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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznosti vyuziti vysledkii diskrétnich simulaci pro ucely planovani
vyroby. Je zde popsan zplsob propojeni normovani a planovani vyroby. V préci je taktéz
popsana metodika tvorby modelu linky, navrh arealizace experimentl. Pro ucely
planovéni je popsan vybér relevantnich vysledkii simulace a nasledné jejich pouziti pii

vytvoieni vyrobniho planu a jeho optimalizaci.

Kli¢ova slova

diskrétni simulace, experiment, planovani vyroby, lidské zdroje, optimalizace

ABSTRACT

Diploma thesis is dealing with the possibility of use of discrete event simulations in
a production planning. The connection of the work measurement and the production
planning is described. The thesis describes the modeling methodology, design and
realization of the experiment with the model. The production planning part describes the
processing of the data generated from the model, which are further used to demonstrate the

planning method and optimization of the production plan.
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UvVOoD

Znamé réeni ,,éas jsou penize“ jen pfibliZuje pojeti v Zivoté a v praci. Cas je neobnovitelny
zdroj, absolutné vzacny aneomezené cenny. Dulezitost spravného nakladani s Casem
V ramci vyroby dostava novy vyznam. Dobie vynaloZend prace jednoho ¢lovéka je ta, ktera
dal§im lidem uSetii hodiny, dny nebo roky jejich prace. Ve vyrobé inZenyii se snazi
optimalizovat operace napracoviSti asnazi se omezit plytvani casem. Sleduji
a optimalizuji jednotlivé pohyby a ergonomii, ptidavaji mechanizaci a automatizaci,
s cilem snizit naro¢nost pro pracovnika. Dobfe organizovana vyrobni linka miize fungovat
efektivné, ale z pohledu celé soustavy linek tomu tak nemusi byt. Pokud nelze ,,dokonalé*
linky provozovat v optimalnich rezimech, nevyuzijeme piedchozi prace inzenyri.
Dostavame se tedy K optimalnimu rozdéleni prace mezi linkami — tedy K planovani

lidskych zdroji a vyroby.

Planovani vyroby je proces S urCitymi algoritmy a obvykle v ustaleném prostiedi. Co ale
nelze predvidat, tak jsou nahodné udalosti. Planovani vyroby z velké ¢asti jesté zustava
na lidech, naintuici planovace, na aktualnich znalostech a zkuSenostech s konkrétnim

prostfedim. Pro objektivni rozhodovani planovac¢ potiebuje presné tidaje o tom v

Informace pro rozhodovani planovace o provozu linek, tady vSsechny kombinace obsazeni
linek, naklady na kazdou z takovych variant, to uz nese s sebou uskali prace ve velkém
objemu dat. Stav techniky takovou praci umoziuje. Pak také vytvoiené pocitacové
algoritmy, které ukazou optimalni plan — mohou nahradit ur¢itou rutinu planovace a nechat

mu VveEtsi prostor pro feseni nestandardnich situaci.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CiLE PRACE

Ulohou planovade je vytvateni vyrobniho planu Vv takové podobg, aby bylo mozné véas
a ve spravném mnozstvi vykryt odvolavky zakaznika. Zakladem této ¢innosti je kapacitni
planovani. Cilem je tedy zjistit jestli viibec 1ze vyrobnim systémem realizovat pozadovany
objem vyroby, nebo tomu brani nékteré Uzké misto. Takova analyza vyzaduje velké
mnozstvi vstupnich dat — operacni a mezioperacni Casy, posloupnost operaci, aktualni

vyuziti kapacit. Sledovani a testovani takovych uzkych mist umoziiuje MRP 2 systém [1].

Pokud je mozné realizovat odvolavku naurcitém pracovisti anevznikne problém
s nedostatkem kapacity, vyvstava dalsi otazka — v jakych rezimech vyrabét na dané lince
nebo pracovisti? Rezimem se rozumi to, jakym poctem pracovnikti ji obsadit, aby bylo

mozné splnit vyrobni plan S minimalnimi naklady.

Linku lze obsluhovat riznym poc¢tem pracovniki a realizovat tak jiny objem vyroby. Pro

rozhodnuti 0 optimalnich nakladech je opét potieba znat fadu uda;ji:

— nejmensi nutny pocet pracovnikii — napiiklad jestli je potfeba nékterou operaci

provadét ve dvou nebo vice lidech,

— nejnizs$i potfebnd kvalifikace — nékteré operace muze provadét pracovnik se

zaskolenim na obsluhu stroje nebo s profesnimi znalostmi,

— maximalni dosazitelny objem vyroby — neboli omezeni linky z pohledu uzkého

mista,
— naklady na zvolenou variantu a jednotkové naklady na takto realizovany vykon.

Normovaci, procesni inzenyii a technologové vyroby dokazou vytvofit a popsat ne¢kolik
provoznich rezimii a poskytnout vétSinu potiebnych tdaji v podobé norem a pracovnich
instrukci. Pokud ma linka pfili§ mnoho rtznych rezima vyroby, neni Ucelné popisovat
vSechny varianty V instrukcich. V takovém piipadé je mozné vytvofit simulacni model
linky a vybirat na zakladé experimentii ty pouzitelné a teprve nasledné schvalovat normy

a instrukce.

Ekonomické vyhodnoceni varianty by se mélo zaklddat na udajich o internich sazbach
obsluhujicich pracovnikli, poctu stalych zaméstnanci andkladech vznikajicich pfi

nevyuzité pracovni kapacit¢.
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1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrhnout arealizovat podporu planovani montdzni linky
s vyuzitim diskrétnich simulaci. Soucésti feSeni je navrh experimentli pro vyhodnoceni
sménovych reziml S vytvofenym modelem linky. Pro opakované pouZziti modelu bude
v navrhu definovano i za¢lenéni do procesu planovani s Géelem vyuzit takto ziskané udaje.
Dil¢im cilem je sestavit algoritmus, kterym by mél planovac ovéfit plan a ziskat optimalni

provozni néklady.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Systém, model a simulace

Systémem se rozumi soustava objektli avazeb mezi nimi, které¢ transformuji vstupy
na vystupy. Modelovani systémil je proces vytvafeni zjednoduSené reprezentace
skuteCnosti (systému, vyrobku, procesu), kterému lze 1épe porozumét a je méné nakladné
jej takto napodobit, nez vytvoiit dokonalou kopii. Proces modelovani v sobé zahrnuje

zvazeni slozek modelu:
— objekty —elements — E,
— vztahy — realtionships — R,
— vstupy — inputs — I,
— fidici veli¢iny — controls — C,

— Vvystupy — outputs — O [3].

(S, G) Process (P)

Obr. 1 Modelovani systému [3].

Modelovani systému tedy vyZaduje dva zékladni ptedpoklady:

— porozuméni struktuie skute¢ného systému, funkcim a charakteristikam objektt

systému.

— znalost metod tvorby modelt, které slouzi k popisu skutecnosti a ptevodu na modelovy

systém [3].



javascript:PopImage('IMG_41','http://images.books24x7.com/bookimages/id_16837/fig04_02_0.jpg','523','318')
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2.2 Typy modelu

Obecné V inzenyrské praxi se pouziva fada riznych modeld, jako napt. na Obr. 2. Fyzické
modely jsou zastoupeny prototypy skuteénych vyrobkt nebo procest. Slouzi pro
demonstraci a ovéfeni funk¢nosti. Mohou se vytvafet i v méfitku ke skute¢nému vzoru.
Ptikladem jsou prototypové dily, sestavy aj. Nevyhodou je, ze ne vSechny objekty lze

fyzicky vytvofit pouze jako zjednodusené modely a napodobit pozadovanou funkeci [3].

Modely
systém

A

Graficky Matematicky Pocitacovy

Fyzicky model model model model

Obr. 2 Vybrané typy modelu dle [3].

Grafické modely predstavuji abstrakci systému na prvky prezentované pouze graficky.
Ptikladem jsou vykresy dila a sestav, procesni a blokové diagramy, myslenkové mapy a;.
srozvojem pocitacové techniky se Castéji pouzivaji ianimace avidea pro grafické
zobrazovani. Grafické néstroje obvykle vyrazné zjednodusuji pohled na systém, neobsahuji
dynamické prvky aneumoznuji tedy experimentovani s modelem. Tento nedostatek se
kompenzuje provazanim grafické prezentace S fyzickym, matematickym nebo

poc¢itacovym modelem [3].

Matematické modely popisuji chovani systému pomoci matematickych vztahl. Pouzivaji
se zde vstupni parametry, rozhodovaci bloky, funkce a omezujici podminky pro vypocet
vystupnich parametrii S matematicky definovanym systémem Ize obvykle provadét

i experimenty a optimalizace [3].

Pocitacové modely slucuji numerické, grafické a logické reprezentace systému S vyuZzitim
vypocetnich vykonti pocitacti. Toho se vyuziva pro pocitacové modelovani dili a sestav,
testovani moznosti montdze celki. MKP umoznuje provadét simulace chovani pevnych
téles a tekutin. Pocitace umoznuji vyuziti diskrétnich simulaci (DES), které napodobuji
skute¢ny systém a jeho zmény V Case — takové simulace se vyuzivaji naptiklad pro analyzy

vyrobnich linek [3].
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2.3 Metodika modelovani diskrétnich simulaci

Tvorba modelu vyzaduje napodobeni fady skuteCnosti redlného objektu, patii sem pét
hlavnich realii dle Obr. 3. Modelovani obecné spociva Vv prevodu struktury realnych
vlastnosti a objektt na objekty a parametry modelovych prvkd. Samoziejmé se do modelu

prevadi jen prvky a vlastnosti, které ptispé&ji ke splnéni cile projektu [3].

Jako ptiklad si lze pfedstavit model vyrobni linky za ucelem stanoveni propustnosti

a uzkych mist. Svou roli v takovém modelu bude hrat naptiklad skutecny dopravnik, jeho

délka a rychlost. Dopravnik se pfevede na modelovy objekt s uréitou kapacitou a dobou, za

kterou se dopravovany material posune na dalsi pozici[3].

.
Data

~—_ @@

N
> Struktura

0
Skutecny systém Logika > Model
—

A 4

A 4

A 4

Statistika
-

Obr. 3 Elementy pro tvorbu diskrétnich simulaci [3].

Plinem linky (layoutem) se rozumi prostorové rozvrzeni objekti modelu. Umoziuje
uvazit rozméry a vzdalenosti. Hraje duleZitou roli naptiklad pfi planovani materidlovych
toki ve vyrobnich halach nebo v ramci linky. Je také dulezity pii interpretaci modelu

a sledovani zmén [3].

Fungovani jakéhokoliv realného systému je doprovazeno velkym mnozstvim obihajicich
dat. Pro vytvofeni modelu je potieba posbirat a vyhodnotit velky objem dat (automaticky
nebo rucné, pribézné, nebo jednorazové cilené naurcité parametry). Samoziejmé pro
sestaveni modelu nejsou zapotiebi vSechna dostupna data. Naptiklad pro sestaveni modelu
vyrobni linky jsou podstatné operacni Casy, pravdépodobnosti poruch, typy vyrobki,

zmetkovitost operaci aj. [3].
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Logika systému postihuje pravidla a procesy, kterymi se fidi interakce mezi objekty

modelu. Popisuje vztahy mezi objekty atok objekti nebo informaci v modelu. Pro

napodobeni logiky se vyuziva programovacich jazykd.

Definovani funkci systému pomoci statistiky, jejich agregace a nasledné pouziti v modelu

umoziuje zjednodusit model a piiblizit se skutecnosti pravé pomoci nejistoty. Napiiklad

poruchovost stroje sledovand narozliSovaci urovni celé linky je déna agregaci

pravdépodobnosti poruch jednotlivych uzli stroje.

2.4 Prvky modelu

Vytvofeny model pro diskrétni simulace se skladd z prvka, které se déli do nékolika

kategorii znazornénych na Obr. 4:

entity (EN) neboli objekty s charakteristickymi atributy (AT),
— stavy (S) systému, které se popisuji pomoci proménnych,

— udalosti (E), které méni stavy systému,

— béhem simulace v modelu probihaji aktivity (A),

— pro dokonceni aktivit jsou potieba urcité zdroje (R),

— Vramci systému se objevuji ¢asové prodlevy (D),

— asystém jako celek se fidi definovanou logikou (L) [3].

{5, VR, E)
Process (P)
{EMN, AT} . L
SLEEEN RN :1'%':" i ) ﬁ — C

Ly

Obr. 4 Obecné schéma vztaht mezi prvky modelu dle [3].

2.4.1 Entity modelu

Entity modelu jsou prvky, které se dostdvaji do procesu zvné, prochdzi procesem,

odehravaji se nanich aktivity aspotfebovavaji se pfitom zdroje. Pomoci entit lze

reprezentovat jak fyzické materidly, dily a produkty vyroby, tak i naptiklad objednavky



javascript:PopImage('IMG_55','http://images.books24x7.com/bookimages/id_16837/fig05_02_0.jpg','603','280')
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zakaznika, emaily, informace aj. V ramci modelu jsou entity popsany pomoci atributd, jako
naptiklad jméno, tfida, barva, tvar, identifika¢ni Cislo, piivod, priorita, termin zpracovani,
cena aj. Hodnoty téchto atributl jsou pro vétSinu entit odliSné. Tyto atributy vyuziva logika

systému pro fizeni ostatnich prvka [3].
2.4.2 Stavy systému

Soustava proménnych systému poskytuje okamzity popis jeho stavu. V pribéhu simulace
se jednotlivé proménné méni na zaklad¢ vstupli, vystupd, realizovanych procest a stavu
fidicich veli¢in. Stavem systému muzeme rozumét i stavy prvkd vV ném, napf. proménna
0 stavu vyrobniho stroje mize nabyvat vice hodnot — ¢ekani na entitu, ¢ekani na zdroj,

zpracovani, ¢ekani na uvolnéni vystupu aj. [3].
2.4.3 Aktivity systému

Aktivity systému odpovidaji procesiim, které¢ maji definovanou dobu trvani. Aktivity tvofi
posloupnost procesti S entitami ajejich pietvafeni na vystupy. Jedna se napiiklad
0 operace, jako transfer materidlu, dé€leni, hrubovani, uskladnéni, obrobeni, zabaleni
a expedice. Obecné se déli na aktivity s ptidanou hodnotou a bez ptidané hodnoty. Aktivity
s ptidanou hodnotou méni atributy entity a pfiblizuji je tak K finalni podobé¢. Aktivity
neptidavajici hodnotu jsou sice nezbytné pro celkovy pribéh, ale neméni pozadované

atributy. Doba trvani aktivit mtize byt definovana tfemi riznymi zptsoby:
1) pevnym ¢asovym intervalem,
2) pravdépodobnostni funkci,
3) hodnotou funkce na zakladé atributu [3].

2.4.4 Zdroje systému

Zdroji systému se rozumi nastroje a vykonné prvky systému, které jsou potieba pro
vykonani aktivit. Pfikladem jsou ndstroje, nafadi, ptipravky, obsluha, dopravni prostredky,
stroje aj. Zdroje se ptidéluji aktivitdm na zakladé né&jakého piedpisu (napiiklad definice
smén pracovnikll). Chovani celého systému ovlivituji zdroje pomoci né€kolika parametrt

jako kapacita, rychlost a spolehlivost.
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Zminéné parametry lze sledovat pomoci odvozenych metrik:

— vyuziti zdroji — procentudlné vyjadieny pomér vyuzité kapacity Kk celkoveé

dostupné kapacit¢ zdroje,
— rychlost zdroje — 1ze popsat pomoci taktu, v jakém zdroj muze realizovat aktivitu,

— spolehlivost — procentualné vyjadieny pomér stiedni doby mezi poruchami
(MTBF) a sou¢tem MTBF a stiedni dobou na opravu (MTTR) [3].

Kapacita ovliviiuje mozZnosti vytizeni aktivit a tim celkovy vykon systému.

Déle drzeni a pouziti zdroji ve vyrobnim procesu generuje néaklady, které lze popsat,

kvantifikovat a sledovat v pribéhu simulace [3].
2.45 Prodlevy systému

Prodlevami systému se rozumi c¢ekdni, kterd nejsou pevné definovana aktivitami. Tyto
prodlevy vznikaji na zaklade¢ logiky systému a interakcemi mezi prvky systému. Prikladem

jsou prodlevy zptisobené nevybalancovanim operaci ve vyrobni sekvenci [3].
2.4.6 Systémova logika

Logika systému fidi Cas, misto azpiisob vykonani aktivit. Logika systému popisuje
piid€leni zdrojl, sekvenci zpracovani entit, pohyb entit systémem, priority aktivit a rozvrh

dostupnych zdroji. Pro popis logiky systému je Casto potieba popsat:

tok materialu,

rozvrh dostupnosti pracovnich zdroj,

— vyrobni plan vyrobki,

priority aktivit,

standardni operace a postupy [3].

Logika systému se vV ramci modelu popisuje pomoci programovaciho jazyka, ktery vyuziva
terminologii shodnou s oborem, ve kterém se pouzivaji — pracovnik, soucast, stroj,
dopravnik aj. Programovaci jazyky simula¢nich programli se mohou li§it moznostmi
a komplexnosti. Mohou se zakladat na pokrocilych programovacich jazycich jako C nebo

VB anebo na jazycich zjednodusenych pro rychlé modelovani [3].
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2.5 Postup feSeni uloh pomoci simulaci
Postup piedchazejici feSeni komplexnich problémut je uveden na Obr. 5. Jde o bézny
inzenyrsky pfistup K feSeni problémti pomoci simulaci. Je pouzitelny pro tlohy vytvareni

novych systému, feSeni problému Vv existujicim systému a zlepseni vykonu systému [3].

Implementace
H» vybraného zplsobu
reSeni

Definice problému
nebo prileZitosti pro H»
zlepseni

NavrZeni moznych N Vyhodnoceni N Vybér vhodného
pfistupu k Feseni zpUsobU Feseni pfistupu

Obr. 5 Systematicky postup pii feSeni simulaénich aloh [3].

2.6 Postup pri vytvareni modelu

Vytvafeni modelu pro simulaci je proces, pifi kterém je dulezité dodrzet nebo alespon
zvazit popsané kroky dle Obr. 6. Formulace by m¢la obsahovat $irs$i pohled na soucasny
stav a zkoumany problém, navaznosti a okrajové podminky situace. Na formulaci navazuje
definice cili a ocekavanych vystupi z modelu. Pokracuje se vytvofenim konceptu
modelu, tedy ur¢eni rozliSovaci Grovné a slozitosti modelu. Po takto pfipraveném tvodu se

pokracuje sbérem dat pro model a sestavenim modelu [3].
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Formulace
problému

v

Urceni cild studie

v

Vytvorenikonceptu
modelu

| |

Sbér dat Sestaveni modelu

A
N Vytvofeni
simula¢niho modelu

Ano

Validace modelu

Ano
A 4

Analyza pomoci
modelu -
experimenty

Reportovéni a
dokumentace

Obr. 6 Postup pfi vytvaieni modelové studie (zpracovani na zaklade [3]).

Syntézou je pak simula¢ni model, u kterého se musi verifikovat, ze funguje a nejsou
Vv ném problémy s fidici logikou. Nasleduje validace, tedy porovnani vystupti z modelu se
skutecnosti. Pokud je pfesnost modelu nedostate¢nd, musi se prehodnotit koncept

modelu, aktualizovat logika, doplnit potfebné udaje, naprogramovat a opét ovétit [3].

Po uspésné verifikaci je mozné provadét experimenty s modelem, upravovat a zvazovat
varianty, ziskdvat vystupy a vyhodnocovat. Ve vysledku se takto ziskané tudaje

zdokumentuji a reportuji dale, napiiklad pro realizaci zlepSeni atp. [3].
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3 GLOBALNI ANALYZA

Koncern HELLA KGaA Hueck & Co. Byl zaloZen v roce 1899 a zaméiuje se na vyrobu
svételné techniky, elektronickych soucasti apro automobilovy primysl. S trzbami
ve fiskalnim roce 2012-2013 ve vy$i 5 mld. € se fadi mezi 50 nejvétSich dodavatelti

v automotive sféfe. Koncern globalné zaméstnava pres 29 000 pracovnikill po celém svéte.
V oblasti vyvoje a vyroby v Ceské republice, piisobi HELLA v Mohelnici. V arealu sidli
tf1 spole€nosti:

— HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.0. (HAN) — vyrobni zavod,

— HELLA AUTOTECHNIK s.r.0. (HAT) — vyvoj vyrobku, testovani a méfent,

— HELLA corporate Center Central & Eastern Europe s.r.o. (HCC CEE) — podpora
IT, nakupu, financi, HR aj.

Dohromady tyto spole¢nosti zaméstnavaji 1408 pracovnikil a déale rostou.
3.1 Vyrobni proces

Vyrobu Vv podniku lze rozdélit na prvovyrobu a montadz. V rdmci prvovyroby zpracovava
termoplasty a duroplasty. Pouzivaji se technologie vstiikovani plastd a nasledného

pokovovani nebo lakovani.

Montazni vyroba pouziva jednoduchou mechanizaci pro ru¢ni montaz, ale také
automatizované linky nebo jejich Casti a roboticka pracovisté. Zde se vyrabi podsestavy
a finalni vyrobky — svétlomety automobill a jejich moduly. Dale se Vv praci bude uvazovat

pouze montazni vyroba.
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Nova zékaznicka

Vyvoj vyrobku obejdnavka

Vyvoj vyrobku Hlavnivyrobni plan
Informace o staw Pozadované mnozZstvi

v kapacit v a termin
0 .

Planovani potfeb

PoZzadavek na material

—

~— Vytvorfeniinstrukci

materiald a kapacit
~—
Omezeni na zdkladé ~ Mnozstvi a datum
zaplanovanych polozek uvolnéni do wroby
A 4
S
N e -Kapacita link
ormovant prace, Normy » Zaplanovani vyroby
Optimalizce linky o

—

E_fEKtMta, Vyrobni plan

realizace planu
Uvolnéni zakazky
l do wroby
Stav plnéni
zakazek
Mistfi vyroby
Sbér dat Realizace
Pracovni instrukce o stavu vyroby zakizek
> Vyroba
Hotové vyrobky

Obr. 7 Informacni tok pfi planovani vyroby (zpracovani na zakladé [4]).

3.2 Organizace a planovani

Organizace planovani azjednodusené schéma zavedeni produkce nového vyrobku je
uvedené na Obr. 7. Zavedenim nového vyrobku se mtize rozumét transfer z jiného zavodu,

anebo vyvoj a technologicka ptiprava v ramci zavodu.

Po tom, co se ujasni vysledek vyvoje, zplsob vyroby a finalni podoba linky, vytvaii se
instrukce a zaskoluje se personal. Pii spusténi nulté série se provede normovani prace,
ovéii se instrukce afungovani linky. Udaje o0 kapacité linky, normy, instrukce pak
pokracuji K planova¢im. Ten nasledné na zakladé pozadavki 0 uvolnéné vyrobé vytvaii

vyrobni plan obvykle na tyden doptedu.
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4 LOKALNI ANALYZA

Pt1 feSeni diplomové prace je cilem ukézat moznosti vyuziti simulaci vV planovéani vyroby.
Byla zvolena linka, zasobujici vice dalSich linek podsestavami. Linka je obvykle v provozu
bez ohledu na to, po kterych vyrobkach je aktualné poptavka. To je i divod, proc u této
linky je mozné uvazovat 0 variantach konstantni vyroby ve stejnych davkach, nebo vyroby

na sklad a omezeni nékterych smeén.
4.1 Definice problému

Aby bylo mozné se rozhodnout o rezimech provozu linky je potieba najit variabilitu
vystupt a nakladii. Nasledn¢ bude mozné vybrat optimalni rezimy linky a sestavit vyrobni
plan. Pro zkoumani rezimd vyroby jsou potieba udaje 0 obsazeni linky pracovniky a takto
dosazeném vystupu z linky. Zakladnim zdrojem jsou tedy vykonové normy. Pokud jde
naptiklad s paralelnimi operacemi vyzaduje vice pozornosti azde lze uplatnit model

a diskrétni simulace.
4.2 Koncept modelu linky

Linka je pln¢ automatizovana. Kazda automaticka operace probiha s taktem 11 s/ks., ktery

je dan pevné fidicim programem.

Linka je postavena kolem uzavieného fetézového dopravniku, po kterém obiha 22 paletek.
Paletky slouzi jako ptepravni jednotka a jako montazni ptipravek v ramci linky. V paletce
je zabudovany RFID ¢ip, ktery nese zaznam 0 vysledku kontroly kvality (QC) z posledni

operace a stavu modulu (sloZeny/rozebrany).
4.2.1 Kusovnik vyrobku

Na vybrané lince je moZné montovat nékolik verzi vyrobki. Potadi operaci je pro vSechny
verze stejné, a odliSuji se jen nékterymi pouzitymi dily. Mozné varianty jsou naptiklad:
leva a prava verze modulu, statické nebo dynamické moduly, odlisna ¢oc¢ka pro moduly

v souladu s evropskymi nebo americkymi standardy.
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Pro ukazkovy simula¢ni model se nebude rozliSovat typ svétlometu. Strukturni kusovnik

modelového vyrobku je nésledujici:

>
()

N O N A W N e

Ram - 1 ks.
Reflektor — 1 ks.
Cocka — 1 ks.
OS Shield — 1ks.
HDG Clona - 1ks.
Upinka 1 velka — 1 ks.
Upinka 2 mala — 1 ks.
Objimka — 1 ks.

Vyrobni postup a operace

Vyrobni postup je popsan na Obr. 8. Schéma linky a rozmisténi operaci je znazornéné

na Obr. 9. Operace lze rozd¢lit na ti skupiny:

1.

2.

Ruc¢ni montazni — na Obr. 9 jsou oznacené jako operace 1, 9, 10 a 11.

Automatické montazni — oznacené dle schématu 2 az 8

Ruc¢ni doplnéni materidlu — nejsou ocislované naschématu. Jsou to prace

na doplnéni podavact a zasobniki, které patii K operacim ¢. 2 az 6.

Vyroba jednoho
modulu

Hotovy wrobek

Zalozeni Rému do
paletky

Zabaleni hotového

vyrobku

Zaznamenani stavu
QC na RFID chip

Nalisovani Co¢ky do
Ramu

Montaz OS Shiled Zalozeni HDG Clony
do Ramu do Ramu

Zalozeni Reflektoru
do paletky

|

HDG Clony

N N
Kontrola Hranice
J J

A

A

h

A

Oznaceni QC ( A A
Vizudlni kontrola o
nalepkou a fzuaini Zallsovkannllu pzln;m ch
zakrytovani prvki 1a2do
Kontrola funkce Reflektoru

A

A

{

Laserové znaceni
modulu

N
[U
J

~

misténi modulu na|

( Smontovani a

karusel

J

aretace Reflektoru
L Rémem

-

Nasazeni Objimky
na Reflektor

&

J

Obr. 8 Diagram operaci na lince.
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11. Oprava/demontéz, Regals Ramy

Reflektory
“Podavat Podava¢
) Cocek HDG clon
1. ZaloFeni B Zéasobnik B i o i
- £Zalozenl : Zasobnik Zasobnik
, L. OS Shield
10. Zakrytovani reflektoru Up.1 Up. 2
a ulozeni aramu @
na paletu i 1] Q Q
[\ ||| TLIITITTTTT [ [T TN TTINTTTITTT
\\\“_Ir .‘ OO’ ‘.. ..mﬂmm..%ﬁ..hmmmlm i lmmw..% I
l' 3. Mont. 5. Mont.
Palctka 2.vaont. 0S Shield 4. Mont. Upinek
Cocky HDG Clony Up.1aUp.2
@ (22 ks.)
i
C.) 8. Visualni
kontrola 7. Zalozeni oL .
i reflektoru Retézovy dopravnik
1) do rdamu
@)
6. Mont.
Objimky
T T T
I .OH‘.OW‘O I .OK:IIiIII]H Il [T ..H{:mm T US S
Podavac
1 objimek

Obr. 9 Schéma montazni linky.

Na ruéni operaci 1 pracovnik musi vzit ze zasobniku reflektor a ram a zalozit je do paletky
na obézném pasu. Paletka je konstruovana podle systému poka-yoke — tedy tak, ze
nedovoli zaloZeni dilu na paletku jinak nez spravné. Nasledné pracovnik tlacitkem potvrdi
a paletka se posune dale po fetézovém dopravniku. Pied touto operaci jsou dva gravita¢ni
regaly - jeden skapacitou na4 krabice ramu (44 ks. v kazdé) adruhy na 3 krabice
reflektort (96 ks. v kazdé).

Operace 2 az 8 jsou automatizované a neni nutny zasah pracovnika pfi montazi.

Na operaci 2 se montuji co¢ky pomoci robotického manipulatoru a pneumatického lisu.
Funkci zasobniku plni horni dopravnikovy pas 0 kapacité 3 blisterti (plastova paletka)
s cockami. Kazdy blistr obsahuje 50 ks. ¢ocek. Celkové je tedy obsah zasobniku 150 ks.
cocek. V pracovnim prostoru robota je dalsi blistr s novymi cockami a také prazdny blistr
pro ¢ocky, které neprojdou testem. Po vybrani vSech Cofek je prazdny blistr presunut

na spodni pasovy dopravnik s kapacitou na 3 blistry. Operator linky nebo manipulant pak
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vyklada prazdné blistry z pasu do pfipravenych beden a kontroluje, piipadné vyprazdiiuje
blistr s neshodnymi dily.

Operace 3 — montdz OS Shield probihd pomoci jednoucelového stroje. Zasobnik tvori
valcovy vibra¢ni podavac, jehoZz kapacita je piiblizné 800 ks. Pracovnik pribézné

dosypava dily do zasobniku a odstraiiuje neshodné dily ze zasobniku pod strojem.

Zalozeni HDG Clony se provadi v operaci 4. Usporadani je obdobné, jako u zakladani
cocek naoperaci 2. Podavani materialu je v blistrech. Vstupni dopravnikovy pas ma
kapacitu na tfi blistry. Dalsi blistr je v pracovnim prostoru pro zpracovani. Vystupni pas
pojme tii prazdné blistry, a jeden dalsi blistr zistava pro neshodné dily. Kapacita blistru je
27 ks. HDG clon, celkem je tedy kapacita zasobniku 81 ks.

Operace 5 se provadi pomoci SCARA robotu. Zde se do reflektoru montuji upinaci prvky
— zkracené¢ Upl a Up2. Kazdy z dilu ma vlastni vélcovy vibra¢ni podavaé. Kapacita
zasobniku pro Upl je piiblizné 150 ks. a pro Up2 — piiblizné 250 ks. Neshodné dilce se

shromazd’uji v zsobnicich pod strojem.

Na operaci 6 roboticky manipulator nasadi objimku na reflektor. Uspofadani podavact je
stejné jako naoperaci 2 a 4. Objimky jsou ptipravené Vv blistrech po 40 ks. Tti blistry
na hornim dopravnikovém pasu, jeden blistr vV pracovnim prostoru a tfi prazdné blistry
na spodnim podavaci. Neshodné objimky se odkladaji do Zlabu (nikoliv na prazdny blistr,
jak tomu bylo u ptedchozich operaci). Kapacita zasobniku je tedy 120 ks.

Operace 7 uz nevyzaduje dalsi dily. Zde se slozi ram a reflektor dohromady a zafixuji se.

Vysledkem je findlni modul.

Operace 8 je kontrola. Jednd se o0karusel se Ctyfmi pozicemi arobotickym
manipulatorem. Prvni pozice slouzi pro naklddani a vykladani modulti. Druh4 a tfeti pozice
slouzi pro testovani optickych vlastnosti modulu. Ctvrtd pozice je stanice pro oznadeni
modulu pomoci laseru. Po absolvovani celého kola se modul zaloZi na paletku a pokracuje

na dalsi operaci.

Na operaci 9 obsluha linky nalepi namodul stitek se schvalenim nebo zamitnutim
kontroly kvality (QC). Pokud modul prosel bez problému testy na operaci 8, pokracuje

na operaci 10 (zabaleni)m jinak se zaklada do zasobniku operace 11 na demontaz.
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Operace 10 je rucni, kde pracovnik nasadi na modul kryt ¢o¢ky aulozi do krabice
na paletu s hotovymi vyrobky. Typ baleni hotovych vyrobku se lisi podle toho, jestli jsou

moduly vyrabéné pro spotfebu vV rdmci zavodu, nebo na export.

Operace 11 je taktéz rucni, kde pracovnik ur¢i vadu na modulu, rozebere ho a opét

pouzitelné dily vrati do procesu.
4.2.3 Dopravnik

Dopravnik je spojity a paletky se nemohou navzajem ptedbihat. Pocet dostupnych paletek
Vv obéhu je 22 ks. Dalsi dvé paletky jsou mimo ob&h, a pouzivaji se na Operaci 11 pro

opravy.
4.2.4 Normy spotieby ¢asu

Spotieba Casu lidské prace na operacich byla stanovena normovacéi metodou MOST. Takt

automatizovanych operaci je 11 s/ks. V piipad¢ operace 8 — kontrola je ¢as 44 s/4ks.

Normovani provedli normovaci pro Operaci 1 - Zalozeni ramu a reflektoru, Operaci 9 —
vylozeni hotového modulu, a Operaci 10 — zabaleni dobrého kusu. Operace 11 — Oprava
neni normovana. Normovani se provedlo pro vice variant vyrobkd na lince, pro model

bude pouzita pouze Varianta A [5].
4.3 Ekonomické parametry linky

Pro vyhodnoceni ekonomiky linky je potieba stanovit relevantni polozky nakladl. Ve fazi
projektovani vyrobni linky lze ovlivnit fadu parametrii pouzitim automatizace, modernich
technickych feSeni, automatizaci atp. Po zkonstruovani linky a zavedeni vyroby se vétSina
parametr linky stdva fixni alze je ménit jen S vysokymi vicendklady. V dalsi fazi je
zafizeni nainstalovdno ve vyrobni hale, je organizované jeho zédsobovani materidlem,

pracovniky a energiemi.

Optimalizace nakladd pomoci planovani vyroby je mozna bez uvazeni fixnich nékladd,
které jsou pro nalezeni minima nepodstatné. Budou tedy vybrany typy nakladu, které lze
ovlivnit z pohledu planovani vyroby — tedy naklady, které jsou soucasné ptimé, variabilni

a zavisi na zvolené smeéné (datu, ¢asu smeény).

Ekonomiku vyroby Ize pak ovlivnit hlavné lidskou praci.
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V rdmci zavodu jsou dany nasledujici podminky:
— Hodinové osobni naklady pracovnikt na lince,
— Osobni naklady na pracovnika, ktery je nucen zlstat doma,
— NavysSeni hodinovych sazeb na odpolednich, no¢nich a vikendovych sménach.

Pii vyuziti vyrobnich kapacit lze vhodnou volbou pracovnikll a pofadi obsluhovanych
operaci ovlivnit ekonomi¢nost vyrobniho procesu. Zavislost dosazené¢ho vystupu na poctu
pracovnikll nalince neni linearni (obzvlast pii rozdéleni pracovnikli na operatory,
manipulanty, brigddniky aj.). Proto optimalizovanym parametrem je pocet rtznych

pracovniku v lince.

Aktualn€ jsou normy stavéné pouze na operatora, jako jedinou proménnou. Manipula¢ni
pracovnik ovSem cely pribéh vyroby vyrazné ovlivni. Jeho pfitomnost vV normach neni

zahrnuta, tudiz nemize byt zahrnut ani naklad na manipulaci na pracovisti.

Dale budou popsany naklady, které se nebudou zapocitavat do vypoctu pro optimalizaci,

véetné oduvodnéni.
4.3.1 Energie

Spotieba elektrické energie, stlaceného vzduchu a podobnych zdroji v ramci podniku je
rozpocitana pomoci ptirazky. V ramci findlni kalkulace se celkové naklady na energii déli
podle instalovaného piikonu zafizeni. V zavodu se vyuzivaji i plastikaiské lisy, svafecky,
robotickd hnizda a dal$i zafizeni, které maji daleko vé&tsi vliv na spotiebu neZ spusténa

vyroba montazni linky.

V ptipad€é vybrané linky jsou néklady na energie pifimo zavislé na objemu vyroby. Pro
sledovani energetickych nékladi by bylo mozné instalovat wattmetr a plynovy pritokomér
na hlavni pfivody linky a nasledné zaznamendvat a zpracovavat realn€ namétené hodnoty.
Ze ziskanych dat pak zpétn¢ zjistit realnou spotiebu linky a zahrnout ji do kalkula¢niho

vzorce.
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4.3.2 Udriba

Néklady na udrzbu jsou pfevazné variabilni a d€li se na variabilni podle ¢asu, variabilni
podle vyrobenych kusti anebo kombinované (napft. revize po uplynuti néjaké doby nebo po
stanoveném poctu cyklu). Tyto naklady lze zapocitat variabiln€, budou vznikat s dalsi

vyrobenou jednotkou, ale nebudou zaviset na dobé, kdy se vyrabélo.
4.3.3 Logistika

Naklady na logistiku vramci zavodu jsou fixni, protoze se zajiStuji outsourcingem
za pausal. Pfepocet nakladl na variabilni polozku nebude dostate¢né piesny. Logistické
procesy nejsou aktudlné méfeny ani fizeny. Optimalizace logistickych nadkladiit pomoci
planovani vyroby je neprimd a velmi komplexni uloha. \V pripadé vice linek v provozu jsou
naklady hlavné ovlivnény organizaci zasobovani a meziskladu, nez planovanim vyrobnich

kapacit jedné linky. Proto v kalkulacnim vzorci nebude logistika zahrnuta.
4.3.4 Skladovani

Naklady na skladovani materialu a hotovych vyrobka jsou fixni, za ptedpokladu, ze i
Vv pfipadé zmény vyradbéného portfolia bude vyuzita stejna skladova plocha. Sledovani
zmény potiebné skladovaci plochy V zavislosti na planovani vyroby najedné lince je
neucelné. Odhad piipadnych uspor spojenych s organizaci prace linek bude mozny az
na zéklad¢ znalosti celého vyrobniho portfolia, vSech linek atomu dedikovanych

skladovych ploch.
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5 NAVRHOVA CAST
V rdmci ndvrhové Casti bude nejdiive vytvofen model linky V simulacnim programu

Witness, podle zjednoduseného zadani. Model umozni provadét experimenty S poétem

pracovnikl obsluhujicich linku.

V druhé ¢asti bude zvazen zplsob prace se ziskanymi vysledky experimentl, Sestaven
a popsan algoritmus pro vypocet nakladi na provoz. Piedpoklada se vyuziti databdzové

aplikace pro spravu vysledka simulace a vypocet nakladt vyrobu.

V treti Casti bude vyhodnocen modelovy piiklad planovani vyroby jednoho vyrobku

na jedné lince.
V posledni ¢asti budou uptesnény podminky pouziti navrzeného postupu pfi planovani.
5.1 Stanoveni ucelu modelu

Utelem modelu je ziskat data pro srovnani mnoZstvi vyrobenych kusii v zavislosti na poétu

obsluhujicich pracovnik.
Model bude sestaven s uvazenim pozadavku:

— moznost volit pocet pracovniki a jimi obsluhované operace,

— sledovat vystupni mnozstvi vyrobkd,

— moznost provadeéni experimentl S poc¢tem pracovnikt na lince.
5.2 Koncept modelu

Cilem konceptu je stanovit rozliSovaci Groven modelu, a prezentovat realné udaje pomoci

modelovych prvkl dostupnych v programu.

Model vyrobni linky se zaméfi na vnitini organizaci obsluhy anebude se zabyvat
podminkami zasobovani linky ze skladu. Vzhledem k tomu, Ze vnitropodnikova logistika
je outsourcovana a vazand smlouvou 0 kvalité poskytovanych sluzeb. Muze se povazovat

za bezchybnou - linka bude mit tedy vzdy dostatek vstupniho materialu.

V ramci modelu bude uvazen ¢as vyrobnich operaci, ¢as na doplnéni zasobniki, c¢as

na pohyb pracovnikli mezi pracovisti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

Linku budou obsluhovat dva typy pracovnikli — operatofi a manipulanti. Operator je
specificky tim, ze v ramci linky miZe vykonavat jak obsluhu operaci, tak i manipulaci

s materialem. Manipulant je opravnén pouze K manipulaci s materialem.

Do vykonovych norem aktudlné Vv podniku neni zahrnuta prace manipulanta, naklady
na manipulaci jsou rozpocitavany jako neptimé. Z modelu Ize urcit, jak velkou mirou se
manipulant podili navystupu linky abude tedy vdruhé casti navrhu zahrnut do

variabilnich naklada.
5.2.1 Dostupné objekty v programu Witness

Simulacni program Witness obsahuje preddefinované objekty, které v ramci modelu lze

pouzit. Seznam pouzitych typii objekti:
— attribute — atribut neboli vlastnost jiného objektu,
— buffer — zasobnik s omezenou kapacitou,
— conveyor — dopravnik s urcitou kapacitou a dopravnim casem,
— funtion — funkce, ktera vraci vystup na zakladé vstupnich hodnot,
— labor — pracovnik nebo skupina pracovniki,
— machine — stroje nebo operace riznych typt,

— part — dily, které reprezentuji skutecné soucastky, polotovary, produkty, baleni,

ptipravky, nastroje aj.,
— path — cesty spojujici dalsi objekty jako pracoviste, zasobniky atd.,

— variable — globalné dostupné proménné, pouzitelné pro ¢itace, rozhodovaci bloky,

trasovani stavi atp.

— adalsi objekty [6].
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5.2.2 Objekty a parametry modelu
Abstrakce realné linky na model se stanovi v nékolika krocich:
1) Realné objekty, které 1ze popsat jednim modelovym objektem.
2) Realné objekty, které je potieba rozdélit na vice stejnych modelovych objekta.

3) Realné objekty, které se musi nahradit vice modelovymi objekty

a naprogramovanou logikou.
4) Virtualni objekty pro propojeni modelu a obecného okoli — ,,svéta“.
5) Jiné specialni objekty.
5.2.2.1 Standardné pouziti modelové objekty

V prvni ¢asti se jedna odily sestav, baleni, polotovary a pfipravky. Dale se definuji
pracovnici a pracovni skupiny — operatofi, manipulanti. Jednoduché zasobniky vstupniho

materialu.

Praci nalince budou zajistovat pracovnici, ktefi se rozd€li na operatory a manipulanty.
V modelu se nadefinuje zdroj pracovnikli kazdého druhu a pocet dostupnych pracovnikd.
Tento pocet se bude Vv ramci optimalizace ménit. Protoze se bude sledovat produktivita

linky pouze za jednu sménu, nebude se obsluze definovat sména a dostupnost.
5.2.2.2 Skupiny objektl pro modelovani

Ve druhé skupiné jsou celky, které je nutné pro model rozd¢lit. Patii sem manudlni

operace, které vykonava pracovnik na lince, uzavieny dopravnik paletek.

Sit’ cest, po které se pohybuje manipulant, se musi taktéz modelové rozdélit. Primarné je to

sit’ mezi zasobniky pied operacemi a pomysinymi sklady vstupniho materidlu znazornéna

na Obr. 10.
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Obr. 10 Schéma uvazovanych cest a vstupnich zasobniki s materialem.

objimek

5.2.2.3 Skupiny logicky provazanych objektii

Tteti skupinou jsou celky se zvlastni logikou. Na vyrobni lince jsou tfi

Podaval oee—————

c1o0

c9

operacec Ss¢

zasobniky Vv podobé dopravniku nablistry. Na dopravnik navazuje robot S pracovnim

prostorem na jeden blistr apostupné zn& vyklada dily pro montazni operaci. Po

spotfebovani vSech dili je blistr posunut na druhy dopravnik, kde ¢eka, az ho obsluha

odebere. Schéma takového uspotadani je na Obr. 11.
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_ Pohyb blistrd

|:> Pohyb dilG obsazenych v blistru
_ Pohyb montazni paletky

Obr. 11 Schéma uspotadani operace S predfazenym dopravnikem a robotem.

Dalsim takovym pfipadem je operace kontroly kvality. Realné se jedna o karusel se

4 pozicemi. Na prvni operaci robot vyjme z paletky novy vyrobek a umisti ho na karusel.

Takovy vyrobek projde tfemi operacemi (kazda v taktu linky 11 sek.). Az se takto

provéteny vyrobek dostane napozici U prvni operace, robot ho vymeéni za dalsi

nezkontrolovany. V obéhu jsou tedy 4 vyrobky anabéh prazdné linky tedy trva

0 44 sek. déle kvili této operaci. Pokud se tato operace nasimuluje pouze jednoduchym

stanovi$tém S jednou pozici, vysledek ovlivni jen malo.

Jako virtualni se budou vytvaret velké zasobniky vstupnich materidld — tedy blistrii

a krabic s ramy, reflektory, ¢o¢kami, OS shieldy, HDG clonami, upinkami a objimkami.

Doplnéné téchto zasobnikii bude probihat neustale zvné ajejich funkce nesmi ovlivnit

vysledky simulace.
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5.2.3 Koncept atributii, proménnych a funkei

Dalsi specialni objekty pouzité v simulaci jsou:

— atributy dilt:

Stav pfipravku (atribut piipravku) — nese informaci, jestli je pfipravek
prazdny, nebo se zaloZzenym dilem. Pouzije se na operaci pro vykladku —
pokud je prazdny na operaci neni potieba pracovnik, pokud ne, tak pro

vyloZeni se piivola operator. V modelu definovany jako at_stav_pripravku.

Typ entity (atribut pfipravku a dilii) — nese informaci, jestli se jedna o dil,
nebo piipravek. Pouzije se na operaci pro vykladku. Logika modelu podle
toho rozhodne, kterd cast pokracuje na dopravnik a kterd na zabaleni.

V modelu definovany jako at_typ_entity.

— programové proménné, konstanty a funkce, které se vztahuji k modelu a logice:

Cas chiize — konstanta, ktera piedstavuje ¢as prevracenou hodnotu rychlosti
[s/m]. Udava cas potiebny operatorovi na prekonani jednotky vzdalenosti
v modelu. Pocitda se Scasem 1s/m [7]. V modelu definovany jako

Cas_chuze.

Pocet vyrobenych kusi - V ptipadé¢ vytvoreného modelu udava pocet
vyrobenych kusi pocitanych na operaci vykladka. V modelu definovany

jako vyrobeno_ks.

Pocet hotovych krabic s vyrobky - V modelu je proménné definované jako

Vyrobeno_boxu.

Funkce produktivity — na zakladé hodnoty této funkce na konci simulace se
rozhoduje optimalizacni modul. Prakticky se bez uprav rovna poctu

vyrobenych kust. V modelu definovana jako F_produktivita.

Pocitadlo ve zpracovani — pro Ucely operaci, kde se pouziva roboticky
vyklada¢ a umisténi paletky V pracovnim prostoru robota jako na Obr. 11.
Pocitadlo udava spotiebované mnozstvi dilt z blistru a pii poslednim dile
dava pokyn na odsun blistru na vystupni dopravnik. V modelu je proménna

definovana jako Ve_zpracovani.
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5.3 Sbér dat
V nasledujici ¢asti budou popsany a hrnuty vstupni tdaje pro vytvoieny model.
5.3.1 Pouzité dily a soucasti modelu

Shrnuti je uvedené v Tab. 1. Zde byla nutna tGprava na rozdil od kusovniku. U oznacenych
dili cislo odpovidd manipulacnimu mnozstvi, nikoliv velikosti baleni, ve kterém se

material dodava.

Tab. 1 Modelové objekty pouzité pro praci S materialem — dily, baleni, piipravky.

Dily Baleni dilu ks. v baleni
d_cocka box_cocky 50
d _hdg clona | box hdg clon 27
d_modul box_modul 30
d_objimka box_objimek 40
d _OS shield | box OS shield 500 *
d_ram box_Ramy 44
d_Reflektor box_Reflektory 96
d Upl box Upl 150 *
d Up2 box_ Up2 250 *
d_pripravek X X

5.3.2 Normy spotieby ¢asu

Casova norma navyrobu je stanovena na 14,1 min./100ks. [5]. V &ase je zahrnuta
| pfirazka na manipulaci s krabicemi se vstupujicimi dily, odstranéni prazdné krabice

a otevieni nove.

Casova norma na operaci 9 a 10 je stanovena dohromady na 23,7 min./100ks [5]. Tyto dvé
operace lze rozdélit na vykladku hotového modulu (operace 9) apak piiprava prazdné
krabice s hotovymi moduly, zabaleni a zavieni krabice (Operace 10). Norma je stanovena
na 10,1 min./100ks. (6,66 s/ks.) pro operaci 9 a 13,6 min./100ks. (8,16 s/ks.) pro

operaci 10.

Nahled norem a pohyby pracovnika jsou uvedené Vv Prtiloze 1. Z vykonovych norem [5],

realné stanovenych na lince, se rozdéli operace na modelové operace podle Tab. 2.
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Tab. 2 Rozdéleni ¢ast na operace dle vykonové normy [5].

Oznaceni Nazev operace | Cas dle Operacni Cas. Zprac.
na schématu v modelu normy Mo_delu Mnoz.
Hod. | Min. | Sek.

Operace 1 pr_nakladka 6,66 | sec/op. 0 0 7 1

Operace 9 pr_vykladka 4,70 | seclop. 0 0 5 1

Operace 10 pr_zakrytovani 5,40 | sec/op. 0 0 5 1

Operace 10 pr_box 124,00 | sec/op. 0 2 4 30
Manip. s krabicemi

rami manip_ram 8,28 | secl/op. 0 0 8 44
Manip. s krabicemi

reflektord manip_reflektor 152,46 | sec/op. 0 2 32 96

5.3.3 Dopravnik

Paletky pro montaz prochazi useky dopravniku, zastavuji se na operaci a pokracuji na dalsi
usek. Mezi operacemi je omezeny pocet pozic pro paletky. Rozdéleni usekii dopravniki je

uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Rozdéleni dopravniku na tseky a celkovy pocet mist na dopravniku.

Usek podet
dopravniku mist
dopr_1
dopr_2
dopr 3
dopr 4
dopr 5
dopr_6
dopr 7
dopr 8
dopr 9
Dopravnik
Operace
Celkem 36

wlo[hrlw|k|k[k|~

N
o

=
o

5.3.4 Pracovisté a operace na lince

Ob¢ skupiny budou mit dovolené obsluhovat jen nékteré operace, viz Tab. 4. Dle
normy [5] by se operacemi manip_ram amanip reflektor neméli zabyvat operatofi.

Nicméné pii nabéhu linky to Ize tolerovat.
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Tab. 4 Tabulka operaci obsluhovanych operatory a manipulanty.
. . . Cas
Nazev operace v modelu | Operdtor | Manipulant
operace [s]
manip_0OS_shield Ne Ano 10
manip_Up1l Ne Ano 10
manip_Up2 Ne Ano 10
manip_cocek Ne Ano 10
manip_cocek_scrap Ne Ano 10
manip_hdg_clon Ne Ano 10
manip_hdg_clon_scrap Ne Ano 10
manip_objimek Ne Ano 10
manip_objimek_Scrap Ne Ano 10
manip_ram Ano Ano 8
manip_reflektor Ano Ano 152
pr_nakladka Ano Ne
pr_vykladka Ano Ne
pr_zakrytovani Ano Ne
pr_box Ano Ne 124
5.3.5 Cesty pro pohyb manipulanta
Vzdalenosti jednotlivych usekt a jejich znaceni v modelu je v Tab. 5.
Tab. 5 Tabulka vzdalenosti v modelu pro pohyb manipulanta.
Uzly
Znaceni Pocitana .
na schémat vzdaleno Zacatek Konec
u Pojmenovani v modelu | st, [m]
Stanovisté Regal s ramy
Cl ces M ram_ref 4 | manip. a reflektory
Stanovisté
C2 ces M cocek 3 | manip. Podavac ¢ocek
Stanovisté
C3 ces M skOSs 4 | manip. Sklad OS Shield
C4 ces _skOSs manOSs 1,5 | Sklad OS Shield | Zasobnik OS shield
C5 ces_skOSs skladHDG 4 | Sklad OS Shield | Sklad HDG clon
C6 ces skHDG manHDG 1,5 | Sklad HDG clon | Podava¢ HDG clon
c7 ces_skHDG_skUp12 3 | Sklad HDG clon | Sklad Upl a Up2
C8 ces_skUpl2 manUpl2 2 | Sklad Upl a Up2 | Zasobnik Up1 a Up2
C9 ces_skUpl2 skObj 10 | Sklad Upl a Up2 | Sklad objimek
C10 ces_skObj_manObj 1,2 | Sklad objimek Podavac objimek
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5.4 Verifikace modelu

Verifikaci se rozumi testovani naprogramované logiky modelu. To se provadi pritbézné pti
vytvafené modelu Vv programu. Ovétuje se pfitom spravnost modelu jako celku, tak

I jednotlivych jeho ¢asti. Grafické vyobrazeni hotového modelu je uvedené v Piiloze 2.
5.5 Validace modelu

Ovéfeni modelu lze provést Srovnanim Snormou prace nalince. Porovnani modelu

s normou je uvedené Vv tabulce Tab. 6

Odchylky jsou zpisobené zaokrouhlovanim ¢asi v simulaci a prodlevami kvili ¢asovému
nesouladu jednotlivych operaci. Také muselo byt provedeno pierozdéleni Casii operaci
mezi modelové pracovisté — vytah z norem a pierozdéleni operaci je uvedené v Piiloze 1.
Odchylka od reality se da ptedpoklddat mnohem vétsi, kvili proménnému vykonu obsluhy
linky — odlis$né pracovni nasazeni v prib&hu jedné smény, ale i v zavislosti na sméné, jako
takové — dopoledni, odpoledni a no¢ni. Pro dosazeni lepSich vykonti pracovnikl se pouziva
I stimulace pomoci odmén za nadstandardni vykony. Pracovnik nalince tak bude
vykonavat n€které operace rychleji a sledovat posloupnosti operaci, které jsou pro celkovy
vykon vyhodnéjsi, bude ménit priority, pfichystavat afazovat operace atd. V ramci
simulaci nelze plné postihnout chovani ¢lovéka a budou zde vznikat odchylky.

Tab. 6 Tabulka srovnani hodnot dosaZenych v simulaci s namétenou normou.

Pocet pracovnikii Vystup dle normy Odchylka
modelu od
Operatord | Manipulant( | dle normy | dle simulace | vzoru
1 1 1334 1287 -3,52%
1 2126 2066 -2,82%
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5.6 Experimenty s modelem

Po tspésné validaci modelu je mozné provadét experimenty. K tomu je v programu
Witness dostupny modul optimizer. V modulu se vytvoii novy experiment nebo sada
experimentl s cilem sledovat nékterou hodnotu funkce a provadét optimalizaci pomoci
zvolenych parametri. Tento modul je mozné pouzit jak pro rychlé¢ hledani minima nebo

maxima funkce, tak i pro generovani hodnot pro vsechny kombinace parametra.
5.6.1 Navrh experimentii S modelem

V prvni fazi je tfeba sledovat dosazené mnozstvi vyrobkti. To se sleduje pomoci ucelové

funkce F_produktivita, ktera udava pocet vyrobki, ktery projde operaci pr_zakrytovani.

Proménnym parametrem modelu pii experimentech je pocet obsluhujicich operatorti
a manipulantd. Jedna 0 malou linku, pocet pracovniki na lince je limitovan poétem operaci
vyZadujicich pfitomnost operatora a prostorem linky. Bude se proto uvazovat pouze

s variantami obsazeni 1-3 operatory a 1-3 manipulanty.

Ziskana tabulka (viz. Tab. 7 na str. 39) pak dale poslouzi k vypoctu jednotkovych nakladt

na vyrobek.
5.6.2 Modul experimentii Witness

Vytvofeni experimentu V programu Witness se provadi V nekolika krocich. Prvni je
vytvofeni samotného modelu a Gcelové funkce. Déle je nutné zvolit startovni podminky
pro experimenty. Vstupni parametry modelu Ize nastavit pevné U modeld anebo upravit
V inicializaénim skriptu — takto naptiklad ve vytvofeném modelu se volila hodnota

rychlosti chiize pracovnikii.

Nasleduje stanoveni intervalu simulace a doby nabéhu (warm up). Nabéh modelu je nutny
proto, aby sledovana hodnota funkce se porovnavala za ustaleného provozu. U predstavené
linky lze urcit tento interval z délky dopravniku (kterd ovlivni dobu nabé&hu), taktu a trvani
nejdelsi vstupni operace. Pfi taktu linky 11 s. a délce dopravniku 36 pozic a dalsi 3 pozice
na kontrolnim pracovisti je mozné stanovit ndbéh na 429 s. Trvani samotné simulace pak
odpovidé standardl dle normy, kdy je pracovnikovi ddno 7 % cCasu na nepracovni ukony
(dokumentaci, konzultace, osobni potieby aj. [5]). Z 480 min. pracovniho casu tedy
zustane na praci 448,598 min. v simulaci je ¢asovou jednotkou sekunda, proto to lze

prevést na 26916 s. Hodnota vystupu bude méfena v intervalu od 429 s. do 27345 s.
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5.6.3 Ziskané vystupy experimentii

Vysledky simulace jsou pak generovany Vv podobé tabulek a grafii. Tab. 7 predstavuje

mnozinu vSech simulovanych variant a dosazenych vystupt.. Graficky jsou tyto hodnoty

znazornéné na Obr. 12

Tab. 7 Vysledek vygenerovany programem Witness

— piehled nasimulovanych variant.

Evaluation '\{I;:;pntlliist %Zi\r:tti:; F_produktivita
0 1 1 1287
1 1 2 2066
2 1 3 2100
3 2 1 1299
4 2 2 2070
5 2 3 2100
6 3 1 1299
7 3 2 2070
8 3 3 2100
—

2500

t

fuiy

w

o

o
\

[y

o

o

o
1

1 manip. oper.

2 manip.

. . o Pocet operatori
Pocet manipulantt P

3 manip.

Obr. 12 Dosazeny vystupu z linky v zavipslosti na po¢tu operator a manipulantt.
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Vystupem experimentu je iptehled vytizenosti pracovniki béhem smény a statistika
vytizeni stroji/pracoviSt, ktery neni rozhodujici pro vybér sménovych rezimii. Ukazuje
vSak Uroven vyuziti kapacit pracovist a pracovniki atim i moznosti dosazeni dalSich
vysSich vystupii. Pro srovnani jsou uvedené vysledky variant, pro které¢ se vytvarely normy
— tedy pfi obsazeni jednim operatorem a jednim manipulantem (Varianta A) a pii obsazeni

dvéma operatory a jednim manipulantem (Varianta B).
Sledované parametry jsou:
— Pro pracovnika:
— Stav, jestli je pracovnik vytizeny nebo ne — v procentech (Busy, ldle),
— pocet zapocatych, rozpracovanych a dokonéenych pracovnich cyklu,
— celkovy pocet cykla,

— procento Casu, kdy byl pracovnik b&hem simulace nedostupny (podle

definované smény).
— Pro stroj:

— necinny, pracujici, blokovany (plny pracovni prostor aneni mozné ho

uvolnit), ¢erpani, vyprazdnovani (pti simulacich procesu s kapalinami),
— procento ¢asu z vyrobniho cyklu, kdy ¢eka na obsluhu,
— procento Casu, kdy se stroj sefizuje a ¢ekd na sefizovace,
— procento ¢asu, kdy je stroj porouchany a ¢eka na opravare.

Vybrana data vytizeni pracovnikli uvazovanych variant jsou uvedena v Tab. 8. V prvni
varianté je ziejmé, Ze operator je plné vytizeny. Manipulant, ktery souCasné obsluhuje

linku je vytizeny jen na 20 %. Dle Tab. 7 bylo v téhle varianté vyrobeno 1287 ks.

V druhé varianté operatofi uz nejsou vytizeni na 100 %. V porovnani mezi sebou, je
rozdéleni jejich pracovnich Casti podobné (86,74 % a 74,22 %). Manipulant je v druhé
varianté vytizen vice — 31,60 % (nartst 59,6 % oproti piredchozi variante€). Nartst jeho

vytiZzeni odpovida nardstu produkce 0 60,5% na 2066 ks.
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Tab. 8 Porovnani vytizeni pracovnikl pfi dvou variantach vyroby.

Vytizeny | Necinny Z:;:Etlz;h
Varianta 1
Operator 100,00% 0,00% 3820
Manipulant 19,87% | 80,13% 206
Varianta 2
Operator(1) 86,74% | 13,26% 2530
Operator(2) 74,22% | 25,78% 3634
Manipulant 31,60%| 68,40% 321

VytiZeni vybranych operaci je uvedené v Tab. 9. Pro srovnani vykond jsou uvedené i dvé

manipulacni operace. Narist jejich vytizeni odpovida nartstu produkce na lince pfi vétsim

poctu operatord.

Tab. 9 Prehled vytiZeni operaci na lince pfi dvou variantich vyroby.

Ndazev operace | Necinny | Pracuje | Blokovany nac:IIa(saI:Lu Vy::ll()lr:‘;ch
Varianta 1
manip_ram 0,00% 0,86% 99,14% 0,00% 30
manip_reflektor 0,00% 7,91% 92,09% 0,00% 14
pr_nakladka 0,00% | 32,69% 0,00% 67,31% 1287
pr_vykladka 0,00% | 23,36% 0,00% 76,64% 1287
pr_zakrytovani 23,36% | 23,35% 0,00% 53,29% 1287
pr_box 78,78% | 19,35% 0,00% 1,87% 42
Varianta 2
manip_ram 0,00% 1,37% 98,63% 0,00% 46
manip_reflektor 0,00% | 12,60% 87,40% 0,00% 23
pr_nakladka 18,54% | 52,67% 22,56% 6,23% 2066
pr_vykladka 0,00%| 37,63% 28,52% 33,85% 2065
pr_zakrytovani 33,02% | 37,62% 26,33% 3,03% 2066
pr_box 68,60% | 30,87% 0,00% 0,53% 67

Pii obsluze vyrobnich pracovist’ vV prvni variante, operator postupné vykonava cinnosti
na kazdé z nich po sméru toku materialu. Proto zadna z nich neni blokovana nasledujici
operaci aprojevuje se zde pievazné¢ Cekani naobsluhu. V druhé varianté je vidét
nacasovani a nevyvazenost operaci. Vytizeni pracovist’ je vétsi, ale nastavaji situace, kdy

se navazujici operace (vykladka, zakrytovani a zabaleni) blokuji. V druhé varianté je tizké

misto zakrytovani a nasledné zabaleni. Tyto dvé operace se postupné blokuji.
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5.7 Zpracovani vysledkii simulaci

Cilem této casti je stanovit zplsob ukladani, zpracovani a vyhodnoceni vysledka simulaci
a normovani. Déle sestavit algoritmus pro vypocet ndkladli na vyrobni scénaf, ptipadné

postup pro stanoveni optimalniho zaplanovani na zéklad¢ ziskanych hodnot.

Cilem je obsadit dostupné smény ve zvoleném obdobi pii minimalizaci nakladii na vyrobu,
tzn. vybér vhodnych sménovych rezimt pro splnéni zadaného planu. Nahled na postup je

uveden na Obr. 13.

Vysledky simulaci
a normy

Stanoveninakladud
navariantu
(nakladova funkce)

Vybér relevantnich
provoznich rezimQ

Vytovoreni
optimalniho planu
- minimum nakladd

Kalkulacka a ovéreni PredlozZeni dat pro
planu planovani

Obr. 13 Postup pro vytvoreni optimalniho planu.

5.7.1 Ziskané vysledky

Vysledkem spole¢né prace na normovani a simulacich lze ziskat men$i mnozstvi realné
zméfenych dat (normovani) a na jejich zdkladé vypracovat dal$i mozné varianty pomoci
experimentti S modelem linky. Shrnuti ziskanych tdajt lze prezentovat v podob¢ formulaie
na Tab. 10.

Tab. 10 Ukazka formulafe pro vysledky normovani a/nebo simulace.

Nazev Linky Linka Intemo BiXe
Vyrobek 179.664-01/11/31

Popis scénare | scéngf dle modelu —
2 operdtofi, 1 manipulant

DosaZeny vystup 2066

Pocet pracovniku:

Operator 2
Manipulant 1
Sefizovac 1
0

Brigadnik
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5.7.2 Dalsi vstupni parametry

Jako informaéni vstupy slouzi tabulka internich hodinovych sazeb pracovniki. Udaje
v Tab. 11 jsou vypocitané jako celostatni pramér hrubé mzdy dle statistiky v [8]. Udaje
nepostihuji interni ndklady na zaméstnance abudou se ménit podle povahy vyroby

a organizace podniku.

Tab. 11 Hodinové sazby pracovniku dle statistiky [8].

Nazev Hodinova - . .
. Popis cinnosti (obecny)

pozice sazba

Operator 117 Ukolem je obsluha pracovist, vykon pFipravnych,
obsluznych a montdaZnich operaci. VyZaduje Skoleni ke
konkrétnim operacim na pracovistich.

Manipulant |105 Ukolem je prenaseni materialu mezi pracovisti a zasobniky,
a chystani hotovych vyrobk( k odvozu na sklad.

Sefizovac 147 Zajistuje chod technologii. Sefizuje pracovisté pfi zméné
sortimentu, poruchach anebo odstranuje problémy
s nekvalitni vyrobou.

Brigadnik 95 Pomocny agenturni pracovnik.

Dal$im vstupem jsou piiplatky za praci nanocni sméné nebo 0 vikendech a svatcich.
V Tab. 12 jsou uvedeny soucinitele navySeni mzdovych sazeb. Pokud se jedna o ptiplatek
10 %, je vyplacena sazba 110 %, tedy 1,1 nasobek. Hodnoty v tabulce uvedené minimalni
hodnoty dle zakoniku prace [9]. V kolektivni smlouvé podniku se zaméstnanci mohou byt

tyto pfiplatky nastaveny jesté vys.

Tab. 12 Soucinitele navySeni mzdovych sazeb v pribéhu tydne.

Den Dopoledni | Odpoledni| Nocni
Pondéli 1 1 1,1
Utery 1 1 1,1
Streda 1 1 1,1
Ctvrtek 1 1 1,1
Pdtek 1 1 1,1
Sobota 1,1 1,1 1,2
Nedéle 1,1 1,1 1,2
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V podniku se obvykle po€itd S minimalnim personalnim obsazenim linky. Pokud v néktery
den nebude mozné vyuzit praci zaméstnance, piislusi mu ndhrada nejméne 60 %
prumérného vydélku [10]. Na zakladé toho lze stanovit i naklady na nevyuzitou sménu
linky. Obvykle ale je mozné vyuzit pracovnika na jiné lince. Za piedpokladu, Ze se bude
pocitat se stalym minimalnim obsazenim linky jednim operatorem a manipulantem, lze

stanovit teoretické ndklad na nevyuziti smény:
(Bh x 117K¢/h + 8h x 105K¢/h) X 60% = 1065,6 K¢/sménu
5.8 Vybér relevantnich rezimu linky

Ze ziskanych variant vyroby v Tab. 7 (str. 39) by mély byt vybrany varianty, které dokazou

za danych podminek sniZit celkové naklady na vyrobu na lince. K tomu je potieba:
— dopocitat naklady na kazdou variantu, podle zaméstnancii na vyrobeg,
— stanovit naklady na nevyuZitou sménu, podle stalych stavii zaméstnancu.

Varianty dané simulaci lze matematicky prezentovat jako dvojrozmérny vektor
V soufadném systému naklady-vystupni mnozstvi. Pro obvyklou variantu vyroby jsou obé
slozky kladné, napt. prvni varianta z Tab. 15 (str. 54) by to byl vektor (1776;1287).
Pro neobsazenou sménu, je nakladova kladna slozka a mnozstvi nulova, napt. (1065,5;0).
Seznam vybranych rezimt tvofi mnozinu dostupnych vektort, z kterych lze poskladat

vyrobni plan. Ten se vytvaii naptiklad na tyden dopiedu — tedy 21 dostupnych smén.
Hledani optima pfi zadaném poctu smén je uloha 0 nalezeni variace vektord, aby platilo:
— Soucet hodnot vystupti je vEtsi, nez poptavané mnozstvi,
— Celkové dosazené naklady jsou minimalni pfi€emz, na optimalni plan ma vliv:
— naklad na nevyuzitou sménu,
— den a sména a jim odpovidajici soucinitel navyseni (dle Tab. 12).

Pro rozhodovani 0rezimu vyroby se bude pocitat se zdkladni sazbou pracovniho dne

(soucinitel navySeni je roven 1) a ndklad na nevyuzitou sménu 1065,6 K¢.
naklady. Dal$i vyrobni rezim je takovy, ktery mé jednotkové naklady nizsi nez kombinace

hlavniho rezimu a jedné nevyuzité smény (viz. Obr. 14).
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Mnozstvi [ks. ]
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Obr. 14 Srovnani zakladniho reZimu a nahradni varianty.
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Takovym zpisobem by se meély porovnat vSechny varianty mezi sebou a nalézt

posloupnost navazujicich rezimt. V Tab. 13 je zlut¢ vyznaceny zakladni provozni rezim

linky. Nahradni varianta dokaze pokryt zakladni néjakym poc¢tem smén, tudiz by se mély

srovnavat jednotkové ndklady pro ndhradni pocet smén (minimdlné¢ dv¢). Néahradni

varianta musi spliovat podminku:

kde:

—  ZV¢n [ks.] — Naklady na sménu zakladni varianty,

—  ZVys [ks.] — Dosazeny vystup zékladni varianty,

ZVen (NPS=1)+NVScy,

4 Vvyst.

—  NVS, [K¢] — Néklady na nevyuzitou sménu,

—  NVj, [K&/ks.] — jednotkové ndklady nadhradni varianty,

< NVj,

(5.1)

— NPS [-] — pocet smén, kterymi dokaze nahradni varianta ptekonat vystup zakladni

varianty.
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Tab. 13 Seznam setfazenych variant pro vybér rezimd.
Cislo Pocet Pocet , Naklady | Jedn.
rezZimu * | operatorii| manip. Vystup na sménu | Naklady
0 2 1 2066 2712 1,313
1 1 1 1287 1776 1,380
8 1 3 2100 3456 1,646
2 2 2 2070 3552 1,716
3 3 1 2100 3648 1,737
4 1 2 1299 2616 2,014
5 2 3 2070 4392 2,122
6 3 2 2100 4488 2,137
7 3 3 2100 5328 2,537
Ne\g::;:: 1 1 0| 10656 X

* &islo rezimu odpovida ¢&islovani z experimentu v Tab. 7

V nasledujici matici v Tab. 14 je uveden piiklad srovnani variant z Tab. 13 mezi sebou.

V prvni matici, ¢islo fadku odpovida ¢islu zékladni varianty pro porovnéni, ¢islo sloupce

pak Cislu uvazované nahradni varianty. V priiniku se udava, kolik je potfeba nahradnich

smén pro konkrétni dvojici.

V druhé matici je pak vysledek, jestli dand kombinace spliiuje podminku, Ze pro nahradu

jsou potieba alespoit dvé nahradni varianty (dva vektory), a soucasné¢ podminku nizsich

nakladu.

Postup pro vybér scénaiti z matice je nasledujici.

cvwvr

— Nejdtive se zvoli zédkladni varianta — S nejniz8imi jednotkovymi naklady (v ukazce

¢islo rezimu 0),

— Vtadku druhé matice, ktery odpovida zakladni varianté, se zvoli sloupec, ktery

spliuje podminku (,,A*). Horni ¢islo Vv sloupci odpovida nahradnimu rezimu (v

ukézce je to Cislo rezimu 1),

— Pak stejnym postupem se hledd ndhradni varianta pro rezim 1 — Vv ukdzce jiz

v fadku s ¢islem rezimu 1 nejsou dostupné nahrady.
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Tab. 14 Rozhodovaci matice pro vybér relevantniho rezimu vyroby.

2| 3| 4| 5| 6| 7| 8
0 ATNIN[N[N[N[N|N
1 N NINININ| N NN
2 Al N N[N[N[N[N[N
3 Alala AlAIN[N[N
4 N|A|[N[N N|N[N[N
5 AlA[N|N|A N NN
6 AlalalnN[AlA N| N
7 AlalaInN]|A]lA|N N
8 Alala N|[AalAa|N|N

5.9 MoZnosti zpracovani vysledki

Vysledky experimentu jsou ziskany V podobé jednoduché tabulky udaja (viz Tab. 7
na str. 39), ktera se rozsiti o podrobnosti podle Tab. 10. Dale je potieba pocitat i s dalsimi

zminénymi vstupy. Zpracovani informaci pro pfepocet a planovani je mozné vice zpiisoby:
1) tabulkovy editor typu MS Excel,
2) souborova databaze, napt. MS Access,

3) databaze na databazovém serveru a specialni uzivatelské rozhrani. Naptiklad
databaze MS SQL Server nebo Oracle Database v kombinaci S rozhranim

v MS Access, MS Excel, webové strance intranetu nebo jiné podobé

Prvni varianta (tabulkovy editor) ma vyhodu, Ze vSechny tdaje jsou na jednom misté a lze
sledovat a upravovat kompletni piepocet, ptipadné libovolné upravovat vstupni hodnoty.
To je zejména vhodné pro prvni nastin zpracovani vysledkid a ujasnéni si logiky vypoctu.
Nevyhod pro praktické pouziti ve firemnim prostfedi je fada:

— piistup do jediného souboru neumoziuje praci vice lidi soucasné,

— pokud se bude jeden soubor kopirovat mezi dalsi uzivatele, je nutné hlidat aktualni

verzi souboru,

— vstupni udaje Ize libovolné ménit,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

— 1udaje jsou piimo viditelné — pokud se jednad 0 realné sazby pracovnikd vyroby,
muze nané¢ nahlizet neopravnény uzivatel — planovac. Prakticky planovac

potiebuje pro své rozhodovani pouze agregovanou hodnotu nakladii,

— uzivatel muze nechtén¢ upravit aznehodnotit algoritmus - soubor je potieba

pravidelné zalohovat nebo jinak piedchézet jeho znehodnoceni,

— omezeni pfi zpracovani velkého objemu vysledkli experimentil - nepfehlednost,

zobrazeni pro finalniho uzivatele nemusi byt dobie Citelné.

Druhou variantou je pouziti souborové databaze a uzivatelského rozhrani, jako MS Access.
Tim lze oSetfit jen nékteré zminéné nevyhody tabulkového editoru. Lze pomérné dobie
oddélit algoritmus od finalniho zobrazeni. Tim se usnadni orientace pro uzivatele. Taktéz
je zde mozna lepsi udrzba algoritmu. Je mozné pouziti databazovych funkci pro vybér
a filtrovani dat. Netesi to ale piistup vice uzivatelti najednou a bezpe¢nost internich dat.

wevr

server a tim oddélit datovou strukturu a algoritmy od uzivatelského rozhrani. Je mozné tak
zajistit piistup opravnénych uzivateli na cteni, Gpravu, pfidavani dat, zménu algoritmu

a jiné funkce. Umozni to také soucasny ptistup vice uzivateli do systému.

Dalsi vyhodou by byla moZznost vytvéaret libovolné uZivatelské rozhrani pro rizné
uzivatele. Napiiklad vytvofit zvlastni rozhrani pro spravu a pfidavani vysledkt
experimentti, rozhrani pro planovate naprohlizeni avybér variant a pokusy
se zaplanovanim vyroby, rozhrani pro manazery ha spravu vnitinich parametrti - sazeb

pracovniki, navyseni sazeb smén, Gpravu algoritmu vypoctu naklada na variantu.

V ramci této prace bude pouzito druhé varianty — souborova databdze MS Access — hlavné

Z nasledujicich divodu:
— sjednoceny pohled na celou strukturu vypoctu,

— vytvorené schéma tabulek avazeb bude témét shodné, s pfipadnou ostrou verzi

databazového serveru,

— databazovy soubor umoziuje rozdélit datovou a uzivatelskou rovinu. Datové zdroje

pak lze importovat do dedikované databaze,
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— Je mozné vytvorit koncept uzivatelskych rozhrani pouzitelnych v implementované

firemni aplikaci,
— Vnavrhoveé ¢asti neni potieba fesit opravnéni uzivateld.
5.9.1 Proces zavedeni vyroby

Navaznost procest designu, normovani, optimalizace a planovani je popsan na Obr. 15.
V okamziku, kdy se zavadi novy vyrobek, tak se vytvaii vyrobni postup a rozdéleni
na operace. Pak lze navrhnout zdkladni layout dle materidlového toku. Nasledné se
zkonstruuje linka, vytvofi se vyrobni instrukce arozmisténi pracovnikt na lince.
Uspotadani na lince se znormuje a lze pak planovat a vyrabét. Pokud linka nedosahuje
pozadovanych vystupti, probéhne optimalizace, realizuji se zmény layoutu, vytvofi se nové
instrukce a znormuji se nové operace. Planova¢ bude mit dispozici novou normu, z které

vidi potiebu pracovnikil pro dosazeni n¢jakych vykont a tim se fidi.
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Zavedeni vyroby

Design linky

Vytvoreni prac.

Haitesly instrukci

Optimalizace Normovani a

Linky korekce

Zadani do
systému

Planovani
avyroba

Instrukce

Normy

Obr. 15 Schéma procesu zavedeni nové vyroby

Aby mohl planovac¢ ovétit efektivitu svého planu a zvazit, jestli je mozna jind varianta

potiebuje znat i variabilitu nakladu. Pak se podle toho muze rozhodnout, a zaplanovat tieba

smény jinak.
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Proces zavedeni vyrobkii by bylo potieba upraveny tak, aby planova¢ mohl dostat ve
spravné podobé potiebné udaje 0 moznostech kazdé linky. RozSifeny proces je zobrazeny

na Obr. 16. Podoba vstupnich udaji byla popsana v kapitole 5.7.

Zavedeni vyroby

Interni sazby Naklady

Simulované o Lo
pracovnikd nevyuziti smény

varianty

Design linky -

Instrukce Navyseni sazeb

VytvoFeni prac. |
instrukei

Redesign

Optimalizace Normovdni a
Linky korekce

Normy

e —

Zadani do
databaze norem

Zadani do
systému

Planovani Ovéreni pomoci
ERVAY (o] oF: kalkulacky

Prehled scénar
a nakladd

Obr. 16 Rozsifeny proces zavedeni nového vyrobku
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5.9.2

Koncept programu

Hlavnim tkolem navrhovaného programu je jednotna udrzba vstupnich tidaji a generovani

reportu pro planovace, na jehoz zéklad¢ bude planovac nasledné kontrolovat vyrobni plan.

V navrhovaném systému by se pohybovali uzivatelé¢ dle ptidélenych roli s pevné danymi

ukolem:

feditel vyroby nebo jina osoba odpovédna za ekonomické udaje

Sprava ciselniku linek,

Sprava moznych pracovnich pozic a hodinovych sazeb pracovniki,

Sprava ptiplatkl (navyseni hodinovych sazeb),

Naklady na nevyuzitou sménu na lince.

procesni inZenyr
— Sprava ¢iselniku vyrabénych dilu,
— Vytvafeni novych scénatii vyroby (simulace a prvni navrhy),
— Nahled na ekonomiku vytvoteného scénaie.

normovag

Sprava ¢iselniku vyrabénych dili,

Sprava scénafil vyroby (pfidavani, iprava a odebrani),

— Upfesnéni dosaZenych vystupt podle scénéie (po znormovani),

Schvéleni scénaie vyroby pro pouziti vV pldnovani,

Nahled na ekonomiku scénaru.

planovac
— Prohlizeni schvalenych scénaii vyroby,

— Exportovani pifehledu scéndit pro urCitou linku a vyrobek za

ovéteni planu.

ucelem
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5.9.2.1 Datové schéma systému

Zakladni datové schéma programu je uvedené na Obr. 17. Ciselnik t parts obsahuje
seznam vyrobkd nebo skupin. Je zde prostor pro oznaceni dilu podle SAP, kratky nazev
pro uzivatele a dlouhy nazev nebo popis. Ciselnik t_lines obsahuje seznam linek a ¢iselnou
hodnotu nakladu na nevyuziti smény linky. Ciselnik t typ pracovnika obsahuje seznam
pracovnich pozic, které se vyskytuji pii vypoctu, vcetné interni hodinové sazby

pracovnikll, nazev pozice a orientacni popis pozice.

Tabulka t scenare obsahuje vytvofené scénafe vyroby konkrétného vyrobku na vybrané
lince. Nese informaci 0 poctu vyrobenych kusti podle scénafe, popis scénafe pro odliSeni
nebo upfesnéni zmén. Tabulka t pracovnici scenare pak rozSifuje uUdaje ke scénafi.
Obsahuje informace o typu pracovnika vyuzitého V scénafi, pocet téchto pracovnikl
a hodnotu, kolik ¢asového fondu pracovnika je potieba pro scénat. Naptiklad, pokud se
zvazuje, ze manipulant bude soucasn¢ pracovat na vice linkach, 1ze zadat hodnotu 40 %.
Tim se oznaci, Ze pracovnik polovinu svého €asu vénuje vybranému scénaii a 60 % casu

muze vénovat jiné lince.

% part_ID

part_SAP_name
part_kratky_nazev
part_dlouhy_nazev

t_scenare
% Scen_ID
Scen_output
] Line_ID¥ Scen_desc
Line_name — Scen_part_ID
Line_naklad_odstaveni Scen_Line_ID

t_pracovnici_scenare
W scen_prac_ID
t_typ_pracovnika — Scen_ID
% prac_ID — prac_ID
prac_nazev_pozice prac_pocet

prac_hodinova_sazba prac_wvuziti
prac_popis_pozice

Obr. 17 Zékladni datové schéma programu.

Naklady na scénai se nasledné spocitaji jako suma néakladi na jednotlivé pracovniky

pouzité vV scénafi, S uvazenim jejich vyuziti. Piikladem maze byt vystup dle Tab. 15.
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Tab. 15 Ptiklad exportu z databaze scénafi pro vybranou linku.
Nakl.

Linka Part name Popis scénare \
zasménu naks.

Linka Modul Scénar dle simulace - 1 1287 1,378
moduly variantaal operator+1

manipulant
Linka Modul Scénar dle simulace - 2 2066 1,313
moduly variantaal operatofi+1

manipulant

5.9.3 Uloha planovace

Vyrobeno Naklady Nakl.

na smeénu

1776

2712

na nevyuzitou
sménu

1066

1066

Planovac ze systému ziska udaje v podob¢ Tab. 15 (pro vice riznych vyrobkt) a Tab. 16

jako vzor pro rozvrzeni smény. Na jejich zdkladé¢ muize ovéfit jiz vytvoieny plan anebo

vytvorit novy plan (na tyden) s cilem minimalizace nakladu.

Tab. 16 Piehled smén tydne a navyseni

Den Sména Navyseni
Pondéli Dopoledni 1
Pondéli Odpoledni 1
Pondéli Nocni 1,1
Utery Dopoledni 1
Utery Odpoledni 1
Utery Noéni 1,1
Stfeda Dopoledni 1
Streda Odpoledni 1
Streda Nocéni 1,1
Ctvrtek Dopoledni 1
Ctvrtek Odpoledni 1
Ctvrtek Noéni 1,1
Patek Dopoledni 1
Patek Odpoledni 1
Patek Nocni 1,1
Sobota Dopoledni 1,1
Sobota Odpoledni 1,1
Sobota Nocni 1,2
Nedéle Dopoledni 1,1
Nedéle Odpoledni 1,1
Nedéle Nocni 1,2
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Pro ovéteni aktuadlniho planu staci vynésobit zaplanované mnozstvi jednotkovymi naklady

z tabulky scénafti a nasledné zapocitat soucinitel navyseni podle pfislusného dne a smény.
5.9.4 Vypocet optimalniho planu

Pro vypocet optimalniho planu je potieba znat scénafe vyroby riznych vyrobk,
konkrétnich terminii a aktudlnich omezeni vyroby. Sestaveni algoritmu, ktery by zvazoval
a automaticky planoval na zéklad¢ vsech dostupnych udaji je naro¢né a musel by do ng;
opétovné zasahovat Cloveék, jako kontrolni prvek. Lze vytvorit 0 néco jednodussi postup
pro zaplanovani jednoho tydne jednim vyrobkem. Muze slouzit pro kontrolu a zkoumani,

jak se méni rezimy S poctem objednanych kust vyrobkii.
5.9.4.1 Kontrolni kalkulacka pro planovani

V tabulkovém editoru Excel byla vytvofena kalkulacka, ktera sjednocuje ziskané vystupy

ze systému a umoziuje uzivateli zaplanovat jeden tyden. Kalkulacka je soucasti Ptilohy 3.
Kalkulacka se sklada ze Ctyt Casti:
1) Seznam dni Vv tydnu

— uvedené dny tydne asmeény, SrozliSovacim znakem (ID smény, ID dne

a ¢islo smény),
— pro kazdou sménu je uveden soucinitel navysenti,
— sloupec pro zaplanované mnozstvi (vyhledava se z planu v tabulce 2),
— Slovné den tydne a nazev smény,
— néklady na nevyuziti smény.
2) Seznam smén setazenych podle navyseni

Obsahuje vypoctové sloupce se vzorci. Zapis se provadi pouze do kolonky

,»Varianta vyroby (kli¢)“ — ktery se odkazuje na seznam scénara Vv tabulce 4,
— 0sobni naklady na sménu.
3) Pozadovana vyroba

— Vtéto Casti Ize zadat pocet vyrobkl a oznaceni vyrobku pro odlisent,
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— Vv prib¢hu planovani se dopocitavaji celkové naklady na zaplanovany tyden,
jednotkové naklady na vyrobek,

— v tadku ndkladi na nevyuzitou sménu se udrzuje vychozi hodnota nakladt
na nevyuzitou sménu. Slouzi jako poznamka a pro vypocet se pouzivaji

hodnoty z tabulky 1).
4) Seznam scénaiti smén
— V této tabulce se ukladaji hodnoty 0 dostupnych rezimech vyroby,

— Sloupec ,,KIi¢* slouzi jako identifikator scénéfe vyroby. Uzivatel zadava
¢islo klice do tabulky 2), kdyz vytvaii plan.

5.9.4.2 Algoritmus pro vytvofeni vlastniho planu
Popsany algoritmus bude slouzit jako postup Kk zaplanovani jednoho tydne S rozlisenim
na celé smény. Prezentace algoritmu odpovida prezentaci V piipad¢, ze by se tento postup
mél provadét automatickym skriptem nebo programem.
Cilem algoritmu je zaplnéni smén vyroby tak, aby naklady na cely vyrobni tyden byly co
nejmensi.
Cilem optimalizace bude minimalizovat celkové naklady na vyrobu v planovaném obdobi.

Protoze se jedna 0 jeden vyrobek, bude to odpovidat i minimalizaci jednotkovych nakladu.

Celkovy postup se sklada z n¢kolika casti ukazanych na Obr. 18. V piiloze 4 je uvedena
tabulka, ktery zachycuje stavy planu hned po inicializaci a nésledné po jednotlivych

cyklech optimalizace.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

Vytvoreniplanu
Vstupy

1. Inicializace a . Dny tydne, smény nawyseni
kontrola . Pozadované mnozstvi
. Dostupné scénare

2. Vyplnéni smén

3. Optimalizace

Plan hotowy

Obr. 18 Faze planovaciho algoritmu.

Prvni faze slouzi pro kontrolu, ze je zadané, jaky Casovy tsek se bude planovat, pro jaky
vyrobek ajestli dany casovy interval bude kapacitné stacit. V tomto kroku se porovna

maximalni mozna produkce s pozadovanou.

Zacétek Inicializace

Seradit scénare podle Zadat pozadované
jednotkovych nakladli vzestupné mnozstvivyrobk

Seradit dostupné smény

vzestupné podle:
Navyseni sazeb, data dne Kontrola kapacit:
Je dostatek smén pro vyrobu
zadaného mnoz.?

Ano

Konec
Inicializace

Obr. 19 Inicializace tvorby planu.
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Dalsi faze je vyplnéni smén — popsané na Obr. 20. Do seznamu smén, sefazeném
vzestupné podle soucinitele navySeni Sazeb, se postupné dopliuji nejméné nakladné
scénafe, dokud neni zaplanované dostatecné mnozstvi vyrobkll. Pokud nejméné nakladny
scénafe nestac¢i na pokryti vyroby, voli se nésledujici scénaf. V ptiloze 4 je V prvnim

sloupci vysledek takového doplnéni scénare.

Pokud se uvazuji naklady na nevyuzitou sménu, nasleduje faze optimalizace. V opacném

ptipadé staci zaplnéni smén nejméné nakladnym typem scénate.

Start
Vyplnéni smén

Vybrat scénar s nejniz$imi
naklady na jednotku (JN)

Secti jiz zaplanovany W
objem vyroby

Zaplanuj dalsi
Ano sménu aktualné
zvolenym scénarem.

Je zaplanovany dostatecny

objem vyroby? Jsou jesté volné smény?

Ne

Zvol dalsiscéndr ze
seznamu s wssim
vystupem

Vrat se zatatek
seznamu smeén.

Jsou k dispozici daldi scénare
s vétsim vystupem?

Ne

Konec
Nedostatek kapacit

Obr. 20 Faze vyplnéni smén scénafi.

A 4

Konec
Vyplnéni smén
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Faze optimalizace by m¢la feSit otazku nevyuzitych smén. Optimalizuje se od posledni

zaplanované smény (v Tab. 17 se za¢ina optimalizovat smény pocinaje sménou S ID 15).

Na misto scénafe ¢.1 nasméné 15 se pouzije scénai ¢.2. Pokud ndklady na vyrobu

klesnou, mtize se opakovat novy cyklus. V tietim sloupci (2. Opt. cyklus) se doplni scénaie

¢. 2. Vtomto okamziku by se podle planu nevyrobilo pozadované mnoZstvi, proto je

potieba ptidat dal$i sménu se scénafem ¢. 2 napozici ID smény 16. Takovy postup se

opakuje, dokud se nevycerpaji vSechny scénare

Start optimalizace

Vyber Aktualni plan
- posledni Seznam scénart
zapldnovanou sménu - sefazeny podle

- prvni scénaf jednotkovych nakladd

1. Do smény dosad’
vybrany scénar

Doplnit nasledujici
smény podle stejného
scénare
(vyplnit smény)

Jsou celkové naklady

Vyber dalsi scénar o
nizsi?

Jsou jesté volné
smény v panu?

Jsou jesté na whér
dalsi scénare?

Vrat zmény plnu Ne

A 4

‘ Konec optimalizace ’

Obr. 21 Algoritmus optimalizace planu.

3. Dosad' scénar

UloZ zmény 2. Nastav kurzor na
planu predchazejici sménu
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Tab. 17 Vynatek z Ptilohy 4 - zména planu v priub&hl optimalizace.

ID scénare

Vychozi | 1.0pt

ID smény
1| Pondéli Dopoledni
2| Pondéli Odpoledni

6 Utery Noéni

9 Streda Nocni
12 Ctvrtek Noéni
15 Patek Nocni
16| Sobota Dopoledni
17| Sobota Odpoledni
19| Nedéle Dopoledni
20| Nedéle Odpoledni
18 Sobota No¢ni
21 Nedéle Nocni

5.9.5 Omezeni pouziti algoritmu

Vystupem takového zaplanovani je prehled otom, ve které dny je vhodnéjsi vyrobek
vyrabét, piipadné Vjakém pofadi scénafe pouzit. Omezeni algoritmu, tak jak je

ptedstaveny, jsou nasledujici:

— Algoritmus lze realizovat na zaplanovani s uritym kone¢nym datem. Pfi vypoctu
nakladli se porovnava pocet zbyvajicich smén anaklad na nevyuzitou sménu, a

na zakladé toho se rozhoduje 0 optimalizaci.

— Algoritmus pocita s vyrobou jednoho vyrobku za sménu V jediném reZimu. Pokud
by se méla zlepsit rozliSovaci uroven na hodiny nebo minuty na smén¢, bude nutné

zapocitat naklad na zménu vyroby a €as prostoje mezi vyrobnimi zakazkami.

Upravou predstavené kalkulatky lze vytvofit itabulku pro kontrolu uz vytvofeného
skute¢ného planu, ve kterém se miize objevovat i vyroba vice riznych vyrobka v riznych

rezimech.
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ZHODNOCENI PRINOSU NAVRHU RESENI

V ramci navrhu byl popsan postup pro vyhodnoceni moznosti jediné linky a hledani jejiho
optima pro jeden vyrobek. Pro praktické vyuziti bude mit piinos zpracovani celé vyrobni
skupiny linek. Pro prvni odhad a zpracovani neni nutné modelovani kazdé linky v softwaru
a srovnani vSech variant, staci shrnout a vyhodnotit jiz znormované rezimy vyroby. Na
zéaklad¢ toho lze také ptehodnotit rozd€leni pracovnikii mezi sménami a zhodnotit pruznost
vyroby. Teoreticky pifinos je v zprahlednéni vyrobnich moznosti zdvodu. Prakticky
na zéklad¢ téchto propoctt lze uvazovat o dopadech snizeni stavli zaméstnancl, nebo
moznosti jejich pfemisténi mezi sménami.

Zpusob prace se ziskanymi daty normovani a simulaci pomoci SQL databazového serveru
by mél fadu vyhod. Pro pracovniky normovéani a planovani by byl velky pfinos
Vv sjednoceni dat. Aktudln¢ se v podniku normy sdili na datovém ulozisti v podob¢ souborti.
Jejich pouziti pfi planovani vyzaduje Cas na hledani anebo aktualizace a dodrzeni
konzistence dat. Pro inzenyry pracujici na optimalizaci linek by pfistup do takového
systétmu m¢l piinos v tom, ze vysledky optimalizace by bylo mozné rychle interpretovat
pomoci nakladi. Dosud pii optimalizaci inzenyfi se orientuji podle kapacit, a cilem je
dosahovani vyssich vystupt. V kombinaci s popsanym algoritmem vybéru rezimt vyroby
by bylo mozné vytvaret dalsi varianty cilené — tedy tak, aby nova varianta dokazala
dopliovat a optimalizovat ty stavajici. To se projevi u moznosti vyroby komplexné&jSich
linek.

Planovaci kalkulacka vytvofend v ramci této prace je uZzitecnd pro uvédomeéni si, jak

planovat. Dilezitou ¢asti je tedy osvojeni algoritmus optimalizace. Pouziti kalkulacky je

vhodné pro jednoduché linky s malou variabilitou vyrobkt a velkymi objemy vyroby.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout podporu planovani montdzni linky. Toho se
dosahlo navrhem rozsiteni procesu planovani o novou rovinu dat. Propojeni planovani a
simulaci spociva v rozsifeni datové zakladny o ekonomické parametry vyroby. Zde byly
vybrany polozky ndkladd, které mize planovac ovlivnit spravnym zapldnovanim. Probé¢hl
navrh postupu, jakym prevést data ziskana normovanim a simulacemi na hodnoty ¢itelné

pro optimalizaci planu vyroby.

Nasledné byla sestavena kalkulacka pro zaplanovéani jednoho tydne. Kalkulacka spolu
s algoritmem umoziuje kontrolu jiz vytvofenych plant anebo sestaveni optimalniho planu

Z pohledu nakladi na lidskou praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
DB [-] Databaze
MTBF [-] Mean time before failure — stiedni doba mezi poruchami
MTTR [-] Mean time to repair — stfedni doba na opravu
QcC [-] Quality Check, Kontrola kvality
Symbol Jednotka Popis
Pocet smén, kterymi dokaze ndhradni varianta piekonat
NPS [-] , . AR
vystup zékladni varianty
NVin [Ké/ks.] Jednotkové naklady nahradni varianty
NVS, [K¢] Naklady na nevyuzitou sménu
ZV [ks.] Naklady na sménu zakladni varianty
ZV yyst. [ks.] Dosazeny vystup zakladni varianty
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