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Anotace

Obsah diplomové prace je zaméfen na navrh a simulaci vyrobni linky v podniku BOS
Automotive. Nejdiive se zabyva vysvétlenim metodik §tihlé vyroby, které jsou aplikovany ve
vyse zminéné spolecnosti. Poté se vénuje popisu a zhodnoceni stavu simulac¢nich nastroji
v kontextu s nastroji procesnimi. Pro vybrany navrh vyrobni linky MQBX37 je Vv zavéru

vytvoren simula¢ni model, ktery ovétuje splnéni pozadovanych vlastnosti navrhu.

Klicova slova

Stihla vyroba, Diskrétni simulace, Plant Simulation, Pro Engineer, Navrh vyrobni

linky, Balancovani operaci, Simula¢ni model
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Abstract

This thesis is focused on designing and simulation of an assembly line in BOS
Automotive company. First part describes methods of lean manufacturing. These methods are
applied in this very company. The next part deals with the describtion of tools for simulation
used in the context of the tools for process management. There was created a simulation
model of the assembly line MQBX37 and this model was checked whether it could satisfy all

specified requirements.

Key words

Lean Manufacturing, Discrete simulation, Plant Simulation, Pro Engineer, Design

ofproduction line balancing operations simulation model.
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1 Uvod

V prvni Casti prace je popsdna teoretickd problematika Stihlé vyroby, ktera reflektuje
uzivané nastroje a metody v BOS Automotive. Poté je zde popsana teorie simulaci spole¢né
S postupem tvorby simula¢nich modeld. Soucasti kapitoly je i vyzkum procesnich nastroji,
ktery zobrazuje miru jejich celosvétového vyuziti V praxi. Zavérem prvni ¢ast popisuje
softwarové nastroje aplikované pii navrhu vyrobni linky a seznamuje ¢tenare se spole¢nosti
BOS Automotive.

Praktickd Cast je zpocatku vénovéana pozadavku zakaznika na vyrobky loketni opérky
pocinaje rozméry az po mnozstvi kusii. Tyto informace jsou nasledné¢ zpracovany ve formé
casovych vypoctl a analyzou potiebnych zdrojii pro navrh vyrobni linky (materidl, stroje,
lid¢). Problém nastava v ptipad¢, kdy se Casovd naro¢nost u vyrobnich krokl rozchazi.
Balancovanim operaci je dosazeno vyrovnani cast jednotlivych ukond a eliminaci uzkych
mist. V otdzce zasobovani vyrobni linky hral vyznamnou roli navrh Kanbanovych regalt
pro jednodenni zasobu materialu, proto je K této tématice Vv praci piihlédnuto.

Béhem navrhii vyrobni linky jsou vyuzity 2D i 3D pohledy pro analyzu prostorového
usporadani layoutu. Omezujici kritéria navrhu vcetné dodrzeni zdsad ergonomie pracoviste
jsou podminkami pro navrhované varianty. Nasledny graficky popis zobrazuje postup
materidlu aZ do zhotoveni vyrobku spolecné se zasobovanim dil¢ich pracovist’ a odchodu
vyrobku z pracoviste.

Zaveérecna cast diplomové prace je vénovana simulaci a simulaénim experimentim
vybrané varianty vyrobni linky MQBX37. Na zéaklad¢ vysledkil simulacnich experimenti je
navrhnuto mozné vyuziti simulacnich néstroji ve vyrobnich podnicich zabyvajici se vyrobou

elektrickych, automotive, energetickych i strojnich produktt.
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2 Uvod do problematiky $tihlé vyroby

Zavedeni terminu $tihlé vyroby se datuje v obdobi 50. — 60. let 20. stoleti ve firmeé
Toyota, jako reakce na nizkou produktivitu prace. Vytvofenim nové vyrobni linky obsahujici
vice riznych stroji za obsluhy jednoho pracovnika umoznilo firmé rapidni sniZeni
casovych, prostorovych a penéznich narokti na vyrobu. Jako princip $tihlé vyroby je mozno
definovat systematicky pfistup k identifikaci a zamezeni plytvani (omezeni cinnosti
bez ptidané hodnoty) formou neustalého zlepSovani vyrobnich procest. Mezi nejdulezitéjsi
faktory pfispivajici ke zvySovani pfidané hodnoty vyrobniho procesu patii pozadavek
zakaznika.

V kone¢ném disledku se princip $tihlé vyroby zamétuje pouze na vyrobu produktd,
které koncovému zdkazniku piindsi vysokou pridanou hodnotu a je ochoten za né zaplatit
(svarovani, ohybani, frézovani atd.). V opacném ptipadé zakaznik neni motivovan platit
za ¢innosti ve vyrob¢, které mu zadnou hodnotu nepfinasi (prostoje, opravy atd.). Tento
princip se opira o nékolik metod pouzivanych v ramci Stihlé vyroby (Just
in Time, Kaizen, Kanban), které svoji filosofii (pfi spravné implementaci) prispivaji

k efektivni funkci podniku.

2.1 Tvorba stihlé vyroby

e (QOdstranéni plytvani

e Moderni a spolehlivé vyrobni zatizeni
e Zpusobily vyrobni proces

e Plynuly tok

e Tok jednoho kusu

e Minimalizace zasob

e Snizovani poctu neshod

e SniZovani vyrobniho ¢asu

e Minimalizace kontrolnich pracovist
e Kanban

e Standardizace vyroby

e Vizualizace pracovist’

e Rychlé vyménné piipravky

e Tymova prace

10
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Velmi dulezitym kritériem pro implementaci dil¢ich ¢asti §tihlé vyroby tvoii motivace

a seznameni vhodné kvalifikovanych pracovniki s principy a filosofii $tihlé vyroby. [1]
2.2 Zakaznicky takt

Zakaznicky takt lze popsat jako rychlost vyroby, vychazejici z rychlosti prodeje.
Zakaznickym taktem je dosazeno sjednoceni rychlosti vyroby, montaze a prodeje. Pti vypoctu
zékaznického taktu jde ptredevsSim o stanoveni potieby zdkaznika a je nezbytné mu podridit
procesy a Uzké mista v organizaci. Vyroba tedy vznika na zaklad¢ pozadavku zakaznika

(nasledujiciho procesu).

2.2.1 Vypocet zakaznického taktu

Vypocet zakaznického taktu je udavan jako pomér dostupného Casu na sménu

a pozadavkem zakaznika na sménu.

ZAKAZNICKY TAKT = as na sménu = I — 0,35 min

pozadavsk rakeznike ng sménu  1425ks

Se zménou zdkaznického taktu probihad automaticky zména produkce. VySe zminény
princip lze aplikovat v prifezu celé organizace, napiiklad v logistice, Gcetnictvi, vyrobé

a pripada tedy na kazdy proces v organizaci.[1]

2.3 Plytvani

Plytvani predstavuje ve vyrobé opak pfidané hodnoty. Pod pojmem plytvani si lze
predstavit vSe, co neslouzi k zvySovani pfidané hodnoty vyrobku. Je to vSe, za co zékaznik
neni ochoten platit. Pfidand hodnota jsou d&innosti, které vyrobek ,fyzicky méni*
tak, aby splnoval pozadavky zakaznika nebo specificky pozadavek, za né&jz je zakaznik

ochoten zaplatit. VSechny ostatni operace jsou bez pfidané hodnoty

2.3.1 Zdroje plytvani

e Nadprodukce — tzn. vyroba vétsiho poctu vyrobku, nez jaké pozaduje zakaznik,
e Cekani — ve vyrobé je takto oznagen piipad, kdy operator musi ¢ekat na dodani
materidlu, ktery mé zpracovat,

¢ Velka mezioperacni zasoba — pii hromadéni rozpracovanych vyrobki na vystupu

11
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z vyrobni stanice hrozi nebezpec¢i vyroby mnoha neshodnych vyrobky,

e Procesni plytvani — vhodné¢ zvolenym technologickym postupem je nutné eliminovat
veskeré nadbytecné procesni kroky,
montazni linky,

e Zbytecny pohyb — jedna se o pohyb pracovnikt, popt. zafizeni béhem vyroby,

e Opravy, piepracovani zmetki — tato ¢innost je zavisla na vyrobé zmetka,

e Nedostatecna komunikace, plytvani znalostmi — tato forma plytvani existuje
bud’ uvniti vyrobniho zavodu, nebo mezi zavodem a zakaznikem, popf. zdvodem

a dodavatelem.[2]
2.4 Kanban

Po druhé svétové valce Toyota Production Systém (TPS), jako prvni firma zacala
pouzivat metodu S$tihlé vyroby Kanban. Vynalezci této metodiky jsou panové Taichi Ohno
aShigeo  Shingo. Piistup kanban  (japonsky -  Kkarti¢ka,  S$titek)  spociva
v dodavatelsko - odbératelskych vztazich mezi jednotlivymi pracovisti, kdy kazdy pracovnik
figuruje na misté¢ zdkaznika i1 dodavatele. Odbératel v ptipadé¢ potieby novych vyrobki
(rozpracované vyroby) odesle kartu objednavka dodavateli. Dodavatel, ktery zaroven figuruje
na mist¢ vyrobce, vyrobi a dodd vyrobek (rozpracovanou vyrobu) ve stanoveném
mnozstvi, Case a potfebné kvalité¢ (dodaci karta). Tento pfistup zamezuje vytvaieni zasob
na pracovistich a snizuje tak celkové naklady na skladovani.

Dalsi vyhoda syst¢ému Kanban spociva v samokontrole fungujici na bazi nutnosti
jednotlivych dodavatelt a kupujicich dodavat pfesné na Cas, beze zmetkl a vzajemné
nakoupené vyrobky (rozpracovany materidl) kontrolovat. Tato skute¢nost vznika
jako pfirozena reakce na pozadavek maximalni spokojenosti zakaznika a proto, v piipadé
vytvofeni chybového vyrobku na jednom pracovisti, jej druhé po zjisténi chyby odesila zpét

k reklamaci.

Z vySe zminénych skuteCnosti je zfejmé, ze metodika Kanban je zamétena k vyrobé
JIT. Rizeni metody Kanban spodiva na principu samo fidicich regula¢nich okruhti. V praxi
se setkavame s dvéma odliSnymi pfistupy tohoto systému. Tlakovy a tahovy systém se lisi
zpusobem planovani a sméru informacniho toku. Tlakovy systém vyuziva planovani a tok

informaci od pocatku materidlového toku, naopak tahovy systém se zaméfuje na planovani
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a tok informaci od konce vyrobniho procesu. Postup materidlu pracovisti zistava vSak beze

zmény (Obr. 1: Tlakovy a tahovy systém vyroby[3]).

Tlakovy

Infoarmacni tok

I'All"‘!|1'l'l:bl.'|l'lf plan Materialowy tok

m"—'

Tahovy Viyrobni plan ]

-"'-"-""-'

———. I ——_

Obr. 1: Tlakovy a tahovy systém vyroby|[3]

2.4.1 Déleni
e Vyrobni Druckfeder 24,8x34,1
P perw oty | P cieescn phion
e Signalni 990700033800
, -2 chily | P mgmber
* Dopravni EC 3214 150 ks
el otuaia/ Packaging Cide Prafiel laps ) Sty
o Kartickovy Feviourh R e
e Bedynkovy (boxovy) Obr. 2: Kanbanova karti¢ka[3]

e Svételny

e Elektronicky

2.4.2 Predpoklady pro zavedeni

e Stalost poptavky 1 vyrabénych produkti

e Nizké vykyvy v odbytu i dodavkach materialu

e Proskoleny personal s vysokou odbornosti

e Usporadani pracovisté s plynulym tokem materidlu

e Kontrola pfimo na pracovisti
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2.4.3 Pravidla

Jen dobré dily smi vstoupit do procesu

Pocet dili v Kanbanové davce musi byt shodny s poctem dili uvedenym
na Kanbanové¢ karté

Zasobovaci proces musi vydat presny pocet spravnych dili ve spravny cas

Pvodni poc¢et Kanban karet by mél byt redukovan

2.4.4 Pfinosy

Snizeni zasob

Systémovy tok informaci v celém procesu vyroby
Sledovani stavu zasob

Podpora vyroby

Snizeni pracnosti planovani

Ptehlednost stavu vyroby

Ptehlednost stavu zasob

Uspora piepravnich nakladii[2]

2.5 Metoda 5S

Metoda 58S byla vytvofena v Japonsku pro zptehlednéni a zjednoduSeni pracovisté.

Filosofie této metody je spojena se zavadénim vysoké hospodarnosti, pofadku a Cistoty

na pracovistich, kterd se musi odrézet v celé firemni kultufe, jakoz 1 v pfistupu a mysleni

zameéstnancl. Metoda 5S vychazi z 5 - ti japonskych slov zacinajicich pismenem S = (5S).

Piedpokladem pro spravnou implementaci metody je princip minimalniho zatiZzeni

na pracovisti, (tzn. ulozeni, pfesunuti nastroji, pfesné¢ vyznacena mista pro kazdé

naradi, pohyb pracovnikt atd.).

Chyby na pracovisti:

Pouziti jiného néstroje
Zbyte¢na manipulace s materialem
Kompletace neuttidénych komponenta

Hledani spravného materialu
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e Spina na pracovisti

e Apod.

Zavadéni metody 5S se postupem Casu stalo pro mnoho firem zptsobem, jak zvysit svoji
konkurenceschopnost na trhu, udrzet zakazniky, dosahovat vysoké pridané hodnoty
a eliminovat ztraty V podniku. Velmi dulezita otdzka pti analyze charakteru prace je:
,Coseve firmé déla a pro¢ se to tak déla?.“ Tato otdzka odpovida na problematiku
vykonnosti a prosperity firmy, ale i na zlepSeni a zkvalitnéni pracovnich podminek a s tim

souvisejici moralku zaméstnancii.

Separovat == Systematizovat === Cistit === Standardizovat

N 7

Obr. 3 Postup metody 5S[3]

2.5.1 Postup implementace metody 5S

e SEIRI - Uklid pracovi§té: Nejprve je nutné nalézt prebyte¢né nafadi, material
na pracovisti a ur¢it pro né jiné vhodné misto eventudlné je z pracoviSté odstranit
(dily, zafizeni, nastroje, dokumenty, atd.).

e SEITION - Usporadani pracovnich kroku: Nasledujici krok stanovi navaznost
jednotlivych operaci (krokil) a na zakladé jejich posloupnosti se urcuji meze
a mnozstvi pfedmétl na dilné.

e SEISO - Cistota pracovisté: Kontrola probihd formou tklidu. Kazdy predmét
I odpad ma své pfedem urCené misto. Zajisténi Cistoty pracovisté, nastroju i zafizeni
je nezbytné pro spravnou funkci organizace.

e SEIKETSU - Standardizace prace: Integrace vySe zminénych 3S do struktury
organizace musi probihat tak, aby je kazdy zaméstnanec znal a dodrZoval. Dale
pak vytvoreni norem a toku informaci, které¢ povedou k snadné identifikaci a rychlému
feSeni vzniklych problému.

e SHITSUK - Disciplina pracovnikii: Poslednim krokem je zajisténi potadku

a postupu prace na pracovisteé podle standardu.
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2.5.2 Prinosy metody 5S

e Nizké zasoby na pracovisti 80%

e Omezeni vyuzitého prostoru 20 — 40%

e Casova tspora hledani pomiicek a materialu 50%
e Casova uspora provadéni operaci 30%

e ZvySeni kvality 10 — 20%

e Zkréceni casu nab¢hu 10 — 15%

e Rychlost zauc¢eni novacka kratsi o 30 — 60 %[2]
2.6 Heijunka

Systém Heijunka je zaloZen na vyrovnavani objemu a skladby sortimentu. V principu
se jednd o rozplanovani celkového objemu objednavek (za urcité obdobi) a jejich trovni
do stejného mnozstvi a mixu vyrobkd, které budou vyrobeny kazdy den. Zakazkova vyroba
je sestavovana produkty A a B v produkénich sekvencich dle objednavky zakaznikl
=>(napt. A, A, B, A, B, B, B, ...). Tato koncepce vede k nepravidelnému vytvareni
produktové sluzby a tudiz se projevuji velké vykyvy produkce vyroby v riznych ¢asovych
intervalech. ReSenim téchto problému je systém Heijunka, ktera skrze planovani kazdodenni
hladiny vyrobki bere vvahu aktualni zakaznické pozadavky. Pro vytvofeni planovaci
hladiny je potieba si urcit vzorec objemi a kombinaci. Tj. pfi produkci 3A a 3B bude

planovaci hladina vypadat ABABAB. Takto lze ur€it vyrovnavani, mix vyrobni produkce.
Problémy nevyrovnané vyroby:

e Neptedvidatelnost ndkupu

¢ Riziko neprodaného zbozi

e Nerovnomeérné pouziti vyrobnich zdroji

e Nestejnomérny pozadavek proti proudu procest

Vyhody vyrovnaného plianu jsou:

e Flexibilita ve vyrob¢

e Snizené riziko neprodaného zboZzi
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e Vybalancované pouziti pracovniki a strojit

e Uhlazeny pozadavek na procesy a dodavatele[1]

2.7 ANDON

Pro zdravy a bezproblémovy chod organizace je velmi dulezité nejen zvladat své procesy,
ale také co nejdiive identifikovat a eliminovat problémy, které ve vyrobé vznikaji.

Systém ANDON je uplatiiovan jako alarm pro vedouci i ostatni pracovniky podniku, ktery
je spustén v okamzik vzniku problému. Jednim z hlavnich komponentl systému je navésna
tabule, ktera riiznymi signaly v pfipad¢é poruchy oznaci chybové pracovisté. Signaly mohou
byt viditelné (zobrazuji se symboly, celd schémata vyroby, nebo textové pro snadnéjsi
identifikaci problému) nebo zvukové (rozdilné zvuky, melodie pro stanoveni rtznych

problémt). Vyse zminéné signaly mohou byt spuStény pracovniky, nebo automaticky.
2.7.1 Pozadavky systému ANDON

e Minimalni pouziti textu

e Piehlednost

e Prostfedky k zastaveni vyroby

e Volani pomoci

e Opraveni problémt

e Oznameni zavady zafizeni a naradi

e Oznameni bezpecnostniho problému[1]

2.8 SMED

Metoda SMED pochazi z anglického vyrazu Single Minute Exchange of Die
a v prekladu jej miizeme interpretovat jako vyménu nastroje béhem minuty. Patii mezi dalsi
metodu §tihlé vyroby, kterd je zaméfena na eliminaci plytvani ve vyrobnich procesech.
Metoda je urcena k celkové efektivité zafizeni. Pokud jsme schopni v co nejkratSim Case
efektivné vymeénit nastroje, sefidit linky a spolehlivé realizovat sluzby zakaznikim

s minimalnimi néklady, zvysi se schopnost organizace konkurovat na trhu.
2.8.1 Postup snizeni sefizovacich ¢asti

Sefizovaci ¢as (¢as vymény nastroji) ma dvé slozky:

e Interni ¢innosti - pii nich je vypnuta linka a pferusena vyroba.

17



Simulace procesu v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

e [Externi c¢innosti - vykondvany mimo linku pii béZici vyrobé (s piedstihem,

¢i na ndhradnim vyménném agregatu).
1. krok - Nejdiive se snazime maximum ¢innosti pfesunout do externich cast
2. krok - Poté pracujeme prioritné na zkraceni internich Cinnosti, nasledné i externich

¢innosti.[1]

2.9 Vizualni Management

Hlavnim cilem vizudlniho managementu je seznameni a integrace jednotlivych cili
zaméstnanci  do  SirSich  souvislosti.  Dulezitost vizualizace spo¢ivd v poznani
cilt, uloh, kompenzaci a vizi organizace a na jejich zakladé nasledné jednani ¢lend tymu.
Kazdy clen tymu musi byt déale schopen identifikovat na zéklad¢ efektivni komunikace

abnormality v procesech a rozpoznat odli$nosti planovaného a skute¢ného stavu ve vyrobé.

2.9.1 Hlavni body vizualizace

e Motivovat
e Ridit

e Porovnavat
o Ucit

e Informovat

2.9.2 Vyhody vizualizace

e ZlepSeni a podpora pruznosti servisnich pracovist’

e Rozsifeni autonomie pracovist’

e Zlepseni jejich vztahu k prostfedklim a k pracovnimu prostiedi

o Podpora zavedeni decentralizované organizace

e Rozvinuti jednoduchych vizualnich systému

e Vizualni fizeni procesu

e Kontrola procest

e VEtsi procesni efektivnost

e Odstranéni nékterych zprostfedkovatelskych funkci dozor¢iho persondlu a jejich
pfeorientovani k funkcim organizace

e Vedeni tymi a technicka asistence

e Rychlejsi feseni problémi pracoviste
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e VEtsi integrace uvnitt organizace

e Soucasné posilnéni vnitini soudrznosti tymu a jeho vztah ke zbytku firmy
e Zlepseni dialogu mezi opera¢nimi stiedisky

e V¢Etsi zainteresovanost v celkové firemni politice

e Budovani firemni kultury

e Zjednodus$eni a zlepSeni komunikace mezi lidmi ve firmé&[1]

2.10 Balancovani operaci

Balancovani operaci je metoda, ktera nejvice vyhovuje pozadavkiim na optimalizaci a
navrhovani vyrobnich linek s cilem optimalniho rozdéleni ¢innosti mezi jednotliva pracoviste,
respektive operatory linky. Dal$i z variant pouziti tohoto systému slouzi pro spravnou
konfiguraci a vyvazeni materidlového toku skrze cely podnik. Klicovym vstupem pro tuto
metodu je pozadavek zakaznika, respektive zakaznicky takt. Podplirnymi prvky balancovani
operaci se vyuzivaji efektivni nastroje a formulafe (nejcastéji Excel), které samy piepocitavaji
obsazeni a vytiZzeni pracovnikl a vyuziti strojii pfi zménéch kriterii. Pro slozit¢j$i systém je
moznost pouziti simula¢nich nastroji, avSak pro metodu balancovani vyroby se pfili§

nevyuziva.[1]

2.10.1 Stanoveni zakaznického taktu
Graf 1: ¢asové rozloZeni operaci[l] reprezentuje vytizeni dil¢ich pracovnikd pfi riznych
operaci. Z grafu lze vycist kratky ¢asovy cyklus prvni operace. Jako vyhodna varianta se jevi

rozdéleni operaci mezi pracovniky tak, aby na sebe jednotlivé operace navazovaly a tim se

zajistil plynuly tok materialu (Graf 2: Balancovani operaci [1]).
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Graf 1: ¢asové rozloZeni operaci[1]

70 s o
Cas taktu = 60 s

60 s

50 s

40 s

30s

10 s

10 s

0s

Graf 2: Balancovani operaci [1]

Vysledek znamena:
e Pozadavek zakaznika je kazdych 60 sekund
e Zmingény Cas je tudiZ maximalni hranice pro vyrobu vyrobku
¢ Realizace kontinualniho toku
e Mame k dispozici diagram vytiZeni (cyklové Casy a €as taktu) jednotlivych pracovnikl
e Prvni operace ma kratky cas (4 s)
e Zaclenéni této operace do plynulého toku znamend realizaci druhé operace namisto
prvni
e Ostatni operace je potieba prerozdé€lit mezi operatory tak, aby na sebe navazovaly

a spliovaly plynuly materialovy tok
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2.11 Ergonomie a bezpecnost

Slovo ergonomie bylo pfevzato z latinskych slov “ergo” — pracovni sila a “nomos” —
zékon, potradek. Ergonomii lze definovat jako interdisciplinarni védni obor, ktery vznikl
na zékladé¢ vyzkumu vzdjemnych interakci mezi Clovékem pracovnim prostfedkem
a prosttedim. Pro stanoveni téchto vztahit bylo nutné vyuziti poznatku humanitnich
(psychologie prace, fyziologie, hygiena, antropometrie, biomechanika) a technickych véd
(fizeni, kybernetika, normovani), které vychazely napiiklad z limitd fyzické i mentalni

vykonnosti ¢lovéka.[2]
2.11.1Cile ergonomie

e Eliminace enormni pracovni zatézi
e Nastaveni vhodného pracovniho prostiedi (vysky, thly, vzdalenosti atd.)

e Pfizpusobeni pracovniho mista ¢lovéku

PRACOVNI POHODA

OCHRAMA ZDRAVI

omezeni chyb prevence Grazu

EFEKTIVNI VYROBA

S R usporadani
optimalni organizace P _—
Dl'él:E PI'aI:WIStE

Obr. 4: Rozpad ergonomie

pFiznivé podminky

e Optimalni organizace prace
- Vytvateni pracovnich mist

- Vytvateni pracovnich postupt
- Casové studie

- Urceni mnozstvi pracovnikii

- Pracovni rezim

- Prostorové feSeni layoutu

- Adekvatni vedouci pracovnici

- Optimalizace pracovisté (hluk, prach, svétlo atd.)
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e Omezeni chyb

- Snadny pohyb po prostorach a plochach

- Funk¢ni uspotfadani a vybaveni

- Koordinace pracovnikl

- Optimalizace pracovni polohy

- Optimalizace pracovnich pohybu

- Kontrola tizeni a regulace pracovisté

- Pribézna udrzba (sefizovani, opravy a Cisténi)
- Dtsledna organizace prace

- Optimalizace pracovniho prostiedi (hluk, svétlo, prach, vibrace atd.)

e Prevence Grazu

- Zamezeni zakazané manipulace

- Zamezeni rizikové ¢innosti

- Dostate¢né materialné-technické zajisténi dané prace

- Provadéni praci s pozadovanou kvalifikaci

- Provadéni naroénych praci zaméstnanci, jejichz dusevni, fyzicka ¢i smyslova

schopnost je adekvatni k provadéné praci

e Priznivé podminky

- Zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnanct

- Vytvareni bezpecného pracovniho prostiedi

- Vyhledavani a hodnoceni rizik

- Pfijimani opatfeni

- Zabranéni vykonu ¢innosti nezptsobilému pracovnikovi

- Zabranéni vykonu zakéazanych praci

- Poskytovani osobnich ochrannych pracovnich prostredku, tam kde nelze zcela
odstranit rizika

- Pravidelna kontrola tirovné bezpec¢nosti

- Zajisténi Skoleni

- Zajisténi prvni pomoci[6]
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2.11.2 Zasady spravného usporadani

wMista pro material a naradi musi byt pevné stanovena. Tim, Ze kazdy predmét ma své

predem stanovené misto, se vytvori podminky pro kladné piisobeni pohybovacich navykii.

37 [— ©  llag
—
32 — B -4 30
25 —
L A 4 20
- 4 10
§ i t f } } } 0
© 70 30 40 50 60 70
e
a - dosah
b - prisedik ramen
hodnouty jsou uvedeny v cm

Obr. 5: Zobrazeni manipulaéniho prostoru[2]

- A - Optimalni prostor pro uchop
- B - Vhodny manipulacni prostor

- B - Nevhodny/nepripustny manipulacni prostor

o Materidl, naradi a ovladace strojii casto pouzivané maji byt umistény v optimalnim
prostoru (A) pracovnika, predméty mdalo pouzZivané nebo tézsi v manipulacnim
prostoru (B) ve vysi pracovni plochy. Do nepristupného manipulacniho prostoru (C)
se umistuji predméty a pracovni zarizeni, které vyzaduji zvysenou pozornost z hlediska
zdravotniho poskozeni a bezpecnosti prace.

e Materidl, naradi a oviadace musi byt umistény tak, aby byl zajistén stanoveny
optimalni sled pohybii. Napriklad material pozZadovany na zacatku operace
se umistuje tam, kde skoncil pohyb uzavirajici predchazejici cyklus. Predméty
pouzivané levou rukou se umistuji vlevo, predméty pouzZivané pravou rukou
se umistuji vpravo.

o Mezi jednotlivymi predméty na pracovisti maji byt co nejmensi vzdalenosti.

o Ulozeni predmétu ma dovolovat rychlé a snadné uchopeni.

e Pracovisté musi byt usporadano tak, aby zajistovalo pohodIny a bezpecny pristup pro
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operatora i obsluhujici pracovniky.
o 7 hlediska bezpecnosti prace ma mit pracovnik dobry vyhled a na pracoviste ma byt

vidét alespon z jednoho ze sousednich pracovist.““[2]

2.12 Analyza, méreni a normovani prace

Znat Casy jednotlivych operaci vyroby? Na zakladné stanoveni norem byt schopen
neustale zlepSovat efektivni vyuziti zdroju? Tyto otazky strategického fizeni jsou v dnesni
dob¢ diilezitou soucasti kazdé organizace, kterd si je védoma ztrat vznikajici neefektivni
vyrobou. V pfipad¢ analyzy, méfeni a normovani prace existuje ne¢kolik nejvice uzivanych

metod.

2.12.1 Pfima metoda méreni ¢asu

Patii mezi nejjednodussi metody méfeni ¢asu. Tato metoda je zalozena na méteni vykonu
pracovnika pfi uziti klasickych stopek. Postup nevyzaduje specidlni znalosti v oblasti méfeni
Casu a tudiz finan¢ni i Casové naklady na realizaci jsou nizké. Negativnimi faktory jsou
absence provéteni postupu prace a jeji ergonomie. Tato skute¢nost se mize negativné odrazit

pii motivaci pracovniki.
Metoda REFA
Tento systém klade velky dlraz na pozorovatele a na jeho schopnosti posoudit naro¢nost a

uc¢innost provadéni pozorované prace. Nasledné korigovani nameétenych casi vyplyva

Z moznosti posouzeni vyse zminénych vlivi.

o Pfimé méfeni Casu

Ptidavny Cas

Pocet opakovani

Odhad pracovniho vykonu %
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v Standard minute yalue
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Obr. 6: Jednotkovy ¢as[3]

2.12.2 Nepfima metoda méreni €asu

Metoda funguje na principu pfedem urcenych cast, které jsou dle normy
jiz nadefinovany. Diky tomuto faktoru (spoleéné¢ s ergonomii) se zvySuje citlivost
na metodiku prace. Mezi dalsi obrovskou vyhodu patii vyuziti metody pii ndvrhu a postupné
realizaci vyrobni linky, hodnoceni naro¢nosti a pracnosti operace. Slaba stranka metody
spociva ve stanoveni strojnich cast. Dalsi z hlavnich nevyhod je také nemoznost uziti
na vsechny typy vyrobnich systémi a v neposledni fad¢ naro¢nost na trénink a schopnosti

pozorovatele.

Metoda MTM

MTM patii mezi zdkladni systém, ze kterého vychdzi vétSina feSeni v oblasti
nepiimého meéteni Casu. Pro svoji funkci vyuziva standardizovanych norem, kde je uveden
rigidni popis jednotlivych aktivit, pohybl apod. Na zaklad¢ vySe zminénych norem lze zjistit
nejvhodnéjsi zplsob pracovnich postupt, pohybt téla, rukou, o¢i a trupu. Nasledné stanoveni
¢asu jednotlivych operaci je mozno analyzovat a vyloucit nadbytecné, nebo neefektivni
pohyby téla. Novi pracovnici jsou zpravidla proskoleni na zdklad¢ stanovenych pracovnich
postupt, které jsou povazovany za nejefektivnéj$i. Tento pfistup stanoveni norem casu
zamezi vzniku nadbyte¢nych ndkladl a zajisti dodrzovani pracovnich postupli. Vyhodné

pouziti je zejména ve velkosériovych a hromadnych vyrobéch.
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Vyuziti MTM
e Planovani produkce
e SniZeni naklada
e Standard vykonu
e Standard casu
e Urceni systému odmeén

e Vyhodnoceni nejlepsi metody

Vyhody MTM
e Rigidni stanoveni pracovnich postupt
e Omezeni ptebytecnych nakladl
e Snadné prizptisobeni zménam
e Urceni norem jiz pfi planovani
e Pracovni metody lze pfenaset

e Material pro optimalizaci

Metoda MOST

Uplny nazev Maynardova technika sekvenénich operaci vychazi z fyzikalni veli¢iny
prace P = F *s, kterd udava vysledek sily plisobici po draze, tzn. vZdy manipulace pfedmétem.
Velkd vyhoda této metody spociva v odstranéni subjektivity pfimého meéteni Casu, a tedy
nemoznost zahrnout plytvani do jejich norem. Zasluhou velmi pfiznivého poméru mezi
naro¢nosti metody a jeji presnosti, odpada moznost zdsadniho ovlivnéni stanovené normy
pozorovanym C¢lovékem. Dalsi z technik nepifimého méfeni Casu lze uvést MTM SD, UAS,

MEK, které s ohledem na §ifi této prace dale popsany nejsou.
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3 Simulace vyrobniho systému

Jiz v davné minulosti mnozi umélci napodobovali svymi dily obraz skute¢ného svéta.
Zdarny ptiklad umeélce Michelangela, kdy se slovy ,,Pro¢ jen nezijes?* k sose Davida
interpretoval potfebu co nejdokonaleji vyjadrit realitu.

Vyvojem novych funk¢nich technologii S moznosti vtazeni subjektu (Clovéka)
do digitaln¢ vytvofeného svéta se nemaji vyzkouset pouze schopnosti jejich tviirce, ale maji
slouzit pfevazné pro ovéteni vlastnosti a chovani namodelované reality.

Simulaci jsou provadény experimenty modelt s cilem sezndmeni s jejich redlnou formou.
Vysledky takto vytvofené simulace (grafické a tabulkové hodnoty), je ovSem nutné brat velmi
opatrné, nebot’ jeji vysledky mohou byt v porovnani s realitou zkresleny. Pocitacovymi
modely lze tedy napodobit fungovani realného systému. Vérnost simula¢nich modelt a jejich

vysledkd vSak uzce souvisi s kvalitou simula¢niho nastroje a jejich tvirct.

3.1 Vymezeni pojmu simulace

wimulace je vyzkumnd metoda, jejiz podstata spociva v tom, Ze zkoumany systém
nahradime jeho simuldatorem a s nim provadime pokusy s cilem ziskat informace o piivodnim
zkoumaném systému. Simulacni model je dynamicky systém, v néemz nastivaji uddlosti a stavy
jako ve zkoumaném (simulovaném) systému, a to ve stejném poradi, avSak obecné v jinych
casovych okamZicich. Prvky modelu nemusi byt trvale v modelu, mohou se dynamicky

menit.““[4]

Simulace je tedy nahrazeni chovani realného systému jeho imitaci Vv Case. Simula¢ni
modely lze vytvaret nejen pomoci pocitaci. Chovani redlného systému v ¢ase je mozné
zachytit pomoci riznych matematicko-logickych vtahti a vazeb mezi dil¢imi prvky realného
systému. Vlivem chybnych vazeb a vztahii nadefinovanych v simula¢nim modelu mize dojit
k zachyceni a naslednému zpracovani chybnych vysledkd. Tomuto stavu pfedchazime pomoci
verifikace a validace simulacnitho modelu. Po ovéfeni spravnosti simulacniho modelu
muzeme pomoci pfedem definovanych experimentii odpovidat na otazky typu, co se stane
kdyz? Tento pfistup umoziuje vyuzit simulaci jako nastroj pro analyzu vlivu zmén

na existujici realny systém, nebo chovani novych systémi.
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3.2 Proces tvorby simulaénich modelu

3.2.1 Definice problému

Podnét k tvorbé simula¢nich modeld vznika na zakladé existence problému. Z pohledu

ziskani informaci o aplikaci simula¢niho modelu, jej 1ze rozd¢lit do 2 fazi.

1) Orientac¢ni faze — Ziskani pfedbéZnych informaci o vyuziti simulaéniho modelu,
jeho ¢asové i finan¢ni narocnosti a analyza pfidané hodnoty simula¢niho modelu.

2) Vyzkumna faze — Ziskani podrobnych informaci o pfesném stavu systému, dil¢ich
Casech operaci, vstupd, vystupt atd., které slouzi pro vytvotreni odpovidajiciho
modelu.

Pfed vznikem samotného modelu je tudiz nutné si  uvédomit nékolik

faktort, které mohou ovlivnit rozhodnuti o vytvareni nového simulaéniho modelu.
e Lze problém vyftesit jinym zplsobem neZ simulaci?
e Existuje podobny simulac¢ni model?

e Lze vytvorit vlastni zjednoduSeny model feseni problému?

3.2.2 Stanoveni cill

Samotné zjisténi informaci o stavu problému a vzniku jeho pfi¢in pro vytvofeni
simulacniho modelu nestaci. Velmi dulezitou soucasti je stanoveni pifesného cile,
ktery ma model realizovat. V této fazi je nezbytné zapojeni SirSiho okruhu zainteresovanych
pracovnikli (management, mistfi, operatofi) pro pochopeni systému a stanoveni ocekavani

od simulaéniho modelu.

3.2.3 Formulace modelu

Pfed samotnym programovanim pocitacového modelu, je velmi dulezitd predstava
0 spravnosti abstrakce modelu. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit ke Spatnému pochopeni
redlného systému a tudiz jeho odliSného chovani od systému namodelovaného. Pro vytvaieni
abstraktniho modelu je mozné vyuzit 4 zdkladnich popist:

1) Verbalni — Uvodnim popisem konceptualniho modelu. Vytvati se pro nasledné

zptesnéni.

2) Schematicky — Zobrazeni konceptu pomoci schémat.

vvvvvv

pomoci diferencialnich rovnic.
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4) Vyvojovy diagram — Z hlediska vizualizace je tento popis nejvhodnéjsi, ovsem lze
jej pouzit jen v piipadé, kdy je moznost realny systém graficky zobrazit, pomoci

vzajemné propojené posloupnosti dil¢ich akei, které se déle rozvétvuji.

3.2.4 Vytvareni modelu

Spociva v prevedeni formalniho modelu pomoci programovani do pocitacové podoby.

3.2.5 Verifikace a validace modelu

Koncept pocitacové simulace se vytvaii pro vyuziti vysledkG simulacnich uloh
v riznych oblastech. Naptiklad stanoveni rozlozeni vyrobni linky, schvéleni investic
a dalSich. Tudiz urcitd jistota spravnosti vysledkt simulacni ulohy musi byt nutnym
pfedpokladem pro jeho vyuziti tfeba v rozhodovacim procesu. Proto se vyuzivd metoda
verifikace a nasledné validace pro ovéfeni spravnosti pocitacového modelu.
Verifikace — Odpovida ovéfeni spravnosti postupu, kdy prevadime vysSe popsany formalni
model do modelu pocitatem vytvoieného.
Validace - Spociva v Giplném ovéfeni spravnosti pocitatového modelu. Je to tedy ovéfeni
spravnosti pocitatem vytvofeného modelu v konfrontaci s odpovidajicim zadanim a tedy
totoznym chovanim redlného systému. Validaci je mozné provadét pouze v ptipadech, kdy
zname dikladné chovani redlného systému a tim jsme schopni ur€it mozné odchylky
pocitatového modelu. V piipad¢ neshody redlného a uméle vytvofeného systému je nutné
nalézt neshody a opét provést validaci. Tento postup je ovSem Vv mnoha piipadech velmi

sloZity a ¢asové 1 finan¢né nakladny.

Realita

€ Potitacovy Programovani

model

- model

Verifikace
modelu

Obr. 7: Verifikace a Validace[4]
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Proces validace 1ze provést nékolika metodami:
- Srovnani simula¢niho modelu s redlnym systémem
- Srovnani simula¢niho modelu s jinym modelem
- Expertni provéfeni

- Empirickd metoda

3.2.6 Provedeni experimentl

Experimenty maji v procesu tvorby simulaéniho modelu charakter odpovidajici
na otazky: co se stane kdyz? Napfiiklad pfidanim operatora, snizenim vyrobniho casu,
pfidanim stroje a dal$i. V ptipadé€ experimentil je mozné jejich planovéani s moznosti flexibilni
zmény v zavislosti na vyslednych simulacich. Cilem je najit nebo se blizit

vysledktm, Které reflektuji se stanovenymi cili.

3.2.7 Dokumentace a aplikace vysledku

K posledni fazi vytvéafeni simula¢niho modelu patii zachyceni postupu tvorby
simulacniho projektu a jeho implementace v redlném systému. V této fazi je opét nezbytna
spoluprace managementu, mistri a dalSich zaméstnancii firmy v procesu aplikace vysledkl
simula¢nich b&hii. Pfi implementaci vysledki je vSak velmi dilezité seznadmit a z totoznit $irsi
portfolio pracovniki s koncepci zmény, a tim zvysit Sanci na uspéSnou implementaci.
Implementace navrhu by méla vést ke zlepSeni soucasného stavu systému a tedy ke splnéni
stanovenych cili. V pfipad¢ stagnace nebo dokonce zhorSeni systému je nutny navrat

k validaci pocitacové simulace.

30



Simulace procesu v elektrotechnické vyrobé

Petr Necas 2012

3.3 Prehled simulac¢nich nastroju

Tento prehled simulacnich nastroji byl vytvaren na zéklad¢ dizerta¢ni prace pana

Ulrycha Z[10] a ziskanych materiala z internetu.

Nazev Vyrobce Typ simulace Pouziti
Alpha/Sim Alphatech Diskrétni PC komunikacni sité, layout dilny, Automatizace
Arena Rockowell Automation Diskrétni WVyrobni systémy, Manipulace s materidlem
Adomod Visual 8 Diskrétni Doprava, manipulace, navrh zlepSeni layoutu ad.
Autosched AutoSimulations Diskrétni Montdz, testovani, Analyza, ZlepSovani kapacit ad.
Awesim Pritsker Corporatio Diskrétni Vieobecna aplikace
Extend Imagine That, Inc Hiit;f]i l'izahﬂzzi;tn Vieobecna aplikace
Extend +BPR Imagine That, Inc l\adstav’:cB);]E{xtmd ° Podnikové procesy
Extend, + Mamifactoring Imagine That, Inc Nadstavba Extend Modelovani podnikovych a komerénich procesi
Factor/ATM Symix Systems Diskrétni ZlepSovani virobnich a nevyrobncih systémi
GPSS/PC CEFACT and OASI Diskrétni Vieobecné pouziti
GPS5/Worlsd OS5/ CEFACT and OASI Diskrétni i spojita Vicobecne pouziti
GPSSH CEFACT and OASI Dislarétni Manipulace s materialem, vyroba, distribuce atd.
Kameleon Vieobecny nastroj Linky, chemicky primysl
Modeline Vieobecny nastroj Komunikacni sité, PC systémy
ModsimlIT Caci internation Diskrétni Vieobecne pouriti
ProModel Pro Model Corporation Diskrétni Zlep3eni navrhu vyrobniho systému
Simple++ Aesop Objektovy Viroba, logistika, atd.
Simprocess Caci International Procesni IT analyza, Logistické inzenyrsti atd.
Simscript IT Caci International Vieobecny, D{skremj__ Telefonni sité, dopralwa__ p{l‘n:nyslm-‘a vyroba
Procesni vojenstvi
VSE Orcas C : Diskrétné-udalostnd Rizeni letecké dopravy, reengineering.
cas ompuier univerzalni chodnoceni slozitych systémmi komumnikace atd.
Witness Hmmusoft Diskrétni Dperacml al strategcka‘l ar'lal}'za'__ virobmi
logistika a obsluine systémy
Plant Simulation Siement Diskrétni Wyroba, Logistika, Optimalizace, Analyza ad.

Tabulka 1: Pfehled simula¢nich nastroja[10]
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3.4 Vyuziti simula¢nich nastroju

Vlivem rozvoje informacnich technologii a vzniku slozitych vzajemné provazanych
systémt, se stava slozitéj$i zachytit a spravné interpretovat predpoklad chovani systému.
| z téchto divodl se simulacni metody stavaji vice zadouci nez v minulosti a tedy Sife jejich

pusobnosti neustale roste.

Oblasti vyuziti simula¢nich nastroja:
e Vyrobni systémy

e Logistické systémy

e Obchodni systémy

e Vojenské systémy

e Dopravni systémy

e Rizeni podnikovych procesi

o Atd.
3.4.1 Rozdéleni simulaci
1) Vyuziti simulaci v systémech s moznosti analytického FeSeni

e Operaéni vyzkum

- Model hromadné potieby

Zkouma oblasti procest, ve kterych vlivem omezené kapacity dochdzi ke kumulaci
pozadavkl zdkaznikl na entitu. Jinak feceno se tato metoda modelovani nazyva teorie front.
Pro ptiklad si lze predstavit pozadavek zdkaznikli na sluzby mycky. V piipadé velkého

zajmu, dochézi k hromadéni automobild pfed myckou.

- Model zasobovani

Je uzivan pro stanoveni dil¢ich casti zdsobovani dodavatele tak, aby nedochazelo
K prostojim napfiiklad ve vyrobé vlivem opozdéni dodavky, ale také aby nevznikaly velké
zasoby v pfipadé dodavky predcasné. Ob& varianty mohou zpisobit velké finan¢ni néklady

a tudiz ztraty.
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- Model Fizeni projekti.

V této oblasti se jako soucast tvorby simula¢nich modelti vyuziva i dalSich metod jako
jsou metody stanoveni ¢asu REFA, PERT a dalsi, kdy u projektového fizeni pozadujeme
znalost projektu jako celku. Tedy veSkeré c¢innosti, které se v projektu vyskytuji

se vzajemnymi vazbami a jejich ¢asovou naroc¢nosti.

- Rozvrhovani vyroby

Prostfednictvim analytického feSeni mnohdy nelze pfesné urcit pozadovany vysledek
v zavislosti na faktorech, které na systém pusobi. Ulohou rozvrhovani vyroby je snaha uréit
potadi zpracovani vyrobkl u jednotlivych pracovist, délku jejich trvani a v neposledni fadé

plynulost toku.

e Ekonometrie

Oblast zabyvajici se vyzkumem a aplikaci experimentli s ekonometrickymi modely. Timto
pojmem rozumime matematicky model, ktery usiluje o vyjadieni ekonomické hypotézy
pomoci matematicko-statické formulace. Jako piiklad Ize uvést trzby z prodeje plosnych

spoji.
1) Podnikové simulace

Zjednodusené lze fici, ze podnikové simulace jsou urceny pro dlouhodobou aplikaci
vysledkt simula¢nich béhi v realnych systémech. Pfedpokladem tedy je dynamicky se ménici
systétm s mnozstvim faktord, které je nutné v simulacnim modelu zohlednit. Takovymi
dynamicky se ménicimi faktory mohou byt:

- Konkurence

- Legislativa

- Dané

- Mnozstvi zakdzek

- atd.
Podnikova simulace se tedy snazi o snizeni, respektive urceni hodnoty rizika s mirou

neurcitosti s moznosti dynamické zpétné vazby. Propojenim existujici podnikové databaze

se simula¢nim programem lze dynamicky se ménici realitu pozorovat v Case.
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3.5 Stav vyuziti simulaénich nastroju

METODOLOGIE

Stanoveni vyzkumného problému
Vyzkum byl uskute¢nén v Plzeniském kraji. Oslovil jsem spolecnosti, které se zabyvaji
vyrobou elektrotechnickych, automotive a strojirenskych vyrobka. Dotaznik byl rozeslan 75

firmam a vyplnéno bylo 6.

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu je zjistit stav vyuziti simula¢nich nastroji v praxi.

Hlavni vyzkumna otazka

Vyzkumna otdzka je stanovena: ,Jaké je vyuziti simulac¢nich nastroji pro tvorbu
podnikovych procest v praxi?“

Vyzkum se zabyva faktory (obor pulsobnosti, velikost spole¢nosti, sloZitost

vyroby), které nejvice ovliviiuji vyuziti simulacnich néstrojti v praxi.

Volba metody
Pro tento vyzkum jsem zvolil metodu kvantitativniho vyzkumu. Vyzkum byl proveden
pomoci predem stanoveného dotazniku. Dotaznik byl dobrovolny. Obsahuje celkem 9 otazek,

Z nichz poslednich 5 se odviji od odpovédi na otazku cislo 4.

Vystup

Z dtivodii nizkého poctu respondentli, kteti odpoveédéli na zaslany dotaznik, nema
vyzkum Vyuziti simulacnich nastrojii v praxi adekvatni vypovidajici hodnotu. Z tohoto
divodu je zde uvedend problematika vyuziti procesnich nastroji shrnuta komplexné

V celosvétovém méritku.
Uvadéné vyzkumy jsou prevzaté z publikace The State of Business Process

Management - February 2010 od autorti Celia Wolf a Paula Harmona, které byly provadény
celosvétoveé mezi 264 respondenty od roku 2005.[9]
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Procesni standardy

Jakakoliv organizace obchodujici s riznymi vyrobky, nebo poskytujici sluzby, ke své
¢innosti potiebuje standardy. Standardy tedy sjednocuji pozadavky na produkty tak, aby bylo
mozné pouzivat rtuzné produkty od rtznych firem za stejnych podminek. V piipadé
nestandardizovanych produkti by se mohlo naptiklad stat, Ze vrtacka od vyrobce X nebude
kompatibilni s vrtaky od vyrobce Y. Nize v (Tabulka 2: Standardy, o které maji
organizace nejvétSi zajem|9]) Ize spatfit rozdéleni jednotlivych standardi a jejich
procentualni rozdéleni mezi respondenty. Klesajici trend pozadavkii na ISO 9000, Sarbanes-
Oxley a UML od roku 2005 kompenzuje BPMN, jehoZ zajem byl v roce 2009 dvojnasobny
oproti roku 2005. Dale se narast zdjmu prenesl na standardy OMG, jejichz narast

ptedstavoval od roku 2005 20%. [9]

O které z nasledujicich procesnich standarti je ve vadi organizaci zdjem na implementaci? (MoZno
vybrat vice moZnosti)
wos [ an ] o

150 3000 142 49% 104 A0% 89 36%
Sarbanes-Oxley 131 45% 86 33% 74 30%
CMM/CMMI 82 28% 73 28% 75 30%
BPEL 68 23% 67 26% 49 20%
XPDL 15 6% 16 6%
BPMM 65 22% 106 A1% 126 51%
UML 96 33% 78 30% 59 24%
OMG Business Process Metalmodel 28 10% 15 7% 18 7%
OMG Business Rules Metalmodel 12 4% 10 4% 14 6%
OMG Business Process Maturity Model 28 10% 35 14%
OMG Model Driven Architecture (MDA) 21 8% 13 7%
Dalsi 60 21% 61 23% 48 19%

Tabulka 2: Standardy, o které maji organizace nejvétsi zajem[9]

BPM vydaje:

Na otazku vydajl, které dotdzané organizace investovaly do prace s podnikovymi
procesy, vice jak polovina odpovédéla méné nez 500.000 USD. V roce 2007 byla do
vyzkumu ptidana odpovéd’ pies 50 milioni USD. Lze tedy z (Tabulka 3: Kolik organizace
investovaly do BPM) spatfit vzristajici tendenci spolecnosti investovat do oblasti
podnikovych procestt v cenové relaci od 5 milioni vySe. Ostatni moznosti jsou vybirany

respondenty procentudlné ptiblizné stejné€ jako u predchézejicich let.[9]

35



Simulace procesu v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

Kolik vase organizace pfiblizné investovala do podnikovych analyz, procesniho fizeni, monitoring,
redesign a zlepSovani v roce 20057 Véetn& BPM Fizeni, 5tihlé vyroby, Six Sigma a Automatizace procesi.
{Edstky jsou uvedeny v USD)

wos [ oo ] o0no
(0-300,000 185 57% 136 51% 136 54%
500,000-999,9599 30 16% 42 16% 38 15%
Imilion-5miliond 63 19% 55 21% 52 21%
Smiliond-10miliond 10 3% 10 4% g 4%
Pies 10 miliond 16 5% 18 7% 11 4%
Pies 50 miliond 5 2% 7 3%
Celkem 324 100% 260 100% 253 100%

Tabulka 3: Kolik organizace investovaly do BPM[9]

Produkty a sluzba BPM, které spole¢nosti v souc¢asné dobé vyuzivaji:

Z (Tabulka 4: BPM nejéastéji vyuZivané produkti a sluZeb) je patrna klesajici
tendence vyuziti grafickych modelovacich nastrojl, které tvotily v roce 2009 70% vSech
odpovédi, tj. o 7% méné nez vroce 2005. Nejzajimaveéjsi nardst v roce 2009 nastava
Vv ptipadé vyuziti zdrojovych modelovacich nastrojii (ProVision, Mega). V dalSich letech je
oc¢ekavan zvySeny zdjem O analyzu a redesign procesl, které mohou pfispet ke snizeni
firemnich nakladi. ZvySeny zijem je ocekdvan také v oblasti softwar pro modelovéani
podnikovych procest, které s pfispénim rozsiteni komplexnosti nabizenych balikli je jednim

z dal$ich boda vedoucich k CastéjSimu vyuziti téchto nastroji.[9]
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Jaké BPM produkty a sluZby obvykle vyuZivdte ve vasi organizaci? (Vyberte vSechny které pouiivite)

2 I

Graficke modelovaci nastroje (Vision) 247 T7% 199 74% 183 70%
Zdrojove modelovaci nastroje (ProVision

Mega,Casewise) 122 38% 85 32% 104 40%
BMP balik, ktery miZe fidit v realny tas

realizaci obchodniho procesu 74 23% 64 24% 67 26%
Méstroje pro fizeni pravidel procesi a

aplikaci 56 17% 50 19% 46 18%
Procesni Monitoring/Bl ndstroje, které

pfenaiejiinformace do pfistrojovych desek 58 13% 65 24% 67 26%
Vzdélavaniv procesu strategie, architektry

nebo vykoni. 56 17% 44 16% 47 18%
Vzdélavani v procesu analyzy a navrhu 107 33% 82 31% 89 34%
Vzdélavaniv procesu redesign a zlepsovani

metodiky 78 24% 65 24% 74 28%
Vzdélavani v BPM systém 47 15% 38 14% 43 18%
Uéast na konferencich BPM 99 31% 94 35% 91 35%
Dalsi 23 7% 26 10% 19 7%

Tabulka 4: BPM nejcastéji vyuzZivané produkti a sluzeb[9]

Které nastroje maji v dneSni dobé nejvétsi hodnotu:

Tento vyzkum se zaméiuje pfedevSim na zjiSténi, ktery z uvedenych ndstrojii ma
pro spolec¢nosti nejvetsi hodnotu. Respondenti mohli zvolit vice odpovédi, proto byl celkovy
vysledek v roce 2005 vice nez 100%. V piipadé srovnani rokti 2007 a 2009, je moZno spatfit
klesajici tendenci dileZitosti grafickych néstrojii a naopak pozvolny nariist BPMS a nastrojet
pro fizeni skladovych zasob. Pouze 3% dotazanych shledalo v roce 2007 a 2009 simula¢ni
BPMS néstroje v roce 2007, kde si i1 pfes to udrzel nastroj tfeti pozici s dalSim potencidlem

rustu. [9]
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Které z ndsledujicich softwerovych ndstroji jsou pro fizeni vaSich podnikowvych procesi nejdaleZitéjsi?

R I

Modelovani organizaéniho prostiedi 37 12% 13 5% 9 4%

Grafické nastroje (Visio, PowerPoint) 133 42% a3 31% 70 27%
Modelovani podnikovych procesi [IMB,

Modeler, PraVisio) 122 39% 63 24% 70 27%
Mastroje podnikovych pravidel 30 10% 5 2% ] 2%

Sklady 41 13% 11 A% 16 6%

Méstroje technologie fizeni procesq

(Workflow, EAI) 64 20% 34 13% 41 16%
Simulaéni nastroje 34 11% 8 3% 8 3%

BAM/ monitorovani procesd v redlném fase 23 7% 3 1% 4 2%

Vykoné nastroje/systémy metrik 51 16% 22 8% 13 7%

Dalsi 21 7% 22 8% 13 5%

Celkem 556 177% 264 100% 255 100%

Tabulka 5: Dilezitost BPM softwaru[9]
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4 Seznameni s pouzitymi softwarovymi nastroji

Cilem této casti prace je seznadmeni s pouzitymi softwarovymi ndéstroji, které jsou
vyuzity v praktické c¢asti. Struény popis vlastnosti, uziti, vizualni zobrazeni grafického

uzivatelského rozhrani (GUI) a ukazka jednoduchych modela vytvorenych v nastrojich.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

., Graficke uzivatelské rozhrani (anglicky Graphical User Interface, zname pod zkratkou
GUI) je uzivatelské rozhrani, kterée umozZnuje ovladat pocitac pomoci interaktivnich
grafickych ovladacich  prvk. Na monitoru  pocitace  jsou zobrazeny
okna, ve kterych programy zobrazuji sviij vystup. UzZivatel pouziva kldavesnici, mys a grafické

vstupni prvky jako jsou menu, ikony, tlacitka, posuvniky, formuldre a podobné.*[5]

4.2 Plant simulation

e Producent: Siemens Product Lifecycle Management Sofware Inc.
e Nazev: Tecnomatix Plant Simulation 10 (64-bit).

e Verze:10.0.0

e Datum vydani: 02. 09. 2010

e Distributor pro CR: Siemens industry Software, s.r.0

e (ena a licencovani:

e Demoverze: NE

e internetovy odkaz: http://www.plm.automation.siemens.com

Softwarovy produkt Plant simulation je zaméien na:

e Objektove orientované modely s hierarchickou strukturou.
e Oteviena architektura s rozhranimi vice standardd.

e Sprava knihoven a objekta.

e Optimalizace pomoci genetickych algoritmu.

e Automaticka analyza vysledkti simulace.

e Tvurce sestav HTML.
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TECNOMATIX SIEMENS

Obr. 8: Logo Softawrového nastroje Plant Simulation

4.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani Plant Simulation

GUI softwarového nastroje Plant simulation (Obr. 9: GUI softwaru Plant
Simulation) piedstavuje uvodni prostfedi ve kterém si uzivatel dale vybira z poskytnutych
moZnosti.

Zakladni nabidku File, View a dalsi, kterymi nastavujeme program do pozadovaného stavu
(nastaveni dokumentli, zobrazeni 3D zobrazeni, potiebnych nastroji pro tvorbu modell
a dalsi) mizeme spatfit v horni ¢asti obrazovky.

V pravém horni li§t¢ se pod zdkladni nabidkou déle nachézi ikona, pro rychlou tvorbu
modelu, slozka pro otevieni jiz ulozenych modelti a dalsi ikony pro otevieni 2D a 3D
knihoven v¢etné nastrojii pro tvorbu model.

Uprostfed obrazovky se nachdzi v tabulce Recent Models - naposledy oteviené
modely spole¢né s moznosti vytvofeni nového modelu (Create New Modew). Druhy sloupec
tabulky s nazvem Modified znazoriiuje posledni zménu v ulozeném modelu. Vedlejsi panel
See also poskytuje uzivateli dal$i moznosti seznameni s programem. Odkaz Examples/infos
poskytuji uzivateli struény piehled o ndstroji, umoziuje zobrazit jednodussi i slozité jiz
funkéni modely, které lze poustét a nahlizet do jejich nastaveni. Dale jsou k dispozici videa
tvorby modelti — Demo Videos, kratky tutorial pro vytvoreni né¢kolika jednodussich modela —

Tutorial. Posledni odkaz - New Features slouzi pro vytvareni nového modelu.
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Obr. 9: GUI softwaru Plant Simulation

4.2.2 Priklad modelovani v Plant Simulation

Na nize uvedeném GUI (Obr. 10: GUI modelu v Plant simulation) budou popsany
jednotlivé ¢asti rozhrani, které slouzi uzivateli jako nastroje pro jeho tvorbu. V levé cCasti
obrazovky je zobrazena zakladni knihovna softwaru Plant Simulation. Zde se jednotlivé
slozky po kliknuti mysi na ikonku + dale rozkladaji, jak lze spattit v rozpadu Models. Mezi

vvvvv 4

nejdulezitéjsi slozky pro vytvareni simulacnich modeli patfi:

MaterialFlow - v piekladu tok materialu. Zde jsou obsazeny objekty pro zacatek
simulace - Source, ukonCeni simulace - Drain, singl i paralelnich procesti - Single
proces, Paralellproces, slouéeni i roztrzeni procest - Assembly, Dismantle, véetné moznosti
vzajemného spojovani objektli - Connector, vytvaieni cest, dopravniki a dalSich. Vytvareni

pracovniki se realizuje pomoci slozky:

Resources - Na kazdém procesu Ize nadefinovat pozadované mnozstvi pracovnik.
VloZenim pracovniho mista — Workplace vytvofime prostfedi, kde l1ze v dalSich krocich
nadefinovat cesty pracovnika — FootPath a misto pro jeho odpocinek — WorkerPool. Souc¢asti
této slozky je i1 kalendar smén pracovniki, dle které je mozno definovat kalendat dennich
i no¢nich smén a tak pfesné¢ simulovat vytizeni pracovniki béhem mésice i let. Dal§imi

slozkami jsou:
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Informationflow - kterd obsahuje moznosti definovat metody — Method, postupu
prace, tabulkové hodnoty - Tablefile a dalsi, které slouzi pro nastaveni informacnich toki

v modelu.

Userlnterface - obsahuje objekty pro vytvareni vysledki a statistik simulace — Chart,
dale pak moznost zobrazeni veskerych vysledkti v grafech i tabulkdch a tyto vysledky
prezentovat na webovych strankdch - Object Report. Velmi uzitetnym objektem je

i Display, ktery béhem simulace zobrazuje hodnoty definovaného procesu.

MUs — Ve zkratce by se dalo fici, ze slozka MUs obsahuje objekty, které slouzi
k pohybu (anglicky Mobile Units). Entity vramci simulace ptedstavuje produkt
(vyrobek), ktery prochazi napii¢ simulovanym systémem. DalSim pohyblivym objektem
je Transporter, ktery slouzi k pfepravé entit mezi dil¢imi procesy. Posledni z objektt slozky
MUs nalezi container, ktery entity uklada definovanym zpisobem. Kazdému z objektu Ize

nadefinovat urcité parametry a zménit jejich vzhled na zakladé potieb uzivatele.

Tools — Obsahuje soubor nastroji pro vizualizaci materialového toku -
BottleneckAnalyzer, Sankeydiagram slouzi pro zobrazeni a sledovani instanci MUs.
V piipadé potieby aplikace simula¢nich studii je k dispozici nastroj ExperimentManager.
Poslednim  nastrojem  vsekci Tools  patii  TransferStation, jejichz  funkci

je nakladani, vykladani, piekladani a pohyb z Transporteru nebo containeru na jinou stanici.

Models — Tato slozka slouzi pro vytvafeni vlastnich modelt, a jak Ize spattit v obr. 10
je mozno vytvaret nadstavby modell simulaci a dil¢i objekty kopirovat do vytvofenych slozek

pro stanoveni jejich vlastnosti, které je nutné uvést ve vlastnich modelech.

Pomoci nastroje Show/Hide Toolbax, je mozné celou knihovnu zobrazit nad okno
pro vytvateni modelu a tim si vizualné zjednodusit praci s objekty. V ramci modelu lze
pak nastavovat parametry simulace (frame) - Edit, Navigate, Objects, Icons atd. Posledni
liStou je zobrazen EventController pro spousténi a zastaveni simulace, panel pfiblizeni
a oddaleni modelu s moznosti zobrazeni jednotlivych ¢asti modelu (spojnice, popisky,

komentaie a dalsi).
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Obr. 10: GUI modelu v Plant simulation

4.3 Pro engineer

e Producent: Parametric Technology Corporation
e Nazev: Pro Engineer Wildfire

e Verze:5.0

e Datum vydani: 2009

e Distributor pro CR: COGRAS spol, s.r.0

e (ena a licencovani:

e Demoverze: NE

e Internetovy odkaz: http://www.proengineertips.com/

,,PTO/ENGINEER je program zalozeny na konstruk¢nich prvcich, coz znamend, ze soucast
se vyviji postupnym piidavanim prvkl, dokud neni Uplnd. Kazdy konstrukéni prvek

je jednotlivé zaznamenan v systému.“[7]

Softwarovy produkt Pro engineer je zaméien na:

e Modelovani zalozené na konstrukénich prvcich
e Parametrizace
e Asociativita

e Relace
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e Vytvafeni sestav

ProlENGINEER
E

] [ b e e Peed

Obr. 11: Logo Pro engineer
4.3.1 Grafické uzivatelské rozhrani v Pro Engineer Wildfire

GUI softwaru Pro/engineer je tvofeno nabidkovou liStou (vrchni ¢ast okna), panely
nastrojii (vrchni ¢ast okna pod nabidkovou liStou a pravé ¢ast pti tvorbé modeli), a dalSimi
prvky (népovéda, okno zprav, vybérovy filtr atd.). Nabidkova liSta poskytuje zroletové
nabidky uzivateli moznost vytvafeni a manipulaci modelu (Obr. 12: GUI softwarovy
nastroj Pro Engineer). V GUI Pro/engineer lze spatfit piednastavena tla¢itka pro usnadnéni
tvorby modelu (Tabulka 6: Prednastavené tlacitka[7]). V piipadé poticby uZivatele je

mozno doplnit pfednastavena tla¢itka volbou Tools - customize screen.
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Obr. 12: GUI softwarovy nastroj Pro Engineer

4.3.2 Priklad modelovani v Pro engineer

Pro engineer pro tvorbu novych modeld poskytuje uzivateli Siroké spektrum nastroja.
Standardné v levé Césti obrazovky je zobrazen strom modelu, ktery uvadi veSkeré prvky
modelu sefazené podle doby vytvofeni prvku. Kazdy prvek ma uréen jméno, ikonu a vnitini
ID. VySe zminéné prvky lze rlizné modifikovat, zobrazovat jejich informace, jednotlivé
vybirat atd. Tlac¢itky nad stromem modelu lze cely strom skryt ¢i zobrazit, ptizplisobit strom
modelu, zptistupnit prizkumnika slozek a URL spojeni.

Pii tvorbé nového prvku je mozno definovat rizné vlastnosti (smér, hloubku a dalsi).
V pravé, vrchni ¢asti od modelu Siciho stroje jsou zobrazeny panely nastrojii. Vybérem
jednotlivych prvkit jsme schopni docilit pfesnych rozmérii i tvard modelované Ccasti.
K dispozici jsou nejen pomocné roviny, osy, body které slouzi jako vychozi ¢ast modelu,
ale také dalsi prvky pro jeho tvorbu. Naptiklad vytaZeni, odebrani, skoseni, zakulaceni,

zrcadleni a dalsi.
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Obr. 13: GUI vytvaieni nového modelu
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5 Pripadova studie navrhu a simulace vyrobniho procesu

5.1 Predstaveni Spole¢nosti

BOS Automotive Products CZ, s.r.o
U Porcelanky 786
431 51, Klasterec nad Ohii, CZ

Firma BOS je mezinarodni spole¢nosti pusobici ve vychodni 1 zapadni
Evropé, Severni Americe a Asii. BOS vyviji, vyrabi a distribuuje systémy pro interiéry vozii
asvymi technologickymi postupy a zkuSenostmi v oboru patfi mezi vyznamné firmy
automobilového primyslu. Firma BOS patii mezi soukromé vlastnéné firmy (spole¢né
s dcefinymi) spolupracujici s vétSinou automobilek. Pro zavadéni a dodrzovani principt Stihlé

vyroby uplatiiuje firma nastroje Kanban, Kaizen, 5S.
5.1.1 Historie BOS

Historie spolecnosti se datuje od roku 1910 zaloZenim Wilhelmem Baumeinsterem.
S rozvojem firmy zapocal i vyvoj novych technologii do interiéri automobilti. Prvni slune¢ni
roleta na zadni sklo byla vyvinuta roku 1934. Od roku 1978 - 1998 kdy nasledoval prvni
kombinovany systém krytu zavazadlového prostoru a zadrZzovaciho systému, firma BOS
oteviela 4 nové zavody (v Leutkirchtu - Némecko, Moszonsolmoku - Mad'arsku, Wrexhamu -
Velka Britanie, Morristownu - USA) a byla zaloZzena firma BOS Automotive Products.
V dneSni dobé se firma zabyva vyrobou a distribuci interiérového ptisluSenstvi
do automobild, jako jsou ulozné systémy, zejména vaky a tasky na lyze, slune¢ni clony do
oken, kryci roletky zavazadlového prostoru, bezpecnostni a ochranné sit¢ a rtzné dalsi
prislusenstvi zavazadlového prostoru. V tomto oboru ziskala firma BOS vedouci postaveni na

svétovém trhu.
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Obr. 14: Produktova Fada KLA[3]

5.2 Zadani studie projektu MQBx37

Prvnim krokem ndvrhu vyrobni linky MQBx37 je pozadavek zdkaznika. Vychazim
tedy z potieby zakaznika na vlastnosti produktu, pozadovaného mnozstvi a doby, za kterou

je ochoten jej odebirat (zakaznicky takt). V (Tabulka 7:Vyrobek loketni opérka)

Jsou zobrazeny udaje o pozadavku zakaznika, od rozméru vyrobku, pies pocet kust/den

Bt sl jrok _ 613535 _ v ) . , _ £@E Nd SmEnL _ 27poDs
PSS = == = 2425ks, az po zakaznicky takt = = oo

pracornich dnifrok 15

pofedavek sdkasniie na smenu

0,35 min. Na zakladé zakaznického taktu je nutné stanovit balancovani vyroby. Uréeni ¢asové
narocnosti montaze loketni opérky t_g, dale vychazi z naméfenych hodnot metodou REFA
(pfim4 metoda méfeni Casu), kterd byla aplikovana v SAMEPL SHOP (prototypova dilna).
Casy jednotlivych operaci jsou uvedeny (Tabulka 8: Postup vyroby AR a PR). VyvaZeni
ztrat t e dale respektuje 7% nutnych ztrat zplisobenymi piestavkami operatori na piti,

oddych, vytazeni vadnych kust a dalsi.
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Zikladni 0daje vyrobku Loketni opérka

MNazev Casti AR PR

Vyska 75 60
Rozméry Délka 415 95

Sitka 255 265
Poiet kusi/rok 613525 513525
Pracovnich dnifrok 253 253
Pracovni smé&na/h 7.5 7.5
Potet smén/den 2 2
Pocet kusa/den 2425 2425
T e 0,31 0,31
e 035 0,35
Obrazek e "!“"""’1

Tabulka 7:Vyrobek loketni opérka

Potet pracovist u AR|Postup vyroby pro AR kiie VW |kiie kiuie Latka VW |Latka Latka VW
[min] Skoda[min]|Seat[min] |[min] Skoda[min]|Seat[min]
Pracovisté 1 stfihani pfistfihd 0,43 0,43 0,43
Pracovisté 2 3iti poutka(pro verzi kiZe je z vynilu) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Pracovisté 3 %iti PE band 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Pracovisté 4 AR sedivani 3 3 3 3 3 3
Pracovisté 5 polstrovani 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Pracovisté 6 AR kompletace 1,96 1,96| 1,96 1,96| 1,96 1,96|
Pracovisté 6 Nasazeni boéniho dilu 0,16 0,16| 0,16 0,16| 0,16 0,16|
Pracovisté 8 Nasazeni cup holderu 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Pracovisté 10 Koneéné baleni 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Potet pracoviit u PR |Postup vyroby pro PR kiie VW |kiie kiuie Latka VW |Latka Latka VW
[min] Skoda[min]|Seat[min] |[min] Skoda[min]|Seat[min]
Pracovisté 1 PR sedivani 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Pracovisté 2 PR listy 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Pracovisté 3 PR kompletace 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93

Tabulka 8: Postup vyroby AR a PR

Casové udaje zobrazené v (Tabulka 8: Postup vyroby AR a PR) je nutné seéist,
abychom dostali vysledny ¢as vyroby T g — celkovy ¢as (Tabulka 9: Vysledné ¢asy vyroby).

Jako ptidavny Cas pro respektovani ztrat vzniklych béhem vyroby, byl vypocteny T e ¢as =
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T g+ T.g* 7%. Zvyse zminénych casii byl nasledné¢ vypocitan vazeny primér, kde byla

brana v uvahu dtlezitost jednotlivych ¢ast s ohledem na mnozstvi vyrabénych kust/rok.

T e Véien ’ rﬁmér — Tetasemnodetr] kusifrok _ 21479 +537572 e _ 9 39
— yp Mrozstel kusd frok IL4TH+ITETE +-- !

T gvazeny prumér =T e vazeny primér * 1,07 = 9,39 * 1,07 = 10,05

kiize vW |kiie kiize Latka VW |Laitka Latka vW

[min] Skoda[min]|Seat[min] [[min] Skoda[min]|Seat[min]
T g- celkovy cas 9 9 9 9,43 9,43 9,43
T edas 9,63 9,63 9,63 10,09 10,09 10,09
MnoZstvi kusd/rok 21479 37573 159 408 095 114 930 31341
T_gvdZeny primér 9,39|T_e vaZeny pramér 10,05

Tabulka 9: Vysledné ¢asy vyroby

5.2.1 Cile studie

Cilem studie je navrh a simulace vyroby 2425 ks/den loketnich opérek pro zakazniky
VW, Seat a Skoda Auto. Doba vyroby byla stanovena na 253 pracovnich dni, pii dvou

sménném 7,5 hodinovém provozu.

V priibéhu prace je dilezity navrh:

e Balancovani vyroby
e Layout ve 3D (stroje, lidi, dopravniky, regaly, boxy)
e Interni logistika
- Velikost a mnozstvi Kanbanovych boxu
- Velikost a mnoZzstvi Kanbanovych regal
- Velikost a mnozstvi Kanbanovych voziki
- Kanbanov¢ okruhy
e 3D Simulaci navrhnutych variant

e Nejvhodné;jsi feSeni
5.3 Analyza studie

Vyroba jednoho dilu loketni opérky se sklddd z 10 dil¢ich operaci u AR a 3
u PR, které jsou popsany (Tabulka 8: Postup vyroby AR a PR). Jednotlivé operace mohou
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obsahovat takové mnozstvi stroji, které uspokoji stanovené pozadavky zdkaznika (zadkaznicky
takt) pro stanovené mnozstvi loketnich opérek. Interni logistika je realizovana pomoci
material handlerd. Vyroba je uvazovana jako dvousménny provoz (sména pracuje 7,5 hodin

denng).

Cilem je navrhnout a simulaci ovéfit vyrobni systém tak, aby byl splnény zékaznicky
takt 0,35min. V pripadé této studie je nutné respektovat tahovy systém vyroby. Ke ztizeni
studie nalezi vypocet Kanbanovych regali a s tim souvisejicim navrh Kanbanovych
boxi, voziki a okruhu ve vyrobé. Navrh bude probihat na zdkladé zdkaznického
taktu, od kterého je odvozen cely navrh vyroby. Nasledné zhotoveni 3D layoutu musi
obsahovat veskeré zdroje (lidi, stroje, material) vcetné interni logistiky (material handler

s Kanbanovymi voziky). 3D layout bude vytvofen pomoci nastroji PTC PRO ENGINEER.

Vlastni simulace bude provedena pomoci simula¢niho software Tecnomatix Plant

Simulation

5.4 Navrh mnozstvi pracovist’ a zasoby ve vyrobé

Nésledujicim krokem navrhu vyroby patii stanoveni mnozstvi zésoby materidlu
a komponentt, které¢ slouzi pro vyrobu loketni opérky. Postup stanoveni mnozstvi zasoby
ve vyrobé bude probihat od pristiiht, které budou do vyroby piivazeny z CNC stiihaciho
stroje. V (Tabulka 10: Rozméry pristiihi AR a PR), dale pak (Tabulka 11: Odvozeni
mnoZstvi boxu pro pristiihy AR aPR) jsou uvedeny rozméry a mnozstvi piistfihti loketnich
operek v zavislosti na pozadavcich zakaznikti. OdliSnost varianty Ize tedy spatfit prevazné
v charakteru (latka, kiize, kozenka) a tloust’ce materidlu. Pozadavky zékaznikli Seat, VW
i Skoda se lidi v drobnych detailech (velikosti a tvaru pouZité pény, piistiihi, barevném
spektru komponenti). Rozdily jsou vSak natolik malé, Ze je vnasem pitipadé tukol
zjednoduSen na jednu velikost pény a piistiiht AR 1 PR, vyjma zohlednéni tloustky

materialu, kterd je nutnd pro stanoveni mnozstvi latky vloZené do boxu.
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Tabulka rozméru piistFihi AR a PR

Pristfihy Rozmeéry

Zadané hodnoty AR Délka[mm] Sitka[mm] Hloubka[mm] Vihalg]

rozméry kize 480 240 3 137,6
rozméry kiZe Skoda 480 240 1 137,6
rozméry latka 430 240 1 137.6
rozméry ltka Skoda 480 240 3 137,6
rozméry koZenka 480 240 1 137.6
Zadané hodnoty PR Délka[mm] Sitka[mm] Hloubka[mm] Viha

rozméry kize 280 360 3 36,72
rozméry kiZe Skoda 280 360 1 36,72
rozméry latka 280 360 1 36,72
rozméry ltka Skoda 280 360 3 36,72
rozméry kofenka 280 360 1 36,72

Tabulka 10: Rozméry p¥istfihit AR a PR

5.4.1 Navrh velikosti boxua pro pristfihy AR a PR

Zde jsou pouzity standardizované boxy o rozmérech 800 x 600 x 220 pro AR a 400 x
300 x 200 pro PR, které nejvice vyhovuji prostorovym a ergonomickym pozadavkim ve
vyrob&. S ohledem k velikosti, a tloustce pfistfih(i, mizeme uvazovat maximalni kapacitu
boxu pro AR o rozmérech 800 x 600 x 220 = 100ks latky/kozenky (1 mm) a 50 ks latky/kaze
(3mm). Stejné mnozstvi pristiihi je pouzito u varianty PR a tedy u boxu 400 x 300 x 200
(Tabulka 11: Odvozeni mnozZstvi boxii pro pristfihy AR a PR). Hmotnost naplnéného boxu
pro AR odpovidd maximalné 100 x 137.6g + 3000g (box) = 16760g. Dale pro PR 100 x 36.72
+ 20009 = 46729g.

V katalogu ergonomie primyslového inzenyrstvi je uvedena fyzickd zatéz pti rucni
manipulaci s bfemeny primémé lidské postavy: lze zvedat bfemena o maximalnich
hodnotach do 25kg pfi Castém zvedani a noSeni. Pfedpokladem je pracovni vytizeni pod 5%
pracovni doby handlera pii zvedani boxii a proto, dle ergonomie pfi manipulacni Cinnosti lze
pracovni limit zvysit az do 50kg. (hodnoty jsou vztazeny pouze k muzskym standardim).
Mnozstvi boxt urené pro AR a PR bylo dile odvozeno z potieby jednodenni zasoby

materialu ve vyrobg.
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Tabulka odvozeni po¢tu boxt

@ piistfihy AR + PR

Varianty Poéet 3mml[ks] Poéet Imml[ks] Potet 1, 7mm[ks] Poiet Boxy AR 800*600x220[ks] |Boxy PR 400x300x220[ks]
varianta A[latka] 218 213| 6| [
varianta B[latka] 236 236 6| 6|
varianta C[kaZe] 149 149 2| 2|

& piistiihy seat AR+ PR

Varianty Podet 3mml[ks] Poéet Imml[ks] Potet 1,7mm[ks] Poiet[ks] Boxy AR 800*600[ks] Boxy PR 400x300x120[ks]

varianta A[latka] 107| 107] 2| 2|

varianta B[koZenka] 17| 17] 2| 2|

varianta C[kGZe] 1 1f 2| 2|
& piistiihy VW AR + PR

Varianty Poéet 3mmlks] Poéet Imml[ks] Potet 1,7mm[ks] Potet[ks] Boxy AR 800*600[ks] Boxy PR 400x300[ks]
varianta A[latka] 1613 1613 18] 18|
varianta B[kaZe] 85| 85 2| 2|

Suma 454 1737 234 2425 40| 40|

Tabulka 11: Odvozeni mnoZstvi boxi pro piistiihy AR a PR

Ulozeni pristiithi AR a PR v boxu o rozmérech 800 x 600 x 220 a 400 x 300 x 220
je zobrazeno nize na obrazku (Obr. 15: UloZeni pristfihi AR v boxu 800x600x220 a Obr.
16: UloZeni pristiihu PR v boxu 400x300x220). Dale jsou zde zobrazeny realné podoby

boxu vybrané z katalogu nakreslené v Pro engineer.
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Obr. 16: UloZeni p¥istfihu PR v boxu 400x300x220
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Obr 1 Box 800x600x420 v Pro engineer Obr 2 Box KLT serie (katalog)[3]
KLT serie

Aplikace Box pro manualni i automatickou manipulaci.

Rozméry(mm) 200x150, 300x200

400x300, 400x400
600x400, 800x600

Material Polypropylen
Max. hmotnost 20kg, 50kg, 70kg
Stohovaci zatiZeni 600kg
Recyklovatelné Ano

Ruéni manipulace Ano

Dopravnik Ano
Stohovatelny Ano
Technologie tlak Ano
Technologie tah Ano
Technologie zdvih Ano

5.4.2 Navrh velikosti box( pro komponenty AR a PR

Dalsi krok navrhu vyrobniho layoutu spociva v ur€eni objemu materialu potfebného
k vyrobé denni produkce loketnich opérek, rozméru a poctu boxid. Vychazime z hodnot
spotfeby materialu na 1 kus vyrobku a velikost dodavatelského baleni jednotlivych
komponenti (Tabulka 12: Vyiez tabulky pro vypocet mnoZstvi materialu). Vypocitana
denni potieba materidlu ve vyrobé, byla dale pfepocitand na pocet dodavatelského baleni.

Velikost a pocet boxti byly vypocitany na zakladé n¢kolika faktord. Prvnim z nich bylo
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respektovani katalogovych rozmérti boxt a jejich kapacity, vztazené k mnozstvi materialu
V jednom boxu. Dale bylo nutné zohlednit poc¢et nutnych boxi ve vyrobé. Na zékladé téchto
faktl byly vybrany optimalni rozméry a z toho vyplyvajici pocet boxi, které nejvice vyhovuji

stanovenym Kritériim.

5.4.3 Priklady vypoétu komponentu

materialu  ve

V této kapitole jsou uvedeny piiklady vypocth —mnozstvi

vyrobe¢, na které se budou nasledujici kapitoly odkazovat.
Vypocet zasoby nité AR

Pro vypocet potiebnych niti se vychazelo ze spotfeby na 1 kus vyrobku. Tato spotieba
byla stanovena na zdkladé¢ zmeétené délky stehli seSitého pfistiithu a nasledné piepsani
zjisténého rozméru do programu na vypocet spotieby niti (Obr. 17: Prostiedi programu na

vypocet spotieby niti).

BOs Calculation of Thread Consumption craaned
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Double Hem | . HEldm |
loched Sewing 1l ® -
Stilch HSE | L —_—
= [ . wa [T
i —— e
B b [ v— o . g
datan [ ety . — - [
= 1B il - FTTY
. -
—— -
Deouble leched Sewing iy : %
Stitch Upper | | ! - a be :
7i Border | I\l
— TGN H,,J Lo wae i
= - R w FE-T]
| . [T} g i
D b maiad Y L -, ifim
. —— 1 Ty “epmd AT o g 1T
E Lid Tty EE T
—

Obr. 17: Prostfedi programu na vypocet spotfeby niti

Spotieba na kus: 8,35 m
Dodavatelské baleni 1500 m
Pocet kusti vyrobku/den 2425ks
. , . o i) — &0 —
Hodinova potreba B spotteba na kusefos montaie vietng Ztrat t e T gasen3s 1431’43 mm
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tas spotfeby 1 pracovisté _ 31

Pocet nutnych pracovist’ = =10 pracovist’

tosmontaze t_g 0,31

Hodinowa potFeba«4

- 14!1,4!-4: 3,82 kS

fpuika 1500

Pocet potiebnych Spulek ve vyrobé za 4h =

Vypocet zasoby Cup holderu

Spotieba na kus 1ks

Materialu v boxu 100 ks

Pocet kust vyrobku/den 2425ks

Hodinova potfeba=—————2 =22 =193 55ks
spotteba na kus«fos montaie vistné ztrat t_g 025

tas spotPeby L pracovifte _ 035

Pocet nutnych pracovist’ = =1 pracovisté

tosmontaze t_g " o3s
o o , o , . Hodinowa potFeba«4 163,554
Pocet potiebnych boxl ve vyrobé za 4h = —— —— = =11,39 ks
pocst komponentl v boxu BB
v .7 pobst komponsntid v boxw+pobst boxi ve virobé za 4k 6E+12
Doba spotieby materialu v boxech = =—— — - = =4,22h
hodinova potteba 193,55

5.4.4 Stanoveni mnozstvi komponenttl ve vyrobé

Hodnoty uvedené v (Tabulka 12: Vyfez tabulky pro vypocet mnoZstvi materialu) Ize

rozdélit do trojiho typu.

1) Hodnoty znamé (rozméry komponentd, ¢as montaze)
2) Hodnoty ur¢ené (rozméry boxt, pocet komponentti v boxu)

3) Hodnoty vypocitané na zakladé hodnot znamych a uréenych (hodinova potieba)

Pro urceni mnozstvi vSech komponenti hraje velmi vyznamnou roli ¢as montaze
materidlu vetné ztrat a spotieby na kus. Rozdilnost miizeme spatfit prevazné u komponentt,
které se dodavaji v podobé Spulek tj (nité, zip, poutko) a tudiz je pro tyto komponenty

v nékterych ¢astech tabulky zvolen jiny zplisob stanoveni mnozZstvi.
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Material Cup Holder g

Rozméry komponentu Vyska mm 70
Sitka mm 110
Delka mm 200
Mnoistvi | ks 1

Spotreba na kus AR ks 1
PR ks

tas montaiet g AR min 0,31
PR min

tas montaie vietné ztratt e |AR min 0,35
PR min

Hodinova potreba AR ks 193,55
PR ks

ctas spotreby 1 pracovisté AR min
PR min 0,35

pocet nutnych pracovist pro  |AR ks 1

splnéni zakaznickeho taktu PR ks

Velikost boxu vnéjsi 800x600x320

vnitini 754x554%286

Tabulka 12: Vyiez tabulky pro vypo¢et mnoZstvi materialu

5.5 Balancovani vyroby

V prvnim kroku ndvrhu vyrobni linky byl stanoven zakaznicky takt a sled operaci
vyroby loketni opérky. Nasledné bylo stanoveno mnoZzstvi zdsoby materidlu ve vyrobé.
Dalsim krokem névrhu a realizace vyrobniho procesu je balancovani vyroby, tudiz rozlozeni
pracovniho vykonu mezi stroje a pracovniky tak, aby postup zakazky vyrobnim systémem
probihal plynule. Vychazime tedy ze zakaznického taktu, ktery musime spolecné s nutnymi
prestavkami (t e) akceptovat, jako maximalni hranici pro vyrobu. Na zdklad¢ Ccash
jednotlivych operaci byla vytvofena tabulka srozdé€lenim procesi (AR Siti poutka, atd.)
a ke kazdé prifazen zakladni Cas a pocet stroju (Tabulka 13: Uréeni mnoZstvi stroji ve
vyrobé€). Nasledujici (Tabulka 14: RozloZeni stroji mezi operace) vizualné rozpada
jednotlivé Casy mezi operatory, dale pak vyjadfuje procentudlni rozlozeni operace mezi
pracovisté. Pro splnéni zakaznického taktu je tudiz nutné rovnomérné pierozdélit Casy
jednotlivych operaci mezi pracovniky a stroje (v zavislosti na stejném Casovém rozvrzeni

produktt, byla vytvotfena jedna tabulka rozloZeni strojii u komponenti Kiize VW, ostatni jsou
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analogické).
Proces i L L i i G R
Zakladni :Zakladni : Zakladni :Zakladni:Zakladni:Zakladni §_
cast g cast g cast gi.cast gicastg:cast g _§'
Klze KuZe Kuie Litka | Latka | Latka g
L= VW  Skoda Seat . VW | Skoda @ Seat
[=]
o
1 Stfihani pfistfihi 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 1
2 AR Eiti poutka 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 1
3 AR PE band oval 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 1
4
5 AR seEivani 1 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
6 AR seSivani 2 3.00 3.00 3.00 3,00 3,00 3.00 1
7 AR seSivani 3 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
a8 AR seSivani 4 3,00 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00 1
9 AR seSivani 5 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
10 AR segivani b 3,00 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00 1
11 AR seSivani 7 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
12 AR seSivani 8 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
13 AR seSivani 9 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
14 AR seEivani 10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1
14
16 PR seSivani 1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
17 PR seiivani 2 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
18 PR sesivani 3 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
19 PR listy 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 1
20 PR listy 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 1
21
22 AR polstrovani + zapnuti zipu 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 1
23 AR kompletace kontrola baleni 1 1,96 1.96 1.96 1,96 1,96 1,96 1
24 AR kompletace kontrola baleni 2 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1
25 AR kompletace, kontrola baleni 3 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1
26 AR kompletace kontrola baleni 4 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1
27 AR kompletace, kontrola baleni & 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1
28 AR kompletace kontrola baleni 6 1,96 1.96 1.96 1,96 1,96 1.96 1
29 AR kompletace kontrola baleni 7 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1
30 AR kompletace kontrola baleni 8 248 2.48 248 248 2,48 2.48 1
31 MNasazeni boéniho dilu 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1
32 MNasazeni Cup holder + trand 0,16 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 1
33 PR kompletace 1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
34 PR kompletace 2 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
35 PR kompletace 3 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1
36
v kontrola, baleni 0,31 0,31 0,31 0,3 0,31 0,31 1

Tabulka 13: Uréeni mnozZstvi stroji ve vyrobé
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Balancovani operaci Kize VW
T T T T

Procestaiinl T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | |
P2 | PS | Pe | PS | P6 | P7 | P8 (P (P | PL | PL2 | P13 | P4 | PIS (PI6 (P17 | P18 | P9 (PN | P2 | P2 PX | Fu | P | P16 | PIT | P38 | PX | PX | P31

.zmm
i
3

F3 T

Tabulka 14: RozloZeni stroji mezi operace

Ve sloupcovém grafu (Graf 3: RozloZeni operitorti) je stanovena ¢asova zavislost vuci
poctu operaci, které jsou vykonavany jednim nebo vice operatory (stroji). Jak je z grafu
viditelné, vyroba je rozprostfena rovnomérné s taktem vyroby 0,3 1min, a tedy pfi pficteni 7%

jako ztratovou rezervu je podminka zakaznického taktu 0,35min splnéna.

Nutné vybalancovdni operaci
-

Operatofi
0,40
0,35
0,30

0,25
0,20
I as
0,15
0,10

takt zakaznika

0,05
0,00

PLP2P3P4P5PEP7PBPOS P P P P P P PP PP PPPPPPPPPGPPP
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Graf 3: RozloZeni operatori

V (Graf 3: RozloZeni operatortl) je patrna nutnost vybalancovani operaci ¢islo 14 a 15,
které jsou vykonavany na jednom pracovisti a z technologického hlediska na sebe plynule

navazuji (Graf 4: Balancovani operitort).
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Operatofi

0,40

0,35

. ias

——takt zakaznika

P1 P2 P3 P4 P5 P65 P7 PB PO PLOP11P12P13P14P16P17PIEPIOP20P2]
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22P23P24P25P26P27

o

2BP2OP30P31

Graf 4: Balancovani operatort

5.6 Navrh Kanbanovych regalu

Velikost ~Kanbanovych regali  vychazi zvelikosti a mnozstvi zasoby
materialu, tedy boxd. Zasoba materialu byla stanovena managementem firmy BOS na jeden
den, vyjma komponenti Cup holder, Treager a raste, jejichZ zasoba byla stanovena na > dne.
Tato vyjimka prameni z mnozstvi komponentl, které by pii denni zdsob¢ zabiralo velké

mnozstvi prostoru vyrobni linky.

5.6.1 Navrh Kanbanovych regala pro pristfihy AR a PR

Velikost regalu se odviji od velikosti a mnoZstvi boxt, do kterych jsou ukladany
piistiihy. Mnozstvi a velikost boxti pro AR a PR byly stanoveny a popsany (Ptilohy).
Pro ptistiihy AR byly navrzeny boxy o rozmérech 800 x 600 x 220 o0 40 ks. Z téchto hodnot
byl navrzen regal o rozmérech viz. (Tabulka 15: Hodnoty regalu ). Nakres regalu byl dale

zpracovan v programu Pro engineer (Obr. 18: Kanbanovy regal pro pristfihy AR).

velikost navrzeného kanbanového regalu pro Pristiihy AR

VELIKOST KANBANOVOHO REGALU PRO Piistiihy AR
Vyika[mm] Sitka[mm] Hloubka[mm] Sloupce[ks] Skluz[%]

1600 5180 1680 14 3

Tabulka 15: Hodnoty regalu AR
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Obr. 18: Kanbanovy regal pro pristiihy AR

VELIKOST KANBANOVOHO REGALU PRO Piistiihy PR
Vyika[mm] Sirka[mm] Hloubka[mm] Sloupce[ks] Skluz[%]

[ 1600 3160 880 14 3
Tabulka 16: Hodnoty regalu PR

Obr. 19: Kanbanovy regal pro pristfihy PR
5.6.2 Navrh Kanbanovych vozikl a okruht

Navrh Kanbanovych voziki

Rozméry a nosnost Kanbanovych voziki jsou vztazeny k velikosti a vaze naplnénych

boxil ve vyrobe.

Pro stanoveni jejich rozmérli bylo ur¢eno mnozstvi materialu (boxit), které bude b&hem
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4 hodin spotfebovano. Dale se vychazelo z katalogovych rozméru vozikt, byl vybran 1 typ

vozikl s rozméry 1500 x 600 x 1640 (Obr. 20: Kanbanovy vozik[3]).

L1 L _ l*

Obr. 20: Kanbanovy vozik[3]

Série - LKE — KLT — EURO- Etage[3]

Maximalni rychlost 6km/h
Maximalni taznd hmotnost 2000kg
Maximalni uzite¢na hmotnost 500kg
Maximalni zatizeni na polici 100kg

Maximalni zatizeni s bo¢nim vyztuzenim  150kg

Navrh Kanbanovych okruhi

Pii realizaci Kanbanovych okruhli je nutné znat dobu spotieby materidlu
za hodinu/sménu. (urCena viz. ptiloha), kapacitu zpétnych skluzii v Kanbanovych regalech
a velikost Kanbanovych voziki. Snahou je ur€it takovy Cas zasobovani vyroby, ktery bude
vyhovovat kapacit€ zasob ve vyrobé spole¢né s ndroCnosti prevazeni a sklddani boxu

do regali (z regalt).
S ohledem na naro¢nost tématu se tato prace problematikou interni logistiky dale
nezabyva a uvadi zde pouze zékladni tezi navrhu Kanbanovych voziki, ktery byl vybran

na zéklad¢ konzultace s vedenim firmy BOS Automotive a navrhu Kanbanovych okruht.
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6 Prostorové navrzeni layoutu

S vytvafeni nového layoutu souvisi dodrzeni nutnych zdsad pro jeho tvorbu. Urcenim
pifesn¢ stanovenych cili pocinaje rozpoctové hladiny, ergonomii, Uspor vyuZzitych
ploch, kratkych transportti mezi pracovisti a dalSimi. Je tfeba sledovat nejen tspornost celého
pracovisté, ale i mnozstvi koexistujicich faktort, které ovliviiuji jeho navrh. Pfi vytvafeni
navrhu vyrobniho layoutu je tedy uzivano kompromisniho feSeni mezi dil¢imi

pozadavky, které mohou byt vic¢i sob& v rozporu.

V prifezu této kapitoly jsou uvedeny popisy jednotlivych navrhii vyrobnich layout
MQBx37 vcetné zobrazeni materidlovych toki. Na konci jsou dil¢i varianty porovnany

v multikriterialni tabulce, na jejimz zaklad¢ je vybrana optimalni varianta pro realizaci.

Na 2D zobrazeni navrzenych layoutl je naznacen postup materialového toku ¢ervenou
Sipkou, zasobovani pracovisté modrou Sipkou a odchod materidlu z vyrobni linky Sipkou

Zlutou. Jednotliva pracovisté jsou Ciseln€ oznacena pro urceni jejich vyrobnich kroki.

Legenda: Postup materialu az do zhotoveni loketni opérky

e
o

M

Postup zasobovani pracovisté

Odchod materialu z vyrobni linky

6.1 Materialovy tok a popis operaci linky MQBx37 — Varianta A

Tato varianta  zohlednuje  plynulost zasobovani  z Kanbanovych  regald
s jednodenni, nebo ptildenni zasobou materialu. Toho by se mélo dosahnout umisténim regalti
S poZzadovanym materidlem v blizkosti danych pracovist. Plynulost toku materidlu vyrobou
je zajisténa navaznosti vyrobnich krokt s aplikaci gravita¢nich (vyrobni krok ¢.3, 6
a 7)/motorovych(vyrobni krok ¢.5) péast. Pro Uplnost popisu vyroby je postup jednotlivych
operaci v layoutu naznacen Cervenymi Sipkami (Obr. 21: Materialovy tok vyrobni linky
MQBx37 varianta A).

Vyroba loketni opérky zacind u komponentu AR operacemi 1 a 2 probihajicimi
paralelné. Ob¢ pracovisté vkladaji rozpracovanou vyrobu na spodni Cast gravitatniho pasu
Vv taku 0,31min soucasn¢. Operatoti vyrobniho kroku 3 sesiji potah dohromady a vkladaji na

vrchni ¢ast pasu. Hotové potahy padaji do boxu WIP a po naplnéni (100ks) jsou prenaseny
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na operaci 4. Pfipravené pény jsou potazeny seSitymi potahy a nasledné¢ vlozeny na spodni
¢ast motorového pasu. Operatofi vyrobniho kroku €. 5 loketni opérku kompletuji s pouzitim
sponek. Po kompletaci jsou loketni opérky vlozeny na vrchni ¢ast gravitatniho pasu.

U nasledujici Operace ¢. 8 jsou vlozeny komponenty Cupholder a Rasteelement a
nasledné jsou zalisovany bo¢ni gumicky. Z vyrobniho layoutu (Obr. 21: Materialovy tok
vyrobni linky MQBx37 varianta A) je dale patrnd navaznost mezi operacemi 7 a 8.

Druha cast vyroby loketni opérky PR zacina operaci €. 6. Zde dochézi ke kompletaci
celého potahu PR, ktery nasledn¢ pada do piipraveného boxu WIP. Nasledujici operace
provadi potaZzeni a montdz pénového komponentu AR s Treagerem. Posledni operace ¢islo 9
kompletuje a kontroluje oba dva kusy vyrobku loketni opérka s vlozenim do pfipraveného
boxu. Nevyhodou této varianty je nutnost castého zasobovani pracovist z Kanbanovych
regalil a tudiz plné zapojeni Handlerl ve vyrobé&. Dalsi pak spociva v piendseni rozpracované

vyroby mezi operacemi 3 -4 a6 —7.

HITE

L :
[><|N SPODMN %OUT{: v ROLI Gibo ra pedvazeich =
— 4|5 mi
z i,
= =] 2 (] 3 (e 2 [ 2 s
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pro viechny =
vananty ~\F 2| 2 2 s
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Gravitaéni dvojity dopravnik
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|

o
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N
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]
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KONTROLE, SAMOSFADEM
sponkovand na ks idé operaci N |
’?( = EXEX
. ] =
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J (| E Banda diouhy a kratky
[ 1l 05 denni zasoba

2l FGNA : . :
] FoovozdicH

Obr. 21: Materialovy tok vyrobni linky MQBx37 varianta A

V 3D variant¢ vyrobniho layoutu MQBx37 varianta A lze 1épe spatfit popis
jednotlivych pracovist’ i materidlll v zasobovacich kanbanovych regélech. Ddle je zde vice
patrné pridavné pracoviSté pro nasazeni gumy a pfipravy na automatické

lisovani, které probiha v 8 vyrobnim kroku (Montaz Cupholderu a rasteelement).
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Siti pfistfini AR dohromady

Siti poutka Polstrovani Montaz AR + sponkovani
Siti PE Oval ! -
AR A T8 K / WA W {
AL N \ 2 . ‘

Stojan na Cupholder
0,5 denni zasoba

Stojan na pristiihy
PR Stojan na divider, 0,5 d
zasoba puffer, sponky,

| / \

Handler Montaz Treager Kompletace AR a PR MontaZ Cuphholder
. + rastelement
Sitfi pfistfih PR
Obr. 22: 3D layout vyrobni linky MQBx37 varianta A

6.2 Materialovy tok a popis operaci linky MQBx37 — Varianta B

Druhd z navrhovanych variant odstranuje predeslé problémy s Castym zdsobovanim
pracoviSté zasluhou premisténim vétSiny komponentli (zruSenim Kanbanovych regall)
do Supermarketu. Vyhodou je zvySeni piehlednosti, dostupnosti pracovisté pii jeho
zasobovani a sniZeni celkové zabrané plochy.

Dalsi vyhodou této varianty je 4 hodinova zasoba veskerych komponentli ve vyrobé
a tudiz vyuziti Handlerl s pfedem uréenymi Casy zasobovani pracovisté. Modré Sipky déle
ukazuji zasobovani pracovisté pouze s Kanbanovymi regdly pro zadsobu AR a PR. Postup
vyroby zobrazen Cervenymi Sipkami je téméf totozny s variantou A s vyjimkou eliminace
pfenaseni boxli mezi operacemi 6 a 7, kterd je nyni vyfeSena plynulou navaznosti dvojitych
motorovych dopravnich past.

Pro snadné€j$i postup vyroby byly gravitatni dopravniky u operace ¢. 3 nahrazeny
trojitymi motorovymi dopravniky, kde jsou hotové vyrobky vkladdny na vrchni dopravni
pas. Rozpracovana vyroba s poutky a PE ovalem je vlozena z operace ¢ 1 a 2 po 50 kusech

do boxu a nasledné vlozena na prostiedni dopravni pas.

66



Simulace procesii v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

Nakonec spodni ¢ast dopravniku slouzi pro prazdné boxy, které¢ putuji zpét na zacatek
vyroby. Pfidavnd operace nasazeni gumicek byla prestéhovana ke vstiikolisiim. Nevyhodou
této varianty jsou 4hodinové zasoby ve vyrobé, které mohou pii neadekvatné oznaceném
umisténi prekazet. Dale pak velka finanéni naroc¢nost vyrobni linky v pfipad¢ aplikace

motorovych dopravnich past.

5if1 plastoweho
PE owalu

128100 SpZTEY BL JUBA

B Suphaider
EE‘,; ! Rastesizment || g
bt H wornpletacs
_IAE arR -

] .

Obr. 23: Materialovy tok vyrobni linky MQBx37 varianta B

V 3D layoutu (Obr. 24: 3D layout vyrobni linky MQBx37 varianta B) jsou
zobrazeny motorové dopravniky u operace €. 3 a 6. Pro efektivni vyuziti zabraného mista jsou
v layoutu aplikovany regaly pro komponenty Treager, pod nimiz jsou vlozeny boxy s pénou
kK PR casti loketni opérky. Oproti ptfedchazejici varianté je dosazeno podstatné snizeni

vyuzitého prostoru a zlepSeni priichodnosti materialového toku.
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— ———— ——" Irojity motorovy dopravnik
.

Dvojity motorovy dopravnik Stojan na treager

Obr. 24: 3D layout vyrobni linky MQBx37 varianta B

Layout nize (Obr. 25: 3D layout vyrobni haly BOS Automotive zasobovani)
ukazuje celkové rozlozeni ptizemni vyrobni haly spoleénosti BOS Automotive s popisky
dalezitych ¢asti. V layoutu jsou modrymi Sipkami zobrazeny zasobovaci trasy k vyrobni lince
MQBx37 varianta B. Supermarket obsazen komponenty Cupholder, Rasteelement, Divider a
dal§imi, funguje jako zasobovaci zdroj vyrobnich linek, ktery prostfednictvim Handlert (ve
stanovené Casy) realizuje navazeni materialu do vyrobni linky. CNC stiihaci stroj (Cutter)
slouzici pro fezani ptistfihti AR a PR, zajist'ujici jednodenni zasobu materialu v Kanbanovych
regalech (viz. modré Sipky od Cutteru).

Posledni ¢asti zdsobovani jsou pény, které jsou piivaZzeny kamionem k zadni Casti
haly, a nasledné zpracovany. Od Vstiikolist jsou pény navazeny do vyrobni linky MQBx37.

Zlutymi Sipkami jsou znazornény cesty hotovych vyrobkt do pipravenych kamioni.
V obrazku haly je dale uvedeno umisténi kanceladii pro mistry vyroby, rozlozeni stdvajicich
vyrobnich layoutli a pozice skladli pro zdsobovani pracovist. Po stranach predni casti haly

jsou znazornény vstupy komplexu firmy BOS Automotive.
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Obr. 25: 3D layout vyrobni haly BOS Automotive zisobovani

6.3 Materialovy tok a popis operaci linky MQBx37 — Varianta C

Dalsi z navrhovanych variant aplikuje u casti vyrobniho systému stavajici zabé&hly
vyrobni systém. Vedle kazdého pracovisté u operaci €. 1, 2, 3 a 6 jsou obsazeny 2 prazdné
boxy na pojizdnych konstrukcich. Rozpracovana vyroba se vklada do boxl a ru¢né posouva
Kk dals$imu pracovisti podle sméru ¢ervené Sipky (Obr. 26: Materialovy tok vyrobni linky
MQBx37 varianta C). Po naplnéni boxu poZzadovanym poctem rozpracované vyroby jsou
boxy pieneseny k dalSimu pracovisti (4 a 7). V této varianté se opét nachazi Kanbanové
regéaly. Postup materialového toku je plynuly (operace 6 — 7) stejné jako u predeslé varianty

s vyhodou absence drahych motorovych dopravnikd.
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Obr. 26: Materialovy tok vyrobni linky MQBx37 varianta C

Ve 3D layoutu vyrobni linky varianty C jsou popsdny nové navrzené stojany pro

Treager, které ve stojanu budou ukladdny vedle sponek. V layoutu je dale patrné 2boxové

uspotadani vyroby, tj. u kazdého pracovisté jsou 2 boxy s pfistiihy, do kterych je vkladana

vyhotovena rozpracovana vyroba a posouvana k dal§imu pracovisti. Nevyhodu pak miizeme

definovat v podobé¢ vyssich pozadavki na zabranou plochu a snizenou piehlednost ve vyrobé.
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Kanbanové boxy Stojany na treager

Obr. 27: 3D layout vyrobni linky MQBx37 varianta C

6.4 Zhodnoceni navrht

Jednotlivé varianty byly hodnoceny na zékladé konzultace s vedenim spole¢nosti BOS
Automotive. V multikriteriarni tabulce (Tabulka 17: Rozhodovaci tabulka) bylo ur¢eno
nekolik kritérii hodnoticich navrhované varianty. Néasledné bodové ohodnoceny jednotlivych
kritérii probihalo na zéklad¢ dilezitosti pro realizaci vyrobni linky. Po zhodnoceni variant
v rozhodovaci tabulce a vyslednému bodovému ohodnoceni vysla nejlépe varianta B.
Navrzeny simula¢ni model tedy vychazel z konceptu varianty B a tudiz i jeho nastaveni
(napfiklad rychlost motorovych dopravnikd, maximalni pocet rozpracované vyroby v boxu

atd.) predpoklada skutecné nastaveni pro realizaci systému.
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L Varianty
Krit Rozmér| Vih
eria ozmér dha Y C
88,750 71,700 70,800
i ; ) : : 2 : 254
Bilance Plochy [m] 12 12, 1.000 14,854 1.238 15,042 1.254
; 7
Trasy mezy operacemy [m] 10 i;;UCIU 1,000 Iijig 1,214 ig;gg 1,133
: o0 100 95
Uroven hiuku Db 10 1,111 1,000 1,053
roven | 10 ' 10,526 |
60 a0 &0
id % 2 . . .
Tok materidh Yo 1 8, 0.667 12, 1,000 10,667 0,889
Realizace % 12 63 0,747 83 0,97701 87 1,000
8.966 ’ 11,724 | 12 ’
- 250 350 320
Naklady ¢ g 1.4 1,000 1,09375
acy [K<] 11,200 : 8000 | 8750 |
100 100 100
Potencial dalstho vyt %4 10 1,000 1,000 1,000
orendt o v ° 10,000 | 10,000 | 10,000 |
100 100 100
Kovalit %4 14 1,000 1,000 1,000
e ° 14,000 | 14,000 | 14,000 [
Névaznost (toki, hnizd) % 12 8 0,895 7 1,000 o0 0,947
’ 10,737 ’ 12,000 ’ 11,368 ’
Celkem 100 96,013 104,721 103,687
Potadi 3 1 2

Tabulka 17: Rozhodovaci tabulka
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7 Simulace linky MQBx37

V této kapitole jsou uvedeny nejdilezitéjsi metody a nastaveni simulacniho modelu,

které jsou zobrazeny a popsany chronologicky od zalozeni vyrobku po jeho ukonceni.

7.1 Vznik vyrobku

Source Vstup materialu do vyroby
Line Pasovy dopravnik (cesta pro vyrobky)
Table Vyrobky Pomér vstupti loketnich opérek

Table Postupy Vyrobni postupy jednotlivych vyrobka

"ZZEEZEZZZH|ZZZZ|&1|ZZZ

iy’ Cubsasai

-t

Obr. 28: Detail vzniku vyrobku

Material je vytvafen v objektu source (Kanbanovy regal) na zakladé pozadavki
Z vyroby, pfi¢emz je v objektu source vlozena tabulka Vyrobky, kterd generuje pozadovany

typ entity do vyroby (Obr. 29: Nastaveni objektu Source).
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vykonani pracovni operace (zjednoduSujicim prvkem simulace bylo namisto 2 paralelné
pracujicich stanovist’ se shodnymi ¢asy vlozeno jedno). Pro eliminaci Casového nastaveni

Vv jednotlivych objektli samostatné, byla vytvofena metoda, kterd u kazdého pracovisté zjisti

Petr Necas 2012

© + Models Frame ZasobovanP outko ER
Navigate View Tools Help

Name:  ZasobovanPouso =] £ aded

Lab=t; O [Pewed =) leutioded o

Attrbuies | Falures | Controls | Exit Strategy | Statistics | User defined Attrdutes |

Cperating mode v Bodoy [

Teme of ceaton terval Adustable v =

Intervae horesal v 1, 0:21, 0=06, 0:18, 0127 =
Start: Conat ~ IR €
Stop Const '>5 c 0
MU selection: Sequence Cyckca =l B

Tobie: Modeis Frame. Vyrobky Luese = ViGenerate ssbetcth B

VioZeni tabulky Vyrobky

Obr. 29: Nastaveni objektu Source

Entita z objektu source piechazi k prvnimu pracovisti, kde bylo nutné nastavit Cas

pozadovany vyrobni ¢as z tabulky.

Metoda ZjistiVyrobniCas:

-- typ navratove hodnoty - metoda je definovana jako funkce

‘time

-- funkce vrati vyrobni cas podle definovaneho technologickeho postupu

is

-- deklarace promennych

WorkPlan

:string;
‘table;

VyrobniPostup :table;
Stanice :Object;
CisloOperace :integer;
PrumCas  :real;

cas ‘time;
Odchylka ‘real;
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casPom ‘real;
do

-- znak @ slouzi pro ziskani odkazu na entitu, ktera zavolala tuto metodu
-- jmeno vyrobku

Vyrobek = @.name;

-- kolikaty vyrobni krok se ma nacist

CisloOperace := @.VyrobniKrok;

-- Z jakeho objektu je metoda zavolana

Stanice =7

--nacte tabulku vyrobniho postupu
VyrobniPostup  := root.Postupy["Postup”, Vyrobek];

--kolikaty vyrobni krok se ma nacist
if Stanice = .Models.Frame.Sitipoutka then
CisloOperace := 1;
elseif Stanice = .Models.Frame.Sitidohromady then

CisloOperace ;= 2;

end;

-- prochazi tabulku vyrobniho postupu — sloupec VyrobniCasDistribution
inspect VyrobniPostup["VyrobniCasDistribution”, CisloOperace]
--pokud zjisti norm rozdéleni — vykona se

when "NORM" then

--nactou se jednotlive parametry

PrumCas := VyrobniPostup["PrumCas",CisloOperace];

Odchylka := VyrobniPostup["Odchylka",CisloOperace];
--vygeneruje ¢islo podle norm rozdéleni a prevede jej na Cas
casPom :=z_normal(1,PrumCas,Odchylka);

-- kontrola na nezapornost cisla

if casPom > 0 then

cas ;= num_to_time(casPom);

else

cas := num_to_time(PrumCas*0.1);
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end,;
result := cas; --funkce vraci ziskany cas
end,

end;

Nastaveni metody ZjistiVyrobniCas:

Nize na (Obr. 30: Nastaveni metody ZjistiVyrobniCas) je ukazan postup nastaveni

vyrobniho ¢asu u dil¢ich pracovist. V kazdém vyrobnim objektu (Singleproc) je policko

,,Processing time,, nastaveno na hodnotu Formula, ktera zajis§tuje moznost vkladani metody

ZjistiVyrobniCas. Nasledujicim krokem vytvofeni tabulky s definovanymi vyrobnimi Casy

a odchylkami, umoznime metodé, kterd je zavoldna pfi vstupu entity na pracovisté, zjistit

vyrobni ¢as z tabulky Postupy.

L5 Models.Frame Sitidehromady2 @
Mavigate VYiew Tocls Help
= =R tidohromady 2 B  [C|Failed [T Entrance locked E
Label: E [T Exit locked L]
| Importer I Failure Importer I User-defined Attributes
Times | Setdp | Falures | Controls | ExitStrategy | Statistics
Processing time: Models.Frame, ZjistiVyrobniCas =
Recovery time: 1] O
Recovery time starts; | When part enters - .
Y [ e O i MNastaveni metody v
Cyde time: 0 O objektu, ktera vrati
vyrobni ¢as
oK || cancel || oty |
ring |Pracoviske \ywrobniCasDistribution  |PrumCas bdchylka | Tabulku s definovanymi
1 [ Models.Frame, Sitipoutka MORM 18.00 2.00 / casy dilich pracovist’
2 |\Models.Frame, Sitidohromady MCIRM 150,00 12.00
3 |\Models.Frame.Polstrovani MCRM 15.00 3.00
4 |.Models.Frame. kompletacel MICIRM 115.00 6,00
5 |.Models,Frame. CupHolder MR 18.00 3,00
Obr. 30: Nastaveni metody ZjistiVyrobniCas
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Rozpracovany vyrobek dale pfechazi na motorovy dopravnik, ktery zasobuje po obou
stranach postavena pracovisté. Nastaveni péti senzori (Obr. 31: Tabulky nastaveni
senzori), které byly vlozeny na troven mista odbéru rozpracované vyroby pracovist je

zajisténo metodou, kterd prenese entitu (jenz tuto metodu zavolala) na pozici pracoviste.

Metoda Piesun:

--definuje senzor

(sensorlD : integer)

IS

do

-- zjisti jméno entity, ktera tuto metodu zavolala

@.name;

-- pokud je pracovni misto Sitidohromady2 volné

if .Models.Frame.Sitidohromady2.empty then

-- presuneme entitu na pracovni misto

@.move(.Models.Frame.Sitidohromady?2);

elseif

-- jinak zjiSt'ujeme jestli je volné pracovni misto sitidohromady

.Models.Frame.Sitidohromady.empty then

@.move(.Models.Frame.Sitidohromady);

else

--pokud jsou ob¢ pracoviste plna, tak ned€la nic
end;

end;
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= Models.Frame.Line

Mavigate View Tools Help

Mame: Line O []Failed [C]Entrance |

Label: ] [ Exit lockec

| Attributes | Times IFaiIures| Control ; Statistics | Curve | U
|

|- —

Sensor List - Models.Frame.Line Vyber policka
controls pro )
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| mNew || Edt || Deete |

jin] Position Front  Rear L. Path

1 200cm % Method ==
2 1700cm - x Method 1 Tabulka s piehledem
3 3300cm x Method2 nastaveni senzoru
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Position:

200 A Bl [cm] ¥IFront B | [[|Rear H

[ Light barrier mode =

Control: Method \ E] E
K N

| o \ Cancel | | Apply
| N\

Nastaveni pozice senzoru Vybér metody
Obr. 31: Tabulky nastaveni senzora

V piipadé, kdy jsou pracovisté zaplnénd, je potieba zastavit pas aby rozpracovana
vyroba nepadala z motorového dopravniku. Proto byla k metodé¢ Pienes doprogramovana

¢ast, ktera v ptipad€ vytizeni pracovist’ zastavi pas.

Metoda pienes2:

else

--v ptipad¢ kdy jsou pracovisté plna, zastavi pas
.Models.Frame.Line.stopped := true;

waituntil not

--dokud neni splnéna podminka, ceka

(.Models.Frame.Sitidohromady9.Full AND .Models.Frame.Sitidohromady10.Full) prio 1;
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--pfenese entitu na pracovisteé
@.move(.Models.Frame.Sitidohromady?9);
--rozjede dopravni pas
.Models.Frame.Line.stopped := false;

end;

end;

Pracovisté druhého vyrobniho kroku SitiDohromady pokladaji rozpracovanou vyrobu
dale na vrchni motorovy dopravnik (reprezentovany motorovym dopravnikem po pravé stran¢
pracovnikdi, ve sméru postupu vyroby). Odkladani rozpracované vyroby je realizovano

pomoci objektu Transfer Station, ktera odstraiuje pottebu programovani nové metody.

S oL

i) .Models.Frame TransferStationl5 @ ------ R
Navigate View Help o TooT0 0 S,
Name: TransferStation 15 [C] Failed R

"abel: Planped -~ e S

Attributes |'I'|mes ] Failures ] Advanced Attributes | Advanced Contrals | Statistics |

Station type
) Load ) Unload
) Reload @ Move
Parts from: Targetis on: P—— [
Sitidohromady 7 Line1 Ml N T
Mt Tt gaenin
Lane & Sensor position: SDDD‘\LaneA e i e

\ \ :::;-a#?i-!';_:::::
[ ok ‘iH cancel | [ My | [

\\ .............

o | \ N

Vihér stanice odkud
Vybér stanice odkud

- Trohs - - v . - u ) . . . .
se ma entita prensst Viber akce Cil presunu entity Pozice senzoru na ktery se ma enfita pfenest

Obr. 32: Nastaveni objektu Transfer Station

Rozpracovana vyroba nésledné padd do ptfipraveného Kanbanového boxu, ktery lze
naplnit maximalni kapacitou 50 pfistfihli. Po dosaZeni stanoveného objemu jsou pfiistiithy

pfenaSeny Handlerem na pracovisté polstrovani.
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= Models.FrarneBuffer v
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- P . Carry Part Away * B
. DE:[_E‘.IE.E prac.mista i '
. ;'ﬂ'EI]']{HE . SErices B Can be nterrupted and draven off: | Interruptible H
: A Priceitys 2 |E  Eroker: Broker [ | B
MU target: Wiorkplace 1 B
Maxrrurm deel teng: xi.'.mu w | 1000 =]
-+ Cesta pro 7
............ - \?.'CI:]']{HE ] OK

..... gg o H| '

Dhefizsee stratege (odnest List) ) )
hiammabni doba za kterea je matne
risobova dabii praconiios

om Hicko Moy - Vibdr workera

Cil zasobovasi

Wytvofeni Workera

Obr. 33: Vytvoreni Workera

Pracovisté kompletace jsou nastaveny analogicky s pracovisti SitiDohromady, SitiPR
a Treager. Tuto skuteCnost potvrzuje i zobrazeny simula¢ni model v kapitele (7). Posledni
faze vyroby je konecna kompletace, kterd je v simulaénim modelu realizovdna pomoci
objektu Assembly, ktery je nastaven tak, aby na zaklad¢ ptichozich komponenti AR a PR
vytvoftila jeden komplet. Tudiz jsou vySe zminéné komponenty smazany a nahrazeny noveé
vytvofenou entitou ARaPR. Ta je ulozena v objektu Drain (reprezentovany boxy), kde je

pocitano celkové mnozstvi vyrobenych produkta.

80



Simulace procesii v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

-

25 Models.Frame.KompletaceARaPR @
Mavigate View Tools Help
Mame: ompletace ARaPR. E  [|Failed [ Entrance locked |
Label: O [ Exit locked E
| Statistics I Importer | Failure Importer I User-defined Attributes
Atfributes | Times | Set-Up | Failures I Controls I Exit Strategy
Assembly table: [Prede::essors V] E [ Open ]
Main MU from predecessor: 1 O

Assembly mode: Delete MUs "'] Bl

Exiting MU: [New MU ~| =
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Sequence: [MUs then Serwllces \ "'] O

ok ] [caa ) [ reo ]

WymaZe entity, které do cbjektu vstouply Definics noveé vytverzné entity

Wytvofeni nové entity

Obr. 34: Nastaveni modelu assembly

7.1.1 Zanik vyrobku

Obrazek (Obr. 35: Zanik vyrobku) znazoriiuje postup zaniku vyrobku.
Z pracovisté kompletace ARaPR jsou obé& Casti loketni opérky vkladany spole¢né do

boxu. V simula¢nim modelu je nasledné vyobrazena statistika poétu hotovych

vyrobkil.

Koneéné baleni _
Zanik vyrobku
Obr. 35: Zanik vyrobku
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7.2 Simulaéni model

Obr. 36: Simula¢ni model vyrobni linky MQBx37

7.3 Simulaéni experimenty

Po nastaveni celého simulaéniho modelu a ovéfeni spravnosti konceptudlniho
I simula¢niho modelu (verifikace, validace) nasleduje experimentalni ¢ast. V této kapitole
bude popsano nékolik simulacnich experimentl, které ovéfi chovani modelu pii rizné
nastavenych parametrech. Vysledek pak zobrazuje naptiklad vyuziti pracovisté pfi sniZeni
(zvySeni) vyrobniho kroku, Uzka mista ve vyrobé, nebo pocet vyrobenych produkti

pii polovicni kapacité operatorii ve vyrobeg.

Simulaéni béhy budou probihat 15 hodin reilného casu, tudiz dvé po sobé

nasledujici smény.
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7.3.1 Prehled experimenti

e Splnéni pozadavkill vyroby na pocet produktii pfi 2 sménném provozu
- Vytizeni pracovist

- Pocet hotovych vyrobkt

- Uzka mista

e Efekt zmény vstupnich parametrii na vytizeni pracovist

e Efekt zmény poctu operatorti na pocet produkti

e Efekt zmény rychlosti motorovych dopravnikii na vytizeni pracovist’

Pied vlastni simulaci bylo nastaveno nékolik parametru:
e Parametry, které se u jednotlivych experimentii méni
- Interval zasobovani
- Rychlost motorovych dopravniki

- Pocet pracovnikii/pracovist’

e Parametry, které se u jednotlivych experimentii neméni
- Casy operaci

- Typy statistik
7.3.2 Experiment €islo 1

Tento experiment si klade za cil ovéfit splnéni poZzadavku denni produkce loketnich
operek. Denni produkce by méla ¢init minimalng 2425 ks loketnich opérek pifi 2 sménném, 8
hodinovém provozu. Nastaveni ¢ast dil¢ich pracovist odpovida vypoctim z kapitoly 5.
Nutnosti byla specifikace intervalu zasobovani pracovisté z Kanbanovych regali. Ta byla
zvolena jako konstantni hodnota (pfedpokladame plynulost dodavek zasob). Mezi dalsi faktor
ovlivitujici nastaveni vyrobni linky patfilo nastaveni rychlosti motorovych dopravnikd.
Z n¢kolika pilotnich béhti simulace byla stanovena rychlost dopravnikii na hodnotu 0,4 m/s.
Pocet stroji a pracovniki je zvolen také na zakladé vypocti z kapitoly 4. V piipadé pienaseni
rozpracované vyroby mezi pracoviitém Sitidohromady a Polstrovani se vychazelo
z maximalni kapacity boxu pro pfistithy AR a casi spotieby materidlu u Polstrovani.
Proto byla zvolena maximalni hodnota cekéni pracovnika na pfenos materidlu 10

minut, aby nedochazelo k prostoji na dal§im pracovisti a tudiz zpozd'ovani vyroby.
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Graf 5: VytiZeni pracovisté - zakladnim nastaveni

Resource Statistics - Drain Statistics

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

(Object Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Mean Life Time Mean Exit Time Total Throughput Throughput per Hour Throughput per Day
Drain  §5.00% 0.00% 15.00%  0.00% 0.00% 0.00% 21.1760 21.0439 2507 167.13333 4011.2

Part Types which the Drains Deleted

Object All Types ARaPR|
Drain 2507 2507

Tabulka 18: Vystupni statistika hotovych vyrobkiu experiment 1

V grafu (Graf 5: Vytizeni pracovisté - zakladnim nastaveni) lze vidét vytizeni
jednotlivych pracovist, které odpovidd maximalni vytiZzenosti pracovnich pozic. Pti takto
nastaveném modelu lze ptedpokladat plynulost vyroby. Minimalni hodnota blokace je
znazornéna u sloupce Polstrovani, je zpiisobena okamZitym zvySenim zdsoby pfistiihii na
pracovisti. V pfipad¢ tabulky (Tabulka 18: Vystupni statistika hotovych vyrobki) je
ziejmé, ze dvé smény vyprodukovaly 2507 vyrobkl. Tato skute¢nost nam demonstruje

splnéni pozadavkil vyrobenych produktii/den na vyrobni linku.

7.3.3 Experiment Cislo 2

V experimentu Cislo 2 je snaha zjistit, jaky vliv ma zména intenzity vstupi materialu
do vyroby na chovani modelu. Pomér vstupl entit je nastaven jako nekonstantni hodnota

s rozptylem 10%.

84



Simulace procesii v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

0T M Working
N Setting-up
[ Waiting
_ Blocked

Percent of 100

OFZFZFAAAAAZXTOOOOOOOOOOOOONOON OdAdS
90000000000 sdsaaaax=tg o0
©333333333000000000000 VUV UVUOO
IQQQQQQQ-Q'O:OOOOOOOOOOO;U;U;UJJ;U(D(D(D
OCooo0oOO®OODODMOITFIIIITIIIIICL o 0O =
—,_|.,_|.,_|.,_|.,_|.,_|.,—|-,—|-m<_1_1_1_1_1_1_!_!_1_1'_" —kmw-b—!—!w
QDD VYYD QOQ0000000Q0A N
0000000033333 33333330
P08 2000 "D DDDDODD DD

0000000000

T SIS

& ANOREOTOHNDO

O
)
Py
Station

Graf 6: VytiZeni pracovist’ - zména intenzity vstupi

Resource Statistics - Drain Statistics

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Mean Life Time Mean Exit Time Total Throughput Throughput per Hour Throughput per Day
Drain = 73.53% 0.00% 21.37% 0.00% 0.00% 0.00% 22.8914 22.7486 2318 154.53333 3708.8

Part Types which the Drains Deleted

Object All Types ARaPR|
Drain 2318, 2318

Tabulka 19: Vystupni statistika hotovych vyrobkii experiment 2

Z vystupnich hodnot vyplyva, Ze pfi nerovnovazném zasobovani vyrobniho systému,
dochazi ke snizeni primérné hodnoty vyrobenych produktii/hodinu, a tudiz k celkovému
nesplnéni pozadované kapacity denni produkce (Tabulka 19: Vystupni statistika hotovych
vyrobku experiment ). Graf (Graf 6: VytiZeni pracovist’ - zména intenzity vstupu)
vypovidd o podobnosti zatiZzeni pracovist’ stejné, jako u pfedchoziho experimentu. AvSak
nerovnomérné zasobovani zplsobuje obcasné vykyvy v produktivité operatori a tudiz
zastavovani motorovych dopravnikl (vlivem snimace, ktery zamezuje padani rozpracované

vyroby z pasu pii zaneprazdnénosti operatorti).

7.3.4 Experiment Cislo 3

Je zaméfen na velikost produkce pii omezeném poctu operatori ve vyrobé. Timto
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experimentem je snaha zjistit, jaké produktivity vyrobni linka dosahne pii polovicnim
mnozstvi operatori. Nastavena intenzita vstupujicich entit byla zvySena na dvojndsobek
pii konstantnim rozlozeni vstupnich hodnot. U jednotlivych past byla nastavena riizné
hodnota aktivnich senzort, tim je dosazena zména poctu pracujicich operatorit ve vyrobé.
V (Graf 7: VytiZeni pracovist’ - Zména poctu operatori) je graficky znazornén pocet

aktivnich operatorti ve vyrobé.
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Graf 7: VytiZeni pracovist’ - Zména poctu operatora

Resource Statistics - Drain Statistics

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Mean Life Time Mean Exit Time Total Throughput Throughput per Hour Throughput per Day
Drain = 33.50% 0.00% 61.20%  0.00% 0.00% 0.00% 45,3504 45.0312 1143 75.2 1823.8

Part Types which the Drains Deleted

(Object All Types ARaPR|
Drain 1143 1143

Tabulka 20: Vystupni statistika hotovych vyrobki experiment 3

V piipad¢ takového nastaveni bylo zatizeni jednotlivych operatora v rozsahu 40-80%.
Zvysena hodnota blokace u pracovisté SitiPoutka, Polstrovani a Treager2 byla zplsobena
polovi¢ni hodnotou vstupujicich entit do systému, pii stejné rychlosti operaci (bézné
u pracovisté Polstrovani a SitiPoutka 1 pracovnik pfi plné kapacité operatorti ve vyrobé¢, nyni
pouze poloviéni kapacita). Pocet hotovych vyrobku v systému (Tabulka 20: Vystupni
statistika hotovych vyrobki experiment 3) byl 1143. Z vystupu lze fici, ze mnozstvi
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vyrobenych kust pii polovi¢ni kapacité bylo nizsi, nez polovina pozadované denni kapacity.

7.3.5 Experiment Cislo 4

Z experimentu ¢islo 4 bylo snahou zjistit chovani systému v ptipad¢ zvySeni rychlosti
dopravnich pési zhodnoty 0,4m/s na hodnotu Im/s. Ostatni nastaveni zlstava

stejné, jako u experimentu ¢. 1.
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Graf 8: VytiZeni pracovist’ - zména rychlosti motorovych dopravniki

Resource Statistics - Drain Statistics

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

(Object Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Mean Life Time Mean Exit Time Total Throughput Throughput per Hour Throughput per Day
Drain = 90.17% 0.00% 9.83% 0.00% 0.00% 0.00%. 19,9631 23.1784 2278 151.86667 36494.8

Part Types which the Drains Deleted

Object All Types ARaPR|
Drain 2278 2278

Tabulka 21: Vystupni statistika hotovych vyrobki experiment 4

Grafické vystupni hodnoty (Graf 8: VytiZeni pracovist® - zména rychlosti
motorovych dopravniki) ukazuji, Zze v ptipadé zrychleni dopravnich pasi dochazi k zahlceni
celého systému a tudiz k jeho blokaci (pfi naplnéni bufferi maximalni kapacitou, dochazi
K hromadéni vyrobkd na pasech). Zahlceni vyroby odrazi i mnozstvi hotovych vyrobku
(Tabulka 21: Vystupni statistika hotovych vyrobki experiment 4), jehoz hodnota ¢ini
2278Kks a tedy nesplnéni pozadovaného mnozstvi o 147ks.
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8 Doporuceni simulaci pro praxi

V piipad¢ vyuziti simulacnich nastroji v praxi je velmi dulezité uvazit piinosy,
eventudlné ztraty, které by pro spoleCnost tato nemald investice znamenala. Stejné tak je
dilezité si uvédomit S§ifi a presnost Simula¢nich modeld, které by akceptovaly ¢asovou
naroc¢nost, velikost investice a pozadovanou hloubku popisu. V zadném piipadé nelze
ocekavat presné vysledky jednoduchého simula¢niho modelu jinak velmi slozitého readlného
systému. Tento fakt je tedy nutné brat v uvahu pii vytvareni konceptudlniho a nasledné
simula¢niho modelu.

Pokud se firma rozhodne zavést simula¢ni nastroje a modely v praxi, Ize také uvazit
ruznorodost dostupnych néstroju, jejich zaméteni a postup tvorby simulaénich modeld, které
jsou uvadény v kapitole 3.

Z mého pohledu i1 zkuSenosti, které jsem bchem zpracovani této prace ziskal jsou
simulac¢ni nastroje velkym pomocnikem v prifezu celé organizace, od administrativnich
procesi az po vyrobni systémy i logistiku. OvSem v mnoha piipadech lze tyto systémy
navrhnout a optimalizovat snaz§imi metodami nez simulaci. Tento fakt reprezentuje i 3%
respondentt o dilezitosti vyuziti simula¢nich nastroji v celosvétovém méfitku (viz. kapitola
3.5).

Ovsem potencidl jejich vyuziti se Srozvojem novych technologii zafina postupné
zvySovat. Studii navrhu a simulaci vyrobni linky, ktera byla pfedmétem této diplomové prace,
bylo dosaZeno ovéfeni jeho spravnosti a tento fakt by mohl slouZit jako pfedloha pro
spolecnosti, které investuji nemalé prostfedky do rozsifeni vyrobnich linek nebo vytvateni
novych. Simulaci velmi nakladnych systémy, které lze feSit analyticky, ale jejichz navrh
vyzaduje mnoho ¢asu a zdrojli, mizeme pomoci simulace dosdhnout mnohem lepSich
vysledkli ndvrhu a tim uSetfit finan¢ni prostiedky nejen pifi navrhu ale i pfi nab¢hu a spusténi
vyrobni linky do plného provozu.

V dnesni dobé¢ je prakticka vyuzitelnost simula¢nich nastroji velmi nizka, pravé kvali
naro¢nosti pozadavku na uzivatele, velikost investice a dalSich aspekti. Velkou investici
ovSem neni minéno pofizeni samotného simulacniho néstroje, ale vySkoleni a zaméstnani
pracovnikil s touto specializaci. Nejvice rozsifeny jsou tyto nastroje pravé v automobilovém
pramyslu (automobilky, nikoliv automotive), leteckém, lodnim a dalSich, v jejichz struktute

jsou obsazeny velmi slozité systémy, jejichZ chovani nelze popsat jinymi zptsoby.
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Zaver

Uvodni ¢ast prace je vénovana seznameni s problematikou nastrojti  §tihlé
vyroby, které jsou aplikovany ve spole¢nosti BOS Automotive products s.r.o. Daéle jsou
popsany principy simulaci vyrobnich systémil i procest. Z ditvodi nizkého poctu respondentt
vSak nebylo mozné zhodnotit aktualni stav simula¢nich néastroji v elektrotechnice
V Plzeniském kraji, a proto byla tato c¢ast nahrazena celosvétovym vyzkumem vyuziti
procesnich nastroji v praxi. V teoretické casti jsou v zavéru popsany softwarové nastroje
Plant Simulation a PTC Pro Engineer.

Hlavnim cilem této prace byl navrh vyrobni linku MQBx37, pro vyrobu loketnich opérek
a ovéfeni spravnosti navrzené varianty pomoci simula¢niho nastroje Plant Simulation.
Uvodem byla provedena analyza pozadavki zakaznikti Seat, VW a Skoda auto, z niz
vyplynuly zékladni informace pro navrh vyrobni linky. Na zaklad¢ téchto informaci bylo
vypoitano mnozstvi  potfebnych materidli pro jednodenni zdsobu materidlu
ve vyrobé, ze kterych se stanovila velikost boxid a posléze i Kanbanovych regalt.
Pro rovnomérné rozloZeni operaci mezi pracovniky a stroje, bylo provedeno balancovani
vyrobnich operaci a pfifazeni mnozstvi operdtorit k dil¢im operacim. Poslednim krokem
navrhu bylo vytvofeni nékolika konceptudlnich modelii vyrobni linky. Tti vybrané varianty
prosly komplexnéjSim navrhem a stanovenim materidlovych tokd. Vyslednd hodnota
vybérové tabulky stanovila, jako nejlepsi variantu navrhu variantu B. Tato varianta byla
nasledné vybrana jako koncept simulaéniho modelu, ktery ovéfoval spravnost navrhu.
Soucasti posledni kapitoly praktické Casti je popis tvorby simulaéniho modelu.

Simula¢ni model ovSem nezahrnuje stochastické vlivy, které mohou byt zptisobeny mirou
poruchovosti  strojli, chovanim pracovnikidl (intenzita produktivity se v Case
méni), Nnebo ndhodnymi vlivy vypadkad elektrické energie. I pies tyto faktory lze fici, Ze pfi
spravném nastaveni realného systému, casté udrzbé stroji a dodrzovanim maximalnich
vykyvi 7% casii jednotlivych operaci, je chovani simula¢niho modelu srovnatelné s chovanim
realného systému.

DalSim cilem této prace bylo zjistit chovani systému v riznych situacich. Pomoci
experimentalnich simula¢nich béhti, byla potvrzena skutecnost spravného névrhu vyrobniho
systému. Ukolem Experimentd &islo 2 — 4 bylo ukazat, ze pii zméné ur¢itych parametri

Vv systému, l1ze pfedpokladat odchyleni pfedpokladaného chovéni.
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Vysledkem prace byla potvrzena vyhodnost uziti simulacnich nastroji ve vyrobnich
podnicich s doporuc¢enim vyuziti simulacnich nastroji v praxi. Jako rozsifujici parametr prace
byl komplexni navrh vyrobniho systému a jeho ovéfeni pomoci experimentd v simulacnim

modelu.
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v
Prilohy
Piiloha A - Tabulka vypo¢ti komponentu
Material Cup Holder g Divider “"ﬁ f"j Raste + Puffer @ Sponky
Rozméry komponentu Vyika mm 70 50 10 145
Sitka mm 110) 30) 40 &5
Délka mm 200 70| 70| 50
Mnoistvi|ks 1 2ks 2 19460)|
Spotieba na kus AR ks 1] 2|1 levy 1 pravy 3|
PR ks 1
tas montaiet_g AR min 0,31 0,31 0,31 0,31
PR min 0,31
&as montdie véetné ztritt_ e |AR min 0,35 0,35 0,35 0,35
PR min 0,35
Hodinova potfeba AR ks 193,55 193,55 193,55 580,65
PR ks 193,55
tas spotfeby 1 pracoviité AR min 0,35 0,35
PR min 0,35 0,175 0,35
pocet nutnych pracovist pro  |AR ks 1] 1] 8
splnéni zdkaznického taktu PR ks 1] 3|
Velikost boxu vnéjsi 800x600x320 600x400x220 600x400x220 200x150x117
vnitini 754x554% 286 551x351x196 551x351x196 152x104x102
Potet komponentii v boxu AR ks 68| 300| 960 19460
PR ks
potet potiebnych boxi ve AR ks 11,39 2,58 0,31 2|
vyrobé za 4 hodiny PR ks 2|
Zaokrouhleny potet boxa AR ks 12| 4 2| 2|
ve vyrobé za 4 hodiny PR ks 2|
Mnoistvi boxi ve vjrobé pii  |AR ks 12| 4 2) 2)
2 boxech na pracovisti PR ks
Doba spotieby materidlu v AR h 4,22 6,2 9,92 536,2311
boxech PR h 603,26
Materidl Traeger PE Ovil Lista mala Lista velka
Rozméry komponentu Vyika mm 40 2| 1] 1]
Sitka mm 100, 110) 10j 10
Délka mm 220 220 50 170]
Mnoistvi ks 1] 1] 2| 2|
Spotieba na kus AR ks 1] 2| 2|
PR ks 1
tas montdiet g AR min 0,31 0,31 0,31
PR min 0,31
tas montaie véetné rtratt_ e |AR min 0,35
PR min 0,35 0,35 0,35]
Hodinova potfeba AR ks 171,43
PR ks 171,43, 342,86 342,86
tas spotieby 1 pracoviité AR min 0,35
PR min 1,05 0,35 0,35]
poéet nutnych pracovist pro  |AR ks 1,00
splnéni zakaznického taktu PR ks 3,00 1,00 1,00
Velikost boxu wnéjsi 800x600x220 600x400x220 300x200x117 400x300x120|
wnitini 754x554x196 551x351x196 251x151x93 351x251x96
Poiet komponentd v boxu AR ks 480
PR ks 75 1300 1300
potet potiebnych boxa ve AR ks 1,43
vyrobé za 4 hodiny PR ks 9,14 0,76 0,76
Zaokrouhleny potet boxi AR ks 2|
ve vyrobé za 4 hodiny PR ks 10 2| 2|
MnoiZstvi boxi ve vyrobé pii  |AR ks 2,00
2 boxech na pracovisti PR ks 10 2,00 2,00
Doba spotieby materidlu v AR h 5,60|
boxech PR h 5,25 10,50 10,50
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Material Nité u latky AR . Nité u PE oval ' Nité u Zipu ' Nité u Poutka .
Rozméry Spulky Vyika mm 150 150 150 150
Sitka mm 70 70 70 70)
Délka mm
Mnoistvi|m 1500 1500 1500 1500
Spotieba na kus AR m 8,35 3,37 3,03 3,37
PR m 0|
tas montdiet g AR min 0,31 0,31 0,31 0,31
PR min
tas montaie vietné ztritt_ e |AR min 0,35 0,35 0,35 0,35
PR min
Hodinovd potieba AR m 1431,43| 577,71 519,43 577,71
PR m
tas spotieby 1 pracoviité AR min 3,5 0,35 0,35 0,35
PR min
pocet nutnych pracovist pro AR ks 11,29 1,13 1,13 1,13
splnéni zdkaznického taktu PR ks
Velikost boxu vnéjsi 300x200x170 300x200x170 300x200x170 300x200x170
vnitini 252x152x147 252x152x147 252x152x147 252x152x147
Potet komponenti v boxu AR ks 6| 6| 6| 6|
PR ks
potet potfebnych Spulek AR ks 3,82 1,54 1,39 1,54
ve vyrobé za 4h PR ks
Zaokrouhleny pocet Spulek AR ks 4 2| 2] 2|
ve vyrobé za 4 hodiny PR ks
Mnoistvi Spulek ve vyrobé pii |AR ks 33,87 3,39 3,39 3,39
3 §pulkdch na pracovisti PR ks
Doba spotieby Spulek ve AR h 35,49 8,79 9,78 8,79
vyrobé PR h
Material Nité u listy PR l Poutko [“ Zip .
Rozméry Spulky Vyika mm 150 290 20
Sitka mm 70 220 200
Délka mm
MnoZstvi|m 1500 200 100
Spotieba na kus AR m 3,15 0,4 0,4
PR m 0
cas montaiet g AR min 0,31 0,31
PR min 0,31
cas montaie vietné ztratt e |AR min 0,35 0,35
PR min 0,35
Hodinov3a potieba AR m 540,00 68,57 68,57
PR m
tas spotieby 1 pracoviité AR min 1,05 0,35 0,35
PR min
potet nutnych pracoviit pro  |AR ks 3,00 1 1]
splnéni zdkaznického taktu PR ks
Velikost boxu vnéjsi 300x200x170 300x200x220 600x400x220
vnitini 252x152x147 252x152%196 552x351x%196
Potet komponenti v boxu AR ks 6 6| 2
PR ks
pocet potrebnych Spulek AR ks 1,44 0,3 0,7|
ve vyrobé za 4h PR ks
Zaokrouhleny pocet Spulek AR ks 2 1 1
ve vyrobé za 4 hodiny PR ks
MnoZstvi Spulek ve vyrobé pri |AR ks 9,00 3 3
3 Epulkdch na pracovisti PR ks
Doba spotieby Spulek ve AR h 25,00 8,8 4,4
vyrobé PR h




Simulace procesu v elektrotechnické vyrobé Petr Necas 2012

Priloha B - Kanbanové regaly
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Priloha C — Dotaznik

DOTAZNIK

Dobry den, jmenuji se Petr Necas, jsem studentem ZCU v Plzni. Jako téma své
diplomové prace jsem si zvolil Simulaci v elektrotechnické vyrobé. Sviij vyzkum uskutec¢iuji
ve firmach z Plzenského kraje, hlavnim cilem je zjistit vyuziti simula¢nich nastrojii v praxi.
Obsahem prace je nejen teoreticky zéklad, ale také prakticka cast, ve které je tieba shromazdit

data a provést analyzu.

Prosim o vyplnéni dotazniku. Na Odpovéd’ vzdy kliknéte mysi, nebo ji vyplite ruéné. Na
jednu otdzku — jedna odpoveéd’. Povinné otazky jsou pouze prvni 4, ostatni jsou zavislé na 3

otazce v dotazniku.
Déekuji Vam za Vas ¢as a ochotu

1. Nazev Vasi spolecnosti?

2. Jaké je zaméteni Vasi spolecnosti?

a) Elektrotechnické
b) Strojirenské
¢) Automotive
d) Jiné:

3. Jaka je velikost vasi spole¢nosti co do poctu zaméstnanct?
a) méné nez 100

b) 100 - 500

¢) 500 a vice

4. Vyuzivate ve své firm¢ simula¢nich nastroju?

a) Ano
b) Ne
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5. Pokud ano tak jaké?

a) Plant simulation
b) Arena

¢) Witness

d) Jiné:

6. V jaké oblasti simula¢ni nastroje a modely vyuzivate?

a) Vyrobni systém

b) Dopravni systém

c¢) Logistické tlohy

d) Distribu¢ni aplikace

e) Rizeni lidskych zdroji

f) Modelovéani a tizeni podnikovych procest

g) Jiné:

7. Jaké zdroje pro vytvareni simulacnich modelti vyuzivate?

a) Interni

b) Externi

8. Jak Casto vyuzivate simula¢nich nastrojii a modeli?
a) Denné
b) Nékolikrat za mésic

¢) Pro dilezité projekty

9. Jaka je Vase ro¢ni investice do simula¢nich model?

a) 50000 - 100 000k¢
b) 100 000 - 500 000k¢
c) 500 000 a vice
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