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Anotace:

Cilem diplomové préce je zefekti&mi vyroby spodniho pradla firmy Gemtex.
Ve vytvarené reSerSi jsou shrnuty zakladni poznatky o signiia modelu, simulaci
a metod simulani optimalizace. Tyto poznatky jsou aplikovany pravrhnuty model
vyrobni linky a jeji optimalizace. Model byl anab@@n s vyuZzitim simutaiho
softwaru Witness.

Navrzeny model pomohl ke stanoveni nejslabSihstamlinky a nasledn pomoci
optimalizace k navrhnuti efektivniteSeni pro vytvienou vyrobni linku. V zarecné

¢asti prace byly zhodnoceny vysledky analyzy.

Kli ¢ova slova

Sodni pradlo, Simutai model, Simulace, Witness, Optimalizace

Annotation:

The aim of diploma is Gemtex company undergarmeptsduction
reengineering. In prepared background researchnsrarized basic knowledge about
simulation model and simulation optimalization naethSuch knowledge is applied for
design production line model and its optimalizatidhis model was analyzed by means

of Witness simulation software.

Designed model helped to determine the weakestt poinproduction line and
subsequently by means of optimalization to desiffecgve solution for chosen

production line. In the final part of diploma werealuated results from analyses.
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UndergarmentsSimulation Model, Simulation, Witness, Optimalipat
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CAD
CAM
2D
D;

D>
Napr.
Nep
Nevi
Nevz
Nevi n
Nev2 n
oP
Pu

P

Pty
ZD

Computer Aided Desing (ptiacom podporovani navrh)
Computer Aided Manufacturing (pdacom podporovana vyroba)
Dvojdimenzionalny (dvojrozmerny)

Patet pracovnikov pri vyrobe tielok

Patet pracovnikov pri vyrobe nohaek

Napriklad

Normaias pripadajuci na jedného pracovnika

Norma:as vyrobku (tielko s vyrobnyrislom 020058)
Norma:as vyrobku (tielko s vyrobnyrislom 020059)
Normaias vyrobku (nohavky s vyrobnyng¢islom 020051)
Normaias vyrobku (nohavky s vyrobnyn¢islom 020052)
Operacia Sijacieho stroja

Pracovny takt pre vyrobu tielok

Pracovny takt pre vyrobu nohdaiek

Priemerné zamzenie pracovného miesta

Zadny diel

Percento z&@Zenia jedného pracovnika
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UvoD

Kazda dynamicky rozvijajuca sa spéog’ s tradiciou a skusent@sni ma
dané priority. Tieto priority ako kvalita, aktualko spd’ahlivog’ a stabilita zartuju
I'ahSie prispdsobenie sata8nym podmienkam na trhu a olstékonkurencii. Vyroba
musi odzrkatbva® skut@né potreby a predstavy tavych skupin, potencialnych
zakaznikov. Pre uspokojenie zakaznikov, ktory vyaadkvalitu, podnik prispdsobuje

techniku vyroby podmienkam a technologiam.

Jednym z rieSeni, aby podnik dokazal flexibilnegeaes’ na naroky kvality vyroby
a vyrieSenia najslabSich miest vyroby je vyuZit@ifmcove] simulécie. P&tacova
simulacia sa vyuziva na rieSenie Sirokého spektval@mov v priemyselnej vyrobe a je
nastrojom pre rieSenie podnikovych procesov. Id&tatsticky experiment, ktory

dokéze napodobtiia predvidé chovanie systému pri zmene podmienok.

Vysledky tvoria Udaje, ktoré sU zozbierané &s trvania simukmného modelu.
Znamena to, Ze dokazu poskytnpracovnikom informacie o zmene vo vyrobnom
postupe v zodpovedajucej realite, bez toho, abynanmeusela zasiahtiwlo prevadzky

a mohla skomplikouavyrobu.

Pri realizacii simuleného modelu a zhodnoteni jeho vystupnych Gdajom@na
simulana optimalizacia na zoptimalizovani najslabSichsinie vyrobnom systéme.
Optimalizaciou sa navrhne efektivne rieSenie Booie minimalizovad naklady na

vyrobu a podnik nebude taZovany negativnymi vplyvmi pri vyrobe.

10
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1 Predstavenie spolénosti Gemtex a.s.

Gemtex a.sje stag’ou nadnarodného holdingu Schiesser A.G. so sidlom
v Nemecku. V séasnom obdobi je produkcia Gemtex a.s. zameran@pmraaanie
vyrobkov zo zmesovych a bavinenych materialov, &tard¢uju pohodinog a komfort

pri noseni, tvarovu stalos stalofarebna’s

Spola&nog” Gemtex a.s. produkuje Siroké spektrum vyrobkov wadnocasového
obletenia pre vSetky kategorie kaimgch spotrebitéov, cez pyzama, spodnu bielize
damsku luxusnl bielize Vyrobky spiaju svojim spracovanim estetické, médne
a funikené kritéria. [19]

1.1 Struénéa charakteristika vyrobkov spolo¢nosti Gemtex a.s.

Do praktickej casti boli vybrané dva druhy vyrobkov Rrméasového
charakteru. Pd charakteristiky odevov sa jedna o spodnu biklggertoveho strihu,
pre hornuc¢ad’ tela a dolniag’ tela. V kapitole vstupné data su vyrobky podrobne

popisané.
Cag’ supravy pre horndiag’ tela sa sklada:

- 1xtielko s prisadenymi ramienkami s vyrobnyimalom 020058
- 1xtielko s prinechanymi ramienkami s vyrobnyislom 020059
Cag’ supravy pre dolndag’ tela sa sklada:

- 1x nohavky klasického strihu s vyrobnysfislom 020051
- 1x nohavkky s predzenymi b&énymi dielmi s vyrobnyngislom 020052

11
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2 SIMULA CNY MODEL

Pred zaatim samotnej simulacie je potrebné oboziasa so zakladnymi
pojmami. Ako prvy je simukiny model, kde predpokladom realizacie simulacigh®
vytvorenie. Simulény model musi b§/ navrhnuty ako prvy a aZ tak je moznéa samotna

simulacia.

Model je vzor alebo navrh konStrukcie vyrobku v errdenom meradle, ktorého
Struktara viaze dva systémy, prvky a atribaty Sysié chapany ak@ag’ realneho

sveta, ktory je predmetom zaujmu.

Simulatny model je péitacova reprezentacia simulovaného modelu. Sitmylanodel
je model zapisany formou programu v programovacazgku a v konénej podobe sa
stava peitacovym programom, ktory napodwvibje predstavu o simulovanom systéme

a jeho pohybe.

Simulany model prevzal problematiku rozvrhovania vyrobygage s vytvorenim
virtualnej vyrobnej organizacie a overenia okanfiotéstavu vyroby. Pri simulacii

modelu je dblezity postup rieSenia. [6], [7]

2.1 Typy modelov

Model ako peitacovym programom, musi miak dispoziciu algoritmické
nastroje. Algoritmické zachytenie sim&éteho modelu je vyznamnou &&'ou
simulanej metddy. [6], [8]

12
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Pod’a zachytenigasu v modely pozname:

e spojité modely
— simulovany ¢as nadobuda akékeek hodnoty (prichod
zékaznika - zakaznik moze priedykdvek)
» diskrétne modely
— simulovany ¢as nadobuda hodnoty z vopred danych

diskrétnych mnozin (sledovanie udalosttaaovy usek)

Pod’a pravdepodobnostnej charakteristiky pozname modely

» stochastické
— nahodny charakter
— ziskanie vysledkov Statistickym odhadom

* deterministické

— nahodné vetiny nie su pritomné, zavisloshodnot
vystupnych veliin s hodnotami vstupnych vein

— ziskanie presného rieSenia pri objasneni vysledkov

2.2 Skumanie modelu

Skumanim modelu ziskavame nové poznatky o Strukpioeesov a o vplyve
jednotlivych faktorov na hotovy vyrobok. VSetky tbe potrebné informacie vedu
k zlepSovaniu modelu. [6], [7], [2],

Zakladné informacie o realnom objekte mézeme Ziska

1. Experimentom na realnom objekte
2. Pomocou analytického pristupu
3. Pomocou simukného pristupu

13
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Vyuzitie experimentovania redlneho objektu nie jezme uskuténit z niekd’kych
doévodov. Experimentovanie je nakladné, malo efeljyasovo naréné. Nie je mozné
skumanie viacerych variant a pri experimentovanzmeospdsolii poruchy. Niektory

skutatny objekt, ktory chceme skumge eSte v Stadiu projektovania a vyroby.

Pri navrhu vyrobného procesu v odevnej vyrobe datiuge dlhor@na prax, skisenosti
konStruktérov, technolégov. Nevyhodou je, Ze adisskosti pracovnikov nesta nato,
aby navrhnuty technologicky proces bol optimalny pxrperimentovani modelu.
Nastavaju problémy, kde sa musi dorapastup vyroby¢o vedie k zvySovanigasu na

zavedenie vyroby a zvySovanie nakladov.

Analyticky model je chdpany ako zobrazenie skumaslkjta@nosti, vyjadrenej
matematickymi vyjadrovacimi prostriedkami. RieSear@alytickych metdd poskytuju
vysledky vo forme funknych vz’ahov, do ktorych su dosadené konkrétne hodnoty.
Tento s spdsob ustupuje Yadom k rozSireniu vymtovej techniky, ktoré umaditije
rieSenie jednoduchSich analytickych modelov, algyetyvoj simulainych softwarov.

[9], [2]

14
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3 Simulacia

V tejto kapitole sa oboznamime so simulaciou. Odoyg, vyznamu az po jej

vyuzitie.

3.1 Vyvoj simulécie

Vyvoj simulécie je Uzko spaty s metddou Monte Cakide simul&né modely
sluzia k odhadu rieSenie uloh, ktorych priame \8gige sa prakticky povazuje za
nemozné. Tato metdéda patri k numerickym rieSeniamavdepodobnostnych
a deterministickych uloh Statisticky skimaného nhod®ieSenie skimaného modelu
mé pravdepodobnostny charakter a jeho fungovanieda s uitostou predvidé. Ide
o Statisticky odhad, ktorého prestfiamstie s p&tom pokusov. Simulacia sa zaobera
rieSenim dynamickych systémov. Délezitowadlou Studovaného systému f@&s,

vtedy sa jedna o simulaciu. [1], [8], [12]

3.2 Vyznam simulacie

Pod pojmom simulacia rozumieme sledovanie modeligh@a chovania.
Objektom sledovania moéze tbywyrobna linka, systém hromadnej obsluhy, sklad
vel’koobchodu. Simulécia je etapa experimentovanig ei¢gom je analyza chovania
systému. [10], [13]

Simulova znamena napodohlihfungovanie realneho systému pomocodiadoveho
modelu. Proces simulacie sjpea v opakovani rieSeného modelu pomocou prevadzani

simulanych behov. Proces simuléacie je zobrazeny na olj10]

15



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilna Diplomova praca

Abstrakcia, modelovanie

Realny systém » Simulatny model
i _A Zmena modelu . o,
Interpretacia Simulatny beh
: Vyhodnocovanie )
Vysledky < Experiment

Obr. 1 Proces simulacie

Abstrakciou realneho systému budujeme abstraktngemaod ktorého sa odiuju
vSetky nepotrebné skutoosti vzWadom kci€u a &elu modelu. Délezitd je
identifikhcia vhodnych parametrov, tahov. Zvolené parametre maju vplyv na
efektivnos alebo neefektivngssystému (u’. Obr. 2) . SfalSim prehodnotenim je

treba rozhodntici tieto zlozky budu stag’ou simulovaného systému. [10]

Presnos

Paiet detailov

Obr. 2 Vplyv miery abstrakcie na presmosodelu [9]

S modelom prevadzame experiment, kedy pozorujemdemsystému ptas jeho
chodu. Nastavuju sa r6zne parametre modelutajeisa aky vplyv maju dané zmeny
na chovanie systému. V simtteom modely, ktory obsahuje ndhodné chovanie, ide
o Statisticky experiment, @ho vyplyva, Ze vysledkom simulacie je odhad patame
anie presna hodnota. [8]

16
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3.3 Vyuzitie simulacie

Vyrazne stlpa zaujem o nastroje pre modelovanieamickych procesov
s vytvorenim realistickych modelov so zahrnutim otlitych javov. Simukny model
danych vyrobnych procesov je jedna z moznosti akopsblizi® k ich realnemu
zobrazeniu a ziskaniu realnych vysledkov. Sitnjamodel musi obsahowvalastnosti,

zdroje, ktory model zobrazuje.

Vyvoj simulécie vytvéra Siroké spektrum moznostiryod pri rieSeni simutaych
modelov aich experimentovanim. Je tu moZnadsstovania modelov viacerych
variantov ako aj katastrofickych variantobalSou mozna®u je regulové rychlog’

plynutia simul&néhocasu v readlnom, zrychlenom a spomalen@se. [8]

Vyuzitie:
» Doprava v podniku
* VyuZitel'nog’ vyrobnych zariadeni (nové, staré)

* Podnikova stratégia

Simulacia koliznych stavov

Vyhody s pouZzitim simulacie:
* RychlejSia zmena prevedenia a zniZzena doba potietesdizacii.
* RychlejSia vykonnasvylucujiuca Uzke miesta.
» ZvySenie kapacity s lepSim vyuzitim zdrojov.
Nevyhody s pouzitim simul&cie:
* VysSiacasova nargnog’ pri priprave simuléného experimentu.

Simulécia ako tvoriva praca vytvara priestor k réom na zlepSenie Struktury

a riadenia vyrobnych procesov. Vytvara komplexnkliad na mapujici problém.

Pctitatova simulacia vedie ku globalnemu pristupu. Naenés problému sa diva ako
na celok. [8], [14], [9]

17
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4 WITNESS

Simulany model sa nasimuluje v programe Witness. Tentogmam je
simula&nym produktom od britskej firmy Lanner Group preskdétnu simuléciu.
Produkty pre diskrétnu simulaciu sa Specializuju simulaciu len utitého typu
systému. Witness je &eni pre simulaciu a optimalizaciu vyrobnych, obslich
a logistickych systémov. Simulay software firmy Lanner umazje zlepSenie
organizacie podnikovych procesov modelovanim, awaignim a optimalizaciou
procesov, aby nasledné rozhodnutie o zasahu ddyyolo bez rizika. Produkt firmy
Lanner je K¢ k zlepSeniu produktivity, efektivity a redukciuki@dov.

Witness sa pouZziva na interaktivnu tvorbu modefamulacny model ako obraz reality,
realizovany prostrednictvom gite¢a, sleduje a vyhodnocuje tok ziskanych informacii.
Operacie maju vopred definované objekty s animatieiom simulovaného systému

a grafické vystupy.

Witness dopluju moduly pre optimalizaciu procesov dalSie moduly prelahSiu

vymenu informacii medzi programom Witness a inynaigpamami. [8], [15]

Program Witness ponuka moznosti:

» ZlepSenie v organizacie prace pomocou sikngao modelu.
e Zostavenia atestovania modelu po malych Usekotdré kredlne popisuju
situaciu.

* Moznog’ zmeny modelu v priebehu simulacie.

Witness spolupracuje s CAD, CAM aplikaciami, ktqrétria do moderného konceptu
vyrobného procesu. Znamena to, Ze vyroba je intemmé& pomocou padtacov
a vyuZziva spdsob spojenia materialovych, infaimyah tokov, a koordinuje ich od

z&iatku az po koniec vyroby produktu. [4], [2], [5]

18
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4.1 Préaca s Modelom v programe Witness

V programe Witness modely dynamicky zobrazuju pohghteridlu, stavy
jednotlivych prvkov, vykonavané operéacie, aktualwyuzitie zdrojov. Model
zaznamenava vsetky udalosti , ktoré v systéme Inastdvatd’ méze sledovavyvoj
procesu ako ho aj zastdvizment’ parametre systéemu. Sledévddsledky pri zmeri
velkosti zasobnikov, pite pracovnikov, smeru materialu a inych navrhovargmien.
[13]

4.2 Tvorba modelu v programe Witness

Vstupné informécie o vyrobe daného vyrobku su ziékatechnickej pripravy
vyroby. [7]

Zakladné prvky programu Witness:
1) Elementy:
a) Diskrétne elementy(stroje, diely, zasobniky, dopravniky, drahy, wbaj
pracovna sila)
b) Logistické elementfatribaty, premenné, uzivdigké funkcie, zmena)
c) Grafické elementy
2) Vstupné avystupné pravidla (riadenie vazieb meeéznotlivymi diskrétnymi
elementmi)

3) Akcie (programovo definovan#énnosti, spugajuce udalosti pri simulécii)
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Witness ponuka rozsah navrhov stavebnych prvkdtogch je mozné interaktivnym
spésobom vytvaramodely. V ponuke je niek&o druhov strojov (napr. montazny,

jednoduchy,...), zasobnikov a iné. [13]

Pred zaatim experimentu v programe Witness je dolezitéstainovi’ postupnot
jednotlivych faz. Simulkény projekt je rozdeleny na Styri zdkladné fazy ré&tsi na sebe

zavislé. [11]

Definovanie problému

A 4

Tvorba modelu a jeho
testovanie

A 4
Experimentovanie

\ 4

Dokortenie projektu
a jeho prezentacia

Obr. 3 Féazy simuléného projektu [11]
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5 OPTIMALIZACIA

5.1 Charakteristika

Simulatna optimalizacia je charakterizovana ako optimaleavystupov zo
simulanych modelov. Hadanie najlepSieho mozného variantu riadeného posteja,
rozhodnutia. Wfenie optimalnych hodn6t vstupnych parametrov, ke¢inmum je
merané funkciou vystupnych premennych zo siinéado modelu. Aby sa simulaa
optimalizacia dala vyugj musi existové simulany model. Simulény model ako

funkcia, ktora ohodnocuje nastavené vstupy.

Optimaliza&né problémy:

* Ucelova funkcia
e sUbor premennych, ktoré ovpiywju hodnotu Gelovej funkcie

* subor obmedzeni pre premenné

Pri rieSeni optimalizaného problému su obmedzenia vitané. Redukujuradévany

priestor a prispievaju k rychlejSiemu najdeniu og@ineho rieSenia. [16], [17]

Vyhody simul&nej optimalizécie:

» Jednoduché pouZzitie pre najrénejSie problémy.

» Definicia &elovej funkcie je jednoducha.

* Jednoduché stanovanie vstupnych premennych a roedieni.
* Simulatn& optimalizacia prebieha automaticky.

* Vysledky su riadne zobrazené.
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Nevyhody simulénej optimalizacie:
* Nutnog’ vytvorenia simuldného modelu
« Casova narénog’ trvania simulanej optimalizacie
* Nastavenie zlych podmienok

Postup pri optimalizacii:

» Realny optimalizény problém, tvorba modelu
» Stanovenie &elovej funkcie

» Aplikacia vhodnej optimalizanej metddy

5.2 Faktory ovplyviiujuce priebeh simulanej optimalizacie

Jednym z prvych faktorov su vstupné faktory, icltgioa rozsah. Vytvaraju
celkovy paet kombinéacii, ktoré je mozné preskiimaDizka simul@ného behu

ovplyviuje ¢as simuldnej optimalizacie d'alSim faktorom je aj piget opakovani. [16]

5.3 Metody simulaénej optimalizacie

Simulana optimalizacia sa pouziva pri rieSenie r6znycbblgmov. Véky
doraz sa kladie na zvolenie spravneho postupuy ktéavisi od zloZitosti problému.
Softwarova podpora simulaej optimalizacie z nej robi silny nastroj pre eei&
realnych problémov. Pri optimalizacii pomocou siauig neexistuje jednozérae

optimalne rieSenie. Vysledkom optimalizacie su pepodobnostné veiny. [16], [17]
Metody optimalizacie:

1) Maly pccet variant
2) Velky pocet variant
3) Evolwené algoritmy
a) Horolezecké algoritmy

b) Simulacia Zihania
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6 Navrh simulaéného modelu

6.1 SuWasny stav vyroby spodnej bielizne

Vyroba sa zameriava na vyrobu tielok a nobigki. Vyroba tielok je zostavena
z 6smych druhov strojov a piatich pracovnikov. \baonohauiek je zostavena
z Siestich druhov strojov a troch pracovnikov. Tygisojov su podrobnejSie popisané
v tabu’kach (vii. Tab. 2, Tab. 4, Tab. 6 a Tab.8) . Vyroba je rtentie na sekciu Sitia

a sekciu doko¥pvania.

6.1.1 Vstupné data

Na zaklade vstupnych dat, ktoré si&aflou technickej dokumentacie spodnej
bielizne bol zostaveny simuay model vyrobkov (\’. Obr. 15) a pomocou simulacie

sa nainom prevadzali simutaé behy.

Technick&d dokumentacia obsahuje technické nakteslnické popisy vyrobkov, ktoré
su podrobne popisané v nasledujucich kapitolaghsidag’ou je aj supis operacii tielok
(vid. Tab. 1, Tab. 3), nohawek (vid. Tab. 5, Tab. 7) a k nim priradené typy pouzitych
strojov, acas trvania jednotlivych operéacii. Ako pomocka paivrhovani simulkénych
modelov bola vytvorena schéma toku materialu ti€lkd. Obr. 8) , nohaviek (vid'.
Obr. 11) a modelové schéma vyrobného postupil @br. 14) .
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6.1.2 Technicky nakres tielka s vyrobnym¢islom 020058

Obr. 4 Predny diel
a) polfad z vonku; b) pdtad z vnutra

__________________
___________________

Obr. 5 Zadny diel
a) polfad z vonku; b) patad z vnutra
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6.1.3 Technicky popis tielka s vyrobnyméislom 020058

Damska trupova spodna bielizeSportového strihu, ktora siaha po sedovu

rovinu s prisadenymi ramienkami {iObr. 4, Obr. 5) [20].

PD:

Predny diel je zdvojeny. Skladd sa s vonkajSiehmdorného dielu. VonkajSi aj
vnuatorny diel je v celku. Vnutorny diel siaha poddprsnu rovinu a v dolnom kraji je
zapraveny s viloZzeni gutky. Zdvojené diely su spojené v oblasti prigkku
a prieramkovegasti pomocnym Svom. Prigkrik je zapraveny s vlozenym gutky .
Prieramkovacad’ je zapravena lemovacim pasikom s prisadenymi wvigsitaymi

ramienkami. Dolny kraj je zapraveny a preSity 25.mm

ZD:

Zadny diel je zdvojeny. Sklada sa s vonkajSieham@arného dielu. Vnutorny diel je
v celku. Siaha pod podprsnu rovinu a v dolnom Keagapraveny s vlioZzenim gutky.
Zadny vonkajsi diel je poihe ¢leneny v chrbtovefasti a v lopatkovegasti na Styri
diely. Priekenikova a prieramkovacas je zapravena lemovacimi pasikom

s prisadenymi nastaviteymi ramienkami. Dolny kraj je zapraveny a pre&ymm.

Ramienka:

Ramienka su zloZené z prednej a zadfasti, a su na tielko prisadené. Predia&
ramienok je zhotovena z lemovacieho pasiku. Zathe ramienok je tvorené z uz
opracovanych ramienok z elastického materialéaS0u zadnych ramienok je kruzok
a skracova.
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6.1.4 Technicky nakres tielka s vyrobnym¢islom 020059

Obr. 6 Predny diel
a)poiad z vonku; b)pafad z vnatra

)

WA\ \ 7/
D ‘\\ 7, 7 /ll
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W S i
0 2
W H i fr1
W [ 2
W H "
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i, y d a
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= 1 I =
i I
1 ! 8 i
h | ) b
i I
L . ! i

zz=zz=cg-cfo-----=z3k4 zd====z=z=z=z2z=bt==zzz===:=%L4

Obr. 7 Zadny diel

a)poiad z vonku; b)pafad z vnatra
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6.1.5 Technicky popis tielka s vyrobnyméislom 020059

Damska trupova spodna bielizeSportového strihu, ktora siaha po sedovu

rovinu s prinechanymi ramienkami iObr. 6, Obr. 7) [20]

PD:

Predny diel je zdvojeny. Skladd sa s vonkajSiehmdorného dielu. VonkajSi aj
vnatorny diel je v celku s prinechanymi ramienkawintatorny diel je s prinechanymi
ramienkami, siaha pod podprsnu rovinu ajeho ddrgj je zapraveny s vlozenim
gumitky. Zdvojené diely su spojené v oblasti prigkiku a prieramkovejcasti
s pomocnym Svom.Prieramkova ¢ag’ a priekenikova je zapravena s lemovacim
pasikom s vloZzenim guiky. Dolny kraj vonkajSieho dielu je zapraveny aJue 25

mm.

ZD:

Zadny diel je zdvojeny. Sklada sa s vonkajSieham@arného dielu. Vnutorny diel je
v celku s prinechanymi ramienkami, siaha pod padprovinu a jeho dolny kraj je
zapraveny s vlozenim gutkiy. Zadny vonkajsi diel je pofthe ¢leneny v chrbtovej
¢asti a v lopatkovegasti na Styri diely a ma prinechané ramienkéeniace Svy na
vonkajsom diely su preSitdolny kraj zadného vonkajSieho dielu siaha po sédo
rovinu, je zapraveny a preSity 25 mRrieramkov&ag’ a priekgnikova je zapravena

s lemovacim pasikom s vioZzenim guahyi.
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Tab. 1 Supis operacii vyroby tielka s vyrobnyfalom 020058

Cislo Eislo Dizka
Sekcia operacie Popis operacie stroja operéacie
[min.]
1 ZoSt visatku s ZD v priekénikovejéasti 0809 26
2 odst’ pravy b@ny kraj vnatorného PD a ZD 0500 53
3 nast’ pasovt gumu na dolny kraj vnutornych
dielov 0101 6,0
4 odst ravy bany kraj vnatorného PD a ZD | 0500 4,0
5 zapod gumu v bénom Sve 602 2,7
6 Z0S§t ¢leniace kraje vonkajSich ZD + odSi
bo¢né kraje vonkajSich PD a ZD 0200 22,5
7 zoSt’ pomocnym Svom prieramkovu
a priekenikovucag’ vonkajSich PD
Sjtia a vnutornych PD + vonkajSich ZD 0809 305
a vnutornych ZD
8 olemovd priekenikovicas’ PD 0203 2,2
9 zapod dolny kraj 0190 3,8
10 olemové prieramkov(tag’ a priekenikovu
¢as’ 7D 0101 8,3
11 preStepovacas’ prednych ramienok,
prieramkovitag’ a priekenikovicéas’ ZD 25| 0186 4,9
mm
12 prevlie€ predné ramienko a zadnym 0602 6.2
ramienkom cez kraZok a ich konce za posi ’
13 pridt’ ramienka na ZD 0809 79
dokonéenia 14 Kontrola+ peoitanie ks 0021 6,6
¥ 113,5 (min.

Tab. 2 Pouzité stroje pri vyrobe tielka s vyrobnyislom 020058

Cislo stroja

Popis stroja

Vyrobné ozna‘enie

Pdet strojov

0809 1 ihlovy stroj JUKI-DLD-436 3
0500 4 ihlovy stroj YAMATO-FD-62-07 2
101 2 ihlovy stroj YAMATO-DV-1403 2
602 Sici - zapoSivaci - automat JUKI-AMS-205C 2
0200 1 ihlovy obnitkovaci stroj JUKI-MO-2504 1
0203 1 ihlovy obnitkovaci stroj YAMATO-AZ-8451 1
0190 2 ihlovy stroj YAMATO-VG 2740 P 1
0186 2 ihlovy stroj YAMATO-VF-2411 1
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Tab. 3  Sdpis operécii tielka s vyrobnyislom 020059

¢ v Dizka
Sekcia C'SIO. Popis operacie C'S!O operacie
operéacie stroja [min ]
1 208t visaitku s ZD v priekénikovejcasti 0809 2,6
2 odst pravy b@ny kraj vnatorného PD a ZD 0500 5,3
3 na§1’ pasovl gumu na dolny kraj 0101 6.0
vnutornych dielov
4 odst lavy ba&ny kraj vnatorného PD a ZD 0500 4,0
5 zapod gumu v bénom Sve 0602 2,7
6 Z0S§t ¢leniace kraje vonkajSich ZD + odSi
bosné kraje vonkajsich PD a ZD 0200 22,5
Sitia 7 Z0St’ pomocnym Svom prieramkovu
a priekenikovucag’ vonkajSich PD
a vnutornych PD + vonkajSich ZD 0809 30,5
a vnutornych ZD
8 ZoSt ramenné kraje 0200 9,0
9 olemovd priekrenik a prieramky 0101 22,4
10 zaposi dolny kraj 0186 5,7
11 yytvpnt uzawerky \ zadnej prleknlkovej 0809 17.2
casti a v zadnej prieramkovégsti
dokonéenia 12 Kontrola+ peoitanie ks 0021 7.1
Y 135 (min.

Tab. 4 Pouzité stroje pri vyrobe tielka s vyrobnyfelom 020059

C'S!O Popis stroja Vyrobné oznatenie Pdet strojov
stroja
0809 1 ihlovy stroj JUKI-DLD-436 3
0500 4 ihlovy stroj YAMATO-FD-62-07 2
0101 2 ihlovy stroj YAMATO-DV-1403 2
0602 Sici - zapoSivaci - automat JUKI-AMS-205C 1
0200 1 ihlovy obnitkovaci stroj JUKI-MO-2504 2
0186 2 ihlovy stroj YAMATO-VF-2411 1
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ZD vnutorny Visatka

V v PD vntorné
| 1
\ 1
op1 L___?_--_J ; Gumicka

9 v

OP3 ? _________________ 1
OP4 ? PD, ZD vonkajsie
OP5 ; ;

1

|
oP7 ( )4—0 oP6
0P8 58 0P8 59
OP9_58 Lemovaci pasik

OP10 58,0P9 59  ( Y----___!
Ramienka
OP11_58, OP10_59
----- ; OP12_58
OP13_58, OP11_59 ?
OP14_58, OP12_59 ?

A

Obr. 8 Tok materialu tielok
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6.1.6 Technicky nakres nohawkiek s vyrobnym ¢islom 020051

a) b)
Obr. 9 Nohaviky

a) predny diel; b) zadny diel

6.1.7 Technicky popis nohavéiek s vyrobnym ¢islom 020051

Damsky spodny nohavicovy odev Sportového strihilemenymi prednymi
dielmi (vid’. Obr. 9) [20], [21]

Predny diel :
Predny diel jecleneny na Styri biné diely a jeden stredny diel. Dve dné ¢lenenia
vedu z pasovej linie adve zdme) linie. VSetky ¢leniace diely su z rovnakého

materialu.

Zadny diel :

Zadny diel je v celku a v rozkrokovegsti je zdvojeny rozkrokovy klin.
Pasovy kraj :

Pasovy kraj je zapraveny pomocou pasovej gumy.

Dolny vykroj :
Dolny vykroj nohawiek je zapraveny lemovacim pasikom.
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6.1.8 Technicky nakres nohavtiek s vyrobnym ¢islom 020052

Obr. 10  Nohaviky

a) predny diel; b) zadny diel

6.1.9 Technicky popis nohavtiek s vyrobnym ¢islom 020052

Damsky spodny nohavicovy odev $portového strindnBaliely si preldené a
predné diely siélenené (wi’. Obr. 10) [20], [21]

Predny diel:

Predny diel jefleneny na dve himé a jeden stredny digllenenia vedl z himej ¢asti.

VSetkyc¢leniace diely su z rovhakého materialu.

Zadny diel:

Zadny diel je v celku. V rozkrokovejasti je zdvojeny rozkrokovy Klin.
Péasovy kraj:

Pasovy kraj je zapraveny pomocou pasovej gumy.

Dolny vykroj:

Dolny vykroj je zapraveny s vloZzenim guiky a preSity 25 mm.
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Tab. 5 Supis operacii vyroby nohaiek s vyrobnyndislom 020051

. Cislo . . Cislo | Dizka operéacie
Sekcia L Popis operacie : :
operacie stroja [min.]
1 zo§t ¢leniace Svy PD 0500 2b
2 208t PD s rozkrokovym klinom 0105 47
3 zoSt PD a ZD v bonom kraji 0500 10,7
4 zoSt’ kraje pasovej gumy 0600 2
Sitia 5 nast pasovli gumy na pasovy kraj 0197 58
s vloZenim vis&ky
6 zoSt’ ZD s rozkrokovym klinom 0500 3,8
7 zapraw (;Iolne vykroje 0602 38
lemovanim
dokonéenia 8 kontrola 0021 4,8
) 60.7 (min.)
Tab. 6 Pouzité stroje pri vyrobe nohawek s vyrobnyndislom020051
Cislo stroja Popis stroja Vyrobné oznatenie Pdet strojov
0500 4 ihlovy stroj YAMATO-FD-62-07 3
0105 2 ihlovy stroj YAMATO-DV-1403 1
0600 Sijaci automat JUKI-AMS-210 E 1
0197 2 ihlovy stroj YAMATO-VG-2735 1
0602 Sijaci automat JUKI-AMS-205C 1
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Tab. 7 Supis operacii vyroby nohaiek s vyrobnyndislom 020052

Cislo - Dizka operacie
Sekcia - Popis operacie Cislo stroja P
operéacie [min.]
Sitia 1 zo§t ¢leniace Svy PD 0500 2b
2 Zost PD s rozkrokovym 0105 47
klinom
3 zo§t PD a ZD v bénom kraji 0500 10,2
4 zoSt kraje pasovej gumy 0600 2,6
5 nasi’ pasovl gumy na pasovy
kraj z vloZenim viséky 0197 5.8
6 Zost ZD s rozkrokovym 0500 38
klinom
7 zapraw a pre& dolné vykroje 0186 12,6
12 mm
dokonéenia 8 kontrola 0021 4,8
T 69,5 (min.)

Tab. 8 Pouzité stroje pri vyrobe nohawek s vyrobnyndislom 020052

Cislo stroja Popis stroja Vyrobné oznatenie Pert
strojov
0500 4 ihlovy stroj YAMATO-FD-62-07 3
0105 2 ihlovy stroj YAMATO-DV-1403 1
0600 Sijaci automat JUKI-AMS-210 E 1
0197 2 ihlovy stroj YAMATO-VG-2735 1
0186 2-ihlovy stroj YAMATO-VF-1411 1
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PD nohauiky

Klin

q

OP1_n '
1
|
1
OP2_n ! . .
Pasova guma
oP3.n v
|
OP5_n
- 4—0 OP4_n
OP6_n Lemovaci pasik
op7.52n Y N I OP7_51_n
OP8_n

Obr. 11 Tok materialu nohaviek

35



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilna Diplomova praca

6.2 Simulaény model vyrobkov

Simulany model bol vytvoreny na zaklade vstupnych datefandvanim
z&kladnych prvkov (. Priloha¢.1) v programe Witness. Simdtey model tvoria
vstupné diely, ktoré su popisané na Obr. 12 a QBr. pre lepSiu orientaciu
v simula&nom modely. Jednotlivé diely su popisane na jedrmodvoch vyrobkov,

vzh'adom na ich podobnts

A W N P

__________________
___________________

0 N o o

Obr. 12 Popis dielov tielok
a)Poltad spredu z vonku; b)Pbdd zozadu z vonku;
c)Polrad spredu z vnutra ; d)Pi#d zozadu z vnatra
1-ZD vonkajSi¢leniaci¢.1; 2-ZD vonkajSicleniaci¢.2; 3-PD vonkajSi4-ZD vonkajsi

¢leniaci¢.3; 5-ramienka;6-PD vnutorny;7-lemovaci pasik8-ZD vnutorny;9- gumika;
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a b~ W N P

a) b)

Obr. 13 Popis dielov nohaviek
a) poltad spredu; b) pdlad zozadu
1-Pasova guma&-PD ¢leniaci¢.1; 3-PD ¢leniacic.2;

4-PD ¢leniaci¢.3; 5-klin; 6-lemovaci pasik

Dalsimi prvkami v simuknom modely st Sijacie stroje a zasobniky, v ktorgeh
zhromad'uju diely. Jednotlivé Sijacie stroje suc¢ané pre tielko s vyrobnyniislom
020058 a 020059. Pre noh&lky su stroje utené s vyrobnyndislom 020051 a 020052.

Sijacie stroje OP1, OP2, OP3, OP4, OP5, OP6 a QBZiwaju oba typy tielok. Tielko
s vyrobnym ¢islom 020058 vyuZziva stroje OP8 58, OP9 58, OP10(811 58,
OP12 58, OP13 58, OP14 58. Tielko v vyrobngimlom 020059 vyuziva stroje
OP8_59, OP9_59, OP10_59, OP11_59, OP12_59.

Sijacie stroje OP1_n, OP2_n, OP3_n, OP4_n, OP5P6,_0®, OP8 n, OP9 vyuZivaju
oba typy nohaviek. NohavEky s vyrobnymcislom 020051 vyuZziva stroj OP7_51 n
a nohavtky s vyrobnymeislom 020052 stroj OP7_52_n.

Simulany model je nastaveny na vyrobut@ésiatich kusov vyrobkov z kazdého
druhu. Pri dosiahnuti sto kusov tielok a sto kusokavtiek sa simulacia zastavi.
Simulécia trvala 3185.00 min. (2 dni :5 h :5 mirQas v simulacii bol zrychleny,
odstopovanéas trval 00:09:13:56.
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Obr. 14 Modelova schéma vyrobného postupu

a) vyroba tielok; b)vyroba nohawek




5l Window 1 (75%)

PO _wnutome

~_bui0z

PO_Z0_wonkajsie_dialy

= bufi4
0

op11_5& opld_

op?

ARz

buf11_n

] -
a

o

opfi_n

Obr. 15 2D simula’hy model vyroby tielok a nohaigk v programe Witness

[



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilna Diplomova praca

6.3 Stanovanie najslabSieho miesta simuémého modelu

Pri stanoveni najslabSieho miesta nasimulovanéhdemosme zistili zéaZenie
jednotlivych pracovnych miest vypmm pracovného taktu pre vyrobu tielok a vyrobu

nohavtiek. [3]

Pt = (Nt + Nap)/2 _ (1135+135)/2 _ 2484-] )
D, 5
pr, = MNow ot Naz )12 _ 607469812 ) 1 @
D, 3
NG /2
Zp = . 10q%| 3)

P. - pracovny takt pre vyrobu tielok [-]

Nz1- normaas vyrobku (tielka s vyrobnygislom 020058) [min.]

Nx2- normaas vyrobku (tielka s vyrobnygislom 020059) [min.]

D; - paet pracovnikov pri vyrobe tielok [-]

P - pracovny takt pre vyrobu nohgigk [—]

Nevi_n- Nnormaas vyrobku (nohavky s vyrobnymeislom 020051) [min.]
Nev2 - Normaas vyrobku (nohawky s vyrobnyméislom 020052) [min.]
D, - paet pracovnikov pri vyrobe nohaiek []

Z, — percento zazenia jedného pracovnika [%]

N¢p — norma@as pripadajuci na jedného pracovnika [min.]

Pt, — priemerné z@mzenie pracovného miesta [—]

Pri percentualnom vyhodnotenitazenia pracovnych miest (i Tab. 9) bol pri vyrobe
tielok najviac z#@azeny pracovnik &slom 2. Jeho zaZenie 123% presahuje
predpisanu toleranciu, ktora je od 80% do 120%at@gtpracovnici pre vyrobu tielok

spadaju do predpisanej tolerancie.
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Tab. 9 VyraZzenos pracovnikov pri vyrobe tielok

Tielko 020058 Tielko 020059
Cislo islo islo dizka islo islo dizka zaraZenie
pracovnika | €0 | €5 operacie | €20, | €PN operacie | pracovnika
operacie | stroja (min] operacie | stroja [min] %]
1 6 200 22,5 6 200 22,5 91
2 7 809 30,5 7 809 30,5 123
9 190 3,8
10 101 8.3 9 101 22,4
3 2 500 5,3 2 500 53 107
4 500 4.0 4 500 4,0
8 200 2,2 11 809 17,2
13 809 7,9 ’
4 5 602 27 5 602 27 93
14 kontrola | 6,6 12 kontrola | 7,1
1 809 2,6 1 809 2,6
12 602 |6.2 8 200 |90
5 87
3 101 6,0 3 101 6,0
11 186 49 10 186 57
> 113,5 > 135

U percentualnom vyhodnoteni tagenych pracovnych miest pri vyrobe nokisek
(vid. Tab. 10) bol pracovnik dslom 1 vyrazné zaZzenym na 142%. Percentualne
za&’azenie u zvysnych pracovnikov pri vyrobe nobi@k bolo pod toleranciou 80%.

Pracovnik gislom 2 mal 77% a pracovnikislom 3 mal 78%.

Tab .10 VyraZzenos pracovnikov pri vyrobe nohawek

Nohavi¢ky 020051 Nohawky 020052
Cislo islo islo dizka islo islo dizka zarazenie
pracovnika | €0 | €5 operacie | <>, | €PN operacie | pracovnika
operécie | stroja (min] operécie | stroja [min] (9]
1 500 25,0 1 500 25,0
1 4 600 2,6 4 600 2,6 145
6 500 3,8 6 500 3,8
3 500 10,2 3 500 10,2
2 2 105 4,7 77
7 51 602 3,8 2 105 47
5 197 5,8 5 197 5,8
3 7 52 186 12,6 78
8 kontrola | 4,8 8 kontrola | 4,8
¥ 60,7 ¥ 69,5
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Ziskané hodnoty predpokladanéha’azenia pracovnikov sme zobrazili v diagramoch
za’azenia pracovnych miest (dui Graf 1. a Graf 2 ). Hodnoty diagramu vyjadruju
percentualne vyjadreni@sovej jednotky.

140
120 -
100 -
80 ~

60 -

Pracovné zatazenie[%]

40 -

20 ~

1 2 3 4 5

Pracovné miesta

Graf 1. Diagram zaaZenia pracovnych miest pri vyrobe tielok

160 -
140 1 [
120 4
100 -
80 -
60 -
40 +
20

Pracovné zatazenie[%)]

1 2 3
Pracovné miesta

Graf 2. Diagram zaaZenia pracovnych miest pri vyrobe nolitek
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7 Optimalizacia nasimulovaného modelu.

7.1 Stanovanie parametrov

Pred samotnou optimalizaciou sme si stanovili htglpoemennych, ktoré boli
pouzité pri navrhovanicglovej funkcie. Vyber premennych a ich hodnoty apigane
v tabU’ké&ch (vi. Tab. 11, Tab. 12) . Uvedené hodnoty su priblizné.

Tab .11 Hodnoty premennych pre tielka

Nazov pramennej Cena [K] Popis premennej
cena_tielka58 135 oL
cena_tielka59 125 predajna cena
materialove_naklady58 50 cena za material
materialove_naklady59 30
cena_pracl 0,605
cena_prac2 0,731 cena pracovnika
cena_prac3 1,091
cena_prac4 0,908
cena_pracb 0,567

Tab .12 Hodnota premennych pre nohéky

Nazov pramennej Cena[K¢] Popis premenne;j
cena_nohaviek51 80 L
cena_nohaviek52 90 predajna cena
materialove_naklady51 20 .

. cena za material
materialove_naklady51 15
cena_pracl n 0,412 cena pracovnika
cena prac2_n 0,743
cena_prac3_n 0,657
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7.2 Zostavenie &elovej funkcie a jej popis

Ucelova funkcia bola zostavena zwagre tielka a zvlas pre nohawiky.

V programe Witness sa zapisuje do vytvorenej premgiunkcia (vi'. Prilohal).

Ucelova funkcia pre tielka:

zisk = 50 * cena_tielka58 + 50 * cena_tielka59 - cenacpr* NQTY (pracl) * 100 -

cena_prac2 * NQTY (prac2) * 100 - cena_prac3 * NQ(prac3) * 100 - cena_prac4 *
NQTY (prac4) * 100 - cena_prac5 * NQTY (prac5) *QL0 materialove naklady58 *
50 - materialove _naklady59 * 50

Ucelova funkcia pre nohasky:

ziskl = 50 * cena_nohaviek51 + 50 * cena_nohatiek52 - cena_pracl n * NQTY
(pracl_n) * 100 - cena_prac2_n * NQTY (prac2_n)001- cena prac3_n * NQTY
(prac3_n) * 100- materialove_naklady51 * 50 - malere naklady52 * 50

Ucelova funkcia bola nastavena na maximalizaciu ziskigk tvori rozdiel medzi
vynosmi a nakladmi. Vynosy su zavislé od objemuobyr a ceny vyrobku. Medzi

néklady su zahrnuté materialové naklady, ceny \Waoula pracovnikov.

Ceny vyrobku, ceny materialu, ceny pracovnikov edrioty fixné. Hodnoty, ktoré sa

budd meni su p@ty pracovnikov.

44



Technick& univerzita v Liberci, Fakulta textilna Diplomova praca

7.3 Zapis v optimalizaétnom module

Optimalizacia bola prevedena optimatimau metodou v programe Optimalizer.

Za metodu optimalizacie pre oba vyrobky sme siilivoketédu All Combinations.

| Model Optimization 5.2

Scenario l Tracking]
‘Yariables Objective
Add... Function
cena_pracd Walue {0,908} [0.903] ~ Il—_|
cena_prach Walue {0.567} [0.567] Change... optimalizacia h
pracl Guantity {1 to 4} Best Result is
prac2 .Quantity {1 to 4} Delete & Mai
prac3 .Quantity {1 to 4} awirmnumm
pracd GQuantity {1 to 4} Delete Al " Minimum
prach .Quantity {1 to 4}
A e—— Ainzwer Pool
Tatal Combinations 1024 _Constaints. | | "Rt )
Constrained Combinations 1024 Re-evaluate | Clear | Test |
Run Control Algorithr
wharmup Period Run Length —
|D.D B |‘IDDD.D g |AII Combinatiors j Analyze...
Funs per Evaluation Add..
- Open...

1 3: Sample Run Optimize. .. y

. Save &s..
Abart Multiple Fun ™ Random Mumbers Estimated Evaluations
Tolerance [%) 1024 Close

3 Average Evaluation Time E stimated Total Time

00:00:00 00:07:17 Help

Obr. 16 Okno optimalizaného modulu softvéru Witness pre tielka

Ako priklad zobrazenie okna optimaléreého modulu (\'. Obr. 16.) bolo zobrazené
okno optimalizacie tielok. V okne Variables sme izap vSetky premenné danych
vyrobkov, ktoré su zapisané ¥elovej funkcii a ich fixné hodnoty. Ret pracovnikov
bol nastaveny, u tielok aj noh&igk, na interval od 1 do 4. Vybrana funkcia s ndmvo
optimalizacia je funkcia, ktor0 budeme optimalizavapre vyrobu tielok. Pre

zoptimalizovanie nohawiek je vytvorena funkcia s nazvooptimalizacia 1
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Obr. 17 Hodnota @elova je funkcia péas optimalizacie tielok

Patas optimalizacie sa hodnotyealovej funkcie zaznamenévaju do grafud{viObr.

17). Cervenaciara v grafe oznalje najlepsiu vyslednt hodnotusalovej funkcie.

Optimalizér uéi vSetky mozné kombinacie, ktoré je mozné vykondyhodnotenie

vSetkych kombinacii pre tielka je zaznamenany dailtey (vid. Obr.18). Vysledky

optimalizacie pre nohasky su prilozené v priloh&2 ( vid’. Obr. 29) .

M Results - Best 50 [optimalizacia]

Rrosults | Fiasults Chart | Parameter Ansbsis|

Evaluation

3 592
4 208
5 4
6 5
T 5
8 400
9 a
10 el
1 337
12 324
13 288
(L] 264
15 80
16 272
17 16
18 17
19 18
20 19
21 20
22 544
23 274
24 132
25 9%
26 25
27 26
28 273
29 754
30 529
31 145
32 82
34 33
35 362
36 261
kT 528
38 260
39 81
40 B8
4 516
42 64
43 336
44 281
45 B3
46 848
a7 266
48 144
49 48
50 160

optimaliz cena_tiel cena_tiel materialo materialo|cena_pra cena_pra cena_pra cena_pra cena_pra
c2 c3 cd

acia ka8 | ka59 va_nakla va_nakla ¢l
437839.4 135 125 50 a0 0605
436352.6 135 125 50 a0 0605
442602 135 125 50 30 0605
4393134 135 125 50 30 0605
436024.8 135 125 50 a0 0605
437096 135 125 50 30 0.605
437335.6 135 125 50 a0 0.605
434047 135 125 50 a0 0605
434503.2 135 125 a0 30 0605
434853.2 135 126 50 30 0605
439284.9 135 125 50 a0 0605
433826.6 135 125 a0 30 0605
444978.4 135 125 =0 a0 0605
445721.8 135 125 50 a0 0.605
449291.3 135 125 50 a0 0.605
442252 135 125 a0 30 0605
438963.4 135 125 50 a0 0605
435674.8 135 125 &0 a0 0605
436274.2 135 125 50 i 0.605
435715.4 135 125 =0 30 0605
435454.4 135 125 50 a0 0605
4311224 135 125 50 a0 0.605
438541.5 135 125 50 30 0605
437994 135 125 a0 a0 0605
434592 135 125 50 a0 0.605
438743 135 125 a0 a0 0605
438582.8 135 125 =0 a0 0.605
435234 135 125 50 a0 0.605
4337724 135 125 50 a0 0.605
434723.6 135 125 0 605
435924.2 135 125 0605
434972 135 125 0605
435804.4 135 125 0.605
442152.3 135 125 0.605
439093 135 125 0.605
438012.2 135 125 0.605
438362.2 135 125 0605
435584 135 125 0605
435341.9 135 125 0.605
441408.9 135 125 0605
434364 135 125 0.605
435073.6 135 125 0.605
434269.9 135 125 0.605
436060.1 135 125 0.605
440665.5 135 126 0605
436417.5 135 125 0605
434228.6 135 125 0.605

0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
0731
073
0731
0731
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0731
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073
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0731
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0731
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073
0731

1.091]

1.091
1.091
1.091
1.091
1.091
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1.091
1.091
1.091
1.091
1.091
1.001
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1.091
1.091
1.001
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1.091
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0.908
0,908
0,908
0,908
0.908
0,908
0,908
0,908
0,908
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0.908
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0,908
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0.908
0,908
0.905
0.908
0.908
0.908
0.908
0.908
0.908
0,908
0.905
0.908
0.908
0.908
0.908
0.908

0567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0567
0567
0567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0.567
0567

0.567
0.567
0.567
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Tabuka vysledkov optimalizacie simulovaného modelakiel
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7.4 Vyhodnotenie optimalizacie

V tejto zaverénej kapitole boli vyhodnotené vysledky optimalizZaiyrobkov.

Pouzitim optimalizéného modulu optimalizér pri vyrobe tielok a notigsk bolo

vygenerovanych niek&o kombin&cii optimalizacie. Pre tielka 1024 konduii a pre

nohavtky 64 kombinacii. Vtab. 13 atab. 14 sU uvedendlep$ie moZnosti

optimalizacie. Z kombinacii, ktoré optimaltzey modul navrhol pri danom ziskudir

zmenu Vv pote jednotlivych pracovnikov.

Tab. 13 Vyhodnotenie optimalizacie tielok

Patet Patet Patet Patet Patet
Zisk pracovnikov | pracovnikov | pracovnikov | pracovnikov | pracovnikov
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
1. | 449291.3 1 1 2 1 1
2. | 440665.5 1 3 2 1 1
3. | 435341.9 1 2 1 1 1
Tab. 14 Vyhodnotenie optimalizacie nohawek
Zisk pocet pocet pocet
Pracovnikow.1 Pracovnikow.2 Pracovnikow.3
1. 421602 3 1 1
2. 411266 2 1 1

Vyhodnotenim vysledkov optimalizacie tielok sme [iv&ombinaciu 3. (vid’. Tab. 13),

kde optimalizér navrhol zdvojnasdlpocet pracovnikov gislom 2. Pracovnik &slom

2 obsluhuje pracovisko OP7.

Z vysledkov optimalizacie nohasiek sme si zvolili kombinaciu 1. @i Tab. 14), ktora

navrhuje strojnasoblipocet pracovnikov €islom 1. Tento pracovnik obsluhuje

viacero pracovisk a to pracovisko OP1_n, OP4_n& @P
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ZvySenim potu pracovnikov u oboch vyrobkov bolo potrebné pidad
pracovny takt. Pri tielkach sa §&t pracovnikov zvysil z 5 na 6 pracovnikov. Pragovn

takt po optimalizacii:

N..

vl

+N,,)/2 _ (1135+135)/2

S

= 20,704-]

Pri nohavékdch sa peet pracovnikov zvysil z 3 na 5 pracovnikov. Pradaakt po

optimalizacii:

(Nc'vl_n + chvz_n)/2 — (6077 + 69’5)/2 = 13,02[—]

Pt, =
2 D, 5

Po prepoitani pracovnych taktov sme preftali aj percentualne Zrazenie
jednotlivych pracovnikov. Percentotadenia pracovnych miest pri vyrobe tielok bolo
presne vrozhrani od 80 do 120%. NavySenindtypgracovnikov z1 na 2, na
pracovisku OP7 sme zvysSili aj g&t strojov typu 8091(ihlovy stro) z jedného na dva
a optimalne rozlozili jednotlivé operacie vyrobnébostupu medzi pracovnikov (i
Tab. 15).

Tab. 15 Vyrazenos pracovnikov pri vyrobe tielok po optimalizacii

Tielko 020058 Tielko 020059
Cislo %islo fislo dizka %slo %slo dizka zarazenie
pracovnika csn e operacie o s operacie | pracovnika

operacie | stroja [min] operacie | stroja [min] [%]

1 6 200 22,5 6 200 22,5 109
7 809 15,25 7 809 15,25

2 5 602 2,7 96
5 190 38 5 620 2,7

3 7 809 15,25 7 809 15,25 99
2 500 5,3 2 500 5,3
10 101 8,3 9 101 22,4
4 500 4,0

4 4 500 4.0 99
8 200 2,2

5 13 809 7,9 11 809 17,2 94
14 kontrola | 6,6 12 kontrola | 7,1
1 809 2,6 1 809 2,6
3 101 6 3 101 6

6 11 186 4,9 10 186 5,7 104
12 602 6,2 8 200 9

¥ 113,5 ¥ 135
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Percento zgaZenia pracovnych miest pri vyrobe noli&k bolo v rozhrani od
80 do 120%. Medzi zvySenych pracovnikov z1 na 3 pednotlivé operacie
vyrobného postupu optimalne rozlozené&l(viab. 16). NavySenim pracovnikov sme

zdvojnasobili pracovisko OP1 so zvySenim strojggdného na dva, s typom 500 (
ihlovy stroj).

Tab. 16 VyraZzenos pracovnikov pri vyroba nohaitek po optimaliz&cii

Nohavi¢ky 020051 Nohawky 020052
Cislo el el dizka el el dizka zarazenie
pracovnika | €S0 | €ISlo operacie | €30 | €S0 operacie | pracovnika
operacie | stroja (min] operécie | stroja [min] (%]
1 1 500 12,5 1 500 12,5 96
2 1 500 12,5 1 500 12,5 96
3 3 500 10,2 3 500 10,2 115
8 kontrola 4,8 8 kontrola 4,8
2 105 4,7 2 105 4,7
4 4 600 2,6 4 600 2,6 100
6 500 38 6 500 3,8
7 51 602 3.8 :
5 197 5,8
> > L >898 186 12,6 %
> 60,7 X 69,5
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Celkové zhodnotenie #azenia pracovisk po navrhu optimalizacie sme zdbraz
vgrafe 3 agrafe 4. Porovnanim percentualnehdazemie pracovnikov pred
optimalizaciou apo optimalizaciu sme dosli k zéverze doslo k optimalnemu
za’azeniu jednotlivych pracovnikov.

120 +

100 -
80 -
60
40 -
20
0.
1 2 3 4 5 6

Pracovné miesta

Pracovné za tazenie[%]

Graf 3. Diagram zaaZenia pracovnych miest po optimalizacii pri vyrtibiok

120 +

100

80
60 -
40 -
20
0 \ \
1 2 3 4 5

Pracovné miesta

Pracovné za t'azenie[%]

Graf 4. Diagram zaaZenia pracovnych miest po optimalizacii pri vyrolodaveiek
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8 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo pomocou optimalizacie haw' efektivne rieSenie,

pri stanoveni najslabSieho miesta povodného stgraby tielok a nohaviek.

K vytvoreniu simul&ného modelu ndm dopomohli podrobné charakteristikpbkov
firmy Gemtex, popis siasného stavu ich vyroby, tok materialu a modelosiéésy

vyroby.

Stanovili sme najslabSie miesta nasimulovaného mogemocou vyp&tov o
percentualnom zaZeni jednotlivych pracovnikov pdvodného stavu kyro Pred
samotnou optimalizaciou sme si stanovili hodnonpennych, ktoré boli zapisané do

optimaliza&ného modulu.

Ulohou optimalizacie simut@mého modelu bolo zaistiplynulog® vyroby pri posilneni
najslabsich miest vyroby. Vysledky optimalizacie libaaznamenané a nasledne
vyhodnotené. Z vyhodnotenych vysledkov bola zvojedaa kombinécia optimalizacie
pre tielka ajedna kombinacia pre nolstyi Upravou zéaZenia pracovnych miest
pomocou navrhnutych kombinacii boli spravené nowepgty percentualneho
za’azenia pracovnych miest. Vyhodnotenim novéh@azenia pracovnikov sme dospeli
k zaveru, Ze pracovné miesta boli optimalnéazané.

Optimalizaciou simulovanej vyroby tielok a noh&gk sme navrhli optimalne rieSenie,

ktoré ma pom&tpredis problémom pri zostavovani uz reélnej vyroby v prax
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Priloha ¢.1
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Definovanie zakladnych stavebnych prvkov v simul&om modely

Diely (entity - part)
Zasobnik (buffer)
Stroj (machine)
Zdroje obsluhy (labor)
Atributy (attribute)
Premenné (variable)

Funckia (function)
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Zakladné stavebné prvky sa v programe Witness wiéfim hlavnhého mentlements

troma zakladnymi krokmi:

Elements:

— Define (moznos vybrania si daného prvku, definovanie jeho menaazstva)

— Dispaly (priradenie obrazovej podoby)
— Detial (popis parametra a chovanie prvku)

™ Define

Paent:

[[] Simudation

I3 DengreDefaul]
+ [l Sitemn
' i Tvpe

Close

iLlLE

Helo

FF Gection
PF Stahian
PF Canier

Tark ~

Obr. 19 Dialégové okno Define
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Diely (entity- part)

Entity predstavujiasti, diely, ktoré sa samostatne pohybuju v modélgialdogovom
okne display u entit definujeme:

— Name

—lcon

— Style

| Display Part - p

X
~| [#][%] [¢] [&][=]

|Expresson
|Fectanagle
{Ellipza

|Line

[T

|Simulation Nems

Obr. 20 Dialégové okno Display

V dialdgovom okne detail (di. Obr. 21) sa nastavia parametre elementu parinifhai
parametrami sa nastavuje Typ elementu — Active,sbg mohli nastavimax. pdéet
sasti, ktoré vstupuju do systému (Maximum Arrivalgas vstupu prveho dielu do
modelu (First Arrival At),casovy interval medzi jednotlivymi prichodmi diel¢wter
Arrival Time) , p&et prichadzajucich dielov §asovom intervale (Lot size), definava

vstupné pravidla (To...) , definowakcie pri vytvoreni (Action on Create) [22]
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Detail Part - p X
Ganeral | Atributes | Reute | Actions | Costing | Reponiing | Netes |
HName
%]
Aemryals Input 1o Model Ext From Model
Tupe Irtter Al Tieras::
R -] | [irdeies
Lot Sipe:
Illaﬂn.rr:_.lmfals hn —
|Uniimited
First Amval A
"E{F_i To..
(LY
Shit Wak
m Actons on Creale . 3¢ Actions on Leave . |4
oK I Stomo | MNapowéda |

Obr. 21  Dialégové okno Detial Part

Zasobnik (buffer)

Z&sobnik je miesto, kde sa skladujasti. Dialdgové okno je rovnaké ako pri

definovani entit . U zasobniku definujeme:

— Name
—Icon
— Port Quene (ptet- Count , fronta- Queue)

V dialbgovom okne zasobnika i Obr. 22) nastavujeme okrem mena (Name)

a mnoZzstva zasobnikov (Quantit) aj kapacitu (Capgagprikaz ¢innosti vykonané na

vstupe (Action on Input), prikagnnosti vykonané na vystupe (Action on Output).[22]
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Detail Buffer - buf X
Generdl | Actions | Cosiing | Reporting | Mates |
Name: Cuantiy: Capacty
= [ [100D
Input Delays Outpast
Optien Option Dptioey
[Fea =N [Frt -
Search from
T Fear
= Front
Actions on Input "X Actions on Output b4
[ o ] some | Népovéda |

Obr. 22 Dial6gové okno Detial Buffer

Stroj (machine)

Stroj spracovava diely pdd zadanych pravidiel a posiela idlalej. V programe
Witness je niektko zakladnych typov strojov. V tejto diplomovej préol vyuzity
stroj typu General. Tento stroj spracovava jedeba@lviac dielov na vstupe, na jeden
alebo viac dielov vychadzajucich zo stroje, tedavipstupe. P&et dielov na vstupe
a vystupe moéze yrozdielny.[22]

Dialégové okno je rovnaké ako pri definovani enHti stroji definujeme:

— Name
—lcon

— Port Quene ( peet- Count , fronta- Queue )
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V dialogovom okne stroja (@i Obr. 23) sa nastavujeme meno (Name), definicia
vstupnych pravidiel (From...), prik&mnosti vykonané na vstupe (Action on Inpégs
potrebny na spracovanie dielov (Cycle Time) , defanie zdroje obsluhy (Labor Rule)

, akcie vykonané na &atku opracovania dielov(Action on Star), akcie ogkné na
konci opracovania dielov (Action on finish), defird vystupnych pravidiel, (To...),
akcie vykonané na vystupe dielov zo stroja (ActorOutput). [22]

Detail Machine - OP

Generl |5¢up |Hmaicdnwn||91f: |Fdxrﬂ|l:ndng'|ﬂapnrmg|ﬂutali
Name Gusrtity.  Fricety Type:
];}H |i |Luwunt |i3¢nr.ru j
I Inhert Agrbute Valuss
Iriput Duration Outpnt
Quantiy: Cycle Time Cluantity:
]1 ||Jﬁ¢Efﬁ'td 1|7
From_ _J Te. J
Wat Wit
Actions on npat, |X FActiong on Star |>.< Actions on Finigh IX Actions an Output . | 5¢
Output From:
Front xl
0K | Siome | Napovida

Obr. 23 Dialégové okno Detial Machine
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Zdroje obsluhy (labor)

Zdroje obsluhy — pracovnici sa vyuZivaju na obsjulpravu, zriadenie

acistenie stroja. Dialégové okno je rovnaké ako gfimbvani entit. [22]

Pri obsluhe definujeme:

— Name
—|lcon

Da sa definovéaaj viac vlastnosti. Pracovnik v nasimulovanom nipdée je vizualne
zobrazeny, icona na pracovnej ploche programu \A&tnigola vymazana pomocou
kliknutie na polozku Delete Graphics. Pracovnikzbrazeny v dialégovom okne
Show/ Hide Element Selector, kde su zobrazené ysSetkvorené a pouzivané
elementy. V dialogovom okne Detial {«i Obr. 24) okrem mena ( Name) sa da
znasohi pocet pracovnikov ( Quantity ), priratipracovnikovi zmenu, v ktorej mé
pracova (Shift).[22]

Detail Labor - prac

Ganeral |’-‘djnn: | Costing | Reporting | Hotes |

MNama Total Guantty
jprac 1
Shifts
Shift Ouartty  Alowancs
(e voieie 100 IR

;Tﬂm-a}s avalable E
Cuantity

Alowanos
Add Remave
oK | Stomo | hdoavids

Obr. 24 Dialégové okno Detial Labor
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Atributy (attribute)

Atributy charakterizuji  hodnoty dielov a pracovhyczdrojov. Hodnoty
atributov su celéiselné (Integer), realne (Real), mézutrhadnotu nazvu (Name) alebo

textové informacie (String). Dialégoveé okno je rake ako pri definovani entit. [22]

Pri atributov definujeme:

— Name
—lcon

Da sa definovia aj viac vlastnosti. Atributy v nasimulovanom madeie su vizuélne
zobrazené, icona na pracovnej ploche programu WAtrila vymazana pomocou
kliknutie na polozku Delete Graphics. Atributy stbrazené v dialbgovom okne Show/
Hide Element Selectof22]

Detail Attribute - r X

General | Actionm | Notes |

HName Guarity
i ]

Type Group
Feal 1

oK | Somo ] Népav\e'da:
Obr. 25 Dialégové okno Detial Atribute
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Premenné(variable)

Premenné, ktoré zaznamenavaju kvantitativne udajeroentoch, pite dielov
v danych operaciach aleldas simulacie. Hodnoty premennych su ¢idelné (Integer),
realne (Real), m6Zu niahodnotu nadzvu (Name) alebo textové informécieir{§jr

Dialdégové okno je rovnaké ako pri definovani efgig]

Pri premennych definujeme :

— Name

—|lcon

Da sa definovaaj viac vlastnosti. Ako aj pri atributoch v nasiowanom modely nie
su vizuélne zobrazené premenné, icona na pracg@loehe programu Witness bola
vymazana pomocou kliknutie na poloZzku Delete GreghAtributy su zobrazené v
dialogovom okne Show/ Hide Element Select?g]

Detail Variable - v X

Genersl |.-'-|:u|::13 Reporting | Notes |
Hame
.: Typ=
: Fieger
Cuarntty:
:'1 ™ Dynamic
WPM
I~ Broadcast
siomo | Népovede

Obr. 26  Dialégové okno Variable
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Funckia (function)

Definovanie funkcie sa pouziva pri stavbe logickydyneho modelu napr. pri
uréeni aktualneho pu dielov v zasobniku. V programe Witness je modeinova’ aj
vlastnu funkciu. Funkcie moézu vréathodnoty typu celé, realngslo, meno a m&azec

znakov. Dialégové okno je rovnaké ako pri defindvemtit.[22]

Pri function definujeme:

— Name

Da sa definoviaaj viac vlastnosti. Ako aj pri atributoch v nasiomanom modely nie je
vizualne zobrazena funkcia, icona na pracovnej hdoprogramu Witness bola

vymazana pomocou kliknutie na poloZzku Delete Greghi

V dialbgovom okne function ( &i. Obr. 27) okrem mena sa nastavuje typ dat funkcie

(Type) a vlastna vytvorenu funkciu (Function Bedgctions). [22]

Detail Function - T @
Generd |F\d.|one | Motas |
Name Tvpe
i |reeger  w|
Parameters
|
Add Hemave |
Function Body
e
sore_| o |

Obr. 27 Dialégové okno Function
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Priloha ¢.2
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Vysledky optimalizacie pre nohavkky

™ Model Optimization 5.2

Scenario ] Tracking ]

W anables Objective
- Add... Function

rnaterialove_nakldyS2 Walue (200 -~ I—_l
cena_pracl_n Value {0412} [0.412] T Change... opfimalizacial >
cena_prac?_n Value {0,743} [0.743] Best Besult is
zena_prac3_n Value {0.657} [0.657] Delete & Mo

prac1_n Quantity {1 to 4} asmum
prac2_n Quartity {1 to 4} Delete &l " Minimum

racd n Huantity 41 ko 4}

as Conchairt Anzwer Pool

Total Combinations 54 QWS A Results 0
Constrained Combinations Unknown Re-evaluate | | |
Run Contral Algorithm

Warmup Periad Run Length —

|D.D B |1 0D g |A|| Combinations j Analyze...
Fiunz per Evaluation Add.. O

1 3: Sample Run Optimize...
Abort Multiple Run Estimated Evaluations

3 [ Randam Numbers...
Tolerance [%) B4 Clase
EI Average Evaluation Time Eztimated Tatal Time
Unknown Unknown Help

Obr. 28 Okno optimalizaného modulu softvéru Witness pre notiayi
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Evaluation optimaliz|cena_pra|cena_pra|cena_pra| praci_n | prac2_n | prac3_n |cena_nohlcena_nohmaterialo materialo 4|

cl tity |a k52 ve_nakla ve_nakla
1 1] 1 1 1

Z 1. 370679 0.412 0.743 0.657 1 1 2 50 a0 15 20
3 62 395499 0.412 0.743 0.657 4 4 il 80 90 15 20
4 | 89 396066 o412 0743 0.657 4 3 4 80 a0 15 20
1| 63 391163 0.412 0.743 0.657 4 4 4 80 90 15 20
6 61 399835 0412 0743 0.B657 4 4 2 80 90 15 20
7 58, 400403 0.412 0.743 0.657 4 3 3 80 90 15 20
8 | 55 400970 0.412 0.743 0.657 4 2 4 80 a0 15 20
S GO 404171 0.412 0.743 0.657 4 4 1 80 a0 15 20
10 | 57 404739 0.412 0.743 0.657 4 3 2 80 90 15 20
1| 54, 405307 0.412 0.743 0.657 4 2 2] 80 a0 15 20
12 52 413979 0.412 0.743 0.657 4 2 1 80 90 15 20
ek | 56 409075 0.412 0.743 0.657 4 3 1 80 a0 15 20
" 53 409643 0.412 0.743 0.657 4 2 2 80 90 15 20
15 51 396378 0.412 0.743 0.657 4 1 4 50 a0 15 20
16 | 500 400583 0.412 0.743 0.657 4 1 3 80 a0 15 20
17| 16 411266 0412 0.743 0.657 2 1 1 80 a0 15 20
18 | 17 413023 0.412 0.743 0.657 2 1 2 80 90 15 20
19 | 18 408753 0.412 0.743 0.657 2 1 ) 80 a0 15 20
20 | 190 404482 0.412 0.743 0.657 2 1 4 80 a0 15 20
21 | 200 409511 0.412 0.743 0657 2 2 1 80 90 15 20
22 | 21 405306 0.412 0.743 0.657 2 2 2 60 a0 15 20
23 22, 401101 0.412 0.743 0.657 2 2 3 80 90 15 20
24 | 230 396896 0.412 0.743 0.657 2 2 4 80 a0 15 20
25 | 24 404756 0.412 0.743 0.657 2 3 1 80 20 15 20
26 | 25 400551 0.412 0.743 0.657 2 3 2 50 a0 15 20
vyl | 26 396316 0.412 0.743 0.657 2 ) ) 80 a0 15 20
28 | 27 392111 0412 0743 0.657 2 3 4 80 50 15 20
29 | 28 400000 0.412 0.743 0657 2 4 1 a0 a0 15 20
30 | 29 395796 0.412 0.743 0.657 2 4 2 50 a0 15 20
3 300 391591 0.412 0.743 0.657 2 4 3 80 a0 15 20
37 | 31 387386 0.412 0.743 0.657 2 4 4 80 90 15 20
3 | 32 421602 0.412 0.743 0.657 3 1 1 80 a0 15 20
34 33 407424 0.412 0.743 0.657 3 1 2 80 90 15 20
350l 34 403220 0.412 0.743 0.657 ) 1 ) 80 a0 15 20
3% 35 399015 o412 0743 0.657 3 1 4 80 a0 15 20
3T | 36 416698 0.412 0.743 0657 3 2 1 80 a0 15 20
38 37 412362 0.412 0.743 0.657 3 2 2 80 a0 15 20
39 38 408026 0412 0.743 0.657 5 2 5l 80 90 15 20
40 39 403690 0.412 0.743 0.657 3 2 4 80 a0 15 20
M 40 411794 0.412 0.743 0.657 3 3 1 80 &0 15 20
42 | 41 407458 0.412 0.743 0.657 3 3 2 50 a0 15 20
43 | 42 403122 0.412 0.743 0.657 3 3 3 80 90 15 20
4 43 398786 0412 0743 0.657 3 3 4 a0 a0 15 20
45 | 44 406891 0.412 0.743 0.6a7 3 4 1 80 90 15 20
46 45 402554 0.412 0.743 0.657 3 4 2 80 a0 15 20
47 46, 398218 0.412 0.743 0.657 3 4 £l 80 90 15 20
448 | 47 393882 0.412 0.743 0.657 3 4 4 80 a0 15 20
49 | 45 418883 0.412 0.743 0.657 4 1 1 80 a0 15 20

50 49 404788 0.412 0.743 0.657 4 1 2 80 50 15 20| .

| o[ |

Frint...
Minitab
Close

Help

dadd Al

Obr. 29  Vysledky optimalizicie simulovaného modelu nafieki
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