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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznamit se blizeji se souCasnym prostfedim
vyrobniho podniku, metodami fizeni vyroby pouzivanymi vsoucasné dobé a
s nejnoveéjsimi metodami slouzicimi k zefektiviiovani vyrobnich procesu.

Poté je tfeba navrhnout rozsifeni stavajiciho zasobovani pomoci kanbanového
vlacku pro linky Automontaze a funkénost tohoto navrhu ovéfit funkéni simulaci.

Simula¢ni model je navrZen tak, aby pres maximalni vérohodnost zUstaval snadny

k pochopeni a mohl byt libovolné rozsiten podle budoucich potreb.

Abstrakt

The target to this work is to learn about modern plants, principles used to
control production used nowadays as well as modern theories used for increasing the
productivity.

Then it is needed to project extension of current supplying kanban train to
assembly lined in hall “Auotmondz” and verify by a simulation.

The simulation model is designed to keep maximal credibility and still easy to

understand to remain extendable for further needs.
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Seznam symboli, zkratek a terminu

JIT = Just in Time, dodavani zbozi nebo materialu pravé ve chvili, kdy je potireba

Zivotni cyklus zboZi — obdobi od zavedeni vyrobku (nebo sluiby) na trh po jeho
definitivni stazeni z nabidky

Skladovaci naklady — veskeré naklady na skladovani materialu

Turbulentni trh — trh, ktery se neustadle nepredvidatelné méni jak v oblasti
poptavky, tak i nabidky

APICS - Association for Operations Management (Asociace pro operacni
management), neziskova mezindrodni organizace povaZovana za autoritu v oblasti
podnikového fizeni

Uzké misto — je podle teorie omezeni kli¢ovy zdroj, ktery limituje produkci firmy a
tim i jeji zisky

Pole (vektor) — datova struktura, kterd udrzuje vyssi pocet prvkd (Cisel), k nimz se

pfistupuje pomoci jejich indexu
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Uvod

Nejen rostouci konkurenci mezi vyrobnimi firmami roste potfeba vyuzivat
poznatkl logistiky a planovani vyroby. Obdobné potize fesi i ty firmy, které prochazeji
rychlym rdstem, protoZe i zde dochazi k vyraznému pritoku materidlu, ktery neni
dosavadni vybaveni (at uz jde o lidské zdroje, techniku nebo schopnosti fidit) schopné
nyni nebo v blizké budoucnosti schopno zvladat.

Tato prace byla vytvorena za ucelem napldanovani a ovéreni planovaného
rozsiteni vlackového zasobovaciho mechanismu na montazni linky v hale Automontaz
firmy AKT PlastikaFskda technologie Cechy, spol. s r.o. Tato metoda po svém zavedeni na
predchozi pracovisté prinesla vyrazné Uspory nejen financni, ale hlavné pak ve
zjednoduseni fizeni a v Usporach mista v hale.

Na zakladé soucCasného stavu potieb montaznich linek a zkuSenosti s jiz
vyuzZivanym vlackovym mechanismem u linky HSK Opel Astra byl vytvofen navrh, jakym
zpUsobem se zvolené linky budou zasobovat. Pro takovyto systém se vytvofil
v programu Witness 2007 simula¢ni model, pomoci néhoz bylo nasledné ovérena jeho

funkénost.
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

1 Uvod do problematiky zefektiviiovani procesi

1.1 Soucasny trh

Diky rychlému rozvoji techniky v poslednich desetiletich prestavaji vzdalenosti
predstavovat takovou bariéru, jakou byly dfive. To zplsobuje, Ze produkty kterékoli
firmy mohou zasobovat libovolny trh na svété; lokalni trhy tudiz prestavaji byt
chranény vzdalenosti od jinych — dochazi ke globalizaci trhu.

Dalsi daleZitou skutecnosti hrajici roli na dnesnim trhu je fakt, Ze je mozné koupit
veskeré potfebné technologie i stroje pro vyrobu a v fadé zemi neni problém sehnat i
dostatecné mnoistvi levné pracovni sily. To zpUsobuje, Ze dnesni trh je znacné
turbulentni — neustale a velmi rychle se méni, pficemz neni mozné jeho vyvoj
predvidat.

Nejen, Ze lze tézko urcit, odkud a kdy pfijde novd konkurence nebo kde se objevi
novy trh, ale i to, sjakym prevratnym vyrobkem nebo sluzbou pfrijde stavajici
konkurence.

Vlivem téchto skuteénosti se na kazdém trhu vyskytuje velké mnozstvi zboZi, pro
které nemusi vidy byt dostatecnd poptavka — v nékterych prdmyslovych odvétvich
prevysuje nabidka poptavku desetinasobné aZz dvacetinasobné.

To vsSe zostfuje konkurencni boj, protoze kazda firma se musi snazit prosadit své
produkty proti produktiim jinych spole¢nosti, protoze je jasné, Ze jen ti ,,prvni“ mohou
prodat, zatimco ti ostatni neuspéji a vlepSim pfipadé jen ztrati ¢ast svych ziskd,
v hor$im pfipadé mohou ztratit uplné.

V této situaci se nyni nachazi evropsky a obecné zapadni pramysl, kam se stale
silnéji tlac¢i asijska produkce, vyuZivajici kapitdlu rostouci ekonomiky, témér
neomezenych zdrojd velmi levné pracovni sily a levné dopravy. Novym ohroZenim se
stavaji i firmy zamérujici se na masovou produkci jakychkoli produktl, ¢imz dokazali
stlacit fixni ndklady na jednotku vyroby, ¢imZ mohou nabizet zbozZi za ceny, kterym
zapadni trh s drahou pracovni silou a omezenym ristem nemuze konkurovat.

Prestoze v dnesSni dobé toto zboZi konkuruje ve velké vétsiné pouze svoji cenou,
existuji redlné obavy, Ze v nejblizSich nékolika letech dosahne kvality minimalné

srovnatelné s evropskou produkci, aniz by se jejich cena vyraznéji zvysila.
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

1.2 Boj o konkurencni vyhodu

Jedinou moznosti pro firmu, jak se udrzet na vrcholu v tomto konkurencnim boji,
je ziskani konkurencni vyhody, ktera primeéje zakaznika preferovat nas vyrobek nebo
sluzbu.

ProtozZe jde o boj o zdkaznika, je nutné mit na mysli to, Ze stfredem vsech téchto
aktivit je pravé zakaznik. Sebelepsi vyrobek nebo sluzba neuspéji, pokud jsou predstavy
trhu na kterykoli aspekt produktu jiné — at uZ jde o cenu, kvalitu, formu nebo nékteré

funkce.

1.2.1 Marketing

Marketing vznikl koncem 19. stoleti, tedy v dobé, kdy poptavka presahovala
nabidku. Po hospodaFské krizi vroce 1929 doslo k obraceni situace: vyroba zacala
prevySovat poptavku, coz vedlo ke zméné orientace marketingu z vyroby na prodej,
v jehoZ centru je zakaznik a jeho individualni pozadavky.

Dnes jiz nestali vyrabét a Cekat, Ze si zbozi koupi zakaznik, ktery nema jinou
moznost, jako tomu bylo v dobé, kdy Henry Ford nabizel svd auta v barvé dle prani
zdkaznika, pokud chtél ¢ernou. Zaméreni na zakaznika vyZzaduje segmentaci vyrobk( do
vice kategorii tak, aby si zdkaznici mohli koupit to, co je pro né nejucelnéjsi. Dnes by
automobilka s Fordovou nabidkou neuspéla; lidé si preji rizné barvy, rlzni lidé vyuZiji
(a jsou ochotni zaplatit) za rlizné vybaveni a vyrobce musi byt schopen nabidnout
takovyto vybér.

Pfi tvorbé marketingového planu se casto pouziva tzv. zdsada 4P. Konkrétni
zpUsob naplnéni jednotlivych zasad se nazyva marketingovy mix.

Product / Service (produkt a sluzby)

Prizkumem trhu se urcuje, jaké produkty trh chce a jaké vlastnosti pripadné
funkce od nich o¢ekava a podle toho pfizplisobuje plan vyroby.

Price (cena)

Neni nezbytné dodavat trhu vyrobky enormni kvality, protoze i jejich cena by
byla zna¢nd — takovouto strategii musi volit luxusni znacky, které svym jménem
garantuji vysoky standard. Pro masovy trh je potfeba najit optimalni pomér mezi

uzitnou hodnotou a cenou tak, aby odpovidaly pozadavkim zakaznika.

str. 12



Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

Promotion (propagace)

Stejné jako rUzné vyrobky jsou zaméreny na rlzné skupiny potencionalnich
zdkaznikd, je nutné i spravné prizplsobit reklamu a zpUsob prodeje cilové skupiné.

Place (distribuce)

Kazdy produkt se da |épe prodat, pokud se zvoli sprdvné misto a na¢asovani.

V tomto opét vynikaji Japonci, ktefi nespoléhaji pouze na dotaznikové priizkumy,
ale jsou schopni vyrobit a dodat trhu nevelké série zbozi rlznych variant a zdjem
zkoumaji pfimo na realnim prodeji rGznych variant, ¢imz ziskavaji mnohem presné;jsi
informace. Ug&innost jejich prizkumu trhu posiluje osobni styk se zakazniky, kterym
vytvari vhodnou zpétnou vazbu pro ziskavani informaci o potfebach zakaznik(. Osobni

jednani navic podporuje divéru v obchodnich vztazich.

1.2.2 Vyvoj

Dalsi, neméné podstatnou aktivitou je vyvoj a modernizace. Produkty, které
umoznovala technologie pred desitkou let, jiz dneska nemohou spliovat vysoké
pozadavky zakaznik(. Pokud dnes neni dodavatel schopen wvyrabét i znovych
materidl(l, s pfesnosti a rychlosti, jakou trh poZaduje, jakékoli jiné vyhody jejich
produktl nepomohou.

Modernizaci vyZaduje i ekologicky zajem, narUstajici od osmdesatych let.
Spolecnosti nejen Ze musi dodrzovat ekologické normy zavadéné od let sedmdesatych,
ale i silici pozadavky svych odbératell na ekologickou nezavadnost.

Mnoho firem si zacina uvédomovat, Ze ekologickd nezavadnost mizZe byt dobrou

konkuren¢ni vyhodou.

1.2.3 Jakost - nutné, ale ne postacujici

NeZ se firma rozhodne soupefit s konkurenénimi vyrobky a zacne investovat
ohromné sumy do zlepSovani svych vyrobkl, musi byt schopna dosdhnout trhem
pozadované kvality. Je jasné, Ze ani sebelepsi vyrobky uspokojujici vSechny naroky
zdkaznika, se na trhu neprosadi, pokud nebude odpovidat stanovenym poZadavkim

zakaznika.
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

Naklady na kvalitu sice nejsou nizké a tvoti zhruba 6% az 14% vyrobnich ndklad(,
ale obecné se ukazuji byt mnohem nizsi nez naklady na Spatnou kvalitu. Ty rostou
s dobou, po které jsou odhaleny. Nejhorsi je nekvalitni produkt, ktery se dostane az
k zakaznikovi, protoZe nejen Ze jeho vyroba a expedice stoji penize a vyrobni Cas, ale
navic hlavné zhorsuje vztahy mezi odbératelem a dodavatelem.

Pokud vezmeme néklady na nekvalitni vyrobek dodany odbérateli za jednotku
nakladd, uvadi se, Ze ndklady na stejny problém, pokud by byl odhalen v expedici, by
Cinily 10%, pokud by k odhaleni chyby doslo uz ve vyrobé, Cinily by jen 1% téchto
naklada.

Tento poznatek vede k vyuzZivani takzvané , off-line” péce o jakost, kterd se snazi
zabranit tomu, aby k naruseni kvality viibec mohlo dojit. V Japonsku se tento postup
projevuje tim, Ze dojde-li k vytvoreni zmetku, nehleda se ¢lovék, ktery to zavinil (to
mimo jiné vede ke skryvani zmetk( a jejich prodrazovani), ale hleda chybu v procesu,
ktery vznik zmetku umoznil. Vlivem toho je nejen snizovani nakladd ne zmetky, které

jsou odhalovany okamzité), ale i nizka cena na zabezpeceni maximalni kvality.

1.2.4 Cena jako nastroj ziskavani konkurenc¢ni vyhody

V praxi se velka ¢ast spole¢nosti vénuje snizovani cen, aby jejich produkty mohly
konkurovat produktim konkurence. Vzhledem k tomu, Ze je nezbytné, aby cena zbozi
byla vyssi nez naklady na jeho vyrobu, zvySuje tento pfistup tlak na radikalné;si
snizovani nakladu.

Takovéto kroky jsou ale velmi nebezpetné a fada modernich manazer( a
teoretik( Casto pfirovnava snizovani nakladt k anorexii: dokud se odkrajuje tuk (tedy
zbytecné naklady), je vSe v poradku, ale dale uz jsou takovéto snahy Cisté destruktivni.
Zde jiz dochazi ke snizovani vykonnosti spolec¢nosti z dlvod(l nedostatku financi na
optimalni ¢innost, nebo kvlli Spatné motivaci pracovnik(, kterych se uUspory pfimo
dotykaji (pokles motivace, pokud se lidem nedostdva prostiedkd, které potrebuiji,
stejné tak pracovni tym nevykaze zlepsSeni, pokud lidé védi, Ze to povede k jejich
propousténi).

Krom toho, Ze cenu nelze sniZzovat pod individualni miru, v fadé pripad( pasobi
pfilis nizka cena jako negativni signal pro potencionalni zdkazniky: je-li néco pfilis

levné, mlze to potencionalni zakaznik vyhodnotit jako znamku nizké kvality.
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

Nejen na zdkladé téchto skutec¢nosti je zcela zifejmé, Ze snizovani ceny nemUze

byt z dlouhodobého hlediska tim spravnym fesenim, jak prodat.

1.2.5 Cas jako hlavni nastroj ziskavani konkurenéni vyroby

Jak jiz bylo feceno, vdnesni dobé lze vyrobit témér cokoli. Proto se zacina
prosazovat nazor, Ze si nekonkuruji vyrobky samotné, ale jejich vyrobni procesy.
DuleZité tedy neni, co se vyrdbi, ale jak se to vyrabi a poskytuje zdkaznikovi.

Pokud se za¢neme divat na konkurencni boj skute¢né jako na boj mezi vyrobnimi

procesy, zjistime, Ze moznosti ziskani konkurencni vyhody je mnohem vice.

Jakost Cas | | Produkce | Jakost | Produkce
50. Ieta 70. Ieta dnes

Obrazek 1: Vyvoj priorit ve vyrobé

proti plytvani (ale jen proti opravdovému plytvani), stava se v dnesni dobé velmi
dllezitym faktorem cas. Pivodcem tohoto poZadavku neni nikdo jiny neZli zakaznik,
ktery potfebuje a tudiz i vyZaduje co nejpresnéjsi dodavky vstupniho materidlu.

Redeni pomoci velkych zdsob je neekonomické, protoie zdsoby vsobé vaii
kapitdl, a také velmi riskantni, protoZe s kraticim se Zivotnim cyklem vyrobk( nar(ista
riziko, Ze zasoba hotové produkce prestane byt prodejna. V lepSim pfripadé ji bude
mozné prodat za nizsi cenu.

Jednim z fesSeni je zkraceni prabéinych casl, ¢imZ nejen Ze se zvysi schopnost
reagovat na pozadavky trhu, zaroven se snizi rozpracovana vyroba a tudiz i naklady na
materidal a jeho skladovani. Také se umozni navysit produkci pFi stale nizkych
skladovych zasobach.

Vyraznym prinosem je uz samotny fakt, Ze se vyroba nepfipravuje tak daleko
dopredu a tudiz Ize mnohem presnéji urcit, jaké mnozstvi bude trh pozadovat. |
v pfipadé firmy, kterd vyrabi pouze na objedndvku, ma zkraceni dodacich lhGt pozitivni

vliv na jeji konkurenceschopnost.

str. 15



Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

1.3 Soucasna praxe

Velké ¢asti soucasnych firem v jakémkoli zlepSovani brani jista ,setrvaénost”,
jejimz vlivem se veskeré fizeni a mysleni fidi pravidly, podle nichz se fidila vyroba
v prvnich velkych fabrikach pfed vice nez sto lety, a tudiz nikterak nezohlednuji
vyznamné zmény, kterymi svétovy trh za uplynulou dobu prosel.

V mnoha firmach se stdle mysli v Urovni lokdlnich zlepSeni, pfi éemz management
zcela zapomina na to, co je hlavnim poslanim jejich firmy. Neustale se snazi o zvysovani
svého podilu na trhu, o maximalni vyuZiti vSech svych zdrojG, vyuzivani modernéjsich
technologii a véri, Ze kazda lokalni Uspora povede k Usporam celého podniku. Pfi tom si
ale ¢asto neuvédomuiji, Ze jejich hlavnim cilem neni nic z toho. Jedinym cilem kazdé
vydélecné spolecnosti je produkovat zisk nyni i v budoucnosti. Zaméstnavani lidi,
vyzkum a vyvoj novych produktl jsou pouze nezbytné prostredky k dosaZeni tohoto
cile.

Dalsim castym problémem je opomijeni skutecnosti, Ze v praxi vSe souvisi se
vsim. Namisto toho, aby se vidy sledovala vysledna bilance celé spole¢nosti, prosazuji
se zmény lokalné v ramci jednotlivych oddéleni. Nikdo si ale ¢asto neuvédomuje, ze
uspory na jednom oddéleni mohou zpUsobit mnohem vyssi naklady nékde jinde.

Ve vyrobé se toto muiZe projevovat snahou maximdlné vyuZit nékteré vyrobni
stroje, ¢imz sice dojde k poklesu nakladd na vyrobeni dilu u tohoto strediska, ale pokud
dalsi stroje nejsou schopny takové mnoiZstvi materialu zpracovat, ke zvysSeni vykonu a
tudiZ i ziskd nedochazi. Na druhou stranu ale vznikd velké mnozZstvi materialu, ktery
vaze kapital, ale musi byt také nékde uskladnén, coz vyrazné zvySuje naklady na

skladovani.

Podnik vcera a dnes

Drive Nyni
Cil: Maximalni vyuZziti strojd Produkovat zisk
Davky: Velké Malé
Rozpracovana vyroba: Vysokd Nizka
Zasoby: Vysoké Minimalni
Pribéiné Casy: Dlouhé Zkracovani
Rizent: Centralni Decentralizace
Optimalizace: Lokalni Celkova

Tabulka 1: Podnik v€era a dnes: Gregor, M. - Kosturiak, J.: Podnik v roce 2001. Praha: Grada, 1993
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

Dalsim castym problémem je i vyroba na sklad, ktera ma slouzit jako rezerva pro
rychlé uspokojeni objedndvek. Takovéto chovani ale v prvni fadé utapi na dlouho velké
financni ¢astky, které by mohly byt pouzit mnohem ucelnéji. Navic v dobé, kdy Zivotni
cyklus zbozi je velmi kratky, hrozi velké riziko, Ze zajem o vyrobené zbozi upadne a to,
co firma vytvorila za pouziti svého kapitalu, drahého strojniho ¢asu a stejné drahych
lidskych sil, bude zcela k ni¢emu. TaktéZ je tfeba mit na paméti vysokou polozku

skladovacich nakladd, pfipadné naklady na zbudovani dalSich skladovacich prostor.

1.4 Moderni pristupy k rizeni vyroby
ProtoZe vyroba je — s vyjimkou skute¢né malych podnikl — slozZity proces, kterého
se Ucastni desitky poloZek materidlu, operaci a pracovnikl, neni mozné, aby byla

efektivni bez radného fizeni.

1.4.1 MRP II (Manufacturing Resource Planning)

Podle APICS' je MRP Il metoda planovéni zdrojd vyrobni spole¢nosti, spojujici
lidské schopnosti, databdze a pocitace do jedné entity pro planovani a fizeni na vSech
urovnich od dlouhodobych cill po operativni potfeby. Vyvojové vychazi z MRP
(Material Requirements Planning), ktery se zabyval pouze materiadlovymi potrebami.

Pfedstavou pro MRP byla centralizace a integrace informaci tak, aby usnadriovaly
rozhodovani a zvySovaly celkovou efektivitu produkce. V roce 1980 byl vyvinut systém
pro pocitdni poZadavk(l na zdroje ve vyrobé bézici na zakladé predpovédi prodeje.

Ackoli je MRP Il v soucasné dobé nejvice pouzivanym systémem, je také nejvice

kritizovanym kv(li problémm s vypocétem kapacit.

1.4.2 JIT (Just In Time)
Just in Time, neboli ,pravé véas“ je strategie poprvé vyuzitd ve Fordovych
zavodech, pozdéji prevzata Japonci, odkud byla pozdéji znovu pfijata zapadnim

pramyslem.

1 . v . I . . P
APICS — Asociace pro operacni management (Association for Operations Management), neziskova
mezinarodni organizace povazovana za autoritu v oblasti podnikového fizeni
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Uvod do problematiky zefektiviiovani procest

Myslenka nakupovani materidlu az ve chvili, kdy je skute¢né potreba, vychazi
z védomi, Ze zasoby jsou plytvani, protoze v sobé vazi kapital a navic u nich neroste
pfidana hodnota.

Pti dodrZeni vSsech pozadavkd umoznuje nejen vyrazné snizeni nakladd na zasoby
(50 az 90%), ale i poZzadavkd na skladovaci prostor (do 40%) a ndkladl na odstrafiovani
vzniku zmetkd (do 50%). [2]

Hlavnimi nevyhodami JIT jsou obzvlasté v dnesni dobé stdle castéji vytykané
vysoké ndroky na dopravu, protoze zvysuje ekologickou zatéZz a zplsobuje houstnuti
provozu kvuli ¢astému presunu materidlu a absence ochrany proti nepredvidatelnym
udalostem — pokud dojde ke zdrZzeni materidlu, na ktery ¢ekd linka bez jakychkoli

zasob, povede to nevyhnutelné k zdrzeni vyroby.

1.4.3 Kanban

Systém Kanban (kan = vizualni, ban = Stitek) je systém propojeny se Stihlou
vyrobou i JIT, ktery je na ném postaven. Na rozdil od MRP Il vyuziva tazného (pull)
systému, kde odbératel prostiednictvim stanovenych signall zasila pozadavky, které
dodavatel uspokojuje. Vzhledem ktomu, Ze lze fidit pocet kanbanovych ,karet”, je
mozné fFidit i mnoZstvi rozpracované vyroby. Kromé toho neni ve vyrobé moziné
vytvaret jakékoli nadbytecné zasoby.

Ackoli, jak nazev napovidd, historicky pavodnim fidicim mechanismem vizudlné
kontrolované karticky, v sou¢asné dobé se ale stejné dobre pouzivaji plastové zalozky,
golfové mic¢ky nebo prazdné obaly od polotovar(i a oznacena mista na podlaze.

Ve své ryzi podobé je vyuZitelny pro soucdastky s malo kolisavym odbérem.

1.4.4 TOC (Theory of Constraints)

Teorie omezeni (TOC) je komplexni filozofie fizeni podniku, uvedend
v osmdesatych letech E. M. Goldrattem.

Dle této teorie se v kazdém podniku nachdazi minimalné jedno tzv. uzké misto,
které jej omezuje v dosahovani cile. Toto omezeni mize byt jak vnitfni (napfr. stroj,
pracovisté nebo ¢lovék, ktery je pIné vytizen a nemuUZze zvysit svoji kapacitu), tak i vnéjsi

(napt. schopnost marketingu vytvofit odbyt pro produkci). Kromé fyzického omezeni,
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které je relativné snadno odbouratelné, mlze byt Uzkym mistem firmy napftiklad
Spatna firemni politika.

Hlavni myslenkou TOC je odbourani vSech zasob s vyjimkou zasoby pred dzkym
mistem, ¢imZ se chrani jeho vytiZzeni. To je nezbytné z toho divodu, Ze doba ztracena
na Uzkém misté, je dobou ztracenou pro cely podnik, protoZze po tuto dobu je veskera
produkce zastavena. Ostatni zdroje, které nejsou Uzkymi misty, mohou naopak byt
vyuzity méné, aby se nezvySovala rozpracovanad vyroba. DalSimi dalezitymi myslenkami

je boj proti davkam, které zvysuji zasoby rozpracované vyroby.

1.4.5 LEAN Production (Stihla vyroba)

LEAN neni nastrojem fizeni jako predchozi, ale jde spise filozofie. Jeji podstatou
stihlé je odstranéni veskerého plytvani z vyrobniho procesu. Hlavnim prinosem této
filozofie je skuteCnost, Ze zcela jasné definuje hlavni druhy plytvani, ¢imz napomaha
k jejich odhaleni, coZ je v praxi pomérné obtizné.

Za hlavni typy plytvani jsou oznacovany:

- Nadprodukce (produkce nad rdmec znamych odhadt poptavky)

- Transport (pohyb s produkty, ktery neni nutny k jejich opracovavani)

- Cekdni (¢ekani na dal3i krok ve vyrobé)

- Zasoby (vSechny polotovary, rozpracovana vyroba a hotové vyrobky, s nimiz se

jiz nepracuje)

- Pohyb (presuny lidi nebo vybaveni vétsi nez je nutné k provadéni vyrobnich

ukon()

- Spatné postupy

- Zmetky (Usili vynalozené na vyhledavani a odstraniovani skod po zmetcich)

Z tohoto vyctu je ziejmé, zZe skuteCnym plytvanim neni nevyuzivani nékterého ze
zdroju na 100% (pokud nejde o uzké ml'stoz), tak, jako tomu bylo dfive, ale veskeré
nakladani s materidlem, které nezvysuje zakaznikovi pridanou hodnotu a tudiz zvysuje

pouze naklady, nikoli zisk z prodeje.

2 Uzké misto definuje E. Goldratt v Teorii omezeni jako klicovy zdroj, ktery limituje produkci a tim i zisky
firmy
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Jako pfriklad nestihlé vyroby byva uvadéno mapovani ve firmé Coca-Cola, které
zkouma tok materialu od dolovani bauxitu az po dodavku do obchodniho domu Tesco,
kdy se zjistilo, Ze cely proces trva 319 dni, pfi ¢emz se s materidlem pracuje pouhé 3

hodiny a zbytek ¢asu pouze ¢eka [5].

1.5 Pocitace ve vyrobé

Pocitate se vyuZivaly ve vyrobni praxi jiz od 50. let, kdy slouzily hlavné
k vypoctim dat pro vyrobu, pripadné k fizeni nékterych strojl. Rozmach v dalsich
desetiletich umoznil rozsifeni vyuZitelnosti pocitacd diky rozmachu jejich vykonu a
vzniku specializovaného softwaru pro usnadnéni navrh.

To odstartovalo silnou euforii, Ze pocitace vyresi vSechny problémy s fizenim
vyroby — uvazovalo se o tzv. tovarnach bez lidi, které by byly fizeny pouze pocitaci a
lidé pouze vykonavali obsluhu strojl podle obdrzenych ptikaz(.

Tato euforie byla silné potlacena v 80. letech, kdy zavadéni stihlé vyroby (lean
production) nabizelo dosaZeni obdobnych vysledkl bez vyraznych investic, jaké
vyZzadovalo nasazeni pocitacu.

Zhruba od konce 90. let se myslenky digitdlniho podniku navraci, avsak
v mnohem racionalnéjsi podobé; na pocitaC se jiz nenahlizi jako na nastroj resici
vsechny problémy, ale jako na uZiteCcnou pomlcku. Pocitace se vyuzivaji tam, kde
mohou pfinést uzitek, ale hlavnim prvkem z(stdva Elovék se svymi zkuSenostmi a
schopnostmi. Na rozdil od pocitace totiz clovék dokaze vynikajicim zpUsobem

improvizovat a resit nové situace.

V soucasné dobé se zacinaji prosazovat myslenky digitalniho podniku, ktera se
zamérfuje na automatizaci predvyrobnich etap. Zahrnuje naptiklad vyvoj konstrukce a
technologie vyrobku, vyvoj vyrobnich prostredkl, projekt vyrobnich a provoznich
souborl, vyvoj a optimalizaci vyrobnich proces(, spravu informaci a vyrobnich zdroja.

Mezi hlavni pfinosy patfi moznost zkoumat navrh (at uz vyrobku nebo systému)
jesté drive, nez je vyroben nebo uveden do chodu. Diky tomu je mozné rychle a
nendkladné modifikovat veskeré parametry tak, aby bylo dosazeno nejlepsiho

vysledku.
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Kromé moZnosti Uspor pfi tvorbé ndvrhu vyrobku, kde se nepracuje se
skuteCnymi predmeéty, ale pouze sjejich virtualnimi modely, coZ Setfi spoustu
prostiedku i ¢asu, protoZe je mozné zkoumat vzhled, vlastnosti nebo chovani produktu
(at uz jim je drobny predmét, vyrobni hala nebo montazni linka), aniz by byla potfeba
jeho hmotna vyroba, je mozné najit i mnoho vyhod pfi ndvrhu néjakého postupu. Pfi
tom je vyrazna hlavné casova uspora, protoZze simulaéni vypocty mohou velmi
spolehlivé zkoumat jak ¢asové velmi kratké udalosti (napf. pfi zkoumani priibéhu velmi
rychlé deformace), tak i udalosti dlouhodobé (nap¥. pfi zkoumdni dlouhodobych vliv(

prostredi).
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2 Soucasny stav v hale Automontaz

2.1 Organizace haly Automontaz

V soucasné dobé se v hale Automontaz nachazi nékolik montaznich linek, z nichz
pro tuto bakalarskou praci jsou podstatné linky Dachkonzole, Auflage Seitlich, Audi
LeMans, kterych se tvorba simulac¢niho modelu tyka, a nékolik dalSich linek, jejichz
napojeni na pripadné vlackové zasobovani by mélo nasledovat.

Soucasné rozlozeni linek v hale Automontaz je na obrazku 2, pfipadné v priloze A.

Motar?
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Obrazek 1: Hala AutomontaZz (soucasny stav)

2.2 Tok materialu

K manipulaci s materialem slouzi dieselové vysokozdvizné voziky pouzivané pro
manipulaci s materidlem ve venkovnich prostordch a zastfeSenych skladech. Kvdli
hygienickym predpisim je nelze vyuZivat ve vnitfnich prostorach hal. K manipulaci
s materidlem uvnitf haly je nutné pouzivat elektrické vysokozdvizné voziky, které
naopak nelze vyuzivat ve venkovnich prostorech, protoze hruby venkovni povrch
zpUsobuje znacné opotrebovavani kolecek. Pfi prevozu materidlu mezi vnitfnimi a
vnéjsimi prostotami se vyuziva predavacich mist, ktera se nachazi uvnitr budov.

Veskery materidl pro montazni linky v hale Automontaz je po privezeni vykladan
a skladovan v jeji tésné blizkosti, aby se zamezilo plytvani zbyte¢nou manipulaci:

polotovary, které se na linky zavazi casto, jsou na volné plose hned u haly, nakupované
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dily, jejichz doplfiovani neprobiha tak ¢asto, jsou uskladnény v plechovém skladu pred
halou.

Palety s polotovary jsou vsoucasné dobé k montdznim linkdm pfrivazeny
jednotlivé pomoci elektrickych vysokozdviznych vozik(, které je zavazi primo
k jednotlivym montaznim linkam podle potreby.

Hotova vyroba je po zaplnéni palety prevazena elektrickymi vysokozdviznymi
voziky na predavaci misto u lakovny. To v pravidelnych intervalech kontroluje dieselovy
vysokozdvizny vozik, ktery palety s hotovou vyrobou prevazi do skladu Liaz, kde je

pfipravena k expedici.

Hala Automontaz Sklad Liaz

Predavaci plocha

Plocha pro

Sklad nakupovanych polotovarv

dilt
Obrazek 2: Areal AKT Plastikaiska technologie €echy spol. s r.o.

2.3 Zhodnoceni

Soucasny stav zajistuje potfebny pfisun polotovar( i odvoz hotové vyroby pfi
minimalnim poctu manipulaci a manipulaéni techniky.

Hlavni nevyhodou stavajiciho systému je vysoké vytizeni vnitini manipulacni
techniky, dosahujici témér nepretrzité Cinnosti. Vysoké vytizeni a minimalni ¢as na
preventivni Udrzbu zplsobuje vysokou poruchovost, coz zpusobuje rlst nakladl a

muze vést i k ohrozeni zasobovani.

str. 23



Navrhované reseni

3 Navrhované reseni

Obecné tesSeni zasobovani montaznich linek podita s vyuzitim vlacku, ktery bude
v hodinovych intervalech projizdét pevné stanovené okruhy.

Na kryté nakladce pred halou se k vlacku pfipoji vagonky s paletami potrebnych
polotovard, jejichz pripravu obstarava venkovni dieselovy vysokozdvizny vozik. Uvnitf
haly, u kazdé linky, manipulant odpoji voziky s polotovary, které umisti na ur¢ena mista
pro polotovary u téchto linek. Poté ptipoji k vlacku vagonky s hotovou vyrobou, kterou
preveze kvykladce u skladu Liaz. Zde jsou palety opét venkovni dieselovym
vysokozdviznym vozikem vyloZzeny. Odsud jsou poté nakladany primo na kamiony
k expedici.

Béhem vykladky vozik(h muize byt vliacek pripojen k vagonkim pro montazni halu
HSK Opel Astra, ktera zacina i konci u tohoto skladu. Po navratu vlacek odveze prazdné
vagonky zpét na nakladku, kde je opét nalozen potfebnymi polotovary pro halu
Automontaz.

Ty obrazek ve vétsim méfitku je v Pfiloze B. Zlutd kolecka s &islem ,,3“
reprezentuji palety s polotovary, modra kolecka s cislem ,9“ reprezentuji palety
s hotovou vyrobou. Obdobné u vizualizaci slouzi barvy k odliseni polotovard od hotové

vyroby.
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Obrazek 3: Materidlovy tok pro Automontaz

Vzhledem k nemalému mnoZstvi rliznych polotovarl a hotovych vyrobki je
nezbytné zajistit mechanismus, ktery zajisti, Ze nedojde k zdméné polotovarl pro
jednotlivé linky. Zaroven je potfeba zajistit, aby byl na vlacek nakladdn pravé ten
materidl, ktery je poZzadovan, a to v mnozstvi, jaké je pozadovano.

K tomuto Ucelu se pocitd s oznacenim vagonk( cedulkami, které znaci, jaké
polotovary je na né tfeba nakladat. ProtoZe jejich uloha odpovida kartickdm v systému
kanban, nebude moziné, aby do systému vstoupilo vice materidlu, nez kolik ho je
systém schopen zpracovavat. Tim padem kazdy vagdnek, ktery se po vyloZeni vrati na
nakladku, bude naloZen paletou s polotovary podle oznaéeni na vagonku.

Zachazeni shotovou vyrobou, kterda je vkladdana do palet od polotovarl
nevyzaduje specialni péci — preznaceni vagéonk(l neni potieba, protoze viechny palety
budou u skladu Liaz vyloZeny. K jejich tfidéni poslouzi oznaceni na paletach, které je jiz

nyni béZznou praxi.
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3.1 Dispozicni reseni

Rozmisténi montaznich linek v hale i rozmisténi jednotlivych pracovist v ramci
linek zlstdvd nezménéné. Vzhledem kzaméru zavazet montazni linky vlackem
v hodinovych intervalech, je potfeba v jejich blizkosti vyznacit mista pro material, ktery
bude tvofit bezpeclnostni rezervu pro preklenuti doby mezi vyprazdnénim palety
s polotovary (nebo naplnéni palety s hotovou vyrobou) a pfijezdem vlacku s novymi
paletami.

Navrhovany layout je na obrazku 4 pfipadné v Pfiloze C. Kromé navysSeni poctu
palet u linky Auflage Seitlich pfibudou zdsoby pro linku Dachkonzole, kterd je jednak
umisténa na volné plose u linky Ablagekasten a dale ve volném rohu v pravém dolnim

rohu obrazku.
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Obrazek 4: Navrhované rozmisténi materialu u linek

3.2 Planovany tok materidlu

Tato prace se zabyva fizenim toku pouze palet s velkymi polotovary, které lze

rozvazet vlackem. Drobné dily, které se taktéZ pouzivaji ke kompletaci, se budou i
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naddle roznaset a dopliovat do zasobnik(l u linek ru¢né. To umoznuje jejich mala
hmotnost a snadna ru¢ni manipulace s potfebnym mnozstvim materialu.

Zavazeni téchto soucasti je sice mozné, ale nikoli ucelné kvali malé objemové
spotiebé. Po zavedeni vlackové metody pro linku HSK Opel Astra se v praxi ukazala

tato moznost jako méné vyhodna.

3.2.1 Vypocet pozadavkii linek

K vytvoreni predbéZného ndvrhu zasobovani je treba sestavit obraz pozadavk(
jednotlivych linek, o néz se poté cely mechanismus opird. Simulace pozdéji viceméné
ovéruje spravnost plvodni myslenky a umozniuje jeji optimalizaci.

Pro stanoveni pozadavk( jednotlivych linek poslouzi jednoduchd tabulka (viz

tabulka 2).
Monta? Nazev dilu kigg % | o Pocet oball za VS&Z mez
sménu obalu

Dachkonzole Gehause 350 42 8,33 0 h 54 min
Fach Vorn 350 216 1,62 4 h 38 min
Fach Mitte 350 192 1,82 4 h 7 min
Fach Hinten 350 450 0,78 9 h 39 min
final 350 42 8,33 0 h 54 min
Audi Le Mans polotovar 14 14 1,00 7 h 30 min
final 14 14 1,00 7 h 30 min
Auflage Seitlich polotovar 320 20 16,00 0 h 28 min
final 320 25 12,80 0 h 35 min

Tabulka 2: Casy pro ptivoz / odvoz palet k linkam

* Dily ,Geh&use” pro linku Dachkonzole se odebiraji soucasné ze tfi palet, takZe jejich ¢as mezi vyménami je trojnasobkem

Prvni dva sloupce specifikuji dil a montazni linku, k niZ je dopravovan. Nasleduje
norma, kolik kusll je vyrobeno za sménu. ProtoZe na jeden hotovy vyrobek pripada
jeden kus kazdého polotovaru, reprezentuje toto Cislo i mnozZstvi, kolik dil jedna
sména odebere z palet s polotovary a kolik hotovych dilli je umistnéno do palet
s hotovou vyrobou. Pocet kusu je pevné dana hodnota, kolik dili daného typu se vejde
na jednu paletu.

Na zdkladé téchto Cisel je mozné dopocditat spotifebu oball za jednu sménu jako

podil po¢tu vyrobenych dilG a poctu dild v obalu). Mnohem duleZitéjsim udajem ale je
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»Cas mezi vymeénami®, ktery fikd, jak dlouho vydrzi jedna paleta na lince, nez je tfeba ji
vymeénit. Ta se spocita jako podil délky smény (7,5 hodiny) a poctu obald, které jsou za
sménu spotrebovany.

Pravé posledni jmenovana hodnota je zdsadni pfi urCovani, jak Casto je treba
palety obménovat. U dill, kde je potfeba vyménit paletu po dvou hodinidch neni
s materidlem nejmensi problém, protoZe jeho naklddka se muiZe zdriet. U palet,
k jejichZ vyprazdnéni dojde za necelou pllhodinu, je nutné neustale zavazet linku

materialem.

3.2.1 Linka Audi LeMans

Montazni linka Audi LeMans ma dvé oddélena pracovisté, na nichz se souéasné
zpracovavaji dva typy vyrobkU: levé a pravé. V kazdém pracovisti pracuje jeden clovék,
ktery odebird polotovary z palety, zpracovavd je na montaznim pultu a poté je
umistuje na stojan k proschnuti. Odsud jsou vyrobky poté odebirany a ukladany do
palety pro hotovou vyrobu.

Kapacita palety pro polotovary i pro hotovou vyrobu je 14 kusd, coZ odpovida
produkci pracovisté za sménu. Ztéchto dlvodd se zde nepocita s vytvarenim
permanentnich bezpeénostnich zasob.

Chod linky vyZaduje zasobovani vidy dvémi paletami dil( (levymi a pravymi) vidy
na zacatku smény. Vzhledem ktomu, Ze zdsobovani probiha kazdou celou hodinu,
zatimco material je potfeba dovazet a odvazet po 7,5 hodiné, kazdou druhou sménu
budou palety odvazeny a pfivazeny s pulhodinovym pfesahem; po tuto dobu budou
vagonky s materialem vyckavat pred linkou.

Navrhované usporadani linky je na obrazku 5.
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Obrazek 5: Linka Audi LeMans

3.2.2 Linka Auflage Seitlich

Na montdzni lince Auflage Seitlich pracuji tfi lidé. Vidy je zpracovavan jeden typ
polotovart (bud' levé, nebo pravé dily) a podle toho jsou produkovany finalni dily
jednoho typu.

Polotvary jsou odebirdny z palety a po optické kontrole prochazeji dvojici
svareCek. Na poslednim pracovisti je kontrolovdna kvalita svafovaného spoje a hotové
vyrobky jsou baleny do pénové folie a umistovany na paletu s hotovymi vyrobky.

Hlavnim problémem na této lince je rozdilny pocet polotovar( (20 kus( v paleté)
a hotovych vyrobkd (25 kusU v paleté) a vysokda zmetkovitost polotovart, které je
potieba odkladat na dalsi palety, které se vraci k recyklaci. Tim je zplsobeno, Ze je
v rliznych ¢asovych intervalech potieba odvazet od linky prebyvajici prazdné palety od
polotovaru.

Navrhované rozmisténi palet s materialem je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Linka Auflage Seitlich

3.2.3 Linka Dachkonzole

Montazni linka Dachkonzole zpracovava 4 druhy polotovar( na Sesti pracovistich.
Prvni pracovisté opracovava tfi typy polotovarl , Fach“ pomoci vrtacek a preddava je na
dalsi pracovisté, kde jsou vkladany na karusel, odkud jsou pomoci pdsového
dopravniku takto pripravené dily dopravovany ke tfem montaznim pracovistim. Zde
jsou vmontovavany do 3$asi a poté jsou opét pomoci téhoz pasového dopravniku
presunuty na posledni pracovisté, kde jsou vyrobky podrobeny kontrole, zabaleny a
uloZeny na paletu pro hotové vyrobky.

Navrhovany stav linky se neméni, protoZze vSechny dodatecné palety
s materidlem jsou umistény na volnych plochach mimo linku. Navrhované rozmisténi je

na obrazku 7.
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Obrazek 7: Linka Dachkonzole

3.3 Naklady, prinosy

Celkové ndklady na zavedeni vla¢kového zasobovani montaznich linek je mozné
spocitat jako soucet cen vSech nezbytnych Uprav, které je nutno obstarat.

Prvnim nezbytnym predpokladem je lokomotiva, jejiz pofizeni neni v této fazi
nutné, protoZze dostacuje volna kapacita lokomotivy pouzivané u linky HSK Opel Astra.

Nejvyraznéjsi polozkou v ndkladech je pofizovaci cena vagdénkl, kterych je
potieba celkem 28 s pofizovaci cenou zhruba 329 000K¢ a dale kotvici platformy pro
vagonky, zabranujici jejich pohybu pfi vyjimani nebo vkladani dild.

Dalsimi polozkami, nedosahujicimi jiz takovych vysokych hodnot, je pfiprava
znaceni prostor pro rezervni zasoby u jednotlivych linek, vytvoreni karet pro oznaceni

vozikl a zaskoleni manipulantl na nové principy zasobovani.
Hlavnim pfinosem navrhovaného feSeni zdsobovani je bezesporu uleva pro

vnitfni manipulaéni techniku, s ¢éimZ jsou spojené i niz§i naklady na manipulaci

s materidlem a hotovymi vyrobky.
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Na druhou stranu je nutné mit na mysli i negativni vlastnosti, jako je obtizna
manipulace s voziky, obzvlast pfi jejich pfipojovani nebo odpojovani. Navic se doposud
veskera manipulace provadéla pomoci manipulacni techniky, kdezto nyni by se mély
vSechny presuny (ackoli na mensi vzdalenosti) provadét ru¢né. Zjevné je tedy navyseni
fyzické prace manipulantl, které muazZe vést k pozadavkim na vysSi platové
ohodnoceni.

Stejné okamzité se projevi i nartst materidlu v hale, ktery ale nebude vyzadovat
znatelné zdsahy do usporadani haly.

Méné ziejmym problémem miiZe byt pokles vytiZzeni vnitfnich vysokozdviznych
vozikll, které se videdlnim pripadé muzZe blizit nule. Dojde-li vSak k znemoZnéni
vyuzivani vlacku, je tato technika jedinou moZnosti, jak zabranit zastaveni produkce.

Poslednim vyznamnym problémem je nemoznost jeho vyuZiti za snéhu, protoze
mala kolecka vagonkl ve vrstvé snéhu snadno uviznou. K odstranéni tohoto problému
by bylo tfeba znacnych financnich prostfedkll na zastfeSeni venkovnich prostor

vyuzivanych vlackem, nebo na intenzivni odklizeni snéhu z téchto prostor.

3.4 Zhodnoceni

Hodinovy takt pro jizdy vlacku by mél zajistit dostatek casu pro nakladani a
vykladani palet z vagonkd.

Diky moZnosti drzet pojistné zdsoby u linek by nemélo dochazet k ohrozZeni
nedostatku materidlu na linkach, které by mohlo vést ke snizeni produkce. Stejné tak
by nemélo dojit k pfepInéni ploch pro umistovani hotové vyroby, které by obdobné

mohlo vést k zablokovani linky.
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4 Simulace navrhu

Simulace je cilevédoma lidska c¢innost, pti niz se zkoumaji vlastnosti nebo chovani
existujiciho ¢i zamysleného systému pomoci experimentl provadénych na simula¢nim
modelu. V SirSim smyslu se simulaci rozumi cely proces od tvorby modelu, jeho
validace (ovérovani) aZ po ziskavani vyslednych dat.

V prvni fadé je potfeba spravné zanalyzovat realny systém, podle néhoz se bude
vytvaret jeho simulacni model. V této fazi je tfeba rozdélit systém na jednotlivé ¢asti,
které budou odpovidat jednotlivym prvkim modelu. V tuto chvili je tfeba si uvédomit,
Ze rostouci pocet prvk( mlze zvySovat presnost simulace, ale soucasné s tim narUstaji i

naroky na vypocetni kapacitu pocitace.

100 /

ﬂé — W NArocnost
50

[ yérohodnost

pocet pryki

Obrazek 8: vliv vérohodnosti modelu a vypoéetni naroénosti na po¢tu elementt

Vytvoreni modelu ndsleduje ¢ast validacni, jejimzZ cilem je ovéfit, Ze vytvoreny
model skutecné odpovida vzasadnich parametrech skute¢nému stavu realného
systému.

Teprve s plné validnim modelem je moZné provadét experimenty, které mohou
byt analyzovany a na zakladé takto ziskanych dat je moZné zpétnou vazbou

optimalizovat model tak dlouho, dokud nedosdhne pozadovanych parametru.

4.1 O programu Witness 2007

Program Witness 2007 vytvoreny spolecnosti Lanner’s Group Ltd. je simulacni
software pouZitelny pro tvorbu simula¢nich modelli, simulaci procesi a naslednou
analyzu nejen ve vyrobnich podnicich, ale diky propracovanému systému jej lze stejné

efektivné vyuZit i pro simulovani procesu ve sfére sluzeb nebo ve spojitych systémech.
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Program je vytvoren s ohledem na co nejsnazsi obsluhu tak, aby tvorba modelu
probihala rychle a intuitivné bez zbytecnych casovych ztrat zplsobenych potfebami
programovani.

To umoznuje jednak srozumitelné blokové schéma vytvareného modelu, které
umoznuje prehlednou praci a moZnost zobrazeni materidlového toku. Dale je k
dispozici nevelky pocet zakladnich stavebnich prvk(, které jsou usporadany v nékolika
knihovnach podle svého uziti, jako jsou prvky vyroby, dopravnich mechanism( a
podobné. Jednotlivé prvky v modelu je moZné nastavovat dle potreby, ¢imzZ lze
simulovat prevaznou vétsinu procesud ve vyrobnim i nevyrobnim podniku.

Kromé ndstroji pro tvorbu simulaéniho modelu organizace jsou k dispozici i
nastroje pro jeho analyzu pomoci nejrliznéjsich grafl, které jsou shromazdény ve
vlastni knihovné.

Kromé zakladnich moZnosti samotného programu, které samy o sobé poskytuji
bohatou $kalu moZnosti pro fizeni a analyzu vytvofeného modelu, je Witness schopen
programy mohou byt naptiklad MatFlow, umoziujici analyzu materidlovych tokd nebo
Mantra 4D, umoznujici vytvareni kvalitnich 3D animaci simulovanych proces(, prestoze
tvorba jednoduchych animaci je v soucasné dobé implementovana do samotného
simula¢niho programu.

Pro zakladni potreby jednoduchych modell jsou v panelech nastrojl k dispozici
editory zakladnich funkci, které mohou vyrazné pomoci i zacinajicim uZivatelim
k zorientovani se v syntaxi a funkénich mechanismech. V pripadé modeld, na néz jsou
kladeny vyssi ndroky, lze vyuzit celou fadu dalSich uZite¢nych nastrojd, usnadnujici
tvorbu pravidel pro nahodna rozdéleni a dalsi.

Samoziejmosti je i propracovana napovéda, v niz Ize najit odpovédi na zakladni
otazky tykajici se vyuziti a mozZnosti jednotlivych prvk( v modelu a hlavné vysvétleni

prikaz( véetné jejich syntaxe.

4.1.1 Grafické rozhrani

Grafické prostiedi programu Witness 2007 v zdakladnich rysech odpovida
nepsanému standardu: textové menu v hornim panelu, pod nimiz je grafické menu se

zakladnimi prikazy pro praci se souborem a dalsi, ¢asto pouzivané prikazy.
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Ve spodni listé jsou dulezité ndstroje pro provadéni simulace: tlacitka presunuti
na zacatek, pozastaveni a prehravani simulace. Navic tu jsou i moZnosti nastaveni
rychlosti pfehravani a dalsi.

Ve spodni casti obrazovky jsou oteviena okna , Designer elements”, do kterého
se zobrazuji zalozky jednotlivych nactenych knihoven a jejich prvky, dale okno ,Time*,
které zobrazuje c¢as simulace (tyden, dne a cas) a ,Clock”, kde se zobrazuje cas
prostfednictvim hodin. Aktudlni ¢as je taktéZz zobrazovan ve spodni listé.

Vlevo je zobrazen panel ,Element selector”, ktery zobrazuje pod zdlozkou
»Model“ prvky modelu a pod zalozkou ,Assistants” veskeré funkce, pravidla a rozdéleni
pravdépodobnosti. Zalozka ,, Both” umoznuje zobrazeni prvk{ obou skupin soucasné.

Ve zbytku obrazovky lze zobrazit as usporadat az 8 oken s ndhledem na model,
coz je velmi uzitecné ve chvili, kdy se model rozroste natolik, Ze se nevejde na
obrazovku. ProtoZe kazdé okno mUzZe zobrazovat jinou ¢ast modelu (a toto nastaveni
zUstava uchovano pfi uloZeni), je tedy mozné neustdle mit na obrazovce napfiklad ¢ast
modelu, na niZ jsou zobrazeny proménné a zaroven se vjiném okné pohybovat po

plose.

B WITHISS (_smpiy - lase Medel. |

Fie O Wew Model Deseets Bagots Fun Wiedos reip
dEE BEQ = U pEE=e—— ]

| T ] e rr—
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Obrazek 9: Pracovni prostfedi Witness 2007
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4.1.2 Pouzité prvky knihoven Witness 2007

Model montaznich linek a jejich zasobovani vyuziva nékolik zakladnich elementd,
kterym je tfeba nasledné nastavit potfebné atributy a naprogramovat udalosti a
pfikazy, jimiz bude cely model fizen. Porozuméni témto pravidlim je nezbytné
k pochopeni, jak jakykoli netrivialni model sestavit.

Soucastka (Part) — material, s nimZ je v modelu pracovdno. V modelu tedy bude
reprezentovat jednotlivé typy dild a palety pro jednotlivé linky. Ackoli mohou do
modelu aktivné vstupovat, pro proménné pocty vstupujicich prvkl je vhodnéjsi je
vytahovat pomoci fiditelnych mechanisma.

Zasobnik (Buffer) — misto, které je schopno kumulovat material (soucdastky);
kromé nastavitelné kapacity zasobnikl Ize priradit i specidlni vlastnosti, jako je jeho typ
(zdsobnik — LiFo nebo fronta — FiFo) ¢i minimalni nebo maximalni doba, kterou
soucastka v zasobniku stravi, coz umoZnuje snadné vytvareni dalSich vyrobnich
systémdu.

Stroj (Machine) — mechanismus, ktery s materidlem pracuje, nebo lze pouZit
k manipulaci s nim, protoze Ize jeho vstup i vystup fidit programovanou logikou. Kromé
toho mohou stroje vytvaret soucastky nebo naopak ,sestavovat” vicero soucastek do
jedné, coz lze vyuZit mimo jiné praveé pri simulovani ,vyndavani“ a ,ukladani” dilt do
palet.

Pracovnik (Labor) — predstavuje zdroj, ktery mize sdilet ke své praci vice strojd,
napfiklad pokud jeden pracovnik obsluhuje vice stroja.

Dopravnik (Conevyor) — posuvny pas, presunujici dily mezi stroji. Lze u ného
nastavit maximalni kapacitu dil(, kterd se na ného vejde a rychlost, s niz se dily
presouvaji. Jeho vstup a vystup lze fidit programovou logikou.

Vozidlo (Vehicle) — prvek systému, ktery prevazi materidl (soucastky) po
definovanych tratich

Trasa (Track) — vice prvkd typu trasa mlze tvofit okruh nebo sit, po niz se vozidlo
pohybuje. Prostfednictvim pfikaz(i je mozné vytvaret rozpojeni trasy s volbou, kterou
cestou se ma vozidlo vydat. Zde se definuji i podminky a prabéh nakladky a vykladky.

Proménna (Variables) — jde o celou knihovnu, jejiz jednotlivé prvky slouZi

k uchovavani jednotlivych typl proménnych hodnot, jako jsou celociselné hodnoty,
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hodnoty sdesetinnym rozvojem, textové fretézce a dalsi. Hlavnimi moZnostmi

vytvorenych proménnych je moznost vytvorit z nich pole hodnot.

4.2 Tvorba modelu

Kvali pomérné znacné rozsahlosti celého modelu je jeho tvorba rozdélena do
nékolika etap, které umoznuji pribéznou validaci modelu a témér neustale ovérovani,
zda skutecné vse funguje v souladu s predlohou.

V prvni fadé se vytvari jednotlivé montdzni linky. Pro uUcely jejich ovéreni je mlze
zasobovat pomocny mechanismus, ktery na vstupy neustdle doplnuje adekvatni
material. Hlavnim bodem validace modelu v této Urovni rozpracovani je pocet dild,
ktery linka zpracuje za jednotku casu.

PFi tvorbé simula¢niho modelu jsem pocital vyrobené kusy za jednu sménu, pfi
¢emz byl ponechan dostatecny Cas na to, aby se vSechny linky zaplnily dily.

Nasleduje tvorba samotného zasobovaciho mechanismu, ktery musi ve spravny
Cas zjistovat pocty palet, které ma privézt, ve spravny ¢as je nalozit a poté opét vylozit
u téch spravnych linek.

Pro validaci fungovani vlackového mechanismu je zapotirebi ovéfit, zda nedoslo
ke sniZeni produkce vyrobk( na jednotlivych linkach, coZz by mohlo byt zplsobeno
nedostateCnym zasobovanim, Spatnym odvozem hotové vyroby, pfipadné jinymi
nesrovnalostmi, ke kterym muze pfi navrhu dojit.

V pripadé nesrovnalosti nebo jakékoli chyby v logice fizeni modelu je mozné se
ke kterékoli ¢asti vratit a upravit jeji chovani tak, aby model vhodné reagoval na dalsi

situace, ke kterym muze dojit.

4.2.1 Definovani materialu - dily typu Soucastka

Ackoli rostouci pocet prvkd v modelu zvysuje jeho naroky na hardware a tudiz by
byla logicka snaha omezit pocet polozek v modelu, je pro kazidy realny polotovar
vytvoren vlastni prvek typu soucastka a obal, reprezentujici paletu, na nizZ je prevazen.

Polotovary jsou oznaceny jako ,Dil_XX“, kde XX reprezentuje dvoumistnou
zkratku linky, pro niZ je vytvoren. Pro linku Dachkonzole je navic pouZito Ciselné
odliSeni, protoZze se zde vyuzivd vice dilG. Obdobné palety jsou oznacdeny jako

,Obal_XX“. Kvlli snazsi orientaci v modelu jsou vSechny obaly a vSechny dily na jedné
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montdazni lince odliSeny rozdilnou barvou. Ta nema vliv na béh modelu, ale umoznuje

¢loveéku snadno kontrolovat, zda nedochazi k michani materialu mezi linkami.

4.2.2 Pomocné a kontrolni hodnoty

Pro béh jednotlivych linek je potfeba pouZzit nékteré proménné, které mohou
¥idit jejich chod. Jde hlavné o dvouprvkové pole® V_LM_Direction, kterd uréuje smér,
kterym se pohybuiji dily po lince.

Dale je vhodné vytvorit nékteré proménné, které pomohou s jejich validaci.
K tomu slouzi pole V_Ks, do néhoZ se pocitaji vyrobené kusy jednotlivymi linkami, a

V_Palety, kde se scitaji hotové palety pripravené k odvezeni.

4.2.2 Montazni linka Audi LeMans (LM)

Montdzni linka Audi LeMans je prvni linkou, ke které bude zdsobovaci vlacek
prijizdét. Zaroven je i navrhové velmi jednoducha. Rozmisténi jejich prvkd véetné

materidlového toku je zndzornéno na obrdzku 10.

K_LM

Zavirani_LM_L

* +
+

honatz_Li_L Crvwirani_Li_L

+ 1] + e
+ b 0 + b L
»
D* 0 e « o=
- + K_as
Manipulant_Li 0 * =
0 Maontaz_LM_P Ctwirani_Li_P
+
- -
* Tavirani_LM_P

Obrazek 10: Simula¢ni model linky Audi LeMans

Vykladka (a nakladka) materidlu probihda na konci trati ,K_LM“ a je spojena

s prilehlymi ¢tyfmi zasobniky (dva a dva pro kazdé pracovisté), které reprezentuji

* Pole (vektor) oznacuje datovou strukturu, ktera udrZuje vys$si pocet prvkd (Cisel), k nimz se pfistupuje
pomoci jejich index(.
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virtudlni pozice u linky, kam jsou palety odloZeny, nez je linka pfijme. Odsud palety
odebird virtualni pracovisté ,Otvirani_LM“, které k prichazejicim paletam pfridava
odpovidajici pocet dill, reprezentujici polotovary. Nasledujici zadsobnik oddéluje palety
od dila tak, aby mohl stroj reprezentujici pracovisté realné linky odebirat polotovary a
po jejich odebrani virtualni stroj ,,Manipulant_LM*“ mohl odebrat prazdné palety.

Vyprazdnéné palety jsou okamiZité odebirany a poté predavany do stroje
»Uzavirani_LM*“, kam se vkladaji hotové vyrobky.

S dily pracuje ,Montdz_LM*, ktera odebira polotovary ze zasobniku a uklada je
nejprve do zasobniku (reprezentovany Sipkami vpravo nad a pod stroji Montaz_LM),
reprezentujiciho stojan, na némz redlné vyrobky schnou. Z tohoto divodu je tomuto
zasobniku pridélena hodnota minimalniho vyckavani dilu. Po uplynuti této doby totéz
je pracovisté zacne odebirat a vSechny je uklddd mezi hotovou vyrobu ve stroji
yZavirani_LM“, odkud je paleta presunuta do zasobniku, ze kterého ji odveze nejblizsi
vlackovy spoj.

Cas, jaky ,MontaZ_LM*“ potiebuje na zpracovani dilu, se li§i v zavislosti na sméru,
kterym dily putuji — trva mnohem déle, nez je dil vybalen z palety, zpracovan a umistén
na stojanu, nez kdyz je hotovy dil pouze sejmut ze stojanu a ihned uloien mezi

hotovou vyrobu.

4.2.3 Montazni linka Auflage Seitlich (AS)

Montazni linka Auflage Seitlich sousedi s pfedchozi linkou a jeji zasobovani bude

probihat ze stejného mista. Schéma modelu linky je na obrazku 11.
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Obrazek 11: Simulacni model linky Auflage Seitlich

| jeji sestaveni je velmi jednoduché, protoZze bude vyuZivat opét jednoho
zasobniku, ktery slouZi k vykladce polotovard a nakladce hotovych vyrobkd na vilacek.
Jeho kapacita je jiz ale vyssi, celkové je zde misto pro 3 palety polotovar( a stejné
mnoZstvi palet hotové vyroby, coZ opét odpovida readlné kapacité téchto ploch. Stroj
s ndzvem ,,Otvirani_AS” produkuje dily, které pocetné odpovidaji poctu kusli v paleté a
opét je tfidi do zasobnikd, ze kterych vyjima dily stroj ,AuflageSeitlich1l”, ktery
reprezentuje prvni svarecku linky. Dily poté putuji pres odkladaci stal reprezentovany
zasobnikem do dalSiho stroje , AuflageSeitlich2”, ktery reprezentuje dalsi svarecku a
pres dalsi zasobnik na posledni stroj, ktery reprezentuje kontrolu kvality a baleni.
Poslednim prvkem montazni linky je ,,Zavirani_AS“, které kompletuje vZdy jeden obal a
odpovidajici pocet polotovarll na jednu kompletni paletu hotovou vyrobou.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze v paleté s polotovary je 20 dilli, zatimco do palety
s hotovou vyrobou se vejde 25 dilli, dochazi zde ke hromadéni prazdnych obald. To
model fesi prostfednictvim stroje ,,Manipulant_AS“, ktery zde zajistuje presouvani
oball po lince. Ten prazdné obaly od polotovar(i odebirad a presouva je do zasobniku
»Parkovisté AS“, odkud jej odebere ve chvili, kdy je naplni paleta s hotovou vyrobou.

ProtoZe by zde takto dochazelo ke kumulaci vozik(, jejichz pocet by mél byt kvali
vysoké pofizovaci cené minimalni, je tfeba zajistit, aby se zde udrzovala minimalni

rezerva vozik(. Ostatni budou pfesouvany do zasobniku k odvozu.
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4.2.4 Montazni linka Dachkonzole (DK)

Montdzni linka Dachkonzole zpracovava Ctyri typy polotovard, které se klince
dodavaji prostfednictvim dvou nakladek: horni a dolni. Schéma modelu linky je na
obrazku 12.

Material se vyklada nejprve na ,dolni“ vykladce na konci trati ,K_DK1“ kde se
udrzuje zasoba 3 palet dil(, které tvofri rezervu pro tfi soucasné bézici montazni linky.
Zde se také odebird hotova vyroba. Na ,horni“ vykladce (na konci trati ,K_DK2“) se

dopliuji zbylé tfi typy dilG.
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Obrazek 12: Simula¢ni model linky Dachkonzole
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Ze tfi zasobnikl, do nichz se materidl tfidi, odebiraji materidl tfi stroje,
rozebirajici jednotlivé palety na palety sdily, které ukladaji do dalSich zasobnikd,
odpovidajicim otevienym paletam.

ProtoZe tyto tfi typy dill zpracovavaji tfi redlné stroje obsluhované jednim
Clovékem, jsou v modelu k témto zdrojum pfifazeny tfi stroje oznacené ,Vrtackal” az
yVrtacka3”, jimz je pfitazena podminka pfitomnosti pracovnika k jejich obsluze. Dily,
které projdou timto zdrojem, jsou preddvany stroji ,Pult_DK“ ktery spolecné s
nasledujicim zasobnikem reprezentuji zjednoduseny model karuselu: doba zpracovani
dilu ve stroji odpovida ¢asovym rozestuplm, v jakém jsou dily vkladany, pocet dild
zdsobniku odpovidd poctu dild, které jsou zpracovdvany. Dily jsou ze zdasobniku
odebirany az ve chvili, kdy je v ném plny pocet dilli, coZ odpovida redlné situaci, Ze byl
karusel zapInén a prvni vloZeny dil prosel az na konec. Z tohoto divodu je nezbytné,
aby byl zasobnik typu fronta (FiFo), tedy aby dily odchazely v poradi, v jakém do ného
pfichazeji.

Nasleduji tfi dopravniky, pticemzZ prvni z nich ze svého konce odesila dily podle
jejich typu na prvni dvé montazni pracovisté. Ta kompletuji prvni typ dill (vyloZzeny na
dolni nakladce) se tfemi typy dilG z dopravniku. Hotovy vyrobek poté vraci na druhy
dopravnik. Nasledujici dopravnik tfidi od hotovych vyrobkd polotovary, kterymi
zasobuje treti montdazni linku. Hotové vyrobky odesila na posledni dopravnik, ktery
pfijima i hotové vyrobky z posledni montazni linky. Na jeho konci je stroj, ktery
reprezentuje kontrolu kvality; ten, mimo jiné, kontroluje, Ze k nému dorazil hotovy dil a
ne néktery z polotovaru, coZ by poukazovalo na chybu v modelu.

Dily jsou opét vkladany do stroje ,Zavirdni_DK“, ktery je kompletuje s obaly a
posila do zasobniku pro nakladku.

Posuny prazdnych oball opét obstardvda mechanismus provadény dvojici stroja
oznacenych jako ,Manipulant_DK1“ pro praci sobaly vdolni c¢asti modelu, ktery
prazdné obaly uklada na virtualni plochu ,,Parkovisté_DK“, odkud jsou brany jako obaly
pro hotovou vyrobu, a ,Manipulant_DK2“ pro praci vhorni ¢asti modelu, ktery
vyprazdnéné obaly presouva do zdsobniku k nakladce, aby byly voziky co nejdrive

odvezeny.
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4.2.5 Vlackova draha

Model vlackové drahy sestava z vlacku (prvek typu vozidlo) a nékolika trati (prvky
typu track). K fizeni zdsobovani bude slouzit nékolik proménnych, ptipadné jejich pole.

ProtoZe se proménné pouZivaji na zaznamendni poctld palet, s nimiz se néjak
operuje, bude potreba zapisovat pouze celociselné hodnoty. Proto sta¢i proménné
typu Integer a jejich pole, kterd budou spravovat vice poctd stejného typu hodnot pro
jednotlivé dily.

Redlnou nakladku v modelu reprezentuje zdsobnik, do kterého vklada stroj,
reprezentujici vysokozdvizny vozik, podle objednavky ukladd palety s polotovary
v poradi, v jakém se budou vykladat.

V kazdou celou hodinu, v souladu se zamérem, naloZi cely obsah zasobniku
vozidlo, reprezentujici vla¢ek. To poté u jednotlivych linek vyklada vsechny palety
s polotovary do vstupniho zasobniku a naklada palety k odvezeni (s hotovou vyrobou
nebo prebytecné prazdné obaly) z vystupniho zasobniku.

Pfikazy, podle kterych se urcuji poZzadavky na materidl, se umistuji tak, aby se
provadeély po pripadném vylozeni.

Vykladka poté probiha do zasobniku, ktery reprezentuje sklad Liaz, do néhoz se
uklada hotovd vyroba. Voziky s prazdnymi paletami se navraci az k nakladce, kde

model opousti.

4.2.6 Vyhodnoceni

Prvnim nezbytnym predpokladem, na jehoz zakladé lze posuzovat funkénost
vlackového mechanismu, je schopnost uspokojit naroky na pfivoz a odvoz palet tak,
aby nedoslo k zastaveni produkce kvuli nedostatku polotovarda.

To Ize ovéfit sledovanim zasob material( pred jednotlivymi linkami, jak ukazuji
nasledujici grafy.

95-|
20|

20|
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Obrazek 13: stav zasob u linky Auflage Seitlich
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Obrazek 13 zobrazuje stav zdsob u linky Auflage Seitlich v paleté pred linkou
(nizsi krivka) a celkovy stav zasob (kfivka vySe). Obrazek 14 sleduje odhadovany vyvoj
celkové zdasoby polotovard ,Gehduse” pripadajici na jedno pracovisté linky
Dachkonzole. Obrazek 15 zobrazuje stav zasob polotovard ,Fach Vorn®, ,Fach Mitte” a

,Fach Hinten” na tézZe lince.
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Obrazek 14: stav zasob dilli "Gehause" u linky Dachkonzole
o001
=
Tl
bite
o]
pite
see]
ol il S SR
276 ]
225—\
2oe] \/ —
oe]

s
a0
s
avg
g
aes)
ey
aes
ey
eo0)
a0
oma)
e
e
o)
awe)
e
abe)
e
)
e
@)
e
ey
e
e
o)
@00
aou)
con|
o)
aroy
oy
aney
arery
aun
e
apo
rre
aue
o)
oo
o
e
oy
s
o)
@en)
ory
sy
ey
@
sy
any
oy
sty
)
eny
sy
ey
g
@
oy
@y
NN
at
e
@
ey
cen)
s
omn)
o)
ene)
o)
o)
o)
aae)
s
cus)
)
aon)
)
ae)
e
see
o)
oun)
aon)

Obrazek 15: stav zasob dilG "Fach Hinten", "Fach Mitte" a "Fach Vorn" u linky Dachkonzole

Dale bylo potifeba ovérit dostatecnou kapacitu ploch pro odkladani vozikd v hale.
Ktomu lze vyuZit hodnoty maximalniho obsazeni jednotlivych zasobnik(i a jejich
porovnani s kapacitou odkladacich ploch u jednotlivych linek.

U Linky Auflage Seitlich se pocita s maximalné ¢tyfmi paletami na vstupu, s ¢imz
plné koresponduje maximalni vyuziti zasobniku v modelu, které neni zapInéno vice jak
tfemi paletami (Ctvrta u linky se nachazi v zasobniku pfimo u linky).

Pro linku Dachkonzole se pocita s prostorem pro material u linek a dale s celkem
Sesti pozicemi pro rezervni palety s polotovary, které bude umisténo na dvou plochdch
tak, aby byly co nejblize mistim své vykladky a odbéru. Voziky s prazdnymi paletami od
dild ,,Fach“ mohou byt ponechany na uvolnéném misté pro rezervni voziky, dokud

nebudou odvezeny. Teprve poté je linka zavezena novymi voziky. Obdobné jsou
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odkladany vyprazdnéné palety od dil( ,Gegduse”, které se vyuZivaji k ukladani hotové
vyroby. Pro veskeré voziky na této lince se pocitd s celkem 15 pozicemi pro voziky, coz

odpovida vysledkiim simulace, kterd vyuziva pro celou linku rovnéz 15 vozikd.
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5 Zhodnoceni a zavér
Pti vypracovavani této bakalarské prace bylo dosazeno vsech vytycenych cilli. Na

zakladé informaci sebranych v montazni hale firmy AKT Plastikaiska technologie Cechy,
spol. sr.o. byl navrien mechanismus zasobovani vybranych montaznich linek
prostfednictvim vlacku vyuzivajiciho systému kanban.

Pro tento navrh byl vytvorfen fungujici simulacni model v dostupné licenci
programu Witness 2007, ktery byl nasledné zvalidovan a otestovan.

Analyzou vysledkl simulace bylo ovéreno, Ze takovyto mechanismus zasobovani
je schopen pokryt pozadavky montaze, aniz by negativné ovlivnil produkci. Dale byla
potvrzena dostatecna kapacita prostor pro vagonky s polotovary a prostor pro

odkladani vagonkl s hotovymi vyrobky.

Vzhledem k planovanému rozsireni této zdsobovaci metody i na ostatni linky a

zbyvajici montdazni haly je mozné rozsifeni stavajiciho modelu.
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