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viroby.
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experimenty a provedte analyzu 8 vyhodnoceni vysledki téchto experimentd.

. Ma zaklade viysledki doporugte dpravy na zefekbivnéni provezu. Upozernéte na
rezervy a uzka mista systému. i
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ABSTRAKT

Diplomova préace si klade za cil vyuzit znalostibtagti simulace systéima navrhnout
optimalizaci vyrobniho procesu a dosahnout vysSsdpktivity, nez je tomu doposud.
V teoretickécasti je popsana oblast zakladnich pridciihlé vyroby a simulace. Je také
piedstaveno simutai prostedi Witness spotmosti Lanner Group Ltd. Ve praktick@sti

je vyrobni proces podroben analyze a jsou diagkmsiny zasadni problémy, které maji
dopad na celkovy chod vyrobniho procesu. Jsou plewesimuladni experimenty, jejichz

vystupem je celkova racionalizace vyrobniho pro@esavyseni produkce.

Kli¢ova slova: stihly podnik, Stihla vyroba, simuladétness, JIT, Poka-Yoke

ABSTRACT

This diploma thesis aims to use knowledge of systenulation and design optimization
process and achieve higher productivity than igerily the case. The theoretical part
describes the fundamental principles of lean mantufeng and simulation. It also
presented by simulation environment of Witness nearGroup, Ltd.. In the practice part is
production process analyzed and diagnosed the npagirlems that affect the overall
operation of the manufacturing process. Simulatexperiments are realize, whose

outcome is an overall rationalization of the prdducprocess and increase production.

Keywords: lean copany, manufacturing, simulationtnéss, JIT, Poka-Yoke
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.Neexistuje zgsob jak vytvat nové bohatstvi jen snizovanim néldaal zbavovanim se
lidi. Firma musi pejit od odtd7zovani a anorexie spataosti k budovani svalové hmoty —

zbavit se tuku a nechat si mat svaly.”

Kjell Nordstrom a Jonas Ridderstrale: Funky busin€ada, 2005
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uvoD

Efektivnifizeni zngn je klicovym faktorem usfchu. Podniky a jejich dodavatelé jsou pod
stalym tlakem na zkraceni dodacichitlhpii sowasném snizovani néklad VétSina
spole&nosti reagovaly zavedenim JIT a Stihlé vyroby, &teyZzaduji neustalé zlepSovani
pro optimalizaci Ginnosti a spilovat stale HsngjSi stanovené cile. Na druhé starnaci
poZzadavky spéebiteli na \&tSi rozmanitost vyrohk a sluzeb, coz fjlava na slozitosti

nejen ve vyrob a distribuci, ale celému systému.

V 90 letech minulého stoleti nastala revoluce wegbilovém pimyslu v zapadnim
swté. Velkym impulsem byly objevy japonskych metod, rktepivedly tamni
automobilové podniky k takovym vysledik, Ze byli schopni vyrobit automobil rychleji,
kvalitngji a levrgji nez wtSina zapadni konkurence. Dnes seétgetkavame s dalsi fazi
zestihlovani vyroby, kdy automobilky ¢iana své dodavatele k takovému zestihleni, jakého
nedosahuji ony samy. Metody si postup&msu naSly cestu i do dalSich ¢t jako je

leékarstvi, finartnictvi, doprava, logistika, wejné zpravy a dalSich.

Kazda spolénost musi byt schopna inovace. Inovace znamés@pu znalosti na nové
vyrobky a sluzby. Neni to jednorazowi@nost ale celozivotni proces firmy, ktera chce Zit

dlouhy a zdravy Zivot.

Spole&nost TNS Servis, s.r.o0. toho neni vyjimkou adapnuti firmu realizovat komplexni
zmeény za co nejkratSéasovy usek, coz velmi zvySuje riziko vyskytu chyejména
v ¢asech, kdy se dostava automobilovy trh z velkéekjgzpoteba si znovu utrhnout pevné

misto nad konkurenci.

Cilem této diplomové prace je optimalizovat vyropndces a cilennavysit vyrobu. Jako
prvni se zamr¥rim na skuténé poznéni stavu — analyza. Budu se zdeémamt na
technologicky postup vyroby a dodrzovditpm zasady Stihlé vyroby. Vysledky gaeni
analyzy budou zakladnim stavebnim kamenem pro gaktup. Bude nutné si definovat a
spravre diagnostikovat problémy, se kterymi se vyrobnikdinpotyka a v naslednych
simulanich studiich a experimentech v presii programu Witness navrhnout spravnou
terapii, ktera povede k navyseni efektivity prabélezitym vystupem bude odstrari

plytvani a vybalancovat proces k absolutnimu maximu
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1 CO JE TO STIHLY PODNIK?

Stihlost podniku znamenéldt jen takové&innosti, které jsou péebné a nejsou zbyteé,

¢ili vSe cklat rychleji nez konkurence, hned na poprvé a vgdanejmh peréz na naklady
spojené s vyrobou. Sehim vsak jedtnikdo nezbohatl, Stihlost je o zvySovani vykonnost
firmy tim, Ze na dané ploSe dokazeme vyprodukovetnez konkurenti, Ze s danym
poétem lidi a z&ézeni vyrobime vySSifjglanou hodnotu nez druzi, Zze v danéase
vyiidime vic objednavek, Ze na jednotlivé podnikovécpsy acinnosti spatebujeme
meére casu. Tedy vSe dlat s minimalnim p&em ttiznych cinnosti a navySovat tak

efektivitu prace fesre tak jak to chce zakaznik a \Wdt vice gnéz za méa ¢asu.[4]

,Stihla vyroba je paradigma a @gob mySleni o vyreb Je to filozofie, ktera zkracuje
prizbéznycas eliminaci plytvani, aby byly'as dodavany vyrobky vysoké kvality mizkych

néakladecH:

Mike Rother (autor a propagator managementu takbnbt )

Stihla vyroba neni jenom redukovani naklagde gedeviim o maximalizacifidlané
hodnoty vyrobku pro zakaznika. Je to cesta k toatnychom vyrali vic, méli mensi
naklady, dokbe vyuzili vyrobniho prostoru a dostupnych zdroje také pdeba Uzce
propojit vyvoj vyrobki a technickou ipravu vyrobu, logistiku a administrativuékteré
podniky maji tyto procesy, jakou jsou iitgad vyvoj a vyroba vyrobku odtené. Ritom
Stihlost se vytvid uz v gredvyrobnich etapach a velkd@st Stihlého podniku je velmi

ovlivnéna logistickymiettzcem nebo administrativnimi proce§4j

Stihla vyroba je filozofie, ktera usiluje o zkraceasu mezi zakaznikem a dodavatelem
eliminaci plytvani wetézci mezi nimi.

Ve filozofii Stihlého podniku je také Kidvy pojem plytvani, coz je vSechno, co navySuje
naklady ac¢as na zhotoveni vyrobku nebo sluzby aniz by se@mla jejich hodnota.
Typickymi situacemi plytvani ve vyrébmiZe byt napiklad pozorovani chodu stroje,
pocitani dili, cekani na material, zmetky a jejich odstra@ani, poruchy, noSeni stastek,

hromadni zasob, hledani nastéajebo nadvyroba a zbytea manipulacg4]
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O tom co je pidand hodnota rozhoduje zakaznik. On definuje @ jikalie, v jakém
mnozstvi, terminu a cé&nje ochotny koupit danou sluzbu anebo produkt. Jehao
podniki, které undji spinit pozadavky svych zakaziilStihlé podniky to vSak dokézoii p
minimalnim plytvani. A tak se ke spokojenosti zak&a pidava také spokojenost
akcion&u, kte'i tak dosahuji vyssi ziskovosti, a spokojeni &stmanci, kté& po vynalozeni

mensSiho asili maji vyssi vykon, a tim i vySSi stad. [4]

Stihly podnik ale neni definovan pouze souboretityeh postuf a metod k odstraimi

plytvani. Podnik tvéi predevSim lidé, jejich postoje k préaci, znalosti ainazce.

Mnoho firem se souidi hlavé na zava#ni prvki Stihlé vyroby. Vyroba se sice zmg
podili na vysledné hodnbproduktu, ale o tom, jak rychle a efekitvpenize vydlame

rozhoduji také dalSi firemni oblagid]

Za’lkznik

Obrazek 1: Firemni oblasti

Ja se v této praci zatji piredevSim na zeStihleni vyroby, proto budu déle tipioaze

timto sn&rem.
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1.1 Stihla vyroba

Prvky Stihlé vyroby vedou k minimalizaci nasledigicforem plytvani, které se vyskytuji

v uréité mire v kazdém vyrobnim systénid]
= Nadvyroba — vyrabi se §iliS mnoho nebo brzo.
» Nadbyteéna prace— pracovni ukony mimo specifikovanou népléce.
= Zbyteény pohyb
»  Zasoby- prevySujici minimum pro dokaeni Ukolu.
= Cekani— na souiastky, dokotieni cyklu nebo informace.
= QOpravovani— odstragni zmetkKi.
» Doprava— nadbyténa manipulace.

» NevyuZité schopnosti pracovnili — nej\&tsi plytvani v podniku.

Stihlé pracovidt je zakladem Stihlé vyroby. Zalezi jak mame pra&dviavrzené, od toho
se pak odviji pohyby pracovrik které museji dernvykonavat pro pléni pracovnich

ukolu. Z toho pak plyne spibacasu, vyrobni kapacita a dalSi parametry vyroby.
Ke Stihléemu pracovisti pati zasady 54Seiri, Seiton, Seiso, Seketsu, Shitsuks):
» Definovani pottebnych pomicek a za&izeni na pracovisti.
= Odstranéni vSeho zbyténého z pracovisé.
= Piesné definovani mista pro ulozeni péebnych polozek na pracovisti.
= Udrzovani ¢istoty a paradku na pracovisti.

= DodrZovéni discipliny, pa‘ddku a rozvoj mysleni a kultury 5S.

Vizualizace je dlezitym prvkem vSech podnikovych proéedtiZzeme tak sledovat, jakou
rychlosti probihaji jednotlivé procesy, co je stambhim péibchem a co vyjimkou, jaka je

kvalita, efektivita a produktivita na pracovisti.
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Tymova prace je zakladem pro fungovani Stihléhanpdg protoze plytvani v podniku je
zpasobeno pedevsim Spatnou komunikaci a spolupraci mezggaranci. Soéasti tymové
prace a zeStihlovani podniku je neustale zlepSoeandzvijeni metod a postiuppro
vyrobu, coZ nmizeme nazvat podle japonského sl&edzen. Lidé maji krond svah také
mozek a nili by premyslet o tom codaji a neli by vidét problémy, dokazali své poznatky

o nich gedat dale a aktivnse @astnili @i jejich odstragni. [4]

Procesy kvality a standardizovana préce jsou zgktaddé vyroby (nejen §tihlé). Kvalita
musi byt zabudovana v kazdém procesu, &tgjko zjiS€ni abnormality a reakce na ni.
Tam, kde nejsou procesy pod kontrolou, kdedgpsané parametry kvality nebasu
vykazuji nestabilitu a Siroky rozptyl, pak nemorfangovat ani dalSi prvky Stihlé vyroby.
Kvalita neni rkolikanasobna kontrola ani hrubé &mce kvality. Kvalita u zdroje
znamena okamzité zjiti chyby, okamzité reagovani, hledani a odstvani giciny

vzniku chyby.[4]

Synchronizace procésa vyvazeneé toky ve vyréljsou dilezitymi aspekty fi navrhovani
zeStihleni vyroby. Vyrdbime jen to, co zakaznikavpu poZaduje a to v poZzadované

kvalité, mnozstvi a&ase [4]

Podle pafi Jana KoSturiaka a Zbka Frolika jsou pedpoklady pro plynuly tok ve vyréb

piedevsim:
= Stabilni procesy z hlediska kvality, spolehlivastiasu.
= Vyvazené kapacity.

= Dobfe fungujici okoli wvyroby (logistiky, technick&ftiprava vyroby,

administrativa).

= Vyroba v malych davkéach.

1.1.1 Historie Stihlé vyroby

V roce 1890 zé&al jako prvni Frederick W. Taylorédecky zkoumat management, jehoz
odborna prace vedla k formalizaci studiéasu, pohybu a stanoveni obecnych staridard
Na to pak pozgi pak navazal Frank Gilbreth s myslenkou réedi prace na elementarni

casové useky.
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Praw v této dolk se objevuji prvni zminky o odstram zbyt&nych ¢asovych prodlev a
studiu pohybu. V roce 19101 pak vynalezl Henry Feydtém montazni linky pro &v
standardizovany model T. N&jrpak navazal Alfred P. Sloan z GM ktery vylep3ilrétv

systém a to uvedenim konceptzmorodych montaznich linek.

Po druhé sitové valce v Japonsku vytkith Taiichi Ohno a Shingeo Shingo vyrobni
systém pro spotmost Toyota s nazvem Toyota production systemylderstal zakladem
Stihlé vyroby. Zakladem vyrobniho systému Toyotystdy dva pilfe: JIT (just-in-time)
neboli vyroba/dodavky pré&vvéas a JIDOKA (autonomation) neboli automatizace s
lidskou inteligenci. Prav"v¢as" znamena, Ze se v procesu tokugimié dily dostanou na
montazni linku pesré v tom ¢ase, jak jsou péebné, a jen v tom mnozstvi, které ijeba.
Myslenka byla pevzata z americkych automobilovych zakogFord), kde byla poprvé
aplikovana.Prace Taiichiho Ohnoho byla dopira v padesatych a Sedesatych letech
vysledky Shigea Shinga (1909-1990) v oblasti redukastavovacicbadi (SMED), ktera

umoznila vyrabt v mnohem mensich davkaghs]

V roce 1990 byly tyto koncepty shrnuty Jamesem Wak®ean (profesor na Massachusetts
Institute of Technology) a jeho kolegové podrobmstudii tohoto systému. Od roku 1984
do roku 1989 vedli gilety projekt financovany velkymi spaleostmi automobilového

pramyslu a Americkymi a Evropskymi viadami.

Vysledky svého przkumu publikovali v legendarni knize "The machihattchanged the
world: The story of lean production” [Stroj, ktexgnénil svét: pribeh Stihlé vyroby], 1990.
Byl tak vytvaren Lean Manufacturing (Stihl4 vyroba). Tou dobojisdo zapadniho sta
dostavaji Japonské zkuSenosti a odborné znalosipictly dosazené spdieostmi,

aplikujicich tyto principy a techniky, jsou nezpgbhitelné.[15]

1.2 Stihly layout a vyrobni buiiky

Nesprave navrZzeny layout je fiiéinou plytvani v mnoha podnicich, mohou vznikat
zbyteiné dlouhé materialové toky, mnozstvi manigulich, skladovacich a kontrolnich
ginnosti, nepehledné procesy a slozit&zeni logistiky a vyroby. Stihly layout a vyrobni
buitky jsou feSenim uvedenych probl@mStihly layout zaroue piinasi Usporu ploch,

piicemz na uvolanych plochach je mozné umistit dalSi vyrobni progrd4]
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1.2.1 Hlavni parametry Stihlého layoutu
* Primy materialovy tok.
» Minimalizace pepravnich vzdalenosti mezi operacemi.
»= Minimalni plochy na zasobniky a meziskladyinRocaré a kratké trasy.
*  Minimalni pribéZnécasy.
» Sklady v mist potreby, vizualni kontrola padu dili v prepravce nebo na
skladovaci ploSe.
= Qdstragni dvojnasobné manipulace.
* FIFO atahovy systém.
» Bunkové uspéadani a segmentace.

» Flexibilita s ohledem na variabilitu produktvyrobni mnozstvi a zémy

vyrobniho layoutu (mobilni Z&zeni — koléka, vzduchové polstd).

» Nizké naklady na instalaci.

DuleZitou vlastnosti vyrobnich Kek je jejich flexibilita. Tim Ze jsou meazi
jednotlivymi za&izenimi minimalni vzdalenosti operator neztréas$ [ prechazeni a
manipulaci s vyrobky. Projektovani vyrobnich Bkije pon&rné narany proces, ktery
vyZzaduje mnoha@asu a #8kdy i investice (pesuny straj, zmeny layoutu). Smysl ma
tento projekt tehdy, jestlize se jedna o dlouhodobghodni vztah se zakazniky, ite
vyzaduji vysokou flexibilitu a nizké naklady. Vynobbuiky jsou cestou k radikalnimu
zvySeni pruznosti a produktivity sgasré. Vytvareni vyrobnich bukk je obvykle

propojené s projekty 5S, vizualizace a budovaniotjénprace v podniku. Vysledkem
takovéhoto projektu je synchronizace prdcegpozadavky zakaznika dosazeni toku

jednoho kusuj4]

1.2.2 Zasady tvorby layoutu ve vyrobni buice
= Vystup jedné operace je vstupem druhé operace.

» Té&sné usptadani straj s moznosti vice strojové obsluhy.
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Patateini a koncovy bod operatora jsou blizko sebe.

» Vyvazeny materialovy tok s jednoduchou manipulacdalSi operaci.
» Plynuly materialovy tok bez zasobfjkpalet a kontejnér

= Malé prepravky a maniputani zaizeni.

= Néradi, ponticky a dodavatelé jsou umidst co nejblize, fipravky jsou rozéleny

na jednotliva zéizeni.
= Zadné pekazky pohybu operétora v prostrouiky

» Polotovary a vstupujici soastky jsou skladovany blizko mista sjebly a jsou

snadno dosazitelné operatorem.

» Mezisklady jsou umighy blizko burk, které zasobuiji.

Dulezitym prvkem vyrobni biky je samotné vyrobni #iaeni. Hlavni charakteristiky

stroje jsouf4]
= Zafizeni je autonomni
= Neprodukuje chyby — zabudované principy poka yoke.
= Jecasow vybalancované v taktu — minimalizace ztratowyahi.
» Vyhovuje navaznosti procés
= Nizké naroky na prostor.
= Snadno udrzovatelné.

= Ergonomické — nez&tuje negativa cloveka.

Naklady na z&ézeni jsou nizké.

e

Kromé¢ uvedenych princip je nejdilezitéjSi sowasti vyrobni biiky vyrobni tym, ktery
v dané bice pracuje. Je protaikzité vytvdit pii projektovani busk podminky nejen pro
pohyb operatoru v prostoru itky, ale i podminky pro dobrou komunikaci pracovnik

vizualizaci areSeni probléiinpiimo ve vyrobnim procesi4]
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1.2.3 Postup implementace
» Sestaveni tymu, definovanitiprojektu, projektovy plan.
* Procesni analyza — stastky, vyrobni postupy.
» Seskupovani s@astek — segmentace.
» Urc¢eni rychlosti taktu, poZzadavek zdkaznika.
= Mapovani vyrobnich krak
» Vybér zaizeni a pepaet jejich kapacitniho vytiZeni.
» Layout buiky.
= Vybér pracovniki a analyza jejich vytizeni.
= Navrh toku materialu.
= QOrganizace pracovists5S, ergonomie.
* Implementace.

= Standardizace.

1.2.4 Typické piinosy

Mnohé ginosy vyrobnich buk jsou uvedeny vySe. Statistické Udaje z aplikaddého

layoutu a vyrobnich butk ukazuji nasledujicifinosy.[4]
= Zkraceni piibéZné doby vyroby az o 89%.
= Zkracenicasu dodavky vyrobku na trh az o 93%.
» ZlepSeni pesnosti dodavky az o 30%.
» SniZeni rozpracované vyroby az o 83%.
= ZvySeni produktivity prace az o 100%.
» SnizZeni naklailna zabezpeeni kvality az o 66%.

» Redukce pdtby ploch az 0 25%.
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2 NASTROJE

2.1 Simulace

Simulace systéfhse vyuZiva $ zkoumani i projektovani objektufipvyuce a v jinych

piipadech sélovani poznatik a hypotéz. Zkoumame systémy na vymezenych objekiec
také jejich dynamiku ¢ase. Sytém @dZeme vymezit jak na existujicim objektu, na
objektu projektovaném i na objekt f@po souvisejicim s realitou. Hlavnim principem

simulace je vyvozeni soudu o systému na zékdagerimentu s jeho modelem.[10]
Simulani projekt Ize rozdit do ¢ty zakladnichtasti [10]:

» Definovani problému

» Tvorba modelu a jeho testovani

» Experimentovani

= Dokonteni projektu

2.1.1 Definovani problému

2.1.1.1 Pozorovani a popis systému

Zakladem pro sestaveni jakéhokoliv modelu je jedatrzy a Uplny popis zkoumaného
objektu (jevu) z hlediska kterého se chce objekiupkat. Je pdeba jass formulovat zadani
Ukolu a ujasnit si, jakym dim bude model slouZit. Dobré seznameni se strukturou
funkcionalitou a procesy, které v modelovaném systérobihaji, je nutnosti, protoZze se z

nich vychazi g stavie modelu [12].

2.1.1.2 Definice problému
Problém je mozné formulovat v nasledujicich etagé2h
» Vlastni definice problému.
- rozpoznani existence problému
- stanoveni ciléeSeni

- uréeni konkrétnich otazek na které jeipbla odpoydét
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- stanoveni rozsahu problému (ohramii)
- rozckleni na parcialni problémy

= Navrh metodiky FeSeni problému.V této casti se popisujerpdpokladani metodika a
postup prace, ktera je nutna pro dosazenireieni problému. Tat®ast by pak réda
obsahovdi 0]:
- uréeni prioritteSeni problérna dikich cili
- névrh z&kladni metodieSeni problému jako i alternativnich metod

- odhad pozadavkna pracovni sily, strojiéias, harmonogram praci a odhad naklad

feSeni.

2.1.2 Tvorba modelu a jeho testovani

V této etap projektu jde o navrh simulujiciho systému a jebalizaci pomoci vhodného
simulatoru. Navrh modelu e, ale nemusi, vychazet z matematického popisuabit

predstavy o simulovaném problému. Za siminlamodel se povaZzuje model, kterji p
napodobovani dynamiky simulovaného systému zaclkovaspsadani posloupnosti

¢asovych zman [13].

Kazdy model je zjednoduSenym obrazem realitg] by byt pouze tak slozity, jak je
nezbytg nutné s ohledem na stanoveny cil [3]. Proces fibamsce znalosti situace,
ziskané ve fazi pozorovani systému a definice probl do formy modelu obsahuje
nékolik klicovych bodi [3, 10]:

Specifikaci &elu vytvaireného modely kterym nize byt[10]:

zhodnoceni — @uje jak navrhované zény (samotny systém) vyhovuji stanovenym

kritériim v absolutnim smyslu,
porovnani — srovnani efekvariantnich pravidalinnosti systému,
citlivostni analyza — @eni faktofi podstats ovliviujicich studovany systém,

optimalizace — ueni takové kombinace Urovni fakiipkteré povedou k extrémni hod#ot

urcitého kritéria.
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Dukladna formulace cile je nezbytna pro dalSi etajpgip které s nim musi byt v souladu.

Obsah etap se liSi podle toho, jaky cil je sledgvan

Popis prostedki a funkci systému, vztahy v systému, chovani a viassti. Pro
stanoveni cile modelovaného systémuikezité identifikovat jeho komponenty, stanovit
zda ma byt satasti modelovaného systému nebo méitpad podstatného okoli. Na jedné
straré jde o to vytvdit co nejjednodussi model po vyjmini strance a na stiadruhé je
shaha vystihnout co nejingji popis realityCasto je teba brat v ivahu i nepozorovatelné
proménné (nemohou bytipmo znetreny), které mohou hratitezitou ulohu pi determinaci

aktivity systému. Tato koncepce je shodna s poahiopsystému jakéerné skinky. [10]

Zjednoduseni systému.Tvorbu validnich a zarowenejjednodussich modelze chapat
jako proces pdavani dalSich komponent a prémnych do piliS jednoduchych modé)
nebo naopak jako proces zjednoduSeni validnichprdig slozitych modal. Ideélrg vérny
model systému se pak nazyva zakladnim modelem wrjgy ve vSech myslitelnych
experimentalnich ramcich, g@n vyswtluje chovani studovaného systému. Mezi

Mrivrw s

[10]:
» vynechani skterych komponent, proénnych, vazeb,
» nahrada deterministickych vziah vazeb nahodnymi veéinami,

= agregace komponent a prémmych.

2.1.2.1 Owieni spravnosti modelu — validace

Ve vztahusystém — modeje dilezitym hlediskem otazka validity modelu, tj. jakhie
model reprezentuje realny systém. Validita modelpgsuzovana dosazenou mirou shody
mezi daty ziskanymi na realném systému s daty geasymi modelem. Podle dosazené

validity maze byt model [3]:

= replikativn € validni —reprodukuje data z realného systému.

» prediktivn &€ validni — model poskytuje datargdtim, neZ je poskytuje realny

system.
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= strukturn & validni — model je schopny nejenom reprodukovat pozorodarte, ale

také ¥rné odrazi zfisobcinnosti realného systému.

2.1.3 Experimentovani

Po tom, co je simutmi model verifikovany a validovany, e byt aplikovan naeSeni

studovaného problému, ktery $pea v provedeni simutmiho experimentu a analyze
ziskanych vysledk Model, na kterém nebyl proveden sintwia experiment a jeho
vysledky nebyly detaikh popséany, neniifis uzitetny. Simul&ni experiment odhaluje
mnoZstvi charakteristik a informaci o chovani zkaného objektu, které pak mohou

minimalizovat ndklady a Usilitprealizaci sytému v redlnim Zivof3, 12, 14].

2.1.3.1 Navrh simula‘hiho experimentu

Kazdy simul&ni experiment musi bytredem takticky a strategicky naplanovany, protoze
informace ze simutaich model ziskavame progdnictvim vyhodnocenych experimént
Systém musi byt pozorovarii gpecifické kombinaci podminek a priesti, kdy by ndla

byt pozorovana citlivost prognnych [3,14].

Zakladnim ukolem, ktery je p@baieSit je vylodeni nezadoucich vliy které by mohly

ovlivnit vysledky simulace. Jde zejména o vliv [1
» Paiatenich podminek.
» Rozptyli ndhodnych progmnych (vliv tiznych posloupnosti nahodnyeisel).

= Nabkshovych obdobi.

Vliv nahodnych faktak na vysledky je mozné redukovat tim, Ze se prorsreané varianty
modelu pouZije stejnd posloupnost nahodn§isdel. Technicky je tato moznost snadno
realizovatelna pouzitim stejného generatoru nahdunyfsel @i zachovani stejnych

pocateinych podminek. [10]
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2.1.3.2 Analyza vystug simulace

Produktem simukaniho experimentu je soubeéiselnych hodnot nahodnych weti, které
je poteba rjakym zpisobem zpracovat do pozadovanych charakteristik. Pro
vyhodnocovani se pouZivaji metody matematické stiati Vysledky simulénich
experimeni maji ¢asto tvar bodovych odhadstednich hodnot zkoumanych weti
(pramérné naklady, prmér dob stravenych v systémuipierné vyuziti zéizeni, pimérné
prostoje, ...). Vice informaci davaji intervalové adi, které poskytuji fiedstavu o
rozmezi, ve kterém se zkoumana &ek bude pohybovat s igdem zvolenou
pravdépodobnosti. Stanoveni odhadintervali spolehlivosti nardzi v simulai

problematice na zavazné problémy, mezi kteréi pajména autokorelace vysleéd|3, 12].

2.1.4 Dokonéeni projektu

Uspgdnost simulanich model nezavisi pouze na spravné formulaci vyzkumnéhe, cil
definovani systému na realitkonstrukci modelu, planovani a analyze vystedkie do
zna&né miry také na z&wecnych fazich simukniho projektu [3] (dohotoveni

dokumentace a presentace vyslegkojektu).

V této etap praci vystupuje do pdéedi problém komunikace mezi Ui a

potencionalnimi uzivateli modelu. Wikci modelu musi ugt ,prodat® své myslenky a
zawry tém, ktai by je mohli vyuzivat. To znamena, Zditei modelu by nli byt schopni

krom¢ jazyka matematického, statistickéhio programatorského (terminy algoritim
stochastickych a dynamickych vlastnosti médsimul&nich jazyki, ...) ovladat i jazyk
uzivatelské praxe (uéh mluvit i o wcné strance procés organizénich a fidicich

pravidlech, ...) [3].

Vytvoieni dokumentace simwaiho modelu je zarukou ueléryhodnosti tymu
provadijiciho simulaci. Vysledky ze simulaich studii by néli byt prezentovany v takovée
forme, aby je mohl uzivatel snadno aplikovat na zkoumamoplém, protoze jeho zajem je

orientovan pimo na ®j a ne na model. [10]
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2.2 Simulaéni prostiredi Witness

2.2.1 Witness Simulation Software

Obrazek 2: Logo spafeosti Lanner Group Ltd.[16]

Program Witness vytweny britskou spolaosti Lanner Group Ltd. je vykonny software
pro navrh, simulaci a optimalizaci vyrobnich, oldsijch a logistickych systéimVyuziva

se hlave v oblasti interaktivni simulace systérdiskrétnich udalosti, které jsou postaveny
na organizaci fyzickych a logickych elemeént zavislosti natase. Software je vyuzivan

velmi asgSnymi s¥tovymi spol€nostmi pro zvyseni jejich produktivity.[10,16]
Witness je pouzivan ve vSech @thich piimyslu a sluzeb[10,16]:

Automobilovy p&imysl, Vyrobni ptimysl, Organizace jadernychizeeni, Farmaceuticky
pramysl, Vyroba potravin a napij Zdravotni pée a organizace nemoc¢nich zdizeni,

Logistika, Tezaisky piimysl, Obrana a vzdusny prostor, Fitahsluzby, Letecky gmysil,

Mezi vyznamné sstové uZivatele progedi Witness mizeme z#adit spolénosti BAE
SYSTEMS, Rolls Royce, Ford, IBM, Nissan, Britvicjdiielin, Airbus, Lucent, Cummins,
Flextronics a INCO. [10,16]

Vyznamné pinosy produktu Witness [10,16]:
» RychlejSi zavaghi zmen a snizovani dodacichtih
= Vy3S8i propustnost odstramm prekazek
= ZvySeni kapacity progtdnictvim lepSiho vyuZziti zdrdj
= NizSi provozni naklady a niZsi kapitalové vydaje

= Sestaveni a testovani modelu po malych Usecicté kten¢ zjednodusuji
stavbu modelu, poskytujicich mozZnost identifikacmidkych chyb a

vytvoreni modelu spolehliji popisujiciho realnou situaci

=  Moznost znény modelu v piibé¢hu simulace
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Mezi nehmotné finosy pak mzeme z#adit [10,16]:

» Davéra a mensSi rizikoiprozhodovani

LepSi komunikace

= Tymova integrace

» RychlejSi rozhodovani v investii politice v zavislosti na navrhovanych
zmenach

= Hodnoceni alternativnich navrh
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Obrazek 3: Simulkani prostedi Witness

2.2.2 Zakladni stavebni prvky

Diskrétni (fyzické) [10]

= Dil, sowast, osoba entity — part

* Fronta, zasobnik gueue — buffer

= Cinnost, stroj aktivity — machine
= Zdroj obsluhy resource, labor

= Pasovy dopravnik conveyor

= Draha track

= Vozik vehicle
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Logicke [10]
= Atribut atribute
* Promenna (uzivatelska) variable
» Rozcleni distribution
» Funkce (uzivatelska) function
* Snmena shift

Grafické [10]

= Casovy graf timeseries
» Kolacovy graf pie chart
= Histogram histogram

[9]

2.2.3 Obecna stavba modelu

Simula&ni model je v programu WITNESS ttem temi zakladnimi kroky. Po
zaznamenani plného jména modelu, jeho zkratky agntdirce se z&na kazdy element

(viz. nize) modelovat v nasledujicich krocich [10]:

1. DEFINE - umozuje nadefinovat jména a mnozstvi (je-li znamo) @et) které
chceme v modelu pouzit. &mim typu prvku sefffazuje jednotlivym realnym
prvkim jejich simul&ni obraz, ktery v obecné terminologii odpovida s¥aunou
a dostupnymi funkcemi danym priuk.

Prikladem je pomocny 8k v Sici dilrg, na kterém se provéd pomocné operace
skladani a baleni vyrolik Tento pasivni prvek, na kterém je prace vykonay@n
nutno ve WITNESSu zobrazit jako stroj, ktery za pampracovnika podle
nadefinovanych udaj(vstupni a vystupni pravidla, typ stroje, atd.jagqovava dil.
Po nadefinovani ptgbnych Udaj mizeme zait urcovat obrazovou formu a popis
element. [10]
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2. DISPLAY - definovanému prvku nebo jeviiifad’uje jeho obrazovou podobu. Na
obrazovce je mozné zobrazit jméno prvku v pozadévaare a velikosti, ikonu
vybranou z knihovny ikon nebo vytienou v editoru ikon. Barva ikonyihe byt
fixni nebo prominna, ta pak zobrazuje stav prvku wvilmthu simulace. Barvy
zobrazujici stavy ve kterych se dany prvek nachgaii popsany v manudlu,
poipadt mohou byt zobrazeny formou & pimo na obrazovce. Prace v tomto
modu je modifikovana podle typu elementu. Pro ka¥gly elementu jsou v
rozbalovacim menu okna Display nadefinované konkngéblozky (volby), pomoci

kterych navolime optimalni obrazovou podobu dangfrku. [10]

3. DETAIL — nejdilezitéjSim krokem v pitbéhu definovani naSeho modelu je detailni
popis parametr elementu a jeho chovani v simulaci. U kazdéhockéto i
logického elementu je k dispozicighledné menu, které formou oken zobrazuje
vSechny dostupné vlastnosti a funkce prvku. Fyzieleimenty déle obsahuji ve

svych oknech volbu logickych eleménkteré maji vliv na jejickkinnost. [10]

DalSim stavebnim kamenem simtritho modelu v programovém vybaveni WITNESS
jsou moznosti modifikace jeho spést, nastaveniiesnych podminek 2atku, pfibéhu a
konce simulace podle uvazovanych kritérii. Nagefinice rkolika fazi &hu modelu
(ranni a odpoledni sfny) s pronénnymi vstupnimi parametry, ale globalnim zpracorani

informaci. [10]

Informace o jednotlivych prvcich a jejich chovarhem simulace jako i celkovy obraz
modelované situace je mozné ziskat ve fotextovych informaci Ppadré grafického

zobrazeni. [10]

2.2.4 Prace s modelem

Modely v programu WITNESS dynamicky zobrazuji pomyateridluci zakaznik systémem,
stavy jednotlivych prvis, provagné operace, aktudlni vyuZiti zdkoj Zarover jsou
zaznamenavany vsechny udalosti, které v systémtalpad)zivatel tak miZe sledovat
dynamiku procesu a ma k dispozici i udajeipbhé k vyhodnoceni vykonnosti daného
systému podle zvolenych kritérii.Model vytemy ve Witness-u pouziva kombinaciugilidi,

stroji a jinych simulénich elemerit za &elem simulace zkoumanych operdé0]
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2.2.5 Simulace

Princip simulace je jednoduchy — misto toho, abythsledovali dynamické chovani
né¢jakého procesu (objektu), ktery nas zajima a jedakae na provedené orgariaha

technické zmany, sledujeme chovani jeho modelu. [10]

Takovym modelovanym objektemire byt napiklad vyrobni linka, systém hromadné
obsluhy, sklad velkoobchodu, tok informaci v p&t® banky apod. Tento &pob prace
piinaSi mnohé vyhody — fieme nap vytvaet modely je&t neexistujicich systéina
navrhnout tak hned napoprvé systém, ktery svym @hiov Fesré odpovida nasim
predstavam. Simuéai ¢as mize BZet mnohem rychleji nez reélny, a tak je moznélgych

vyhodnotit izné varianty navrhovanétieSeni problému. [10]

2.3 ,Pravé véas” (Just-in-time)

Aby dokézal vyrobni podnik dosdhnout &eipu v oblasti kvality, ndklad a dodavek
(QCD) a dosahnout spokojenosti zakasnilsvé vlastni, musi vém spolehli¥ fungovat
tii zakladni systémy: (1) absolutni kontrola kvalftgtal quality control — TQC) neboli
absolutnitizeni kvality (total quality management — TQM), ésolutni adrzba vyrobnich
prostedki (total productive maintenance — TPM) a (3) systémoby ,praw véas* (just-
in-time — JIT). Systém JIT vznikl pod vedenim Thii©hna. [11]

Kazdy z vySe uvedenycthii zadkladnich systéinpro dosazeni QCD ma jiné cile: hlavnim
cilem TQC je celkova kvalita, zatimco TPM se Zaune na kvalitu vyrobnich Z&eni. JIT
se zabyva dalSi prioritou managementu — konkrétaklady a dodavkami. Vrcholovy
management musi néjde pevr zavést systémy TQC a TPM a aZ pot&euvazovat o
zavedeni systému JIT. Mnozi lidé systému JIT sgrdarozumi. Jednim z rigjsgjSich
nedorozunini je, kdyZz podnik &ekava od svych dodavaletiodavky prav véas. Ale aby
mohl podnik profitovat z f@sré natasovanych dodavek, musi nidjeg dosahnout nejvyssi
mozné efektivity ve svych vlastnich procesech. j@Trevolinim zpisobem, jak snizit

naklady a zarowvesplnit poteby zakaznik v oblasti dodavek. [11]
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2.3.1 Doba taktu

Doba taktu je celkova vyrobni doba rélaha p@tem vyrobenych jednotek, které zakaznik
pozZaduje. U mas@wyrabsnych polozek je tot@islo vyjadeno ve vténach. U pomaleji
vznikajicich polozek se #ie jednat o minutyi dokonce hodiny, mluvime-lit¢ba o
stavlE lodi. Jestlize vyrobni linka A produkuje 80 vyrdbka den a pracovnici pracuji osm
hodin, doba taktu se pita nasledowvé

( 8 hodin x 60 minut) / 80 = 6 minut

Znamena to, ze kazdy proces v ramci vyrobni linkgl@korti svou praci kazdych Sest
minut, hotovy vyrobek opousti vyrobni linku kazdy&st minut a na konci pracovni doby
bude vytvdeno 80 vyrobk.

Doba taktu je teoretickéislo, které nantika, kolik ¢asu je patba na vyrobu jednoho

vyrobku v kazdém procesu. [11]

2.3.2 Zavedeni vyrobniho toku

V ramci regulované vyroby (pull production) byim byt vS8echny procesy rozvrzeny tak,
aby vyrakny kus (obrobek) prochazel jednotlivymi fazemi Jymého procesu igsre

v takovém peadi, v jakém po sabtyto faze pirozert nasleduji. Jelikoz gktera vyrobni
zaizeni jsou @lis velka a ¢Zka nebo se vyuzivaji Kiznym &elim, neni vzdy moznéi
praktické seadit jednotliva z&Ezeni v gesném piadi. Nicmég izolované stroje by wy

byt premistny a v co nejutsSi mie za&lenény do hlavni vyrobnéi montazni linky. [11]

Jakmile je takovato linka vyt¥ena, dalSim krokem je zahdjit kusovou vyrobu, g
ramci prochazi jednotlivymi fazemi vyroby vzdy peugden vyraény kus. Zkracuje to

dobu vyroby a znemakije hromadni zasob mezi jednotlivymi fazemi. [11]

Nicmére pied zahajenim kusoveé vyroby na vyrobni lince je ivegdpoteba vyesit takove
problémy, jako je kvalita, prostoje a absence &inand. Bez jejich vyeSeni kusova
vyroba neniZze byt zahajena, protoze vzdy, kdyZz se objevi jakykroblém, je nutné
zastavit kompletni linku. Problémy, jimZz doposudyla wnovana piliSna pozornost, se

nahle podstath zviditelni. Jakmile se linka zastavi, podnikichadzi o penize. iesré
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z tohoto divodu je identifikace aeSeni problému nutnou podminkou zavedeni kusové

vyroby. [11]

Kromé zkrdceni doby vyroby a omezeni zliytgch zasob pomaha kusova vyroba
délnikim také okamzé& identifikovat problémy s kvalitou, protoze jakykgbroblém
z predchozi faze vyroby je odhalen ve fazi nasleduf{cisova vyroba row¥ umo#iuje
kontrolu kvality u 100 procent vyrolkk jelikoz kazdy kus projde rukama kazdého

pracovnika na lince. [11]

DalSi pozitivni vlastnosti kusové vyroby je skimest, Ze nevyZaduje rozsahl&izani.
Jeden stroj musi byt velky jenom tak, aby zvladiazpvani jediného kusu v ramci doby
jednoho taktu. Na druhé stiarkonvergni sériova vyroba vyzaduje velké stroje, jimiz

najednou prochazi cela série vyrébkl1]

2.4 POKA-YOKE

Poka-yoke je japonsky termin, ktery znamena ,faflrgy“ neboli ,chybnou-korekturu®.
Poka-yoke je mechanismus Stihlé vyroby, ktery pamafnnout se provoznim chybam na
zarizeni v podniku. Jehocalem je odstranit vady vyrobniho procesu Zalém prevence,

opravuje nebo upoziwije na lidské chyby, které se mohou objevit. [6]

Koncepci poprvé formuloval Shigeo ShingdivBdné popsal mechanismus nazvem Baka-

yoke coZ znamenalo ,idiot-proofing"“. Proto byl ndzeménén na mirrjSi Poka-yoke. [6]

Poka-yoke odkazuje na&jaké omezeni nebo Spatné tvarovani vyrobku a ngvdnpisob,
jak vykonat ¢innost pouze jedingm moznym stylem. Tim sénm v procesu vyloti

moznost vykonat&co Spats. [6]

Poka-yoke mohou byt implementovany na kazdém krgkobniho procesu, kde s€ao
muze pokazit, nebo setrhe vyskytnout chyba. Naixlad pracovnik, ktery drzi kousky pro
zpracovani jsou upraveny tak, aby ummZali sestaveni ve spravné orientaci, nebo
zapomoci digitalnich ukazatelmize pracovnik sledovat pet vyrobenych kus aby

zajistily, Ze pracovnik produkuje spravnycpovyrobk. [6]

Shigeo Shingo udavai ttypy poka-yoke pro detekci a prevenci chyb végat sériové
vyroby [6]:
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= Metoda Fixni hodnoty upoziwmje operatora na&innosti, které jest nebyly

provedeny.

= Kontaktni metoda pro identifikaci vady vyrobkii pestovani tvaru, velikosti,

barvy nebo jiného fyzického atributu.

= Metoda Pohyb-krok @uje, zda byly dodrzeny vSechnyepdepsané kroky
vyrobniho postupu.

Provozovatel je hii upozorrn, kdyZ nastane chyba, nebo poka-yok&izemi zabrani

tomu, aby chyba prosla vyrobnim procesem.

Shingo argumentoval, Ze chyby jsou nevyhnuteln@kémkoliv vyrobnim procesu, ale
pokud je poka-yoke vhodnprovedeno, pak fizou byt chyby zachyceny velmi rychle a
zabrani se tak vadam na vyrobcich. Tim, Ze jsaira@ny chyby u zdroje se snizuji

naklady na vyrobu. [6]
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3 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TNS SERVIS, S.R.O.

3.1 TNS SERVIS, s.r.o.

W TNS SERVIS
>

Obrézek 4: Logo spateosti TNS Servis, s.r.0.[2]

Zalozeno v roce 1991
Vyrobni plocha: 7 000 m2

Patet zangstnand: 209

Oborc¢innosti: Montazni a elektromontazni prace

Firma ma zaveden systém jakosti podle ISO TS 1@94Xertifikovana
na zivotni prosedi dle ISO 14001. [17]

Souwtasnymi zakazniky jsou FedevSim spolé&nosti z automobilového pfimyslu pro
které spolenost zaji&’uje: [17]

« Montaz ostikovacu swtel pro automobily.

« Vyroba drzak uhlika pro malé elektromotory v automobilech (prieshi okna, el.
zavirani oken, ABS, nastavovani sedadel, atd.)

« Montaz zadnich plastovychésact pro osobni automobily.

« Osazovani desek plosnych sptgchnologii SMT.
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3.2 Historie spoletnosti TNS SERVIS, s.r.o.

Spole&nost TNS SERVIS, s.r.0. byla zaloZzena v roce 1%Kb jsoukroma firma Sesti
spol&niky. Firma se z pgtku zamdtila na servisni¢innost v oboru kanceilgké a
vypocetni techniky, kterou pozf rozSiila o prodej vypéetni techniky, spaebniho
materialu a instalaci siti. V roce 1992 se mg8i portfolio ¢innosti firmy o instalace
bezpénostnich a tepetnodrazovych folii pro banky a obchody. Ke konciudk94 byla
navazana spoluprace s belgickou firmou Bosch Tieghn€lo za nasledekizzeni nového
pracovis¢ ve Vizovicich, kde byla zahajena kompletace plagtb komponerit pro
vstiikovaci systemy stlometi, které vyrabi firma Bosch. Tato spoluprace ovsem
vyzadovala celkovou restrukturalizaci firmy, jejimmdem bylo utlumit aktivity v oblasti
servisu vypoetni techniky a vice se orientovat na vyrobu. Tikrtikem se firma posunula
z pavodni obchod# servisni na vyrobni organizacigqvazre pro automobilovy pimysl,

¢emuz se ¥nmuje doposud.

Koncem roku 1997 byla vybudovano nové prace\iko reakce na velmi dobré vysledky
v oblasti kvality vyrobk, diky kterym doSlo k velkému ni#stu vyroby drzak uhliki pro

zakaznika Bosch Bihl.

Mezi sokasné zakazniky patnadnarodni spobeosti jako Robert Bosch, Automotive
Lightning, Magna, Skoda Auto, Mercedes Benz a dalkd napriklad SME, Satrema a
Ampra. \&tSina produkce je exportovana do zemi jakamicko, Rakousko, Miarsko,

Belgie, Mexiko a Brazilie.

V roce 2007 byl odkoupen majoritni podil spmiesti TNS SERVIS, s.r.@Cesko — Irskou
skupinou Kilcullen Kapital Partners. Do tohoto rokayli akcion& ¢ty clenové

managementu spaleosti, holandsky fond GIMV Czech and Slovak SME d¢FhV.

Spolgnost je drzitelem certifikatu ISO/TS 16949:200¢SN EN 1SO 14001:2005. [2, 17]
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4 POPIS VYROBNI LINKY

Cilem popisu vyrobni linky je pochopeni fungovanyrobniho procesu teleskopu
HYUNDAI XM ¢islo dilu 1307030553, nalézt kriticka mista systémyuzit vybrané
metody a simukni postupy, a ty pak sprarnaplikovat i optimalizaci pracovist
Jednotlivé metody povedou kéeni mista, kde se nejvice plytva a vznika neefaktiv

prace.

Na zaéatku bylo poteba spravé pochopit cely proces montaze teleskopu, seznamit s
sc¢innosti pouzivanych t&eni a provést analyziinnosti obsluhujicich pracovnik Proto

bylo dileZité pohlizet na proces jak na celek, tak s mhhi#kich ¢innosti.

Pro realny a uceleny pohled na systém a odhalérgkich mist jsem pouzilimé metody
meéteni na pracovisti a vyt si tak obrdzek o délce trvani jednotlivych GkoZarovei
jsem sledoval posloupnosti montaznich dkoa diki postup prace v jednotlivych
pracovnich biikach. Identifikoval jsem takinnosti, které fidavaji a nefidavaji hodnotu

vysledného produktu.

Po zmapovani systému jsem cely procésvedl do simuléniho prostedi programu
Witness spolénosti Lanner Group Ltd. Tim jsem ziskal vychozidsién pro dalSi
zkoumani systému a navrh optimatiméch prviki vyrobni linky. SnaZzil jsem se nalézt a

odstranit pedevsim kriticka mista vyroby a vSimat si rozlodagoutu vyrobnich busk.

4.1 Pozorovani pivodni vyrobni linky

Pavodni vyrobni linka se sklddala celkem é&ippracovnich buék a # zaméstnané
vyroby. Layout haly¢. 3, kde se nachazi vyrobni linka je zobrazen nazkn 6, detail
vyrobni linky pak na obradzku 7. Nazvy vyrobnich &kimazvy operaci a get pracovnil

obsluhujicich jednotliva pracovéSisou zobrazeny v tabulce 1.
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4.1.1 Layout—HALA3

TNS SERVIS s.r.o.
CZ-Slusovice
LAYOUT - HALA 3
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Obrazek 5: Layout — Hala 3 a pozice vyrobni linky[2]

XXX

|§I 50 |4o,30| 20 |1o,1|

% X4 =
) M= S< 1

Obrazek 6: Detail vyrobni linky[2]

Pocet | Operace Nazev Pracovisé
lidi
1 1 Nasazeni hadice do pruziny 100
1 10 Montéaz wtka a membrany na pist 105
1 20 Mazani pipojky a za¥Seni pruziny + O- 115
krouzek

1 30 Kompletace teleskopu 121
1 40 Zajiseni pruziny 121
1 50 Test teleskopu 126

Tabulka 1: Systém vyrobni linky[2]
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4.1.2 Komponenty teleskopu HYUNDAI XM

Dodavatelé veSkerych kompongmiro montéaz teleskopu jsou vZzdiepgepsani a uvolmi

zakaznikem. V nasledujici tabulce uvadinehted komponeiit teleskopu a jejich

dodavatele:
Nazev dilu Identifikaéni €islo ks Dodavatel
Hadice silikonova 1300712052 1 SICO GmbH
Pruzina 1304610009 1 Schwerdtle-FEDERN
GmbH
Vieko 1300250005 1 Zollner Elektronik AG
Membrana 1300508071 1 SICO GmbH
Pist 1303239010 1 Zollner Elektronik AG
O-Krouzek 1300210093 1 Dichtungstechnik
Wallstabe & Schneider
GmbH & Co. KG
Pripojka 1300750008 1 Zollner Elektronik AG
Vélec plastovy 1300390132 1 Zollner Elektronik AG
Mazadlo 9000000004 - Kllber Lubrication CZ,
s.r.o.

Tabulka 2: Seznam pouzitych kompofiengejich dodavatei 2]

Tabulka udava pet kudi pouZzitych pro kazdy vyrobeny teleskop HYUNDAI XM.
Komponenty dodavané externimi firmami jsou p¥¢mnost vyrobni linky vzdy v
dostaténém pdtu kudi. Je zde jiz spkn systém JIT (Just-in-time neboli ,pravéas”),
nemusime se tedy dale zabyvat optimalizaci tohoiogsu. Na obrazku 5iheme vidt

jednotlivé komponenty.
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Obrazek 7: Komponenty dodavané kooperaci

4.1.3 Blokové schéma procesu

| oPERACE POPIS |
[ ]

| 1 Nasazeni hadice do pruziny |
]

| 10 MontdZz membrany a vicka |
=]

| 20 Mazani pFipojky + O-krouzek / zavéseni pruziny |
=]

| 30 Kompletace teleskopu |
]

| 40 Zajisténi pruziny v teleskopu |
I 5C I

| 50 Test teleskopu |

Tabulka 3: Posloupnost pracovnieimnosti [2]

Z&kladni charakteristika procesu je takova, Ze rjegeacovnik je pouze na testeru a

zbyvajici dva obsluhuji fiedchazejici montazni uUkony. Blokové schéma v tabu8c
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zobrazuje technologicky postup montaze teleskopdalich kapitolach budou popsany

jednotlivécinnosti z pohledu kazdého pracowist

4.1.4 Pracovist ¢. 100 — nasazeni hadice do pruziny

Nazev dilu Identifikaéni &islo ks
Hadice silikonova 1300712052 1
Pruzina 1304610009 1

Tabulka 4: Kusovnik operace nasazeni hadice damy|#

Popiséinnosti:

Pénovou silikonovou hadici (1300712052) nasunout pelécdélce do pruziny
(1304610009). Kontrola spravnosti nasazeni hadiwepaiziny a dily museji byt bez

poskozeni. [2]

4.1.5 Pracovisté ¢. 105 — Montaz vka a membrany na pist

Nazev dilu Identifikaéni ¢islo ks
Vic¢ko 1300250005 1
Membrana 1300508071 1
Pist 1303239010 1

Tabulka 5: Kusovnik operace montadzkai a membrany na pist[2]
Popis¢innosti:
Na pist (1303239010) nasunout gumovou membranuOgCED71). Pomoci tmiho
piipravku dotlg&it membranu aZz na doraz pistu. Na pist s membrdmasadit plastove
vicko (1300250005). Pist s membranou a nasazenykemi vlozit do pojezdové Uchytky
(1303239010) pneumatického lisu. Zatlavozicek na doraz lisu. Stiskem dvodniho
ovladani zalisovat ¥ko na pist. Hotovou sestavu odloZit do odkladastoganu. Kontrola
aplného dotléeni membrany na pist, &kio po zalisovani bez prasklin a poSkozeni a

jednotlivé dily bez poskozeni. [2]
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4.1.6 Pracovist ¢. 115 — Mazani ipojky a zavéSeni pruziny + O-krouzek

Nazev dilu Identifikaéni &islo ks
O-Krouzek 1300210093 1
Piipojka 1300750008 1

Tabulka 6: Kusovnik operace mazariippjky a zawSeni pruziny + O-krouzek[2]
Popiséinnosti:
Na pipojku (1300750008) nasadit na O-krouzek (130023R0Mranu pipojky poot@it
na molitanové podusSce tak, abglni hrana fpojky byla opatena tenkou vrstékou

mazaciho fipravku (SYNTHESO GLEP1). Pruzinu s nasazenou asililkvou hadici

zahaknout ve spodnim otvoriiojky. ZawSenou pruzinu zajistit pomoci ar&téo trnu.

Sestavu odlozit do odkladaciho stojanu. Podléebgt pfibézné nanést a rozgt pomoci
sterky mazivo SYNTHESO GLEP1 na molitanovou poduSkan#ola spradvného nasazeni
hadice do pruziny, naneseni maziva na hrafipojky a spravné zahaknuti a zajist

pruziny v gipojce. [2]

4.1.7 Pracovisté ¢. 121 — Kompletace teleskopu

Nazev dilu Identifikaéni &islo ks
Vélec plastovy 1300390132 1

Tabulka 7: Kusovnik operace kompletace teleskopu[2]
Popis¢innosti:

Do spodni pojezdové uchytky (3-2510) v pneumaticksn vlozit plastovy valec
(1300390132). Popis na plastovém valci orientowairem k sok. Z odkladaciho stojanu
odebrat pist s nasazenou membranou, nalisovan§kemia usadit do plastového vélce.
Nasazeni provést tak, aby profil na pistu zapadi/gfezu ve valci. Membranu dotia
pomoci silonového ifpravku. Z odkladaciho stojanu odebratippjku s nasazenou a
zajiS€nou pruzinou a nasadit na sestavu pistu a valcedrgpojezdovou uUchytku se
vS8emi komponenty zattd na doraz pneumatického lisu s hornittippavkem (3-2505).
Stiskem dvouréniho ovladani proveést slisovani Wi+ kompletaci teleskopu.iipojku
teleskopu poottit k dorazu Uchytky = provedeni kontroly mazani nyrapiipojky.

Z pojezdové uchytky odebrat hotovy teleskop. Postumtaze je znazo&n v obrazkové
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piiloze TP. Powfena osoba provedeéieni délky teleskopu (127,1 +/- 1) a zapiSe do
kontrolniho listu - 3 kusy na Zatku snény a 3 kusy na konci stny. Kontrola spravného
zalisovani — ve Mgzech vélce nesmi byt Widmembrana, Zadné dily bez poSkozeni a

Zadné praskliny po zalisovani. [2]

4.1.8 Pracovisté ¢. 121 — ZajiS€ni pruziny

Popiséinnosti:

Provést zajigni zawsSeni pruziny na pist teleskopu montaznitipravkem-hékem.
Nastkit hatek do pistu a zahdknout volny konec pruziny, lepoeytdhnout a pootit.
Konec pruziny musi byt zahaknoutep dlici prepazku v pistu. Zivodu gipojky
vytdhnout montézni ffpravek — zajiovaci trn. Hotovy vyrobek odloZzit dorgpravky.

Kapacita pepravky je 100 ks, poté vypsat materialovotvpdku a vlozit k vyrobkm.

Kontrola spravného zaji&ti pruziny v pistu. [2]

4.1.9 PracoviSt ¢. 126 — Test teleskopu

Popis éinnosti :

Pred z&atkem testovani preyit, zda je u zkuSebni pozice nastaven zkuSebnirgnog.
27. Red za&atkem kazdé vyrobni série provést kontrolu sprafungkce testovaciho
zaizeni pomoci ozri@nych etaloft O.K. x n.0.K. Kontrola se provadi u vSech testdstac
pozic, kde bude provédo zkouSeni. Provedeni tohotéepkouSeni je zazhamenano do
formul&e , PREHLED O NASTAVENI A SERIZENI“. Do pistu teleskopu vloZit zaslepku
a ota@enim zajistit jeji uchyceni v teleskopu. D&igmjky vlozit prodluZzovani - kontrolni
trn pruziny. Teleskop vloZit do Uchytky v testeeleskoph 3-2520. Sklopit aretai klapku.

Stiskem tlg&itka u dané pozice testeru probiha automatickyusytestu.
Testovaci cyklus je uk@en rozsvicenim signalnich&el

= Zelené s¥tlo — vyrobek je v ptadku a je automaticky ozéen i.O. znékou

tepelného razitka

» Cervené sitlo — vyrobek neni v p@dku, nespiuje pozadavky
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Vyrobky, které nejsou v gadku odloZit docervené krakiky. V piipad nadnérného
zneisténi tepelného razitka provést jeh&idéni pomoci karté&ku. Pibézné kontrolovat
kvalitu tésnicich O-krouZk (povrch, opatebeni) na zaslepce — ¥ipad posSkozeni zajistit

jejich vymeénu — provadi podtena osoba. Kontrola z&ley tepelného razitka. [2]

4.1.10 Manipulaéni prace mezi jednotlivymi pracovisti

Mezi pracovistié. 105,¢. 115 a¢. 121 se nachazi 4 odkladaci stojany, do kteryéthéddji
pracovnici hotové podsestavy — 10 zalisovanychagegtka, pistu a membrany a 10
sestav O-krouzku, ifpojky a pruziny s nasazenou silikonovou hadici. Sti@an je tedy
umisg’ovano 20 kus vyrobki mezi pracovistic. 105 ac¢. 115 a po napbmi je stojan
manuali prenesen k pracovisti. 121. Pracovnik na pracovidti 121 pak ze stojanu
odebird od kazdé podsestavy jeden kus a provaditamhamo vysledné podoby. Po
vyprazdrni je stojan penesen zpatky mezi pracovigt 105 a¢. 115. Na pracovistl. 105
se také nachazi jeden stojan pro odloZeni 20 zalg@h sestav vka, pistu a membrany,

se kterym neni manipulovano.

Mezi manipulé&ni prace je zahrnuto takégmezné dophovani komponetit na pracovist

ze zasobnik vzdalenych 2,5 — 3,5 metru.
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5 ANALYZAVYROBNICH CINNOSTIi PROCESU

5.1 Namér hodnot TNS Servis, s.r.o.

Pro prvni pozorovani linky a vytveni prvnich vychozich simuaich studii byly
k dispozici namitené hodnoty jednotlivychinnosti procesu ({#Hoha) od spolénosti TNS
Servis, s.r.o. Hodnoty byly pouZzity ve vychozimuligm aitetim experimentu. Vysledky
nantru shrnuje tabulka 3. V tabulce jsou uvedeny jeldrétpracovnicinnosti a k nim

minimalni, maximalni a rozdilova hodnota.

Pracovisté 100 105 115 121 Test
— - —~ - (90]

o c £ S S 2 8=

22| 8¢38 cc| 22| =.%c2| §x2| =58

o C -OGJ(U N ¥ g o c N @ x>\ — =

S N S NS 50 = > = -NEJ._, % £ 3 ? 0

SN 2NEE 23 8 = @ NooSg O N = N

X = Ly ol 2 7 o N 2c Lo = 52 = o

= g o X 8 < 5 S 0 S 51 o 250 > 2

n o — c ® % - 55 3= X = =0 5 © ko] o c

=0 c . >21 c o. QN S <. O c = gL

S OSEg| ©WcE - —| ©°°c'c 85 S X5

o @ N C @ &= > @ o C o N»H © @ = e O N I
N © © < :—’E_ o =, @ O ® =50 N O > ON ()

9’?6 %'ag .ﬂgo N @ %ﬁgo SR o3

] 1 - &35 =) >3 ENT -

S < ng 273 =3| £ ®s| 5 ©° gg
Operace o X [
MIN 4,5 3,6 10 1,2 10 14 13
DIF 0,6 0 3 0,2 3 22 4
MAX 5,1 3,6 13 14 13 36 17

Tabulka 8: Nar*ené hodnoty jpvodni vyrobni linky[2]

Maximalni hodnota na pracovisti 121 znazatuje chybu na pracovisti. Nebyla proto

pouzita v simuldnim modelu.

Z daivodu malého mnoZzstvi statistickych hodnot bylo wehozim modelu pouZzito

rovnonerné rozdleni.

5.2 Namér vlastnich hodnot

Po provedeni vychozich simatdch studii byl proveden také vlastni néirhodnot
(priloha), ktery byl pouzit vétvrtém a patém experimentu siménd studie. Mieni

jednotlivych pracovnickinnosti je zobrazeno v tabulce 4.
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105 115 121

Cinnost

Z nasazeny

Kompletace(nenasazeny
jka)

Hotova sestava + valec
Pist, membrana a vi¢ko

Jednorazova kompletace
Celkem

O-krouzek

—|Mazani 2 kusy zaroven
w okrouzek a namazana pfipojka
—[0krouzek a nenamazana

o
o [Kompletace(u

© |pFipoj

MIN

w
\I
»
w
©
(V)

11,3

==
| ©

DIF

N
&)
N
o]
ol
o
foe)
-
L
o]
[
o
©

5,6

w

MAX

o
N
~N
H

13,2 2,31 14,1 18,8 16,9

Tabulka 9: Vlastni nagfené hodnoty pracovnictinnosti

Méteni bylo uskuténéno pouze pro pracovist. 105, 115 a 121. Pracowst00 bylo v tu
dobu ve stavu rennosti, jelikoZz nasazeni hadice do pruziny byloyedeno externimi
spolupracovniky v ramci vypomoci. Po konzultaczaaestnanci firmy byly do
navazujicich simulaci pouzity hodnoty pracoyi§t100 z tabulky 3. Hodnoty pracowst.
121 byly pouzity taktéz z tabulky 3.aBodem byla negnnost pracovniho procesu a tim i

nantienych hodnot.

Z nantienych hodnot byly vytv@ny histogramyetnosti hodnot. Jako pravidlo pro volbu

poctu interval bylo uplatrgno Sturgesovo pravidlo podle vzorce 1.

k =13,33 * logon (1)
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Cetnost

7,48 - 8,19- 8,90 - 9,61- 10,32- 11,03- 11,74- 12,45- 13,16- 13,87-
8,19 8,90 9,61 10,32 11,03 11,74 12,45 13,16 13,87 14,58

Interval {sekundy)

Obrazek 8: Histogram doby celkosi@nosti pracovis ¢. 105
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@
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3,86-4,324,32-4,784,78-5,245,24-5,705,70- 6,16 6,16- 6,62 6,62- 7,08 7,08- 7,54 7,54-8
Interval {sekundy)
Obrazek 9: Histogram doby sestaveni zalisovan@ggsiez valce
pracovise ¢. 105
9 -
8
? .
6
g s
=
o 4
na
3
2
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0

3,22-3,653,65-4,084,08-4,514,51-4,944,94-5,375,37-5,805,80-6,236,23-6,666,66-7,09

Interval {sekundy)

Obrézek 10: Histogram doby sestaveni zalisovan@wges valcem pracovist.
105
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o
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w
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5 -
0 |
41-534 534- 658- 7,82- 9,06- 103- 11,54- 12,78- 14,02-
658 7,82 906 103 11,54 12,78 14,02 1526
Interval (sekundy)
Obrazek 11: Histogram doby celkasiénosti pracovis ¢. 115
10 -
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g ¢
E
S 4
2 -
0 -
1,76- 191- 2,06- 221- 2,36- 251- 266- 2,81- 296- 3,11-
191 206 221 236 251 266 281 296 311 3,26
Interval (sekundy)
Obrazek 12: Histogram doby nasazeni O-krouzku prideoc. 115
10 -
8 -
2 6
=
S 4
2 -
0 -

1,34-15 15-166 1,66-1,82 1,82-198 198-2,14 2,14-23 23-2,46

Interval (sekundy)

Obréazek 13: Histogram doby mazéani2pgojek zarove pracovist ¢. 115
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11,3 13,4 14,1 14,8 15,5 16,2 16,9 17,6 18,3
Interval (sekundy)
Obrazek 14: Histogram doby celkasiénosti pracovist ¢. 121
Manipulace se
stojany
MIN 6,29
DIF 1,28
MAX 7,57
Tabulka 10: Nar¥ené hodnoty manipulace
10
8
g2 6
E
3 4
2
0
6,29-6,55 6,55-68 6,8-7,06 7,06-731 7,31-7,57 7,57-7,83 7,83-8,08
Interval

Obrazek 15: Histogram doby manipulace se stojany
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6 SESTAVENI MODELU V PROSTREDI WITNESS

Po podrobném iezkoumani vyrobniho procesu jsem sledovany modebeol do
simulaniho prostedi Witness. N& zaklad konzultace s pracovniky firmy uvazuiji
zmetkovitost rovnu nule, ro¥# neuvazujicekani na komponenty dodavané externimi

firmami, jelikoz jsou vzdy dostate¢ k dispozici.

Parametry modelu :
= 5 pracovnich buk.
= 8 zasobnil reprezentujicich komponenty dodavané externimmeimi
= 3 pracovnici.

= 8,5 hodinova pracovni sfma Wetné 10 a 30 minutové pauzy.

» Casové hodnoty jednotlivyctinnosti (vyuZit generator nahodnyefsel v
intervalu zn¢tenych minimalnich a maximalnich hodnot )
= TotozZny layout vyroby
= Totozny technologicky postup
] Linyoout Wnedow (55%] < Units - [104.63.76.58) - : & E

PraCo e 1I8

: TNS SERVIS
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Obrazek 16: Vytveeny model v progedi Witness
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6.1 Postup vytvareni modelu v prosfedi Witness

6.1.1

Reprezentacetinnosti vyrobni linky

Komponenty - na p&atku vytvdeni modelu bylo péeba definovat komponenty,
ze kterych se sklada teleskop a které jsou dodayadgotlivym pracovnim
bunkam. Byly zvoleny elementy typu ,Part‘, které repeatuji jednotlivé
komponenty. Byly také vytweny # elementy ,Part’, které zobrazuji dil
podsestavy vyrobné v procesu vyrobni linky. Proondast simul&niho modelu byl

kazdy komponent nakreslen v programu Adobe Phopoéhial verze).

Z&sobniky komponenti — kazdy komponent naplje elementy typu ,Buffer“gili
zasobniky, které reprezentuji externi dodavatelaganent. Zasobniky pak dale
piedavaji své komponenty do vyrobni linky, respektide odpovidajicich

pracovnich bugk.

Pracovni buiky — kaZzdé pracovi§t které se vyskytuje ve vyrobni lince je v
modelu pedstaveno jako element typu ,Machine”. Bylo takaieno ve vysledku
5 pracovnich butk, pficemz v pracovni hice testera byly vytieny 3 elementy

machine, jelikoZ se zde nachaziteéstovaci pipravky.

Obsluha vyroby — vyrobni linku obsluhujitt pracovnici, kt& jsou v modelu
reprezentovani elementy typu ,Labor‘. Kazdy pradévne pak pifazen

odpovidajiciinnosti.

Stojany na diki podsestavy- pro znazoréni stojari ve vyrobni lince byly pouzity

elementy typu ,Vehicles“. Stojanu byla pakid&élena kapacita a umisti ve

vyrobnim procesu.

Prenos stojari — stojany na déi podsestavy jsou mezi pracovidtil05,115 a 121

pienaSeny. Tato vlastnost modelu je reprezentov&maegity , Tracks".

Sména — ¢asova osa modelu je vyj@ha elementem ,Shift, ktery specifikuje

pracovni dobu pracovnikvyrobni linky.

Prepravky na vyrobky — v modelu se nachaztgpravky na vyrobky, které jsou

reprezentovany elementem typu ,Buffer*.

Prepravka_100_ks, FINALNI_VYROBEK.
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6.1.2 Vstupni a vystupni pravidla

Casovani vyrobniho procesu- procesy a pracovnici jsaiasovani ve vychozim

modelu pomoci na#stienych hodnot spoleosti TNS Servis, s.r.o. Je zde

implementovano rovnoénné rozaleni podle kapitoly 5.Casovani jednotlivych

element simula&niho modelu bude vystleno nize. Cely simutmi model je

definovan wasovych jednotkach — sekundy.

Smeéna

Day 8Hrs001 —reprezentace 8,5 hodinové pracovniésyn wetrg 10 a 30

minutoveé pauzy.

Detail Shift - Day 8Hrs001

General [ﬂqipns l Reparting I Maotes '!
Mame:
Dy & [F1] Sub Shift Impert fram file...
Initial Offset |I'ﬁpOI't from Bxcel
Waorking Time: Fest Time:
0.00 0.00
eI
Period | Working | ot Time | Overtime | 1P SPift Total
Type Time Name
1 Period EE00.0 6000 0.0 T200
2 Period 10800.0 1800.0 0.0 12600
3 Period 10800.0 0o 0.0 10800
4 Period 0.0 S5a00.0 0.0 55800
Total 28200 SE2M) 1} 25400

Obrazek 17: Nastaveni gny Day 8Hrs001

Nastaveni jednotlivych period. Working Time repmzge ¢as straveny na

pracovisti. Naproti tomu Rest Time reprezentujékdéiestavky. Velikost period je

nastavena v sekundéach, stejmko simul&ni model.
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Komponenty

Kazdy komponent, ze kterého se skladéa teleskogpje fActive”, coZ znamena, Ze
je aktivre posilan do odpovidajiciho zasobniku s nastaverstar,arrival time“ na

5 sekund. Tzn. Ze kazdych 5 sekund je komponerdi@aelo zdsobniku.

Vystupni pravidla:

Hadice PUSH to Zasobnik_Hadice
Pruzina PUSH to Zasobnik_Pruzina
Vicko PUSH to Zasobnik_Vicko

Membrana PUSH to Zasobnik_Membrana
Pist PUSH to Zasobnik_Pist
O_Krouzek PUsH to zasobnik_O_Krouzek
Pripojka PUSH to Zasobnik_Pripojka
Plastovy Valec PUSH to Zasobnik_Valec

Komponenty podsestav jsou nastaveny na typ ,Pdsais®uzi pouze k vizualizaci

montazniho procesu.

Zalisovana_Sestava, Sestava_Pripojka_Pruzina,v@estareleskop

Zasobniky komponenti — zasobnikyasti teleskopu jsou vzdy naphy tak, aby
byl dostaténé zasoben provoz vyrobni linky. Zasobniky jsou nastg na kapacitu
50 kusgi.

Zasobniky nemaji nastavena zadna vstupni a vystomavidla, jejich plgni a
vyprazdiovani jetizeno aktivnimi komponentami a elementy typu ,Maeti

Zasobnik_Hadice, Zasobnik Pruzina, Zasobnik_ Vickoasobnik Membrana,

Zasobnik _Pist, Zasobnik_Pripojka, Zasobnik_O_KrauZasobnik Valec.
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Pracovni builky

Pracovis# ¢. 100— Element Machine je nastaven na typ ,AssemblygZ znamena
piijem vice komponeit (v tomto gipadt 2 komponent Hadice a Pruzina) ze
zasobnik, jejich montaz do jednoho komponentu podsestalig@ana Sestava a

posun do zasobniku Hadice_Pruziny.

Vstupni pravidla:

Pravidlo SEQUENCE / Wait — nastaveriijpu vice komponerit které na sebe
cekaji, aby nedoSlo k sestaveni vyrobku s menSihdupkudi komponent, nez

kolik je definovano technologickym postupem.

SEQUENCE /Wait Zasobnik_Hadice#(1),
Zasobnik_Pruzina#(1)

Vnitini pravidla:

Labor Rule — fitazeni pracovnika k pracovisti. V tomttigact:

Obsluha_1

Cycle Time —¢asovani vyrobniho procesu, zde vyuZito rovaorého rozdleni.
UNIFORM (MIN,MAX,STREAM) ¢ili UNIFORM (4.5,5.1,1)

Shift — nastavena sfma Day_ 8Hrs001.

Vystupni pravidla:

Ptikazem CHANGE ALL smontujeme 2 komponenty do jednoh
CHANGE ALL to Hadice_s_Pruzinou
Vyuzit piikaz PUSH, které odesila hotovou podsestavu ddnéan.

PUSH to Zasobnik_Hadice_Pruziny
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Detail Machine - Pracoviste100 e ﬁ
General !LSetup_ | Breakdowns | Shift | Actions | C.o_shgg_! Reporting | Notes |
Qlua.nt'rt:.'l: Pll'ior!'r:f: Type:
1 Lowest | Assembly -
[7] Assemble Into Part 7] Use Oldest Part
Input Duration Output
Cluartity: Cycle Time: [luantity:
2 UNIFORM (4.55.1.1) 1 |
From... To...
Labor Rule... o -
Sequence Push
3 [ Actions on Start... ‘ ¥ [ Artions on Finish... ] ¥ [Actions on Quiput.. ] v
Output From:
Front bd
[ Ok J ’ Stomo ] Mapovéda

Obrazek 18: Definovani vstupnich a vystupnich pielvpracovist ¢. 100

PracoviS¢ ¢. 105— Element Machine typu ,Assembly“fifem 3 komponerit a

vyroba cilové podsestavy Zalisovana_Sestava.

Vstupni pravidla:

SEQUENCE /Wait Zasobnik_Vicko#(1),
Zasobnik_Membrana#(1),
Zasobnik_Pist#(1)

Vnitini pravidla:

Labor Rule Obsluha_1

Cycle Time —¢asovani vyrobniho procesu, zde vyuZzito rovaorého rozdleni.
UNIFORM (3.6,3.6,1) + UNIFORM (10,13,1)

Shift — nastavena sfma Day_8Hrs001.

Vystupni pravidla:

CHANGE ALL to Zalisovana_Sestava
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Aktualizace promdinné Palet Zalisovana_Sestava, ktera ¢pa paet kus

odloZzenych na stojanu.
Pocet_Zalisovana_Sestava = Pocet_Zalisovana_Sestava + 1

Vystupni pravidlo, které odesila komponent dal nelgfinovano zde, ale

v elementu track — Prenos_prazdny_stojan.

Pracovis¢ ¢. 115— Element Machine typu ,Assembly“fifgm 3 komponerit a

vyroba cilové podsestavy Sestava_Pripojka_Pruzina.

Vstupni pravidla:

SEQUENCE /Wait Zasobnik_O_Krouzek#(1),
Zasobnik_Pripojka#(1),
Zasobnik_Hadice_Pruziny#(1)

Vnitini pravidla:

Labor Rule Obsluha_1 OR Obsluha_2

Cycle Time —c¢asovani vyrobniho procesu, zde vyuzito rovaorého rozdleni.

Uvazovan takéas manipulace se stojany.

cas115 = UNIFORM (1.2,1.4,1) + UNIFORM (10,13,1)
IF MOD (vysledek,10) =0
cas115 = UNIFORM (11.2,15.4,1) + manipulace

ENDIF

Shift — nastavena sfma Day_ 8Hrs001.

Vystupni pravidla:

CHANGE ALL to Sestava_Pripojka_Pruzina

Aktualizace promanné Pocet_Pruzina_Pripojka, kteragta patet kusi odloZzenych

na stojanu.
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Pocet_Pruzina_Pripojka = Pocet_Pruzina_Pripojka + 1

Vystupni pravidlo, které odesila komponent dal nelgfinovano zde, ale

v elementu track — Prenos_prazdny_stojan.

PracoviS¢ ¢. 121 — Element Machine typu ,Assembly“fifem 2 komponerit a

vyroba cilové podsestavy Sestaveny Teleskop.

Vstupni pravidla:

Vstupni pravidlo, kteréigima komponent do elementu neni definovano zde, al

v elementu track — Prenos_plny_stojan.

Vnitini pravidla:

Labor Rule Obsluha_2

Cycle Time —¢asovani vyrobniho procesu, zde vyuZito rovaorého rozdleni.
UNIFORM (14,19,1)

Shift — nastavena sfma Day 8Hrs001.

Vystupni pravidla:

CHANGE ALL to Sestaveny_Teleskop

z

Aktualizace prominné Pocet vyrobku prepravka, ktera ¢fia paet kus

odloZenych do ifepravky.
Pocet_vyrobku_prepravka = NPARTS (Prepravka_100_ks(1))
Ptikazem PUSH odeslani hotového vyrobku éeppavky.

PUSH to Prepravka_100_ks

PracoviS# testera— Element Machine typu ,Assembly“fifgm 1 komponentu a
provedeni testu cilové podsestavy Sestaveny TeledRa@et strofi nastaven na

pocet .
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Vstupni pravidla:

Ptikaz Pull odebere komponent zepravky (zasobnik Prepravka_100_ks).

PULL from Prepravka_100_ ks

Vnitini pravidla:

Labor Rule Pracovnik_test

Cycle Time —€asovani vyrobniho procesu, zde vyuZzito rovaorého rozdleni.
UNIFORM (13,17,1)

Shift — nastavena sfma Day_ 8Hrs001.

Vystupni pravidla:

Prikazem PUSH odeSleme hotovy teleskop do zasobnaLNI_VYROBEK.

PUSH to FINALNI_VYROBEK

= Obsluha vyroby
Obsluha_1-¢innost na pracovisti. 100, 105 a 115.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.

Obsluha_2-¢innost na pracovisti. 115 a¢. 121.

Nastaven pe&et pracovnil na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.

Pracovnik_test-cinnost na pracovisti. 126.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.
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= Stojany na diki podsestavy

Stojan10- reprezentace 4 stojas kapacitou 10 pro zalisovanou sestavu a 10 pro
sestavu pruziny aifpojky. Stojan je plén z pracovis ¢. 105 a¢. 121 a je vzdy

dodrzen porér zaplreni stojanu 2 typy podsestav 10:10.

Quantity — pdet stojanu nastaven na 4.

Capacity — kapacita kazdého stojanu nastavena.na 20
= Prenos stojam

Prenos_prazdny_stojan- pgrenos prazdného stojanu z pracavigt 121 mezi

pracovisé ¢. 105 a¢. 115.

Vstupni pravidla:

Karta Loading — odkladaci proces z pracowis105 a¢. 115. Nakladani povoleno

vzdy az do zapkni stojanu.

Vyuzito pravidla SEQUENCE / Next, které povolujedvnoly gichod podsestav

do stojanu.

SEQUENCE /Next Pracoviste105#(1),
Pracoviste115#(1)

ELSE

PULL from Pracoviste105

ENDIF

ELSEIF name = "Stojan10(2)"

IF Pocet_Pruzina_Pripojka < 10
SEQUENCE /Next Pracoviste105#(1),
Pracoviste115#(1)

ELSE

PULL from Pracoviste105

ENDIF

ELSEIF name = "Stojan10(3)"

IF Pocet_Pruzina_Pripojka < 10
SEQUENCE /Next Pracoviste105#(1),
Pracoviste115#(1)

ELSE

PULL from Pracoviste105

ENDIF

ELSEIF name = "Stojan10(4)"

IF Pocet_Pruzina_Pripojka < 10
SEQUENCE /Next Pracoviste105#(1),
Pracoviste115#(1)

ELSE

PULL from Pracoviste105

ENDIF

ELSE

Wait

ENDIF
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Zmena ikony symbolizujici prazdny vozik.

SET ICON of Stojan10(l) to 153

Vystupni pravidla:

Predani stojanu na pracowigt 121.

PUSH to Prenos_plny_stojan

Prenos_plny stojan— prenos plného stojanu z pracovidt 105 a¢. 115 na

pracovisé ¢. 121.

Vstupni pravidla:

Vynulovani pomocnych pro#énnych, které péitaji paiet podsestavip odkladani
na stojan.

Pocet_Zalisovana_Sestava = 0
Pocet_Pruzina_Pripojka = 0

Zmeéna ikony symbolizujici plny vozik.

SET ICON of Stojan10(l) to 121

Vystupni pravidla:

Karta Unloading — vykladaci proces na prac@wstl21. Vykladani povoleno az do
aplného vyprazdini stojanu.

PUSH Zalisovana_Sestava to Pracoviste121,Sestava_Pripojka_Pruzina to Pracoviste121

Predani stojanu 2 mezi pracovigt¢. 105 a. 115.

PUSH to Prenos_prazdny_stojan
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6.1.3 Elementy cilovych funkci

V simulatnim modelu byly pouzity elementy typu ,Pie“, codyskol&ové grafy, které
vyhodnocuji pracovni aktivitu a prostoje jednotitlypracovnil vyrobni linky. Hodnoty
jsou uvedené v procentech. Vyuzita také funkce jwap*, ktera poita s dobou nainu

simulaniho modelu a po prvnich 10 minutach pracovnihaeso grafy resetuje.
Graf Pracovnik 1 — vyhodnoceni aktivity pracovnika 1.

Vyuzita funkce SUTIL, kter& vraci procentudlni hotinstavu pracovnika.
SUTIL(Pracovnik, Stav) — Stav=1 znamena prost@y&2 pracovnéinnost
Nepracuje SUTIL (Obsluha_1,1)

Pracuje SUTIL (Obsluha_1,2)

Graf Pracovnik_2— vyhodnoceni aktivity pracovnika 2.
Nepracuje SUTIL (Obsluha_2,1)

Pracuje SUTIL (Obsluha_2,2)

Graf Pracovnik_testeru vyhodnoceni pracovnika testeru.
Nepracuje SUTIL (Pracovnik_test,1)

Pracuje SUTIL (Pracovnik_test,2)

Pocet_Zalisovana_Sestavaprongnna typu integer, ktera pia paet kusi zalisovanych

sestav na kazdéntgnosném stojanu.

Pocet_Pruzina_Pripojka- pronénna typu integer, ktera pita paet kusi sestavy pruziny

a [ipojky na kazdémignosném stojanu.

FINALNI_VYROBEK - zasobnik, do kterého jsou ukladany vyrobené estotané
teleskopy. Je zde umdsib paitadlo vyrobenych kus
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7 SIMULACE P UVODNIHO STAVU VYROBNI LINKY A JEHO
VALIDACE

Po vytvdeni modelu v proggdi Witness byla simulace spé. Pracovnici se u
jednotlivych¢innosti stidaji podle toho, jak jim zrovna vychasds. Podle toho bylo v této
fazi prirazeno kazdému zasstnanci viceginnosti.

Byl simulovancasovy usek jedné smy — 8,5 hodinova séma Ketrg 10 a 30 minutové

piestavky — 470 minut.

Jako srovnavaci kritéria modelu a reality bylgany — p@et finalnich vyrobk na konci

smeny a vytizeni pracovnikv dobkE pracovni¢innosti.

Po ukorteni simulace vychoziho stavu vyrobni linky bylo kanci pracovni sgny
vyrobeno 1032 teleskdp Tento vysledek zhruba odpovida realnym @850 — 950
kusi a také obdobi mezi Listopadem 2010 a Unorem 2Gdyl jgme poprvé iigli do

podniku. Vysledna hodnota je éao vySSi, coz zrijisté rezervy ve vyrobteleskof.
Doba taktu vyrobni linkginila 27 minut.

Byly vyhodnoceny také ukazatele pracovni aktivitprastoje jednotlivych pracovnik

Vysledky jsou shrnuty v kapitole 7.1.

7.1 Analyzy pracovniho vytiZzeni pracovniki

* Analyza Pracovnika 1

Pracovnik obsluhujeinnosti nasazeni hadice do pruziny, zalisovaniasgsimembrany,
pistu a vtka a popipact se niize wnovat sestaveniifpojky. Pracovnik se rowi miZze
vystiidat s operatorem na pracovisti 121, kde probihdaptetace teleskopu. Zde jsou

zapaitany také maniputani prace.
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0%

M Prostoj

M Pracuje

100%

Obrazek 19Graf pracovniho vytiZzeni pracovnikal

Jak mizeme vidt z grafu simulace, pracovnik je velmi vytizeny 60% celkového
pracovnihocasu pedstavuje prace a 0 % procenta prostoj, cd@Zeme samaejme
hodnotit jako kladny vysledek, nicm&na plynuly chod a efektivitu vyrobni linky to stal

neni dost&né.

= Analyza Pracovnika 2

Pracovnik obsluhuje primatmpracovist ¢. 121 — kompletace teleskopu. Yigac poteby
se femisti na jin4 pracovi&tPrace na pracovisti 121 je jednim s kritickyclstwiyroby a
obsahuje v sab vétSi ¢asovou narénost. Proto se zde z&sinanci stidaji z divodu

odpaiinku a \&tSi psychické pohody.

M Prostoj

M Pracuje

100%

Obréazek 20Graf ¢innosti pracovnika. 2
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= Analyza pracovnika na testovacim z&zeni

Pracovnik je imo zavisly nainnost gredchazejicich pracovnich kika Jak bude popsano
nize, testovaci pracovéheni dostatn¢ zasobovano zkompletovanymi teleskopy a vznika

tak velka doba prostoje.

44% _
M Prostoj

W Pracuje
56%

Obrazek 21Graf pracovniho vytiZeni pracovnika testu

Vysledky analyzy odpovidaji i skuteému modelu, kdy testovaci pracovnik je vytizeny
z poloviny zatimco dva pracovnici na vedlejSichcpxastich jsou na plno vytiZzeni dgsto

nestihaji dodavat praci na praco¥i&t126.

Na zaklad pozorovani redlného systému a provedené simulacenmme ugit kriticka

mista systému:

1. Pracovnici, kt& obsluhuji pracovigt¢. 100, az¢. 121 nejsou schopni zasobovat
testovaci pracoviét tak, aby mohl vykonavat svojinnost plynule po celou

pracovni dobu — systém nefgsiso¥ vybalancovany.

2. Obsluha pracovist121 kde probiha zérecna kompletace dosahuje vy&Sisové
nara:nosti svého ukony nez na jinych pracovistich.
3. Je Zejmé, Ze peet pracovnik je nedostaiy a bude pdeba také fehodnotit

naph prace kazdého pracovnika zwl1as

4. Obsluha pracovi§t100 — 121 nema ucelenou pozici ve vyrobnim pro@esuym

pohybem sniZujéas skuténé prace coz néjplava hodnotu vyrobku.
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8 EXPERIMENTY

Po zhodnoceni gwodniho vyrobniho procesu jsemcah provadt experimenty, které
vychazi z fivodni koncepce vyrobni linky. Zarovegsem se snazil dodrZovat zasady
Stihlého pracovigt technologicky postup vyroby a vyhybat se prohlgm které byly
odhaleny vySe. Také bylo geba pohlidat si ,Poka-yoke“, aby nedochazelo ke

zmetkovitosti.

Doba simulace kazdého experimentu je vidyg jedné pracovni smy, tedy 8,5 hodiny

véetrg 10 a 30 minutové pauzy.

8.1 Experiment ¢. 1 — Zména layoutu vyrobni linky

Dosavadni pracovni prostor byligmistn na novou pracovni plochu. Ugadani
pracovnich bugk ¢. 105 aZ po testovaci pracovigistalo nezmanéno. Pracovist ¢. 100,
kde je vykonavana&innost nasazeni silikonové hadice do pruziny byenpstno do
pozadi pracovni linky. vodem byla pilezitostna externi spoluprace jinych pracovnik
podniku, ktéi mohou tutocinnost gedgipravit pro dalSi pracovni proces. Pracavittk

jiz neprekazi dalsinginnostem.

DAY
==

40, 30

| |
|

X

[=

RROX

c
RN

Obrazek 22: Novy layout vyrobni linky [2]

I
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Obrazek 23: Novy layout vyrobni linky

Vysledkem experimentu neni navySeni produkce, #p3eni pracovnich podminek
zamestnand a zjednodusSeni pohybu na pracovni ploSe. Zérbykzprehledrn pracovni
proces vyrobni linky. Také bylyfemistny zasobniky z komponenty do mista, ke kterému
maji pracovnici lepSi fiistup. Nasledujici experimenty se pak od vychozibrdozeni

pracovist liSi novym layoutem.

8.2 Experiment ¢. 2 — Fidani dalSiho pracovnika
Upravy v simulaénim modelu:

Obsluha_1-¢innost na pracovisti. 100 a¢. 105.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.
Obsluha_2-¢innost na pracovisti. 100 a¢. 115.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.
Obsluha_3-¢innost na pracovisti. 121.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.
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Pracovnik_test-cinnost na pracovisti. 126.

Nastaven peet pracovnilk na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.

Pridan novy element cilové funkce:

Graf Pracovnik_3- vyhodnoceni aktivity pracovnika 2.

Nepracuje

Pracuje

SUTIL (Obsluha_3,1)

SUTIL (Obsluha_3,2)

Jak bylo zmiano vySe, pracovisttestu neni dostate¢ zasobovano. Z tohotaidodu byl

do vyrobni linky pokust nasazenctvrty operator vyroby. Tim doSlo nasledujicimu

pierozdleni pracovnickinnosti, jak ukazuje nasledujici tabulka 11:

Pracovnik é. 1

Pracovniké. 2

Pracovniké. 3

Pracovnik - test

Pracovist | Obsluha pracovni Obsluha Obsluha Obsluha
buiky ¢. 100 &. | pracovni bilky | pracovni biiky | pracovni biiky
105 ¢. 115 ¢. 121 — test teleskopu
Pouzité Silikonova O-krouzek, Valec
komponenty | hadice, pruzina, piipojka
membrana, pist,
vicko
Cinnosti Nasazeni Mazani pipojky Kompletace Test teleskopu
silikonové hadice na poduSce (2ks  teleskopu, (testna 3
do pruziny zarove) zajiseni pruziny, testovacich
odloZeni do pozicich)
bedny
Nasazeni pistu do  Nasazeni
stojanu, nasazerni  pruziny,
membrany a | zajiS€ni trnem,
dotlateni navlgeni O-
piipravkem krouzku,
odloZeni do
stojanu

Lisovani pistu s
membranou a
vickem, odlozeni
do stojanu

Tabulka 11: RozloZeni pracovnich ukon



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 67

Pracovnicic. 1 a¢. 2 se jiz také skoro nepohybuji ze svych pragpygacovnike. 2 vSak
piilezitostr® prechazi na pracovisté. 100 doplnit chydjici pruziny s nasazenou
silikonovou hadici. Pracovnici si musi taktéZigzné dophovat diki komponenty ze

zdrojovych zasobnik
Pracovniké. 3 byl pevi pritazen k pracovni bice¢. 121, protozZe jeho&innost vyZzaduje
nejwtsi casové usili.
Pracovnik testovaciho #aeni je vy¢lenén na obsluhu svého pracovStale taktéz

piilezitostna pomoc na pracovisti100.

V grafu mizeme vidt celkovoucasovou délku pracovnictinnosti kazdého pracovnika. Je

zde znatelny posun k vyvazenosti, coz dokazuiji telgtedujici grafy:

Pracovnik 1 Pracovnik 2

W Prostoj W Prostoj

M Pracuje M Pracuje

Pracovnik 3 Pracovnik testeru

A2%

W Prostoj W Prostoj

M Pracuje W Pracuje

58%

Obrazek 24: Grafy doby prace a prost@gdnotlivych pracovnik

Dulezitym vysledkem experimentu bylo navySeni vyratgyy 1119 kus telesko@ za

pracovni sminu. Ridani ¢tvrtého pracovnika bylo dobrym krokem k navySergka¥ity
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vyrobniho procesu. Pracovnik3 dosahuje ovSem stale vy&&sové hodnoty svého ukonu

nez ostatni pracovi&ta pracovnik testeru stale neni vytizeny podéeigtav.

Doba taktu vyrobni linkgini 25 minut.

8.3 Experiment ¢. 3 — Zdvojnasobeni pracovidt¢. 121
Upravy v simulaénim modelu:

Obsluha_4-¢innost na pracovisti. 121.

Nastaven p&et pracovnik na 1. Nastavena sma Day 8Hrs001.

Element Machine Pracovistel21 zdvojnasoben. Objeaijtak na pracovisti. 121 dva

pneumatické lisy, které obsluhuji dva lidé.

Pridan novy element cilové funkce:

Graf Pracovnik_novy- vyhodnoceni aktivity fidaného pracovnika.
Nepracuje SUTIL (Obsluha_3,1)

Pracuje SUTIL (Obsluha_3,2)

Byl proveden experiment, ve kterém jsem se pokpisilat na pracovistt. 121 gidat
druhy pneumaticky lis a zarovezvysit paet pracovnilk vyrobni linky na 5 lidi, Zehoz

dva pracovnici pracuji na pneumatickych lisech gvat ¢. 121.

Pracovnik 1 Pracovnik 2

11%

W Prostoj W Prostoj

W Pracuje W Pracuje

4%
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Pracovnik 3a 4 Pracovnik testeru

45%

W Prostoj M Prostoj

M Pracuje M Pracuje

55%

Obrazek 25Grafy doby prace a prostbjednotlivych pracovnik

Z graft Ize vyist, Ze vytizenost pracoviStestu sice stoupla, ale jen o pouhych 6 %.
Navysila se také produkce teleskopa 1240 kus za snénu. Graf pracovigt¢. 121 ale
ukazuje, Ze fidani druhého pneumatického lisu a dalSiho pras@avmia zanedbatelny
vyznam a zaroue snizuje vykon obou operatoma polovinu, coz se firtnzcela jist

nevyplati.

Doba taktu vyrobni linkgini 23 minut.

8.4 Experiment ¢. 4 — Nové rozvrzeni technologického postupu
Upravy v simulaénim modelu:
Pridany distribuce normalniho rodéni, které byly vyhodnoceny v kapitole 5.

RDist_105_ celkem, RDist_105 bez valce, RDist_10Baltem, RDist_115 celkem,

RDist_121 celkem, RDist_mazani, RDist_okrouzek, fIManipulace.
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P

2

Obrazek 26: Vlozené normalni rekehi

Zasobnik _prip_okrouzek —novy zasobnik s kapacitou 10.
Zalis_sest_bez_valce_20novy zasobnik s kapacitou 20.
Nasazeni_okrouzek- novy element typu Machine typu Assembly.
Cycle Time — Rdist_okrouzek

Vstupni pravidlo:

SEQUENCE /Wait Zasobnik_O_Krouzek#(1),
Zasobnik_Pripojka#(1)

Vystupni pravidlo:

CHANGE ALL to Sest_prip_okrouzek

PUSH to Zasobnik_prip_okrouzek

Sestaveni_bez_valce novy element typu Machine typu Assembly.

Detail Distribution - RDist_105_celkem ¢ e |
General | Actions I Motes
Mame: Type:
REist 105 cellkem Continuous Real
Impart from file
Import from Excel
Cella:
Walue: Weight: -
819 . -
961 26
10.32 18 Update
1143 ] Value:
S
1216 1 Weight:
| Al
| ok || Swomo | Napovéda
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Cycle Time - RDist_105 bez_valce ()

Vstupni pravidlo:

SEQUENCE /Wait Zasobnik_Vicko#(1),
Zasobnik_Membrana#(1),
Zasobnik_Pist#(1)

Vystupni pravidlo:

CHANGE ALL to Zalis_sest_bez_valce

PUSH to Zalis_sest_bez_valce_20

Pracoviste105- znEna vstupnich pravidel v elementu Machine

IF NPARTS (Zalis_sest_bez_valce_20) >0
quantity105 = 2

Aktualni_cas_prac105 = RDist_105_s_valcem ()
ELSE

quantity105 =4

Aktualni_cas_prac105 = RDist_105_celkem ()
ENDIF

Vysokd doba prace pracowst. 121 byla jasnym signalem #Zmy technologického

postupu a po neuggném experimentél 3 jsem se rozhodl k nasledujicim reakcim:

= ZajiS&ni pruziny, které probiha na pracovisti 121 ponechat pracovisti 115.
Tato zngéna by mohla veést ke snizeni doby prac@wstLl21. Na to navazoval navrh
piedat nasazeni O-krouzku nd@igmjku a popipact také mazani ipojky na
pracovisé ¢. 105. Po konzultaci s pracovniky podniku jsemaletohoto zarru
upustil. Bylo by zbyt&né vracet operaci zpatky na pracavigt 115, jelikoz
pracovnik na pracovisé. 121 vyrobek drzi jiz uchopeny autge pruzinu hned
zajistit. Ridaly by se tak operace navic do vyrobniho systamwisledny efekt by

se takka vytratil. Mohlo by taktéz dojit k chybaniti pnontazi.

= DalSim zadsahem do technologického postupu se jekd dobry napad odebrat
pracovisti¢. 121 nasazovani valce gepat tutatinnost pracovisté. 105. Pracovnik
na tomto stanovisti jiz m&hem svého pracovniho procesu uchopenou zalisovanou

sestavu membrany, pistu a&ka, mize nasadit také valec a takto hotovou sestavu
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odlozit do gipraveného maniputaiho stojanu. Tuto zému jsem také zasadil do

svého modelu v simutaim prostedi Witness a proved| experiment.

Pracovnik 1 Pracovnik 2

M Prostoj W Prostoj

W Price W Price

Pracovnik 3 Pracovnik testeru

W Prostaj W Prostoj

W Price W Price

1005 100%

Obrazek 27: Grafy doby prace a prost@gdnotlivych pracovnik

Zde mizeme vidt vynikajici vysledky. Vytizenost pracovriikse dostatala prakticky na
maximum. Co je ovSem ngjigim ginosem tohoto experimentu jeded vyrobenych kus
za sménu, ktery vzrostl na 1824 kiuga snénu za idalnich podminek. Realnydeb kusi se
vySplhal na péet 1750 — 1800 kuis ¢ili muzeme mluvit jest o malé rezervve vyrobnim
procesu. Pracovni operace na seba@olvazuji s velmi nizkyrekanim, je tak sptmo
JIT.

Doba taktu vyrobni linkgini 15 minut.
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8.5 Experiment ¢. 5 — Budouci mozné rozvrzeni layoutu

V pribéhu konzultaci s pracovniky podniku byl taktéZz nawnovy layout pro budouci
mozné rozvrzeni vyrobni linky. Jako zasadni prvdiery ovlivni vyrobni proces, byl
navrzen otdny stojan, na kterém se budou nachazet podobnédatil stojany, jak je
tomu doposud, pouze kapacita bude sniZzena na 4 mighlisovana sestava a setava
piipojky a pruziny. Naopak @et stojafi bude zvySen na 20 kiusaby byl zajisn
rovnonerny tok podsestav celou vyrobni linkou. Kolem d@tého stojanu budou
soustediny stavajici pracovisf jak je vyobrazeno na obrazku layoutu nize. Pgayiten

ve sngru hodinovych raicek.

Hlavni vyhodou nového layoutu jerquevSim absence manipiéch ¢innosti se

stavajicimi stojany a&sSi pohodli operatérpti praci.

Pracovnik 1 Pracovnik 2

B Prastaj W Prastoj

HPrice W Price

Pracovnik 3 Pracovnik testeru

m Prostoj W Prostoj

W Price M Price

100%

Obrazek 28Grafy doby prace a prostbjednotlivych pracovnik
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Jak niZzeme vidt, pracovnici jsou off dolre vytizeni. Po sniZzeni manipéta doby se
stojany doslo také k n@stu vyrobenych kusza sndnu — 1864 kus, snizuje se také takt

vyrobni linky na 14 minut. Lze hodnotit inovaci faksgsnou.

] Layout Window (50%) e L)
prer 3
Fracavistet 15 =
&dazani l |
S & -
By vaes
W \
& Tacched
. s & b \Prancs poiavicn zspinen =
47 Prenos_siny. stojan b
3 % Pracoviste10
Fracoviste 128 Pracoyiste121 £ k3 Sestaven ez vace
i . % i i
E ;I II ] il @ = B PR = ] @ @
TESTED ESTEL !Lﬂ[l" L - —

Prepravka_f00_ks
(]

Stjend 2 StoEnd 3
Dermand Dern
Lt 1nt
ks ctussas ctnisas b P R Pracovist=100
FINALW\YROBEK o o o . :
- @
Sestaveny_Tekeskop

Of'® Day BHrs001

Busen s P

Obrazek 29: Rozvrzeni nového layoutu v gemitWitness
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9 PREDSTAVENI VYSLEDK U SIMULA CNi STUDIE

Na za&atku projektu jsem proved| analyzu celé vyrobnkyintechnologického postupu,
posloupnosti vyrobnicktinnosti a pracovni napinjednolivych pracovnik Tim jsem
ziskal vychozi pozici pro optimalizaci vyroby a nhatefinovat problémy, se kterymi se
vyrobni linka potykala. V této fazi jsem také vytvgimulatni model v prosedi Witness,
ktery wrné¢ odrazel cely vyrobni proces, jeho technologickéstiyy a chovani

zamestnand ve vyrole.

Ve druhé fazi projektu jsem &al experimentovat. Cilem experiménbylo nalézt
kompromis mezi vSemi aspekty, zvySit produktivitthge a celkovy obrat vyrobni linky.
Bylo nutné dodrzovat zasady Stihlé vyroby, vyhremiBpatnym technologickym postinp
(Poka-yoke) a vytviit systéem bez plytvani a prostioiJIT).

| ] Layout Window 40%) [E=nEcE
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e
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g w @ @ w B
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Obrazek 30: Simulai model v progedi Witness

Vysledky experimerit mizeme zhodnotit v nasledujici¢hsti.
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9.1 Prezentace vysledk

Vyvoj doby pracovni ¢innosti a prostoji obsluhy vyrobni linky

Z tabulky 12 je patrny vyvoj kazdého pracovnikaism k cilové hodn&t100 %, ke které

se cely tym velmi &nre priblizil. Lze také vyist, Ze pracovnik testu proSel n#gim

vyvojem a dostal se na uspokojitelné vytizeni, @dtazi vysledny peet vyrobenych kus

na konci sminy v tabulce 14. Pracovnik 3 proSel také experimentalni fazi, kdy bylo jeho

pracovis¢ zdvojeno a do systému se dostal jeden operatoeanpaticky lis navic. Toto

feSeni se ovsem ukazalo jako vyvogsem k horSim hodnotam.

% Vychozi model | Experiment ¢.2 I(Eé(%?ggigtl;u‘;g Experiment €.4 | Experiment &.5
Aktivita | Prostoj | Aktivita | Prostoj | Aktivita | Prostoj | Aktivita | Prostoj | Aktivita | Prostoj

Pracovnik ¢.1 100 0 94 6 94 6 99 1 99 1
Pracovnik ¢.2 100 0 89 11 89 11 95 5 95 5
Pracovnik ¢.3 X X 100 0 55 45 100 0 100 0
Pracovnik test 50 50 58 42 64 36 100 0 100 0

Tabulka 12: Vyvoj doby pracovniémnosti a prostaj na lince

Muzeme vidt hodnoty, které vznikly #hem prostaj na vyrobni lince. Rozhodujicim

momentem byl experimenit 4, kdy byla zavedena zasadni¢oa, ktera vedla k dobrému

vybalancovani pracovnialinnosti a navaznosti.

Vyvoj doby taktu vyrobni linky a poétu kusi

Vychozi model

Experiment €.2

Experiment €.3(5 pracovniku)

Experiment .4

Experiment €.5

Takt

27

25

23

15

14

Pocet kusut

1032

1119

1240

1824

1864

Tabulka 13: Vyvoj doby taktu a ¢ta kus: na lince
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Prakticky kazdy navrzeny experiment prokdzal pdsamnimu doby taktu vyrobni linky.
Muzeme si povSimnout, Ze i nedSpy experiment. 3 dokézal vyrobit vice kisa

zachovat sestupnou tendenci doby taktu.

Jis€ nejzajimayjSim vysledkem projektu je vizualizacedw kusi vyrobenych za simu
v kazdém experimentu. Je zcelgetelné, Zze piet kusi neustéle stoupal a to i &p
v neuspsném experimentd. 3. Za dobu, kdy se vyti& tento projekt vzrostl pet

vyrobenych kus takika na dvojnasobek.

V pribéhu konani optimalizace seénil nejen simulani model, ale také model realny.
K dispozici tak mame nejen hodnoty vyfeaé simuldnimi experimenty, ale také realné

hodnoty ziskané inovaci vyrobni linky.

2000
1800
1600
=1
& 1400
&
‘,3 1200
= 1000
5
= 800
g 600
Q. 400 - e Redlné méreni
200 ~ = Simulaéni méfeni
0 i
Unor Cerven Listopad Prosinec  Unor Duben
2010 2010 2010 2010 2011 2011
(zacatek
projektu)

Obrazek 31: Porovnani experimentalnich a realnyotirtot

V grafu mizeme vidt cely ptibéh Zivota vyrobni linky. Z&tek projektu je datovany na
Unor 2010. Na$ p@tek analyzy a optimalizace &aa v prosinci 2010. Po celou dobu
projektu se linka vyvyjela az do stadia, kdy jeqmia vyrobit 1750 — 1800 kiuseleskofd

Za pracovni sgmu.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh vyrobniho procesleskof a odstikovacu swtel

automobiti ve spolénosti TNS Servis, s.r.o.

V prvni ¢asti jsem provedl p&gbnou literarni reSersi, ktera mi poskytla zakladmditka
pro postup i optimalizaci vyroby @eSeni navrhu Stihlého praco¥ist Stihlé vyroby. Bylo
taktéz pedstaveno simutai prostedi Witness spotmosti Lanner Group Ltd., ve kterém

jsem realizoval simulaci modeligvedeného z realného priesti.

Ve druhécasti jsem peSel k praktick&innosti. Nejprve jsem proved! analyzivedniho
modelu, seznamil se s technologickym postupem wjhabprocesu ginnosti jednotlivych

pracovniki. V této fazi jsem diagnostikoval problémy a kitcmista vyrobni linky.

Po potebném pochopeni systému jsemdcataprovadt experimenty. B prvnim
experimentu byl pouze zm¢n layout vyroby, jelikoZz fivodni vzhled nevyhovoval
principam S&tihlé vyroby. Ve druhém experimentu byl &8p ,zaméstnan“ ctvrty
pracovnik, ktery vyznamnou drou pispel k vybalancovani systému.i@ti experiment
prokézal, ze dalsifgavani zamistnand na linku nepovede k pozadovanému cifivrty
experiment se za#il na zménu technologického postupu a po konzultaci seézamanci
podniku navrhnuta z#ma, po které jsme dosahli poZzadovaného cile. \bdiphé préci

jsem se snazilipdvést nejzajimaySi experimenty a zhodnotit jejicltipos.

V pribéhu experimenit byly v provoze narteny také vlastni hodnoty, které byly zaneseny

do simul&nich modei.

NavrZzené zrény jsou jiz sodasti realného provozu. Vysledkem a vyznamnyingsem
projektu bylo navySeni vyroby na 1750 — 1800ikugrobki za sndnu, coz je dvojnasobna
hodnota v porovnani gedchozim rokem 2010. DalSiméiposem projektu bylo také

navyseni zagstnan@ na konény paiet ctyi operatoil vyroby.

Optimalizace vyrobniho procesu v podniku TNS Semwiso. a konzultace se zésianci
podniku byla pro r& velkym pinosem. Osvojil jsem si nové dovednosti v oblaieni

vyroby a simulace systé&mkteré utité vyuziji do budoucna.
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CONCLUSION

The aim of the thesis was the design of produgtimtess of telescopes and car headlight

washers in TNS Servis Ltd company.

In the first part | made the necessary literat@a& ch, which gave me the basic guidelines
for the process of optimizing production and leaorkplace design solutions and lean
manufacturing. It also presented a simulation emvirent of Witness, Lanner Group, Ltd.,

in which I implemented the simulation model conedrtfrom the real environment.

In the second part, | analyze the original modeipgnize with the technological process of
production processes and activities of individuatrkers. At this stage, | diagnose

problems and critical parts of the production line.

After the necessary understanding of the systebeghn to make experiments. The first
experiment was only changed the layout of productiecause the original design did not
meet the principles of lean manufacturing. In aosdc experiment was successful
"employed” the fourth worker, who has contributedbalancing the system. The third

experiment showed that adding additional emplogethé line didn't lead to the desired

destination. The fourth experiment focused on trecgss of technological change, and
after consultation with employees suggested thepemy change after we have achieved
the desired objective. In my work | have tried how the most interesting experiments and

evaluate their benefits.

During the experiments, were also measured in lgr&'e own values, which were entered

into the simulation models.

The proposed changes are already part of the peahtion. The result of the project and an
important contribution to increased production #bQ - 1800 pieces of products per shift,
which is twice the value compared with the previgear 2010. Another benefit of the

project was also an increase in the number of eygplbat the end four machine operators.

Optimization process in the company of TNS Sermd eonsultation with employees was
a great asset for me. | acquired new skills in patidn management and simulation

systems, which will surely use in the future.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

JIT
GM
SMED
FIFO
QCD
TQC
TQOM

TPM

Just-in-time

General Motors

Single Minute Exchange of Die
First In First Out

Quality, Cost, Delivery

Total Quality Control

Total Quality Maintenance

Total Productive Maintenance
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SEZNAM PRILOH

P I: NAMER SPOLENOSTI TNS SERVIS S.R.O.

P Il: VLASTNIi NAMER



PRILOHA P I: NAM ER SPOLECNOSTI TNS SERVIS S.R.O.

Pracovisté

C.

méreni 100 105 115 121 126
1 4.5 3,6 10,0 1,4 11,0 19,0 17,0
2 4.6 3,6 10,0 1,2 10,0 36,0 16,0
3 4.8 3,6 10,0 1,2 10,0 18,0 14,0
4 5,0 3,6 13,0 1,2 13,0 15,0 13,0
5 4.7 3,6 11,0 1,3 11,0 17,0 14,0
6 4.6 3,6 11,0 1,2 11,0 15,0 14,0
7 4.8 3,6 11,0 1,2 12,0 14,0 15,0
8 5,1 3,6 12,0 1,3 12,0 14,0 14,0
9 4.5 3,6 12,0 1,2 11,0 15,0 13,0
10 4.7 3,6 11,0 1,4 13,0 14,0 14,0




PRILOHAP II: VLASTNIi NAM ER

Naméiené hodnoty pracovist ¢. 105:

. Sestaveni .
x. Cinnost P Nasaz. valce na
Méreni Cln_rlo:s t Méreni pracovisté Méreni p|stg, zalisovanou
pracovisté 105 membrany a
105 o sest.
vicka

1 8,95 36 9,65 1 6,59 5,25
2 13,16 37 9,45 2 6,51 4,35
3 8,66 38 8,69 3 7,06 4,87
4 10,34 39 9,80 4 6,71 4,52
5 9,73 40 9,83 5 6,02 5,58
6 9,07 41 10,87 6 6,29 5,47
7 8,38 42 8,79 7 5,68 5,25
8 8,34 43 9,51 8 6,09 4,45
9 9,14 44 9,02 9 6,15 4,42
10 10,95 45 9,14 10 6,10 511
11 9,16 46 9,02 11 6,55 6,00
12 8,75 47 10,40 12 5,40 6,08
13 9,24 48 9,63 13 4,33 5,34
14 8,31 49 9,14 14 5,63 5,78
15 9,99 50 8,67 15 5,81 6,20
16 9,02 51 9,83 16 4,69 4,56
17 11,51 52 9,43 17 5,03 6,21
18 9,52 53 9,75 18 5,54 4,03
19 9,90 54 9,40 19 511 3,67
20 11,27 55 9,45 20 5,00 4,48
21 10,03 56 9,05 21 5,00 4,78
22 10,16 57 8,76 22 5,50 4,41
23 9,92 58 9,23 23 5,33 4,85
24 10,51 59 9,57 24 5,41 4,80
25 10,61 60 9,89 25 5,63 4,54
26 9,67 61 9,08 26 5,72 5,08
27 11,88 62 9,40 27 5,91 3,65
28 9,44 63 9,71 28 5,53 4,29
29 9,69 64 9,32 29 5,92 517
30 9,52 65 9,56 30 5,41 4,83
31 10,89 66 8,78 31 5,23 5,37
32 10,84 67 10,22 32 6,23 5,63
33 11,58 68 8,19 33 4,32 516

34 9,14 69 12,22

35 9,95 70 10,88




Naméirené hodnoty pracovisk ¢. 115:

Cinnost Cinnost o
Méfeni pracovisté Méfeni pracovisté Méfeni Mazani
115 115 Nasazeni O- | pfipojky(2
krouzku kusy)

1 8,00 46 7,82 1 2,57 1,80
2 7,31 47 8,53 2 2,15 1,89
3 6,76 48 8,42 3 2,40 2,31
4 9,41 49 6,88 4 2,54 2,21
5 7,80 50 6,78 5 2,61 2,06
6 7,92 51 6,26 6 2,87 2,21
7 6,64 52 10,90 7 2,39 2,15
8 9,85 53 6,62 8 2,97 1,81
9 6,62 54 7,05 9 2,29 1,90

10 5,92 55 8,62 10 2,04 2,21

11 8,01 56 8,74 11 2,27 2,15

12 7,32 57 8,76 12 2,42 2,06

13 5,94 58 9,38 13 2,06 2,31

14 5,34 59 7,47 14 2,31 2,15

15 5,53 60 6,94 15 2,26 2,22

16 6,85 61 5,70 16 2,80 2,05

17 6,47 62 5,73 17 2,23 2,30

18 9,24 63 7,95 18 2,35 1,85

19 8,30 64 7,46 19 2,29 2,04

20 6,78 65 6,29 20 2,97 2,21

21 7,23 66 5,75 21 2,62

22 7,41 67 9,50 22 2,13

23 6,66 68 7,06 23 2,07

24 9,68 69 7,79 24 2,54

25 7,01 70 7,66 25 2,37

26 7,32 71 7,09 26 2,25

27 8,34 27 2,44

28 7,56 28 2,50

29 9,75 29 1,96

30 8,74 30 2,59

31 7,81 31 2,07

32 9,41 32 2,05

33 7,14 33 2,10

34 8,63 34 2,59

35 9,80 35 2,42

36 14,05 36 1,91

37 7,53 37 2,97

38 8,86 38 2,06

39 8,14 39 2,93

40 9,11 40 2,20

41 5,96 41 1,96

42 7,85 42 2,74

43 7,47 43 2,53

44 10,32 44 2,94

45 8,05 45 2,85




Naméirené hodnoty pracovisk ¢. 121:

Cinnost Cinnost
Méfeni | pracovisté | Méfeni | pracovisté
121 121

1 11,58 45 12,23

2 12,55 46 13,75

3 11,76 47 13,35

4 13,16 48 15,22

5 11,79 49 12,25

6 12,33 50 12,83

7 11,93 51 11,98

8 13,6 52 12,45

9 11,71 53 12,32
10 12,45 54 13,11
11 11,3 55 12,27
12 12,22 56 11,84
13 13,55 57 12,36
14 14,93 58 14,05
15 14,48 59 12,56
16 13,52 60 13,09
17 13,05 61 12,26
18 13,22 62 12,78
19 13,62 63 13,59
20 14,09 64 16,86
21 15,36 65 12,66
22 12,01 66 13,34
23 13,49 67 12,67
24 13,25 68 12,05
25 15,27 69 12,68
26 15,12 70 16,22
27 13,28 71 13,23
28 14,82 72 13,02
29 13,01 73 12,44
30 13,7 74 16,55
31 12,45 75 16,48
32 15,56 76 13,32
33 15,53 77 12,95
34 11,41 78 13,56
35 12,39 79 13,94
36 14,37 80 13,46
37 14,78 81 14,04
38 13,65 82 13,38
39 14,06 83 12,3
40 13,7 84 16,08
41 13,67 85 13,08
42 15,34 86 12,97
43 13,76 87 13,28
44 14,89 88 13,29




