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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou modelovani, simulovani, optimalizovani a experimen-
tovani vyroby gabidénovych kosu. Tyto pokroc¢ilé metody jsou aplikovany na skutecnych
pracovistich a procesech, které na danych pracovistich probihaji, ve vyrobnim podniku
KOVQOS, spol. sr. 0. za podpory britského softwarového produktu WITNESS.

Klicova slova: vyroba, prumyslové inzenyrstvi, proces, model, systém, layout, simulace,

optimalizace, experimentovani, WITNESS

ABSTRACT

This work deals with modeling dilemma, simulation, optimization and experimentation of
gabion production. These advanced methods are applied to real workplaces and processes
which proceed in KOVOS company, Ltd supported by British software product
WITNESS.

Keywords: production, industrial engineering, process, model, system, layout, simulation,

optimization, experimentation, WITNESS
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UvVOD

V oboru, jakym je pramyslové inzenyrstvi, doSlo diky rozmachu vypocetni techniky k dy-
namickému rozvoji softwarovych produktt, které jsou schopny fungovat jako zékladna
prave pro vybrané metody primyslového inZenyrstvi a jsou proto velmi cennym pomocni-

kem pfi analyze, fizeni, projektovani nebo samotné vyroby aj.

Bez takovéto podpory by bylo velmi slozité fidit a organizovat nejenom jednotky systému,
ale také procesy i skupiny procesu, které v systému probihaji. Identifikaci, klasifikaci a
hodnocenim téchto procesti 1ze dosdhnout vytvoteni zakladni stavebni jednotky pro vycho-
zi situaci. Naslednou implementaci metod prumyslového inzenyrstvi za podpory vypocetni
techniky se mlizeme od vychoziho stavu odrazit a zacit zlepSovat procesy, sniZovat nakla-
dy, zvySovat produktivitu apod., coz ma za nasledek eliminaci veskerého plytvani a soubor
téchto komplexnich ¢innosti se projevi v kone¢ném disledku jako efektivnéj$i fungovani

celého systému.

Takovéto potieby jsou v dnesni dobé nezbytné pro pteziti a konkurenceschopnost. Tuto
skutec¢nost si uvédomuje i spole¢nost KOVOS, spol. s r. 0., respektive jeji majitelé a jedna-
telé, kteti se od roku 2009 snazi metody primyslového inzenyrstvi ispé$né implementovat.
Nésledkem globalni finan¢ni krize a ¢im dal tim vice otevienému trhu, kdy import ze za-
vyrobni oblasti. Jednou ze strategii spole¢nosti je omezeni jakéhokoliv plytvani nejen ve
vyrobé, ale i na nevyrobnich pracovistich, a radikalni zlepSovani procest a pak jejich na-
sledné kontinualni zlepSovani, ¢ehoz by mélo byt dosazeno pravé implementaci vybranych

metod prumyslového inzenyrstvi.

Spolecnost KOVOS, spol. st. 0. byla zaloZzena v roce 1991 panem Oldfichem Petrem a
panem Petrem Rakem a zabyva se vyrobou tzv. draténé¢ho programu, kdy pfedmétem vy-
roby jsou napf. transportni palety, ploty a plotové dily, koSe a prodejni stojany, zahradni
nabytek, nerezové produkty aj. Sidlo spolecnosti se nachazi ve Slavi¢iné nedaleko okresni-
ho mésta Zlin. Spole¢nost mimo jiné vlastni svoji praskovou lakovnu, kterd je schopna
zabezpegit povrchovou upravu. Jako samoziejmosti je vlastnictvi certifikatu CSN EN ISO

9001:2009. V soucasné dobé pracuje ve spolecnosti cca 30 zaméstnanci.

Implementace dynamického modelovani softwarového produktu WITNESS britské spo-
le¢nosti Lanner Group Ltd je modernim nastrojem pro fizeni a optimalizaci procest v or-

ganizaci. Tento produkt je také velmi uziteCny pii projektovani vyroby ¢i zavadéni zmén
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Vv organizaci. Pomoci dalSich modulti mize dojit k vytvoteni scénaiti jednotlivych feseni za
moznosti sledovani vybranych ukazatelli, kterou mohou byt klic¢ové pti vybéru vhodné

varianty.

V této diplomové préci je zaméten zietel na vyrobni oblast, produkci gabionovych kost,
kde v projektové casti je vyuzito pravé produktu WITNESS a jeho moduli, na kterém stoji
celd projektova ¢ast. Tato Cast prace navazuje na predeslé analytické poznatky praktické
Casti. Obé tyto ¢asti reflektuji teoretickou zakladnu prvni ¢asti celé diplomové prace, Kte-

rou je teoreticka cast.

Diplomova prace bude slouzit managementu spole¢nosti jako podklad pro budouci rozho-
dovani v ramci nové vyrobni strategie. Vzhledem Kk povaze této prace nebude ekonomické

hledisko vysledku vykalkulovano, ale pouze naznaéeno.
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. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE INZENYRTSVI A PROCESNI POJETI

Obecn¢ vzato, metod primyslového inzenyrstvi je pomérné hodné, avSak ne kazdd metoda
je vhodna pro danou problematiku ¢i feSeni urcité specifické situace. Velmi zalezi, jaky typ
problému fesime a hlavné pak na povaze organizace, ktera je piredmétem aplikace. Na urci-
ty problém nemusime vztahovat vzdy jen jednu metodu, naopak je vhodné aplikovat néko-

lik metod a dosahnout tak synergie diky takovému sledu aplikaci.

Metody primyslového inzenyrstvi se zacali aplikovat pfevazné ve vyrobnich organizacich
jako dusledek nizké produktivity, riznych forem plytvani a vysokych nakladi. V dnesni

dobé se tyto metody s tispéchem implementuji i do oblasti sluzeb, zdravotnictvi a obchodu.

1.1 Procesni orientace organizaci

Procesni fizeni vznika jako nova filozofie podnikového managementu a organizace zacina-
ji byt orientovany na procesy a upada tak funkéni uspotfaddani. Funkéni piistup se zamétuje
na vystupy, coz v konecném duisledku znamena orientaci na disledky, nikoliv vSak na pfi-
¢iny. S takovym pfistupem pak vznika problém pii hodnoceni vysledki, kdy nedochazi k

odhaleni neefektivnosti. [1]

U procesniho managementu je piistup opacny, organizace jsou budovany na principu inte-
grace ¢innosti do ucelenych procesi. Dil¢i operace je také nutné sjednotit do ucelenych

procesu. [1]

Zménu piistupu miizeme vidét hlavné u vyrobnich organizaci. Dfive stary zplisob smétoval
k vyrobé velkého mnozstvi produktti, kde rozhodujici byl objem a rychlost vyroby. Novy
zpiisob by mél preferovat zakaznika, ktery je kli€ovy, coZ vede k pruznosti vyroby, jelikoz
dochazi ke stale se ménicim pozadavklim z jeho strany. O to se snaZi procesni pfistup, kte-
ry se snazi nezamétovat na vysledky, ale na pticiny. Vychazi se z predpokladu, Ze ke Spat-
nym vysledkiim vedou Spatné probihajici procesy uvniti organizace. Tyto Spatné procesy je
nutno pieprojektovat, aby probihali efektivné a byly odstranény vSechny zbyte¢né ¢innosti,
které neptinaseji hodnotu pro zakaznika. Pii restrukturalizaci organizace se tedy primarné
nezajimame o snizovani nakladl nebo poctu pracovniki, ale o podnikové procesy vedouci
k vytvoteni hodnoty pro zdkaznika. Tyto piistupy mohou vést bud’ ke kontinualnimu zlep-

Sovani nebo k radikalnimu zlepSovani (reengineering). [1]
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1.1.1 Divody zlepSovani podnikovych procesi

Pticinou nizké produktivity neni technologické zaostavani, ale neznalost a nevyuzivani

modernich metod primyslového inzenyrstvi. Proto je dulezité bojovat hlavné z téchto di-

vodu:

snaha udrZzet se na trhu, proto zlepSujeme vztahy s nasimi zékazniky

Zlepsujeme marketingové a obchodni procesy, jejichz vysledkem jsou meénici se
pozadavky na vyrobu

nové normy, jako je ISO 9000, QS 9000, VDA 6.1 piimo vyzaduji znalost metod a
aplikaci technik, které vedou ke zlepSeni procesii

konkurence nikdy nespi a zlepSuje své procesy také

produktivita, naklady, cena, pruznost a ¢as jsou hlavni konkurenéni zbrané [2]

1.2 VSeobecny postup k uspéchu organizace

Neexistuje nic jako pfesny postup k vytvotreni organizace svétové tfidy, ale existuje néko-

lik obecnych kroku, které vedou k prosperité, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 1 Vieobecny postup vedouci k vyssi prosperité organizace [2]

Poradi Krok

1 Analyza vyrobniho programu a podnikovych procesu a pfiprava strategie pfemény
podniku ve vrcholovém vedeni

) Zjednoduseni podnikovych proces(, odstranéni zbytecnych véci a ¢innosti
z organizace, zavedeni poradku a standardu

3 Vybudovani systému kvality

4 Celopodnikovy program identifikace a eliminace plytvani

5 Program redukce ¢asl na pretypovani vyrobnich zatizeni, redukce vyrobnich davek

6 Podnikovy program redukce zasob

7 Program redukce pribéznych ¢asl ve vyrobé a pripravé vyroby
Management Uzkych mist a kontinualni proces zlepSovani, zavedeni prvk( TPM

8 (totalné produktivni udrzba), Kaizen (kontinualni zlepsovani), TOC (filozofie hledani
a odstranovani tzkych mist v organizaci)

9 Delegovani pravomoci na nizsi Grovné a rozvoj autonomnich tymu




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 15

10

Rozvoj tahového systému v podniku i v jeho okoli (vyrabi se to, co zdkaznik poza-
duje)

11

Fraktalovy podnik zaloZzeny na autonomnich prvcich, které jsou navigované tak,
aby optimalné plnily svoje funkce

1.3 Vybrané metody a pristupy primyslovéno inZenyrstvi

Metod primyslové inzenyrstvi existuje pomérné hodné, stejné jako pristupti ¢i filozofii

k feSeni urcité problematiky. Zde si uvedeme nékteré metody a piistupy, které budou nava-

zovat na dalsi ¢asti této prace.

1.3.1 Teorie omezeni

Tato filozofie pochazi z anglického theory of constraints, odtud zkratka TOC, byla defino-

vana v knize the Goal, jejimz autorem je Eliyahu M. Goldratt. Teorie omezeni se prvotné

zamétuje na Uzka mista ve vyrobnich systémech, kde se vyskytuji nedostatecné kapacity.

Tato metoda se snazi o maximalizaci prutoku tizkych mistem. Dle Eliyahu M. Goldratta je

postup nasledujici:

1. Najdéte
omezeni
(uzké misto)

2.
Rozhodnéte
jak omezeni

maximalné
vyuzit

5. Navrat na
zacatek

3. Vse ostatni
4. Rozsifte podrfidte

omezeni predesiému
A Kozhodnuti

Obrazek 1 Postup pri hledani uizkého mista dle E. Goldratta [4]
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Pokud aplikujeme teorii omezeni ve vyrobni organizaci a to jen ve vyrob¢, budeme se mu-
set zam¢fit na pocty, vyuziti a kapacity stroji, zasobnikt a operatord coz jsou hlavni fakto-

ry, které ovliviiuji pratok.

1.3.2 Poéitaéova simulace

Z hlediska metod primyslového inzenyrstvi se stala poc¢itacova simulace pomérné rozsire-
nou zalezitosti. Tato metoda je velmi vhodna predevsim pfi vystavbé vyrobniho systému,
jelikoz na systém piisobi velké mnozstvi Cinitelt, které ovliviiuji jeho chovani a které neni

mozno popsat exaktnimi matematickymi rovnicemi. [2; 17]

Tato metoda se dnes hojné vyuziva v riznych oblastech odvétvi, jako muze byt napt. eko-

nomie, prumysl, zdravotnictvi, atd. (viz kapitola 2.1). [5; 17]

1.3.3 Analyza materiilového toku

Analyza materidlového toku je velmi dilezité pfi tvorbé layoutu, rozmist'ovani pracovist’ ¢i
jejich optimalizaci. Slouzi k odhaleni nakladu, zjistovani ptepravnich vykond a pomoci
softwarového feSeni miizeme dosahnout optimalniho toku materialu, napt. zménou uspoia-
dani pracovisté. Vhodnym programem je MatFlow/MatPlan, ktery spolupracuje s progra-

mem AutoCAD od spolecnosti Autodesk a dale se softwarovym produktem WITNESS.

1.4 Usporadani pracoviSté ve vyrobé

Jako pracovisté chapeme zakladni vyrobni a organizaéni jednotku vyrobniho procesu. Sou-
stavu pracoviSt’ potom nazyvame vyrobnim usekem. Zde se vyrabi uzavieny soubor vy-
robkd. Vyrobni jednotkou rozumime spojeni vice vyrobnich usekl. Pracovist¢ mizeme

rozdélit na dva typy:

= klasické uspotadani pracovisté

* modularni uspofadani pracovisté [4; 18]
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1.4.1 Klasické uspoiadani pracovisté

Zakladem z prostorového hlediska ve vyrobnim procesu je pracovisté, které nam ohranicu-
je vykonavani ur€itych pracovnich operaci. Z tohoto pohledu rozdélujeme uspoiadani pra-

covisté nasledovné (viz obrdzek).

Klasické usporadani pracoviste

Skupinové

Individualni Pohybliveé

Technologické Predmeétove Kombinované

Obrazek 2 Formy klasického usporadani pracovisté ve vyrobé [4; 18]

1411 Individudlni uspoiadani

Ve vétsing piipadl se tento typ pracovisté pouziva u nizsich typt vyrob, kde se zpravidla

neopakuji vyrobni procesy a celkovy pocet pracovist’ je maly. [4]

1.4.1.2 Skupinové usporidani

Tento typ pracovisté se vyuziva jiz ve slozitéjSich vyrobnich procesech a pii vysSich ty-
pech vyrob. Pracovisté se dale slucuji dle pfedmétného nebo technologického hlediska

nebo kombinaci obou typu. [4]

Pokud se jedna o slucovani dle technologické ptibuznosti vyrobnich operaci nebo shod-
nych technologii, jedna se 0 technologické uspoiadani. Pokud se naopak jedné o uspotada-
ni, kde je seskupeni dle charakteru vyrabéné¢ho predmétu, jedna se o predmétné usporada-

ni. Toto uspofadani je zavislé na technologickém postupu vyroby. [4]

1.4.1.3 Pohyblivé uspordidani

Tento typ pracovisté mize byt taky nékdy oznacovan jako pevné uspotfadani. Tento typ

pracovisté se piizpusobuje mistu vytvoreni zakazky. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 18

1.4.2 Modularni usporadani pracovisté

Modulérni uspofadani se také nazyva bunkovym uspoiadanim. Od klasického usporadani

se lisi modularni uspofadani nasledovné (viz obrdzek).

Sté

B " a

r

ani pracovis

7

Fad

e uspora

7

", A

Klasick

Operace 1 2 3 4

Sté

Vyrobek 1 Vyrobek 2 Vyrobek 3

7

7z

ani pracovis

Fad

7

arni uspora

Modul

Obrazek 3 Klasické a modularni usporadani pracovist' [4]
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2 POCITACOVA PODPORA

Informacni vek, ¢ili doba, ve které nyni zijeme, piinesl velmi velky rozvoj informacnich
technologii, diky kterému se stala vypocetni technika Siroce dostupna a pomérné lacina. To
ma za nasledek také rychly rust softwarové podpory, ktera se stala v dnesni dobé nepostra-
datelnou soucasti pocitacového vybaveni. Tato vina zasahla témét vsechny obory a nékoli-
kanasobn¢ tak zefektivnila ptivodni feSeni a usnadnila, zpiehlednila a zrychlila mnohé kli-

¢ove procesy.

Z pohledu primyslového inzenyrstvi to ma za nasledek rozvoj v podobé softwarového te-
Seni v oblastech jako napf. dokonalej$i mapovani procest, hledani riznych alternativ jed-
notlivych feSeni, slozité vypocty z oblasti logistiky, simulaci vyrobnich i nevyrobnich pro-

cesl, ergonomické feSeni az po tzv. digitalni tovarny.

Velkou vyhodou softwarového feseni je vysokda mira variability moznosti feSeni, kde mu-
zeme vytvoftit jednotlivé scénafe feSeni, které¢ pak mizeme porovnavat mezi sebou. Dalsi
kladnym aspektem je velmi rychlé nalezeni vysledkii pti zméné ve vstupech nebo vystu-

pech.

2.1 Pocitaova simulace

Pocitatovou simulaci rozumime napodobeni ¢i imitovani urcitych ¢innosti systému Vv pri-
béhu Casu za vyuziti pocitatové techniky. Vyvoj chovani systému mize byt zkouman po-
moci simula¢niho modelu. V oblasti simulaci se budeme setkavat s pojmy jako systém,
model, modelovani, experimentovani, optimalizace aj. Simulace odstrafiuje nedostatky
jsme schopni piekonat mnohé okrajové podminky a omezeni analytickych modelovacich
postuptl a jeji opodstatnéni je prfedevSim v takovych ptipadech, kde selhaly ostatni moz-

nosti feseni. [3; 14; 17]

V dnesni dobé je pocitacova simulace v ne¢kterych odvétvich nepostradatelny nastroj, bez
kterého nelze zajistit spravnou podporu fizeni, a tudiz nedochazi ke kvalitnim a opodstat-
nénym rozhodnuti, které maji za nasledek dal$i vyvoj spolec¢nosti. Pocitacova simulace je
také nastrojem mnoha poradenskych spole€nosti. Diky simulaci mizeme patiicny proces
vizualizovat, coz se stava velmi silnym argumentem pfi volbé ¢i vybéru feseni. Simulaci
mizeme provadét jak na aktualnim systému, tak i pfi tvorbé zcela nového systému. Simu-

lace by méla byt pouzita tehdy, pokud piinosy dosazené aplikaci simulace jsou nebo budou
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veétsi nez naklady potfebné na realizaci simulace a zlepSeni systému. Pokud chceme zpra-

covat projekt, tak simulace by méla byt pouzita jiz v pocatecnich fazich projektu. [24]

Definjce ¢jjq
Navrh Mode|y %

NiZSi nakdag,

Obrazek 4 Porovnani nakladit a prinosu pri rozho-
dovani o aplikaci simulace [24]

Simula¢ni projekt se sklada ze Ctyf po sobé jdoucich fazi, které jsou zachyceny

na nasledujicim obrazku:

Definoygn Tvorba modelt’

Problgm, u N ajeho testovan!
7

Obrazek 5 Faze simulacniho projektu [3]
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Obrazek 6 Vztah mezi vstupy, modelem a vystupy vuci systému [24]

Obrazek 7 Otazky pri hleddani casti systému [24]

Pocitacova simulace pfinasi nasledujici vyhody a nevyhody:

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody pocitacové simulace [24]

Vyhody Nevyhody
Vybér spravného roz- Vizualizace planu Tvorba modell vyZaduje specifické skoleni
hodnuti
Zkracovani ¢i prodluzo- | Hledani shody Vysledky simulace mohou byt mylné interpreto-
vani ¢asu vany
Porozuméni ,Proc¢” Pfiprava na zménu | Simulacni modelovani a analyza mohou byt ¢a-
sové naroc¢né a nakladné
Objevovani moznost Tvofit moudré roz- | Simulace mizZe byt pouZita nevhodné
hodnuti
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Diagnostika problém Trénink tymu
Identifikace omezeni Specifické poZzadav-
ky

Rozvoj porozumeéni

2.1.1.1 PouZivané charakteristiky

Jak z hlediska primyslového inzenyrstvi, tak z hlediska simulaci se pouzivaji nasledujici

charakteristiky vykonu vyrobnich systému:

Tabulka 3 Pouzivané charakteristiky vykonu vyrobnich systémii [24]

Charakteristika

Vyrobni vykon (ks/min) Cas blokovani zafizeni

Pribézna doba vyrobku Cas netinnosti zafizeni (¢ekdni na praci)

Cas ¢ekdni vyrobku pred pracovistém Cas preventivni Udriby zafizeni a jeho vliv na
bezporuchovy provoz

Cas vyrobku v dopravé Pocet dil(, které bylo potfebné opravovat

Velikost zasob (rozpracovanost vyroby) Pocet neopravitelnych zmetkd

Velikost zasob (pocet ¢ekajicich dild) Nakladové ukazatele vyroby

Vyuziti zdroju (zarizeni, personal) Navratnost investic

Cas poruchy zafizeni, pocet poruch v ¢asovém

intervalu

2.1.2 Definice systému

Systémem rozumime objekt se vstupnimi a vystupnimi signaly svazanymi pies svoje vniti-
ni stavy pomoci obycejnych diferencialnich nebo diferenc¢nich rovnic. Systém miizeme

rozdélit na staticky a dynamicky. [3]

Staticky systém je takovy, ve kterém se od Casu abstrahuje, na rozdil od dynamického sys-
tému, kde Cas se nezanedbava a je chapan tak, ze dvé nebo vice udalosti mohou nastat sou-
¢asné nebo kazda v jiném case. Simulace, stejné€ jako vétSina obor(, se zabyva pouze dy-

namickym pojetim systému. [3]
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Systém muzeme rozdélit z casového hlediska také na:

* uzavieny systém — trvani simulace je n€jakym zpisobem ohraniceno

" neuzavieny systém — trvani simulace neni omezeno [24]
Ptistupy k modelovani systému:

* TOP — DOWN - tzv. pfistup shora dolt, kdy prvné¢ analyzujme systém jako celek
s vyuzitim hrubého modelu, v druhém kroku pak provedeme detailni analyzu jed-
notlivych podsystémi

= BOTTOM — UP — tzv. pfistup zdola nahoru, kdy je potfeba nejdiive analyzovat kri-
tické subsystémy, a na zakladé vysledkii zkoumani sestavit celkovy model systému,

vyuzit tvorby maker pii sestavovani komplexniho simula¢niho modelu [24]

Tabulka 4 Vyhody a nevyhody systémovych pristupii [24]

Sys'ffemovy Vyhody Nevyhody
pristup
Jisté rozpoznani problému prostred- Vysoké ndroky na Uroven abstrakce
nictvim celosystémového pfistupu. modelu a trpélivost tvlirce modelu.
Rychlejsi porozuméni celkovych sou-
g vislosti prostfednictvim strukturova-
o ného navrhu modelu.
o Omezeni vydajl ohranicenim stupné Nebezpedi rozptyleni se od vlastniho
nl. abstrakce. zadani ulohy kvali mnohostrannosti
lC_) problému.
Potencialni nadbytecné vydaje pfri
navrhu modelu pfilis Siroce definova-
nymi systémovymi hranicemi.
a Jednoduché porozuméni systému nizsi | TéZ3i rozpoznani celkovych souvislosti.
) urovni abstrakce na zacatku.
[}
S Moznost rychlejsi detailni analyzy. Vyssi vydaje pfi navrhu modelt kom-
o plexnich origindlnich systémd.
'C:) MozZnost vyuZiti pfedzpracovanych Tézké zahrnuti jednotlivych struktur
o struktur. do konkrétniho pfipadu.

Cely systém je slozen z prvkl systému, které ndm diky svému chovani umoznuji 1épe po-
chopit, co se v systému d¢je. Z hlediska dynamického systému se mlze pocet prvkli meénit,
jelikoZ systém muze rist nebo se smrst'ovat. Vlivem technickych a ekonomickych aspekt
dochdzi k tomu, Ze prvky mohou do systému vstupovat nebo z n¢j mohou vystupovat - tzv.
opoustét ho. [3]

Prvky, které se nachéazi po celou dobu v dynamickém systému, se nazyvaji permanentni

prvky nebo aktivity. VSechny prvky pak maji urcité vlastnosti - atributy, které prvktm pii-
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fazuji urcité hodnoty. Tyto atributy se mohou v ¢ase ménit. Podle formatu atributi rozlisu-

jeme tyto skupiny:

= realny
= Booleovsky

»  textovy [3]

2.1.3 Definice modelu

Model je slozita struktura, ktera vaze dva systémy, jejich prvky a atributy, a v piipadé si-
mulacnich modell i existence obou systémi. V oblasti simulace pouzivime pojem simu-

la¢ni model. Podle charakteru procesu mizeme rozdélit modely na:

» deterministické - v modelu nejsou zahrnuty ndhodné veli¢iny

» stochastické - zkoumany problém nebo metoda feSeni maji nahodny charakter
Dle zptisobu zachyceni ¢asového faktoru v modelu:?

* modely se spojitymi zmé&nami stavu (spojité modely) — hodnoty jeho atributu se
meéni v ¢ase

* modely s diskrétnimi zménami stavu (diskrétni modely) — zmény v Case v ném
nejsou spojité

» kombinované modely — modely, které kombinuji obé pfedchazejici zmény stavu [3;
14; 24]

v vr o w ’ o .2
Ptinosy pocitacovych modeli:

* pocitatovy model je formalizovan, ¢imZ je umoZnéna kontrola

» pocitace jsou schopny korektné vypocitat jeho logické nésledky ve smyslu vztahu
struktura — dynamické chovani coz umoznuje experimentovat ve zhusténém cCase

= jsou srozumitelné, snadno komunikovatelné a mohou brat v tvahu mnoho faktori

najednou

1 KUS, Zdengk; GLOMBIKOVA, Viera; HALASOVA, Andrea. Simulace vyrobnich systémi [online]. Libe-
rec : Technicka univerzita Liberec, 2002 [cit. 2009-11-04]. Dostupné z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Skripta%20PSI-5.pdf>. ISBN 80-7083-642-3.

? Pfednasky ing. Ztrka z pfedmétu Primyslové inZenyrstvi - nastroje managementu
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Nedostatky poéitagovych modeld:

* model neni cilem sam o sob& — cilem je feSeni problému a model je pouze néstro-
jem

» model neni realita — je to pouhé jeji zobrazeni s mnoha limity

* model by mél byt co nejjednodussi, ne vSak na ukor podstatnych faktorii — slozity
model se stava ¢ernou skiinkou

* obecny problém nutné existence kvantifikovanych dat

Abychom mohli vytvofit model vyrobniho systému, je dobré vyuZzit obecny postup pii

vytvareni takového modelu. Postup je nasledujici:

Krok 1 Krok 4

» Definujeme hranice systému e Modelovani fidicich pravidel,
poruch, prestavek, sefizovani
pracovist, lidské prace, prace
zarizeni, pribéhu nakladd,
tvorby hodnot

Krok 2 Krok 3

* Modelujeme propojeni systému e Modelovani pracovist a jejich
na okoli (vstup materialu, vystup propojeni materialovym a
vyrobku) informacénim tokem

/

Obrdzek 8 Postup pri tvorbé modelu vyrobniho systému [24]

Z pohledu modelti a v simulacnich programech se setkdvame se specifickymi pojmy jako

jsou:*
= entity — polozky prochazejici systémem
= aktivity — ¢innosti vV systému vykonavané

= zdroje — prostfedky umoziujici vykonavani aktivit

® Pednasky ing. Zirka z pfedmétu Primyslové inZenyrstvi - nastroje managementu
* Pfednasky ing. Zirka z pfedmétu Primyslové inZenyrstvi - nastroje managementu
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* fizeni, pravidla popisujici jak, kdy a kde se vykonavaji jednotlivé aktivity a za ja-

kych podminek mohou nastat jednotlivé udalosti v systému

2.1.4 Definice modelovani

,Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného systému

jeho modelem (ptesnégji: systémem, ktery ho modeluje). Cilem je ziskat pomoci pokusii

: .. , . . 5
s modelem informaci o ptivodnim zkoumaném systému.*

® KUS, Zdengk; GLOMBIKOVA, Viera; HALASOVA, Andrea. Simulace vyrobnich systémi [online]. Libe-
rec : Technicka univerzita Liberec, 2002 [cit. 2009-11-04]. Dostupné z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Skripta%20PSI-5.pdf>. ISBN 80-7083-642-3.
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Obrazek 9 Vyvojovy diagram simulacniho projektu [3]
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2.1.5 Ovéreni spravnosti modelu - validizace

Velmi dulezitym hlediskem ve vztahu systém - model je to, jak vérohodné reprezentuje
model redlny systém, ¢ili validitu. Tato validita je posuzovana jako mira dosazeni shody
mezi daty ziskanymi na redlném systému s porovnanim s daty, které generuje model. Mo-

del po té mize byt:°

= replikativné validni - reprodukuje data z redlné¢ho systému
» prediktivné validni - model poskytuje data piedtim, nez je poskytuje realny systém
= strukturné validni - model je schopny nejenom reprodukovat pozorovana data, ale

také vérné odrazi zptisob ¢innosti redlné¢ho systému

2.1.6 Ovéreni platnosti modelu - verifikace

Ovéfenim pravdivosti modelu rozumime verifikaci hypotéz o zkoumaném systému, re-
spektive to, zda vyprojektovany systém spliluje pozadavky a da se realizovat. Pokud chce-
me né&jaky druh modelu verifikovat nebo prokazat validitu, musime v prvni fad¢ dokazat

jeho pravdivost. [3]

2.1.7 Experimentovani

Po té, co je simula¢ni model verifikovany a validovany, miZze byt na model aplikovano feseni
studovaného problému, které spociva v provedeni simulacniho experimentu a analyze ziska-
nych vysledk. Model, ktery nebyl podroben simula¢nimu experimentu a jeho vysledky nebyly
detailné popsany, neni piili§ uzite¢ny. Simulaéni experiment odhaluje mnozstvi charakteristik
a informaci o chovani zkoumaného objektu, které mohou minimalizovat naklady a sili pfi

realizaci sytému v realnim zivoté. [3]

® KUS, Zden¢k; GLOMBIKOVA, Viera; HALASOVA, Andrea. Simulace vyrobnich systémi [online]. Libe-
rec : Technickd univerzita Liberec, 2002 [cit. 2009-11-04]. Dostupné z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Skripta%20PSI-5.pdf>. ISBN 80-7083-642-3.
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V nésledujicim obrazku je zachyceno uspotfadani podslozek faze experimentovéani a faze

dokonceni projektu:

Dokonceni
projektu

Experimentovani

Navrh Analyza
simulacniho Optimalizace vystupl
experimentu simulace

Dohotoveni Prezentace
dokumentace vysledku

Obrazek 10 Podslozky experimentovaini a dokonceni projektu [3]

Optimalizaci rozumime nalezeni takového feSeni, které za danych podminek spliuje

vSechny kritéria a vychazi jako nejlepsi.
Typy optimalizaci:’

= on-line — optimalizace se uskuteciiuje v pribéhu jediného simula¢niho béhu a je za-
loZena na heuristickém algoritmu, parametry se méni v pribéhu simulacniho b&hu a
optimum je ziskano na jeho konci

= off-line — postupnd zména hodnot parametrii simulaéniho modelu a nasledné usku-
te¢néni simulacnich béht, optimalizace se uskutecituje na zadkladé mnoha simulac-

nich béhu

2.2 Softwarova podpora

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, v dnesni dob€ pouze pocitac jako prostredek pro
realizaci vypoétu nestaéi. Pro realizaci ur€itého feSeni je zapotiebi mit nainstalovany od-

povidajici software, piipadné se ptfipojovat ptes server, kde program bézi a pies tuto cestu

’ Piednasky ing. Zirka z ptedmétu Primyslové inzenyrstvi - nastroje managementu
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pozadavky realizovat. V ramci tématu byly zvoleny nasledujici programy pro celkové po-

tieby projektu.

2.2.1 WITNESS

Softwarovy produkt WITNESS pochazi od britské spole¢nosti Lanner Group Ltd, jenz
slouzi k simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych systému. Vyuziva se
v oblasti produktd pro interaktivni simulaci systému diskrétnich udalosti. Tento produkt je
také schopen po zakoupeni patiicné verze simulaci spojitych jevl. Diky takovému nastroji
je umoznéno provadét zmeény v aktualnim systému, za ptedpokladu, Ze tento systém méame
spravné nasimulovany, a pozorovat disledky rozhodnuti o zméné, ¢i tento systém optima-
lizovat dle patficné potieby. Diky takové moznosti odpadé riziko z rozhodovani, jelikoz
dasledky rozhodnuti jsou patrné. Dale tento program muzeme vyuzit pro predikovani a

jako nastroj fizeni. [3; 21]

WITNESS existuje ve dvou oborovych verzich. Pro oblast vyroby a logistiky je uréena
verze Manufacturing Performance Edition. Pro oblast sluzeb je to verze Service and Pro-
cess Performance Edition. Tento program obsahuje moduly pro dal§i praci s modelem a
umi spolupracovat s produkty napt. Microsoft Excel a Microsoft Access, Minitab a
CAD/CAM systémy. Pro nase ucely budeme pouZzivat verzi Manufacturing Performance

Edition. Vybrané jednotlivé moduly pro dalsi praci jsou popsany Vv kapitole 2.2.1.3. [21]

Mezi internacionalnimi spolecnostmi, které vyuzivaji pro své ucely britsky produkt
WITNESS jsou: Air France, Virgin Atlantic, Airbus, Volvo, Motorola, Ford, Michelin,
Nissan, Volkswagen. [7]
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2.2.1.1 Pracovni prostiedi

Pracovni prostfedi produktu je pomérné atypické a nepfipomina zadny z klasickych pro-

stiedi, na které je bézny uzivatel zvykly (viz nasledujici obrdzek).

B WITNESS (Startup : Base Model.)

fle Edt View Model Elements Reports Run Window Help

8 © | [E:irmom o Selecion i Faembmem> |0 H s nEFFmem] |
B-[A-A-2-5. [EEEeee OERALTE |aanae |2 I ) e
Sl [ oy out Window (120%) o]
Model | Assistants | Both | | -
Simulabon
[ @ Designer(Basic)
% [ @l System
O Tope
] Designer Elements (120%)
Basic | Mote Pasts | More Buffers | More Machines | Mo Labor | Transport| Data | Vasiables | Shits | Reponts | Six Sigma| Sample Madules | Layout|
oo
. = D
Pat Butters Machine Labor
BEA 3 | |87 2 # \ (Wi memyr |rin|d R4 | ol FE o |

Obrazek 11 Pracovni prostiedi programu WITNESS [vlastni zpracovani]

Nahote mizeme vidét klasickou nabidku pro praci se soubory, pfes pravu az po napove-
du. Pod touto nabidkou je ulozena lista s nastroji, ktera nam umoznuje rychlejsi ptistup
k pozadovanym funkcim ¢i upravam. Ostatné tyto polozky jsou klasické jako u vétSiny

programl.

Vlevo se nachazi tzv. Element Selector, ktery v sobé ukryva 3 karty — Model, Assistants,
Both. Tohle je velmi dilezitd polozka, jelikoz pod kartou Model se skryvaji napt. typy
elementil, které mohou byt vytvofeny nebo vSechny elementy, které obsahuje aktudlni,
nami vytvofeny model. Na kart¢ Assistants mizeme najit funkce, pravidla, akce, rozdéleni
a systémové elementy, které ndm pomahaji definovat a fidit model a b&h simulace. Karta
Both kombinuje obé predesié karty a zobrazuje je v jedné karté spolené. Element Selector

muizeme vypnout pomoci nabidky View.

Nejvétsi plochu zabira tzv. pracovni prostfedi, kde vynaSime jednotlivé elementy, které se
standardné zobrazuji ve 2D rozméru. Barvu pozadi nebo miizku mizeme libovolné nasta-

v

vit, v pfipadé mfizky ji mizeme ptimo vypnout.
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Uplné dole se nachazi tzv. Designer Elements, ktery nam usnadiiuje a zrychluje praci pii
vynaseni jednotlivych elementd, které jsou pomoci karet rozdéleny do patficnych skupin
pro lepsi orientaci. Designer Elements muize byt nadefinovan podle potieb uzivatele a tudiz
se Vv ném mohou nachazet ty nejpouzivanéjsi elementy, které ndm usnadiuji vytvareni mo-
delu. Designer Elements lze stejn¢ jako Element Selector vypnout, ale jiz pies nabidku

Window.

Dole vpravo se nachazeji analogové hodiny, které zobrazuji aktualni ¢as jako ve skutec-
nosti. Tyto hodiny ma smysl pouzit, pokud provadime simulaci v krat$i dobé, béhem jed-
noho dne. Pokud provadime simulaci delSiho ¢asového rozsahu, je dobré si ptes nabidku

Window zobrazit Time, ktery zobrazuje hodiny v ¢iselné podob¢ a aktualni datum.

2.2.1.2 Nejcastéji pouZivané elementy

Pti tvorbé modelu 1ze pouZzit mnoho elementt, které nam definuji model a pak adekvatné

napodobuji redlny systém. Mezi nejcastéjsi elementy, které tvoti model patfi:

= part — soucastka, ktera mize interpretovat vyrobni souc¢astku, produkt, ale také ¢lo-
véka stojiciho v fadé

= puffer — zasobnik, jenz shromazd’'uje elementy typu part, coz si mizeme predstavit
jako klasicky zasobnik na vyrobky, ¢i frontu lidi

= machine — stroj, ktery v drtivé vétSin¢ zastupuje pravé stroj vykonavajici uréitou
¢innost, coz muze byt vrtacka, ohybacka, ale také stil

= |abor — pracovni sila, ktera mtize ovladat stroj, ale také ktera muze nosit elementy
typu part z elementu buffer, coz je nejcastéji pracovnik, ale také se v nékterych pii-
padech mlZe jednat napt. o n&jaky typ voziku, kladivo, Sroubovak, atd.

= conveyor — dopravnik, at’ pasovy nebo valeckovy, ktery ptepravuje elementy typu
part z urcitého mista ur¢itou rychlosti na dal§i misto

= variable — proménna, kterou dale vybirame dle typu potifeby v modelu, mize nést
hodnotu napft. poctu vyrobenych vyrobki na elementu typu machine nebo zobrazo-
vat aktualni jméno elementu typu part na elementu typu machine ¢i operaci elemen-
tu typu machine

= function — funkce, ktera mize vracet hodnotu elementu variable nebo muize byt
piimo definovana jako néjaky vyraz, ktery nam dale dovoluje pouZivat nékteré mo-

duly programu WITNESS
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7w

» shift — sména urcujici pracovni dobu béhem simulac¢niho ¢asu a vymezujici ¢as na
prestavky, kterou z uvedenych mohou akceptovat elementy typu part, buffer, ma-

chine, labor a conveyor

2.2.1.3 Modul Scenario Manager

Modul, ktery umoziuje navrh experimentt, definici riznych variant procesu a jejich tabul-
kové, grafické a statistické vyhodnoceni. Pomoci vystupu z tohoto modulu miizeme vidét

jednotlivé scénare daného feseni. [22]
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Obrazek 12 Prostredi modulu Scenario Manager [viastni zpracovani]

2.2.1.4 Modul Optimizer

Optimaliza¢ni modul, jehoZ cilem je minimalizovat Cas a Usili vynaloZené pfi experimen-
tovani s modelem. Optimizer vyuziva modernich optimalizacnich metod, kde je mozZné
Vv uZivatelsky piivétivém prostfedi rychle najit optimalni parametry sledovaného systému.
Abychom doséhli poZzadovanych vysledkli, musime do simula¢niho modelu zavést funkce,
dle kterych bude optimalizace probihat. Pomoci Optimizeru hledame vZdy maximum nebo

minimum nami definované funkce. [22]


http://www.lanner.com/en/media/witness/scenario_manager.cfm
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Obrazek 13 Prostiedi modulu Optimizer [vlastni zpracovani]

2.2.1.5 Modul WITNESS VR

Zkratka VR znamena virtulni realitu. Spi¢kova 3D grafika umoziiuje v tomto modulu
praci s realnymi rozméry prvku sledovanych systémi. WITNESS VR je dilezity vSude
tam, kde jde o prostorovou orientaci (napf. roboticka pracovisté), nebo tam, kde je dillezita
subjektivni prostorova pfedstava (ndvrhy letiStnich hal, nabidkova fizeni apod.). Moznost
implementace 3D prvka vytvoienych v riznych CAD a VR aplikacich, mimo jiné i Google
SketchUp. [22]

2.2.1.6 Mantra 4D

Nejedna se o modul, ale o samostatny program, ke kterému maé spolecnost Lanner Group
Ltd zakoupené prava, ktery slouzi k tvorbé a spravé 3D tvari. Vystupem tohoto programu
je tzv. realibase, kterou mizeme implementovat do WITNESS VR. Objekty je mozné na-
Cist z programu jako je AutoCAD, ¢i Google SketchUp. Objekty je potom jako takové

mozné animovat a vérné tak napodobit realitu ¢i fungovani procesu. [9; 20]
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2.2.2 Google SketchUp

Google SketchUp je software, ktery je mozno pouzit pro tvorbu, Gpravu a sdileni 3D mo-
delt. Muzeme jej také pouzit pro tvorbu 2D layoutu, avSak tento program neni ekvivalent-
nim produktem k CAD systémtm ¢i nastrojiim k tvorb¢ architektskych budov. Muzeme jej
vSak pouzit pro zakladni nacrtavani nebo pak dale propojit s CAD systémy nebo Mantrou
4D diky moznosti exportu do podporovanych formati. Google SketchUp je zdarma k dis-
pozici pro nekomer¢ni ucely, avSak tato verze neposkytuje moznost exportu do kompati-
bilnich formatt vzhledem k ostatnim produktim. Tento problém je odstranén v Google

SketchUp Pro. [13]

Softwarovy produkt WITNESS dovoluje uzivateli importovat 2D format s pfiponou dxf
(ASCII), tudiZ mizeme nakopirovat napt. rozmisténi pracovist’ vytvofené v tomto progra-

mu.

Tabulka 5 Moznosti exportu programu SketchUp Pro [viastni zpracovani)

Export v dalSich 2D formatech

Export 3D modelti v dalsSich formatech

Format PDF (.pdf)

3DS (.3ds)

Format EPS (.eps)

AutoCAD DWG (.dwg)

Epix (.epx) AutoCAD DXF (.dxf)
AutoCAD (.dwg, .dxf) FBX (.fbx)

OB (.obj)

XSI (.xsi)

VRML (.vrml)

Pracovni prostfedi Google SketchUp je docela piehledné a vzdéalené tak miiZze pfipominat
prostiedi programtl pro tvorbu 2D grafiky avsak se Upln¢ odlisSuje od prostiedi CAD sys-
témd. Prace v tomto programu je pomérné snadna i pro zacateéniky diky webové podpoie
video ukazek, které jsou rozdé€leny do skupin podle Grovné prace a zkuSenosti S timto pro-

gramem.

Z hlediska priimyslového inzenyrstvi lze tento program pouzit diky své jednoduchosti pro
navrh a tvorbu 3D layoutt, stroji, pfipadné soucéstek jako vizualizacni pomucka, jenz

usnadiiuje pochopeni ¢i predstavivost.

Vystupem z programu nemusi byt pouze staticky obraz, ale také animace, napf. prichod po

nov¢ vytvofené hale.
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Obrazek 14 Pracovni prostredi programu Google SketchUp [viastni zpracovani)

2.2.3 Microsoft Excel

Microsoft Excel standardné patii do velmi uspé$ného kancelatského baliku Microsoft Offi-
ce od stejnojmenné americké spolecnosti Microsoft. Tento program je tabulkovy procesor,
ktery dokaze provadét jednoduché i pokrocilé operace s ¢isly, analyzu dat, vytvaret kontin-
genc¢ni tabulky a umoziuje také tvorbu grafl, které slouzi jako vizualni vystup. Program
disponuje velkym mnoZstvim funkei, statistickym vyhodnocovdnim, moznosti linedrniho
programovani a od verze Microsoft Excel 2007 i velkou kapacitou poctu fadkl na jeden
list — pfes milion fadku. [6]

Do programu existuje velmi mnoho uzite¢nych doplnkt od riznych spole¢nosti, které nam
pomahaji napt. pfi statistickém vyhodnocovani dat apod. Z hlediska vyuZiti propojeni
s programem WITNESS lze na vstupu pozadovana data filtrovat, tiidit a formatovat a do-
sahnout tak pozadovanych vysledkd pfi napf. nastavovani poruchovosti ¢i oprav stroju.
Dale 1ze na vstupu z Microsoft Excelu data do WITNESSu naditat a vytvofit tak pro ne-
zkuSené uzivatele rozhrani pro zaddvani hodnot, které¢ je mnohem snazsi a jednodussi.
Zpracovani mizeme byt o to detailnéjsi, pokud se na sesit ¢i list tohoto programu aplikuji

makra.
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Z hlediska vystupu lze tento program pouzit pro zapis vybranych hodnot ¢i parametrii bé-
hem simulace. Tyto data mohou byt napojeny na grafy, které se stavaji béhem simulace

dynamickymi a mohou byt pouZity v podobé zprav o vysledcich simulace — reportu.

2.3 Vhodné soucasné reSeni

Vhodnym feSenim pro nas projekt by bylo pouziti zminénych softwarovych produkti, kte-
ré dohromady tvoii komplexni propojeni, coz je velmi dilezité, jelikoz je zde zabezpecena

kompatibilita. Takové feseni by vypadalo nasledovné:

Optimalizace
materialovych a Import 3D ndvrh
ostanich tokl v do programu
programu Mantra 4D
MatFlow/MatPlan

2D a3D navrhv
Google SchetchUp

Optimalizace \/ytvoreni tzv.
pomoci modull v virtudlni reality v
programu WITNESS programu WITNESS

Import vSeho do
programu WITNESS

Obrazek 15 Proces komplexniho resent pro nové nebo stavajici pracovisté a procesy

[vlastni zpracovani]

V predeslém obrazku je popsan proces, kde paty bod neni nutny, pokud se zamétime
v programu WITNESS jen na 2D vystup. Toto feSeni bohuzel nemiiZeme v této praci

uplatnit, jelikoz neni zabezpecen pfistup k programovému vybaveni MatFlow/MatPlan.

2.4 Nejlepsi soucasné reSeni

Jako nejleps$i soucasné feSeni se jevi pouziti tzv. digitalnich tovaren, respektive pouze vy-
branych produktt, které digitalni tovarna obsahuje, jako je napt. PLM Solutions od spolec¢-

nosti Dassault Systémes ¢i Tecnomatix od spole¢nosti Siemens. [8]

Digitalni tovarna zobrazuje virtualni realitu v programovém prostiedi a slouzi pfedev§im

K planovani, simulaci a optimalizaci vyroby sloZitych vyrobki v oblastech jako jsou auto-
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mobilovy, letecky, strojni, lodni praimysl a mnoho dalsich. Komplex digitalni tovarny ob-
sahuje jednotlivé nastroje pro feSeni urcitého okruhu problematiky. Obrovskou vyhodou je

komplexnost a kompatibilita jednotlivych produktt v dané tovarné mezi sebou. [11]

Vysledky implementace digitalni tovary dle zahrani¢ni studie CIMdata report The Benefits

of Digital Manufacturing jsou nize zndzornény.

Zkraceni doby nutné k uvedeni vyrobku na trh

Celkové zvyseni produkce

Celkové snizeni nakladd

Snizeni poctu strojl, nastroju a pracovist ﬁ

Uspora nékladii diky optimalizaci materialovych tok

Uspora nakladi diky lep$imu vyuziti zdroju

Uspora ploch diky optimalizaci Iayoutu

1
Uspory néklad@ diky snizeni majetku i

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Graf 1 Vysledky zavedeni digitalnich tovaren v ramci sledovaného reseni [11]

Pro ptedstavu od spole¢nosti Dassault Systémes se pod PLM Solutions nachazi nasledujici

produkty:

= CATIA —3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE

»  SIMULIA — redlna simulace a virtualni testovani

» DELMIA — digitalni priimyslova vyrova produkce

= ENOVIA - systém pro fizeni pfedvyrobnich etap umoziujici tymovou spravu do-

kumentut, informaci, procest a know-how [10; 11; 12]
Digitalni tovarna Tecnomatix od spole¢nosti Siemens obsahuje nasledujici produkty:

= Part Planning & Validation - Planovani a ovéfovani souc¢asti

= Assembly Planning & Validation - Planovani a ovéfovani montaznich postupt
* Robotics & Automation Planning - Planovani v oblasti robotiky a automatizace
= Plant Design & Optimization - Navrh a optimalizace zavodu

= Quality Management - Rizeni kvality

= Production Management - Rizeni vyroby

= Manufacturing Process Management - Rizeni procesu vyroby [19]
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1. PRAKTICKA CAST
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3 O SPOLECNOSTI

Spole¢nost KOVOS je soukromou spole€nosti s ru¢enim omezenym, kterd se nachazi
Vv primyslové z6n¢ mésta Slavi¢in nedaleko Zlina. Spole¢nost vznikla v roce 1991 a svoji
rozlohou pokryva 4000 m? a v soudasné dob& zaméstnavé asi 30 zamé&stnancil. Samoziej-

mosti je vlastnictvi certifikatu CSN EN ISO 9001:2009. [Kompletni prospekt KOVOS]

Hlavni program spociva ve vyrobé dilii a kompletd z dratu, které se svafuji na specialnim
technologickém zafizeni, které umoziiuje zpracovat i velmi narocné zakazky. Vyrobnim
programem se spolecnost dale zaméfuje na vyrobu rtiznych regalli, obchodnich stojant,
zatizeni z plecht, trubek a dalSich materidlt, které dodava predevsim do obchodnich domu
a hypermarketii, apod. a vyrobou nasazovacich raml na dfevéné palety, kontejnert a ko-

vovych palet. Export tvofi zhruba 85% vyrobkd. [23]

Spole¢nost vlastni také svoji praskovou lakovnu, ktera slouzi k povrchové upravé kovo-
vych vyrobki az do rozmérd 1300x1000x3000 mm za pouziti praskovych vypalovacich
barev RAL. [15]

3.1 Vyrobkové portfolio spolecnosti

Na nésledujicim obrazku muizeme vidét vyrobkové portfolio vybranych vyrobkl spolec-

nosti KOVOS, spol. sr. o.

Obrazek 16 Vyrobkové portfolio spolecnosti KOVOS, spol. s r. 0. [15]
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3.2 Identifika¢ni Gdaje®

Obchodni firma: KOVOS, spol. sr.o.
Datum zapisu: 19. prosince 1991
Sidlo: Slavi¢in-Hradek, Druzstevni €. 221, Primyslova

z6na, PSC 763 21

Identifikaéni ¢islo organizace (ICO): 441 25 828

3.3 Pravni udaje’

Pravni forma: spolecnost s ru¢enim omezenym

Ptedmét podnikani: vyroba mechanickych vyrobkl
koupé¢ zbozi za Gcelem jeho dalSiho prodeje a prodej
povrchova Uprava materialti praSkovym lakovanim

Zakladni kapital: 125 000 K¢

Shttp://www.justice.cz/xqw/xervlet/insl/report?sysinf.vypis. CEK=182266&sysinf.vypis.rozsah=aktualni&sys
inf.@typ=transformace&sysinf.@strana=report&sysinf.vypis.typ=XHTML&sysinf.vypis.klic=4756822c764
ba8c2c766ff50ffc651fe&sysinf.spis.@oddil=C&sysinf.spis. @vlozka=4088&sysinf.spis. @soud=Krajsk%FD
m%20soudem%20v%20Brn%EC&sysinf.platnost=02.03.2010

*http://www.justice.cz/xqw/xervlet/insl/report?sysinf.vypis. CEK=182266&sysinf.vypis.rozsah=aktualni&sys
inf.@typ=transformace&sysinf.@strana=report&sysinf.vypis.typ=XHTML&sysinf.vypis.klic=4756822c764
ba8c2c766ff50ffc651fe&sysinf.spis.@oddil=C&sysinf.spis. @vlozka=4088&sysinf.spis. @soud=Krajsk%FD
m%20soudem%20v%20Brn%EC&sysinf.platnost=02.03.2010



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 42

4 ANALYZA SOUCASNE SITUACE

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, spole¢nost vyrabi pomérné Siroké spektrum vy-
robki a zaroven vyrabi na zakézku. Z pohledu modelovéni je proto nutné zvolit tzv. typo-

vého reprezentanta, ktery bude volen na zdkladé vhodného uvazeni a bude tak vhodné¢ re-

prezentovat pievazny stav.

4.1 Vybér typového reprezentanta

Po dohodé¢ s vedenim spolecnosti byl zvolen jako typovy reprezentant ocelovy kos na ka-
meny (gabion), ktery tvoii v souc¢asné dobé& asi 60% vyroby a hraje tedy velmi vyznamnou

roli pfi tvorbé trzeb spolecnosti. Tento vyrobek se vyrdbi ve stfedni lodi, svafovné a za-

padni lodi.

(Wi

Obrazek 17 Vybrany typovy reprezentant [15]
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4.2 Pudorys spole¢nosti

Aby bylo mozné¢ identifikovat a analyzovat materidlové toky, je nutné sezndmit se S roz-
misténim na jednotlivych pracovistich ve spole¢nosti, kde probiha vyroba typového repre-
zentanta. Dale je velmi dulezité mit spravné naméfené velikosti a vzdalenosti pro piesnéjsi
simulaci. Na nasledujicim obrazku mtzeme vidét ptidorys spole¢nosti, Srafované ¢ast pied-

stavuji analyzované pracoviste.

<——24 50m—> <—18,50m —

Lakovna —\

' Plechovy —|
sklad
20,40m

51,00m Expedice —|

30,60m \

[—22,00m —> 40,001

| Stredni lod

T % o Socialni budova
A
16,00m p 2
l /,/ Svarovna
1
Administrativa| — ‘—18/00""'_"'%

30,60m / Zapadni lod’
/ Provozni sklad

NN

51,00m

AN

20,40m

Obrazek 18 Pudorys spolecnosti KOVOS, spol. s r. 0. [viastni zpracovani]
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4.3 Layout pracovisté typového reprezentanta

Tento layout je znazornéni Srafované Casti z predesiého pudorysu (viz predchazejici stra-
na). Z hlediska vizualizace a simulace je velmi dulezité znazornit a spravné uréit rozméry

pracovisté, kde se dany produkt vyrabi.

VA.' 0
gooooa
— Ostrihovacka
R
Svarovaci poloautomat —,
// (——
Strredni lod’ 0o0oD Svarovna
Svarecky ~— z
\\ '-—
~ Z
.
\‘\,\fi‘\
Ohranovaci lis .
\\\\
\\\
[ X

Zapadni lod'

Obrazek 19 Layout pracoviste pri vyrobé typového

reprezentanta [vlastni zpracovani]

Na nésledujicich fotografiich (viz dalsi strana) muzeme vidét skutecnou podobu strojii a

polotovart z layoutu. Je zde vyfocena také rozpracovana vyroba.
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Obrazek 21 Ulozené site cekajici na ostrihani [vlastni zpracovani]
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Obrazek 23 Uskladnéni polotovarii Obrazek 24 Ohranovaci lis
[vlastni zpracovani] [vlastni zpracovani]
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4.4 Vyrobni postup typového reprezentanta

Obrazek 25 Svarovaci pripravek ve svarovné [vlastni zpracovani]

Tabulka 6 Vyrobni postup ocelového kose [viastni zpracovani]

i)

Krok Postup

1 Nakup materidlu v technologickych délkach a poZzadované kvalité

2 Kontrola materialu pfi prevzeti

3 UloZeni zkontrolovaného materidlu na paletu (kapacita 5000 ks)

4 Dil A (Predni Cast) Dil B (Zadni cast)
Draty — 17 ks, se vyskladaji do svaro- Draty — 20 ks, se vyskladaji do svaro-

5 vaciho poloautomatu a svafi se z nich vaciho poloautomatu a svafi se z nich
sité (2 operatofi) sité (2 operatofi)

6 UloZeni siti na paletu (2 operatofi, UloZeni siti na paletu (2 operatofi,
kapacita palety 30 ks) kapacita palety 30 ks)

2 Ostrih presahujicich koncl dratd na Ostrih presahujicich konct dratd na
ostihovacce (2 operatofi) ostihovacce (2 operatofi)

8 UloZeni osttihanych siti na paletu UloZeni osttihanych siti na paletu
(2 operatofi, kapacita palety 30 ks) (2 operatofi, kapacita palety 30 ks)
Ohyb na pozadovany tvar realizovan . , .

v , > . , v . . Ohyb na pozadovany tvar realizovan
9 pomoci ohranovaciho lisu (2 operato-

pomoci ohranovaciho lisu (Operator)
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UloZeni ohnutych siti na paletu (Ope- UloZeni ohnutych siti na paletu (Ope-
10 . . . .
rator, kapacita palety 30 ks) rator, kapacita palety 30 ks)
11 VloZeni dilu A a B do pfipravku a svarovani (Svarec)
12 Vizualni kontrola a uloZeni na paletu (2 operatofi)
13 Expedice (Operator)

Z prilohy PII (viz str. 97) vyplyva, Zze v soucasné dobé a pfi soucasnych podminkach je
moznost vyprodukovat za jednu sménu (viz nize) minimalné 40 ks vybérového reprezen-
tanta na jednoho svarece. JelikoZ na pracovisti pracuji dva svareci, ktefi maji stejné zatize-

ni a stejné materialové toky, dosahuji témét shodnych vykont.
4.5 Analyza pracovni doby

Pracovni doba je od 6:00 do 7:45 hodin, pak nasleduje 15ti minutova ptestavka. Od 8:00
do 11:45 hodin se dale pracuje. Nasledné je velka 30ti minutova prestavka. Od 12:15 se
pracuje do 14:30 hodin, sména konci. Pracuje se pouze v jednosménném provozu od pon-
déli do patku. Pokud je rozpracovand vyroba a nastane piestdvka, miize operdtor praci

opustit. Svare¢ praci musi vZzdy dokoncit.

Tabulka 7 Zndzornéni smény [viastni zpracovani]

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

1530|4560 | 15|30 |45 |60 |15|30|45|60| 15|30 |45 |60 |15 |30 |45 |60

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

15|30 |45|60| 15|30 |45 |60 |15|30|45|60| 15|30 |45 |60 |15 |30 |45 |60
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4.6 Materialovy tok typového reprezentanta

Na nasledujicim obrazku je barevné znazornén materidlovy tok vybraného typové repre-

zentanta — ocelového kose. Cisla 1 — 5 znazoriiuji postupny tok materialu skrze riizné pra-

CcoViste.
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Obrazek 26 Flow diagram /viastni zpracovani]
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11 PROJEKTOVA CAST
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5 VYMEZENI PROJEKTU

Nazev projektu:

Clenové tymu:

Cil projektu:

Omezeni projektu:

Analyzovana pracoviste:

Projekt implementace dynamického modelovani jako néa-
stroj pro rozhodovani a optimalizaci procestt ve vyrobnim

podniku KOVQOS, spol. sr. o.
Petr Rak — vyrobni feditel
Michal Havelka

Cilem projektu je vytvorit simula¢ni model V softwarovém
produktu WITNESS, ktery bude co nejpiesnéji odpovidat
skutecnosti a tento model nasledné podrobit optimalizacim
a experimentim za pomoci moduld, tak aby bylo dosazeno
maximalniho poctu vyrobenych kust ve sledovaném obdo-
bi.

Vsechny tyto kroky by mély vést k optimalizaci procest a
analyzovanych pracovist’ a racionalnim vysledkim tak, aby
mohli byt v pfipad¢é z4jmu uspe$né implementovany do re-
alného feSeni.

Velmi vysoka ¢asova naro¢nost a Spatna dostupnost potieb-

ného softwaru.

Stfedni lod’, zapadni lod” a svafovna
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6 NAVRH PROJEKTOVEHO RESENIi V PROGRAMU WITNESS

6.1 Vytvoreni soucasného layoutu analyzovanych pracovist’

Zakladni stavebni kdmen pro soucasné feseni je naméteni a zakresleni rozmérii analyzova-
nych pracovist’ a rozmisténi stroja.
Vychazime z téchto poznatk:

= Obrazek 18 — vytvofeny v programu Google SketchUp
= Obrazek 19 — vytvofeny v programu Google SketchUp

Samoziejmosti je pievod do kompatibilniho formatu soubort (dxf) pro komunikaci se si-
mula¢nim produktem WITNESS.

6.2 Import layoutu a nastaveni jednotek

Pted samotnym importem je dilezité urcit, v jakych jednotkach budeme pracovat. Pro ten-
to pfipad je vhodnou jednotkou délky — metr. Dale je potieba definovat tzv. konverzacni

faktor, ktery nam bude definovat rozméry vzhledem k velikosti okna, respektive k velikosti

lupy.

Detail | Statistics I Costing & Sustainability I Auto Stepping I Events | Paths ~ Coordinates | Sty
— Mapping
v Map Coordinates displayed to Units
Unit : Conversion Factor :
IMetry |20
— Reference Point Coordinates
b Y
100 [100
— Display
Decimal Places
|2 i] (" %Y From Reference Point
& Distance From Reference Point
" Box Coordinates

oK I Stormo I Napovéda |

%

Obrazek 27 Nastaveni jednotek a konverzacniho fak-

toru [viastni zpracovani]
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™4 Layout Window : Metry : {50.25,16.85)

: DHDDD

Stiedni lod ~ Svarovna|

Obrazek 28 Nacteny skutecny layout [viastni zpracovani]

6.3 Vyneseni potiebnych elementii

Jako dalsi krok je nutné vynést elementy, které budou reprezentovat stroje, zasobniky (pa-

lety) a operatory. Z namétenych hodnot miizeme zjistit udaje pro stroje.

Tabulka 8 Ndazvy strojii a jejich rozméry [viastni zpracovani]

Nazev stroje Délka [m] Sitka [m]

Svarovaci poloautomat 4,75 3,95

Ostrihovacka 2,00 1,00
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Svarecka 1 1,00 3,00
Svarecka 2 1,00 1,50
Ohranovaci lis 3,00 1,00

Po ziskani potiebnych rozmérd, miizeme vynést stroje v pozadovanych délkach pro real-

n¢jsi zobrazeni.
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Obrazek 29 Vyneseni strojii dle rozmérii a ostatnich elementii do layoutu [vlastni zpraco-

vani]
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6.4 Nastaveni stroju

Pro nastaveni stroji je zapotfebi znat operacni Casy jednotlivych operaci, které zjistime
z normy (viz str. 96), dale pak velikost vstupt a vystupi, zdali je stroj schopny prace bez

pracovnika ¢i nikoliv a logiku celého procesu i jednotlivych vyrobnich postup.

Tabulka 9 Potirebné informace k nastaveni strojit a ovéreni modelu [vlastni zpracovani]

Operace Z}:;r:‘ Z[T(s] ::aacsi ?:1:1 |:]'e- I[-Ik(:(/jlzr:)c::l‘;v vykon Pracovnik Pocet

Bodovani predni ¢asti 135 1,722 17,4 Operator 2
Bodovani zadni ¢asti 135 1,722 17,4 Operator 2
Lis - predni sténa 350 0,680 45,2 Operator 2
Lis - zadni sténa 700 0,324 90,3 Operator 1
Ostfrih predni ¢asti 205 1,012 26,5 Operator 2
Ostfih zadni ¢asti 229 1,120 29,5 Operator 2
Svarovani 1 40 11,625 5,2 Svarec 1 1
Svarovani 2 40 11,625 5,2 Svarec 2 1
Vizualni kontrola 140 3,321 18,1 Operator 2

6.5 Nastaveni cest

Pro spravné chozeni pracovnikil a pro spravny materialovy tok je potieba nastavit tzv. ces-
ty. Diky cestam nedochazi k tomu, Ze pracovnici ,,neprochazi* sténami a neni automaticky
vybrana nejkratsi cesta, tzv. pseudo cesta. V realité se bézné vyskytuje, Ze materidlovy tok
¢i cesty pracovnikli maji urené trasy. Dalsi vyhodou je, Ze dojde ke zpfesnéni modelu,
jelikoZ kazda cesta ma definovanou délku a cas, za ktery bude zdolana od pocatku az po
konec. Avsak volba cest byla zvolena pouze pro zakladni elementy tvotici zakladni kamen,
aby bylo dosazeno patfi¢né redlnosti. Pro ndvrat operatorii jsou ponechany pseudo cesty
pro zachovani patficné jednoduchosti modelu. Z tohoto divodu nemtlze byt zmapovan
veskery pohyb pracovniki, jako je napf. pfenaSeni materialu ¢i cesta k dalSimu stroji, coz
jsou zbytecné Casy, které neptidavaji vyrobku zadnou hodnotu a jsou tedy oznaceny jako

plytvani.
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Obrazek 30 Kompletni model respektujici redlné rozmeéry [vlastni zpracovani]

6.6 Logika celého modelu

Logika celého systému vychazi z vyrobniho postupu vybérového reprezentanta (viz kapito-

la 4.4) a materialovych toku (viz kapitola 4.6).

Na paletu s dily je vyskladano 5000 ks dilt, ze kterych se svafuje na svafovacim poloau-
tomatu za ptitomnosti dvou operator nejprve predni Cast koSe, ktera se sklada ze 17 ks
dilti. Po naplnéni palety 1, jejiz kapacita je 30 ks a je k dispozici v mnozstvi 8 ks, se za¢ina
vyrabét zadni Cast, skladajici se z 20 ks dilti. Po naplnéni palety 1 po 30 ks je opét vyrabe-

na predni ¢ast koSe.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 57

Pokud poklesne mnozstvi na paleté s dily pod 2000 ks, je automaticky doplnéno o pocet
3000 ks dilu.

Kdyz se paleta 1 naplni 30 ks jakékoliv ¢asti, je za pomoci operatora pienesena po cesté
Cl1, ktera je dlouha 13,5 m na paletu 2. Ta je k dispozici v mnozstvi 3 ks. Zde je polotovar
upraven, dochazi k ostfihani piebyte¢nych casti z dili za pfitomnosti dvou operatort.
Ostiihané polotovary jsou uloZeny na paletu s ostiihanymi kusy, ktera je k dispozici

V mnozstvi 6 Kks.

Pokud je cela varka hotova, je pfesunuta za pomoci operatora po cesté C2, ktera je dlouha
30 m, na paletu 3, jenz je dostupna v mnozstvi 3 ks. Zde je polotovar piichystan k ohnuti
hran na ohranovacim lisu, ktery je ovladan dvéma operatory, pokud se jedna o piedni dil,
pouze jednim, zdali se jedna o zadni dil. Ohnuté polotovary jsou ukladany na paletu 4, kte-

ra je k dispozici ve 3 ks.

Po dokonceni operaci na ohraiiovacim lisu jsou z palety 4 polotovary piesunuty pomoci
operatora po cesté C3, ktera je dlouha 7 m, na paletu 5, jenz je k dispozici v 9 ks. Odtud si
svare¢ 1 nebo svare€ 2 berou ptedni dil, ktery upinaji do ptipravku a dale ¢ekaji na zadni

dil, aby mohli zacit se svarovanim.

Pt1 ptichodu zadniho dilu za€ina proces svafovani. Po dokonceni svafovani svarec¢ uklada
vyrobky ke kontrole, ktera je k dispozici v mnozstvi 2 ks s kapacitou po 20 ks. Vizualni
kontrolu a ulozeni hotového vyrobku na paletu 6, provadi dva operatofi. Tato paleta ma
kapacitu 20 ks a nachazi se v mnozstvi 5 ks. Pokud se na paleté 6 nachazi 24 a vice vyrob-
k1, jsou transportovany pomoci operatora po cesté¢ C4 v délce 22,5 m do expedi¢niho skla-

du v mnozstvi po 12 ks.

U strojit nedochézi k zddnym poruchdm béhem, ani mimo sménu, stejné tak jako k zadné-

mu sefizeni.
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7 SIMULACE, OPTIMALIZACE A EXPERIMENTOVANI
S MODELEM V PROGRAMU WITNESS

Vytvoreny model bude podroben simulaci v prostiedi WITNESS a vysledky budou na-
sledn¢ interpretovany a zobrazeny v tabulkach, jakozto budou i patfi¢éné okomentovany.

Pti feSeni budou pouzity moduly Optimizer a Scenario Manager.

7.1 Simulace aktualniho modelu

Pti simulaci bylo zjisténo, Zze prvni kus vyrobku bude vyroben v ¢ase 814,704 minut a prv-
ni varka na sklad dorazi v ¢ase 826,359 minut. Kdy celd sména zacind v ¢ase 360 minut a
kon¢i v ¢ase 870 minut. Respektive tedy prvni kus bude od zacatku smény vyroben v Case

454,704 minut a prvni varka bude na sklad¢ v ¢ase 466,359 minut od zacatku smény.

Simulace bude probihat pét pracovnich dni. Problém miize vzniknout tehdy, pokud chceme
uvazovat statistiky o vytizeni stroji. Z pfedeslého odstavce tedy chapeme, ze vyroba neni
zab¢hla, stroje tudiz zlistanou nevytizené, coz bude mit za nasledek zkresleni statistik
0 nevytizenost. V tomto piipad¢ existuje tzv. warm up perioda, ktera ndm dovoli pocitat
statistiky az po urcité uplynuté dobé&. Statistiku nam také neovlivni ¢as, mimo sménu, po-

kud budeme uvazovat tzv. report by on shift time.

Z predeslého vyplyva tedy, ze warm up perioda bude nastavena na hodnotu 870 nebo 1440
minut s pouzitim pravé reportu by on shift time. Simulace pobézi na dobu Sesti dnd, ale

statistika vyuZiti stroji bude pocitana pouze z péti pracovnich dna.

Tabulka 10 Statistika vytizeni stroju [viastni zpracovaini]

Name ‘?ahcrial?:' Ostiihovatka | Svéfetka 1 | Svaretka 2 f::;::;:tpo

% Idle 74,39 52,20 7,22 7,44 0,16
% Busy 15,55 33,19 92,78 92,54 52,05
% Filling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Emptying 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Blocked 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Cycle Wait Labor 10,70 14,62 0,00 0,00 47,79
% Setup 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Setup Wait Labor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Broken Down 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Repair Wait Labor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
No. Of Operations 720 724 189 189 723

Promitnuto do grafu (viz dalsi strana).
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Machine Statistics Heport by On Shift Time

Ohranovaci_lis

Ostrinovacka

Swvarecka!

Swvarecka

Swarovaci_poloautomat

u] 10 20 30 40 a0 GO o an a0 100
% ldlle B % Filing B <+ Blocked [ % Setup B 3 Broken Dawen
I % Busy HE 3% Emptying B = Cyclevvait Labor 8 % SetupWalt Labor B %6 Repair wait Labar

Obrazek 31 Vyuziti strojit promitnuto v grafu [vlastni zpracovani]
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Zelena barva v grafu (viz predchazejici strana) znamena vyuziti strojd, Cili svarecka 1 a
svareCka 2 jsou nejvice vytizeny. Svarecky jsou uzkym mistem, t0o jsme mohli jiz vydedu-

kovat z nejdelsich operaénich ¢ast (viz tabulka 9).

Nyni se musime zaméfit na analyzu zasobnik, jelikoz pokud se zasobnik $patné nadimen-
zuje z pohledu kapacity, dojde k tomu, Ze je stroj pied zasobnikem blokovany, protoze
nema kam odkladat vyrobky ¢i polotovary. Ze statistiky vidime, Ze je blokace u vSech stro-
ju nulova, coz je dobré znameni. | piesto je statistika zasobnikd velmi dulezita, protoze
nam ukazuje vyuziti kapacit a z opa¢ného thlu pohledu mutize zase dojit k pfedimenzovani

kapacity, coz v koneéném dusledku znamena zbyteéné zabirani prostoru a samoziejmé

vznik nékladii na pofizeni ,,zbytecnych* zadsobnikd.

Tabulka 11 Statistika vytiZzeni palet [vlastni zpracovani]

Name Ke kontrole Paleta 1 Paleta 2 Paleta 3

Total In 402 728 748 720
Total Out 384 720 724 720
Now In 18 8 24 0
Max 36 30 30 30
Min 0 0 0 0
Avg Size 20,4 7,9 17,2 2,3
Avg Time 364,9 78,2 165,1 23,0
Pocet 2 8 3 3
Jednotkova kapacita 20 30 30 30
Celkova kapacita 40 240 90 90
Kapacitni rezerva 4 210 60 60
Name Paleta 4 Paleta 5 Paleta 6 Paleta ostfihané
Total In 720 804 396 726
Total Out 720 756 384 720
Now In 0 48 12 6
Max 30 84 36 30
Min 0 20 12 0
Avg Size 4,3 51,5 12,1 6,7
Avg Time 42,7 461,1 218,3 66,9
Pocet 3 9 5 6
Jednotkova kapacita 30 30 20 30
Celkova kapacita 90 270 100 180
Kapacitni rezerva 60 186 64 150

Promitnuto do grafu (viz dalsi strana).
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Buffer Statistics Report by On Shift Time
900 a00
800 800
700 700
6000 6000
5000 5000
400 400
300 300
200 — 200
100 — 100
o m_m N _|Hnnm I_l | l_j_l_- .
Total In Total Cut Mowy In Max in Ay Size Avg Time
B He_kortrole I Paleta Il Falctaz Paletas Paletad B Faletas Paletal B Faleta_ostrinane

Obrazek 32 Vyuziti kapacit palet [vlastni zpracovani]
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Z ptedeslé tabulky vyplyva, Ze se naSe domnénka potvrdila. Pokud se podivame na kapa-

citni rezervy, zjistime, Ze ani jedna hodnota neni zaporna. Pokud by byla rovna nule, muse-

li bychom zvétsit kapacitu a pfezkoumat vytizeni.

Nyni, pokud vime, Ze maji zasobniky dostate¢nou kapacitu, mizeme se orientovat na cel-

kovy vykon.

Tabulka 12 Prehled normovanych a skutecnych hodnot pri aktudalnim stavu [viastni zpra-

covani)
Normova- | Skuteény | Normovany | Skute¢ny | Normova- | Skutecny
ny vykon vykon za | hodinovy hodino- | nyvykon | vykon
Operace N N , ,
za sménu sménu vykon vy vykon | celkem celkem
[ks] [ks] [ks/hod] [ks/hod] | [ks] [ks]
Bodovani predni 135 72,0 17,4 9,3 675 360
Casti
Bodovani zadni 135 72,6 17,4 9,4 675 363
casti
Lis - predni sténa 350 72,0 45,2 9,3 1750 360
Lis - zadni sténa 700 72,0 90,3 9,3 3500 360
Ostrih predni 205 72,8 26,5 9,4 1025 364
Casti
Osttih zadni casti 229 72,0 29,5 9,3 1145 360
Svarovani 1 40 37,8 5,2 4,9 200 189
Svarovani 2 40 37,8 5,2 4,9 200 189
Vizualni kontrola 140 76,8 18,1 9,9 700 384

Jak mizeme vidét, skutecny vykon se velmi lisi od normovaného vykonu. To je zptisobeno
aktualni poc¢tem operatort, kteti nemohou soucasné¢ délat na strojich, kvtili nizkému celko-

vému poctu.

Nyni se zaméfime na statistiku vytizenosti pracovniktl. Po uplynuti doby simulace je statis-
tika vytiZenosti vSech pracovnikl pfi soucasném stavu na aktudlnich pracovistich pii péti

pracovnich dnech nasledujici (viz dalsi strana).
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Tabulka 13 Statistika vytizeni pracovnikii [vlastni zpracovani]

Name Operatori Svarecl Svarec2
% Busy 86,98 92,78 92,54
% Idle 14,25 7,22 7,44
Quantity 4 1 1
No. Of Jobs Started 7020 567 567
No. Of Jobs Ended 7020 567 567
No. Of Jobs Now 0 0 0
No. Of Jobs Pre-empted 0 0 0
Avg Job Time 1,15 3,80 3,79
Graficka podoba vytizeni pracovniku (viz graf).
Labor 5tatistics Report by On Shift Time
I I
Operatari
I I
I
Svarec]
I
I
Swarec?
T T T T T T T T T T !
o 10 20 30 40 s0 B0 70 &0 50 100

P = Busy % Idlle

Obrazek 33 Graf vytizeni pracovnikii [viastni zpracovani]

Z predchazejiciho grafu vidime, Ze operatofi jsou vytizeni z 87% ve své pracovni dobé a
svafeCi pres 92%. Stejné vytizeni jako svareci maji i oba svafovaci stroje. Z toho plyne, ze
uzké misto neni idedlné zasobovano, jelikoz z teoretické Casti vyplyva, Ze tzké misto musi
byt vzdy dokonale ptedzasobeno a nesmi ¢ekat. 100% se svym zplisobem nedd dosahnout
nikdy pfi soucasné logice nastaveni stroje, kdy pokud je ¢as do konce smény ¢i piestavky

kratSi nez operacni ¢as svafovani, svarec jiz dal nepracuje, ale urcita rezerva tu je.
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Z ptedeslého grafu znazornujiciho hodinové prutoky vychazejiciho z ptilohy PIII (viz
str. 97) vidime, ze hodinové vykony stroji nejsou stabilni a vyrovnané. To je stejné jako
Vv predchazejicim piipadé zpisobeno nedostatecnym poctem pracovnikl a vlivem piesta-
vek a koncem smény vyplyvajicich z tabulky znadzorfujici sménu (viz teoretickd cast),
oznacené symbolem *. Hodinové vykony svarecky 1 a svarecky 2 jsou totozné.

Ani v grafu, ktery opét vychazi z ptilohy PIII (viz str. 97) nemizeme nalézt az na svafecky,
vyrovnané vykony. Svarecky maji opét logicky vyrovnané vykony. Co se tyce tydennich

vykonii, jsou vSechna pracovisté az na svarecky, které jsou izkym mistem, vyrovnana.

7.2 Optimalizace aktualniho modelu

Nyni se zamétime a optimalizaci stavajiciho modelu. Nejprve nas bude zajimat, jak se bu-
de vyvijet pocet vyrobkll pii zméné pouze operator v rozmezi poctu 2 - 14 na sménu. Bu-

deme sledovat maximalni hodnotu vyrobkd.

Tabulka 14 Optimalizace poctu vyrobkii zhledem k poctu

pracovniku [vlastni zpracovani]

Evaluation | Vyrobeno_kosu | Operatori .Shift:Smena .Quantity
0 192 2
1 216 3
2 384 4
3 384 5
4 384 6
5 336 7
6 336 8
7 288 9
8 288 10
9 288 11

10 288 12
11 288 13
12 288 14

Z tabulky vidime, ze pocet vyrobka se zvysuje do poctu operatort 4-6 a pak nahle klesa,
coZ nedava na prvni pohled smysl. Z raciondlniho hlediska by se mélo jednat o pfimou-
mérné zvySovani vyrobenych kust koSt a pii uréitém poctu operatorit by mélo mnozstvi

stagnovat a ne dale klesat, jak ukazuje nasledujici graf (viz dalsi strana).
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Obrazek 36 Graf vztahu mezi poctem vyrobenych kosii a poctem operdtori

[vlastni zpracovani]
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= = = Pocet vyrobenych kosu
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Pocet operatoru

Vysvétleni této pficiny je docela jednoduché. Jsme omezeni celkovou kapacitou palet, kte-

ra se sklada z mnozstvi jednotlivych palet a kapacité jedné palety. Soucinem dostadvame

tedy celkovou kapacitu. Jinymi slovy kapacita palet je Spatn¢ nadimezovana, proto musime

zajistit kapacitni rezervu. Vzhledem k povaze modelu budeme meénit pouze mnozstvi jed-

notlivych palet. Dal$im problémem je samoziejmé nasledna blokace stroju, ktera vznikla

zahlcenim, zptisobena pravé nedostate¢nou kapacitni rezervou palet (viz tabulka str. 60).

vvvvvv

muzeme vidét z tabulky normovanych a skuteénych vykoni (viz str. 62). Maximalni pratok

timto izkym mistem ve sledovaném obdobi je maximalné 384 kust kosi.

Po odstranéni problém s kapacitou dostdvame nasledujici udaje.

Tabulka 15 Optimalizace po upraveni celkové kapacity [vlastni zpracovani]

Evaluation 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10] 11| 12
Vyrobeno_kosu | 192 | 216 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384 | 384
Operatori

.Shift:Smena 2 3 4 5 6 7 8 9| 10§ 11| 12| 13| 14

.Quantity
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Paletal 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20
.Quantity
Paleta2
. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
.Quantity
Paleta3
. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
.Quantity
Paletad
. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
.Quantity
Paleta5
. 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
.Quantity
Paletab
. 200 20| 20} 20) 20| 20| 20§ 20 20 20| 20| 20} 20
.Quantity
Ke_kontrole g| 8| 8| 8| 8| s| 8| 8| 8| 8| 8| 8| s
.Quantity
Pale-
ta_ostrihane 20f 20| 20 20} 20§ 20 20} 20§ 20 20} 20§ 20} 20
.Quantity
Promitnuto do grafu pro lepsi piehlednost.
420 14
400 13
380 e s, L b
360 4 11
2 340 10
2 320 9 oE
S o
> 300 8 ®
& 280 , 8
[] o
S 260 ! 6 %
z ! :
5 240 ; 5 ©
S 220 4 P 4
200 4~ 3
180 - 2
160 - 1
140 L] L] L] L] L] L] O
0 1 2 3 5 6 9 10 11 12
Vyhodnoceni

Pocet operatort — = = Pocet vyrobenych kosu

Obrazek 37 Graf vztahu mezi poctem vyrobenych kosii a poctem operatorii po

nadimenzovani celkové kapacity palet [viastni zpracovani]

Graf ma jiz klasicky prabéh a od ¢tyt operatorii je vyrabéno maximalni mnozstvi kosi.
S poctem pracovnikll rostou naklady na pracovni silu, ale také vznika velké mnozstvi roz-

pracované vyroby, limitem je jen tedy tzké misto.
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Nyni provedeme optimalizaci se zaméfenim na rozsifeni izkého mista. Budeme zkoumat,
jaky vliv bude mit, pokud by se rozsitila svafecka 1 a 2 na dvé¢ a tii pracoviste s dostatec-

nym mnozstvim svarect, pii zachovani celkovych kapacit palet z predchozi optimalizace.

?,Q Model Optimization [_ [ x| |

Scenario I Tracking I

—Yariables — Dbjective
N——— - — Add... | Function
Dperatori .Shift:Smena .Quantity {4 to 14} [ =
Svareckal .Quantity {1 to 3} e | [Vyrobena_kosu ¥ |
Svarecka2 .Quantity {1 to 3} — Best Resultis
Svarecl .ShiftSmena .Quantity {1 to 3} Delete | & Masi
Svarec? .Shift: Smena .Quantity {1 to 3} — UL
Paletal .Quantity {20} Delete Al | " Minimum
Paleta2 .Quantity {15} ~
Paleta3 .Quantity {15} =~ - —Answer Pool
Total Combinations 291 MJ Results 0
Constrained Combinations Unknown Re-evaluate | Clear I Tiest l
— Run Control — Algorithm

|Adaptive Thermostatistical SA LI Analyze...

Run Length
|1 4406

Sample Run |

Warmup Period
IU.U

Runs per Evaluation
l 1 3:

Add...

Settings... l

.....

vy Open...
Optimize. i

e

Save As...

Abort Multiple Run
Tolerance (%)

[~ Random Numbers... |

Average Evaluation Time
00:00:06

E stimated Evaluation
891

Estimated Total Time
01:42:44

Close

i

Help

Obrazek 38 Nastaveni modulu Optimizer [vlastni zpracovani]

V nastaveni modulu Optimizer vidime, Ze pii feSeni tohoto problému vznikd 891 mozZnych
kombinaci. Takovyto pocet moZnosti je v oblasti optimalizaci zcela béZny. Kombinace u

slozitéjSich modelti mohou jit do sta tisicti, proto je dobré optimalizovat model na vykon-

ném pocitaci.

Stejné jako v pfedchozim pfipad¢, tak i v tomto piipad¢ nastavime u optimalizace warm up
periodu na 0, jelikoz madme nasi funkci v modelu oSetfenou, aby se nam zobrazovalo
mnozstvi odpovidajici péti dnim. Délka béhu provadéné simulace bude 1440 minut po
dobu Sesti dnti, kdy opét prvni den bude zab¢h a nebude tedy do celkového poctu vyrobe-
nych ko8t zapocitan. Pocet behli pro vyhodnoceni bude v tomto ptipadé 1, jelikoZ model
neni pfili§ slozity a hlavné se v ném nevyskytuji téméf zaddné druhy distribuci a ani jiné

nahodné vlivy a jsou tedy s timto poctem dosazeny vyrovnané vysledky hledanych hodnot.
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Z logického usudku budeme predpokladat, ze nejoptimalnéjsi feSenim bude takové, které
Vv sob¢ zahrnuje tii svafecky 1 a tfi svarecky 2 a tfi svarece, ktefi pracuji na svaiecce 1 a tii
svarece pracujici na svarecce 2.

Z optimalizace nedostavame jednoznacné feSeni, ale 504 moznosti, pii kterych je dosaho-

vano produkce 480 kosti béhem péti pracovnich dnt. Ukézka poslednich 10 vysledkt op-

timalizace je znazornéna v nasledujici tabulce.

Tabulka 16 Poslednich 10 vyhodnoceni spliiujici maximum vyroby [viastni zpracovani]

Evaluation | Vyrobe- Operatori Svareckal Svarecka2 Svarecl Svarec2
no_kosu | .Shift:Smen | .Quantity .Quantity .Shift:Smen | .Shift:Smen
a .Quantity a .Quantity | a.Quantity
890 480 14 3 3 3 3
889 480 14 3 3 3 2
888 480 14 3 3 3 1
887 480 14 3 3 2 3
886 480 14 3 3 2 2
885 480 14 3 3 2 1
884 480 14 3 3 1 3
883 480 14 3 3 1 2
881 480 14 3 2 3 3
880 480 14 3 2 3 2

Nyni je zapotiebi nutnosti uplatnéni filtrace dat v programu Microsoft Excel, abychom
nasli nejvyhodnéjsi feseni. Jelikoz jsme si nenadefinovali dalsi funkce, jako napt. naklady,
vynosy a podobné, budeme vychazet z racionalniho tsudku o po¢tu minimalizace elemen-
t, tedy tim 1 minimalizace ndkladi. Nejvyhodnéjsi feSeni bude tedy takové, které splituje
kritérium vyroby 480 koSt za sledované obdobi a zaroven zahrnuje nejmensi pocet strojil a
operatord. Nyni po primarni filtraci dostavame nasledujici tabulku o 10ti nejlepSich vy-

hodnocenich.

Tabulka 17 10 nejlepsich vysledkii optimalizace splnujici pozadovana kritéria po primarni

filtraci /viastni zpracovani]

Eva- Vyrobe- Operatori | Svarec- | Svarec- | Svarecl Svarec2 Filtr
luation no_kosu .Shift:Sme | kal ka2 .Shift:Sme | .Shift:Sme
na .Quantit | .Quantit | na na
.Quantity |y y .Quantity | .Quantity
192 480 6 2 1 2 1 12
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172 480 6 1 2 1 2 12
273 480 7 2 1 2 1 13
253 480 7 1 2 1 2 13
219 480 6 3 1 2 1 13
201 480 6 2 2 2 1 13
199 480 6 2 2 1 2 13
195 480 6 2 1 3 1 13
193 480 6 2 1 2 2 13

Z tabulky jasn¢ vyplyva, ze pozadované kritéria splituji

dvé varianty. Prvni variantou je

Sest operatord a dvé svarecky 1 a dva svareci 1 a jedna svafecka 2 a jeden svaiec¢ 2 a dru-

hou opét Sest operatort a dvé svarfecky 2 a dva svafeci 2 a jedna svafecka 1 a jeden sva-

fe¢ 1. Nalezeni dvou moznosti je zptisobeno identickymi vykony obou svarecek a svareci.

Z feseni tedy vyplyva, ze jsme se v nasem usudku mylili.

Avsak vzhledem k povaze a nastaveni modelu vime, Ze vyrobky musi projit kontrolou a

proto je nutné do optimalizace pfidat moznost o rozsifeni kontroly. Nyni pro novou opti-

malizaci dostadvame 2673 moznosti.

Tabulka 18 Poslednich 10 vyhodnoceni splijici pozadovana kritéria pri rozsireni kontroly

po primarni filtraci [viastni zpracovani]

Evaluation | Vyrobe- | Operatori | Svarec- Svarec- Svarecl Svarec2 Kontrola
no_kosu | .Shift:Sm | kal ka2 Shift:Sm | .Shift:Sm | .Quantity
ena .Quantity | .Quantity | ena ena
.Quantity .Quantity | .Quantity
2672 696 14 3 3 3 3 3
2671 696 14 3 3 3 3 2
2669 696 14 3 3 3 2 3
2668 696 14 3 3 3 2 2
2666 696 14 3 3 3 1 3
2665 696 14 3 3 3 1 2
2663 696 14 3 3 2 3 3
2662 696 14 3 3 2 3 2
2660 696 14 3 3 2 2 3
2659 696 14 3 3 2 2 2

Z tabulky je opét patrné, Ze nase data musime podrobit stejné filtraci, jako jsme to udélali

Vv piedchozim ptipad¢.
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Tabulka 19 10 nejlepsich vysledkii optimalizace spliujici pozadovana kritéria pri rozsireni

kontroly po primarni filtraci [vlastni zpracovani]

Eva- Vyrobe- | Opera- Svarec- | Svarec- | Svarecl | Svarec2 | Kontrola | Filtr
luation | no_kosu | tori kal ka2 .Shift:S .Shift:S .Quantit
.Shift:S .Quantit | .Quantit | mena mena y
mena y y .Quantit | .Quantit
.Quantit y y
y
1639 696 10 3 1 3 1 2 20
1579 696 10 2 2 2 2 2 20
1519 696 10 1 3 1 3 2 20
1882 696 11 3 1 3 1 2 21
1822 696 11 2 2 2 2 2 21
1762 696 11 1 3 1 3 2 21
1666 696 10 3 2 3 1 2 21
1660 696 10 3 2 2 2 2 21
1642 696 10 3 1 3 2 2 21
1640 696 10 3 1 3 1 3 21

Z povahy a logiky fungovani modelu a smysluplné implementace do realné¢ho systému

musime pifedeslé data podrobit sekundarni filtraci, abychom dosahli jen takovych hodnot,

pfi kterych mizZe uzké misto smyslupln€ pracovat. TudiZ rozsifeni musi vzdy odpovidat

stejnému poctu pracovni sily, v tomto piipadé svarecu.

Tabulka 20 710 nejlepsich vysledkit optimalizace spliujici pozadovana kritéria pri rozsireni

kontroly po sekundarni filtraci [vlastni zpracovani]

Operatori | Svarec- | Svarec- Svarecl Svarec2 Kontro-

Eva- Vyrobe- .Shift:Sme kal ka2 .Shift:Sme | .Shift:Sme la
luation no_kosu na .Quantit | .Quantit na na .Quanti

.Quantity y y .Quantity | .Quantity ty
1639 696 10 3 1 3 1 2
1579 696 10 2 2 2 2 2
1519 696 10 1 3 1 3 2
1882 696 11 3 1 3 1 2
1822 696 11 2 2 2 2 2
1762 696 11 1 3 1 3 2
1640 696 10 3 1 3 1 3
1580 696 10 2 2 2 2 3
1520 696 10 1 3 1 3 3
2125 696 12 3 1 3 1 2
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Po filtraci dat dostavame novou tabulku (viz predchdzejici strana), kde mizeme vidét, ze
pozadované kritéria splituji tii varianty. Prvni variantou je deset operatort, tii svarecky 1 a
tfi svareci 1, jedna svaieCka 2 a jeden svareC 2 a dvé kontroly. Dalsi variantou jsou dvé
svarecky 1, dva svareci 1, dvé svarecky 2, dva svareci 2, dvé kontroly a deset operatora.
Posledni variantou je deset operatort, tii svafecky 2 a tii svareci 2, jedna svarecka 1 a je-
den svafe¢ 1 a opét dvé kontroly. Pfi tomto feSeni bude ve sledovaném obdobi dosazeno

produkce 696 kust, coz je nariist oproti soucasnosti o 81,25%.

Z celkového ekonomického hlediska doslo k vzniku novych nakladii na potfizeni pracovni
sily v podob¢ operatorti a nariistu investi¢nich nakladi v disledku potizeni stroje a vaza-

nosti dalSich nékladi na pracovni silu v podob¢ svaiecu.

Pro zachyceni novych pritok si zvolime prvni variantu feSeni. Po nasledné optimalizaci
dostavame nové hodnoty prutokt vychazejici z piilohy PIV (viz str. 99), které zachycuji
grafy (viz dalsi strany).
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Jak miizeme vidét, hodnoty znacné vrostly, jak ukazuje nasledujici tabulka vychazejici
z priloh PIII a PIV (viz str. 97 a 99). S rustem operatori bylo dosazeno na vSech strojich
mimo svafecky 1 a 2 naristu pritoku o vice jak 90% U svarecky 1, kterou jsme rozsifili na
tf1 kusy a dodali ji stejny pocet svareci 1, je zaznamenano zvyseni pritoku o cca 173,5%.

U svarecky 2, ktera zlistala nezménéna, klesl pritok v disledku optimalizace o cca 8,5%.

Tabulka 21 Porovndni piivodnich prutokii a pritokii po optimalizaci [viastni zpracovani]

Svarovaci Osti- Ohra-
Den Pratok/Nazev stroje poloau- v fnovaci | Svareckal | Svarecka 2
hovacka .
tomat lis
;E Plvodni pritok [ks] 145 148 141 39 39
C
£ Pratok po optimalizaci [ks] 274 276 275 102 34
> | Phvodni pruatok [ks] 154 150 159 39 39
(O]
2 | Pratok po optimalizaci [ks] 277 283 279 102 32
.§ Pavodni pratok [ks] 127 141 120 37 37
?nb Pritok po optimalizaci [ks] 278 278 270 106 38
qu Pavodni pratok [ks] 142 138 150 37 37
>5 Pratok po optimalizaci [ks] 279 270 277 104 34
% Pavodni pritok [ks] 155 147 150 37 37
S Pratok po optimalizaci [ks] 277 282 293 103 35
Celkovy plvodni pratok [ks] 723 724 720 189 189
Celkovy pritok po optimali- 1385 | 1389| 1394 517 173
zaci [ks]
Procentudlini naridst/pokles 91,56% | 91,85% | 93,61% 173,54% -8,47%

7.3 Experimentovani s modelem

7.3.1 Experiment ¢.1

Tento experiment se bude zabyvat zménou vyrobniho postupu (viz str. 47), kdy nejprve
zacneme vyrabét zadni dil, dil B a poté navdZeme vyrobou piedniho dilu, dilu A a to vSe za
soucasnych podminek. Experimentem pak budeme zkoumat, zda se zméni ve sledovaném
obdobi vyrabéné mnozstvi kusii €1 vytiZeni strojii. Vysledky experimentu zachycuje nasle-

dujici tabulka (viz dalsi strana).
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Tabulka 22 Porovnani statusii po experimentu s pitvodnimi hodnotami [viastni zpracovani]

Name Ohranovaci lis Ostfihovacka Svarecka 1 Svarecka 2 Svarovaci poloautomat
Po Pil- Po Pil- Po Pil- Po Pi- Po Pil-
Status ?xpe— vodni | Zména gxpe— vodni | Zména (_axpe— vodni | Zména (?xpe— vodni | Zména (_axpe- vodni | Zména
rimen- rimen- rimen- rimen- rimen-
stav stav stav stav stav
tu tu tu tu tu
% Idle 71,82 74,39 -2,57 49,99 52,20 -2,21 5,74 7,22 -1,48 6,00 7,44 -1,44 0,18 0,16 +0,02
% Busy 15,55 15,55 - 34,46 33,19 +1,27 94,26 92,78 +1,48 94,00 92,54 +1,46 53,31 52,05 +1,26
% Filling 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
% Emptying 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
% Blocked 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
5 X
é. EZ?'E Wait | 1563| 1070| +1,03| 1555 1462| +093| o000| o000 - 000 000/| - 46,51 | 47,79 | -1,28
% Setup 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
9 tup Wait
L/z; Ei rup al 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
0,
% Broken 000| o000| - 000| 000 - 000| 000 - 000| 000 - 000| o000 -
Down
% R ir Wait
f; bs:)aw ai 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
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Z predeslé tabulky vyplyva, ze ve statistikdch vytizeni strojii doslo pouze k malym zme-
nam a jsou tedy zanedbatelné. Nyni se zaméfime na pocty operaci jednotlivych stroji a

poctu vyrobenych kust (viz ndsledujici tabulka).

Tabulka 23 Porovnani poctu operaci na jednotlivych strojich po experimentu s piivodnimi

hodnotami [vlastni zpracovani]

Nazev stroje rno::ttuoperaci Po experi- Pocet operaci ptivodné Rozdil

Ohranovaci lis 720 720 0
Ostfihovacka 750 724 +26
Svarecka 1 192 189 +3
Svarecka 2 192 189 +3
Svarovaci poloautomat 740 723 +17
Suma 2594 2545 +49
Pocet vyrobenych kus 384 384 0

Z ptedchazejici tabulky miizeme vidét, Ze pocet vyrobkl za sledované obdobi ziistava ne-
meénny, ale vidime zna¢ny narist po¢tu operaci. Z toho mizeme usoudit, ze pravdépodob-
né doslo k vyssi rozpracovanosti vyroby, kterou tedy podrobime analyze (viz ndsledujici
tabulka).

Tabulka 24 Analyza rozpracovanosti vyroby po experimentu a piivod-

ni hodnoty [vlastni zpracovani]

Nazev Po experimentu Plvodni hodnoty | Rozdil

Ke_kontrole 20 18 +2
Paletal 20 8 +12
Paleta2 0 24 -24
Paleta3 30 0 +30
Paletad 0 0 0
Paleta5 44 48 -4
Paleta6 12 12 0
Paleta_ostrihane 0 6 -6
Suma | 126 | 116 | +10

Z ptedeslé tabulky vychazejici ze statistiky vytizeni palet (viz str. 60) muzeme vidét, ze
doslo k nartistu rozpracovanosti vyroby v poslednim dnu vyroby o 10 ks, coz z pohledu

vyroby znamena, ze je vyhodnéjsi zadit vyrabét zadni dil, tedy dil B.
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7.3.2 Experiment ¢. 2

V tomto experimentu se zaméfime na rozsifeni tizkého mista, avSak na rozdil od optimali-
za¢niho feSeni budeme zkoumat vliv rozsifeni pii zachovani soucasného poctu operatort.
Cili zkoumat budeme jen vliv podtu svaredt a svatecek. Z predeslych optimalizaci mbze-
me vyvodit, Ze budeme zkoumat maximalni pocet jednotlivych svaieci ¢i svafecek o hod-
noté tfi kusy. V dasledku ocekavani narlstu pratoku, zvysSime pouze celkovou kapacitu
palety, na kterou vstupuji vyrobky po operaci svafovani. Vysledky experimentu po filtraci

znazoriuje nasledujici tabulka.

Tabulka 25 Tabulka vyfiltrovanych vysledkit po experimentu [viastni zpracovani]

cuatuation | "1 | Sitimena | kAL | it mena | Strecka?. | Rozpraco-
- .Quantity ) .Quantity )

0 384 1 1 1 1 116
44 384 2 2 3 3 70
4 360 1 1 2 2 117
360 1 1 3 3 116

36 360 2 2 1 1 117
40 360 2 2 2 2 109
72 360 3 3 1 1 116
76 360 3 3 2 2 109
80 360 3 3 3 3 107

Z ptedchazejici tabulky vidime vysledky poctu vyrobenych kosi ve sledovaném obdobi.
Pouze u dvou kombinaci bylo dosaZeno nejvyssich moznych hodnot vyroby, coZ je para-
dox, pokud jsme rozSifovali zké misto. Nejvyssi hodnota byla dosazena u soucasného
feSeni a pfi dvou svareckach 1 a dvou svarecich 1 a tfech svareckach 2 a trech svarecu 2.
Z ekonomického hlediska je druhé feSeni oproti ptivodnimu feSeni zcela nepiijatelné, jeli-
koz by doslo ke vzniku jak investi¢nich ndkladd, tak nékladt na novou pracovni silu pfi
stejném poctu vyrobenych kust. U kazdého teSeni mlzeme jest€¢ vidét rozpracovanost
V poslednim dnu vyroby.

Paradox zplsobeny poklesem vyrobenych koSt pfi rozsifeni uzkého mista ve sledovaném

pracovisté a povahou modelu. Nesmime zapominat také na to, ze pracujeme s aktudlnimi

podminkami, ¢ili je k dispozici pouze omezeny pocet operatort. Pokud bychom chtéli zvy-
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Sit prutok uzkym mistem a celkovy pocet vyrobenych kosi ve sledovaném obdobi, je tieba

se zam¢fit na optimalizaéni feSeni (viz str. 72).

7.3.3 Experiment ¢. 3

V poslednim experimentu budeme zkoumat vliv modularniho uspofadani pracovisté, tim
dosahneme toho, Ze dojde k rapidnimu zkraceni materidlovych tokt. K dosazeni takového
usporddani musime upravit ndmi vytvoieny model. Modularné usporadané pracovisté bude

vypadat nasledovné (viz obrdzek).
Svarovaci poloautomat —

| P Ostrihovacka

100000

.
. ~ . .
) “— Ohrafovaci lis

Svarecky —<_

Stiedni lod’ 0000

Obrazek 41 Moduldarné usporadané pracovisté [vlastni zpracovani]

Z obrazku je patrné, Ze stroje ze svafovny a zapadni lodi byly pfesunuty do stfedni lodi,
kde vytvotily pracovni buiiku. Nyni k nésledujicimu experimentu vyuZzijeme modul Scena-

rio Manager, vysledky zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 26 Vysledky burikového uspordadani pracovisté [viastni zpracovani]

Sce- reczs‘gt;anti Svarec- rec 1S‘gt;anti Svarec- Rozpraco- Vyrobe-
nario 'ty ka2.Quantity .ty kal.Quantity vanost() no_kosu()
1 1 1 1 1 338 384

Z ptedchozi tabulky vidime, ze doSlo k vyrobé stejného poctu kost ve sledovaném obdobi,

avsak prudce narostla rozpracovanost vyroby — 0 cca 231%. Nyni musime posoudit sou-

Casnou statistiku vytizeni palet, kterou zachycuje nasledujici tabulka (viz dalsi strana).
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Tabulka 27 Statistika vytizeni palet po experimentu ¢. 3 [vlastni zpracovani]
Name Ke_kontrole Paletal Paleta2 Paleta3
Total In 418 936 955 930
Total Out 384 930 935 930
Now In 34 6 20 0
Max 36 30 30 30
Min 0 1 1 1
Avg Size 22,92 12,80 11,28 3,29
Avg Time 394,83 92,92 85,06 25,50
Pocet 3 8 3 3
Jednotkova kapacita 20 30 30 30
Celkova kapacita 60 240 90 90
Kapacitni rezerva 24 210 60 60
Name Paletad Paleta5 Paleta6 Paleta_ostrihane
Total In 930 1036 396 940
Total Out 930 780 384 930
Now In 0 256 12 10
Max 30 260 36 30
Min 0 20 1 0
Avg Size 3,32 169,87 12,10 9,84
Avg Time 25,71 1180,56 218,32 75,39
Pocet 3 9 5 6
Jednotkova kapacita 30 30 20 30
Celkova kapacita 90 270 100 180
Kapacitni rezerva 60 10 64 150

Z tabulky (viz predchdzejici strana) vyéteme, ze kapacitni rezerva nebyla v zadném piipa-
d¢ prekro¢ena. Proto se nyni mizeme piesunout k dalSimu kroku. Stejné¢ jako
Vv experimentu €. 2 i nyni budeme rozsifovat uzké misto. Vysledky rozsifeni izkého mista

po filtraci jsou zachyceny v nasledujici tabulce.

Tabulka 28 10 vyhodnoceni variant experimentu ¢.3 po primarni filtraci po rozsireni izkeé-

ho mista [vlastni zpracovani]

Evaluati- | Vyrobe- Svarecl Svarec- Svarec2 Svarec- Rozpracovanost
on no_kosu .Shift:Smen | kal .Shift:Sme | ka2
a .Quantity | .Quantity | na .Quantity
.Quantity
4 432 1 1 2 2 129
36 432 2 2 1 1 135
432 1 1 2 3 131
432 1 1 3 2 129
13 432 1 2 2 2 131
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31 432 2 1 2 2 129
37 432 2 2 1 2 128
39 432 2 2 2 1 135
45 432 2 3 1 1 130
63 432 3 2 1 1 135

Z predeslé tabulky vidime 10 vyhodnoceni spliiujici maximalni pocet vyrobkl a minimali-

zaci pouzitych elementl. Z povahy a fungovani modelu vime, ze kazdé uzké misto v mo-

delu musi byt ovladano ptislusnou pracovni silou. Proto data podrobime sekundarni filtra-

ci, abychom dosahli redlného vysledku, jak zachycuje nasledujici tabulka.

Tabulka 29 Celkové vyhodnoceni variant po sekunddrni filtraci [vlastni zpracovani]

. Svarecl Svarec- Sv.arecz Svarec-

Evacl:‘atl- :gr:::; .Shift:Smen kal .Shlf:;Sme ka2 Rozpracovanost
- a .Quantity | .Quantity .Quantity .Quantity

4 432 1 1 2 2 129
36 432 2 2 1 1 135
8 432 1 1 3 3 131
40 432 2 2 2 2 133
72 432 3 3 1 1 134
44 432 2 2 3 3 130
76 432 3 3 2 2 132
80 432 3 3 3 3 132

V konec¢ném vysledku je pii bunikovém uspofadani pracovisté jako nejvyhodnéjsi zvolit

bud’ variantu s jednim svareCem 1 a jednou svaieckou 1 a dvéma svéfeckami 2 a dvéma

svareCi 2 pfi rozpracovanosti v poslednim dnu vyroby 129 ks nebo variantu se dvéma sva-

feckami 1 a dvéma svareci 1 a jednou svareckou 2 a jednim svareCem 2 pfi rozpracovanos-

ti 135 ks v poslednim dnu vyroby. Pii obou variantach je produkce 432 kusi vyrobku, coz

je oproti soucasnému stavu nartst o 12,5%.

Z ekonomického hlediska bychom museli kalkulovat se vznikem investi¢nich néakladt

v podobé¢ potizeni svafovaciho stroje a odpovidajici pracovni sile, coz by zapti¢inilo vznik

novych ndkladl na pracovni silu. Samoziejmé nesmime opomenout jednorazové naklady

na ptestavbu analyzovaného pracoviste.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednavala o projektu implementace simulaci, optimalizaci a expe-
rimentd, coz je v soucasnosti moderni feSeni V oblasti priimyslového inzenyrstvi. Tato me-
toda byla aplikovana za pomoci britského simula¢niho softwarového produktu WITNESS
a jeho modult ve spole¢nosti KOVOS, spol. s 1. 0. pii vyrobé gabionovych kosu. Toto fe-
Seni reflektuje snahu spole¢nosti o uspéSnou implementaci metod pramyslového inze-
nyrstvi, kterymi bude dosazeno optimalizace vyrobnich i nevyrobnich procest, zvyseni
produktivity a uspory nakladi. Témito opatfenimi ma byt dosazeno vétsi konkurence-

schopnosti a trzniho postaveni.

Prace je rozdélena do tfech casti. Prvni Cést je Cast teoretickd, kterd slouzi jako vychozi
podklad pro zpracovani zbylych dvou casti, Casti praktické a projektové. Praktickd cast
popisuje a rozebird soucasny stav analyzovanych pracovist’ a proces, které na téchto pra-
covistim probihaji. Déle je v této Casti popsana spole¢nost KOVOS, spol. s r. 0. a jeji vy-
robkové portfolio a postup vyroby typového reprezentanta. Prakticka ¢ast slouzi jako za-
kladna pro navazujici projektovou cast. Projektova ¢ast je zamétena na implementaci névr-

hu projektu do realného systému a déle se d¢€li na tii pomyslné ¢asti.

V navrhu na implementa¢ni feSeni je importovan layout pracovist, ktery zachycuje realné
rozméry. Déle je zde uveden privodce nastaveni jednotek potiebnych pro praci a potiebné
hodnoty vychazejici z praktické ¢asti. Na konci této Casti je uvedena logika fungovani ce-

1ého modelu.

Prvni ¢ast projektové Casti je zaméfena na simulaci aktudlniho modelu podle logiky fungo-
vani. Aby hodnoty a statistiky elementll nebyly zkresleny, je vyuZito tzv. zab&hu vyroby,
kdy po dobu jednoho dne jsou ignorovany statistiky a pocty vyrobenych kust. Dochazi
k tomu, Ze vSechna pracovisté jsou Vv dal§im béhu piedzasobeny a nedojde k podhodnoceni
statistik ¢i nadhodnoceni vyroby. Diky takto oSetfenému problému je dalsi zkoumani ob-
jektivni a mize slouzit jako vychozi udaj pro moznost dalsiho zlepsSeni ¢i pro potiebu dal-
Sich Gprav a vyhodnoceni. Ze statistiky vytizeni strojii uZ miZzeme zpozorovat, Ze v ramci
peti pracovnich dni a jedné sméné jsou velmi vytizené svarovaci stroje. Pokud se podiva-
me do Casii vyplyvajicich z norem, zjistime, Ze se jedna o tizk4 mista. Tyto mista jsou pro-
to celou dobu predmétem optimalizace. Dale jsou v této ¢asti zkoumany kapacity palet,
které by mohly ovliviiovat statistiky stroju, dil¢i a celkové priitoky. Tato analyza dopadla

kladné a v tomto ptipadé neni nutno zvySovat kapacity. Na zakladé téchto predpokladi
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jsou srovnany soucasné vykony s normovanymi, kde byla prokazana zna¢n¢ nizsi produk-
tivita zptisobenda soucasnym stavem zakazek, které se promitly do snizovani nakladd, zpt-
sobujicich redukci operatort pracujicich na analyzovanych pracovistich. Soucasné celkové
vytizeni operatorti je cca 87%, svatfeci pak cca 92%. Pti soucasném stavu byly zachyceny
ve sledovaném obdobi pritoky na jednotlivych strojich v kazdou hodinu a nasledné zpri-
meérovany na jednotlivé dny. Takovym pritokem bylo dosazeno vyroby 384 kust gabioéno-

vych kost v péti pracovnich dnech.

V druhé ¢asti jsme se zaméfili na optimalizaci soucasnych pracovist. Prvnim ukolem bylo
zjistit optimalni pocet pracovniki, aby bylo dosazeno maximéalniho poc¢tu vyrobenych kusii
za sledované obdobi. Po pfedimenzovani kapacit palet byl zjistén optimalni stav poctu ope-
ratorti na Ctyfi, coz je aktualni stav. Nasledn¢ jsme optimalizovali cely model, abychom
doséahli maximalniho pratoku a tudiz poc¢tu vyrobenych kust. Tim bylo zjisténo, Ze nasich
podminek lze dosahnout tfemi variantami. Prvni variantou je deset operatord, tii svaiec-
Ky 1 a tii svareci 1, jedna svafecka 2 a jeden svare¢ 2 a dvé kontroly. Dalsi variantou jsou
dvé svarecky 1, dva svareci 1, dvé svarecky 2, dva svareci 2, dvé kontroly a deset operato-
ri. Posledni variantou je deset operatord, tfi svafecky 2 a tfi svareci 2, jedna svaiecka 1 a
jeden svareC 1 a opét dveé kontroly. Z ekonomického hlediska by doslo ke vzniku investic-
nich nakladi i nakladi na pracovni silu. Optimaliza¢nim feSenim bylo dosazeno ve sledo-
vaném obdobi produkce 696 kosi, coz je narist o cca 81% oproti soucasnému stavu.
Z toho optimaliza¢niho modelu byl vytvotfen graf hodinovych a dennich pritokl na jednot-

livych strojich.

rowr

V posledni, tfeti ¢asti projektové ¢asti, jsou provedeny tii experimenty se sou¢asnym mo-
delem. V prvnim experimentu se jedna o potadi dilt pfi vyrobé gabionového kose, kdyz
zkousime zacit vyrobu zadniho dilu pfi stavajicich podminkach. Vysledkem je zvySeni
rozpracovanosti v poslednim dnu vyroby o 10 ks. V tomto piipad¢ je zvySeni rozpracova-
nosti chapano jako pozitivni ukazatel, jelikoz v delSim ¢asovém horizontu se toto zvyseni
projevi jako zvySeni produkce hotovych vyrobki. Druhy experiment se zabyva rozsifenim
uzkého mista pfi souasném zachovani poctu operatorti a doplnénim pouze pracovni sily
Kk uzkému mistu. Z experimentu vyplyva, ze pfi sou¢asném stavu nebude mit rozsizeni uz-
kého mista zadny ptinos. V poslednim, tfetim experimentu, bylo pfedmétem zkoumani
uspotadat pracovisté¢ do bunky, coz ma za pfimy nasledek velmi vyrazné zkraceni materia-

lovych tokd. Po experimentu byl zjistén pii sou¢asném stavu nartst rozpracovanosti vyro-
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by o 231%. Na zaklad¢ tohoto idaje byla provedena optimalizace pro rozsifeni tzkého
mista, kde se jako nejvhodngjsi jevily dvé varianty. Prvni varianta S jednim svarecem 1 a
jednou svafeckou 1 a dvéma svafeckami 2 a dvéma svareCi 2 pii rozpracovanosti
V poslednim dnu vyroby 129 ks nebo druha varianta se dvéma svareCkami 1 a dvéma sva-
feci 1 a jednou svafeckou 2 a jednim svateCem 2 pii rozpracovanosti 135 ks v poslednim
dnu vyroby. Po této optimalizaci by tydenni produkce byla 432 kust, coz je narlst proti
soucasnému stavu o 12,5%. Ekonomické zohlednéni takovéto varianty sebou nese vznik
nakladii v podob¢ investice do pofizeni nového svatovaciho stroje a odpovidajici naklady

na pracovni silu. Pii zavedeni takovéto varianty by doslo i k vzniku nakladd na ptestavbu

pracoviste.
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PRILOHA PI: CERTIFIKAT CSN EN ISO 9001:2009

@
CERTIFIKAT ~

TUV SUD Czech

certifikacni organ systém0 managementu ¢. 3053
akreditovany CIA

osvédcuje, Ze spoleénost

KOVOS, spol. s r.o.

Druzstevni 221, Primyslova zéna
CZ - 763 21 Slavicin - Hradek

IC: 44125828

i A J ®
=G A
j N L= , spol.sro.

pro nasledujici obory €innosti:
kovovyroba

povrchové ochrany
vyjma poZadavk( kap. 7.3 Navrh a vyvoj
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zavedla a pouziva systém managementu jakosti,
ktery odpovida

CSN EN ISO 9001:2009
Cislo auditni zpravy 0440/90/09/QM/AZ/C
Platnost certifikatu 10.09.2012
Cislo certifikatu 00.712.108

V Praze, 10.09.2009

=0 =
o o

ZERTIFIKAT & CERTIFICATE &

TUV SUD Czech s.r.o. Novodvorska 994, 142 21 Prague 4, Czech Republic TOV




PRILOHA PII: CASOVE NORMY

DEFINITIVNI NORMA &  KV-R-TPN/O7/2394 -A0D
Dratény kos TPS 1000x200 H800
Cislo prace : 2394

Pofad. Focet| Pocet Mzda Minimalni

cislo Nazev operace prac. | ks/prov. | K&/100 ks wykon € kod

10 |Kriceni pr.5x* 1450 mm "M" - PD ohyban3 1 17 375 12 (00 |II| | |||I|
pricka

20 Kraceni pr.5x" 850 mm “N° - PD swisla pficka 1 a7 10,71 4700 |II||I||.I“||I|

30 |Kracenipr.5x*1050 mm "N" - ZD vodorovnd 1 20 357 12 600 |II| |||I|
pricka |

40 |Krdceni pr.5x"1050 mm "N - ZD svishy drit 1 21 11,07 4085 |II||||||II||I|I|

50 |Kricenipr 52200 mm "N” - weiuha 1 2 2,04 22 105 |IIH ||III||I|

80  |Bodowani pfedni stény PD (17 fad) MRE Z 346,85

= I
= | [

70 Ostfih predni stény FD (B3x)

P
M
_r|_"|
=

£D Ohranéni sité pfedni stény PO {2x20°)

[ o=

128,57 350 |II|

o

20 Bodowani sité zadni stény Z5 (20 fad) NRB 1 1 346,85 135 |IIH |”I|l||||
100 | Ostfih sité zadni stény Z5 (E2x) 2 196,43 222 |IIWWF
110 Ohranéni zadni stény stény Z5 (1x20°) 1 i 64 20 700 |IIWWF
120 Kompletace krytu bez nosu CO v, wyztuh 1 1 152000 0 ||Imr
130 | Vizudini kontrola 3 zabaleni na paletu z 32143 1« |II|£:T£ N
008 | TPV - oprava starSich pfipravki na wjrobek i ' o.00 ‘ |II||. ||I|
097 |Wystupni kontrola vyrobku 1 L 0.00 0 |II|J|-"|

o

893 | TPV-wyroba novych pipravid 1 i 0.00 i |II||I-|I|||I|
099 | Nepredvidatelna prace na zakazku 1 i 0.00 0 |II||I-|||||I|

Schvalil o o

742010 11:26:22 Zpracovano programovym systémem LTS Helios 1G @ Strana cislo: 1 /1



PRILOHA PIII: JEDNOTLIVE HODINOVE PRUTOKY 1

Svafovaci Ostiihovac- | Ohranovaci
Den Hodina poloauto- ka lis Svareckal | Svarecka 2
mat

6:00-7:00 10 28 0 5 5
7:00-8:00 9 0 26 4 4
T 8:00-9:00 26 30 4 5 5
U 9:00-10:00 12 5 30 5 5
-g 10:00-11:00 29 25 20 5 5
o 11:00-12:00 16 28 10 4 4
n_ 12:00-13:00 9 2 30 3 3
13:00-14:00 16 30 0 6 6
14:00-15:00 18 0 21 2 2
6:00-7:00 10 30 9 5 5
7:00-8:00 11 0 30 4 4
\>. 8:00-9:00 17 24 0 5 5
S | 9:00-10:00 20 6 30 5 5
QJ 10:00-11:00 18 30 0 5 5
\S 11:00-12:00 12 0 30 4 4
12:00-13:00 26 30 0 3 3
13:00-14:00 22 30 30 6 6
14:00-15:00 18 0 30 2 2
6:00-7:00 10 30 0 5 5
7:00-8:00 13 0 30 4 4
(¢ 8:00-9:00 13 28 0 5 5
-c 9:00-10:00 18 2 30 5 5
Q | 10:00-11:00 12 30 0 5 5
>= 11:00-12:00 17 0 30 4 4
U’ 12:00-13:00 19 25 0 3 3
13:00-14:00 14 5 30 3 3
14:00-15:00 11 21 0 3 3
6:00-7:00 26 21 29 5 5
7:00-8:00 21 18 20 4 4
x 8:00-9:00 11 27 11 5 5
3 9:00-10:00 10 3 25 5 5
S | 10:00-11:00 16 14 5 5 5
3 11:00-12:00 21 16 23 2 2
>u 12:00-13:00 24 29 7 3 3
13:00-14:00 10 29 5 5
14:00-15:00 3 1 3 3




pratok

6:00-7:00 36 31 30 4 4
7:00-8:00 24 22 8 4 4

x 8:00-9:00 8 23 22 5 5
m 9:00-10:00 12 5 30 5 5
o) 10:00-11:00 14 22 0 5 5
~m 11:00-12:00 22 8 25 4 4
& 12:00-13:00 9 19 5 3 3
13:00-14:00 12 11 30 4 4
14:00-15:00 18 6 0 3 3
Prumerny 144,6 144,8 144 37,8 37,8




PRILOHA PIV: JEDNOTLIVE HODINOVE PRUTOKY 2

Svafovaci Ostiihovac- | Ohranovaci
Den Hodina poloauto- ka lis Svareckal | Svarecka 2
mat

6:00-7:00 35 37 39 12 4
7:00-8:00 26 26 31 10 4
T 8:00-9:00 37 38 34 12 4
U 9:00-10:00 32 37 30 14 4
-g 10:00-11:00 36 37 30 15 5
o 11:00-12:00 27 27 30 2
n_ 12:00-13:00 26 22 30 3
13:00-14:00 36 42 30 13 5
14:00-15:00 19 10 21 9 3
6:00-7:00 36 41 39 11 3
7:00-8:00 27 23 29 12 4
\>. 8:00-9:00 36 42 31 14 4
S | 9:00-10:00 36 35 30 15 5
Q) 10:00-11:00 35 30 30 11 3
\S 11:00-12:00 27 30 30 12 4
12:00-13:00 26 30 30 10 4
13:00-14:00 36 30 30 17 5
14:00-15:00 18 22 30 0 0
6:00-7:00 36 37 30 15 5
7:00-8:00 27 27 30 10 4
(¢ 8:00-9:00 35 34 30 15 5
-c 9:00-10:00 36 30 30 12 5
Q | 10:00-11:00 36 35 51 14 5
>= 11:00-12:00 28 26 16 3
m 12:00-13:00 26 29 23 4
13:00-14:00 36 34 45 13 4
14:00-15:00 18 26 15 9 3
6:00-7:00 36 30 30 15 5
7:00-8:00 27 30 30 12 4
X 8:00-9:00 35 30 36 11 4
3 9:00-10:00 37 40 54 12 3
S | 10:00-11:00 36 38 30 15 5
3 11:00-12:00 27 27 30 7 3
>u 12:00-13:00 27 24 21 11 3
13:00-14:00 36 41 39 12 4
14:00-15:00 18 10 7 9 3




pratok

6:00-7:00 35 39 53 14 4
7:00-8:00 27 23 13 9 3

x 8:00-9:00 35 40 47 13 5
m 9:00-10:00 36 38 30 15 5
o) 10:00-11:00 36 40 30 10 4
~m 11:00-12:00 27 24 30 12 4
& 12:00-13:00 27 28 30 7 3
13:00-14:00 36 36 30 18 6
14:00-15:00 18 14 30 5 1
Prumerny 277 277,8 278,8 103,4 34,6




