Modul 2

1. Modelovanie výrobných procesov 

1.1. Základné prvky a štruktúry výrobných procesov.

Štruktúru všetkých výrobných procesov je možné zložiť z konečného počtu typových prvkov, napr. vstup, zásobník, stroj, rozdelenie – vetvenie , výstup a pod.. tieto elementárne prvky väčšinou realizujú jednu výrobnú operáciu ( spracovanie, dopravu, riadenie – nastavenie, skladovanie). 
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Aj na makroúrovni je možné popísať určité typové štruktúry (sériové usporiedanie strojov, stromové štruktúry, sieťové štruktúry a pod. ).

Každý z týchto základných prvkov má charakteristické parametre, vlastnosti.

1.1.1. Vstup


Pod vstupom výrobného procesu rozumieme určité materiály, polotovary, výrobky(materiálny tok), ktorý sa viaže na určité miesto a čas. je charakterizovaný časovými, kvalitatívnymi a kvantitatívnymi parametrami.

Vstupy môžeme rozdeliť, podľa základných vlastností

1) podľa počtu vstupov počas celej prevádzky

a) obmedzený – konečný t.j. cez tento vstup vstúpi do systému konečný počet výrobkov

b) neobmedzený – výrobky prichádzajú počas celej doby prevádzky

2) z hľadiska počtu výrobkov, ktoré vstupujú v určitom časovom okamžiku, výrobky môžu vstupovať

a) jednotlivo

b) v dávkach
- pod dávkou rozumieme rovnaké výrobky, alebo výrobky požadujúce rovnakú výrobnú operáciu

Tok výrobku môže byť 

1) spojitý
 - výrobky prichádzajú priebežne v čase

2) diskrétny – výrobky prichádzajú len v určitých časových intervaloch

Časový interval aj množstvo výrobkov v čase, môže byť

1) deterministicky – intervaly medzi jednotlivými výrobkami sú rovnaké, presne určené

2) stochasticky – pravdepodobnostný, ak príchod výrobkov vieme popísať niektorým zo známych rozdelení pravdepodobnosti (exponenciálne, geometrické)

3) náhodný

Vstupovať môže jeden alebo viacero druhov výrobkov. Vstupujúce výrobky môžu byt z hľadiska spracovania vo výrobnom procese rovnocenné alebo rozlíšené prioritou. priorita môže byť daná technológiou výroby, časom dodania , prínosmi pre firmu a pod.

Vstup je charakterizovaný:

 počet vstupujúcich výrobkov za jednotku času,

1/ = intenzita vstupu, interval medzi vstupmi,

m = počet výrobkov vstupujúci cez daný vstup do systému

1.1.2. Stroj


STROJ môžeme definovať, ako stroj, zariadenie, agregát, pracovisko, ktoré vykonáva jednu výrobnú operáciu na jednom výrobku.

Je charakterizovaný:

= počet spracovaných výrobkov za časovú jednotku

ti,j = 1/  - čas spracovania výrobku I na stroji J, operačný čas

Maximálna priepustnosť stroja je daná jeho operačným časom a časom prípravy tprij . V ideálnom prípade ma stroj vždy k dispozícií výrobok. Pre zvýšenie využitia stroja umiestnime pred stroj zásobník, ktorý reguluje výkyvy vstupov požiadaviek do stroja.

1.1.3. Zásobník


Zásobník je zariadenie v ktorom sa hromadí zásoba vstupov. Zásoba vzniká ak:

· stroj nestihne spracovať všetky výrobky, ktoré k nemu prichádzajú

· vyrovnávame nerovnomernosť tým, že presunieme výrobky k danému stroju s účelom využiť jeho kapacitu

· vyrovnávame rozdiel výkonov po sebe nasledujúcich strojov

Môže mať:

1) obmedzenú kapacitu

2) neobmedzenú kapacitu

Je pružnou väzbou medzi jednotlivými prvkami výrobného procesu. Ak nedáme zásobník medzi stroj1 a stroj2, potom všetky ukazovatele týchto strojov budú určené z mininálneho. výkonu (Pij).

Intenzita výroby dvoch strojov s pevnou väzbou je určená z času výroby zníženého o prestoje, podeleného časom prípravy + operačným časom. Maximálna intenzita výroby je:

1/= min(1/1/2),

bez odčítania prestojov a porúch.

1/ pri stroji s pružnou väzbou
[image: image2.wmf]> 1/ pri stroji s pevnou väzbou (poruchy stroja vyrovnáva zásobník)

Nevýhodou zásobníka je ak sú v ňom výrobky dlho. Vtedy treba porovnať či bude výhodnejšie mať zásobník, alebo menšiu produkciu bez zásobníka.

1.1.4. Stroje z pevnou väzbou


Celková maximálna intenzita výroby bude:
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j=1...n
       – počet strojov

Celkový prestoj je rovný súčtu prestojov:

I = Ij + Ij+1
Minimálna intenzita: 
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Intenzita – výkon sériovo zoradených strojov bez zásobníka je rovná minimálnemu výkonu strojov zmenšenému o výkon zapríčinený prestojmi obidvoch strojov.

1.1.5. Stroje z pružnou väzbou


Zvýšenie výkonu sériovo zoradených strojov riešime zaradením zásobníka. Ich výkon je potom rovný


[image: image5.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

=

j

m

m

1

.

min

1


Za predpokladu, že zásobník je navrhnutý tak, že zásoba výrobkov prekrýva strednú dobu poruchy stroja t.j., ak:
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Fmax – je kapacita zásobníka

1.1.6. Paralelne zoradené stroje


Dva alebo viac strojov môže pracovať ako paralelný systém, ak pracujú z jedného zásobníka, a výrobok v poradí na obsluhu musí sa podriadiť mechanizmu obsluhy, t.j. ide na spracovanie na ten stroj, ktorý je voľný. Ak to nie je možné dodržať, potom daný výrobný systém funguje ako niekoľko paralelne pracujúcich strojov zo zásobníkom


Maximálny výkon:


[image: image7.wmf]n

m

m

m

m

1

1

1

1

max

2

1

+

+

+

=

L


Ak v zásobníku je dostatočné množstvo výrobkov a stroje nemajú prestoje, výrobky môžu mať na všetkých kanáloch rovnaký čas spracovania
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Alebo v najvšeobecnejšom prípade, každý výrobok má na každom stroji rôzny čas spracovania:


[image: image9.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

PS

n

n

PS

,

1

,

1

11

m

m

m

m

m

L

M

M

L



kde ij – je čas spracovania výrobku I na stroji J

1.1.7. Vetvenie materiálového toku


Vetvenie materiálového toku sa môže uskutočniť na stroji pri výrobnej operácií alebo mimo stroja. Vetvenie toku materiálu môžeme rozdeliť:

1. -podľa podmienky IF (daná logicky textom) – podľa vlastnosti výrobku

2. –podľa pravdepodobnosti - WITH

3. -náhodné rozdelenie bez zákonitosti – RN

Pre uzol platí (podobne ako v elektrotechnike) Kirchhofov zákon. Súčet tokov pre uzol je rovný nule.






Každá operácia má predváhu, t.j. množstvo výrobku ktoré sa počas operácie stáva odpadom. Udáva sa ako pomer výstup/vstup. Ak je : 

výstup/vstup <1 – vzniká odpad (strihanie zvitkov na plechy)

výstup/vstup =1 – nevzniká odpad (valcovanie plechov z brám)

výstup/vstup >1 – výroba ocele v konvertore

Spájanie materiálového toku


Jedná sa o vstup rôznych výrobkov, pričom bod stretu plní funkciu synchronizácie. 

Spájanie plní funkciu:

1. montáž – vstup n výrobkov, výstup 1 výrobok

2. synchronizácie - vstup n výrobkov, výstup m výrobkov, ktoré sa čakajú

Hviezdica – obojstranné vetvenie



Hviezdica súčasne spája a súčasne vetví, musí mať minimálne 2 vstupy, a súčasne minimálne 2 výstupy. Za hviezdicu považujeme 3 stroje za sebou spojené pevnou väzbou

1.1.8. Stroj so zásobníkom so spätnou väzbou 


V bode vetvenia sa výrobky rozdeľujú podľa určitého kritéria, napr. nepodarky sa vracajú nazad aby sa opravili. Výkon, intenzita na výstupe počítame ako prechodový jav, po určitom čase sa intenzita výstupu = intenzite vstupu. Systém má v sebe určitú zotrvačnosť.

1.1.9. Výstup 

Za výstup z výrobného procesu považujeme ukončenie činnosti spracovania na stroji. Môže byť:

1. obmedzený – pred výstupom sa tvorí sklad (výstupný sklad)

2. neobmedzený – neovplyvňuje množstvo vystupujúcich výrobkov

Modelovanie základných operácií výrobného procesu.

Ak sa pozeráme na výrobný proces ako na systém, potom prvky výrobného procesu sú výrobné operácie, ktoré sa uskutočňujú na určitom „stroji“ - jeho index označme „ j “. Stroj bude charakterizovaný napríklad nasledovnými premennými :

Parametre stroja (J:

PJ - výkon j-tého stroja

KMJ - kapacitné možnosti stroja „j“

CJ - kapacita stroja „j“ (počet paralelne pracujúcich kanálov) a pod.

IJ  - prestoj stroja „j“ 

Väzby   - vytvárajú materiálové toky - „výrobky“, ktoré označme indexom „I“.

Výrobok budú charakterizovať : 

 parametre výrobku  ( I:

CI - cena výrobku I

MI- množstvo výrobku I

DI - (date) termín výroby výrobku I  rozmery, hmotnosť ... 

Informačné väzby - ktoré viažu konkrétne výrobky na konkrétny výrobný proces,  napr.:

(i,j- čas spracovania výrobku I na stroji J,

Pi,j- výkon stroja J pri spracovaní výrobku I,

tzi,j- okamžik započatia spracovania výrobku I na stroji J,

(pri,j- čas prípravy stroja J k spracovaniu výrobku,

tpri,j- okamžik pripravenosti stroja J k spracovaniu výrobku I.
V nasledujúcom sú popísané všeobecné modely operácií vo výrobnom procese, spracovanie, montáž, doprava, (manipulácia), skladovanie a riadenie. Ak nás činnosť na stroji J zaujíma len z hľadiska vstupov a výstupov (t.j. (zI - parametre výrobku  I na začiatku činnosti stroja, (kI- parametre výrobku I po ukončení stroja J), potom technologické procesy prebiehajúce na tomto stroji nazveme výrobná operácia. [1]

Ak sa u niektorého polovýrobku vykoná ľubovoľná výrobná operácia, znamená to, že sa zmenia vlastnosti uvažovaného polovýrobku alebo výrobku. Z toho vyplýva, že pri zostrojení matematického modelu výrobných operácií musíme v prvom rade vybrať  systém parametrov opisujúcich vlastností výrobku a stroja podieľajúceho sa na danej výrobnej operácii tak, aby sa dala kvalitatívne a kvantitatívne popísať.

Na každú výrobnú operáciu potom môžeme pozerať ako na operátor vyjadrujúci zmenu hodnôt parametrov výrobku.

Jedným z dôležitých parametrov ľubovoľného medzivýrobku je časový okamžik, od ktorého sa ďalej medzivýrobok sleduje v spojení so sledovaným strojom j. Označme ho :

t pi,j - čas príchodu i-tého medzivýrobku ku stroju j.

V prípade, že chceme odlíšiť okamžik prvého objavenia medzivýrobku vo výrobnom procese od  tpi,j , potom ho označíme t pi,0 . Napr. okamžik odliatia bramy zo zariadenia pre plynulé odlievanie ocele. 

Okamžik príchodu k nasledujúcemu stroju označíme t pi,1 a pod. Postupnosť okamžikov t pi,j, môže byť deterministická alebo stochastická.

U deterministických postupností sa v najjednoduchšom prípade určuje

t pi,j  = t pi-1,j +  (ti

 kde:   (ti -  je determisticky definované,
V prípade náhodnej postupnosti:         t pi,j  = t pi-1,j +  ( ti

kde : ( ti  -  je náhodná veličina s určitým typom rozdelenia.

Model výrobnej operácie

Aby sme mohli vytvoriť model výrobnej operácie, je potrebné popísať vzťahy medzi parametrami charakterizujúcimi vzájomné pôsobenie medzivýrobku a stroja v procese spracovania. Označme okamih začiatku výrobnej operácie tzi,j  a trvanie výrobnej operácie 

(i,j =  Ki,j + Mi,j
kde: Ki,j - čas potrebný na spracovanie jednej jednotky výrobku I na stroji j.

        Mi,j - množstvo výrobku I, spracovaného na stroji j.

Predpokladajme, že poznáme hodnoty všetkých K parametrov  (i,k medzivýrobku I, pre čas

t < tzi,j   ,      t.j. do začiatku operácie (zi,k .   Úlohou je zistiť hodnoty parametrov (ki,k pre čas

t ( tki,j  ,   t.j. po skončení výrobnej operácie.

kde: tki,j -  čas ukončenia výrobnej operácie výrobku I na stroji.

tki,j = tzi,j + (i,j
Potom všeobecný model výrobnej operácie môžeme zapísať v tvare :

(ki,j,k  = (i,j ( (zi,j,k , (j ) +((ki,j,k

kde:
(ki,j,k - vektor parametrov výrobku po skončení výrobnej operácie na stroji j, pre parametre  k = 1,2 ....N,


(zi,j,k - vektor parametrov výrobku pred započatím výrobnej operácie na stroji J, pre parametre k = 1,2 ...N,


(i,j - operátor výrobnej operácie


(j   - parametre stroja j


((ki,j,k - náhodná veličina charakterizujúca odchýlky parametrov , pre K = 1,2...N.

Pod výrobnou operáciou budeme rozumieť takú činnosť vo výrobnom procese, pri ktorej pôsobením stroja na výrobok dochádza k zmene aspoň jedného z jeho parametrov  (zi,j,k .

V nasledujúcom sú popísané všeobecné modely výrobných operácií.

Parametre  (zi,j,k môžu byť

(zi,j,k  ( (čas, poloha, KVANTITATÍVNE, KVALITATÍVNE(
(zi,j,k ( ( (ti,j,k ,     (xi,j,k ,     (KVi,j,k ,       (Qi,j,k (
Pri rôznych výrobných operáciách sa menia rôzne (zi,j,k.
V ďalšom popíšeme výrobné operácie : 

· spracovanie

· montáž

· doprava

· skladovanie

· riadenie.

Operácia spracovanie 

Pod operáciou spracovanie budeme rozumieť takú činnosť vo výrobnom procese, pri ktorej dochádza k zmene aspoň jedného z parametrov :

(ti,j,k ,     (KVi,j,k ,       (Qi,j,k
potom model abstraktnej operácie spracovanie môžeme zapísať v tvare

(ki,j,k  = (i,j ((ti,j,k ,  (KVi,j,k ,  (Qi,j,k, (j ) + ((ki,j,k

Ku kompletnému popisu je potrebné definovať podmienky uskutočnenia operácie spracovanie. Aby sa mohla operácia spracovanie uskutočňovať, stroj musí byť pripravený na jej realizáciu,

tpri,j = tki-1,j + (pri,j
kde :   tpri,j  - okamžik pripravenosti stroja j, k spracovaniu výrobku I

          tki-1,j - čas ukončenia spracovania výrobku I-1 na stroji j

          (pri,j  - čas potrebný na prípravu stroja j k operácii spracovania na výrobku I.a tiež výrobok I musí byť pri stroji j 

Označme :
tzi,j - čas započatia operácie spracovanie výrobku I na stroji j



tpi,j - čas príchodu výrobku I na stroji j

Operácia spracovanie môže začať:

tpi,j ,  ak      tpi,j  ( tki-1,j + (pri,j
tzi,j    =   (
tki-1,j + (pri,j ,   ak   tpi,j  ( tki-1,j + (pri,j

 Tieto časy sú buď diskrétne, ak sa jedná o centrálne riadené linky a sú násobkom taktu (T alebo môžu nadobúdať ľubovoľné hodnoty, ak sa nejedná o centrálne riadené výrobné procesy.
Operácia montáž

Táto operácia nie je bežná v homogénnych výrobných procesoch. Skôr sa jedná o problémy miešania medzivýrobkov alebo chemických reakcií.

Operácia „montáž“ predpokladá účasť niekoľkých, minimálne dvoch medzivýrobkov. Medzi nimi jeden je hlavný a ďalšie sú vedľajšie medzivýrobky. V niektorých prípadoch je to zjavné, v iných môžeme určiť hlavný medzivýrobok ľubovoľne. 

Pod abstraktnou operáciou „montáž“ budeme rozumieť takú činnosť vo výrobnom procese, odohrávajúcou sa na stroji J a medzi niekoľkými medzivýrobkami, výsledkom ktorého je zmena aspoň jedného z parametrov hlavného medzivýrobku, pričom vedľajšie medzivýrobky (spojením s hlavným) zaniknú. Operácia sa odohráva na montážnom pracovisku (agregáte). Predpokladajme, že sa montáže zúčastní jeden hlavný (IH) a m vedľajších polovýrobkov (IV), ktoré majú na čas t <  tzi,j parametre:

(zIH,j,k ,  (zIV1,j,k , (zIV2,j,k  ...  (zIVN,j,k
model operácie montáže môžeme zapísať v tvare

(ki,j,k  = (IH,j ((zIH,j,k ,  (zIVi,j,k   i=1,2,....N , (j ) + ((kIH,j,k

Podobne ako pri operácii spracovanie, aj pri montáži sa menia parametre :

(ti,j,k ,  (KVi,j,k ,  (Qi,j,k  .
O okamihu začiatku operácie  montáž  -  tzi,j , môžeme urobiť podobnú úvahu, ako pri operácii spracovanie.

tzi,j   =  max (tpIH,j , tpIVi,j  pre i=1,2...N  , tki-1,j + (pri,j  (
K začiatku operácie montáže musí byť pri stroji j hlavný medzivýrobok IH a minimálne jeden z vedľajších medzivýrobkov. Podľa toho sa potom modifikuje množina pre výber času začiatku operácie montáž.

Dopravná operácia

Pod abstraktnou operáciou dopravy budeme rozumieť takú činnosť vo výrobnom procese, pri ktorej sa mení poloha medzivýrobku. T.j. menia sa parametre :

(ti,j,k ,       (xi,j,k ,

Zvláštnosťou je, že sa môže (autá, vagóny), alebo nemusí (pásové dopravníky, valníky) meniť poloha dopravného zariadenia j.

(ki,j,k  = (i,j ((ti,j,k ,  (xi,j,k , (j ) + ((ki,j,k

Čas začiatku dopravnej operácie:   tzi,j   =  tpi,j
kde: tpi,j - je buď čas príchodu dopravného prostriedku k výrobku I, ak sa pohybuje dopravný prostriedok, alebo čas príchodu výrobku k dopravnému prostriedku, ak sa dopravný prostriedok nepohybuje.

Operácia skladovanie

Pod abstraktnou operáciou skladovanie rozumieme taký stav vo výrobnom procese, kedy u medzivýrobku sa mení zo všetkých jeho parametrov iba čas - (ti,j,k .
Skladovanie sa realizuje v medzioperačných skladoch (zásobníkoch), skladoch hotových výrobkov. Abstraktnú operáciu montáže môžeme napísať.

(ki,j,k= (i,j ((ti,j,k , (j ) + ((ki,j,k

Pri skladovaní sa nemenia (úmyselne) kvantitatívne a kvalitatívne parametre medzivýrobku, ani jeho polohu. Ak predsa dochádza pri skladovaní k zmene parametrov medzivýrobku (napr. homogenizácia, zretie materiálov na rudiskách), modelujeme operáciu ako spracovanie.

Čas začiatku je rovný času príchodu do skladu : tzi,j =tpi,j
Operácia riadenie

Pri predchádzajúcich štyroch operáciách sa určili parametre medzivýrobku. Operáciou riadenie sa menia parametre stroja (j . Príkladom môže byť riadenie rýchlosti dopravného pásu, času ohrevu v peciach, rozdelenie výrobkov na paralelne pracujúce stroje a podobne. 

Operáciu riadenia uskutočňuje človek, alebo riadiaci systém.

Hodnotu K-tého parametra stroja j označíme :(j,k .

Túto  operáciu si predstavme vo forme malých zmien ((j,k parametrov uvažovaného stroja.

Zápis modelu abstraktnej operácie je nasledovný :

((j,k(I) = (j,k(I-1) ( ((zi-1,j,k , (ki-1,j,k  , (j,k(I-1) )
kde: ((j,k(I) - zmenu parametra K, stroja j ktorú je potrebné urobiť pre výrobok I


(j,k(I-1) - hodnota parametra K, stroja j, pri výrobe predchádzajúceho výrobku I-1


(zi-1,j,k , (ki-1,j,k - parametre predchádzajúceho výrobku I-1, na začiatku a na konci výrobnej operácie

Operáciu riadenie uskutočníme vtedy, ak parametre výrobku :

(ki-1,j,k   -  (pi-1,j,k  >   ((ki-1,j,k
t.j. ak skutočné parametre (ki-1,j,k, sú mimo povolený rozsah ((ki-1,j,k  , od plánovaných parametrov výrobku  (pi-1,j,k   .
Režimy výrobného procesu odlišné od normálneho

V predchádzajúcom boli popísané modely základných výrobných operácií. Tieto vzťahy vychádzajú z „normálneho“ priebehu výrobného procesu, pri ktorom žiadny z parametrov výrobku a stroja neprekročí prípustné hranice. Reálne výrobné procesy sú však sprevádzané javmi, ktoré narušujú normálny chod. Sú to :

1.  prerušenie synchronizácie t.j.   tpri,j  ( tki-1,j + (pri,j
2.  prestoj stroja J:   tpi,j( tki-1,j + (pri,j  =  tpri,j
3.  porucha stroja, daná jeho spoľahlivosťou je náhodná veličina najčastejšie popísaná 

hustotou pravdepodobnosti [12]   f(t) =  ( e - ( t

a jej distribučná funkcia  F(t) = 1 - e-( t
kde: (  -  stredná hodnota početnosti porúch za časovú jednotku.

Alebo použijeme strednú dobu bezporuchovej činnosti  Tstr = 1 / (. .

4.  Postupné opotrebenie stroja sa prejavuje :

a. Zväčšením množstva nepodarkov v závislosti na čase, t.j. pravdepodobnosť ( pnep) výskytu nepodarku je funkciou času    (t = (t -  tnN ) ,  kde tN je okamih posledného nastavenia parametrov stroja (j .
b. Zväčšením rozptylu parametrov medzivýrobku

((ki,j,k)2 = f (t - tn )

kde: (((ki,j,k)2-je disperzia parametrov medzivýrobkov (ki,j,k , (ki+1,j,k , (ki+2,j,k 
c. Opotrebenie sa môže prejaviť zväčšením strednej hodnoty trvania operácie: (pri,j,(pri,j = f (t - tn ).
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