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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva analyzou a optimalizaci montdzni linky zubovych Cerpadel.
Bakalatska prace obsahuje navrh zmén na této montazni lince za ucelem vyvazeni linky
a optimalnimu vytiZeni operatorti na lince. Pro feSeni je vyuzito tvorby dynamického
simulacniho modelu, ktery odpovida redlnému stavu linky. Simula¢ni model je dale

vyuzit pro experimenty a vybér idedlniho feseni s ohledem na zvolené cile.

Klic¢ova slova

dynamicka simulace, digitalni dvojce, optimalizace, montazni, linka, stihla vyroba

Abstract

The bachelor's thesis focuses on analysis and optimization of the assembly line of gear
pumps. The bachelor's thesis contains a suggestions for changes on this assembly line in
order to balance the line and optimize utilization of operators on the line. The solution
uses a dynamic simulation model that corresponds with the real state of the line. The
simulation model is further used for experiments and selection of the ideal solution with

respect to the selected objectives
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UvVOD

V soucasnosti je kazda spolec¢nost nucena neustale optimalizovat své procesy z diivodu
udrzeni konkurenceschopnosti. Pro ucel optimalizace procesu dnes lze vyuzit raznych
softwar(, které umi sestrojit tzv. digitalni dvoj¢e daného procesu. Tyto digitalni simulace

1ze potom vyuzit pfi navrhu scéndit pro optimalizaci daného procesu.

Tato bakalarska prace se bude zamétovat pravé na optimalizaci procesu montdzni linky
za pomoci simula¢niho modelu vytvofené¢ho v programu WITNESS Horizon. MontaZni
linka se nachdzi v Jihlavé ve spolecnosti Bosch Diesel s.r.o., kterd se diky své vizi

digitalizace v ramci Primyslu 4.0. zajima také o tuto technologii.
Moje bakalaiska prace se bude snazit prozkoumat a predstavit moznosti této technologie.

Prace bude rozdé¢lena na Ctyfi Casti — teoretické, analytické, navrhové a zhodnoceni
navrhu s jeho implementaci. V teoretické ¢asti budou popsany zakladni pojmy jako je
analyza procesu, §tihla vyroba a digitalni dvojce. V analytické ¢asti bude nejprve popsana
spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. jeji organigram a vyrobni ¢ast CP3. Dale bude nasledovat
analyticka ¢ast rozdélena na globalni analyzu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o0., kde budou
popsany hlavni, vedlej$i a fidici procesy ve firmé a detailni analyzu samotné montazni

linky. V této ¢asti budou identifikovany problémy a metriky v procesu vyroby, kterym se

prace bude vénovat v navrhové casti.

Naplni navrhové ¢asti bude navrh zmén na montazni lince, aby doslo k vyvazeni taktu a
rovnomérnému vytizeni operatori. Pro feSeni bude vytvofen dynamicky simulaéni
model, ktery bude verifikovan a validovan, aby odpovidal realnému stavu linky.
Simula¢ni model bude dale vyuzit pro experimenty a vybér idealniho feSeni s ohledem na

zvolené kritéria. Nakonec budou jednotlivé experimenty porovnany a zhodnoceny.

Experimenty budou porovnany na zaklade¢ tii kritérii — pocet vyrobenych kusii za sménu,

procent vytiZeni jednotlivych operatorti a vytiZzeni jednotlivych stanic.

V posledni kapitole bude prace zaméiena na zhodnoceni vysledki experimenti a

ekonomické zhodnoceni navrhu.
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CIiLE A METODIKA PRACE

Cilem mé bakalaiské prace je optimalizace montazni linky zubovych cerpadel GP40 ve
spolecnosti Bosch Diesel s.r.o. Cilem optimalizace je vyhledani uzkych mist a vyvazeni
vyrobni linky za pomoci dynamického simulacniho modelu. Vytvoieni simula¢niho
modelu a prace s nim vychazi z metodiky simulacnich modelti a vychézi z detailni
analyzy montazni linky a z naméfenych dat. Hlavnim cilem je otestovani nékolika
experimentt a piedloZeni nejlep$iho experimentu, ktery optimalizuje a vyvazi vyrobni

proces a vytiZzeni operatort na lince.

Dil¢i cile bakalatské prace, kterych bude dosahnuto jsou:
e zpracovani teoretické Casti na zaklad¢ literarnich zdrojt
e nalezeni uzkych mist a problému v procesu

Béhem zpracovani této prace jsem pouzil metodiku pro tvorbu simulac¢nich modell a

metodu globalni a detailni analyzy.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Tato kapitola obsahuje teoreticka vychodiska problematiky. Jsou zde vysvétleny pojmy

jako je analyza procesti, Stihla vyroba a digitalni dvojce.

1.1 Analyza procesi

Tato kapitola definuje analyzu podnikovych procesii a jeji postup.
1.1.1Definice analyzy podnikovych procesii

Jedna se o metodu v ramci fizeni podnikovych procesi, kterd analyzuje, zda soucasné
procesy plni své cile. Analyza podnikovych procesti nam pomuize identifikovat Skodlivé
prvky v kazdodennich operacich ve vyrobnim podniku a identifikovat, jak piekonat
prekazky a zvysit efektivitu. Bez tadné analyzy neni mozné sprdvné optimalizovat
vyrobni procesy a dochazi tak ke ztraté casu a usili pfi feSeni nespravnych probléma. Pii
analyze procesit dochazi ke shromazdovani dat a stanoveni cilii za ucelem zlepsSeni
procest, coZ je mozné odstranénim zbyte¢nych ¢innosti, snizenim plytvani a zvySenim
efektivity. Porozuméni procesu, kvalita a efektivita jsou tii zakladni kritéria, pomoci

kterych 1ze analyzovat proces a ur€it oblasti, které vyzaduji zménu. [1]

1.1.2 Postup p¥i analyze procesi

1. Analyza sou€asného stavu

2. Identifikovani ptileZitosti ke zlepSeni

3. Definovani rozsahu

4. Dokumentovani procesu

5. Vyhodnoceni efektivity procesu

6. Prepracovani procesu za ucelem zvyseni efektivity
7. Implementovéani zmén

8. Validace nového feSeni [1]
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1.2 Stihla vyroba

Stihly podnik je takovy podnik, ktery v provozu organizace (vyroba, sprava podniku,
udrzba) zavede souhrn opatieni, které vedou ke snizeni naklada v provozu. Mezi takové
podniky v Ceské republice patii zejména spole¢nosti z automobilového pramyslu. Podnik
musi neustale usilovat o rozvoj principt Stihle vyroby, jako je napt. produktivita a
eliminace plytvani a omyld. Tento koncept 1ze najit u Henryho Forda nebo Tomase Bati.
Nézev vznikl v spolecnosti Toyota, kde se tento koncept oznafoval jako ,,Toyota

Production Systém* [2]

1.2.1Definice $tihlé vyroby

Zakladni myslenka §tihlé vyroby spociva v neustalém zlepSovani vyroby a praci na
odstranéni plytvani z vyrobniho procesu. Plytvani miize mit mnoho podob, ale hlavni cil
je eliminovat v8e, co nepfinasi zadnou pfidanou hodnotu z pohledu naseho zakaznika.
Stihla vyroba identifikuje sedm kli¢ovych oblasti plytvani. Stihla vyroba v sob& zahrnuje
fadu metod a postuptl, jejichz cilem je omezit vliv lidského faktoru, zvysit efektivitu a

snizit potiebu ¢asu, nakladt a prostoru pii zachovani stejné kvality. [3,4]

1.3 Negativni aspekty produkce

Cilem S§tihlé vyroby je celkova eliminace vSech negativnich aspektli z vyroby. Tyto

aspekty systém Toyoty rozdéluje:

e Pietizeni (Muri): vyroba musi byt plynula. Jednotlivé procesy na sebe musi
navazovat a prizpisobit se vyrobnimu taktu celého vyrobniho systému. Nemuze
tak nastat situace, Ze jeden vyrobni proces je z hlediska objemu poddimenzovan
a druhy naopak naddimenzovan. Muri zpUsobuje pfetizeni, tim myslime, ze
budeme zbytecné stresovat nase zaméstnance a procesy. To je zplisobeno murou
a fadou dalSich selhdni v nasem systému, jako je naptiklad nedostatek Skoleni,
nejasné nebo zaddné definované zplisoby prace, nespravné ndstroje a Spatné

promyslena méfeni vykonu. [2,5]
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e Nekonzistence ve vyrobé (Mura): Plytvani nerovnostmi nebo nekonzistenci.
Neuspokojenim nasi poptavky klademe nerealné pozadavky na procesy a lidi a

zpusobujeme vytvareni zasob a dalSich odpad. [2,5]

e Plytvani (Muda): Muda je jakakoliv ¢innost nebo proces, ktery nepfinasi
pfidanou hodnotu: fyzicka ztrata Casu, zdroji, a nakonec i penéz (obr.1). Do
plytvani patii veskeré plytvani vyrobnimi faktory. Jedna se o ztraty, které plynou
Z ptemény vstupl na vystupy. RozliSujeme celkem 7 druhil plytvani: nadvyroba,

¢ekani, doprava, nadmérné zpracovani, zasoby, pohyby, zmetky. [2,5]

mc“ on H mcm
hvont
OBy Nadmerne zpracovani

Obrazek 1: 7 forem plytvani

(zdroj: 6)
1.4 Oblasti plytvani

Tato kapitola detailné popisuje sedm druhti plytvani ve vyrobé.

1.4.1Nadprodukce

Nadvyroba spo¢iva v délani néceho diive, nez je to skutecné potieba (obr.2). Tato forma
plytvani je velice zavazna, protoZe pii ni dochazi k pfeplinovani skladu, které ¢asto vede
k maskovani dalSich problému a neefektivnosti. Nadprodukci se da piedchazet redukci

tempa vyroby tzv. takt time, tak aby rychlost vyroby odpovidala mife poptavky
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zékaznikl. Za pomoci systému Kanban. Metodou SMED (single minute Exchange of

dies), ktera urychluje fazi vyrobniho procesu, pii které dochazi ke zméné nastaveni

{1) Bylo toho
dodano vice

{2) Musi se to
uskladnit (zasoby)

vyrobnich nastroja. [4,7]

(3) Miize to zastarat
(defekty)

Obrazek 2: Nadprodukce
(zdroj: 6)

1.4.2 Cekani

Jedna se o Cas, kdy nedokoncend vyroba ¢eké na dalsi krok ve vyrobé (v tomto Case se
nepiidava zadna hodnota). Muze se jednat napiiklad o ¢ekani na material, dokonéeni
predchozi operace apod. Prodlevé mezi jednotlivymi kroky lze predchazet navrZzenim
procest tak, aby byl tok vyroby kontinudlni a aby mezi jednotlivymi kroky byly
minimélni (nebo zZadné) prodlevy. Vyuzitim standardizovanych pracovnich pokynt, 1ze
docilit toho, Ze pro kazdy krok vyroby bude pouzita jednotna metoda a cas

(standardizovana prace). [4,7]

1.4.3Doprava
Zbyte¢ny pohyb surovin, nedokoncenych vyrobkli a hotového zbozi. V ramci
zeStihlovani vyroby se snazime omezit uroveii manipulace nezbytné pro procesy a

minimalizovat vzdalenosti. Pokud se podivame naptiklad na Toyotu, uvidime, ze mnoho

Z jejich dodavateld jsou pobliz jejich zavoda. Vyrobky tak nejsou dodavany na obrovské
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vzdalenosti za velkou cenu s moznym zpozdénim a poSkozenim. Minimalizaci
vzdalenosti mezi jednotlivymi body jako jsou napi. vyrobni linky, nakladové prostory
nebo pracovisté Setiime Cas a prostor. K manipulaci Ize vyuzit voziky a zasobniky, které
muzeme pfizpusobit zméndm materidlu. Protiopatfenim je navrzeni linearniho,
sekvenéniho toku od surovin po hotové zbozi (Value Stream Mapping, Value Stream
Design). [7]

1.4.4Pohyby

Nadbytecné pohyby pracovnikli vyrobni linky (pohyby, které nepfinasi Zadnou hodnotu).
Zbyteény pohyb V procesu zpusobuje fadu problémut. Pokud pracovnici travi cas
presouvanim, hledanim a ¢ekanim, nez aby skutecné vykondvali jednotlivé kroky v
procesu, pak bude pracovni efektivita velmi nizkd. Mén¢ zjevnym problémem je mozna
Ujma, kterou miize zbytecny pohyb zpiisobit z dlouhodobého hlediska napt. svalové
problémy operatorii nebo vyS$$i mira opotfebeni u strojii. Hlavni pfi¢iny nadbyte¢ného
pohybu jsou $patné uspotadané prostory, nastroje, nedostatek mista, organizace soucasti
atd. Nejucinnéjsi nastroj §tihlé vyroby, ktery nam pomize eliminovat nadbyte¢ny pohyb

je 5S nebo SMED. [7]

1.4.5Nadmérné zpracovani

Vice zpracovani, nez je potieba k vyrobé toho, co zakaznik potiebuje. Pfidani zbytecné
prace, ktera neni nutnd, nas stoji penize s ohledem na ¢as zaméstnancti, pouzité materialy
a opotfebeni zatizeni. Tyto naklady mohou v pribéhu ¢asu €init zna¢nou ¢astku, snizuji
také efektivitu, protoZe operatofi, kteti provadéji nadmérmé zpracovani, mohou provadét

jiné ukoly s ptidanou hodnotou, za které je zdkaznik ochoten zaplatit.

Protiopatfeni — porovnavani pozadavkl zékaznika s vyrobnimi specifikacemi, hledani

moznych zjednoduseni vyrobniho procesu [7]

1.4.6 Zasoby

Mnozstvi produktli (surovin, nedokoncenych nebo hotovych vyrobkil), které jsou nad
ramec bezprostiedni potifeby. Dodavani surovin uspofddame tak, aby odpovidali

potfebdm vyrobni linky. Minimalizaci ndkladi na manipulaci a nutnost skladovani 1ze
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snizit metodou just-in-time. Redukovat plytvani lze za pomoci adaptabilnich voziki a
zasobnikl, které ndm umoziuji dopravit presné mnozstvi polozek k vyrobni lince.
Vétsina firem operuje s nizkymi skladovymi arovnémi, kterymi zasobuji vyrobni linku a

kombinuji tak vyhody vétsich dodavek se stylem just-in-time. [7]

Protiopatfeni — dodani surovin pouze v ptipadé potieby (Just-in-time), snizeni nebo
eliminace bufferti mezi jednotlivymi kroky vyroby (Continuous flow), protiopatieni proti

nadprodukci (Takt time, Kanban, SMED) [4]

1.4.7Chyby

Vyrobeni vadného kusu. Zmetkovitost miize byt zapti¢inéna mnoha riznymi problémy.
operaci, rozdili ve zplsobu, jakym jsou procesy provadény rlznymi operatory pfi
riznych sménach. Protiopatienim muize byt navrzeni procest, tak aby zmetkovitost byla
co nejmensi (Poka-Yoke). Hledanim nejéastéjsi vady a urCenim, pro¢ k ni dochazi.
Vytvorenim pracovnich pokyni, které zajist'uji jednotny zptisob vyroby (standardizovana

prace). [7]

1.5 Metody odstranéni plytvani

Pomoci téchto metod 1ze dosdhnout snizeni z4sob ve vyrobe, redukce setfizovacich ¢ast,
zkraceni prubéznych cast vyroby, redukce potiebnych ploch k vyrobé, snizeni
persondlnich nékladi, snizeni ndkladd na kvalitu. Eliminuje plytvani zasob a

nadprodukci. [8,9]

1.5.1Kanban
Systém slouzici jako néstroj k vyladéni vyroby a propojeni jednotlivych procest. Zptisob
regulace toku zboZi uvnitf zdvodu, externich dodavateli a zakaznikii. Na zakladé

automatického doplilovani pomoci signalnich karet, které ukazuji, kdy je tfeba vice zboZi.

[10]

Kanban je zaloZen na tfech zdkladnich principech:
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e Vizualizace toho, co dnes délame (workflow)
e Omezeni nedokoncené prace (WIP)
e Zvyseni toku prace [10]

Koncepce kanban metody je zalozena na poskytovani jednotlivych komponent ve vyrobé,
kterych je zapotiebi, v daném mnozstvi a Case, tak aby nevznikaly piebytecné zasoby.

K tomu se vyuziva tzv. kanbanova karta. (obr.3) [10]
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Obrazek 3: Kanbanova karta
(zdroj: Intranet spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)
1.5.2Heijunka

Heijunka je jedna ze Stihlych metod ke sniZeni nerovnosti ve vyrobnim procesu a
minimalizaci Sance na pretizeni. Tento termin pochézi z japonstiny a v piekladu znamena
vyrovnavani. Muaze spole¢nosti pomoci reagovat na zmény poptavky a co nejlépe vyuzit
kapacitu. Implementaci Heijunky spolecnost mlize zastavit produkci v davkach a zacit
zpracovavat objedndvky podle pozadavkli zdkaznika. To spolecnosti umozni snizit
néklady na zasoby, protoze bude mit mensi mnoZstvi zbozi v rezervé. Heijunka umoziuje
produkovat a pfinaSet hodnotu zdkaznikovi rovnomérnym tempem a reagovat tak na

vykyvy podle primérné poptavky. [11]
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1.5.3Value Stream Mapping/Design

Technika §tihlé vyroby, ktera analyzuje, navrhuje tok materiali a informaci, potiebnych
k tomu, aby se produkt dostal k zakaznikovi. K zobrazeni pracovnich a informac¢nich toku
se pouziva systém standartnich symbolli. Zobrazuje soucasny a budouci stav procest
zpusobem, ktery zdlraznuje pfilezitosti ke zlepSeni. Ukazuje plytvani soucasnymi
procesy a poskytuje plan pro zlepseni prostiednictvim budouciho stavu. Jedna se o jeden
Z nejucinnéjSich, a piitom snadno pouzitelnych mapovacich nastroji. Muze vést
K rychlému a vyznamnému zlepSeni naseho podniku. Mapovani hodnotového toku nam

pomaha vytvofit spolecnou vizi a smér pro spolec¢nost. [8]
1.5.4Kontinualni tok (Continuous-flow manufacturing)

Pristup ke §tihlé vyrobé€, ktera je piesny opak davkové vyroby. Souvisi s piistupem

v€asné vyroby (just-in-time) a vyrobou kanband. Vyzaduje prubézné zkoumani a

cvwr

moznymi ndklady, v€asnou a bezchybnou vyrobou. Eliminuje plytvani (napf. zésoby,

¢ekaci dobu a piepravu) [8]

1.5.5Systém 5S

Metodika 5S je systém pro organizaci pracovisté. Tato metodika je povazovana jako
zaklad Stihlé vyroby, protoZe pracoviste, jehoZ cilem je eliminovat mnozstvi plytvani a
zvysit efektivitu, je potfeba nejprve zorganizovat. 5S neni zavadéno pouze ve vyrobé ale

I v kancelatich. [2,8]

58S je vyraz pro 5 kroku této metodiky — Seiri (Sort), (Seiton) Set in Order, (Seiso) Shine,
Seiketsi (Standardize), Shitsuke (Sustain) (obr.4).

Seiri (Sort) — organizace. Roztfizeni mezi to, co potiebujeme a co jiz ne
Seiton (Set in order) — zavedeni potfadku, ktery zamezi zbyte¢nym prostojim.

Seiso (Shine) — vycisténi a kontrola pracovniho prostiedi. Pracovnik se na pracovisti citi

1épe.
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Seiketsu (Standardize) — standardizovani vzhledu pracovniho prostiedi. Jednotny
vzhled umoznuje stiidani pracovnikil na pracovnich mistech, ¢imz se zefektivni vyuziti

vyrobnich faktord podniku.

Shitsuke (Sustain) — pravidelné pouzivani danych standardu [2,8]

Obrazek 4: 5S Systém

(zdroj:12)

1.5.6 Kaizen

Ptistup neustalého zlepSovani, ktery je zalozeny na myslence, ze malé zmény nakonec
muzou vést k velkym zlepSenim. Je jadrem Stihlé vyroby a byl vyvinut za ucelem snizeni
zévad, odstranéni plytvani, zvySeni produktivity, podpory ucelu a odpovédnosti
pracovnikl a podpory inovaci. Kaizen se snazi odstranit problémy spojené s plytvanim
v procesech. Zameéstnanci aktivné spolupracuji, aby dosahli pravidelnych dil¢ich

vylepseni vyrobniho procesu. [8]

Kombinuje kolektivni talenty spolecnosti a vytvaii motor pro neustdlé odstranovani

plytvani z vyrobnich procest. [8]
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1.5.7Systém tahu

Systém tahu je pravy opak systému tlaku. Systém tahu ve vyrobé odstranuje plytvani,
které¢ ve vyrobé zalozené na systému tlaku vznika. Pfi vyuziti systému tlaku se pred
nekterymi pracovisti hromadi zasoby, protoze kapacita dalSiho pracovisté je mensi nez
kapacita soucasného pracovisté. Zakladni myslenka systému tahu je, Ze by se vyroba na
pracovisti méla spoustét tehdy, kdy mame informaci z dalSiho pracovisté o volné kapacite
pro vyrobu. Snaha v procesech fizenych tahem je rozd¢lit jednotlivé pracovni operace
tak, aby byly Casové stejné narocné a nehromadily se ndm ve vétsi mife rozpracované

kusy na jednotlivych pracovistich. [13]

1.5.8 Analyza tizkych mist

Uzké misto je pracovisté, kterému vyrobeni dobrého kusu trva ze vSech pracovist

Mrwe

z procesu nejdelsi dobu. Uzké misto nemusi byt zapfi¢inéno samotnym ¢asem procesu
(CT) na pracovisti, ale také vysi ztrat (OEE). Casem tohoto mista se ¥idi cely proces. Pro
zvySeni taktu celého procesu je nutné vyiesit problémy na Gzkém misté. Rizné typy
mohou mit (izké misto na riiznych operacich. Uzké misto je mozné stanovit i pozorovanim
ve vyrobé&. Pied uzkym mistem se hromadi zasoby, které pracovisté nestihd zpracovavat.

Za pracovistém by mély byt zasoby mensi nezli pred nim. [8]

1.5.9PDCA (Plan, Do, Check, Act)

Jedna se o metodu uréenou hlavné pro efektivni feSeni a zlepSeni vyrobnich aktivit.

Tento cyklus je zalozen na myslence, Ze nam vznika potieba neustale néco zdokonalovat

s ohledem na kvalitu, produktivitu, naklady anebo bezpecnost. (obr.5). [8,14]
Metodologie pro provadéni vylepSeni:

e Plan —stanoveni plani a ocekavanych vysledka

e Do — implementovani planu

e Check — ovéteni dosazenych vysledk

e Act-—pfezkoumani a posouzeni, zda bylo dosazeno oc¢ekavanych vysledku [8,14]
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Continuous
Improvement

Obrazek 5: PDCA Cyklus
(Zdroj: 14)
1.5.10 KPI (Key Performance Indicators)

Metriky urcené ke sledovani a povzbuzovani pokroku smérem ke kritickym cilim
organizace (obr.6).

e Jsou V souladu se strategickymi cili nejvyss§i urovné.

e ucinné pii odhalovani plytvani (napt. OEE).

e Jsou snadno ovlivitovani zaméstnanci vyrobniho zavodu [8]
KPI = Kli¢ovy ukazatel vykonnosti (Key Performance Indicator)

e PouZiva se pro monitorovani a fizeni procesu

e ME¢fi t¢innost procesu [8]
KPR = Vysledek kli¢ového vykonu (Key Performance Result)

e Slouzi k zobrazeni vysledku procesu (stupeil nebo splnéni)

e Lze mé&fit az po uplynuti urcitého ¢asu [8]
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(Zdroj: 15)

1.5.11 OEE — Celkova efektivita zarizeni

OEE nebo celkova efektivita zafizeni je méfitko vykonu, které odrazi efektivitu procesu
nebo stroje. Poskytuje métitko/zakladni Groven a prostiedek ke sledovani pokroku pti
odstrafiovani plytvani z vyrobniho procesu. 100 % OEE znamena dokonalou vyrobu —

vyrabime bez zmetkd, tak rychle jak je to mozné, bez zZadnych prostoju. [8]
Mame pét typt ztrat:

e Technické

e Organiza¢ni

e Kovalitativni

e Piesefizeni

e Vykonové

1.5.12 Poka Yoke

Slouzi k detekci a prevenci chyb ve vyrobnich procesech s cilem dosdahnout nulové

zmetkovosti. [8]
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Poka Yoke zajistuje, aby pied provedenim jednotlivych krokd procesu, existovaly
spravné podminky, a tim se zamezilo vyrobé zmetkl. Zaroven slouzi k detekovani a

eliminaci vad v procesu. [8]

Poka Yoke je jakykoliv mechanismus ve Stihlém vyrobnim procesu, ktery pomaha
vyhybat se chybam. Jeho ucelem je odstranit vady vyroby prevenci, opravenim a

upozornénim na lidské chyby. [8]

1.5.13 SMED
SMED (Single-Minute Exchange of Dies) je metoda pro zkraceni ¢asu potiecbného
k dokonceni zmén zafizeni. Podstatou SMED je pfevést co nejvice krokti potiebnych

Kk pfenastaveni vyrobnich zafizeni na tzv. externi (provadéné za béhu zatizeni) a interni

kroky zjednodusit a zefektivnit. [8]
Vyhody systému SMED:
e Nizsi vyrobni naklady — rychlejsi pfechody znamenaji méné prostoju zatizeni
e Mensi velikost davek — rychlejsi pfechody umoziuji Castéjsi zmeény produktii
e Lepsi reakce na poZzadavky zidkazniki — menSi velikosti davek umoZzuji
flexibilné;jsi planovani
e Niz8i zasoby
e Hladsi spousténi — standardizované procesy piechodu zlepSuji konzistenci a

kvalitu [8]

1.5.14 Analyza kofenovych pricin

Metodika feSeni problému, kterd se zamétuje na vyieSeni zakladniho problému misto
pouziti rychlé opravy, kterd vyiesi pouze okamzité ptiznaky problému. Poméha zajistit,
aby byl problém skutecné odstranén pouzitim napravnych opatfeni na ,kofenovou
pfi¢inu‘ problému. MiiZeme vyuzit naptiklad Ishikawiv diagram nazyvany téz diagram

rybi kosti. [8]
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1.5.15 Takt Time

Mame tfi zakladni takty:
e Takt cyklu
e Linkovy takt
e Zakaznicky takt

Tempo vyroby (napt. vyroba jednoho kusu kazdych 34 sekund), které se ptizptisobuje

pozadavkiim zakaznika. Pocita se jako planovana doba vyroby/pozadavek zakaznika.

Poskytuje jednoduchou, konzistentni a intuitivni metodu pro uréeni tempa produkce. Lze

snadno upravit, aby bylo efektivné dosazeno cile vyroby. [8]

1.5.16 Just-In-Time

Vysoce G¢inny systém pro snizovani trovné zasob. Zlepsuje tok prace a snizuje naroky
na prostory. Jedna se o filozofii fizeni, ktera vyzaduje vyrobu toho, co zdkaznik chce, kdy
to chce, v pozadovaném mnozstvi. Namisto vytvaieni velkych zasob toho, co si myslime,
ze zédkaznik miize chtit, vyrabime pfesné to, co zdkaznik pottebuje. To ndm umoziuje

soustfedit nase zdroje pouze na plnéni toho, za co dostavame zaplaceno. [8]

1.6 Digitalni dvojce

Névrh virtudlniho ekvivalentu fyzického produktu nebo digitalniho dvojéete byl
predstaven v roce 2002 Dr. Grievsem z Michiganské univerzity v ramci koncepce fizeni
zivotniho cyklu produktu. Grieves popisuje digitadlni dvojce jako zrcadleni toho, co
existuje ve skute¢ném a virtualnim svété. Digitalni dvojce obsahuje vSechny informace
o fyzickém systému. ZjednoduSen¢ se jedna o reprezentaci vSech atributi fyzického
objektu, a ne pouze mechanickych nebo geometrickych, ale také elektronickych,

kabelaze, software, mikro software atd. nejen model CAD. [16,17]
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1.6.1Jak funguje digitilni dvojce

Digitalni dvojce je konstruovano tak, ze miize ptijimat vstup od senzorii shromazdujici
data z prot&jsku v realném svété. To umoznuje dvojici simulovat fyzicky objekt
v realném case, V procesu, ktery poskytuje nahled na vykon a potencidlni problémy.
Digitalni dvojce by také mohlo byt navrzeno na zéklad€ prototypu svého fyzického
protéjsku, v tomto piipadé muize, poskytnou zpétnou vazbu, jak je produkt vylepSovan.
Jesté pred vytvorenim jakékoliv fyzické verze by dvojce mohlo slouzit jako prototyp.
[7,29]

Digitalni dvojce je nastroj, ktery l1ze vyuzit v zdanlivé neomezeném poctu scénaiu:
e Vyhodnocovani rozhodnuti o vyrobé na zékladé analyzy

e Vizualizace produktti fungujicich v jejich prostfedi nebo pouzivané skutecnymi

lidmi v realném case
e Uvedeni zafizeni do provozu ve virtualnim prostiedi
e Odstranéni problémt a se zafizenim a zkraceni doby vyroby
e Ziskani kontroly nad slozitymi procesy
e Snizeni nakladd a optimalizace vykond [18,19]
1.6.2 Typy digitalnich dvojcat
Diky své funkénosti jsou digitalni dvojcata zvlasté uzitecnd pii udrzbé stroji a
infrastruktury, kterd analyzuje velké mnozstvi dat. Digitalni dvojce vSak lze vyuzit i

V jinych odvétvich:

e Zdravotni péCe — ve zdravotnictvi umoznuji digitdlni dvojcata orgdnt 1ékaitiim

testovat rizné ptistupy k poskytovani péce.

e Sluzby — ve sluzbach umoznuji efektivni spravu Sirokého spektra dokumenti,

vcetné 3D modelt, 2D procesnich schémat.

e Inteligentni mésta — digitalni dvojce miize pomoci méstim stat se udrziteln&jSimi

zZ hlediska zivotniho prostiedi, hospodaftstvi a spole¢nosti.
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e Vyroba [20,17]

1.6.3Digitalni dvojce ve vyrobé

Digitalni dvojce vyroby se stard o vyrobni ¢ast Zivotniho cyklu. Aby digitalni dvojce
dosahlo potencialu toho, co miuze, poskytnou pro efektivitu vyroby, musi byt
vymodelovan cely proces vyroby nebo zavodu. Tento model umoziuje analyzu celého
vyrobniho systému, identifikaci oblasti, které 1ze zlepsit, a dokonce i1 ptedpovédi toho, co
se stane. Hlavnim ucelem digitalniho dvojcete vyrobniho systému je usnadnéni procesu

rozhodovani a umoznit automatizaci rozhodovani prostfednictvim simulace. [7,8]

Ve fazi navrhu produktu digitadlni dvojce plné vyuziva vypocetni a simulacni funkce,
které umoziuji optimalizaci nadvrhovych modelll. S modelem digitalniho dvojcete lze

také usnadnit ovéfeni funkci produktu, struktury a vyrobitelnosti. [21]

Ve fazi vyroby muze byt cely vyrobni proces fizen a optimalizovan pomoci digitalniho
dvojcete. Od vstupu surovin az po vystup hotovych vyrobkd, jsou informace o geometrii,
vybaveni, nastrojich a prosttedi fizeny tak, aby umoziovaly piechod od hromadné vyroby

k zakazkové vyrob¢. [21]

Béhem provozni faze jsou tdaje o vykonu produktu systematicky shromazd’ ovany jako
soucast digitalniho dvojcete, aby se ovéfily a aktualizovaly stavajici modely. Ziskané
znalosti ze skute¢nych provoznich podminek 1ze pouzit k tipravé produktti nové generace.
[21]

Ve fazi sluzeb mutize digitalni dvojce poskytovat sluzby s ptidanou hodnotou s podporou
fyzické simulace a inteligence zaloZené na datech. K v€asnému rozhodovani a snizeni
rizika nehod lze implementovat celou fadu sluzeb, jako je diagnostika poruch,

odstranovani problému, pfedpovédi zbyvajici doby zivotnosti a tidrzba. [21]
1.6.4Vyhody digitalnich dvojcat

Digitalni dvojc€ata v redlném Case nabizeji pohled na to, co se dé€je s fyzickymi produkty,

coz muze radikalné snizit naklady na tdrzbu. [21]

Digitalni dvoj¢e nabizi vyrobnimu zdvodu mnoho vyhod. Primarné poskytuje tplny

ptehled celého zavodu a jeho vykon. Tento piehled lze vyuzit pro porozuméni toho, na
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které procesy se zaméfit a kde lze provadét neustalé zlepSovani. Diky neustalému
zlepSovani procesu a vyssi efektivit€¢ vyroby, lze digitalni dvojce a Primysl 4.0 vyuzit

K upevnéni pozice spole¢nosti na trhu. [21]

Digitalni dvojcata poskytuji kontrolu nad celym vyrobnim fetézcem, coz zvySuje
produktivitu. Udrzby a odstavni linky lze piesn&ji predpovédét, a navic je moZné
experimentovat se simulaci. Toto je mozné v piipad¢, ze stroje, soucasti a nastroje maji
senzory, které snimaji data v redlném cCase a indikuji nestandartni hodnoty a existuje

software pro vyhodnoceni téchto odchylek. [21]

Simulace umoznuje planovat vylepSeni procesu, jako je vymeéna soucasti, aniz bychom

museli pferusit vyrobu, a umoznuje pfipravu alternativnich plant v ptipadé poruch.

Digitalni dvoj¢e 1ze kombinovat s rozsifenou i virtualni realitou. Tuto kombinaci lze
dobte vyuzit pii Skoleni obsluhy ve vyrobnim procesu. Operator linky miiZe nosit bryle
roz$itené reality a provozovat digitalni verzi linky, ktera se chova pfesné jako skute¢na

vyrobni linka. Rovnéz i pro PGL projekty. [21]

Kombinace digitalniho dvojcete a rozsifené reality ma dalsi vyhody. Digitalni zndzornéni
vyrobni linky, Ize vyuzit v ptipad¢, kdy je obtizné se k tseku vyrobni linky dostat, nebo
Vv ptipad¢ kdy neni pfitomny Zadny odborny technik. Diky digitdlnimu dvojceti a brylim

roz$ifené reality mohou technici vytesit vzniklé problémy vzdalené. [17,19]

1.6.5Nevyhody digitalnich dvojcat

Vytvateni digitalniho dvojCete vyroby ma nékteré nevyhody. Prvni a zaroven nejvétsi
problém je cena za software pro vyrobu virtudlniho modelu. Druhym je, Ze odbornik,
ktery tento software umi pouZzivat, neni také zrovna levny. A posledni nevyhodou je
obtiznost softwaru, ktera je zpisobena mnozstvim uprav a moznosti softwaru. Z téchto
divodli mize pouziti tohoto softwaru znamenat pfilis velké naklady pro malé a stfedni

firmy. [22]

1.6.6 Software k vyrobé Digitalniho dvojcete

Velké mnozstvi firem, které podporuji myslenku Industry 4.0. vytvaii software pro

modelovani virtuadlni vyroby. NejzndméjSimi programy jsou Tecnomatix, Process
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Simulate, SIMIT (Siemens), Delmia (Dassalut Systemes), RobotStudio (ABB),
KUKASIm (KUKA AG), software ESI-Group, Lanner Group LTD (Witness Horizon).
Digitalni dvoj¢e montazni linky pro zubové ¢erpadlo GP 40 budu modelovat v softwaru
Witness Horizon. [22]

1.6.7MozZnosti vyuziti v éie Industry 4.0.

Digitalni dvojcata pomahaji poskytovat odpovédi na to, pro¢ se udalosti staly. Digitalni
dvojcata také poskytuji mnohem ptesnéjsi obraz pro planovani Udrzby, maximalizace

ucéinnosti, spolehlivosti strojii a minimalizaci prostoju. [17]

Digitalni dvoj¢ata nam umoznuji simulovat a analyzovat, co se stalo v minulosti,
optimalizovat to, co se nyni déje a predpovidat, co se stane v blizké budoucnosti —

s mnohem vétsi piesnosti a spolehlivosti, nez bylo diive mozné. [17]

Za pomoci digitalniho dvojcete lze otestovat spousténi linek a planovani vyroby pro
optimalni sortiment produktll a objem vyroby zdvodu. UmozZiuje manaZertim, hlavni
obsluze a technikim udrzby virtudlné¢ pouzivat nové zafizeni a linky, coz vede
k minimalizaci nakladnych problémi spojenych se spusténim nové linky, jako jsou napft.

$patna kvalita, bezpe¢nost a zastaveni stroju. [17]

1.7 Moznosti vyuziti digitalniho dvojcete v Fizeni

Tato kapitola se zaméfuje na vyuziti digitalnich dvojcat v fizeni a vyrobe¢.

1.7.1Udr7ba

Za pomoci digitalniho dvojCete lze prejit od reaktivniho piistupu k prediktivnimu
ptistupu udrzby. Opravy lze provadet ,,just-in-time®, ne ptili§ pozd¢ na to, aby prerusily
vyrobu, ale ne pfilis brzy, aby se zbyte¢n€ nevymeénily ¢asti nebo nenafukovaly planované
odstavky linky. Digitdlni dvojCata umoziuji, aby technické tymy byly velmi dobie
informovany, aby na misto dorazily se spravnymi nahradnimi dily, néstroji a pokyny pro

pozadovanou tdrzbu. [23]
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1.7.2Kvalita

Digitalni dvojc¢ata mohou pomoci identifikovat zdroj problémt s kvalitou, pfedchdzet jim

a snizit tak zmetkovitost. [23]

1.7.3O0ptimalizace procesi

Pti testovani novych napadi pro optimalizaci je digitalni dvojce velmi uzite¢né v tom, ze
vyroba muze pokracovat bez pieruseni. Dokonce i pomérné extrémni zmény mohou byt
provedeny v provozu bez potieby naplanovanych odstavek. Mizeme odpovidat naptiklad
na otazky: co se stane ve vyrobég, kdyz se zméni urcity parametr. Jinymi slovy, model
umoznuje modifikovat vyrobni parametry, poté sledovat chovéni systému bez rizika
finan¢ni ztraty na skute¢né vyrobni lince. Propojime-li digitdlni model linky ke
skuteCnému systému pomoci senzort, otevie nam to jesté dal$i moznosti optimalizace
vyrobniho systému. Hlavni vyhodou tohoto procesu je to, ze digitalni dvojce
shromazd’'uje a vyhodnocuje skute€ny vyrobni proces. Zajistuje aktudlnost parametri
v simulaci, ale také ddvd mozZnost zasdhnout v ptipad¢, Ze proces nefunguje podle

oc¢ekavani. [23]
Digitalni dvojcata umoziuyji:
e Testovani predpokladl o vyrobnim procesu za pomoci prediktivni analyzy

e Vizualizace chovani zafizeni v realném Case [17,23]

1.8 Metodika tvorby digitalniho dvojcete

Vyvoj digitdlniho dvojcete se sklada z ne¢kolika krokd.

1.8.1Stanoveni cilu

Prvni faze tvorby simula¢niho modelu je stanoveni cilii. Cilem simulaéniho projektu je
zlepSeni a optimalizace daného procesu. Na zdklad€ stanovenych cilii zvolime obsah
simulace, napf. mame dva modely stejného procesu, které jsou postavené ze dvou
odlisnych ditvodt. Prvni model je vytvofen pro ucel optimalizace produkce na vyrobni

lince, bude tedy obsahovat spiSe podrobné informace o dostupnosti dild a vyrobnim planu
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linky. Lidska prace v tomto ptfipadé nebude zohlednéna. Druhy model je sestaven tak,
aby urcil optimalni pocet operatorti potfebnych k provozovani linky. Model tedy obsahuje
informace o pracovnich tikonech, odstavkach a sménach. V tomto piipad¢ mize byt plan

vyroby méné dulezity. [24]

1.8.2Rozsah a Groven detaild modelu

Rozsah nam urcuje, kde model bude zacinat a kde koncit. Do modelu musi byt zahrnuto
alespoil nutné minimum podrobnosti potfebné k tomu, aby bylo dosazeno stanovenych
cilt. Na zac¢atku modelovani vedou i méle detaily k zvySeni ptesnosti modelu. Jak se stava
model podrobnéjsim, vliv detaili na ptesnost modelu klesa (obr.7). Ve skute¢nosti by se
dalo argumentovat, ze ptidavanim zbytecnych detaili by mohlo vést k pfipadnému
snizeni jeho piesnosti. To plati zejména u modelovani lidského chovani, které je Casto

nekonzistentni. [24]

Effect of adding detail to a simulation model

Accuracy

Level of detail

Obrazek 7: Graf presnosti v zavislosti na detailech simula¢niho modelu

(Zdroj: 24. 5. 12)

1.8.3Sbér dat

Data potiebné k vytvoreni virtudlniho modelu délime:

e Dostupna — data jsou snadno dostupna a ve vhodném formaétu, ktery mtize model
okamzité pouzit.
e Nedostupna, ale lze je namérit — data jsou bud’ v nespravném formatu, nebo

uplné nedostupna. Musime tyto data nasbirat (napf. manualni méieni urcitych

procesul)
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e Nedostupna, bez moZnosti naméreni — data v soucasné dob¢ nejsou k dispozici
a nelze je snadno naméfit (napt. pro model tovarny na zelené louce s novym
strojnim zatizenim) [24]
Pokud jsou data nedostupna a nelze je ani nasbirat musime pouzit odhad. Pro odhad
muiZeme pouzit:
e Udaje vyrobce — vyrobci asto uvadéji informace (napf. iidaje o spolehlivosti) ve

sv¢ propagacni literatuie a specifikaci strojii.

e Analyza citlivosti — nahrazeni nezndmého parametru (napi. doba strojového
cyklu) vysokou hodnotou a nizkou hodnotou a porovnani vysledku celé simulace.

[24]

1.8.4Strukturovani modelu

Poslednim krokem pied vytvofenim samotného simulacniho modelu je jeho

vvvvvv

veSkeré dodate¢né pozadavky na data, které mohly byt dosud piehlizeny (napt. doba

piesunu ¢asti mezi jednotlivymi procesy). Tato struktura ma obvykle podobu skici. [24]
1.8.5Vytvoreni modelu

Sestaveni simulacniho modelu probihé postupné po fazich. Pied postupem do kazdé dalsi

faze se dikladné otestuje soucasny stav modelu. Timto zpiisobem je snazsi najit mozné

chyby v modelu, nez kdybychom museli na konci prohledavat cely model. Hlavnimi

kroky pfi vytvareni modelu jsou vytvoreni elementt (jejich definovani, zobrazeni a popis)

a jejich propojeni pomoci fidicich pravidel. [24]

1.8.6 Testovani modelu

Testovani modelu ma 2 ¢asti — ovéreni a kontrola.

e Ovéreni—zajist'uje, ze model odpovida nasim o¢ekavanim (napft. dily se pohybuji

po spravnych trasach mezi elementy apod.)
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e Kontrola— zkouma piesnost modelu ve srovnani se skute¢nym svétem (napt. plan

vyroby soucasti, primérna troven nedokoncené prace) [24]

Féze ovéfeni a kontroly mohou probihat vickrat, dojde-li napf. k pfidani nékterych

procest, ¢imz se zvétsi rozsah modelu. [24]

1.8.7 Experimentovani

Po otestovani modelu a ovéfeni, ze jeho chovani odpovida skute¢nému svétu, mizeme

experimentovat s tzv. ,,what-if* scénafi. [24]

1.8.8 Dokumentace

Po vytvotfeni modelu je dobré zdokumentovat, jakym zptisobem byl model vytvoten, aby

jej pak bylo snazsi pochopit. [24]

1.9 WITNESS Horizon

WITNESS Horizon od spole¢nosti LANNER nam umoziuje rychle vyvijet modely a
simulace, které poskytuji vhled prostfednictvim dynamické vizualizace dat a svobodu

testovani moznosti ve virtudlnim prostiedi bez rizika. [25]

1.10 Modelovani v programu WITNESS Horizon

WITNESS model se sklada ze souboru elementt, spolu s fidici logikou (pravidla a akce),
které zajist'uji, ze model funguje stejnym zplisobem jako jeho protéjsek v realném svéte.

[24]

1.11 Modelovaci okno

WITNESS poskytuje velké platno, na kterém lze zobrazit model, texty, grafiku, grafy atd.

toto platno se nazyva virtualni obrazovka (obr.8). [24]
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Obrazek 8: Modelovaci okno WITNESS

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

1.11.1 Element tree
Element tree nam poskytuje strukturovany pfistup k prvkiim v modelu. Mizeme jej
vyuZzit pro:
e Vlozeni novych elementt
e Zobrazeni okna s podrobnostmi jednotlivych elementt
e Pfistup k nastaveni zobrazeni elementt [24]

V element tree Ize vybrat nékolik prvki souc¢asné zaskrtnutim policek vedle téchto prvki.
Takto si mizeme vygenerovat podrobné reporty (napf. statistiky, shrnuti, naklady,

vynosy, udrzitelnost) pro vybrané prvky v modelu. [24]

1.11.2 Model assistant

Model assistant je rychly ptehled vSech funkci, pravidel a akci, které¢ 1ze do modelu

zahrnout. [24]

1.11.3 Designer elements

Okno designer elements obsahuje kolekci hotovych elementi, které mizeme zkopirovat

do vlastniho modelu a poté modifikovat podle svych potieb. Jednotlivé elementy se
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stavaji aktivnimi pouze tehdy, kdyz jsou zkopirovany do modelu a propojeny s ostatnimi
prvky v modelovacim okné (0br.9). [24]

Designer Elements (160%) - 1 X

Basic Transport Data Continuous Reports Manufactuing Pack 1 Service Pack 1 Building Pack 1 Charting Pack 1

Part Buffers Machine Labor

y

Obriazek 9: Designer Elements

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
1.11.4 Interact box

e Okno Interact box zobrazuje jakoukoliv interakci mezi nami a WITNESSem
béhem simulace. Muze napiiklad obsahovat zpravy, které sleduji provadeni
simulace pfi spusténi modelu v rezimu ,,step by step“. Po zastaveni simulace si

muzeme zpravy zkopirovat do virtudlni schranky nebo rovnou vytisknout

(obr.10). [24]

Interact Box X

0.000 : Conveyor fifo5, currently EMPTY, attempting to cycle
0.000 : Conveyor Dopravnik, currently EMPTY, attempting to cycle
0.000 : telesa(s) arriving

telesa output to Buffers002(1)

0.000 : Conveyor fifo4, currently EMPTY, attempting to cycle

< >

Interact Box | Designer Elements (160%)

Obrazek 10: Interact Box

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

1.11.5 Zobrazeni ¢asu

Cas simulace si miizeme zobrazit pomoci analogovych nebo digitalnich hodin.
Analogové hodiny maji dvanact hodin a zobrazuji hodiny, minuty a sekundy. Toto lze

zménit v nastaveni (obr.11). [24]
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Clock - 4 X

Obrazek 11: Zobrazeni ¢asu

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

1.12 Elementy

V readlném zivoté spoleCnosti zpracovavaji véci (napf. vyrobky, kapaliny, telefonaty,

zakazniky apod.) za pomoci stroji, dopravniki, vozidel a lidi. [24]

WITNESS pouziva stejnou kombinaci véci k modelovani procest z redlné¢ho Zivota.
Kazda komponenta modelu se nazyva element. Nékteré elementy ptedstavuji fyzické
véci (napf. soucasti, kapaliny, potrubi, vozidla, stroje, dopravniky a pracovni silu), jiné
predstavuji nehmotné véci (napf. smény, atributy, proménné, distribuce a soubory) a
nékteré predstavuji grafy, které 1ze zahrnout do zobrazeni modelu (napf. casové udaje,
histogramy nebo vysecové grafy). Mezi zékladni elementy, ze kterych se sklada model,

patfi: [24]

e Part (¢astice) — Castice je néco co vstupuje do modelu, piesouva se od elementu
k elementu skrze model a poté opousti model. Castice a kapaliny jsou jediné
prvky, které se timto zptisobem pohybuji modelem. Mohou reprezentovat napf.

produkty, projekty, telefonaty, zavazadla na letisti apod. [24]

e Buffers (sklady) — sklad je element, ktery uklada ¢astice. Sklad nemiize zatahnout
¢astice dovnitf, musi je do néj poslat jiny element. U skladu I1ze pouzit pravidlo
vystupu k vytlaceni soucasti, nebo si jiny element miize soucast ze skladu

vytahnout. [24]

e Machine (stroj) — stroj je prvek, ktery pfijima ¢astice, zpracovava je a odesle na

misto uréeni.
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e Labor (prace) — prace je element, ktery predstavuje zdroj (napf. nastroje nebo
lidské operatory), které jsou vyzadovany jinymi prvky pro zpracovani, nastaveni,
opravu nebo cCisténi (obr.12). [24]

-

Part Buffers Machine Labor

Obrazek 12: Elementy

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

1.12.1 Atributy elementii

Atributy elementu ptedstavuji charakteristiku jednotlivého elementu. Lze napiiklad zadat
atributy Kk charakterizaci barvy, velikosti, dovednosti, ceny, hustoty, napéti nebo
sériového Cisla. Atributy jednotlivych prvkii mohou béhem simulace zménit svoji
hodnotu. Naptiklad hodnota atributu barvy soucasti mize zacinat na Sedé a poté, co

soucast projde malifskym strojem, se zméni na ¢ervenou. [24]

1.12.2 Stavy elementi

Mnoho elementd méni svij stav béhem simulace. Stroje mohou byt naptiklad
zaneprazdnény, nefinné nebo blokovany. Zmény stavu prvka v modelu Ize sledovat
pomoci ikony stavu. Obvykle maji podobu malych policek, které méni barvu podle stavu

prvku. [24]

1.13 Pravidla a akce

Po vytvofeni modelu z elementd, je potfeba naprogramovat, jak mezi nimi proudi dily,
kapaliny, vozidla a nosice a jak je pfidélena prace. K tomu nam slouzi tzv. pravidla.

Pravidla délime :

e Input rules (vstupni pravidla) — vstupni pravidla fidi tok ¢asti nebo tekutin do

elementu. Zahrnuji také pravidla pro nakladani a plnéni. [24]
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e Output rules (vystupni pravidla) — vystupni pravidla fidi tok castic a tekutin
Z elementu. Zahrnuji také pravidla pro pfipojeni, vykladku, vyprazdiiovani, vstup

nosice. [24]

e Labor rules (pracovni pravidla) — pravidla prace umoziuje urcit typ a mnozstvi
préace, kterou potiebuje stroj, dopravnik, trubka, procesor, nadrz, sekce nebo

stanice k dokonéeni ukolu (napf. ¢iSténi nadrze nebo nastaveni stroje) [24]

Jednoduchd pravidla miizeme zadat a zobrazit smér toku pomoci tzv. vizualnich

pravidel. Vice komplexni pravidla zadavame v editoru pravidel. [24]

WITNESS provadi akce, kdyz se v modelu vyskytnou kritické udalosti (napf. ¢ast dorazi
k elementu nebo stroj dokonéi svijj cyklus) Tyto akce se nastavuji u elementu v okné

,detail®.

o Initial actions (pocatecni akce) — akce, kter¢ jsou spustény, kdyz spustime model

od ¢asu nula (napf. nastaveni hodnot pro proménné) [24]

e Immediate actions (okamzité akce) [24]

1.14 Experimenty a optimalizace

WITNESS Horizon mé svij vlastni modul na provadéni experimenti — WITNESS
Experimenter. Tento modul umoziuje provadéni experimentt s WITNESS modelem a
zobrazovani jejich vysledkil pomoci tabulek a grafi. Zvolime si parametry, které chceme

meénit pro rizné experimenty a definici klicovych vysledku, které chceme zobrazit. [24]
WITNESS Experimenter nabizi dva rizné rezimy:

e ReZzim pro jednoduché experimenty — umoziuje jednoduchou definici
experimentalnich scénait. Parametry jsou vybirdny z modelu, ktery ma byt
zménén v kazdém scénafi. Lze urcit odpovédi, které se zobrazi jako klicové

vysledky. Jednotlivé scénafe 1ze pojmenovat pro vétsi prehlednost. [24]

e RezZim pro pokrocilé experimenty —. Lze definovat kombinace parametrii, které
jsou spustény jako samostatné scénaie, nebo je definovan algoritmus, ktery

vybere, kterou z mnoha kombinaci spustit. [24]
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2 ANALYTICKA CAST PRACE

V analytické ¢asti nejdiive piiblizim zavod Bosch Diesel s.r.o. v Jihlave, popiSu historii
zavodu, organizaci tohoto podniku a kompetence jednotlivych oddéleni. Po piedstaveni
podniku nasleduje globalni analyza hlavnich a podptrnych procest. Po globalni analyze
provedu detailni analyzu montdzni linky pro zubova cerpadla GP 40, které¢ se budu
vénovat v navrhové ¢asti. K analyze podniku jsem vyuzil informaci a dat, poskytnutych

spolecnosti Bosch Diesel s.r.o.

2.1 Predstaveni spolec¢nosti Bosch Diesel s.r.o.

e Nazev: BOSCH DIESEL s.r.o.

o 1CO: 46995129

e Zakladni kapital: 150 000 tis. K¢

e Sidlo: Pavov 121, 586 01 Jihlava

e Pravni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym

e Datum a vznik zapisu: 4. ledna 1993

e Hlavni pfedmét podnikani: Vyroba soucasti motorovych vozidel [26]

Jihlavsky zavod spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. byl zaloZen v roce 1993. Postupem Casu
se rozrostl ze 160 zaméstnanci na 4000 a fadi se mezi nejvétsi zaméstnavatele na
Vysocing. V Jihlavé se nachazi celkem tf1 vyrobni zavody. Mezi hlavni vyrobky patii
tlakové regula¢ni ventily, vysokotlaké zasobniky tzv. raily a vysokotlaka vstiikovaci
cerpadla. Mezi hlavni hodnoty spole¢nosti Bosch patii orientace na budoucnost a vynos,
odpovédnost, iniciativa a dislednost, otevienost a divéra, slusnost a v neposledni radé

kulturni rozmanitost (obr. 13). [27]
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Obrazek 13: Zavod na Pavové

(Zdroj: 24)

2.1.10rganizacni struktura

Vyrobni zavod v Jihlavé se déli na dva useky — technicky a ekonomicky. Technicky
feditel ma na starosti vyrobni useky, BPS oddéleni, oddéleni kvality, udrzby a spravy
dokumentace. Druhy teditel vede ekonomické zalezitosti podniku. Do jeho kompetenci
tedy spadaji oddéleni lidskych zdroja, logistika, kontrola, koordinace informaci, oddéleni

nakupu a Gcetni oddéleni (obr.14). [29]
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JhP/PT JhP/PC

Technicky reditel Ekonomicky Feditel
ThP/MFR | | psjqmm-sh Jhp/HRL | | ynp/L0G
Vy;{)\l:/) aPRCa\I/Iy, Oddéleni kvality Ps;z%?:rl]?l Logistika
JhP/MFP JhP/TEF JhP/CTG Jhp/ico
Vyroba CP3 Technické funkce Oddéleni kontroly ﬁ?]?;?::;'e
JhP/MFH FCM - Jh CI/CWR-CE M/PQA- JhP
Vyroba CP4 Sprava objektu Zakazmzl\;gtsluzba | Kvalita ndkupu
JhP/MFB JhP/BPS GS/ACC-CZ GS/PUI6-EU1
Voroba REM. FRL | Bosch Production Ucethth'.EeSka | Nakup FCM sluzeb
yroda "=V System 'Sep"' k9, EU1
JhP/MFN JhP/HSE
Vyroba CPNS/CPNG_— Zdravotni bezpecnost
a Zivotni prostredi

Obrazek 14: Organizaéni struktura Bosch Diesel s.r.o.

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle organigramu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

JhP/MFP — Vyrobni oblast CP3

Vyroba CP3 se nachazi v Jihlavském zavodé III. (Pavov) v halach 301 a 310. Vyroba
tohoto Cerpadla zde probihd jizZ od roku 2010. Jihlava je v ramci Bosche jediny zavod,
ktery toto Cerpadlo vyrabi. Od zatfi 2019 pod toto oddé€leni spada i vyroba zubového
cerpadla GP40, které se v bakalaiské praci budu vénovat (obr.15).

JhP/MFP
Vyroba CP3

|
[ |

JhP/MFP1 JhP/MFP2

Vyroba CP3 - Vyroba CP3 -
obrabéni a montaz t€leso

JhP/MFP16
GP40 Projekt

Obriazek 15: Organizacni struktura vyrobniho useku CP3

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle organigramu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

45



2.2 Globalni analyza procest

Tato Cast se zabyva analyzou fidicich, hlavnich a podptirnych procest ve spolecnosti.

Tyto procesy jsou hodnoceny, fizeny a zlepSovany skrze indikatory KPI a KPR.

JhP VMS (vize, mise, strategie) udavaji smér pro obchodni plan a dosazeni cile. Na
obrazku nize vidime aktivity, tzv. Fidici procesy pro spolecnost Bosch Diesel s.r.0... Mezi
n¢ patii zhodnoceni strategie, rozvoj strategie a definovani cilt a realizace strategie

(obr.16).

Obrazek 16: Ridici procesy ve firmé

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle intranetu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

Hlavni procesy v podniku jsou takové procesy, které ptidavaji hodnotu pro zakaznika.
Ve spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. je mizeme rozdélit na tii ¢asti: vyvijeni a sprava

produktti, ptiprava sériové vyroby a plnéni objednavek (obr. 17). [28]

. . Vyroba Dodavka
P_|-|'||;l| Porownani s I:nprawl ZajiEtéEni Piiprava p fia i ima
nd’l il kapacitami 'pla'nu komponent kapacit Ilumnitﬁl z;gzm'-_l

Obrazek 17: Hlavni procesy

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle intranetu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)
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Cely prubéh procesu od piijmu objednavky az po expedici objednavky, je dikladné
popsan v dokumentech JhP-PP-041 Planovani, zasobovani a fizeni vyroby, PNPI-208.01
Fulfill Orders (Plan, Source, Make, Deliver), CD 80007 CD-CPO7 Logistics
Management.

Pracovnik zodpovédny za planovani produktu, na zakladé objednavky od zékaznika, vlozi
potieby do systému v horizontu 12 mésict a provéri, zda je k dispozici dostatek kapacity.
V piipadé dostatecné kapacity dochéazi k potvrzeni objednavky v systému. V piipadé
nedostate¢né kapacity iniciuje interni/externi zvysSeni kapacity. Potvrzené objednavky
jsou zakladem pro proces planovani vyroby. Zpracovani objednavek probiha v systému

SAP. [29]

Vyrobni plan se pfipravuje pro jednotlivé vyrobky a jejich komponenty na zaklad¢ stavu
skladu, objednavek a kapacity. Zohlednuje napt. ptedstih vyroby pii odstavce linek
béhem dovolenych nebo vykryti Spicky v potiebé zdkaznikd. Vyrobni plan, ktery je
zadany do systému, slouzi jako podklad pro objednévani komponenti a planovani
lidskych zdroji. Dalsi kroky, zajisténi komponentt a lidskych zdrojii mohou byt zahdjeny
soucasng. V planech se automaticky stanovuji poZadavky na zajisténi komponentli na
zaklad¢ kusovniku a mnozstvi ve vyrobnich planech. Komponenty jsou objednavany od
internich nebo externich dodavateli. Vyroba je fizena vyrobnim planem. Vyrobky se na
konci vyrobni linky zabali a jsou pfipraveny k dodani k zadkaznikovi. Pro ptipad vypadku
(napf. odstaveni linky, porucha stroje, nizkéa kapacita lidskych zdroji) jsou vypracovany
zalozni plany, které zajistuji splnéni pozadavkld zdkazniki. Hotové vyrobky jsou
transportovany z jednotlivych zdvodii do skladu hotovych vyrobki, kde jsou uskladnény
a nasledné exportovany k zdkazniklim. Pro veskerou organizaci a evidenci dopravy se
vyuziva software SAP a TMS (Transport Management System). V informacnich
systémech je urceno, kam a kdy se ma transport uskutecnit. Pracovnik logistiky nebo
zakaznik ur¢i piepravni spolecnost. Polotovary nebo hotové vyrobky se odesilaji

s ptislusnou dokumentaci. [29]

Mezi tzv. podpiirné procesy fadime takové procesy, jejichz jediny ucel je podpora

hlavnich procesii. Jedna se tedy napf. o fizeni lidskych zdrojt, fizeni financi a finan¢nich
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zdrojii, procesy fizeni kvality, procesy fizeni rizik, IT procesy, procesy neustalého

zlepSovani apod. (obr. 18) [30]

Rizeni

Rizeni . p Procesy Procesy
Py financi a o Procesy P
I'dSk“fEh finanénich rizeni fizeni rizik LSS neusj:ale’h?
zdroju zdroji kvality zlepSovani

Obrazek 18: Podpurné procesy

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle intranetu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

2.3 Detailni analyza montazni linky GP 40

V detailni analyze se zaméfim na montazni linku zubovych ¢erpadel GP 40, pro kterou
budu vytvaret digitalni dvojc¢e. Na montazni lince se nachazi celkem 7 stanic. Obrazek 18
znazoriuje pribeh montaze. Montazni linka vyrabi celkem tfi typy zubového cCerpadla
GP 40. Obrabéni véetné montazni linky se nachazi v Jihlavé na Pavové v hale 301.
Veskera data z vyroby jsou v analytické a navrhové ¢asti bakalarské prace zkresleny,

kvtili moZnému zneuziti dat.

2.3.1Zubové cerpadlo GP40

Vyroba zubového ¢erpadla GP40 byla v Jihlavé zahajena v roce 2019 na podzim, doposud
vyroba téchto soucasti probihala pouze v Italii v Bari. Zubové Cerpadlo je jednim
z komponenttl do &erpadel CP4. Cerpadlo se sklada z télesa, dvou ozubenych kol, o-
krouzku a unaSece (obr. 19). [29]
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Obrazek 19: Zubové ¢erpadlo GP40

(Zdroj: Intranet spolec¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

2.3.2Vyrobni proces zubového ¢erpadla GP40

Pfed vstupem na samotnou montazni linku prochézi jednotlivé komponenty, tzn. téleso a
ozubena kola procesy, které jsou znazornény na obrazku Vv piilohdch bakalarské prace
(priloha 3). T¢leso zubového Cerpadla GP40 prochazi v zavodé JhP pies Ctyii operace
(obrabéni, méfeni, myti/odjehleni, vizualni kontrola), poté je odeslano do Italie, kde je
poniklovano a odeslano zpét do Jihlavy, kde nasleduje vizudalni kontrola a pak jde na
montazni linku. Ozubena kola pied tim, nez jsou poslany na montézni linku, prochazi
pres brouseni, méteni, kartaCovani, myti a vizudlni kontrolu. Montazni linka, které se

budu vénovat podrobné je na obrazku v ptilohach znazornéna ¢ervené (piiloha 3). [29]

73 -

Obrazek 20: Vyroba zubového ¢erpadla GP40

(Zdroj: Intranet spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

2.3.3Montazni linka GP 40

Montazni linka zubového Cerpadla GP 40 se sklada ze 7 stanic — vkladani na ptepravnik,

parovani téles s ozubenymi koly, vkladani ozubenych kol do télesa, test tésnosti a
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protaceni, funkéni test, data matrix a kompletace. Na obrazku v piilohach prace (pfiloha
2) vidime nakres linky. Na pracovisti pracuji dva operatofi — prvni na St. 30 vklada
ozubena kola a gumicku do télesa a druhy operator provadi na st. 70 kompletaci a vizualni

kontrolu. Kompletace ¢erpadla je znazornéna na obrazku 20.

2.4 Stanice na lince

Tato kapitola se vénuje popisu jednotlivych pracovnich stanic a pracovnich ¢innostech,
které se na téchto stanicich provadi. Fotky jednotlivych pracovnich stanic se nachazi

v ptilohach prace.

2.4.1St. 10 Vkladani na piepravnik

Na stanici 10 robot bere jednotliva télesa zubového Cerpadla ze zasobnikt a vklada je na
prepravniky. Kazdy zasobnik obsahuje 16 téles. Zasobniky s télesy jsou automaticky
dopliovany. Déle je zde ovéfena spravnd pozice télesa a pokud je vSe v potadku je téleso

odeslano na stanici 20.

2.4.2St. 20 Parovani téles a ozubenych kol

Na stanici ¢. 20 dochazi k pfeméfeni rozméri télesa a naslednému urceni, jaka velikost
ozubenych kol bude do télesa vlozena. Nejprve jsou méfeny rozméry pro primarni
ozubené kolo a poté rozméry pro sekundarni ozubené kolo. Téleso je nasledné odeslano

na stanici 30.

2.4.3St. 30 VloZeni ozubeného kola do télesa

Operator vklada dvé ozubena kola ze zasobniku a gumicku do télesa. Ozubena kola jsou
vybrana automaticky a jsou oznacena svételnou signalizaci. Jednotlivé zasobniky v sobé
maji 30 ozubenych kol. Pokud v zasobniku ozubena kola dojdou, operator musi rucné
zasobniky vyménit. Po vloZeni ozubeného kola operator stiskne zelené tlacitko, které

zapne automatickou kamerovou kontrolu a odjezd pfepravniku k dalsi stanici.
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2.4.4St. 40 Test tésnosti a protaceni

Na stanici 40 je provadén test tésnosti zubového Cerpadla a test protac¢eni zubovych kol.
Nejprve je provedena zkouska tésnosti. Robot uchopi zubové cerpadlo z prevozniku a
vlozi ho do pfistroje, ktery otestuje, jestli je Cerpadlo dostateéné té€sné a nepropousti
vzduch, poté je odeslano k druhému pfiistroji, ktery testuje bezproblémové otaceni

zubovych kol. Nasledné je téleso odeslano na dopravnik a do stanice 50.

2.4.5St. 50 Funkéni test

Na stanici 50 probiha funk¢ni test. Za pomoci kapaliny je téleso otestovano z hlediska

propustnosti.

2.4.6St. 60 Data matrix

Na stanici 60 je zubové Cerpadlo oznaceno znacicim laserem. Po oznaceni prob&hne
kontrola spravnosti tohoto oznac¢eni. Pti spravném oznaceni je zubové ¢erpadlo poslano

na kompletaci a vizualni kontrolu.

2.4.7St. 70 Kompletace a St. 80

Operator na stanici 70 provadi kompletaci zubového cerpadla a poté vizualni kontrolu.
Operator vloZi do priméarniho ozubeného kola unasec, poté vyjme cerpadlo z ptepravniku,
zkontroluje, jestli nevytéka zbytkova kapalina a odkladd zkontrolovany dil na dalsi
pracoviSté. Mezi necyklické €innosti na tomto stanovisti patii doplnéni spodniho a

vrchniho unasece v piipad¢ jejich nedostatku.

2.5 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola se zabyva analyzou soucasného stavu.

2.5.1Pracovni doba

Na montazni lince probiha vyroba ve dvousménném provozu, pii kterém se stiida ranni a

odpoledni sména. Cista pracovni doba je 435 minut na sménu.
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2.5.2Namérena data

V tabulce 1, jsou uvedeny ¢asy jednotlivych stanic namétenych pti bézném provozu.

Tabulka 1: Naméiené doby cyklu

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Stanice | 10 20 30 40 50 60 70 80

CT[s] |15 24,45 | 15,6 27,15 16,35 | 14,85 | 10,35

Pii méfeni na lince pracovali tfi operatofi — na stanici 30,70 a 80. V tabulce 2 je uvedena

jejich vytizenost.
Tabulka 2: VytiZeni operatora

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Operator Stanice 30 Stanice 70 Stanice 80

Vytizenost [%] 53 49 34

2.5.3VSM montazni linky

Value stream mapa nam zobrazuje aktudlni stav hodnotového toku na montazni lince.
Priibézné doba vyroby je v soucasné dobé 0,5h bez zasob a 27,8h se zdsobami. Maximalni

vyse zasob pied stanici 10 je 384 kusi

2.5.4 Analyza uzkého mista

Uzké misto vzdy definuji CT a OEE. Pro analyzu tzkého mista pouziji data z vyroby
uvedené v tabulce 1 z kapitoly 2.5.2 , Namérend data*. Uzké misto uréime podle délky
trvani jednoho cyklu — stanice s nejdelsim cyklem nam zpomaluje cely proces vyroby,
protoze na ni ostatni stanice musi ¢ekat a vznikaji ndm prostoje. V naSem piipadé to bude
stanice 50, kterd m4 dobu trvani jednoho cyklu 27,75 sekundy. Druhd nejpomalejsi

stanice je stanice 40, ktera ma dobu trvani jednoho cyklu 27,15 sekund.
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2.5.50EE linky s prostoji

Na obrazku 27 je zobrazeno OEE montézi linky. Osa x zobrazuje jednotlivé dny ve mésici

a 0sa 'y zobrazuje procenta (obr. 21).

OEE s prostoji

OEE + ztrdtové faktory [3]
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Obrazek 21: OEE linky s prostoji

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle intranetu spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.)

2.6 Zhodnoceni analytické casti

V analytické Casti byla nejprve popsana spolecnost Bosch Diesel, s.r.0. a byla provedena
globalni analyza této spole¢nosti. Poté jsem se zaméfil na montazni linku GP40 — proved|
jsem detailni analyzu linky tzn. analyzu jednotlivych stanic, pracovnich tikont na lince a
toku materialu. Pii analyze soucasného stavu jsem se zaméfil hlavn€ na vytizenost
jednotlivych operatori a nalezeni a ovéfeni uzkého mista. Po provedeni analyzy
soucasného stavu lze konstatovat, ze tfi operatofi jsou na lince neefektivni, a proto se
vV navrhové casti budu zabyvat tvorbou scénéit, které budou hledat optimalni pocet

operatord na lince.
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3 NAVRHOVA CAST

V analytické casti byl detailn€¢ popsan vyrobni proces na montazni lince zubového
Cerpadla GP40. Veskeré Cinnosti a charakteristiky byly ziskdny od spole¢nosti Bosch
Diesel s.r.0. nebo pozorovanim realného provozu montazni linky. Naplni této casti prace
bude navrh zmén na montazi lince, aby doslo k vyvazeni taktu linky a zaroven
rovnomérnému vytizeni operatorti na lince. Pro feSeni je vytvofen dynamicky simulacni
model, ktery piesné¢ odpovida redlnému chodu linky (digitalni dvojce), ktery je dale

vyuZzit pro experimenty a vybér idedlniho feseni s ohledem na zvolené kritéria.

3.1 Definovani problému

Hlavni problém na montazni lince je stanice 50 — funk¢ni test, kterd tvoii uzké misto a
vyrobeni dobrého kusu zde trva ze vSech pracovist' nejdelsi dobu. Je to zpisobeno
dlouhym ¢asem jednoho cyklu, ktery trva 27,75 sekundy. Stanice 40, ktera je druha
nejpomalejsi ma ¢as jednoho cyklu 27,15 sekundy. Ostatni pracovi§té musi na tyto dvé
pracovisté Cekat a vznikaji tak prostoje. Po dohodé¢ se zaméstnanci spole¢nosti Bosch
Diesel s.r.o. bude navrhova ¢ast vénovana pfedevSim vytiZzeni operdtori a otestovani

scénafi s riiznymi pocty pracovniki.

3.2 Metodika reSeni

Pti tvorbé€ simulaéniho modelu jsem se fidil metodikou tvorby simula¢nich modeld, ktera

se sklada z téchto kroku:
e Formulace zékladnich problému
e Stanoveni konkrétnich cilt
e Zvoleni koncepce pro tvorbu simulaéniho modelu
e Sbér a analyza dat
e Tvorba simula¢niho modelu

e Verifikace a validace modelu
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e Tvorba simulacnich experimentt

Jednotlivé kroky jsou podrobné popsany v kapitole 1.8. ,,Metodika tvorby digitdlniho

dvojcete “ V teoretické Casti prace.

3.3 Stanoveni konkrétnich cila

Cilem experimentii bylo nalezeni optimalniho feSeni v poctu operatort na lince, aby byli
optimaln¢ vytizeni a zaroven nedosSlo ke snizeni poctu vyrobenych kusti. Vytizenost
operatoru je porovnavana s namétenou vytizenosti z kapitoly 2.5.2. Hlavni metriky, které

sleduji jsou:
e Procento vytizeni jednotlivych operatori
e Pocet vyrobenych kusii

e Vytizeni stroju

3.4 Tvorba modelu

V této Casti jsou popsany jednotlivé kroky pii tvorbé modelu.

3.4.1Koncept modelu

Pied zahajenim samotné prace v simula¢nim programu WITNESS Horizon bylo nejprve
potieba udélat tzv. koncept modelu (obr. 22). Koncept modelu nam slouzi k usnadnéni
nasledné prace v programu. Obvykle ma podobu skici, ktera vyobrazuje, které elementy
budou pouzity na jednotlivé prvky vyrobniho procesu (vyrobni stroje, materidly a
pfepravu materialli na lince). Model obsahuje Sest elementi typu Part. VSechny elementy
typu part jsou nastaveny na prichod pasive tzn. vstupuji do modelu pouze v ptipadé
potifeby. Toto nastaveni bylo zvoleno, protoZze nebude bran ohled na stav zasob.
Nejdilezitéjsi ¢ast modelu tvoii jednotlivé stroje, kterymi zubové Eerpadlo prochazi. Sest
stoji ma nastaveny typ stroje na Single Machine, coZ znamena, Ze v ur¢ity moment mize
zpracovavat pouze jednu Cast, zbylé dvé stanice jsou tzv. Assembly machine — pfijme

nekolik soucasti nardz a spoji je dohromady. V tomto modelu se jedna o stanici 30, ve
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které se spojuji komponenty téleso, ozubena kola a gumicka a stanici 70, kde se do GP40

pridava unasec.

Obrazek 22: Koncept modelu

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

3.4.2Sbér dat

Pro vyvoj simulaéniho modelu je sbér dat kritickym krokem, ktery zajiStuje, ze model
bude odpovidat realité. Pro simulaci vyrobni linky bylo potfeba zjistit zejména Casy cyklt
jednotlivych vyrobnich stanic, ¢asy vstupi materialti do vyroby a doby piesunu vyrobku
mezi jednotlivymi stanicemi. Dale bylo potieba zjistit celkovy pocet kusit v naplnéné

lince pro porovnani s modelem. Sbér dat probihal ve dvou krocich.
e 1. krok — data poskytnuta od spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o.

e 2. krok — méfeni skuteCnych Cast a ostatnich dat piimo ve vyrobé a jejich

porovnani s daty poskytnutymi spole¢nosti

Meéfieni jednotlivych Cast probihalo na kazdé stanici u dvaceti vyrobki a ndsledné urceni
jejich priméru. Data se musi kazdé tii mésice pfeméftit, protoze mize dojit k jejich zméné
kviili pretaktovani linky, nebo sefizeni nékterého ze stroji. VeSkera naméfena data
vyuzitd k tvorbé simula¢niho modelu jsou zaznamenana v kapitole 2.5.2 ,, Nameérend

data“ v analytické ¢asti.
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3.4.3Tvorba simula¢niho modelu

Na obrazku 23 nize je zobrazena vizualizace simulacniho modelu. Nalevo je samotny
model, ktery se sklada z jednotlivych stanic a dopravniki. Cervené ¢&islo uprostied
ukazuje pocet vyrobenych kust. Do modelu jsem piidal dva grafy — jeden zobrazuje
vytizenost jednotlivych stroji, osa y reprezentuje simulac¢ni ¢as v procentech a osa x
potom jednotlivé stanice. Vrchni graf zobrazuje vytizeni operatort, kdy osa y ptedstavuje

¢as v % a osa x jednotlivé operatory.
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Obrazek 23: Simula¢ni model
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Jelikoz jsou u vétSiny stanic a dopravnikli pouzity pouze jednoduchd vizudlni pravidla,
popisu pouze podrobné postup pii nastavovani stanice 30. U dalSich podobnych elementt
budu popisovat pouze v piipadé, Ze je u nich feSeny néjaky konkrétni problém. Nejprve
jsem si do modelovaciho okna pfesunul v§echny elementy, které se ve vyrobnim procesu
nachazi. Tyto elementy jsem si pojmenoval a v dialogovém okné¢ DETAIL (obr. 24) jim

definoval nize popsané charakteristiky.
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General Setup Breakdowns Shift  Actions Costing Reporting Motes

MName: Quantity: Priority: Type:

[st30 | [
|

|1 Assembly

| [“]Assemble Into Part

Input Duration
Quantity: Cycle Time:
‘ 4 156 |
Input Rule...
LaborRule... v
Sequence
Actions on Input.. | X Actions on Start... » Actions on Finish...

R

[JUse OldestPart

Output
Output Rule...
Wait
v Actions on Output.. |/
Output From:
Front e
OK Zrusit Napovéda

Obrazek 24: Dialogové okno DETAIL v programu WITNESS HORIZON

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

NAME = jméno elementu

QUANTITY = 1-u vsech elementt bude 1, protoze se ve vyrobnim procesu nachazi

pouze jednou

PRIORITY = toto nastaveni nas zajima v ptipad¢, ze pridéleny operator pracuje na

vice strojich a vybira si stroj podle Cisla priority. Priorita 1 je nejvyssi priorita, stroj si

tak zavola pracovnika hned jak bude potieba.
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TYPE = ASSEMBLY - na stanici 30 operator vklada dvé ozubena kola a gumicku do

télesa.

CYCLE TIME = 15,6 s — doba jednoho cyklu

INPUT, OUTPUT = do stroje vstupuji ¢tyti soucasti — dvé ozubena kola, gumicka a

téleso a na vystupu jsou spojeny v jeden prvek

INPUT RULE =

SEQUENCE /Wait fifol(1) at Front#(1),

ozubene_kolo_primarni out of WORLD#(1),

ozubene_kolo_sekundarni out of WORLD#(1),

0_ring out of WORLD#(1)

Definuje akci, kdy si stroj bere soucasti z predchoziho stroje a tzv. ,,out of WORLD* coz

znamena ze si je model bere z virtudlniho zédsobniku programu.

Témito nastavenimi definujeme, Ze operator na stanici 30 vezme Ctyfi rizné soucasti a
kazdych 15,6s je spoji a udé€la z nich jednu soucast. Definovani polozky LABOR RULE

slouzi k ptifazeni operatora ke stroji.

U ostatnich elementt jsou vyuzity vizualni pravidla PULL, PUSH pro zajisténi toku

materidlu s vyjimkou stanice 70 u které je na vstupu pouzito toto pravidlo:

SEQUENCE /Wait fifo5(1) at Front# (1),
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unasec out of WORLD# (2)

Na stanici 80 je pouzito jako vystupni pravidlo PUSH to SHIP. V modelu se déle
nachdzi dva grafy — jeden zobrazuje vytizeni jednotlivych stanic a druhy vytizeni
operatoru. Pro vypocet vyrobenych kust je pouzita proménnd s ndzvem
,»Celkem_vyrobeno®. Vyrobené kusy se pocitaji na stanici 80, kde je v zalozce ,,Actions

on Finish* pouzito pravidlo ,,Celkem_vyrobeno = Celkem_vyrobeno + 1*.

3.4.4Validace a verifikace modelu

Po vymodelovani simulacniho modelu musime provést jeho verifikaci a validaci.
Verifikaci rozumime kontrolu spravnosti simulaéniho modelu tzn. ovéfeni, jestli se
model chova jako realny stav napi. tok materialu. Validace je kontrola shody mezi
vysledkem ze simulace a redlné linky. Validace a verifikace simulacniho modelu patii

vvvvvv

k jednim z nejdulezitéjsich krok pii tvorbé simula¢niho modelu. [24]

Verifikace 1 validace simula¢niho modelu probé&hla pfimo na montaZni lince pomoci KPI
indikatorii. Zvolené indikatory byly pocet vyrobenych kust za hodinu, pozorovani toku
a blokace materialu v lince (ovéfeni uzkého mista) a vytizenost jednotlivych operatoru.
Z pozorovani bylo ovéfeno, Ze se simulacni model chova stejné jako realna linka a pocet
vyrobenych kust za hodinu méteni byl 113, v nasimulované hodin¢ ve WITNESSu
potom 115. Lze tedy konstatovat, ze simulaéni model s dostate¢nou piesnosti odpovida
skutecnosti. Verifikace a validace modelu byla provedena v plném stavu linky tzn. tfi

operatofi na stanici 30,70 a 80.

3.4.5Vychozi stav simulace

Plny stav linky, kdy pracuji tii operatofi je povazovan za vychozi stav linky a budou s nim
porovnavany vSechny navrzené scénafe, protoze byl otestovan a validovan pfimo na
montazni lince. Pfi tomto provozu linka vyprodukuje 872 kusti za sménu (obr. 26).
Vytizeni operatorQ a stroju je vidét na obrazku 25 a 27. Hlavni indikatory, které¢ budou

porovnavany jsou pocet vyrobenych kusli za sménu a vytizeni jednotlivych operatort.
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Machine Statistics Report by On Shift Time
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9% Idle B8 o Filling I < Blocked [ % Setup B 2 Broken Down
. % Busy . % Emptying . % Cycle Wait Labor . % Setup Wait Labor . % Repair Wait Labor
Obrazek 25: VytiZeni stroji — plny stav
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Name No. Entered| No. Shipped|No. Scrapped|No. Assembled| No. Rejected| W.I.P.| Avg W.L.P.| Avg Time| Sigma Rating|
unasec 1746 1744 0 0 0 2 1.67 2518 6.00
telesa 918 0 0 599 0 19 18.52 532.55 6.00
GP40 899 0 0 872 0 27 2419 710.43 6.00
ozubene_kolo_primarni 899 0 0 872 0 27 2472 726.03 6.00
ozubene_kolo_sekundarni 899 0 0 872 0 27 24.72 726.03 6.00
o_ring 899 0 0 ar2 0 27 2472 726.03 6.00
GP40_komplet 872 872 0 0 0 0 0.34 10.35 6.00
Obrazek 26: Pocet vyrobenych kusi — plny stav
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Labor Utilization
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Obrazek 27: VytiZeni operatori — plny stav

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Z grafu na obrazku 27 muizeme vidét, Ze 3 operatofi na lince jsou neefektivni. Nejvice
vytizeny je operator na stanici 30 a i tak pracuje pouze v 53,12 % z celkového Casu.
Nejvice blokovana je stanice 30, protoze stanice 40 a 50, které jsou hned po ni maji ¢asy
cyklu 27,15s a 27,75s, tudiz stanice 30 a operator, ktery na ni pracuje musi ¢ekat, nez tyto

stanice dokon¢i sviij cyklus a vznikaji tak nezadouci prostoje.

3.5 Navrh experimenti s modelem

Po verifikovani a validovani modelu je mozné zadit provadét tzv. experimenty. Jednd se
o navrzeni riiznych scénafii za ucelem optimalizace linky. Navrhové ¢ast se bude zabyvat
Ctyfmi scénafi. Za vychozi stav linky bude povazovan plny stav tzn. tfi pracovnici na
stanicich 30, 70 a 80. U kazdého scénare bude od simulovéana jedna sména tzn. 435 minut
Cisteho Casu. Z vySe uveden¢ho textu vyplivd, Ze budou piedstaveny tyto Ctyfi rizné

experimenty:

e Na lince pracuji 2 operatofi — jeden obsluhuje stanici 70 a druhy pfechazi mezi

stanici 80 a 30.
e Linku obsluhuje jeden operator, ktery pfechazi mezi stanicemi
e Na stanici 30 je pfidan robot
e Stanice 80 je odstranéna

3.5.1Experiment 1

V prvnim experimentu budou na lince pouze 2 operatofi. Jeden pracujici na stanici 70 a

druhy, ktery bude piechdzet mezi stanicemi 30 a 80.
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. % Busy . % Emptying . % Cycle Wait Labor . % Setup Wait Labor . % Repair Wait Labor

Obrazek 28: VytiZeni stroji — experiment 1

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Name No. Entered| No. Shipped| No. Scrapped|No. Assembled| No. Rejected| W.I.P.| Avg W.I.P.| Avg Time| Sigma Ratingj

unasec 1746 1744 0 0 0 2 1.67 2518 6.00

telesa 918 0 0 899 0 19 18.52 532.55 6.00

GP40 899 0 0 872 0 27 2419 710.43 6.00
ozubene_kolo_primarni 599 0 0 872 0 27 2472 726.03 6.00
ozubene_kolo_sekundarni 899 0 0 a72 0 27 2472 726.03 6.00
o_ring 899 0 0 872 0 27 24.72 726.03 6.00
GP40_komplet 872 872 0 0 0 0 0.34 10.35 6.00

Obrazek 29: Pocet vyrobenych kusi — experiment 1

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obrazek 30: VytiZeni operatori — experiment 1

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Z grafii na obrazku 30 je patrné, Ze snizeni poctu operatorti na 2 doslo k zvySeni hodnoty
vyuziti operatora, ktery pracuje na stanici 80 a 30. I pfes snizeni poctu operatorii linka
vyprodukuje stejny pocet kust jako pii obsazeni tfemi operatory (obr. 29). Cesta snizeni
operatorti tedy vede k zefektivnéni vyroby na lince, ale i v tomto pifipadé je jeden
z operatoru efektivni pouze v poloviné svého Casu. Dalsi experimenty se tedy budou
zabyvat scénafi, kdy na lince pracuje pouze 1 operator, popiipadé co se stane, pokud
ptidame na stanici 30 robota anebo z procesu odstranime stanici 80, kde je provadéna

vizualni kontrola.
3.5.2Experiment 2
Z prvniho experimentu, je patrné, Ze snizeni operatori mélo pozitivni vliv na jejich

celkovou efektivitu. Ve druhém experimentu bude simulovan scénaf, kdy je na lince

pouze jeden operator, ktery se piesouva mezi stanicemi 30, 70 a 80.

Machine Statistics Report by On Shift Time

100 r 100

80 7 r 80

70 7 r 70

60 r 60

50 r 50

40 40

st10 5t20 5t30 St40 5ts0 Ste0 5t70 Stao

% Idle B o Filling B < Blocked % Setup M °: Broken Down
. % Busy . % Emptying . % Cycle Wait Labor %% % Setup Wait Labor . % Repair Wait Labor

Obrazek 31: VytiZeni stroji — experiment 2

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Name No. Entered| No. Shipped|No. Scrapped|No. Assembled| No. Rejected| W.I.P.| Avg W.I.P.| Avg Time| Sigma Rating|

unasec 1252 1250 0 0 0 2 324 66.64 6.00

telesa 652 0 0 632 0 20 19.76 780.29 6.00

GP40 632 0 0 625 0 7 6.58 268.02 6.00
ozubene_kolo_primarni 633 0 0 625 0 8 7.56 307.36 6.00
ozubene_kolo_sekundarni 633 0 0 625 0 8 7.56 307.36 6.00
o_ring 633 0 0 625 0 8 7.56 307.36 6.00
GP40_komplet 625 625 0 0 0 0 0.63 25.95 6.00

Obrazek 32: Pocet vyrobenych kusi — experiment 2

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Labor Utilization

100
o
e
5
= 50
3 Idle
= B Busy

99.51
0

operatori(1)

Element

Obrazek 33: VytiZeni operatora — experiment 2
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Z nasimulovanych dat lze vidét, ze pokud na lince bude pracovat pouze jeden operator
bude sice vytizeny na 99,51 %, ale dojde ke sniZeni poc¢tu celkovych vyrobenych kusti na
625 to je zhruba 0 29 % z puvodnich 872 (obr 33,32). V grafu na obrazku 31, ktery nam
ukazuje vytizeni jednotlivych stroji na lince, ndm u stanic 30,70 a 80 piibyla modra
barva, ktera znaci Ze stanice musi tzv. ¢ekat na operatora tzn. ¢ekd, nez operator dokonci
SVOoji praci na jiné stanici. Tato varianta by mohla byt pouzita pouze v pripade, kdy by
klesl pocet objednavek od zakaznika a linka by tak nemusela vyprodukovat stejny pocet

kusii jako v pfedchozim piipadé.

3.5.3 Experiment 3

Z druhého experimentu vyplynulo, Ze Vv pfipadé jednoho operatora na lince by doslo i k

znacnému sniZeni poctu vyrobenych kustu za hodinu. Tento experiment se tedy bude
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zabyvat situaci, kdy bude na stanici 30 umistén robot a operator bude pracovat pouze na
stanicich 70 a 80.

Machine Statistics Report by On Shift Time
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Obrazek 34: VytiZeni stroji — experiment 3

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Name No. Entered| No. Shipped| No. Scrapped| No. Assembled| No. Rejected| W.I.P.| Avg W.I.P.| Avg Time| Sigma Ratingj

unasec 1746 1744 0 0 0 2 1.67 2518 6.00

telesa 918 0 0 899 0 19 18.52| 532.55 6.00

GP40 899 0 0 872 0 27 2419 71043 6.00
ozubene_kolo_primarni 899 0 0 872 0 27 2472 726.03 6.00
ozubene_kolo_sekundarni 899 0 0 872 0 27 2472 726.03 6.00
o_ring 899 0 0 872 0 27 2472 T726.03 6.00
GP40_komplet 872 872 0 0 0 0 0.34 10.35 6.00

Obrazek 35: Pocdet vyrobenych kusi — experiment 3

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obrazek 36: VytiZeni operatora — experiment 3
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Z vysledk je patrné, Ze pocet vyrobenych kust za sménu se vratil zpét na svoji pivodni
hodinu 872 kust (obr.35). Z grafu vytizeni stroji mizeme vidét, ze na rozdil od
piedchoziho experimentu stroje nemusi ¢ekat na operatora (obr.34). Operator je v tomto

ptipadé¢ vytizen v 83,25 % casu (obr.36).

3.5.4 Experiment 4

Posledni experiment se bude zabyvat scénafem kdy na lince pracuje jeden operator, a to
na stanicich 30 a 70. Stanice 80 na které se provadi vizualni kontrola bude odstranéna.
Na lince tedy nebude 200 % vizudlni kontrola ale pouze 100 %. Tento experiment jsem
navrhnul, protoZze mi 200% vizuélni kontrola pfijde zbyte¢na. Vizualni kontrolu bude

operator provadét pouze na stanici 70 pii kompletaci.
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Obrazek 37: VytiZeni stroji — experiment 4
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Name No. Entered| No. Shipped| No. Scrapped| No. Assembled| No. Rejected| W.I.P.| Avg W.I.P.| Avg Time| Sigma RatingJ
unasec 1704 1702 0 0 0 2 1.96 3012 6.00
telesa 878 0 0 858 0 20 19.69 586.37 6.00
GP40 858 0 0 851 0 7 6.45 196.58 6.00
ozubene_kolo_primarni 859 0 0 851 0 8 7.44 226.62 6.00
ozubene_kolo_sekundarni 859 0 0 851 0 8 744 226.62 6.00
o_ring 859 0 0 851 0 8 T44| 22662 6.00
GP40_komplet 851 851 0 0 0 0 0.00 0.00 6.00
Obrazek 38: Pocet vyrobenych kusi — experiment 4
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obrazek 39: VytiZeni operatora — experiment 4

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Z obrazka 40 je patrné, ze doSlo k maximalnimu vytizeni operatora a celkovy pocet
vyrobenych kust se sniZil pouze o0 2,4 % na hodnotu 851 ks/sména (obr. 38). Stanice 30
a 70 musi ¢ekat na operatora, v redlném provozu by to znamenalo, zZe operator by si na
stanici 30 tzv. ,nadélal“ dostateény pocet vyrobkl, dokud by nebyla celd linka
zablokovana a poté by se presunul ke stanici 70 (obr.37). Modra barva v grafu na obrazku
nam znazornuje ¢as, po ktery stanice stoji a ¢eka, nez operator zpracuje vyrobky na druhé

stanici.
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4 ZHODNOCENI NAVRHU RESENI

Cilem bakaléiské prace bylo vytvofit digitalni dvojce, které odpovida redlnému stavu
linky. Pomoci vytvofeného simulacniho modelu, byly provedeny ¢tyfi experimenty za
ucelem vyvazeni montazni linky. Tato kapitola se vénuje zhodnoceni vysledku
experimentli, ekonomickému zhodnoceni projektu a casové narocnosti tvorby

simula¢niho modelu.

4.1 Zhodnoceni simulacniho modelu a vysledkii experimentu

Po vytvofeni simula¢niho modelu, otestovani jednotlivych experimenti a jejich
nasledném vyhodnoceni, 1ze konstatovat, Ze vyuziti dynamické simulace se ukazalo jako
vhodny nastroj pro optimalizaci procesu. Spolecnost Bosch Diesel s.r.o. neustale
analyzuje svoji vyrobu a vyuziti simula¢nich programu jejich rozhodovani jednoznaéné
usnadni. Sbér dat potiebnych pro tvorbu simulacniho modelu nijak neomezuje redlny

chod vyrobni linky a program WITNESS nabizi celou fadu rozsahlych statistik.

Jednotlivé experimenty byly porovndvany s vychozim stavem, ktery byl otestovan pii
provozu na lince. Vychozi stav ndm ukazal, Ze tfi operatofi na lince jsou neefektivni a pii
sniZzeni na dva operatory, linka vyrobi stejny pocet kust a zlepsi se celkova efektivita
operatord. Ve druhém experimentu, kde byl testovan scénaf, kdy na lince pracuje pouze
jeden operator bylo zjiSté€no, Ze tento scénaf lze vyuzit pouze v ptipade, Ze nam klesne
pocet objednavek, protoze linka vyrobi méné kust za sménu z diivodu, Ze operator musi
pfebihat mezi jednotlivymi stanicemi. Ve tfetim experimentu byl otestovana mozZnost

zakoupeni robota na stanici 30 a ve ¢tvrtém experimentu odstranéni stanice 80.
Pomoci simulace a ndvrhu experimentli se podafilo navrhnout a otestovat zmény, které
vedou k zvyseni vytiZzeni operatort pfi stejném objemu produkce.

V nésledujici tabulce je zobrazeno porovnani navrzenych experimentd s vychozim
stavem linky. V tabulce jsou porovnany metriky, na které jsem se pii pozorovani linky a
navrhu jednotlivych experimentli zamétil — vytizeni operatori a pocet vyrobenych kust.

Naméfené hodnoty odpovidaji od simulovani jedné smény tedy 435 minut ¢istého Casu.
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Tabulka 3: Porovnani experimenti

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Scénar Pocet VytiZenost VytiZzenost VytiZenost
vyrobenych ks | operator 1 [%] | operator 2 [%] | operator 3 [%]
Vychozi stav 872 53,12 49,06 34,19
Experiment1l | 872 83,39 52,99 -
Experiment2 | 625 99,51 - -
Experiment 3 872 83,25 - -
Experiment 4 851 99,52 - -

Po porovnani vysledki se jevi jako idedlni feSeni pro optimalizaci montazni linky
experiment 4, tedy odstranéni 200% kontroly na stanici 80 a vyuziti pouze jednoho
operatora, ktery bude prechdzet mezi stanicemi 30 a 70. Operator bude maximalné
vytizen a pocet kust vyrobenych za jednu sménu klesne ,,pouze* o 32, coz odpovida
2,44%. Druhy scénaf, ktery lze vyuzit, aniz by klesl pocet vyrobenych kust a operator
byl maximalné vytiZen je experiment 3, nicméné zde je nutno pocitat s pofizovaci cenou

robota na stanici 30.

Jednotlivé experimenty byly konzultovany se zaméstnanci spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.
Na simula¢nim modelu byly otestovany navrhy scénati, které padly pfimo od technologti
a pracovnikil montazni linky. Dllezité je zminit, Ze jediny scénaf, ktery byl otestovan a
porovnan s realitou je vychozi scénaf, kdy jsou na lince tfi operatofi. NavrZené
experimenty by tak musely byt otestovany na zkuSebnim provozu, ktery by ukazal, zda

tyto experimenty skutecné ptinesou pozadovany vysledek.
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4.2 Casové zhodnoceni tvorby simulaéniho modelu

V této Casti bude zhodnocena ¢asova narocnost pii tvorbé simulaéniho modelu.
Nasledujici seznam popisuje casovou naro¢nost jednotlivych krokt metodiky tvorby

simula¢nich modelu:

Stanoveni zakladnich cili modelu — cca 1 den;

e Sbér a analyza dat — cca 7 dni;

e Tvorba simula¢niho modelu — cca 30 dni;

o Verifikace a validace modelu — 1 den;

e Tvorba simula¢nich experiment — cca 20 dni;

e Vyhodnoceni a dokumentace jednotlivych experiment — cca 7 dni.

Za stanoveni zakladnich cild modelu je povazovano urceni linky, pro kterou bude
simulace modelovana, piedstaveni vyroby na lince a definovani rozsahu modelu tzn.

urceni jeho pocatku a konce.

Nejdelsi ¢ast mé prace zabral sbér a analyza dat spolecné se samotnou tvorbou
simula¢niho modelu. Data poskytnuta od spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. byla pfemétena
a validovéna na montaZni lince a zaroven byla naméfena vSechna potiebnd data, ktera
nebyla k dispozici. Tvorba simula¢niho modelu trvala nejdéle z divodu seznamovani se
softwarem, lze tedy predpokladat, Ze v pfipad¢ vyuziti odbornika na tvorbu simulaci se

tento ¢as znacéné snizi.

Samotna validace a verifikace modelu prob€hla na montazni lince a trvala jednu hodinu.

Uvedeny cas jeden den zohlediiuje i naslednou potiebu doladit drobné detaily na modelu.

Tvorba experimentd, jejich vyhodnoceni a nasledna dokumentace trvala dohromady cca
27 dni. Na zéklad¢ uvedenych ¢asti, Ize konstatovat, ze tvorba simulacniho modelu

zabere hodné€ Casu.
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4.3 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Pti vyuziti simulacnich programii musi spole¢nost pocitat s riznymi naklady. Aby vyuziti
této technologie bylo pro spolecnost vyhodné, musi jeji piinosy prevysit naklady. V této
¢asti budou popsany néaklady spojené s vyuzitim této technologie a ekonomické piinosy
navrzenych zmén. Jednotlivé naklady jsou uvedeny pouze orientacné a mohou se lisit

podle pouzitého simulacniho software.

4.3.1 Néaklady na porizeni simula¢niho software
Néklady na pofizeni simula¢niho software jsou v soucasné dobé velmi vysoké, u
nekterych software se mize jednat az o stovky tisic korun.

4.3.2 Personalni naklady
Firma musi pocitat s pfipadnymi naklady na zaméstnani odbornika, ktery bude simula¢ni
modely vytvaret, popiipad¢ s ndklady na proskoleni souc¢asné¢ho persondlu.

Pro ucel vypracovani této bakalaiské prace mi byla Skolou poskytnuta studentska licence

programu WITNESS Horizon.

4.3.3Ekonomické prinosy navrzenych zmén

Hlavnim vysledkem navrzenych zmén je Uspora lidského kapitalu. Pokud se firma
rozhodne pro experiment 4 — tedy odstranéni 200% kontroly a provoz linky pouze
S jednim operatorem, snizi se naklady na personal o 50%, popiipad€¢ muize byt volny
operator alokovan na jinou vyrobni linku.

V ptipad€ vyuZiti experimentu 3, tedy umisténi robota na stanici 30 je nutno pocitat

S pofizovaci cenou robota.
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ZAVER

Néplni bakalatské prace byla optimalizace a vytizeni montdzni linky zubovych cerpadel
GP40 ve spolecnosti Bosch Diesel s.r.o. Cilem této prace bylo za pomoci simulacniho
modelu vytvofeného v programu WITNESS Horizon navrhnout scénafe urcené
k optimalizaci a vyvazeni této linky. Bakalaiska prace je rozdélené do Ctyi casti —
teoretické, analytické, navrhové a zhodnoceni ndvrhu a jeho implementace. V teoretické
Casti jsou popsany zakladni pojmy, které souvisi s problematikou $tihlé vyroby,
simula¢nich model a optimalizaci procesu. Dale je popsan program WITNESS Horizon,
ktery je v navrhové ¢&asti pouzit k vytvoieni simulaéniho modelu linky. Informace

Vv teoretické casti byly ¢erpany zejména z knizni literatury.

V analytické ¢asti byla nejprve popsana spolecnost Bosch Diesel s.r.o., podnikové
procesy a organizacni struktura. Ddle se analytickd cast délila na globélni a detailni
analyzu. V globalni analyze byly popsany hlavni, fidici a podpirné procesy. Detailni
analyza byla zaméfend na soucasny stav montazni linky. Informace a data, potfebna
k vypracovani bakalaiské prace mi byly poskytnuty od zaméstnanc spoleénosti,

zZ firemnich smérnic anebo zjistény pii pozorovani na lince.

Na zéklad¢é provedené analyzy bylo identifikovano Gzké misto a problémy v procesu,

které byly feSeny v navrhové casti.

Navrhova ¢ast se veénovala samotnému procesu tvofeni simulacniho modelu a
naslednému navrhu, popisu a vyhodnoceni ¢tyf riznych scénart. V prvnim experimentu
byl snizen pocet operatorti na dva, v druhém experimentu potom pouze na jednoho
operatora na lince. Tteti experiment se zabyval scénafem, kdy je na stanici 30 zakoupen
robot a posledni scénaf kdy je z linky odstranéna stanice 80 a je na lince pouze jeden

operator, ktery se pfesouva mezi stanicemi 30 a 70.

Na konci navrhové ¢asti byly jednotlivé scénafe porovnany a podle stanovenych kritérii,

zvoleno nejvhodnéjsi feseni.

Posledni ¢ast se zabyvala zhodnocenim jednotlivych navrhli, zhodnocenim casové

naroc¢nosti tvorby simula¢niho modelu a ekonomickym zhodnocenim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

KPI - Key performance indicator
KPR - Key performance result

IT — Informacni technologie

SAP - System application products
TMS - Transport management system
BPS - Bosch production systems
PGL - Projective general linear

CAD — Computer aided design

WIP - Work in progress

CT — Cycle time

OEE - Overall equipment efficiency
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Priloha I: VSM mapa

(Zdroj: spolecnost Bosch Diesel s.r.0.)

Supplier 1

Material
planner

SAP

5 days

A 4

Process 1

Clo time
Lot size
CT

OEE

20 secs

Customer
order
planner

= FIFO *
max:

0.002 days

SAP

™,

Customer demand: X pcs/day
Planned Operating time: Y secs/day
Customer tact: POT/demand: Z secs/pc

Customer 1

Production
planner
SAP .
D “““““““““““““““““““““““

Process 2 Process 3
C/o time Clo time
Lot size Lot size
CT CT
OEE OEE

0.5 days
25 secs 7 35 secs

4 days Non value add time: 9.5days

Value add time: 80 secs
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Piiloha I1: Layout montazni linky

(Zdroj: spolecnost Bosch Diesel s.r.0.)
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Priloha 1V: Foto Stanice 10

(Zdroj: Spolecnost Bosch Diesel s.r.0.)
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Priloha V: Foto Stanice 20

(Zdroj: Spolec¢nost Bosch Diesel s.r.0.)
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Priloha VI: Foto Stanice 30

(Zdroj: Spolecnost Bosch Diesel s.r.0.)
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Priloha VI11: Foto Stanice 40
(Zdroj: Spolec¢nost Bosch Diesel s.r.0.)
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P¥iloha VIII: Foto Stanice 50

(Zdroj: Spolecnost Bosch

Die

sel s.r.o0.
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P¥iloha 1X: Foto Stanice 60

Zdroj: Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o.
: 5 \
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P¥iloha X: Stanice 70 + 80

(Zdroj: Spole¢nost Bosch Diesel s.r.0.)
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