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Abstrakt

V soucasné dobé¢ je kladen velky tlak na rychlou a kvalitni tvorbu navrhti projekt vyrobnich
systémi. Pro tyto ucely se pouziva riznych softwarovych pomicek pro analyzu, navrh a
ovéieni téchto projektd. Tyto pomucky se ale vétSinou v ramci projektu pouzivaji samostatné
nebo s minimalni vzajemnou datovou provazanosti.

Clanek se zabyva tématikou navrhovani vyrobnich systémi, konkrétné integraci jednotlivych
softwarovych pomiicek do jednoho systému. Jsou zde popsany jednotlivé nastroje a jejich
funkce, principy integrace a dalSi moznosti plynouci ztohoto propojeni jako napf.
automatické generovani simulaénich modelt z databaze, generovani pozic zafizeni do
vyrobniho layoutu a jejich optimalniho vzdjemného uspotadani podle materidlovych tokid a
jejich vykreslovani.

1. Uvod

Projektovani vyrobnich systémil je zpracovéani technicko-organizacnich variant uspotfddani
jednotlivych prvkd vyrobniho systému s ohledem na optimalni vyuziti vSech zdroja (tj.
surovin, energie, ploch), vyrobnich i nevyrobnich prostfedkii (vyrobni stroje, manipulacni a
kontrolni technika) a pracovnich sil (lidské zdroje). Tyto varianty jsou zpracovavany nejen
z hlediska prostorového, ale i z hlediska plynouciho ¢asu. [16],[10]

Obecné lze fici, ze se pouzivaji nasledujici 4 druhy pomticek:

e Databazové systémy (uziti pro analyzu stdvajiciho nebo planované¢ho systému,
skladisté dat, dataming analyzy atd.)

e CAD systémy (tvorba grafickych navrhu dispozic, ovéteni ndvrhu v prostoru)

e Systémy disktrétni pocita¢ové simulace (ovéfeni ndvrhu v ramci ¢asu)

e Vizuilni systémy — 2D a 3D animace, piipadné virtudlni realita uzivané pro zvyseni
nazornosti navrhi a jejich snazsi pochopeni a prezentace

Na zakladé zkuSenosti z rtiznych projekt a analyzy stavajicich softwarovych pomtcek byly
nalezeny nasledujici hlavni nevyhody a nedostatky pfi jejich pouzivani:

e Absence datového toku mezi programy

e Existence n¢kolika nezavislych datovych zdrojt (databézi)

e Minimalni zpétné vazby nutné pro zaznamenani zmén vzniklych béhem procesu
navrhu projektu

e Zpracovani projektovych variant

Z téchto divodli byl navrhnut uceleny systém, ktery propojuje jednotlivé systémy a dale
zjednoduSuje a zefektiviiuje tvorbu projektd. Na obr. 1 vlevo je porovnani stivajiciho,
nejcastéj$iho principu pouzivani softwarovych pomicek s navrhovanym principem. Myslenka
propojeni a vzajemné integrace systému neni novinkou, exituje fada specializovanych aplikaci



nebo rozfifeni simulacnich programt, umoziujicich ovSem pouze ¢astecné propojeni a vazby
na dal$i programy. [9], [8], [5]

Napf. program MatPlan podporujici rozmisténi vyrobnich zafizeni v layoutu na zakladé
materidlovych tokd a generovani jednoduchych simula¢nich modeld Witness. Toto
generovani simulacnich modelt je uskute¢néno pomoci souboru ,,*.Ist* obsahujici sekvence
ptikazi WCL (Witness command language). [7]. Dalsi program pracujici jako nastavba
AutoCADu — FastDesign, ktery umoznuje generovani layoutd na zaklad¢ dat z databaze
(podsystém FastGraf), ve které lze provadét i nejriiznéjsi analyzy (podsystém FastPlan) jako
napt. PQ analyza, cluster analyza, rozpad kusovniku atd.

Simula¢ni programy jsou obecné zaméteny na asové studie, tj. chovani layoutu v rdmei ¢asu
a vétSinou zde chybi ptfimé vazby na CAD systém. Napf. simulacni systém Witness je dnes
doplnén o celou fadu moduldi rozsifujicich jeho pouziti, jmenovité napt. modul virtudlni
reality VR pro zobrazovani simulovanych procest ve 3D grafice [19]. Datové propojeni mezi
CAD systémy a simulacnim programem je uskutecnéno pomoci SDX modulu. Grafické
objekty v CADu systému (AutoCAD) obsahuji i data urena pro vytvofeni simula¢niho
modelu (vyrobni Casy, kapacity, prepravni ndklady atd.). Toto aplika¢ni propojeni je
uskutuénéno pomoci souboru ,,*.flo“ vytvoreného v CADu, nasledné¢ nacitaného do
simula¢niho softwaru, ktery vytvoii funkéné model. Zpétnd piimad vazba mezi Witnessem
(simulaci) a CADem zatim neexistuje. [8], [9], [18]

Kompletni propojeni systémli nabizeji tzv. digitdlnich tovaren (napt. Delmia nebo
Tecnomatix), propojujici jednotlivé systémy pomoci jednotné databaze. Napt. balik
Tecnomatix je tvofen simula¢nim softwarem Plant Simulation, aplikacemi pro tvorbu layoutt
FactoryCAD a Factory Flow a dalSimi logistickymi aplikacemi. Databazova integrace
umoznuje spojit n€kolik aplikaci a synchronizuje data mezi nimi. Tato data zaznamenana
v tabulkéch jsou asociovana s objekty a jsou pfistupna patficnym aplikacim.

Velkou nevyhodou je ovSem velka finan¢ni naro¢nost téchto softwarovych balikd. Pro malé a
stiedni firmy stale takové feSeni neexistuje.[3]
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Obr. 1 — Porovnani stavajici (vlevo) a navrhovaného principu propojeni systému
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2. Stanovené cile prace

Jednim z hlavnich cill je pokryti co nejvétsiho poctu druhti uloh a otdzek feSenych béhem
projektovani, zejména se jedna o tyto: [12]



Velikosti (dimenzovéni) skladli a meziskladu, stanoveni limitni zasoby

Optimalni vyuziti zdroji

Analyza uzkych mist

Néavrh manipulaéni techniky a zpisobu zésobovani (pfepravni voziky, milk-run

systém, AGV, pasovy dopravnik, lidska manipulace, atd.)

e Problematika dlouhodobého projektovani (zmény ve vyrobkové skladbé a vyrabénim
poctu béhem delsitho casového obdobi), zména ndklad nebo dalSich parametrii
(strojni Casy) [2]

e Detailni navrh layoutu a realné omezeni (stavajici vyroba, stény, sloupy vyrobnich hal,

ergonomie, sociologické aspekty atd.) a re-layout problematika

2.1 Zpracovani

Na zékladé moznosti a stanovenych pozadavki byl navrhnut systém, ve kterém jsou
integrovany tfi programy, konkrétné¢ se jednd o MS Access (databaze), Witness 2008
(simulacni systém) a AutoCAD 2004 (CAD system pro zakresleni layoutll). Tyto programy
byly vybrany z diivodii velkého rozsiteni v oblasti projektovani systémil, podpory integrace a
vlastnictvim licenci pro tyto programy. Jind varianta podobného propojeni je napi. mezi
simula¢nim softwarem Arena a Solid Works 2D (CAD systém).

Na obr. 1 vpravo je zobrazen obecny princip propojeni, na schématu 2 je zndzornéno detailni
propojeni s informac¢nimi toky a ukdzkami z jednotlivych programd.
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Obr. 2 — Celkové propojeni systémi

2.2 Propojeni

Pro propojeni a ovladani jednotlivych programt byl zvolen programovaci jazyk Visual Basic
for Application(VBA). Hlavnimi divody této volby je jeho zahrnuti téméf ve vSech
produktech Microsoft, AutoCad a mnoho dalSich, jednoducha syntaxe a pouziti (zejména
interaktivni vyvojové prostiedi a visudlni nastroje), snadné propojeni s databadzemi (napf.



pomoci OLE DB Microsoft Jet), podpora OLE Automation (Object Linking and Embedding)
slouzici k tizeni jinych programt (Witness) a vyuzivani jejich objekt a DDE (Dynamic Data
Exchange) pro vyménu dat mezi aplikacemi.

Databaze také obsahuje VBA makra pro automatické nacitani CAD objekti a jejich vlozeni
do layoutu (AutoCad).

Dale databaze obsahuje nékteré zdkladni analyzy — napi. PQ analyzu (produkt — mnoZstvi).

Je kladen diraz na jednoduché zadavani a zménu vstupnich dat a parametrti, napi. vyrobni
plany a rozsahy vyroby (v automobilovém priimyslu se jedna zejména o facelifty nebo nabchy
novych produkti) a experimentovani s témito daty. Tyto experimenty jsou zejména vhodné
pro zjiStovani ovlivnéni systému — napf. stavajici dispozi¢ni feSeni layoutu. Dale se daji
navrhované varianty testovat vlivy nejistot a zjistovani robustnosti a flexibility layoutu.[6]
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Obr. 3 — Ukazka z relacni databaze, VBA maker a formulafe pro zadavani detaili operace
3.2 Simulaéni systém

Vygenerovany simula¢ni model obsahuje zminéné elementy a dale pak nékteré grafické prvky
(seznamy operaci, vyrobnich zafizeni atd.), ustanoveni propojeni s projektovou databazi a
moduly obsahujici SQL piikazy pro nacitani dat pro konfiguraci elementd a jejich
automaticky update pifi kazdé zméné v databazi (moZnost rekonfigurace elementti na zakladé
aktualnich dat na poc¢atku simula¢niho béhu — inicializace).

Po vygenerovani a konfiguraci nasleduje faze simulac¢nich béhli a experimentovani
s modelem.

Ziskana data jsou zapsana zpét do databaze, jedné se zejména o stochastické materialové toky,
praimérné a maximalni velikosti meziskladii béhem simulace (tyto informace jsou vyuzity
v ndvrhu layoutu), vyuziti zdroji (stroji, operdtord, manipulacni techniky), propustnost
systému a vyhledani uzkych mist.

Tato data je pak moZné piimo pouZit napf. pii dispozi¢nim uspotadani.
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Na obr. 3 je ukazka z vygenerovaného simulaéniho modelu béhem simula¢niho béhu, je vidét
aktudlni obsazenost meziskladii, vyuziti zafizeni a nckteré grafické prvky (kolacové grafy
vyuziti jednotlivych zafizeni, seznamy dild, strojii, operaci a pouzitych obali). Tento model je
pouze demonstrativni ukazka — simulace rozbalovani dili z pfepravnich oballl a jejich
nasledna montaz.
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Obr. 3 Ukazka z prostiedi simulace
3.3 CAD systém

CAD systém je primarn€ urcen k zobrazovani strojniho vybaveni a uspotfddani ve vyrobni
hale, tj. nalezeni nejlepsi lokace pro kazdého zafizeni. K tomu napoméhaji VBA makra
umoziujici idedlni rozmisténi zafizeni podle trojihelnikového pravidla zaloZzeného na
velikosti materidlovych tokti. Detailni layout je pak ovlivnén celou fadou faktorii a omezeni
(stavajici vyroba nebo stavebni omezeni apod.).

Grafické objekty (skutecné vykresy zafizeni nebo zjednoduSena ndhrada) jsou automaticky
vlozeny z knihoven.

Dale se zde zobrazuji materialové toky urcené deterministicky nebo stochaticky, za pomoci
simulace a zahrnujici stochastické vlivy, vlivy blokaci apod. Vygenerované toky jsou
definované jako piimé (GseCka odkud — kam), tj. nerespektuji zakiiveni tokti z davodu
stavebnich omezeni atd. Pro zobrazeni realnych tokd, respektujich tyto omezeni, je nutné tyto
toky upravit jako lomené cary, definicni body se pak ulozi do databaze. Na obr. 4 jsou
znazornény materialové toky jednotlivych dilti — jednak idealni (pfimé) a redlné (pokiivené).
Pro porovnani variant na zakladé materialovych tokl 1ze spocitat jejich celkovy soucet (redlna
délka toki x Sitka) a ohodnotit je tak.

Materialové toky mohou mit rizné jednotky — napf. pfepravovana hmotnost za Casovou
jednotku nebo frekvence pohybti dopravniho systému. Tyto toky se daji také vykreslovat
podle zadanych parametri — tj. napt. pouze tok konkrétniho dilu nebo napft. toky vsech dila,
které jsou piepravovany na paleté apod.

Také se zde zohlediuji ziskané velikosti meziskladl, tj nutnych ploch pro zaskladnéni. To
dale vede k navrhu regéli a jinych logistickych prvkii.

Vystupnimi daty zapisovanymi do databéaze jsou soutradnice zatizeni, redlné materidlové toky
a dale také nutné zmény vzniklé oproti pivodnimu zadani — napf. zmény poctu paletovych
mist ziskanych pomoci pocitacové simulace (zadédni), které je nutno redukovat z divodu
nedostatku plochy (zjisténo pii tvorbé layoutu v CADu). V tomto piipadé opét vyvstava
otazka, jak toto omezeni dale ovlivni celkové vyrobni systém.
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Obr. 4 — Ukazka z prostiedi AutoCad — idealni (pfimé toky) a realné materidlové toky
3.4 Dalsi vlastnosti propojeni:

Jednou z vyhod pramenici z tohoto uspofadani je moznost zacCit s navrhem dvémi zpusoby, a
to:
e Navrh layoutu pomoci databaze, jeho funkénost je pak ovéfena pomoci pocitatové
simulace
e Vytvoreni simulacniho modelu z databéze, pro n¢hoz je pak zakreslen layout
e Piipadné je zde moznost kombinace pomoci simulace a pomoci CADu

Obecné lze fici, Ze pro minimalizaci pfepravnich nékladld je vyhodnéj$i navrhnout layout
v CADu a nasledné pokracovat za pomoci simulace. V piipad€ je projekt vice zaméfen na
procesy a jejich zlepSovani (napf. analyza Uzkych mist, vyuziti zdrojii), potom se jevi
vyhodnéjsi pouziti simulace a nasledné navrhu laoyutu. [1]

4. Zavér

Obecnym cilem této prace je zefektivnéni procesu navrhu vyrobniho systému, odstranéni
nckterych redundantnich Cinnosti a ,,manudlni* prace (rucni ptfepisovani dat), automatizaci
nékterych fazi v procesu navrhu a spojuje statickou a dynamickou optimalizaci layoutu, coz
obecné vede ke zvySeni konkurence schopnosti podnikd. Mezi problematickd mista tohoto
feSeni patii sjednoceni dat mezi podnikovymi databazemi a projektovou databazi, zahrnuti
redlnych vlivlh na dispozi¢ni feSeni, omezeni pii automatickém generovani simulaniho
modelu — model je stavény pro feSeni konktrétnich, nejcastéjsich otazek.
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