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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyuzitim nastroji z oblasti simulacniho modelovani vyrobnich systému
pii feSeni navrhd a optimalizace vyrobnich systémil v zakdzkovém typu strojirenské vyroby.
V soucasnosti je kladen diiraz na Stihlost a agilnost vyrobnich firem, nizké naklady, pruznost
vyroby a piedevsim rychlé reakce na zménu piani zakaznikl a plnéni dodavatelt a to vSe
nejlépe bez prodlev, v redlném case. Tyto komplexni pozadavky je mozné zastfeSit pouze
pocitacovymi systémy, které¢ jsou schopny planovani a tizeni vyroby on-line zabezpecit a
piedevsim poskytnout predikci sledovanych parametri vyroby na zakladé provedenych zmén.
Pocitacové systémy, potazmo pocitacovou simulaci, vSak mizeme vyuzit jiz na samém
pocatku tvorby vyrobniho systému a dale béhem jeho provozu jako nastroj skokové nebo
prabézné optimalizace.
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1. Uvod

Kvili zédsadnimu ndrlstu globalizace trzni ekonomiky v poslednich letech a jejimu
predpokladanému zintenziviiovani i do budoucna, nabyva na vyznamu zakazkovy typ vyroby
ve vSech primyslovych oblastech, vCetné strojirenstvi. Vzhledem k vysoké konkurenci, jsou
vyrobci nuceni na zakdzkové vyroby ze sériovych prechdzet anebo se na ni pfimo
specializovat'.

Zakazkova vyroba vyzaduje specificky ptistup k systému planovani a fizeni vyroby a
do centra pozornosti se dostivaji zasadni faktory ovliviiyjici cely vyrobni
proces — co, zZ ¢eho, kdy, kde, v jakém mnoZstvi, na jakém stroji, pomoci koho, s jakymi
soubéznych zakazek a jejich fizeni.

Stav vypocetni techniky dnes jiZ umoziiuje vytvoreni virtudlnich modelli zakazkovych
vyrob, jejichz studiem bude mozné identifikovat hlavni faktory ovliviiyjici proces vyroby a
nasledné vytvofit metodiku pro jejich optimalizaci. Bez odhaleni téchto faktord a jejich vlivi
nefunguje princip §tihlé vyroby (lean production), neni mozné v zakdzkové vyrobé piistoupit
k jeji racionalizaci a rozSifeni produkce bez vynalozeni zbyte¢nych vicendkladl, které
konkurenceschopnost firem vyrazné snizuji. Aby bylo mozné zodpovédné a verohodné
Vv libovolném okamZiku sledovat a predikovat chovani vSech cinitell, které proces zakadzkové
vyroby ovliviiuji, je nutné systémy virtudlnich a simula¢nich modeli pln¢ integrovat do
informacniho systému podniku. To si malé a stfedni primyslové podniky velmi dobie
uvédomuji a analyza, modelovani a simulace efektivniho fizeni zakdzkové vyroby se stava
sttedem jejich zajmu.

' [4] KAVAN, M.: Vyrobni a provozni management. Grada Publishing, Praha, 2002.
s.117-158. ISBN 80-247-0199-5



V soucasné dob¢ na trhu rychlym tempem roste poptavka po simulacnich softwarech,
odpovidajicim zpiisobem roste i1 nabidka takovych produktﬁz. Pfes tento na prvni pohled
spravny trend vSak vyrobci softwaru obvykle nejsou schopni prokazat realné hmatatelné
vyhody svych programu a ani uzivatelé nemaji k dispozici metodiku vhodnou pro porozuméni
a nasledné vyuziti modelt svych vyrob, nevi které podminky sledovat a jak interpretovat
jejich chovani a vlivy. Nasledna racionalizace vyrobniho procesu je proto velmi slozita a
pozitivni efekt se dostavi pouze v omezeném rozsahu, ¢asto ndhodn¢.

2. Popis problematiky

Zakazkova vyroba ve strojirenstvi v poslednich letech ziskava na dilezitosti, pfedevSim
kvili enormni konkurenci v téméf jiz kazdém sektoru trhu. Hlavnim specifikem zakazkové
vyroby je vysoka kastomizace, spolu s nizkym poctem ji odpovidajicich vyrobka. Aby byla
vyrobni firma konkurenceschopnd a nezivofila na okraji trhu, kvalitni marketing musi
nasledovat kvalitni systém planovani a fizeni vyroby. V dneSni dobé je kladen diiraz na
Stihlost a agilnost firmy, nizké naklady, pruznost vyroby a pfedevsim rychlé reakce na zménu
pfani zakaznikll a plnéni dodavatell a to vSe nejlépe bez prodlev, v redlném case. Tyto
komplexni pozadavky je mozné zastiesSit pouze pocitaCovymi systémy, které jsou schopny
planovani a tizeni vyroby on-line zabezpecit a piedevsim poskytnout predikci sledovanych
parametrd vyroby na zaklad¢ provedenych zmén.

Ocitame se v oblasti tzv. Computer Integrated Manufacturing (CIM), pocitaci
podporované (integrované) vyroby. CIM je filosofii celého systému fizeni vyrobniho podniku,
nasazenim informacnich technologii do vSech ¢innosti vyrobni a inZenyrské praxe od nédvrhu
a tvorby vyrobku az po jeho expedici s cilem snizeni materidlové a energetické naro¢nosti,
snizeni zasob, zvysSeni produktivity prace, zkraceni pribézné doby vyvoje a vyroby, zvySeni
tasového a vykonového vyuziti vyrobnich zafizeni a zvy3eni kvality vyrobki a vyroby”.

Pomoci digitalizované formy informacnich tokli miiZzeme vytvofit mechanizmus
rozhodovacich, sledovacich a vyhodnocovacich funkci, které umozni optimalizovat vyrobni
proces vcetné findlnich vyrobki. CIM chapeme jako systém umoziujici vyjadreni, specifikaci
a vizualizaci vSech rozhodovacich a procesnich ¢innosti vyrobniho procesu prostrednictvim
dat a jejich vzajemné propojeni a vyuziti datovych souborti u jednotlivych uzivateli systému®.

V rdmci vyrobniho systému se musi skloubit velmi mnoho rtznorodych informaci,
znalosti, metod, praci, zafizeni a logistickych konceptli, jako jsou informace o vyrobku,
vyrobni plany, mont4dzni postupy, simulace procesﬁ5 a prubéht, néklady, projektové fizeni,
dokumentace, logistika a pfedev§im je nutné délat maximum procesu paralelné. Zde se
dostavame k pojmim Product Data Management (PDM) a
Product Lifecycle Management (PLM), které jsou hlavni soucasti CIM a zastfeSuji
¢asti digitalni fabriky - digitalni design (CAD/CAM/CAE),

digitalni planovani (ERP),
digitalni vyrobu (MPM).

2[9] KOSTURIAK, J., GREGOR, M., MICIETKA, B., MATUSZEK, J.: Projektovanie vyrobnych systémov pre
21. storocie. Zilinska univerzita v Ziline, 2000. 397 s. ISBN 80-7100-553-3
$[7] MOLNAR, Z.: Pocitacem integrovand vyroba — CIM. Vydavatelstvi CVUT v Praze, 1995. str. 9.
*[3] ZELENKA, A.: Projektovani vyrobnich procesii a systémii. CVUT v Praze, 2007. str. 18.
®[10] Cameron, I.T., Ingram, G.D.: A survey of industrial process modelling across the product and process
lifecycle. Computers and Chemical Engineering, Volume 32, 2008. p. 420-438



Presun nakladua vlivem digitalizace

Kumulativii 4
naklady
Stupen | - nakiady od|poéathu rnyehie stoupaji
zralosti | - zaroven alg take velmi rychle
nardsta propracovancst dokumentace P
a zaroveli narusta zralost vyrobku DIGITALNI TPV
i vyrobni zakladna
KLASICKA TPV
Digitalni tovama
meéni pribéh
naldadi
S—
Stupeh zralost “\\ postlpne, zpoathy velmi
od pocathu pomalé naristani nakdadi
/”} prudee stoupa k_)
) " wvraceni ss| kvili chybam & nedostatidm
"
! | | | »
Koncept Mavrh Kanstrukce  Technolagie Layout MNab&h

wyroby
Obr. 2.1. Viiv zavedeni CIM na stuper zralosti vyrobku a naklady °

A Premisténi nakladi
Naklady pfi vyuiiti digitalizace
[KE]

Kfivka klasické pFipravy
sériové vyjroby

Digitalni pfiprava
sériove vyroby
‘ usetiené I naklady doladovani
| ___ pozahajeni
wyraby
navyseni
nakladd
Zkraceni stabilizace
= vyrabniho
asu procesu
L.
>
piipravné etapy zahajeni fas

viyraby
Obr. 2.2. Pocatecni zvysené naklady na zavedeni CIM jsou kompenzovany jiz
béhem pripravy vyroby, kterou navic zasadnim zpusobem zkracuji

Publikované  ucinky  digitdlni  fabriky v  oblasti  automobilového

leteckého pramyslu®;

e rychlejsi ndbéh vyroby az o 15%
celkova vyssi produktivita az o 10%
zvyseni produktivity stavajicich vyrobnich zatizeni az o 20%
snizeni poctu vyrobnich zatizeni, nastrojii a periferii az o 40%
snizeni investi¢nich nékladii na nova vyrobni zatizeni az o0 20%
zkréaceni projektovych cast az 0 20%

a



Jak je patrné z uvedenych udaji, dopady zavedeni CIM jsou zasadni jak v oblasti
snizeni celkovych néklada jak na vyvoj, tak 1 vyrobu produktu, stejné tak i na zkraceni ¢asu
uvedeni produktu na trh®. Zde bych upozornil na fakt, 7e z dostupnych zdroji zatim neni
prokazatelny podobny efekt v ptipadé zakazkové vyroby, kde bude predevsim zavedeni CIM
tak k nutnosti jejich obsluhy kvalifikovanou obsluhou.

Navrh integrovaného systému technické piipravy vyroby, Obr. 2.3, zpracovala skupina
ASEPO SW, ktera je soucasti spolecnosti CPE Group, http://www.cpe.cz. V otazkach
modelovani vyrobnich procesti s firmou ASEPO SW na Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie, Fakulty strojni CVUT v Praze, spolupracujeme.

Schéma ukazuje jedno z prvnich komplexnich feSeni problematiky fizeni zakazkové
vyroby, provazanost jednotlivych utvari vychazi zjejich redlné struktury pii prichodu
zakédzky celym systémem fizeni podniku. e i
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°[11] PARK, B.J., CHOI, H.R.: A Genetic Algorithm for Integration of Process Planning and Scheduling in a
Job Shop. Lecture Notes in Computer Science, 2006. p. 647-657. ISSN 1611-3349
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Dalsi feSeni realné fungujiciho modelu CIM predstavila firma Walter Engines,

zabyvajici se vyrobou leteckych motort a jejich pfisluSenstvi, na 11. ro¢niku mezindrodniho
seminafe Modelovani a optimalizace podnikovych procesti 2008.
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Obr. 2.4. Schéma zpracovani zakdzky ve firmé Walter Engines®

Strojirenské firmy jsou nuceny neustale hledat optimalni feSeni pro fizeni vyrobnich

procestt kvili minimalizaci rizika chybnych rozhodnuti. Jednim =z nastroji, které toto
umoziuji, jsou metody simulace. Simula¢ni model vyrobnich procest a systému je soucasti
systtmu Advanced Planning and Scheduling (APS), systému pokro¢ilého planovani a
rozvrhovani. Po zavedeni APS miize dojit k témto zlep$enim®:

sniZzeni z4sob materialu a rozpracované vyroby

zvyseni vyuziti strojniho vybaveni

zkraceni dodaci lhity zékaznikim

moznost simulace a modelovani "what, if..."

moznost planovani s omezenymi kapacitami a skute€nou dostupnosti materialu
planovani na alternativni zdroje (pracovisteé)

planovani alternativnich materiala

realné splnitelnd fronta prace na (témét) vSech pracovistich

interaktivni ovladani a hloubkova analyza dat

zvySeni rychlosti planovani a vypocta

zvySeni pruto¢nosti (trzeb), ptichod novych zakaznika

Z dosavadniho piehledu je patrné, Ze problematika pocitaci podporovanych vyrob je

vice nez aktualni a z nékterych informaci jiz lze dojit ke kvantifikovatelnym diisledkim jejiho
nasazeni. Zatim vSak existuje mnoho bilych mist, kterd v CIM a potazmo ERP nejsou
zmapovana, predevsim v oblasti zakdzkové vyroby.

Z vyrobniho sektoru firem je jasna poptavka po zavadéni CIM, soucCasn¢ ale chybi

jasna prokazatelnost jejich vyhod v zakazkovém typu vyroby®.

8 5] KOCIAN, P.: Prezentace Walter Engines. WALTER ENGINES a.s. Seminai Modelovéni a optimalizace
podnikovych procesti 2008, ZCU Plzen, 7.2.2008



3. Prakticky priklad vyuZziti simulace

Spolec¢nost, pro kterou jsem zpracoval simula¢ni modely svafovacich linek, se
zabyva vyrobou stavebnich manipulacnich prostredki a jejich ptislusenstvim. Vyroba probiha
V nepretrzitém rezimu. V soucasné dobé jedna z vyrobnich hal zdvodu spolecnosti obsahuje
svafeci pracovi§té s technologickym uspotadanim. Cast pracovist’ je organizaéné feSena ve
ctyfech svarovacich linkach, rozdélenych podle predmétu vyroby takto:

1. linka = svafence do 50kg (5 pracovist)

2. linka = svafence s pfevazujicim podélnym rozmérem v poméru nad 1:2,5, do 200kg (4
pracoviste)

3. linka = svafence skiiflového tvaru s vyrovnanym pomérem stran, do 200kg
(4 pracoviste)

4. linka = svafence prostorového tvaru, nad 200kg (3 pracoviste)

Vsechny ctyfi linky jsou zasobovany nezavisle na sobé a jejich vyrobni procesy
nejsou propojeny ani navazany. Mezioperaéni manipulace s materidlem je zajiStovana
kombinaci rucnich a elektrickych vozikd a dilenskych stojanovych jetabti pro ustaveni
polotovarti do pracovniho prostoru. U kazdého pracovist¢ mame k dispozici jednotkové Casy,
davkové Casy (presefizeni, nastaveni), spolehlivost stroje a stiedni dobu odstranéni piipadné
poruchy.

Zasadni problém vtéto koncepci vyrobniho systému spociva predevSim
V mezioperacni piepravé. Mezi jednotlivymi pracovisti polotovar stravi 2 az 240 minut
nevyrobnimi ¢innostmi, jakymi jsou napiiklad cekdni na piepravku, transportni vozik,
uvolnéni jefabu, nadbyte¢na a svévolna manipulace.

3.1 Zamér pro zlepSeni

Aby byly nevyrobni ¢asy minimalizovdny nebo zcela eliminovany, navrhl utvar
technické ptipravy vyroby nékolik variant technicko-organiza¢niho usporadani stavajicich
svafovacich linek. Jednim zndvrhi bylo odstranéni meziopera¢niho jednokusového
zasobniku za souCasného nahrazeni mezioperacnich ptepravnich prostfedkii manipulacnim
dopravnikem. Na tomto dopravniku ma byt polotovar ustaven do piipravku a mezi
jednotlivymi pracovisti se pfesouvat ve stanoveném intervalu (taktu vyroby), aby se zamezilo
v§em neproduktivnim ¢astim béhem dnes neorganizovaného transportu.

3.2 Simulaéni model

Vzhledem Kk obtizné piedstavitelnosti nové koncepce feSeni mezioperacni
manipulace dopravnikem a pfedev§im kvantifikaci dopadli tohoto opatfeni na celkovou
produktivitu svafovacich linek, bylo rozhodnuto o vytvofeni simulacniho modelu stavajiciho
uspoiadani vyrobniho systému a modelu nového uspotradani. Dal§i zkoumani se mélo zaméftit
piedev§im na zménu pribézné doby vyroby, celkovou produktivitu svafovacich linek a
vytizeni jednotlivych pracovist’ [3].

°[12] HARRISON, D.K., PETTY, D.J.: Systems for Planning & Control in Manufacturing. MPG Books Ltd.,
Bodmin, Cornwall, 2002. p. 165-172. ISBN 0-7506-49771



Pro vytvofeni simula¢niho modelu jsme pouzili program PlantSimulation ze
zastieSujiciho baliku programli Tecnomatix spolecnosti Siemens Product Lifecycle
Management Software (CZ) s.r.o.

Simulaéni model 2. linky — ptlivodni stav

Linka €. 2, Obr. 3.1, pro svafence s ptfevazujicim podélnym rozmérem v poméru nad
1:2,5, do 200kg, se sklad4 ze Ctyf pracovist, mezi kterymi jsou umistény tf1i mezioperacni
jednokusové zasobniky. Tato linka se pro ucel ukazky jevi nejlépe.

Modely pracovist’ (SP) jsou naplnény udaji o vyrobnim procesu. Jedna se zejména o
jednotkové a davkové Casy, spolehlivost stroje a stfedni dobu odstranéni poruch. Zasobniky
(PlaceBuffer) charakterizuji odkladaci prostor pro jeden vyrobek a nevyrobni ztratové cCasy
vzniklé nekoordinovanou nahodilou meziopera¢ni piepravou a jsou naplnény dlouhodobé
vysledovanymi udaji o ztratovych (neproduktivnich) ¢asech.
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Obr. 3.1. Simulacni model 2. linky

Na Obr. 3.2 vidime grafické znazornéni spotieby vyrobniho Casu jednotlivymi
pracoviSti na 2. lince. Napiiklad nejméné vytiZzené pracovisté¢ SP1 linky pracuje jen 5%
sménového Casu a 92% sménového Casu je vyuzito zcela neproduktivné ¢ekanim na vyrobek
z predchoziho pracoviste (sklad).
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Obr. 3.2. Vyuziti vyrobniho casu na 2. lince



Simulaéni model — nové usporadani

V novém navrhu uspofadani svafovacich linek doSlo v simulatnim modelu
k nahrazeni vSech meziopera¢nich zasobnikli manipula¢nim dopravnikem, soucasné¢ bylo
navrzeno sjednoceni nékolika pracovist' a zasobovani vSech linek, jak ukazuje Obr. 3.3.
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Obr. 3.4. Vyuziti vyrobniho ¢asu na 2. lince — nové usporadani

Na Obr. 3.4 vidime grafické znazornéni spotieby vyrobniho Casu jednotlivymi
pracovisti na 2. lince po zavedeni nového uspotfadani. Struktura spotteby Casu se radikalné
zménila, napiiklad vySe zminéné pracovisté SP1 linky nyni produktivné pracuje 51%
sménového casu. Podobny skok ve zvySeni vyuzitelnosti se stal u pracovisté SP2 a dalSich



pracovist’ ostatnich linek. Pro dal$i zlepSeni vyuziti sménového Casu je nutné se zaméfit na
proces zasobovani materidlem a linky kapacitné vybalancovat.

Zasadni zména nastala v celkové produktivité linky, viz Tabulka 1.

Tabulka 1. - Porovnani hlavnich ukazatelti vyroby

5 ] produktivita pribézna doba vyroby 1ks
Svarovacl [ks / 24h] [h:min]
linka - -
& uspofadani linek usporadani linek
stavajici nové stavajici nové
1 4 28 8:15 1:11
2 4 17 8:10 1:46
3 38 51 1:11 0:24
4 4 22 8:14 2:01

3.3 Zavéreéné shrnuti

Simulaéni model mél pomoci ovéfit vliv nového technicko-organizacniho uspotfadani
svatfovacich linek na pribéznou dobu vyroby, potazmo celkovou produktivitu linek.

Vytvoteni simula¢niho modelu bylo vzhledem k dostupnym informacim z vyrobniho
systému velmi rychlé. Vysoka efektivita tohoto pristupu se prokazala pri operativnim
provadéni zmén v uspoiradani vyrobniho systému a vytvareni variantnich navrhi feSeni.

Ptestoze simulacni model vyrobniho systému v prezentovaném piipad¢ nevynika
zvlast vysokou slozitosti nebo rozsihlosti, jeho prinosy jsou ziejmé a jednoznacéné
prokazatelné, viz Tabulka 1. Cil ulohy, posouzeni nov€ navrhovaného dispozi¢niho
rozmisténi svatfovacich pracovist, se podafilo splnit a vzhledem k Sirokym moznostem
dalSiho uplatnéni simula¢niho modelu mé zadavatel ulohy z4jem o digitalizaci dalSich Casti
sveho vyrobniho systému.

4. Zavér

Ve vyrobnich strojirenskych podnicich je jednozna¢na poptavka po sofistikovaném
feSeni, zabyvajicim se fizenim, simulacemi a naslednou optimalizaci procesi v oblasti
zakazkové vyroby. Z dosavadnich zkuSenosti vyplyva, Ze jednotlivé firmy se touto
problematikou pokouseji zabyvat sice dlouhodobé avsak nekoncepéné, mnohdy metodami
typu pokus-omyl a bez jakékoliv navaznosti na systémy svych dodavatela ¢i zakaznikd.

V tuzemské i zahrani¢ni literatufe byla tato problematika v mnoha pfipadech alespon
Z Casti feSena, ale vZdy izolované bud’to z pohledu ¢isté ekonomického, jako mala podkapitola
strojirenské vyroby jako celku nebo z pohledu matematické teorie simulaci, ve kterych je opét
otazka zakéazkové vyroby feSena okrajové, jako mald Cast vyrobniho procesu zaméfeného
spiSe na plynulou, sériovou vyrobu.



Tematika zakézkové vyroby je obecné podcenovana, prestoze trend rozvoje vyrobnich
firem je v poslednich letech jednoznaény — globalni konkurence nabyvd na zasadni
dilezitosti, vyrobky jiz nelze produkovat Vv unifikovanych deseti- a statisicovych sériich pro
anonymni velké skupiny zakazniky. Vyrobci jsou nuceni na zakazkové vyroby ze sériovych
pfechazet anebo se na ni pifimo specializovat a sviij vyrobni program maximalné
kastomizovat, dodavat tedy mensi série vyrobka vice riznym zakaznikim se specifickymi
pozadavky. Situace se stava mnohem slozit&jsi pii nutné realizaci vice soub&éznych zakazek a
jejich fizeni. K tomu od pocatku osmdesatych let minulého stoleti vznikaly rtizné pocitacové
podpirné systémy, jejichz uzitnost byla velmi omezena, obvykle na statické evidence
mnoZzstvi materialu.

Od pocatku dvacatého prvniho stoleti je jiz vypocetni technika S potfebnym vykonem
bézné dostupnd a umoziuje vytvareni dynamickych virtudlnich modelti zakdzkovych vyrob,
jejichz studiem bude mozné identifikovat hlavni faktory ovliviiujici proces vyroby a nasledné
vytvofit metodiku pro jejich optimalizaci. Bez odhaleni téchto faktori a jejich vlivii nefunguje
princip §tihlé vyroby (lean production), neni mozné v zakdzkové vyrobé pftistoupit k jeji
racionalizaci a rozSifeni produkce bez vynalozeni zbytecnych vicendkladl, které
konkurenceschopnost firem vyrazné snizuji. Aby bylo mozné zodpovédné a vérohodné
Vv libovolném okamziku sledovat a predikovat chovani vSech ¢initel, které proces zakazkové
vyroby ovliviiuji, je nutné systémy virtudlnich a simula¢nich modeld pln¢ integrovat do
informacniho systému podniku.
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