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1 UVOD

Soucasné vyrobni procesy ve strojirenstvi jsou velmi slozité, mimo jiné
v disledku aplikaci elektroniky a neustdle se zvySujicich pozadavki zdkaznik( na
kvalitu strojirenskych vyrobki. Z téchto divodl se mize stat fizeni soucasné stroji-
renské vyroby velmi komplikovanym. Tyka se to nejen vlastnich vyrobnich procest,
ale 1 procestli vyvoje strojirenskych vyrobk, projektii na zavadéni novych technolo-
gii apod.

Ukazuje se, Ze modelovani a simula¢ni studie ptfedstavuji velmi vhodny prostie-
dek, ktery pomaha pfti feSeni riznych problému spjatych nejen se strojirenskou vy-
robou.

Modelovanim a simulac¢ni studii 1ze provéfovat a testovat procesy a vyrobni sys-
témy ve strojirenstvi, které by byly slozit¢ feSeny jinym zpisobem. Simulace sys-
tému je dulezity prostfedek navrhovani automatizovanych vyrobnich systémi, pii
nichZ jsou kladeny vysoké naroky na produktivitu, flexibilitu a sniZovani nakladu,
jak vyrobnich, tak potizovacich. Simulaci systémi je tedy mozZno povaZovat také za
velmi efektivni metodu poznavani. Takto je moZzno zkoumat déje, které by bylo slo-
zité a pracné¢ zkoumat na redlnych objektech. Pro poznani lze také vyclenit pouze
¢asti zkoumaného objektu, které jsou kritické [23, 32].

V posledni dobé se stale vice vyuziva abstraktnich modeld, zalozenych napt. na
diferencialnich, logickych rovnicich apod., nezli fyzikalnich model. To znamena,
7ze model nemusi zndzornovat miniaturu redlné soustavy (model stroje), dokonce
muZe zachycovat 1 dosud nerealizovany systém [16, 17].

Na rozdil od deterministickych modelti, které se hojné¢ pouzivaly v minulosti, se
dnes stale Castéji navrhuji modely, zaloZzené na stochastickém pftistupu, kdy je jiz
pocitano s vyskytem ndhodnych jevil, vznikajicich vysokymi pozadavky na vyrobek,
ev. sloZitosti vyrabénych soucasti, vyrobnich procest apod.

Diserta¢ni prace predpokladd vyskyt ndhodnych jevil, které existuji v redlném
svété. Tento pohled na dynamiku systému vyuzivd vSech matematickych aparatt
a vychazi z pravdépodobnostniho poctu a statistické analyzy.



2  POUZITE METODY
2.1 METODY ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT

Statistické zpracovani experimentalnich dat a jejich statisticka analyza jsou stale
dualezitéj8i védni obory. V technické praxi maji ukoly vyhodnoceni experimentéalnich
dat spole¢né vlastnosti, napt.:

e Rozsah zpracovavanych dat neni pifevazné velky.

e V datech jsou obsazeny vyrazné nelinearity, neaditivity a vzajemné vazby,

které je nutno rozpoznat a popsat.

e Rozd¢leni dat vétSinou neodpovida normalnimu rozdéleni, béZzné predpoklada-

nému ve standardni statistické analyze.

e Statistické modely jsou Casto tvofeny na zaklad¢ predbéznych informaci.

Z toho vyplyva, Ze pfi pouZiti statistickych metod je dana moznost priizkumové
analyzy, tj. zkoumanti statistickych zvlastnosti dat, ovéfovat jejich zdkladni ptedpo-
klady, hodnotit kvalitu vysledkt (zdkladni schéma data - model - statistickd me-
toda). Soucasné je ddna moznost vyuziti alternativnich postupt statistické analyzy.

Oblast zpracovani experimentalnich dat predpoklada zajisténi obecné koncipova-
nych statistickych programii.

Statistickému zpracovani predchazi prizkumova analyza jednorozmérnych dat.
Jejim ucelem je odhaleni zvlastnosti jednorozmérnych dat a ovéfeni predpokladi pro
nasledné statistické zpracovani.

Pro prizkumovou analyzu se pouzivaji ptedevSim grafické metody, kterymi je
umoznéno celkové posouzeni statistickych zvlaStnosti dat.

2.2 SPOLEHLIVOST SOUSTAVY

Spolehlivost - obecna vlastnost vyrobku plnit po danou dobu svou funkci pii ur-
¢itych provoznich podminkéach. Zahrnuje pojmy pohotovosti a Cinitell, které ji
ovliviiuji, jako napt. bezporuchovost, moznost udrzby, spolehlivost funkce modelu
a dalSich postupu.

Spolehlivost slozitych vyrobnich systémi zavisi na jejich slozitosti, tedy na poctu
prvki, z nichz se systém skladd a jak dalece jsou tyto prvky spolehlivé. Pii sériovém
zapojeni prvkil slozitého systému se jejich pocatecni uroven spolehlivosti zhorSuje
s nartstajicim podtem prvkd (vzajemna zavislost na poétu prvkia). Cim vétsi je slo-
zitost systému, tim vétsi jsou naroky na rist spolehlivosti jednotlivych prvki.

Praxe ukazuje, Ze je velmi uzitené, aby v prubchu vytvafeni navrhu slozitého
systému byla provedena simulace spolehlivosti navrhu slozitého systému technic-
kych opatieni a zmény faktorti, které vyrazné ovliviiuji spolehlivost prvkl systému.
Technicko-ekonomickd optimalizace soucasné umozni vybér nasimulovanych spo-
lehlivostnich feSeni navrhovaného slozitého vyrobniho systému.



Krok 1 Prvky systému a

Pro optimalizaci spolehlivosti systémi je
nutné posuzovat spolehlivost systému

struktura systému v SirSich souvislostech a pftihlizet k vazbé

\/Z na ekonomickou efektivnost jejich pro-
Krok 2

Funkce a voZzu.

struktura funkci Existuje graficky zndzornény vyvojovy

Krok 3 \/Z diagram (Obr.2.1), ktery obsahuje chrono-

Analyza vad logicky sled hlavnich makrocinnosti tvofi-

Krok 4 \/Z cich ptislusné postupy pro zvySeni spoleh-

livosti systému.[5, 15]

Hodnoceni rizik

Optimalizace Obr.2.1 Grafické znazornéni sledu hlav-
Vys spolehlivost nich makroc¢innosti pro zvySeni spolehli-
vosti.

Soustava - souhrn n€kolika spole¢né pracujicich prvki.

Prvek - napft.:stroj, zasobnik, dopravnik, néstroj, pracovnik, atd.
Pravdépodobnost bezporuchového provozu je pravdépodobnost, ze
v ¢asovém intervalu (0,7) bude vyrobek (stroj) vykonavat svou funkei, tedy
nenastane porucha.

Distribuéni funkce F(r)= P(T >t), kde T, ktera nabyva hodnot ¢ (0,), zna¢i
dobu bezporuchového provozu.

Hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny T je takova neziporna funkce

f(¢), ktera ]f(f)dr = F(r), pro kazdé e (0,»).

Funkce spolehlivosti vyjadiuje pravdépodobnost poruchy v casovém intervalu
(0,f) R(t)=1-F(1), tzn. ze doba bezporuchového provozu je aspoii 7.

Tyto dvé pravdépodobnosti jsou funkcemi ¢asu.
V praxi se setkdvame se soustavami, které maji svoje prvky spojeny sériove, nebo
paralelné¢ a nebo kombinovang.

Stiedni hodnota nahodné veli¢iny T je E(T)= _[tf (t)dr = jR(t)dt, tedy stfedni
0 0
doba bezporuchového stavu.
Rozptyl ndhodné veli¢iny T je nezdporné rozptyleni kolem stiedni hodnoty.
D(T)= E([T - E(T)]2)= j [t - E(T)fdr =2 th(T)dz ~[E(T)F .
0

0

Smérodatna odchylka: o(r)=/D(T)

Cela kapitola byla zpracovana na zdklad¢ podklad uvedenych ve skriptech [9].

Variaéni koeficient: V()= ﬂ

E(T)



Exponencidlni a Weibullovo rozdéleni
Casto pouzivané modely, popisujici pribéh pravdépodobnosti, Ze po urcité dobé

ptijde k poruse, jsou modely:
e cexponencialni
e Weibulliv

Exponencialni rozdéleni E(1), 1>0, te(0;0)

Distribuéni funkce F(r)=1-e¢* a hustota pravdépodobnosti f(r)=Ae

klada, Ze nejvice poruch bude pii uvedeni vyrobku do provozu.
Weibullovo rozdéleni w(b,c,5),

prahovou hodnotu ¢=0.

b>0,
nejcastéji uziva dvouparametrické Weibullovo rozdéleni w(p,5)=

¢ realné, §>0,

“ predpo-

te(c;o). Vpraxi se

w(b,0,6), tedy pro

Je vhodné predevSim pro vyrobky, které jsou pii uvedeni do provozu bez zavad.
Ty se objevuji az nasledkem opotiebeni.
Distribuéni funkce F(x) a hustota pravdépodobnosti f(x) se matematicky vyja-

diuji vztahy:

Z toho vyplyva, Ze exponencidlni rozdé€leni je specidlni rozdéleni pro Weibullovo
rozdéleni pro »=1. Vypoctem ze znamych experimentalnich dat 1ze tedy vypocitat
dopady parametrt Weibullova rozdéleni a pak je pouzit k dopadu pravdépodobnosti

a rizik pfi vSech operacich tyka-
jicich se jak ekonomického, tak
vyrobniho a odbytového procesu
(propocty razu ekonomického,
plany oprav, odstavek, apod.).
V praxi se také pouzivd odvo-
zena funkce spolehlivosti
R(t)=1-F(f) a intenzita poruch
At)= f()/R(¢). V praxi pouZi-
vané linedrni kombinace obou

rozdéleni podstatné Iépe vysti-
huji redlna data [9, 10, 15].
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3 ANALYZA VYROBNIHO SYSTEMU

Firma Continental TEVES poskytla veSkeré informace o jejich vyrobni lince
(systému), které jsou pottrebné pro simulacni pokusy a modelovani ndhodnych jevi,
spolu se souhlasem k pouziti v této disertacni praci.

Jedna se o linku Cislo 15, obsahujici cca 20 stanic. Tato linka ma sériové zapojené
stanice a s jednim cyklem. (Obr.3.1) Kazda stanice se sklada ze strojii oznacenych
AG XXX, kde XXX je ¢islo interniho znaceni (napf.: stroj AG 260). Uvedené in-
formace obsahovaly

® rozpis smén

e Cas do vzniku nahodného jevu (napt. poruch, kontrola - kalibrace, zména
nastaveni atd.) na stanici
¢islo stroje, na kterém vznikl ndhodny jev
délku odstraniovani disledkii ndhodnych jevi
graficky zpracovany presny pracovni postup
¢as Cinnosti na jednotlivych stanicich

Obr.3.1 Schéma vyrobniho systému

3.1 PRICINY VZNIKU NAHODNYCH JEVU

Ve standardné vybavenych strojirenskych podnicich nejsou instalovany stroje,
které by svételnym nebo zvukovym signdlem oznamily blizici se poruchu, nebo ji-
nou vyrobu ovliviiyjici situaci. Tyto signaly pouze oznamuji, Ze doslo k pozastaveni
vyroby a pfedem neupozoriiuji na toto nebezpeci.

Matematicky, pomoci simulace apod., 1ze odvodit, kdy lze ocekavat poruchu,
nebo kdy dojde k nahodnému jevu. Lze také vypocist kiivku vykonnosti pracovnika
a zjistit kritickou dobu, kdy lze od ného ocfekdvat selhani v disledku fyzického
a psychického vycerpani, které ma za nasledek spoluicast na vyskytnuvsi se poruse.
Nelze vSak matematicky Zadnym zpusobem vypocist vliv rlznych okolnosti
a drobnych udalosti, v dasledku kterych miize dojit k ne¢ekanym jeviim.

Tato kapitola diserta¢ni prace vyjadiuje snahu, popsat ty hlavni faktory ve vyrob-
nim procesu, které ovliviiuji vznik ndhodnych jevili, poukazat na zdroje jejich vzniku
a soucastn¢ uvést moznosti, jak ndhodnym jevim kdyZz uz ne piedchazet, alespon
tyto ¢astecné minimalizovat. V nasledujici tabulce jsou uvedeny dvé urovné moz-
nych zdroji vzniku ndhodnych jeva.



Hlavni arovné Podirovné

1 Lidé 1.1.vzdélani

1.2.zdravotni stav
1.3.charakterové vlastnosti
1.4.motivace

1.5.pracovni vytizeni
1.6.1oajalita k zaméstnavateli

2.1.usazeni a rozmisténi
2.2.stafi a Zivotnost
2.3.vytizenost stroje
2.4.vykresova dokumentace
2.5.ndstroje a pripravky
2.6.udrzba a opravy

2 Stroje

3 Materialy 3.1.vhodnost

3.2.jakost

3.3.vCasny ptisun

3.4.prejimka a skladovani materidlu

4 Metody vyroby 4.1.spravnost zvolené metody
4.2.sezndmeni pracovniki s metodou

5 Méfeni 5.1. zpﬁsolfi a prostredky
5.2.kdo méfi

5.3.co méfit

5.4.kdy méfit

6.1.vlhkost, teplota atd.

6.2.hlucnost

6.3.osvétleni

6.4.celkovy vzhled

6.5.ptisun energii, plyn, voda, el. energie, para, atd.

6 Prostredi

Ad1 Vyznamnou roli v préci s lidmi hraje personalni ttvar, jeho pracovnici
musi mit dobry pfistup k zamé&stnanciim, musi disponovat schopnosti komunikace,
mit v€as vypracované plany dovolenych, zpracovavat analyzy nemocnosti
a urazovosti, evidovat vstupni a preventivni prohlidky pracovniki, apod. Odborné
a zdravotné zdatny pracovnik piedstavuje sam o sob¢ ur¢itou zaruku pro plynulou
vyrobu.

Ad 2 Stroje vyzaduji soustavnou odbornou udrzbu do niz patii preventivni
vyména namahanych soucdstek. Nedostatky objevujici se pfi provozu strojii uzce
souviseji s volbou vhodné zvoleného obsluzného personalu.

Ad 3 Pouzitim vhodného a kvalitnitho vyrobniho materidlu je dan zadkladni
ptedpoklad pro ziskéani kvalitniho vyrobku.

Ad 4 Metody vyroby ur€uji druh a zplisob vyroby a tim vytvareji jednak zaklad
jeji tspésnosti a soucastné tvoii podklad pro analyzy vyrobnich prostiedkd.
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Ad 5 Spravné zvolenou metodou méfeni dosdhneme vyssi piesnosti vyrobku
atedy zvySeni jejich kvality a konkurenceschopnosti. Me¢cfeni napomahd jiz
v zarodku odhaleni nedostatk®i ve vyrobé¢ a tim snizuje vyskyt vzniku zmetkd.

Ad 6 Vhodné pracovni prostfedi znamené dobré pracovni podminky a ovliviiuje
podstatné cely vyrobni cyklus. Prostiedi je vizitkou vyrobniho provozu 1 celé firmy.
Vizualné predvadi vztah firmy k pracovnikovi a vztah pracovnika k jeho pracov-
nimu prostiedi. Harmonické pracovni prosttedi vyvolava pfedstavu motivované pra-
covni ¢innosti s dobrymi pracovnimi vysledky.

Zhodnoceni

Z ptedchozich informaci vyplyva, Ze lidsky faktor stoji na prednim misté
v ovliviiovani pfi¢in vyskytu ndhodnych jevil i boji proti nim. Vyplyva z toho, Ze je
ukolem a povinnosti kazdého pracovnika na jakémkoliv pracovni Grovni, aby praco-
val pozorné a zodpovédné a tim preventivné vyluCoval moznost vzniku téch ndhod-
nych jevi, které mize bezprosttedné ovlivnit.

A je ukolem a povinnosti managementu podniku, vénovat tutéZ pozornost
a zodpovédnost volbé vhodnych principi a spradvnych podminek pro vyrobni systém
a tim eliminovat mnozstvi vyskytu ndhodnych jevli ve vyrobnim procesu.

Je nutné vénovat velkou pozornost piekladiim cizojazy¢né dokumentace, monta-
Zim strojim a technologickym postuptim, kde hrozi nebezpeci neptesného pielozeni
resp. pouziti nevhodné technické terminologie.

3.2 ANALYZA DAT

Na vSech strojich instalovanych v lince se vyskytuji ndhodné jevy. Vyskytujici se
nahodné jevy maji rizny charakter, z nichZ pro tcel této prace jsou dulezita tato hle-
diska:

e doba vzniku ndhodného jevu

o délka trvani odstranovani disledk ndahodného jevu.

V této kapitole jsou uvedeny Udaje o vyrobni lince Cislo 15, zjiSténé z podkladi
vySe uvedené firmy. Vykresovd dokumentace vyrobni linky, kterd informuje
o rozmisténi strojli, se nachdzi v ptiloze €. 1. Tato dokumentace bude vlozena do
simula¢niho modelu jako pozadi a tim umozni piesné rozmistnéni objektl (simulac-
nich prvku) v simula¢nim modelu.

Priklad 1

V tabulce a v grafu jsou uvedeny ¢asy do vzniku nahodného jevu, ktery vyvolaji
pozastaveni stanice AG 260, na které se vyskytlo v pribé¢hu dvou mésicti 64 vyluk
zpusobenych nahodnymi jevy. K zobrazeni zjiSténych casii je pouzit tabulkovy
software firmy Microsoft Excel, ktery je soucésti programového baliku Microsoft
Office.
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Tab. 1 Stanice AG 260 - Casy do vznikli ndhodnych jevi.

1 |tj[min] |[t;[h] 1 |tj[min] ti [h] 1 t; [min] ti [h]

1 [2740 45,66667 |23 |825 13,75 45 1250 4,166667
2 |15 0,25 24 660 11 46 1430 7,166667
3 1640 10,66667 |25 |195 3,25 47 1690 11,5
4 13140 52,33333 |26 |345 5,75 48 300 5
5 1450 7,5 27 1290 4,833333 (49 790 13,16667
6 |610 10,16667 |28 |2155 35,91667 |50 |95 1,583333
7 1320 5,333333 |29 |455 7,583333 |51 |545 9,083333
8 1480 8 30 |180 3 52 11015 16,91667
9 |135 2,25 31 |215 3,583333 |53 [1000 16,66667
10 |315 5,25 32 (240 4 54 245 4,083333
11 [240 4 33 [220 3,666667 |55 |680 11,33333
12 |85 1,416667 |34 1960 16 56 425 7,083333
13 |680 11,33333 |35 |30 0,5 57 1470 24,5

14 |1550 25,83333 |36 |2245 37,41667 |58 1590 26,5

15 [160 2,666667 |37 |295 4,916667 |59 [1325 22,08333
16 |975 16,25 38 1470 7,833333 |60 |35 0,583333
17 11660 27,66667 |39 |1660 27,66667 |61 370 6,166667
18 520 8,666667 |40 |45 0,75 62 |25 0,416667
19 |215 3,583333 |41 |385 6,416667 |63 |325 5,416667
20 1450 7,5 42 | 825 13,75 64 |160 2,666667
21 330 5,5 43 1290 4,833333
22 335 5,583333 |44 [1380 23

Graf 1 Stanice AG 260 - ¢asy do vznik(i ndhodnych jevi.
|
*

- ..

1600 | o * . A

1000 1 * R

502 _::’.os:o .’s..’“.‘“e..e.”..’; :. .’.’0

U dat, uvedenych v tabulce a v grafu, se ur¢i distribu¢ni funkce. K tomu je pouzit
profesiondlni matematicky program Statgraphics, Jednd se o nejptesnéjsi dostupny
program na naSem trhu, ktery ma k dispozici databazi distribu¢nich funkci a velké
mnozstvi testll, ovétujici spravnost zvolené¢ho rozdéleni pravdépodobnosti. Napt.:
Bernoulli, Binomial, Cauchy, Discrete Uniform, Geometric, Hypergeometric,
Negative Binomial, Poisson, Beta, Chi-Square, Erlang, Exponential, Extreme Value,
F (Variance Ratio), Gamma, Laplace, Logistic, Lognormal, Normal, Pareto,
Student’s t, Triangular, Uniform, Weibull.
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Z tohoto diivodu budou ziskané soubory dat analyzovdny pomoci programu
Statgraphics.

Analyza dat dalSich strojl je uvedena v piiloze €. 4. V tabulce jsou u jednotlivych
stroji vyrobniho systému uvedeny ¢asy do vzniki ndhodnych jevli v minutéach.

3.3 VYHODNOCENIi Z PROGRAMU STATGRAPHICS

V tomto odstavci je uveden popis procesu, kterym byla urCovana distribu¢ni
funkce pomoci programu Statgraphics. Je to matematicky program, ktery se je pro
tuto operaci nejvhodné;si.

Piiklad 2

Distribu¢ni funkce je pro soubor dat zjisStovana z piikladu 1, u stanice AG 260,
ktery obsahuje 64 vzniklych ndhodnych jevi. Tento soubor dat je pouzit jako
vstupni hodnota k ziskdni vystupnich hodnot z programu Statgraphics:

Proménna (zdroj dat): AG 260 Histogram dat - AG 260
64 hodnot od 15,0 do 3140,0 "
Nalezeni Weibullova rozdé€lenti:

shape = 1,05341

scale = 673,487

frekvence

4
Chi-kvadrat test o
Dolni Horni Pozorovana Ocekavana
mez mez cetnost éetnost Chi-kvadrat
pod 42,219 4 3,37 0,12
42,219 83,7326 1 3,37 1,67
83,7326 126,549 2 3,37 0,56
126,549 171,283 3 3,37 0,04
171,283 218,42 4 3,37 0,12
218,42 268,451 5 3,37 0,79
268,451 321,934 6 3,37 2,06
321,934 379,54 5 3,37 0,79
379,54 442,109 3 3,37 0,04
442,109 510,73 5 3,37 0,79
510,73 586,864 2 3,37 0,56
586,864 672,547 3 3,37 0,04
672,547 770,742 3 3,37 0,04
770,742 886,031 3 3,37 0,04
886,031 1026,06 4 3,37 0,12
1026,06 1205,1 0 3,37 3,37
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1205,1 1455,1 2 3,37 0,56
14551 1877,38 5 3,37 0,79
nad 1877,38 4 3,37 0,12
Chi-kvadrat = 12,5937 s 16 stupniti volnosti P-hodnota = 0,702197
Odhadnuta Kolmogorovova statistika DPLUS = 0,0903692
Odhadnuta Kolmogorovova statistika DMINUS = 0,0724927
Odhadnuta maximalni statistika DN = 0,0903692
Aproximovana P-hodnota = 0,672763
Statistika Hodnota  Modifik. forma  P-hodnota
Kolmogorovova-Smirnovova D~ 0,0903692 0,722953 >=(.10*
Kuiperova V 0,162862 1,30289 >=(0.10*
Cramer-Von Misesova W"2 0,104416 0,107026 <0.10*
Watsonova U2 0,100202  0,102707 <0.10*
Andersonova-Darlingova A2 0,567913 0,582111 >=(.10*
Weibullovo rozdéleni Weibullovo rozdéleni
B8 E 3 Est:MLE
; & ] Qmeng
5 3BF 3 origin: 0,0 S
S 10f 1 Failures: 64 S
g 5f 4 sample size: 64 '§_
I 2
2 01k g & b
0,1 1 10 100 1000 10000 0 1 2 3 4
AG 260 AG 260 (X 1000)
Weibullovo rozdéleni
0,00011g
Kritické hodnoty pro AG 260 12k
do hodnoty 8,54684 = 0,01 o ol
do hodnoty 79,5354 = 0,1 g .l
do hodnoty 475,582 = 0,5 2 |
do hodnoty 1486,55 = 0,9
do hodnoty 2870,43 = 0,99 R :
(X 1000)

Zhodnoceni

AG 260

Podle provedené analyzy a zjisténych fakta statistického souboru o rozsahu 64
necenzurovancho vybéru hodnot, jako nejlepsi rozdéleni pravdépodobnosti doby
provozu do vzniku ndhodného jevu bylo nalezeno Weibullovo rozdéleni. Byly
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rovnéz urCeny parametry a kvantily rozdéleni (Shape = b, Scale = §). Spravnost
zvoleného rozdé€leni potvrzuji provedené testy hypotéz, jako jsou napft.: Chi-kvadrat
test, kde je P-hodnota = 0,702197, coz je > 0,05 a je tedy ziejmé, Ze zvolena funkce
je funkci daného modelu. Také podle, Kolmogorovovy-Smirnovovy D a Kuiperovy
V statistiky se na hladiné vyznamnosti 0,05 tato hypotéza nezamita.

Ve vyhodnoceni z programu Statgraphics je uvedeno né€kolik grafi. Tyto grafy
poslouzi k vytvofeni predstavy o chovani souboru dat. V grafech Weibullova roz-
déleni je wuvedeno odchyleni dat od distribuéni funkce daného rozdéleni
a v poslednim grafu je uvedena hustota pravdépodobnosti zvoleného rozdéleni, ktera
je totozna s funkcei v grafu histogrami datového souboru.

Provedené analyzy ostatnich stanic jsou uvedeny v ptiloze €.5. Pro informaci je
uvedena tabulka, kterd obsahuje nalezend rozdéleni pro konkrétni stanice.

Tab. 2 Nalezené rozdéleni a jejich parametry jednotlivych stanic

Stanice Rozdéleni Parametry
AG 75 |Normalni stifedni hod. = 14058,3 | smérodatna odch. =21763,1
AG 100 |Exponencidlni |stfedni hod. = 6025,0
AG 110 |Weibullovo shape = 0,447698 scale = 4630,68
AG 120 |Lognormalni |stfedni hod.=6141,77 |smérodatna odch. = 15426,9
AG 140 |Weibullovo shape = 4,34188 scale =7771,67
AG 160 |Weibullovo shape = 0,570239 scale = 1072,68
AG 170 |Weibullovo shape = 0,81406 scale = 1274,93
AG 190 |Lognormdlni |stfedni hod.=2688,54 |smérodatnd odch. =4458,17
AG 210 |Weibullovo shape = 0,651438 scale = 452,83
AG 240 |Weibullovo shape = 1,02148 scale = 802,822
AG 250 |Weibullovo shape = 0,585099 scale =2097,58
AG 260 |Weibullovo shape = 1,05341 scale = 673,487
AG 270 |Weibullovo shape = 0,534228 scale = 1961,85
AG 289 |Normalni stfedni hod. = 21087,5 |smérodatna odch. = 5625,03
AG 290 |Normalni stfedni hod. = 5271,88 |smérodatna odch. = 3942,63
AG 300 |Exponenciélni |stfedni hod. = 6069,29
AG 310 |Exponencidlni |stfedni hod.=1917,05
AG 350 |Weibullovo shape = 0,937227 scale = 5853,18
AG 365 |Exponencidlni |stfedni hod. = 7029,17

3.4 POUZITI SIMULACNIHO PROGRAMU AIM

Jak uz bylo diive uvedeno, pro vytvofeni simulacniho modelu bylo pouzito si-
mulacniho programu AIM, ktery slouzi k simulaci vyrobnich systémi. Tyto systémy
maji vlastnosti diskrétnich soustav readlného svéta. Jednou z prednosti je také vizua-
lizace simula¢niho modelu.

Vytvofeni vizualizace simulacniho modelu zobrazuje pfesné chovani jednotlivych
stanic vyrobniho systému. Pro ptfesnou polohu stanic je pouZita vykresova doku-
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mentace vyrobniho systému (linky), kterd byla poskytnuta firmou Continental
TEVES. Piesny popis jednotlivych stanic, véetné délky jedné operace.

V okné, které slouzi k vizualizaci simulacniho modelu, se setkdvame s riiznymi
symboly, které jsou podrobné popsany v napovédi simula¢niho programu.

U simula¢niho modelu je zadan pozadavek na vyrobu 250 kusli. Tato hodnota je
nejvhodnéjsi pro tento druh simulace, ve vztahu mnozstvi kusti k rychlosti vizuali-
zace.

Cas simulace vytvoreného modelu pro 250 kust, s predepsanymi piestavkami je
2:10:30 (h:m:s) tedy 2,174899 hodin. U této simulace nejsou uvedeny zZadné na-
hodné jevy. Tyto budou feSeny v dalsi kapitole.

3.5 REPREZENTACE NAHODNYCH JEVU V SIMULACNIM MODELU

AIM umoziiuje také simulace ndhodnych jevi, které jsou charakterizovany distri-
buénimi funkcemi. Urceni téchto distribu¢nich funkcich je popsdno v ptfedchozich
kapitolach. Hodnoty jsou zapsdny ve vlastnostech ptferuseni ¢innosti jednotlivych
stroj.

Priklad 3
Pro vytvoteni poruchy u jednotlivych stroji ¢i prvkl systémi se pouzivd formulaf
Breakdown Editor. Kazdd vytvofend porucha je ocislovdna (napf.: break23)

auprvki se mize vyskytnout i vice poruch sriznymi distribu¢nimi funkcemi
(obr.3.2).

| Breakdown Editor E3
M ame: I|ﬁﬁ Cesc: |

—%alue Basziz [for First and Bebween)]
| Code: IElapsed Time |  Expr [T0

— Firzt Breakdown Walue
E =pr: |"-.-'-.-"EIEILILL['I 05341 673,487 /80.1)

—%Walue Between Breakdownz
E=pr: |"-.-'-.-"EIEELILL[1 05341 673 487 /80.1)

— Repair Time
E =pr: |1 0/60

Besource M arne: I ﬂmach‘lz ll LCH|

MCF 0 [Fdiid e
Rezource Group
Conweyor

Aah

T ranzporter

Corca| reb_|

Obr.3.2 Formulat Breakdown Editor (poruchovy editor).

—Applies To ’7.ﬁ.p|:-l. Bazis

I+ Interrupt Operation

e BieRiD

16



Ve formuléii ,,Breakdown Editor* se vymezuji vlastnosti jednotlivych poruch.
V okné¢ ,,Value Between Breakdowns® se uvadi druh a parametry rozdéleni, které
jsou uvedeny v piikladé 2, kde jsou uvedeny veli¢iny v minutach. Proto je v tomto
okné& za hodnotou scale /60 (ptrevedeni na hodiny). V okné ,,First Breakdown Value*
jsou vedeny stejné parametry jako u ,,Value Between Breakdowns® z diivodu na-
hodného stanoveni prvni ndhodné poruchy.

Vedle parametrii v zavorkdch u typu rozdéleni je uvedeno cislo ,,1¢, které pred-
stavuje Cislo ndhodného generatoru. MozZnosti jsou 1-100.

Takto charakterizované poruchy se vyskytuji jen u stroji uvedenych v okné
unazvu ,,Name:“ napt.: machl2. Z toho divodu je vytvofena stejnd porucha i pro
dopravnik, coZ zplisobuje zabranéni piepravy z jedné stanice do druhé, tim dochazi
k zastaveni celého vyrobniho simula¢niho systému (modelu), stejné tak je to
u redlné linky.

Parametry distribu¢nich funkci, podle kterych se chova vznik poruch vSech strojt
a které jsou obsazeny ve vyrobnim systému, jsou zapsany v tabulce 2.

3.6 VYSLEDKY SIMULACE

Data, kterd ndm generuje simula¢ni model, by méla pfispét k ureni zavér
o optimalnim tizeni simulovaného systému. Jedna se o ¢asové hodnoty piedstavujici
dobu vyroby urcité vyrobni davky vcetné ¢asovych prodlev vzniklych odstraiiova-
nim disledk nahodné vytvorenych jevil. Vznik téchto jevi urCuje generator ndhod-
nych jevl (ureny poslednim cislem v zavorce u typu rozdéleni ndhodné veliCiny,
viz obr. 4.9), ktery ma vlastnosti daného rozdéleni.

Piiklad 4

Provedenim simula¢niho pokusu s vytvofenym modelem, popsanym
v predchozich ptikladech, se ziska Casova hodnota, ktera predstavuje dobu vyroby
250 kust. Pro provedeni dalSich pokusti se zméni Cislo generatoru nahodné jevu.

Z takto volenych zmén generatori nahodnych jevi u simula¢niho modelu je zis-
kana mnoZzina riznych hodnot, ktera ptedstavuje ¢asy pro vyrobu 250 kusti.
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Tab.2 Casy simulace.

i t;[h:m:s] t;[hod] i t;[h:m:s] t;[hod] i t;[h:mm:s] t;[hod]
1 5:21:26  15,357284 |24 |3:40:16 | 3,67124 (48 |4:30:16 |4,50445
2 5:23:25 15,390208 |25 |3:42:47 |3,71306|49 |5:38:01 5,63349
3 6:17:58 [6,2994 26 |4:33:53 [4,56486|50 |5:15:59 5,26642
4 6:16:28 16,274528 |27 |3:42:21 |3,70571 |51 |3:39:20 |3,65549
5 4:17:36 |4,293433 |28 |4:14:35 |4,24309|52 |4:15:34 |4,25931
6 7:26:28 17,441206 |29 |5:17:23 |5,28977|53 |4:16:15 |4,27077
7 4:14:37 14,243747 |30 |5:13:03 | 5,21754|54 |3:40:42 |3,67827
8 3:44:31 |3,742068 |31 |4:38:50 | 4,64728 |55 |4:35:23 |4,58969
9 4:23:47 4,396256 |32 [5:26:46 | 5,44623 |56 |5:27:50 5,47392
10 4:15:57 14,26588 |33 |5:15:00 | 5,24988 |57 |3:35:51 3,59753
1T |4:16:06 |4,268353 |34 [4:36:06 | 4,60175|58 |3:34:51 3,58078
12 |3:41:25 |3,690305 |35 [5:28:50 | 5,48063 |59 |3:39:31 3,65871
13 |4:25:06 |4,41843 |36 [4:34:39 |4,57763|60 [4:16:41 4,27798
14 |3:28:47 |3,479712 |37 |5:41:32 |5,69234|61 |3:35:20 |3,58882
15 3:36:20 [3,60564 |38 |5:36:57 |5,61588|62 |7:19:04 7,31771
16 [4:21:34 14,359393 |39 |4:34:16 |4,57124 |63 |3:37:31 3,62526
17 |4:42:42 |4,7711566 |40 |5:17:02 |5,28388|64 |3:37:49 13,63021
18 |5:16:28 |5,2744 41 15:14:19 | 5,23851 |65 |4:23:08 |4,38544
19 14:13:00 14,2168 42 15:15:38 [5,26064 |66 |5:16:42 |5,2783
20 [3:23:14 |3,387245 |43 |4:35:10 [ 4,58608 |67 |4:17:05 [4,28476
21 3:22:50 [3,380538 |44 |5:16:16 |5,2711 |68 |3:38:56 3,64891
22 |5:21:54 |5,365034 |45 [5:14:23 |5,2397469 |4:16:08 4,26896
23 (2:44:49 |2,746964 |46 |5:26:44 |5,44566 |70 |4:21:32 |4,35885

47 13:40:01 |3,66688 |71 |4:23:27 14,39078

Uvedena mnozina dat byla podrobena statistické analyze, pomoci programu
Statgraphics a s uvedenim vystupnich hodnot:

Proménna (zdroj dat): Casy

71 hodnot
Primér = 4,59315

Rozptyl = 0,822468
Smérodatnd odchylka = 0,9069
Minimalni hodnota = 2,74696
Maximalni hodnota = 7,44121

od 2,74696 do 7,44121

Krabicovy graf

2,7

37 47 57

Casy

6,7 7,7

Rozpéti = 4,69424
Standardizovany koeficient Sikmosti = 2,63492
Standardizovany koeficient Spicatosti = 1,61159
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Rozmitnuty graf

27 3.7 4,7 57 6,7

Casy

7.7



Histogram casu

Nalezené normalni rozdélent: 30F
Stfedni hodnota = 4,59315 g
Smérodatnéa odchylka = 0,9069

Testy normality pro proménnou: Casy
Vypoctené statistiky Chi-kvadrat = 93,7465 ] ]
P-hodnota = 3,04934E-12 5e 35 45 55 65 715 oo
Shapirova-Wilksova statistika W = 0,932068 Casy
P-hodnota = 0,000943116
Z-hodnota pro Sikmost = 1,81593
P-hodnota = 0,0693812 ot
Z-hodnota pro Spicatost = 1,52866 a7t
P-hodnota = 0,126349

Frekvence

Kvantilovy graf

7.7F

47F

g v
’7 é 0 0® ]
2,7 3.7 47 57 6.7 7,7
Chi_kvadrét test Normalni rozdéleni

Dolni Horni Pozorovana Ocekavana
mez mez éetnost éetnost Chi-kvadrat
pod 3,5499 4 8,87 2,68
3,5499 3,98146 16 8,87 5,72
3,98146 4,30418 11 8,87 0,51
4,30418 4,59315 12 8,88 1,10
4,59315 4,88213 3 8,88 3,89
4,88213 5,20485 0 8,87 8,87
5,20485 5,63641 20 8,87 13,95
nad 5,63641 5 8,87 1,69

Chi-kvadrat = 38,4088 s 5 stupiili volnosti P-hodnota = 3,12302E-7
Odhadnuta Kolmogorovova statistika DPLUS = 0,115932
Odhadnuta Kolmogorovova statistika DMINUS = 0,106542
Odhadnuta maximalni statistika DN = 0,115932

Aproximovana P-hodnota = 0,297089

Statistika Hodnota  Modifik. forma  P-hodnota
Kolmogorovova-Smirnovova D 0,115932  0,987392 <0.05*
Andersonova-Darlingova A2 1,46475 1,48088 0,0008*
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Normalni rozdéleni

/

1F

Kritické hodnoty pro Casy ER
pro hodnoty 2,48338 = 0,01 :; ool
pro hodnoty 3,43091 = 0,1 & o4l
pro hodnoty 4,59315 =0,5 2 ol
pro hodnoty 5,75539 = 0,9 T ok :
pro hodnoty 6,70292 = 0,99 o éa‘;'; e

7 vysledku analyzy daného souboru necenzurovanych dat zjist'ujeme, Ze nejlepsi
nalezené rozdé¢leni je normdlni. Podle testu Chi-kvadrat je sice toto rozdéleni zamit-
nuté,ale podle Kolmogorovovy statistiky Aproximovana P-hodnota = 0,297089,
ktera je vetSi nez hladina vyznamnosti 0,05, tuto hypotézu nezamitame.
Z krabicového a rozmitnutého grafu jsou patrné hodnoty, které se nachazeji mimo
oblast ostatnich dat. Pro zpfesnéni datového souboru a tim i zptesnéni poZadavkl na
hledané rozdéleni provedeme uréité upravy dat. Uprava bude provedena tak, Ze bude
vynechana minimalni hodnota (2,746964) a maximalni hodnoty (7,441206;
7,31771), které se extrémné odchyluji od ostatnich dat.

Proménna (zdroj dat): Casy 2 . »
68 hodnot  od 3,38054 do 6,2994 | e
Primér = 4,53835
Rozptyl = 0,573515
Smérodatnéd odchylka = 0,757308
Minimalni hodnota = 3,38054
Maximalni hodnota = 6,2994
Rozpéti =2,91886 : :
Standardizovany koeficient Sikmosti = 0,972774 Casy 2
Standardizovany koeficient SpiCatosti = -1,48583

Frekvence

Nalezené logistické rozdélent:
Stfedni hodnota =4,51174
Smérodatné odchylka = 0,818247

Testy normality pro proménnou: Casy 2 Kuanilons gaf
Vypoctené statistiky Chi-kvadrat = 116,676
P-hodnota = 2,22045E-16
Shapirova-Wilksova statistika W = 0,917357
P-hodnota = 0,000130125
Z-hodnota pro Sikmost = 0,722329 e TR TE TR TIT
P-hodnota = 0,47009 S
Z-hodnota pro §picatost = -2,30021 Logisticke rozdelent
P-hodnota = 0,0214361

Casy 2
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Chi-kvadrat test

Dolni Horni Pozorovana Ocekavana

mez mez Cetnost ¢etnost Chi-kvadrat
pod 3,63389 9 8,50 0,03
3,63389 4,01613 10 8,50 0,26
4,01613 4,28129 9 8,50 0,03
4,28129 4,51174 9 8,50 0,03
4,51174 4,74219 8 8,50 0,03
4,74219 5,00735 0 8,50 8,50
5,00735 5,38959 13 8,50 2,38

nad 5,38959 10 8,50 0,26

Chi-kvadrat = 11,5294 s 5°stupni volnosti P-hodnota = 0,041837
Odhadnuta Kolmogorovova statistika DPLUS = 0,125744
Odhadnut4a Kolmogorovova statistika DMINUS = 0,16524
Odhadnuta maximalni statistika DN = 0,16524

Aproximovana P-hodnota = 0,0487897

Statistika Hodnota  Modifik. forma  P-hodnota
Kolmogorovova-Smirnovova D 0,16524 1,36261 >=(.10*
Anderson-Darlingova A"2 1,81262 1,81928 <0.01%*

Kritické hodnoty pro Casy 2

£ osf pro hodnoty 2,43877 = 0,01
2 o pro hodnoty 3,52052 = 0,1
R pro hodnoty 4,51174 = 0,5
. Oz = ] pro hodnoty 5,50296 = 0,9
33 38 43 48 53 58 63 pro hodnoty 6,58471 = 0,99
Casy 2

Pomoci programu Statgraphics po provedenych zménéach v souboru dat jsou zis-
kany ndasledujici informace. Pro analyzovany soubor dat je nalezeno logistické roz-
déleni. O vhodném zvoleni rozdéleni a vhodnych apravach datového souboru svédci
zvySeni P-hodnoty = 0,041837 oproti pivodnimu 3,12302E-7, ktery je tadové
mensi. Z toho vyplyva, Ze zvolena logistické rozdéleni je pro dany soubor vhodné;jsi.
Obvykle je zvykem zvolit to rozdéleni, které ma vétsi P-hodnotu u Chi-kvadrat
testu, sice to neni nejlepsi feseni, ale v dané situaci lep$i metoda neexistuje.

Z test hypotéz Chi-kvadrat,na hladiné vyznamnosti 0,01 se hypotéza nezamita,
a také podle Kormogorovovy, statistiky na hladiné¢ vyznamnosti 0,01 se hypotéza

21



nezamita. Z téchto poznatkl je zfejmé Ze zvolena logistické rozdé€leni je z moznych
rozdéleni nejvhodnéjéi pro dany datovy soubor.

Zhodnoceni

7 analyz simulacniho modelu vyplyva, ze tento se chova podle logistického roz-
dé€leni, 1 kdyZ u vétSiny strojii se nahodné jevy chovaly podle Weibullova rozdéleni.
Z uvedeného poznatku je ziejmé, Ze prestoze vEtSina prvkll ma urcité rozdéleni,
musi se k simulaénimu modelu pfistupovat jako k celku, ktery je svymi prvky ovliv-
nén jen do urcité miry.
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4 VLIV INTENZITY NAHODNYCH JEVU NA CASOVOU
REZERVU PRI PLANOVANI

Pti tvorbé plantl vyroby je dulezité uvadét Casové rezervy, které vytvoti v planech
casovy prostor pro mozny vyskyt ndhodnych jevi ve vyrobnim procesu. V této ka-
pitole bude nazorn€¢ uveden priklad zjiStovani ¢asovych rezerv podle poc¢tu vznik-
lych ndhodnych jeva.

Nahodny jev mlzZe nastat v urcity ¢asovy okamzik a doba odstranéni disledk to-
hoto nahodného jevu muiZze mit riizné trvani. Cas na odstranéni disledkt vzniklého
nahodného jevu je zavisly na jeho charakteru. Pokud nastane stejny jev jako
v predchozich situacich, dochdzi k odstraniovani stejnych disledki a to vede ke
zkracovani téchto ¢asti. AvSak v mnoha pripadech se vyskytnou ndhodné jevy rtizné,
kde &as odstrafiovani je pokazdé rozdilny. Cas kjejich odstrandni nevime
a nedokéazeme jej s presnosti predem odhadnout. V takovém piipadé¢ mizeme pouzit
znalosti odbornika, nebo se budeme snazit tento ¢as odhadnout na zaklad¢ poznatka

Jedna z nejednodusSich a nejpresnéjSich metod urceni Casové rezervy je pouZiti
simula¢niho programu, ve kterém je vytvoren simula¢ni model. V tomto simula¢nim
modelu je mozné uvést pravdépodobnostni funkci bezporuchového provozu
a pravdépodobnostni funkci, podle které se chova ¢as potiebny k odstranéni ndhod-
ncho jevu. Tyto funkce jsou zjiS§tény z realné vyrobni soustavy. Vysledkem simulace
je Casova hodnota, ktera predstavuje ¢as vyroby a Cas odstranéni vytvoreného na-
hodného jevu.

Priklad 5
M¢jme vyrobni stroj AG 260, ktery je soucdsti vyrobni linky vySe popisované
firmy. Simula¢ni model je vytvofen jen s jednim strojem, na kterém trva operace 16
s. Pro vyrobu 5000 kust je tfeba 22:13:20 [h:m:s] nebo 22, 222222 hod. tj. 5000 x
16 = 80000 s. Tento Cas je bez uvedeni ndhodnych jevil.
Do simula¢niho modelu uvedeme funkci ndhodného jevu, tedy funkci poruchy
podle ptikladu 4.5.2. Jsou to tyto parametry: Weibullovo rozdéleni:
shape = 1,05341
scale = 673,487
Po zavedeni téchto parametrli do simula¢niho modelu se ¢as vyroby 5000 kusi
prodlouzi na 26:33:20, tedy o 4:20:00 [h:m:s] delS§i neZ u modelu bez uvedeni na-
hodnych jevl. Doba odstranéni dasledku ndhodného jevu, je volena pro kazdy jev
10 min, tedy 10/60 hodin, je primérna doba odstrafiovani u vyrobniho (simulova-
ného) systému. Na zdklad¢ této hodnoty je ziejmé, ze u simula¢niho modelu se vy-
skytlo 26 poruch (4:20:00 [h:m:s] = 260 [min.] ).
Pti zvySovani parametru shape se snizuje intenzita vzniku ndhodného jevu a tim
1 Casova rezerva.

23



A X ’
Casova f,
rezerva /’
[h:m] R
. f
7
420 /, !
b ;7‘ """ \ -
// E - fZ
7 | - -
e _-" -
7 - !
7 - !
e - 1
-, - 1
7 - ]
- - |
7, - [}
P P h
Z - - 1
0 2 Intenzita poruch 2

Obr.4.9 Zavislost Casové rezervy

Podle uvedeného grafu ma tato zavislost linearni charakter funkce f, protoze byla
zvolena Casova konstanta na dobu odstrafiovani disledkid 10 minut. Tato funkce se
bude lisit, pokud se zméni vlastnosti funkce doby odstrafiovani diisledki ndhodného
jevu.

Funkce f miiZze mit riizny priibéh, napt. f;, kde se zvySujicim se poctem vzniklych
nahodnych jevii zvySuje Casova rezerva nelinedrn€é. Tento stav mulZe nastat
v pfipadé€, Ze odstranéni dusledkl téchto vzniklych ndhodnych jevl se prodluzuyji.
V piipadé¢ funkce f, se ¢asova rezerva méni také nelinearné v zavislosti na intenzité
jejich vzniku. V tomto piipadé€ je Casova rezerva mensi nez v predchozich ptipadech
a tento stav milZe nastat napf. vlivem znalosti opakovaného odstranéni vzniklého
nahodného jevu.

Z uvedeného piikladu je ziejmé, Ze nelze zanedbat vliv intenzity ndhodnych jevii
na Casovou rezervu pii tvorbé plani vyroby. Spravné ur€eni intenzity ndhodnych
jevu a jejiho vlivu na casovou rezervu se neobejde bez sledovani vhodnych infor-
maci o zkoumané Casti redlného systému. Vysledkem je zavislost mezi intenzitou
nahodnych jevl a Casovou rezervou, ktera slouzi k vizudlni ptfedstavé o disledcich
snizovani ¢i zvySovani poc¢tu nahodnych jevi na pldnovani.

Tvrzeni: Oznacime relaci F(4,VR), ktera vyjadfuje vztah mezi intenzitou nahod-
n¢ho jevu 4 a velikosti ¢asové rezervy VR. Vzhledem k mechanismu planovani
ovliviiyje intenzita vzniku nahodného jevu 4 velikost Casové rezervy VR, takze jde
o relaci ve tvaru funkce VR = f(1). Tato funkce je rostouci. VR je nejen funkei 1, ale
také funkci ¢asu ra poctu prvki systému p.

Velikost Casové rezervy je soucet ¢asti potfebnych k odstranéni vzniklych ndhod-
nych jevi, které maji vliv na ¢asovy harmonogram vyrobniho systému. Ve vyrob-
nim systému mohou nastat situace, kde odstraiiovani disledki ndhodného jevu neo-
vlivni ¢asovy plan vyrobniho systému, tzn. probih4 paralelni odstrafiovani vzniklych
nahodnych jevi. Pak tedy plati:
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VR=>t, kde i je ¢islo nahodného jevu, ktery ma vliv na ¢asovy plan.

i=l1
Pti tvorbé plant se uvadi planovana velikost Casové rezervy, kterd vychazi ze
zjiSténych informaci o velikosti ¢asové rezervy a musi platit nasledujici vztah:
PVR >VR

Priklad 6

Méme ndhodny jev x,, ktery nastal v ¢ase 7, a doba jeho odstranéni ma velikost
d,.V Case t, doSlo k ndhodnému jevu x,, kde velikost odstranéni je d,.

Plati-li (¢4, +d, 2t,+d))A(t, <1,)=(d,>d,) , potom nahodny jev x, neovliviiuje
velikost Casové rezervy. Tento ndhodny jev je sice soucasti analyzy, ale neovliviiuje
casovou rezervu.

Pti simula¢nich pokusech se spravné sestavenym modelem je uvedend situace zo-
hlednénad, ale obtizné ji 1ze zpracovat analyticky.

Zhodnoceni

V soucasnosti se pii tvorbé planti rozsahlych projekt skoro nikdo nezamysli nad
moznymi ¢asovymi ztrdtami vlivem ndhodnych jeva, které mimo jiné ovliviiuji ter-
min dokonceni a ptedani projektd. To mize mit za nasledek ekonomické sankce
vuci dodavateli projektu, které mohou vést az k zaniku této firmy.

Pti tizeni a planovani projektl nebo vyroby metodou JIT se setkdvame
s okamzitym rozhodovanim pii vzniklych situacich ovlivnénych nahodnymi jevy.
V takovych piipadech zalezi na obsluhujicim persondlu a jeho znalostech dané pro-
blematiky.

V redlném svéte se setkdvdme s nahodnymi jevy, které negativné ovliviiuji ply-
nuly chod déni a které jsou pokladany za samoziejmost. Stejné tak je tomu ve stroji-
renské vyrobé, kde se sice vyskyt ndhodnych jevl predpoklada — a také vyskytuje —
ale tato situace se nepromita do tvorby pland. Také dochazi k podcetiovani dopadi
zpusobenych ndhodnymi jevy, na kterémkoliv Uiseku planovani a fizeni vyroby. Lze
pouze doporucit, aby pracovnici zabyvajici se planovanim méli fadné informace o
vyskytu a intenzit€ nahodnych jevi, které byly analyzovany, pfi¢iny byly elimino-
vany a vysledky tak mohly pomoci upfesnit a zkvalitnit planovaci prace.

Z toho davodu je dilezité sledovat vznik a pficiny ndhodnych jevi, které maji
nejen vliv na fizeni vyroby nebo rozsahlych projekti, ale také na velikosti planova-
nych rezerv pii tvorbé planti. Pi1 vyskytu ndhodného jevu je nutné zjistit picinu a
jejim odstranénim vyloucit opakovani jeho vyskytu. Je nezadouci, aby se nahodny
jev opakoval ze stejnych piicin. Odhaleni mize byt velmi slozité, zvIasté u slozitych
vyrobnich systému, kde pti¢ina vzniku ndhodného jevu nespociva v selhani lidského
faktoru, ale je zavislad na vice rozdilnych faktorech.
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5 ZAVER

Disertacni prace se zabyva ndhodnymi jevy ve strojirenstvi, které mohou mit ja-
koukoliv podobu. O tom, jaké tyto ndhodné jevy mohou nastat a ¢im jsou zpuso-
beny, je podrobné psano v kapitole 3.1 Pfi¢iny vzniku ndhodnych jevi. V této kapi-
tole jsem provedl klasifikaci ndhodnych jevi, které tvoti hlavni hledisko pro uréeni
dalezitosti jejich vyskytu. Pfi zpracovani disertacni prace jsem zjistil, Ze podobné a
podrobné rozdéleni ndhodnych jevli neni u néas v dostupné literatufe k dispozici,
proto tuto klasifikaci zde uvadim. Doporucuji, aby podobné klasifikace byly zpraco-
vany pro dal$i oblasti. Rozhodné je nutno je zpracovat alesponi pro konkrétné navr-
hované modely. Zpracovani tohoto rozdéleni neni prinosné jen z hlediska spravného
metodického postupu, ale umoziiuje zejména vytipovat ty faktory, na které je nutno
se zam¢fit, aby se snizil pocet nahodnych jevi. To povazuji za hlavni pfinos uve-
dené klasifikace.

Pro vytvofeni simulacniho modelu jsou pouzita data z provozu. Tato data jsou
pfepracovana a upravena do tabulkové formy. Z téchto dat jsou zjistény pro jednot-
livé stanice vyrobniho systému druhy rozdéleni, jejich distribu¢ni funkce a hustoty
pravdépodobnosti, véetné jejich charakteristickych parametri.

V préci je také popsdn postup k vytvoreni simula¢niho modelu vyrobniho sys-
tému, ktery vyuziva funkce pro generovani ndhodnych vzniku nahodnych jeva pii
simula¢nich pokusech. K tomu je pouzit simula¢ni program AIM, ktery byl ve Skole
k dispozici. Tento postup lze pouzit 1 k tvorbé simula¢niho modelu v ostatnich si-
mulac¢nich programech, protoze struktura tvorby je stejnd. K ndzornému pouZiti jsou
v praci uvedeny ptiklady, které uptesiiuji voleny postup. Vysledky z této simulace
jsou statisticky vyhodnoceny a u kazdého ptikladu jsou uvedeny zavéry, jak vyply-
nuly v pribéhu jejich feSeni.

V Kkapitole 3.6 je uveden jeden z poznatkl: Maji-li elementéarni prvky systému ur-
Cité rozdéleni ndhodného jevu, tak tento druh rozdéleni ovliviiuje jen Castecné typ
rozdéleni nahodného jevu celkového systému. Se zvySujicim se poctem prvkia se
tento vliv zmenSuje. Jak je ndzorné vidét, vétSina poruch u stroji se chova podle
Weibullova rozdé€leni, vysledny systém se chova podle logistické funkce.

Z uvedenych vyslednych hodnot se stanovi urcita hodnota proveditelnosti, ktera je
podminénd managementem firmy. Tato hodnota znazoriiuje Casovou mezni hodnotu
simula¢nich vysledkl. Je ovlivnéna ekonomickymi ndklady na odstranéni poruch
(zvySenim spolehlivosti) a ekonomickou ztratou vyplyvajici ze vzniklych poruch.
K stanoveni této hodnoty poslouZzi parametry kritickych hodnot, coZ pfedstavuje od-
hady vysledk pii volbé vySe pravdépodobnosti.
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7 ABSTRACT

The thesis deals with random events in engineering. It lists the taxonomy of ran-
dom events, the causes and the determination of the importance of their occurrences.

It covers comparative analysis of programmes for computer simulation of discrete
processes and it details chosen products on our market which deal with computer
simulation.

The thesis describes a process for creating the simulation model of a production
system, which uses functions for generating random failures during simulation. It
also describes the implementation of a production line model in simulation pro-
gramme AIM. The results of this simulation are statistically evaluated and there are
conclusions of experimenting with the model as well as suggestions for application
in practice.

The gained results inform about the course of a large-scale production where the
production system represents a system in-series. This system has in one point a ring
connection for products, which do not reach required quality. At such connected-in-
series system the analytical computation cannot be used. The designed simulation
model allows a solution.
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