VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

ODBOR INZENYRSTVI RIZIK

DEPARTMENT OF RISK ENGINEERING

VYUZITI MODELOVANI A SIMULACE PRI ANALYZE
PROVOZNICH RIZIK VYROBNICH LINEK

USE OF MODELLING AND SIMULATION IN THE ANALYSIS OF OPERATIONAL RISKS OF
PRODUCTION LINES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jakub Wolker

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCEN[ USTAV
TECHNICKE SODUDNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

-r

Zadani diplomové prace

Student: Be. Jakub Wolker

Studijni program: Rizeni rizik technickych a ekonomickych systémi
Studijni obor: Rizeni rizik ekonomickych systémi

Vedouci prace: doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.

Akademicky rok: 2021/22

Ustav/odbor: Odbor inZenyrstvi rizik

Reditel ustavu Vam vsouladu se zakonem ¢€.111/1998 o vysokych Skolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brmé uréuje nasledujici téma diplomavé prace:

Vyuziti modelovani a simulace pfi analyze provoznich rizik vyrobnich
linek

Struéna charakteristika problematiky akolu:

1. Navrhnéte metodiku vytvareni modelld vyrobnich linek
2. Qvérte ji na konkretni vyrobni lince

3. VyuZijte modelu i pro stanoveni provaznich rizik

Cile diplomové prace:

Projekty nékterych wvyrobnich linek jsou sloZité a zatim v praxi chybi metodika pro zjitovani jejich
planovanych prinosl po realizaci, takZe fada nepfiznivych vlastnosti se projevi az ve zkusebnim
provozu, kdy se uZ obtizné odstrafiuji. VyuZitim modelovani a simulace by bylo mozZné takové
riziko snizit. Navrhnéte vhodny postup a prostfedky, které by fesily tuto situaci.

Seznam literatury:

BANGSOW, Steffen. Manufacturing Simulation with Plant Simulation and SimTalk: Usage and
Programming with Examples and Solutions [onling]. Springer, 2010 [cit. 2021-4-26]. ISBN 978-3-
642-05073-2. e-ISBN 978-3-642-05074-9. Dostupné z doihttps//doi.org/10.1007/978-3-642-
05074-9

BANGSOW, Steffen. Tecnomatix Plant Simulation: Modeling and Programming by Means of
Examples [online]. 2nd ed. Springer, 2020 [cit. 2021-4-26]. ISBN 978-3-030-41543-3_ e-ISBN 978-
3-030-41544-0. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1007/978-3-030-41544-0

TICHY, Milik. Ovladani rizika: analyza a management. V Praze: C.H. Beck, 2006. Beckova edice
ekonomie. ISBN 80-717-9415-5.

Ustav soudniho inZenyrstvi, Vysoké ueni technické v Bmé / Purkyfiova 464/118 / 612 00 / Bmo



Termin odevzdani diplomove prace je stanoven casovym planem akademického roku 2021/22

YV Brné, dne

L.5.

Ing. Jana Victoria Martincova, Ph.D. prof. Ing. Karel Pospisil, Ph.D., LL.M.
vedouci odboru feditel

Ustav soudniho inZenyrstvi, Vysoké ufeni technické v Bmé [ Purkyfiova 464/118 / 612 00 / Bmo



Abstrakt (vzor)

Diplomova prace se vénuje vyuziti modelovani a simulace pfi analyze provoznich rizik. Budou
uvedeny navrhy pro metodiku k vytvareni modelu digitalniho dvojcete vyrobnich linek novych i
stavajicich, nasledné ovéreni metodiky na konkrétnim modelu a také vyuziti modelu pro stanoveni
provoznich rizik. Pro vytvoreni modelu digitalnich dvojcat, ovéreni scénarll a experiment( rizik je
uZito softwaru Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Hlavnim cilem prace je navrh vhodného
postupu a prostredk(, které Fesi problematiku planovanych prinost a rizik pro projekty vyrobnich
linek. Toho je dosaZeno splnénim dil&ich cild, které odpovidaji jednotlivym ndvrhim. Re3eni vychazi
z teoretickych poznatkd a analyzy montazni linky, stavu mapovani hodnotového toku a uzivanych

podkladd.
Abstract

The diploma thesis deals with the use of modeling and simulation in the analysis of operational
risks. Proposals for the methodology for creating a digital twin model of new and existing
production lines, subsequent verification of the methodology on a specific model and also the use
of the model to determine operational risks will be presented. Siemens Tecnomatix Plant
Simulation software is used to create the digital twin model and to verify risk scenarios and related
experiments. The main goal of this work is to propose a suitable procedure and means that
address the issue of planned benefits and risks for production line projects. This is achieved by
meeting the sub-objectives that correspond to the individual proposals. The solution is based on
theoretical knowledge and analysis of the assembly line, the state of value stream mapping and

the data used.
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1 UvoD

V poslednich letech je jiz standardem, Ze podniky pfijaly koncepci neustalého zlepSovani ve
vSech jejich Cinnostech. Pro udrzeni konkurenceschopnosti je stéZejni uméni rychle reagovat na
zmény. Digitalizace v tomto sméru napomaha podnikdm byt agilnéjSim a informovanéjsim celkem
a je tak stredobodem pro Primysl 4.0. Za pomoci skutecné digitalizovanych dat a dokumentd
(doopravdové pretvoreni, ne prevedeni fyzického, nap¥. psaného textu, na obrazek) je mozno lépe
analyzovat, hodnotit a nasledné reagovat na zastaralé, komplikované &i nadbytecné procesy

a postupy.

Jednim z nastrojl digitalizace vyvinutych béhem ctvrté prlimyslové revoluce je koncepce
digitalnich dvojcat (digital twin) a digitalniho podniku (digital enterprise). Koncepce digitalniho
dvojcete je pretvoreni realného objektu (vyrobni linka, Usek ¢i cely zavod) do digitalni podoby.
Digitalni podnik je pak vySSi Urovni integrujici cely hodnotovy Fetézec od navrhu po realizaci,

zatimco je optimalizovan neustalym tokem dat.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vyuzitim modelovani a simulace pfi analyze
provoznich rizik. Budou uvedeny navrhy pro metodiku k vytvafeni modelu (digitdlniho dvojcete)
vyrobnich linek novych i stavajicich, nasledné ovéreni metodiky na konkrétnim modelu a také
vyuziti modelu pro stanoveni provoznich rizik. Bude vyuZito softwaru Siemens Tecnomatix Plant

Simulation, ktery poslouZi k vySe uvedenym boddm.

Dané téma bylo zvoleno z didvodu vykonavani praxe v podniku Bosch Diesel s.r.o. na
oddéleni BPS, které ma, mimo jinych aktivit, na starosti digitalizacni projekty v zavodu a tvorbu
digitalnich dvojcat. Znamost prostfedi mi dovolila Iépe poznat procesy a ziskat potfebné informace
a zkuSenosti. V ramci praxe bylo mozno Ucastnit se mnoho vyrobnich porad, prichodl vyrobnich

linek, prace v samotném softwaru a otestovani vytvorenych model0 vici redlnému provozu.

Mezi stéZejni Casti prace patfi - teoreticka vychodiska prace, analyza soucasného stavu,
navrhy vlastniho reSeni a vyhodnoceni navrzenych experimentl. Teoreticka ¢ast priblizuje zakladnfi
rizikologické pojmy a analyzy s nimi spojené. Dale uvadi teoretické zazemi pro Industry 4.0,
simulacni technologie a predstavi samotny software pro tvorbu model0 a jejich simulaci - Siemens

Tecnomatix Plant Simulation.

Analyticka Cast se po predstaveni podniku zaméruje na vyrobni Usek MFH, jeho pfedstaveni
a Cinnosti. Dale se vénuje popisu konkrétni montazni linky, pro kterou budou i identifikovany

podklady, které budou vhodné k samotné tvorbé modelu digitalniho dvojcCete. Zavér analyzy se
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bude vénovat popisu mapovani hodnotového toku doposud, jeho nedostatkiim a tomu, co ovlivni

a prinese zavedeni nového simula¢niho softwaru.

Vlastni navrhy FeSeni se pak zabyvaji metodikou pro tvorbu modelu digitdlniho dvojcete
v nové zavedeném simulacnim softwaru. A to jak pro existujici objekty, tak i pro objekty, které se
teprve projektuji. Navrzena metodika bude posléze ovéfena na montazni lince (ML12) produktu
CP4. Vysledného modelu bude nakonec uzito i pro stanoveni provoznich rizik. Ty budou pomoci
modelu ovéreny a urcena jejich pravdépodobnost nebo za uZiti experimentd v digitalnim dvojceti

bude zjistén dopad daného rizika. Samotna rizika budou nakonec vyhodnocena.

PFi tvorbé diplomové prace jsou vyuzivany i informacni zdroje spolecnosti, jako je intranet,
soubory na ném ulozené a jiné interni dokumenty. Nicméné pristup k témto zdrojim je mozny
pouze z tamé&jSiho pocitace, a proto pfi odkazovani na zdroj je uveden jako zdroj ,/interni dokument
spolecnosti”. Nékteré z téchto dokumentd obsahuiji i citliva data, z tohoto dlvodu jsou v nékterych

obrazcich (zejména v analytické ¢asti) data zacernéna.
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2  CILE DIPLOMOVE PRACE

Projekty nékterych vyrobnich linek jsou sloZité a zatim v praxi chybi metodika, ktera by pro
zjistovani jejich planovanych prinost a rizik realizace uZivala digitalnich nastrojd, jmenovité
novodobého fenoménu digitalnich dvojcat vyrobnich linek &i jiz komplexnéjSiho digitalniho
podniku. Rada nepfiznivych vlastnosti se tak projevi aZ ve zkudebnim provozu, kdy se u? obtizné
odstranuji a obvykle pro firmu znamenaji vynaloZeni znac¢nych finan¢nich prostredkd. VyuZitim
modelovani a simulace by bylo moZné takoveé riziko snizit, a rovnéz se uziti najde i pro stavajici linky

- tvorba experimentd, zména/restrukturalizace linky.

Hlavnim cilem je navrZzeni vhodného postupu a prostredkd, které by resily tuto situaci. Dil¢i

cile diplomové prace, které povedou k dosazeni hlavniho cile, jsou:

1. Navrzeni metodiky vytvareni modeld vyrobnich linek.
2. Ovéreni metodiky na konkrétni modelu vyrobni linky.

3. VyuZiti modelu i pro stanoveni provoznich rizik.

12



3  POSTUP ZPRACOVANI DIPLOMOVE PRACE A POUZITE
METODY

Nejprve jsou zpracovana teoreticka vychodiska, ktera priblizuji zakladni rizikologické pojmy
a analyzy s nimi spojené. Dale uvadi teoretické zazemi pro Industry 4.0, simula¢ni technologie
a predstavi samotny software pro tvorbu modeld a jejich simulaci - Siemens Tecnomatix Plant
Simulation. Zejména pak popsani softwaru poslouZi jako podklad pro praci s timto programem a

k poznani jeho moznosti.

Zpracovani analytické casti nejprve predstavuje podnik Bosch Diesel s.r.o. a poté se
zaméruje na vyrobni Usek MFH, jeho predstaveni a ¢innosti. To poskytne kontext pro samotnou
organizaci a oddéleni. Dale se vénuje popisu konkrétni montazni linky, ktera spada pod
pododdéleni MFH4. Do tohoto popisu je zahrnuto rozlozZeni stanic i s jejich kategorickym popisem
¢innosti. Pro montazni linku budou dale identifikovany podklady, které bude moZzno uzit pro
samotnou tvorbu modelu digitdlniho dvojCete. Podklady budou i doplnény o moZnost vyuziti
pofizenividei jednotlivych pracovnich ¢innosti, coz by rovnéz mohlo byt napomocno pfi samotném
modelovani. Zavérem analyzy je deskripce mapovani hodnotového toku, kde budou vyliceny
nedostatky a limitace tohoto stavu. Z tohoto stavu vychazi zavedeni simula¢niho nastroje Siemens
Tecnomatix Plant Simulation, pro jehoz zavedeni se firma rozhodla, nacez budou navazovat navrhy

v dalsi kapitole.

Po ziskani potfebnych informaci z analyzy bude navrzena vlastni metodika pro tvorbu
modelu digitalniho dvojCete v Siemens Tecnomatix Plant Simulation. A to jak pro existujici objekty,
tak i pro objekty, které se teprve projektuji a béznych podkladt nelze uzit. Metodika pro jiZ existujici
objekty zakomponuje identifikované podklady z analytické &asti do svych krok(. NavrZena
metodika bude posléze ovéfena na montazni lince (ML12) produktu CP4 a tvorba modelu je dle
krokd metodiky popsana. Vysledného modelu bude nakonec uzito i pro stanoveni provoznich rizik.
Tyto mozna rizika jsou sestaveny tymem za pomoci brainstormingu a uzitim ,co-kdyZ' otazek.
Nasledné jsou mozné scénare rizik ovéfeny v simulacnim modelu, diky cemuz lze urcit jejich
pravdépodobnost nebo za uZiti experimentl a drobnych Uprav modelu digitalniho dvojcete je
zjistén dopad. Samotna rizika jsou nakonec vyhodnocena, vyobrazena za pomoci tabelarni mapy
rizik a na zakladé vysledku v simulacnim modelu je uvedeno mozné opatfeni nebo doporuceni

k realizaci pfilezitosti.
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4 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V této Casti prace je pozornost zamérena na teoretické vysvétleni pojm(, které se budou
v této praci vyskytovat, nebo s nimi bude v dalSich ¢astech pfimo pracovano. Nejprve je zaméreno
na rizikologické pojmy, analyzu rizik a jejich fizeni a sledovani. Dale se tato kapitola vénuje pFiblizeni
témat Prdmyslu 4.0 a digitalizace, pod které spadaji koncepce digitalniho dvojcete a podniku. Zavér
je zaméren na simulac¢ni technologie, predstaveni softwaru pro tvorbu modeld digitdlnich dvojcat
a jejich naslednou simulaci, kde jsou popsany jeho funkcionality a prostfedi. Tyto zavérecné

podkapitoly budou stéZejni pro zpracovani analytické a navrhové casti.

41 RIZIKOLOGICKE POJMY

V této podkapitole jsou uvedeny zakladni rizikologické pojmy, které vnesou pohled do

problematiky rizikologie a vytvori tak zakladnu pro nasledujici kapitoly.

411 Nebezpetl

Nebezpedi, anglicky pod pojmem hazard, popisujeme jako realnou hrozbu poSkozeni
posuzovaného objektu i procesu, pficemz hovofime o nebezpecim znamém. Pokud je nebezpedi
neznameé, nemame co posuzovat a hrozba tim padem neexistuje a nejedna se o nebezpeci. Pojem
vSak nelze zanedbavat, jelikoZ z nich pochazeji tzv. zbytkova rizika, jen se nedaji matematicky

vyjadFit a je nutno je brat v potaz [1].

Nebezpeci se mlze i nemusi realizovat a zpravidla se realizace mdze projevit vice zpUsoby.
Jednotlivé zpUsoby realizace, jez se vyznacuji vyskytem urcitych skutecnosti, popisujeme jako
scénafr nebezpedi (hazard scenario). Tyto scénarfe se méni v zavislosti na Case a k jednomu

nebezpeci Ize obvykle pfifadit vicero na sobé nezavislych (vyjma zdroje) scénard. [1].

~Dd se rici, Ze scéndr nebezpeci je souhrnem okolnosti v nichZ se nebezpeci realizuje a

skutecnosti, jeZ realizaci provazefi nebo po ni ndsleduji“[1, s. 13]

41.2 Riziko

Definice rizika dosti odliSuje v rozdilnych odvétvich oborech a FeSené problematice. Nékdy
i jazyk samotny muZe hrat roli, jelikoZ v jednom jazyce mUze byt pojem riziko obecné chapan jako
negativni zalezitost a opomijet fakt, Ze riziko mlze popisovat i udalosti pozitivni. Pro rizika tedy

existuji skupiny definic technickych, ekonomickych a socialnich [1].
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VyCet nékolika technickych definic, kdy riziko Ize chapat jako:

e nejistota vztahujici se k djme,

e nejistota vznikajici v souvislosti s moznym vyskytem udalosti

o nebezpeci psychické, fyzické nebo ekonomické djmy,

o nebezpecivzniku néjaké ujmy,

e zdroj takového nebezpeci (prirodni jevy, lidé nebo zvirata a ¢innosti),

e moznost zisku nebo ztraty pfi investovani, popr. podnikdni

e pravdépodobnd hodnota ztrdty vzniklé nositeli, popF. pFijemci rizika realizaci scéndre

nebezpeci, vyjadiFend v penéZnich nebo jinych jednotkdch “[1, s. 16].

Kategorizace rizik

Prozatim neexistuje néjaky univerzalni systém pro kategorizaci nebo tfizeni. Z toho dlivodu
je fadime do uzSich okruhd, které jsou napriklad v ramci jedné organizace nebo oboru ¢innosti.
Zpravidla se jednd o oznaceni, zalozeném na protichGdném vyznamu ¢i tvofici ucelenou
skupinu [1].

B&zné uzivané pojmy v rizikologii:
e hmotné x nehmotné riziko - Ize/nelze méfit,
e spekulativnix Cisté riziko (upside x downside risk) - mozZnost zisku vs. vzdy nepfFiznivé riziko,
e systematické x nesystematické riziko - riziko vystavené nékolika projektlim a nelze ho
regulovat vs. riziko vztahujici se na jeden projekt a je nezavislé,
e pojistitelné x nepojistitelné riziko - pfeneseni/nepreneseni rizika na treti osobu,
e strategické x operacni riziko - pro rozhodovani typu ,co se ma délat” vs ,jak se to ma délat”,

e odhadované riziko - Ize tvrdit, Ze existuje nebo neexistuje, ale nelze numericky popsat [1].

Portfolio rizik

Portfolio rizik je seznamem vsech rizik pUsobici na dany projekt. Pokud je jedno z rizik
ovlivnéno, mlze mit dopad na riziko jiné a jeho zménu. Z toho dlivodu je potfeba pfi analyze rizik
pamatovat na vytvorené portfolio rizik, jelikoz i zdanlivé nesouvisejici rizika spolu mohou néjak

souviset [1].

41.3 Pravdépodobnost

Pro pravdépodobnost jsou v analyze rizik a v Fade rizikologickych literatur uzivany dva
pojmy, a to pravdépodobnost podle anglického probability a pravdépodobnost, |épe nazvano

pravdépodobna moznost, podle anglického /ikelihood. Pojem probability je nutno chapat podle

15



teorie pravdépodobnosti, ktera nam rika, ze pravdépodobnost P miZe nabyvat pouze hodnot
v rozmezi 0-1. Likelihood naproti tomu slouzi k popsani subjektivniho nazoru hodnotitele rizika i
nebezpeci na pravdépodobnost vyskytu sledovaného scénare. Je mozné uziti riznych stupnic, neni
tak omezeno pouze na rozsah 0-1. Napfiklad u veli¢iny RPN (Risk Priority Number), jez je
definovana jako soucin zavaznosti nebezpedi, pravdépodobné moznosti realizace a zjistitelnosti
poruchy, je rozmezi pro kazdou hodnotu urcovano napfiklad pomoci Skaly 1-10. Tyto rozdilné

pojmy je tak potfeba odliSovat, avSak je béZzné, Ze se v praxi chybné oznacuji [1].

41.4 Argumenty analyzy rizika

Mezi argumenty analyzy rizika fadime faktor Casu, faktor prostoru a kontext. Pfi analyze
rizika bychom tedy vzdy méli brat zfetel na to, v jakém Casovém okamziku se nas objekt Ci proces
nachazi nebo na dobu referencni, na kterou se analyza vztahuje. Dale bychom méli vénovat
pozornost tomu, kde se nas vySetfovany objekt Ci proces nachazi, tedy jeho poloze, nebo
referencnimu prostoru, v némz se se mlze nalézat. Specifickym argumentem je pak kontext a
popisuje se jako ,0kolnosti v nichZ se naléza projekt nebo osoba, jeZ analyzu bud'realizuje, nebo
objednava. Okolnosti vytvareji jisty vztah projektu nebo osoby k nebezpeci”[1, s. 24]. VétSinou se
o kontextu pfi analyze a managementu rizika nehovofi nebo se nezdlraznuje, avsak je potfeba na

néj nezapominat [1].

4.2 VZTAHY 0SOB K NEBEZPEC( A RIZIKU

Pokud se jedna o vztah k nebezpeci, osoby mohou byt zdrojem nebezpeci, nezlicastnéné,
zprostredkovatelem nebezpedi a pfijemcem nebezpeci, pficemz se jejich role v riznych etapach
analyzy rizik m0ze ménit ¢i mohou zastupovat 2 vztahy zaroven (byti zprostfedkovatelem i
prijemcem nebezpeci). JakoZto zdroj nebezpedi, se lidé dopousti prestupkl za rliznych situaci a

z rliznych dlvodu:

e neznalost, e chyba,

e nezkusenost, o Zlozvyk,

e nedbalost, e zly/dobry Umysl,

e omyl, ¢ mimoradné okolnosti [1].

Ve vztahu k riziku mudze lidsky cinitel vystupovat jako:

e pfijemce rizika, e hodnotitelé rizika,

e nositelé rizika, e rozhodovatelé o riziku [1].
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43 ANALYZARIZIKA

JAnalyza rizika fe zdkladnim prvkem rizikového inZenyrstvi a je nutnou podminkou

rozhodovani o riziku, a tedy zékladnim procesem v managementu rizika“[1, s. 119].

Pro dalsi pfiblizeni analyzy rizika si bude potfeba v nasledujicich podkapitolach uvést jeji
predmét, cil a zakladni tfi otazky analyzy rizika. Nasledné budou i zminény metody pro analyzu,

jejich déleni a podrobnéjsi popis vybranych metod.

431 Predmét a cil analyzy rizika

Predmétem analyzy je projekt. Tento pojem si mUzZeme vyloZit vicero zplsoby, a to
napfiklad jako vystavbu budovy, vyvoj softwaru, absolvovani jazykového kurzu i rodinna dovolena
v zahranici. Projekt pak tedy |ze definovat jako pfehled Cinnosti vedouci k pfedem definovanému
cili. Aspektim projektu musi byt vénovana pozornost, na Obr. €. 1 jsou schematicky znazornény

[11.

Obr. ¢. 1: Schéma zdroju nebezpeci ve vztahu k projektu [1, s. 120]

~Cilem analyzy rizika je dat manaZerovi rizika podklady pro oviddans rizik a rozhodovateli

podklady pro rozhodovani o riziku”[1, s. 120].

4.3.2 Tii otazky analyzy rizika

Nebezpedi je vyhodnocovano na dennodenni bazi nejen ¢lovékem ale veSkerymi Zivymi
organismy, jelikoz je to zakladem pro nase preziti. Tyto vyhodnoceni jsou vSak povédomé a

probihaji automaticky s cilem odvraceni, minimalizace nebo eliminace Skod [1].
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tedy i rozhodovaci doba. Védomé uvazovani o ztraté Ci zisku pak spociva v posouzeni skutecnosti
znadmych ¢i oCekavanych. To poskytuje vychozi kroky analyzy rizika, kterymi jsou identifikace a

kvalifikace nebezpedi a kvantifikace rizika [1].
Na zacatku analyzy rizika se ptame na otazky [1]:

1. Jaké nepfiznivé situace mohou nastat?
2. Jaka je jejich pravdépodobnost?

3. Jaké nasledky hrozi?

4.3.3 Expertni metody analyzy rizika

Expertni metody vyuZivaji zkuSenosti a znalosti expertl, ktefi zpravidla spolupracuji
v expertnich tymech, za Ucelem vytvofeni kvalitativniho nebo kvantitativniho odhadu na

vySetfovany problém. Jsou uzivany tam, kde pfi rozhodovani existuje nejistota i neurcitost [1].
Metody Ize tedy rozdélit do dvou skupin podle jejich pouZiti:

e Kziskani kvalitativniho odhadu nebezpeci a rizik projektu, odhadd moznych scénard
nebezpedi ¢i ndzord na feSeni problému. Rozhodovatel pracuje s riznorodym souhrnem
informaci, ze kterého musi vytvorit podklad pro rozhodovani.

e Kziskani kvantifikovanych odhadd zdvaznosti nebezpedi a rizik projektu, jeZz umoznuji
identifikaci ohrozenych mist projektu ¢i komparaci mezi projekty. Rozhodovatel ziskava

jednoznacny podklad pro rozhodovani [1].

Brainstorming

Nejjednodussi kvalitativni metodou je povazovan brainstorming, ktery spociva v rozjimani
nad feSenou problematikou. Provadi se ve vicec¢lenné skupiné expertl a slouzi k ziskani velkého
mnozstvi prvotnich nazord, jeZ nejsou nijak omezeny a neposuzuje se jejich kvalita ani extrémnost.
DUvodem je neomezeni ¢lovéka ve vyjadreni jeho nazoru vlivem ostychu, strachu z vysloveni
nesmyslu a nasledného pocitu ménécennosti. Tim nebude omezena zakladna nazord, ktera pak

slouZzi jako odrazovy mustek pro dal3i analyzy [1].
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What-if analyza

What-if analyza (W-I1), Cesky ,co-kdyz”, je specifickym postupem a fadi se rovnéz mezi
kvalitativni analyzy. Podstata této metody vychazi ze samotného nazvu, kdy se tym expert( snazi
dojit k zavérim (,co by se stalo”) za stanovené situace (,kdyZ by se...”) [1]. PFikladem pak mohou
byt:

e Co by se stalo, kdyby na vyrobni lince pracovalo pét zaméstnancl misto Sesti?
e (o by se stalo, kdyby na vyrobni lince pracovali pouze zaméstnanci, ktefi se zaucu;ji?

e (o by se stalo, kdyZ by se zménila vyrobni davka stroje?

Tato analyza se dostava na novou uUroven uzite¢nosti, pokud disponujeme simula¢nimi
technologiemi. Navrhy si je pak mozno pfimo ve virtualnim prostfedi (modelech) vyzkouSet a nase
myslenky jsou testovany v bezrizikovém prostfedi a bez potfeby vynakladat velké financni
prostfedky, coZ je napfiklad vhodné pFi pfestavbé vyrobni/montazni linky. Zpravidla pak plati, Zze
¢im komplexnéjsi model pro simulaci vytvofime, tim presné;jsi vysledky ziskame. Vysledky simulace
pak slouZi jako podklady (s néjakou urovni verifikace v zavislosti na modelu) pro rozhodovani o

riziku ¢i realizovatelnosti navrhu.

4.3.4 Mapy rizik

Rizika Ize graficky znazorriovat na mapé, a to v rliznych prostorech (2D, 3D) ¢i na siti, na niz
muUZe byt napriklad znazornéna intenzita rizika. Hojné uzivané je pak tabeldrni usporadani mapy
rizika (Obr. €. 2). Ty jsou usporadavany tak, Ze radky cleni podle zavaznosti nasledkl a sloupce jsou
Clenény podle pravdépodobnosti Ci pravdépodobné moznosti. Vytvari se tak pasma intenzity rizik

a do bunék se obvykle zadavaji vysledky z expertnich analyz [1].
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Pravdépodobna moinost / Pravdépodobnost

Intenzita rizika: I I III-

Obr. ¢. 2: Tabeldrni upordadani mapy rizik [viastni dle [1, s. 194]]
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Casto se také voli graficka varianta provedeni mapy rizik, jeZ je znazornéna na Obr. & 3. At
uz tabelarni i grafické mapy rizik pak maji rozhodovateli poskytovat pfehled o stavu nebezpedi a

rizik projektu [1].

Obr. ¢. 3: Grafické usporadani mapy rizik [1, s. 194]

44 MANAGEMENT RIZIKA

Je to jednou z disciplin projektového managementu, jehoz cilem je zajistit dodani projektu
v €as a v poZzadovaném rozpoctu, pficemzZ dba na omezeni moznych ztrat (majetkovych, ¢asovych).
~MuiZeme také rici, Ze management rizika je souhrnem cinnosti cilenych na rozpoznavani a
minimalizaci moznych ztrat”[1, s. 209]. Management rizika se obycejné zaméFuje na Cista rizika,

ktera se snazi budto ovladat, prenést, zachovat, nebo pojistit [1].

Naplini je: zjiStovani pasivnich a aktivnich nebezpedi, odhad rizik, rozhodovani o riziku, identifikace
rizik, ovladani nebezpedi a rizik, sledovani realizaci nebezpeci, vykazovani nakladd spojenych

s realizaci nebezpedi [1].
TFi managementy:

e strategicky management - budouci konani ¢i nekonani, sestaveni cilt k napInéni,

e operacni management - snazi se naplnit cile strategického managementu, veliké mnozstvi
rozhodovacich procest a ¢innosti,

e management rizika - ve strategickém managementu slouzi kidentifikaci a analyze
hrozictho nebezpeci probihajicim nebo budoucim procesiim, ovliviiuje tedy oba

predchazejici managementy [1].
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45 ROZHODOVANI O RIZIKU

Rozhodovani o riziku probiha vzdy za nejistoty a neurcitosti. Slouzi ke zjisténi, jak
optimalizovat portfolio rizik z hlediska zGcastnénych subjektl (jednotlivci, skupiny lidi, organizace,
fyzicka/pravnicka osoba). Zakladem rozhodovani jsou informace o ohrozenych castech projektu,

nebezpedi a o zdrojich a scénarich nebezpedi, které byly ziskany predchozi analyzou rizik [1].

~Rozhodovatelé o riziku jsou lidé. Rozhoduji zpravidla v ridicim postaveni bud’ jako

Jednotlivci, nebo ve skupindch, ale maji vzdy lidské viastnosti“[1, s. 223].

45.1 Postup rozhodovani o riziku

Rozhodovani o riziku probiha ve dvou zakladnich krocich - rozhodovani o nebezpecdi a
vlastni rozhodovani o riziku. Rozhodovani o nebezpedi se zaméfuje na casti projektu, jeZ jsou
vystaveny zdrojim nebezpeci. K vybéru mame 2 postupy a volime budto antihazarding (feseni
eliminujici nebezpeci) ¢i dehazarding (feSeni omezujici nebezpeci). Pokud se rozhodneme pro
dehazarding, mdme moznost volby 2 variant pro vlastni rozhodovani o riziku. MZzeme uplatriovat
budto antirisking (odstranéni nebo pfenos rizika), nebo derisking (snizeni hodnoty

celkového rizika) [1].
TFi pFistupy pro derisking:

e Uprava rizika - snizit pravdépodobnost, omezit mozné Skody, Uprava scénare nebezpedi,
e prestavba portfolia rizika za Ucelem sniZzeni souhrnného rizika portfolia,

e preneseni rizika Uplné nebo Castecné [1].

4.5.2 Opatieni proti riziku

“Volba opatreni proti riziku zavisi na mnoha okolnostech - predevsim na financnich a
lidskych zdrojich, jeZ ma rozhodovatel k dispozici, a ddle na proveditelnosti opatreni, jeZ nemusr
byt vZdy umérna objemu a kvalité zdroji. Mnohd rizika se prosté omezit nebo dokonce odstranit

nedaj“[1].

Po identifikaci a analyze rizika je tedy nutno ucinit néjakého rozhodnuti, které
koresponduje s jednou ze Ctyf strategii (4T) rozhodovani o riziku , 7ake, Treat, Transfer, Terminate”

(pFijmout, oSetfit, pfenést, ukoncit) [1].
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4.6 SLEDOVANIRIZIKA

PFi fizeni rizika se nesmi zapominat na neustalé sledovani a vyhodnocovani realizovanych
nebezpedi ¢i rizik, znamo pod anglickym slovnim spojenim monitoring risk. Jedna se tedy o
prubézny proces, ktery probiha po celou dobu projektu. Jeho cilem je ovérovat zavéry analyzy rizika
a rozhodovani o riziku, které byly pro dany projekt provedeny. Déle je jeho cilem také ziskavat
informace, jeZ jsou stéZejni pro budouci rozhodovani o rizicich, jez budou analogické. Pro sledovani
rizika je vhodné nastavit si systém, ktery bude poskytovat zpétnou vazbu a zajisti zdznam téchto

poznatkd pro pozdé&jsi uziti [1].

4.7 SHOP FLOOR MANAGEMENT

.Shop floor management (SFM) poskytuje a formalizuje integrovany ramec procesd s
definovanymi rolemi, zodpovédnostmi a kompetencemi pro udrZeni a zlepseni efektivity vyroby.
Jeho zakladni principy zahrnuji soustfedéni se na prevenci, pravidelné rozhodovani a

zplnomocnéné tymy sklddajici se z expertd, ridicich pracovnikd a operatori”[2].

K nastrojim SFM patfi strukturované schlizky, gemba walk, proces rychlého reseni

problému, proces neustalého zlepSovani a proces fizeni strategie ve firmé [3].

Mezi cile SFM patii zaméreni energie pracovnikd na spolecné cile, fizeni organizace podle
spolecné definovanych standard(, Uzké zapojeni managementu do feSeni problémuU ve vyrobé a
postupné odstranovani problémd v procesech, coZ povede k dosazeni dlouhodobych cild

organizace [4].
, CtyFi principy shop floor managementu:

1. vizualizovat - stav procesd, Zadny problém nesmi zdstat skryty,

2. jit na pracovisté - rozhodovat se na zakladeé faktd, poznat skutecny stav procesu, ukazat,
Ze se zajimame o problémy vyroby,

3. Fesit problémy - umoznit lidem zodpovédnym za proces vyresit problém, vytvorit
multiprofesni tymy, odstranit prekazky, které brani lidem, efektivné resit problém,

4. rozvijet lidi - ucit lidi videt problémy a efektivné je resit”[4].

4.7.1 Schizky SFM

~Hlavnimi nastroji pro budovani stihlé (lean) kultury jsou prvky shop floor managementu,
JjehoZ nosnym ndstrojem jsou strukturované schuzky. Jednotlivé urovné provddéji hodnoceni

klicovych metrik, které jsou navazany na cile podniku. Pokud ukazatele vybocuji, je definovdna akce
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k jejich korekci. Schizky také slouZi k eskalaci problémd z nizsich drovni a vymeéné informaci nejen
operativniho charakteru. Diky tomu celd spolecnost tahne za jeden provaz. Pokud vedeni pudjde
prikladem a takto zacne pracovat, rychle se dostavi na ostatnich drovnich smys/ pro odpovédnost,
pro urgentnost, lidé zacnou resit problémy strukturované, dotahovat akce do konce v dohodnutych
terminech, nauci se lépe komunikovat. Dojde k ubytku problémdi a operativnich aktivit vedoucich

pracovnikd. Takto vedeni dosdhne vybudovdani dobré kultury ve firmé”[3].

48 MAPOVANIHODNOTOVEHO TOKU

Hodnotovy tok se sklada ze vSech aktivit, jak VA (value added - s pfidanou hodnotou), tak
NVA (non-value added - bez pfidané hodnoty), které jsou nutné k dodani produktu nebo skupiny
produkttd ze surového materialu az do naruci zakaznikd. Oproti tomu VSM (Value Stream Mapping)
je nastrojem pro vizualizaci, ktery ukazuje tok materialu a informaci tak, jak prochazi svym

proudem - oblasti, napfiklad vyrobnim zavodem [5].

Hodnotovy tok Obr. € 4 je strukturovany popis skutecného nebo budouciho Fetézce

s pfidanou hodnotou a zahrnuje:

e materialovy tok,

e informacni tok do kontrolnich systéma,

PPS/SAP ‘K

e metriky hodnotového toku [6].

L H : v

Machining Assembly ., 20 ploces Packaging
C C FIFO—> C Customer

Reference: EZRS A-part with longest DLZ

Waiting time = number of parts x customer takt
DLZ = total of waiting time + value added time

3 days 1.1 days 0.1days 3.2 days |::> m
—»90 sec 60 sec 30 sec W

Value added time:

Obr. ¢. 4: Ukdzka mapovani hodnotového toku [6]
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VSM ma i své limitace. Témi jsou prfedevsim:

e neschopnost reprezentovat rdzné vyrobni toky,

e narocné pouziti pro neznalé uzivatele tohoto nastroje,

e absence ekonomickych ukazatel(,

e absence znazornénirozlozZeni,

e absence grafickych ukazateld pro dopravu, fronty a prfesuny/pohyby,

e neodrazi kusovnik produktu [7].

49 PRUMYSL4.0

Primysl 4.0 (Industry 4.0 nebo téZ | 4.0) je definovan jako ¢tvrta pramyslova revoluce a také
jako souhra vyrobnich a internetovych technologii smérem k propojeni strojd, lidi a vyrobnich
zdroju. Potencialni pouZiti Industry 4.0 sméruji ke zvySeni efektivity ve vyrobé zboZi a poskytovani
sluZeb. V tomto procesu se zaméruje pfedevsim na zvySeni flexibility a vyrobu v malych davkach.
Ze strategického hlediska ma rozvoj, respektive rozsifeni, stavajiciho vyrobniho systému na

digitalni vyrobni systém velky vyznam [8].

491 Digitalnf dvojéata

V dnesni dobé je vétSina komplexnich produktl a procesl designovana, testovana a
zahrnuje vytvareni a simulovani softwarovych modeld budoucich produktl, coZ eventualné vede k

vytvoreni ,digitalnich dvojcat” [9].

Digitalni dvojce je virtualni kopie produktu, stroje, procesu nebo kompletniho vyrobniho
zafizeni. Obsahuje vSechna data a simulacni modely relevantni k jeho originalu. Digitalni dvojcata
umoznuji nejen navrhovat, simulovat a vyrabét produkty rychleji nez v minulosti, ale také je
navrhovat s ohledem na lepSi hospodarnost, vykon, robustnost nebo ekologickou kompatibilitu.
Virtudlni dvojce produktu jej mlze také provazet jako digitalni stin vSsemi fazemi hodnotového

Fetézce - od navrhu pres vyrobu, provoz az po servis i recyklaci [9].

Petr Bilik ve svém &lanku o digitalnim dvojceti dodava: ,Kromé pasivni formy djgitalniho
avojcete, tedy ndstroje, jenZ do procesu ve vyrobé primo nezasahuje, jen je interpretuje, postupné
vznikla i novd forma digitdlniho dvojcete, jeZ disponuje ridici funkcionalitou. Prave tato podoba
~aktivniho” digitdlniho dvojcete predstavuje klicovy predpoklad pro spravne fungujici
kyberneticko-fyzikdlni vyrobni systémy, a tudiz i automatické rizeni pramyslovych a logistickych

procesd. Vzhledem k operacim, které vykondvd, se také oznacuje jako inteligentni informacni
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agent. Pojem agent odkazuje na autonomni jednotku schopnou pinit zadany ukol. Priviastek
autonomni definuje schopnost agentu jednat samostatné, coZ znamend, Ze ma plnou kontrolu nad
svym jedndnim. V elementdrni podobé je agent nositelem reakcni schopnosti, je tedy schopen
vyvolat reakci vzhledem k podnétim z okolniho prostredi. Prikladem jednoduchého agentu je

termostat, ktery samostatné reaguje na zmény podle predem definovaného pravidila.”[10].

4.92 Digitalnf podnik

Digitalni podnik, téz znamé jako chytra tovarna, je optimalni kombinaci aplikacnich
moznosti pro | 4.0 (Obr. €. 5). Tato inteligentni tovarna se dokaze fidit a optimalizovat na zakladé
informaci z propojenych objektl dostupnych v redlném case, jejichZ zpracovani je umozZnéno
pomoci algoritmu. V tomto pripadé je zvlasté dulezity digitalni produkéni systém. VSechna omezeni
tovarny jsou zanesena do digitalniho vyrobniho systému a jeho algoritm, které jsou nezbytné pro

kontrolu (napf. jaké stroje nejsou vhodné pro urcité typy produktd) [8].

Jednim z predpokladd pro fungovani digitdlniho podniku je zaneseni vSech redlnych
objektd a aktivit daného vyrobniho systému do digitalniho prostfedi. DalsSim predpokladem je
propojeni stroju, lidi a vyrobnich prostiedkd. Toto propojeni umoZniuje komunikaci a pfenos dat o
poloze, stavu stroje a stavu zpracovani. Pfenos dat je dostupny generovanim a ukladanim
potfebnych dat prostrednictvim senzorl pripojenych k materiallim, vyrobnim prostfedkiim a
produktdm. Informace ziskané ze vSech senzorll umoziuji zobrazeni vSech procest podniku v

realném Case, ¢imz zajistuji transparentnost vyrobnich procesu [8].

IT Security
Enhanci Cloud Computing Big Data Analysls
T:ch:;:giﬁ O :_:I.‘:'w"“"’g"' e m Realtime data avalizbiiy = Predicive FOrEcastng
B Inbusian preventon and exchange m Paiiem recognltion
[ ]
Smart Inbound Loglstics u ST ST
= Fully Intagrated 5C n T
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"&
lS:m.:;t Smart Matsrala - ‘ - smart Products
actory m Shaps Memary u - B AutcHD
Polymers - | m [Data generation
n PlEznelecirc
Suppliers Customers
Sangors Autonomous Vahicles Manufacturing Technologles
m Tracing = Maierial flow = Reakime transparency
m Predicion and Reaction m Increase efMclency n Full automation’ Lodstze 1
Mew Digital Mass Customization Smart Sarvices Internst of Things
Busi Model m Customer Individualzation n Predicive Maintenance n Iniemet to object communication
usIness = On-gemand manutaciing  Soclal Machines a Dt gathering

Obr. ¢. 5: Aplikacni moznosti chytré tovarny [8]
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410 SIMULACNITECHNOLOGIE

Pocitacové simulace by meély byt pochopeny jako metody, které umoznuji testovani
planovanych feSeni v digitalnim, virtualnim modelu jeSté pfedtim, nez jsou implementovany v

realnem svété, tedy provozu [11].

Simulacni technologie jsou dllezZitym nastrojem pro planovani, implementovani a provoz

komplexnich technickych systémU. Nékolik trendd v ekonomice jako napfiklad:

e zvySovani komplexnosti a rozmanitosti produktu,

e zvysujici se pozadavky na kvalitu v souvislosti s vysokym tlakem na naklady,
e zvysujici se pozadavky na flexibilitu,

e kratSi Zivotni cyklus produktu,

e zmensujici se davky,

e zvySujici se konkurencni tlak,

vede ke kratSim planovacim cykldim. Simulace nasla své misto tam, kde jednodussi metody jiz

neposkytuji uzitecné vysledky [12].

Ve wrobni praxi jsou velmi casté pripady, kdy projektovy tym md ucinit zdvazné
rozhodnuti, pricemz chce tym sniZit pravdépodobnost nesprdvného rozhodnuti. Ve sloZitych
pripadech, jakymi jsou soucasné projekty, je velmi obtizné promyslet a nezapomenout na vsechny

7

mozné dopady a souvislosti, které obsahuje pléanované rozhodnuti”[13].

~MozZnd cesta, jak se vyvarovat moznym chybam, je v pouZiti modelovani, které zejména v
souvislosti se sloZitymi projekty, jenz jsou oviiviiovany radou nahodilych jevid (pohyb kurzu koruny,
nemocnost a fluktuace zaméstnancd, vyskyt zmetkd v subdodavkdach apod.), velmi pomdhd

pripravit co nejlepsi rozhodnuti“[13].

~Modelovani nam vSak umoZzriuje si pomoci i v takovych pfipadech, kdy mdme provést
rozhodnuti tykajici se projektd, které teprve navrhujeme (napr. mdme navrhnout velikost
zdsobniky pri projektu nové vyrobni linky, kterou teprve stavime, a kterd zatim jesté neni v

provozu)“[13].

. Velmi casto Ize vvhodné pouzit modelovani tehdy, kdy se snazime o urcitou optimalizaci
nakladd, prostoja, vyuZiti ploch apod., pricemz optimalizovand posloupnost cinnosti je prilis sloZitd
a opét v ni pusobi rada neurcitych jevi (typickym prikladem z této oblasti je optimalizace vyrobnich
postupl ve stavebnictvi, strojirenstvi, elektrotechnickém, chemickém pramysiu nebo softwarovém

inZenyrstvi)“[13].
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~Musime si uvédomit, Ze modelovdni ndm mdZe prospét i v téch pripadech, kdy nelze
stanovit exaktni matematické vztahy, které by popisovaly a vérné modelovaly skutecnost. To je
velmi vyznamné zefména v dnesni dobé, kterd se vyznacuje vysokou neurcitosti a tzv. turbulenci

(velmi castymi prevratnymi zménami)“[13].
,PouZiti modelovani predstavuje radu prinosu. Jako priklady miZeme uvést:

e sniZen/ provoznich ndkladd,

e sniZeni neZddoucich vicendkladd,

o lepsivyuZiti disponibilnich kapacit, materiald a energiri vseho druhu,
e zvyseni produktivity,

e zvyseni kvality rozhodovani,

e sniZenirizika rozhodovani,

e zvysenirychlosti rozhodovani pfi opakovaném pouZiti modelu,

e sniZeni kapitdlovych investic a sniZeni rizika jejich znehodnoceni[13].

,Pres nesporné vyhody a pfinosy se modelovani a pocitacova simulace pouzivaji v Ceské
republice malo zejména proto, Ze Cesky management neni vetsinou s touto technikou seznamen a
nejsou s ni seznameny ani nase projektové tymy. Stdle se davd prednost vyhradné intuitivnimu
posouzeni ocekdvané skutecnosti a to presto, Ze se jiZ v radé pripadu prokdzalo, Ze intuitivni

pristup k rozhodovani predstavuje vysoké riziko nedspéchu”[13].

~Mnozi vedouci pracovnici zase podléhaji mylinému dojmu, Ze pouZivaji techniku
modelovani a pocitacové simulace, kdyZ s pomoci tabulkového procesoru MS-Excel graficky
zobrazuji uloZend data, v cemZ je nékdly z pochopitelnych diuvodd utvrzuji prodejci téchto produktd,
kteri pravé proto uZivaji terminu grafické modelovani dat misto grafické zobrazovani dat”[13].
Mozné uZiti:
e Planovaci faze:

o identifikace Uzkych mist (bottleneck(),

o odhaleni skrytého, nevyuzitého potencialu,

o juxtapozice rlznych alternativ planovani,

o test argument( tykajicich se kapacity, Gcinnosti kontroly, vykonnostnich limitd,

uzkych mist, rychlosti propustnosti a objemu zasob,

o vizualizace alternativ planovani pro rozhodovani [12].
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¢ Implementacni faze:
o testy vykonnosti,
o problémova analyza, testy vykonnosti pro budouci pozadavky,
o simulace vyjimecnych systémovych podminek a nehod,
o simulace ndbéhového a cool-down chovani [12].
e Provoznifaze:
o prezkoumani havarijnich strategii a havarijnich programa,
o dlkaz zajisténi kvality a spravy chyb,

o odeslani objednavek a stanoveni pravdépodobnych termind dodani [12].

4.10.1 Definice zakladnich pojm

Simulace: je reprodukce skute¢ného systému s jeho dynamickymi procesy v modelu. Cilem je
dosahnout prenositelnych zjisténi pro realitu. V SirSim slova smyslu znamena simulace pripravu,

implementaci a vyhodnoceni konkrétnich experiment simula¢nim modelem [12].
Systém: je definovan jako samostatny soubor komponent, které spolu vzajemné souvisi [12].

Model: je zjednoduSena replika planovaného nebo realného systému s jeho procesy v jiném

systému. V duleZitych vlastnostech se lisi pouze v rdmci zadané tolerance oproti originalu [12].

Béh simulace: simulacni bé&h je obrazem chovani systému v simula¢nim modelu béhem

stanoveného obdobi [12].

Experiment: je cilené empirické studium chovani modelu opakovanymi simulacnimi béhy se

systematickou variaci argument( [12].

4.10.2 Postup simulace

Dle smérnice VDI 3633 je doporucen nasledujici pfistup:

1. formulace problém, modelovani,

test zpUsobilosti simulace, provedeni simulac¢nich béh,

formulace cil@, analyza vysledkd a jejich interpretace,

> W
© N o U

sbér a analyza dat, dokumentace [12].
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Formulace problému

Spole¢né se zakaznikem simulace, musi simulacni expert formulovat pozadavky pro
simulaci. Vysledkem formulovaného problému by méla byt pisemny dohoda, jako napfiklad
technické specifikace, které zahrnuji konkrétni problémy, které budou pomoci simulace

studovany [12].

Test zplisobilosti simulace
Chceme-li posoudit zpUsobilost simulace, je moZno zkoumat:

e vysokou sloZitost — mnoho faktord, které je tieba vzit v tvahu,
e nepfesna data,
e postupné zkoumani systémovych limitd,

e opakované pouziti simulacniho modelu [12].

Formulace cili

Kazda spolecnost usiluje o systém cill. To se bézné sklada z néjakého top cile (napf.
ziskovost), ktery se rozdéluje do rliznych dil¢ich cild, které na sebe vzajemné pUsobi. Definice

cilového systému je dlileZitym pFipravnym krokem. Casté cile pro simulace jsou napfiklad:

e minimalizace procesniho Casu,
e maximalizovani vyuZiti,
e minimalizace zasob,

e zvySeni pocCtu v€asnych dodavek [12].

VSechny definované cile musi byt shromazdovany a statisticky analyzovany na konci
simulacnich béhd, coz pro simula¢ni model znamena urcitou poZadovanou Uroven podrobnost.

Jako vysledek urcuji rozsah simulacni studie [12].

Sbér dat

Data potfebné pro simulacni studii mohou byt strukturovany nasledovné: Gidaje o zatizeni
systému, organizacni a technicka data. Nasledujici prehled (Tabulka €. 1 a Tabulka €. 2) je malou

ukazkou dat, které mohou byt shirany [14].
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Tabulka ¢ 1. Prehled technickych dat [viastni dle [14, s. 3]]

Technicka data

Konstrukcni Vyrobni Materialni tok Urazova
Rozlozeni Doba pouZiti | Topologie Funkéni nehody
Vyrobni prostfedky | Vykonnost Dopravniky Dostupnost
Dopravni funkce Kapacita Kapacity

Dopravni cesty
Oblast

Omezeni

Tabulka €. 1 predstavuje mozny vycet technickych dat, zatimco Tabulka €. 2 ukazuje organizacni a

systémova data, ktera mohou byt sbirana.

Tabulka ¢. 2: Prehled organizacnich a systémovych dat [viastni dle [14, s. 3]]

Organizacni data Systémova data

Organizace pracovniho casu Rozdéleni zdrojii | Organizaéni | Produktova Pracovni
Plan prestavek Pracovnici Strategie Plan prace Objednavky
Plan smén Stroje Omezeni Kusovnik Objemy
Dopravniky Rizeni nehod Data
Modelovani

Modelovaci faze zahrnuje tvorbu a testovani simulacniho modelu. Modelovani se obvykle

skladé ze dvou fazi:

1. odvozeni ikonického modelu z modelu konceptualniho,

2. preneseni modelu do softwarového modelu [14].

PFi prvni fazi nejprve musime rozvinout obecné pochopeni simulovaného systému.
V zavislosti na testovanych cilech, musime ucinit rozhodnuti ohledné pfesnosti simulace. Na
zakladé presnosti simulace jsou pfijimana nezbytna rozhodnuti o tom, které aspekty je treba
zjednodusit. Prvni faze modelovani zahrnuje 2 aktivity - analyzu (rozpad) a abstrakci (generalizace).
Pomoci systémové analyzy bude sloZitost systému, v souladu s pUvodnimi cili vySetfovani,
rozloZzena na jeho prvky. Abstrakci se pocet specifickych systémovych atributl zmensSuje tak
daleko, dokud je praktické formovat zakladni omezeny obraz originalniho systému. Typickou
metodou abstrakce je redukce (eliminace nerelevantnich detail(l) a generalizace (zjednoduseni

zakladnich/podstatnych detaild) [14].

Ve druhé fazi se vytvori simulacni model a otestuje. Vysledek modelovani musi byt obsazen
v dokumentaci modelu, aby bylo mozno délat dalsi zmény v simulacnim modelu. V praxi je tento

krok casto opomijen, takze modely, kvlli nedostatku dokumentace, nemohou byt pouZity ¢i jsou
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obtiznéji pouZitelné. Z toho ddvodu je potfeba komentovat modely a zdrojové kédy béhem
programovani. Timto zplsobem je vysvétleni funkcionalit stdle k dispozici i po dokonceni

programovani [14].

Provedeni simulaénich béhi

V zavislosti na cilech simulacni studie se realizuji experimenty zaloZzené na testovacim
planu. V testovacim planu jsou urceny vystupni data individudlnich experiment(, argumenty
modelu, cile a o¢ekdvané vysledky. Rovnéz je dulezité definovat ¢asové rozmezi pro simulacni
experimenty zaloZenych na ndlezech z testovacich béhl. Neni neobvyklé, Ze pocitac bézi nékolik
hodin a Casto opakuje experimenty pro statistické pokryti. V téchto pfipadech je uZitecné
zkontrolovat, zda je moZné experimenty ovlddat samostatnym naprogramovanym objektem
(batch runs - davkové béhy). Cas realizace experimentl lze Caste¢né premistit do no¢nich
hodinach, aby Slo optimalné vyuzit dostupnou vypocetni kapacitu. Vstupni a vystupni data a

zakladni parametry simula¢niho modelu musi byt zdokumentovany pro kazdy experiment [14].

Analyza vysledkii a jejich interpretace

Hodnoty, které zméni modelovany systém, jsou vyvozeny z vysledk( simulace. Spravna
interpretace vysledk( simulace vyrazné ovliviuji UspéSnost simulacni studie. Pokud se vysledky
rozchazi s predpoklady, je nezbytné zanalyzovat, jaké vlivy jsou zodpovédné za neolekavané
vysledky. Rovnéz je dlleZité si uvédomit, Ze komplexni systémy casto maji ndbéhovou fazi. Tato
faze mlze probihat jinak v realité a jinak v simulaci. Vysledky ziskané béhem faze nabéhu proto
nejsou Casto prenositelné do modelovaného systému a nemusi mit zadny vliv na vyhodnoceni

(vyjimkou je plné namodelovana nabéhova faze) [14].

Dokumentace

Pro dokumentaci simula¢ni studie je doporuCena forma projektové zpravy. Méla by
obsahovat dobu trvani studie a pfehled vykonané prace (aktivit). Jadrem zpravy o projektu by méla
byt prezentace vysledk( simulace na zakladé specifikace pozadavkl zakaznika. Na zakladé
simulacni studie dava smysl zahrnout do dokumentace navrhy akci. Nakonec je doporuceno

popsat simulacni model - jeho strukturu a funkénosti [14].
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411 SIEMENS TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Tecnomatix je obsahlé portfolio digitalnich vyrobnich feSeni, ktera pomahaji digitalizovat
vyrobu a pfeménit inovativni ndpady na transformativni produkty. Se softwarem Tecnomatix Ize
dosahnout synchronizace mezi produktovym inZenyrstvim, vyrobnim inzenyrstvim, vyrobou a

servisnimi operacemi tak, aby byla maximalizovana efektivita [15].

Do tohoto portfolia spada i Tecnomatix Plant Simulation. Ten umozZfuje modelovat,
simulovat, objevovat a optimalizovat logistické systémy a jejich procesy. V téchto modelech je
moZno analyzovat materidlovy tok, vyuZiti zdrojl a veSkerou potfebnou logistiku pro vSechny
urovné vyrobniho planovani od globalnich vyrobnich zafizeni po lokalni zavody a specifické linky,

a to v dostate¢ném predstihu pred zahajenim vyroby. Pro modelovani i simulaci lze vyuzit jak 2D,

tak 3D prostredi (Obr. €. 6) [16].

Obr. ¢. 6: Ukdzka 3D prostredf Siemens Tecnomatix plant [16]

Tento software poskytuje funkce pro simulaci diskrétnich udalosti a statistickou analyzu
pro optimalizaci manipulace s materidlem, logistiky, vyuZiti strojd a pracovnich poZadavkd. Pomoci
stochastickych nastroji s objektové orientovanym a 3D modelovanim Ize zvySit presnost a
efektivitu vyroby, a zaroven zlepSit propustnost a celkovy vykon systému. Vykonna graficka
vizualizace (Obr. €. 7), funkce pro vytvareni grafi a vytvareni zprdv, genetické algoritmy a
experimentdlni nastroje umoznuji vyhodnocovat chovani vyrobnich systému za Ucelem rychlého a

spolehlivého rozhodovani o vyrobé [16].
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Obr. ¢ 7: Ukdzka grafické vizualizace - spotreba energie [16]

4111 Popis prostied(

Tak jako u vétSiny softwar(, tak i zde je k nalezeni klasické zadkladni rozdéleni do
kategorickych sekci jako jsou ,Home", ,Edit” & ,View” Mimo to jsou zde i jiné a upravitelné

kategorie dle potfeb uZivatele, které pak tvofi zaklad pro praci s programem.

DalSim soucasti prostfedi softwaru je pak ,Class Library' (Obr. €. 8), tedy jakasi knihovna,
kterd zobrazuje predpfipravené objekty v hierarchickém zobrazeni seskupené do slozek a
podsloZzek. Standardné obsahuje slozky pro ,Material Flow Objects”, ,Resource Objects”,

LInformation Flow Object”a dalsi slozky jez pfimo odpovidaji kategoriim v Toolboxu (viz nize) [17].

Class Library
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{5 Toolbar
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.

WorkerPoolDry_Wet_Shift1

Obr. ¢. 8: Class Library [viastni]
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, Toolbox”(0br. €. 9) je mistem pro rizné panely nastroji Plant Simulation, které obsahuji
objekty z ,Class Library”. BEhem modelovani pak Ize vkladat objekty (elementy) pfimo z Toolboxu

do simula¢niho modelu [17].

Toolbox

Faterial Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects Tools

Ao (5 EZ b o] i T (o5 [ pes

Obr. C. 9: Toolbox [viastni]

Zasadnim prvkem pracovniho prostfedi je pak pracovni plocha, na které Ize otevirat
vytvorené ¢i nahrané modely. Po zvoleni modelu se model otevie v ,okné”, jez ma standardni

ovladaci prvky - minimalizovat, maximalizovat a zavrit.

Models.Model

EventController

| 1 | 1 | 1

P ————asa————a]
| — | | —

Source Station Buffer station_2 Drain

Obr. ¢. 10: 2D zobrazeni modelu [viastni]

Model je mozno zobrazovat jak ve 2D (Obr. €. 10), tak 3D prostiedi (Obr. €. 11), pficemz Ize

mezi témito prostfedimi libovolné pFepinat.
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Obr. C. 11: 3D zobrazeni modelu [viastni]

4.1.2 Zéakladni elementy

Station

»Station”ma jednu dedikovanou pracovni plochu pro zpracovani dilu. Stanice pfijme dil od
svého predchidce, zpracuje jej a po uplynuti doby nastaveni a doby zpracovani preda jednomu ze
svych naslednikl [17].

Connector

»~Connector” slouzi k propojeni jednotlivych objektd. Tyto konektory urcuji, jak se dily
pohybuiji vyrobni linkou. Ty se tedy pohybuiji v pofadi, ve kterém byly objekty spojeny [17].
Conveyor

Pomoci objektu , Conveyor“lze modelovat dopravnikovy systém nebo jeho ¢ast. Dopravnik
dopravuje dil po celé délce konstantni rychlosti. Dil nemUZe projit jinym dilem, ktery se pohybuje

pred nim [17].
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Source

~Source” produkuje dily pro simulaci. Tento zdroj produktll ma kapacitu jednoho dilu a
zadnou dobu zpracovani. UZiva se jako pocatecni bod simulacniho modelu [17].
Buffer

~Buffer”je vkladan mezi dva objekty (napfiklad mezi dvé stanice) a slouZzi k do€asnému
drzeni/odloZeni dild, které nemohou pokracovat vyrobni linkou dale [17].
Drain

Element ,Drain”slouZi k odstranéni vyrobk( a dild, které byly vytvoreny pomoci ,Source”a
nasledné zpracovany na jednotlivych stanicich. Tento objekt tak Ize chapat jako expedicni ¢ast dané
vyrobni linky & zavodu [17].
Workplace

~Workplace”zastupuje realné misto u stanice (Ci jiného objektu), kde pracovnik vykonava
svou praci [17].
Workerpool

~Workerpool” predstavuje zaméstnaneckou mistnost dané vyrobni linky ¢i podniku.
V tomto objektu Ize definovat pracovniky vstupujici do modelu a jejich role (tzv. services) [17].
Method

Pomoci metod Ize naprogramovat ovladaci prvky pro jiné objekty, které pak budou
nasledné béhem simulacniho béhu provedeny. Pro programovani je uzito programovaciho jazyka

SimTalk [17].

Event Controller

DalSim prvkem softwaru je pak , Event Controller”(Obr. €. 12), diky némuz je mozné simulaci
zapnout, pozastavit i resetovat. Dale |ze také kontrolovat samotnou rychlost simulace, nastavit

datum a Casové rozmezi simulace [17].

Obr. ¢. 12: Event Controller [viastni]
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Display

Objekt , Display”zobrazuje hodnotu, napfiklad néjaky atribut (pocet vyrobenych kust), po
celou dobu bé&hu simulace. Kdyz neni objekt aktivni, Plant Simulation zobrazi svou vychozi ikonu v

réamecku. Kdyz je aktivni, na displeji se zobrazi hodnota [171].

4.11.3 SimTalk

Zakladni chovani objektd Plant Simulation ¢asto v praxi nestaci k vytvoreni realistickych
modell systému. Pro rozSifeni standardnich funkci objektd Plant Simulation poskytuje
programovaci jazyk SimTalk. S nimz Ize upravovat zakladni chovani jednotlivych objektd. SimTalk

Ize rozdélit na dvé c¢asti:

1. Fidici struktury a jazykové konstrukty (podminky, smycky - loops),
2. standardni metody materidlového a informacniho toku - ty jsou vestavéné a tvofi

zakladni funkcionalitu, kterou lze uzit [14].

SimTalk béZné nerozliSuje mezi velkymi a malymi pismeny u nazv metod a atribut(, které
jsou zadavany do zdrojového kédu metod. UmozZfiuje implementovat do simulacniho modelu
vlastni chovani a logiku, kterd neni pokryta vestavénymi funkcemi simulacnich objekt0. Je tésné
integrovan s objekty simulace a rovnéz poskytuje pristup ke vsem atributdm a metodam

vestavénych objektd [14].
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5  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole, bude pFiblizena samotna spolec¢nost, pro kterou bude metodika vytvorena.
Po jejim zakladnim pFedstaveni bude konkrétnéji popsano vyrobni oddéleni (i konkrétni montazni
linka), na kterém bude posléze metodika ovéfena. Dale bude analyza oddéleni a montazni linky
vyuzita pro ziskani zakladnich dokumentd, které poslouZi k sestaveni modelu. Finalni ¢ast analyzy
se bude vénovat tomu, jak byl hodnotovy tok mapovan doposud a jaké nové skutecnosti jej

aktualné ovliviuiji.

5.1 PREDSTAVEN( SPOLECNOSTI

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o., jez sidli v]Jihlavé a disponuje zdkladnim kapitalem
150 000 000 K¢, je soucasti globalniho koncernu Bosch Group. Ten se déli do ¢tyF zakladnich oblasti
(Obr. €. 13), a to: Mobility Solutions, primyslova technika, energetika a technika budov, spotfebni
zbozi. Samotna jihlavskd odnoZ spada pod oblast Mobility Solutions, pfesnéji divize Powertrain
Solutions, jeZ se déli na dalsi tfi segmenty (osobni automobily, uZitkova vozidla a elektromobily)

s nékolika dalSimi podsegmenty [6].

Primyslova Energetika
technika a technika budov

=3 ) B &

Obr. ¢ 13: Zakladni organizacni struktura Bosch Group [6]

Mobility Solutions

Spotiebni zbozi

V Ceské republice (Obr. € 14) je Bosch zastoupen viemi zakladnimi oblastmi, a to hned
v nékolika lokalitach: v Praze, Krnovu, Ostravé, Brng, Mikulové, Boru, Ceskych Budé&jovicich a

Jihlavé. Je zde zaméstnano vice nez osm tisic zaméstnancl [6].
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Servisni stfedisko
I
|
R Mobility Solutions EEE Primyslova technika BBl Energetika atechnika budov B Spotrebnizbozi

Obr. ¢ 14: Bosch v Ceské republice [6]

Jihlavsky zavod Bosch Diesel s.r.o. je jednim z nejvétSich zavodd Powertrain Solutions
v rdmci Bosch Group. Byl zaloZen v roce 1993 a nyni zaméstnava pres 4 500 zaméstnancu a patfi
tak mezi nejvyznamnéjsi zaméstnavatele na Vysociné. Aktualné je jihlavska spole¢nost nejvétsim
vyrobcem vysokotlakych dieslovych cerpadel a raild (vysokotlaké zasobniky) v ramci celé skupiny
Bosch. M4 333 dodavatell a 91 vyznamnych zakaznikd (BMW, Jaguar, Daimler, ...) ve 25 zemich
svéta, pritemz 79 % tvori Evropa, 10 % Asie a 11 % Amerika. Hlavni produkty jsou uvedeny na

Obr. €. 15 nize [6].

&= O

Rail a komponenty

Cerpadla
Common Rail I

Radova
Cerpadla

Injektory

@ SERIOVE OPRAVY (REM) ’/‘

1999 2001 2016 2017

Obr. ¢. 15: Hlavni produkty [6]
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Viyroba probiha na tfech zavodech:

e Zavod | (Humpolecka 3), e Zavod Il (Na Dolech 4a),
o Pocet zaméstnancu: 409 o Pocet zaméstnancu: 803
o UZiteCna plocha: 15 818 m? o UZiteCna plocha: 23 669 m?2
o Vyrobky: SIS, CRI, FRL o Vyrobky: Rail, PCV, PLV

e Zavod lll (Pavov 121)
o Pocet zaméstnancl: 3 371
o UZiteCna plocha: 92 691 m?2
o Vyrobky: CP3, CP4, CPN5/6 [6].

Na nasledujicim Obr. € 16 je mozno vidét organigram JhP - Jihlava Plant (oznaceni pro

jihlavsky podnik). Zavod se déli na ¢ast technickou (modra barva) a ekonomickou (5eda barva).

JhP/PT Vedeni zdvodu JhP/PC

Technicky reditel

Bosch Diesel s.r.o. Ekonomicky feditel

JhP/MFR

Vyroba Rail, PLV, PCV

JhP/MFP
Vyroba CP3

JhP/MFH
Vyroba CP4

JhP/MFB

Vyroba REM, FRL

JhP/MFN

Vyroba CPN5/CPN6

PS/QMM-Jh
Oddéleni kvality

JhP/TEF

Technické funkce

FCM - Jh
Sprdva objektu

JhP/BPS

Bosch Production
System

JhP/HSE

Zdravotni bezpecnost a
zZivotni prostredi

JhP/HRL
Personalni oddéleni

JhP/CTG
Kontrola

CI/CWR-CE
Svétové zdkaznické
sluzby - centralni
Evropa

GS/ACC-CZ

Uéetnictvi pro Ceskou
republiku a Slovensko

Obr. ¢. 16: Organizacni struktura [viastni dle [6]]
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5.2 VYROBN[USEK JHP/MFH

Tato Cast je zaméréna na vyrobni Usek MFH, pro jehoZz vybranou montazni linku bude
nasledné vytvoren model digitdlniho dvojcete a otestovana tak metodika k tvorbé simulacnich
modell. Jeho analyza poslouZi jako zaklad pro poloZeni struktury modelu, k ¢emuz poslouzi
layouty, absolvované prohlidky linky, konzultace s pracovniky, jez maji linku na starosti a také

pofizena videa.
5.2.1 Predstaveni a €innosti iseku MFH
Usek JhP/MFH (Obr. €. 17) je zodpovédny za vyrobu Common-Rail-vysokotlakych ¢erpadel

CP4 (pro osobni automobily) [6].

JhP/MFH

Vyroba CP4
Vedouci oddéleni

JhP/MFH4

Montaz CP4
Vedouci Useku

JhP/MFH5
Montaz ¢asti CP4
Vedouci useku

JhP/MFH41

Montaz a planovani CP4
Senior Manager

JhP/MFH51

Pfiruby, kryty CP4
Senior Manager

JhP/MFH42

Finadlni Montaz CP4
Senior Manager

JhP/MFH52

Hlavy valce, pisty CP4
Senior Manager

JhP/MFH43

Kvalita a DNA CP4
Senior Manager

JhP/MFH44

Pfedmontdz
Senior Manager

Obr. ¢ 17: Organigram useku JhP/MFH [viastni dle [6]]

CP4 (Obr. ¢. 18) je dieselové vstfikovaci Cerpadlo urcené pro Common-Rail systémy
osobnich automobild. V Jihlavé se Cerpadlo CP4 vyrabi od roku 2008 a patfi k nejvétSim vyrobnim

zavodUlm v ramci Bosch Group [6].
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ZME
Zatka saciho ventilu Zamasseinbait
Saugventil Verschlussschraube Metering unit
Suction valve screw plug )

Vysokotlaky ventl
Hochdruckventil

High pressure valve

Saci ventil

Saugventil

Suction valve Pist
Kolben

Hlava valce __—— Plunger
Zylinderkopf

Cylinder head

Pruzina
Feder
Spring
Téleso zvediku
Stosselkrper
Tappet body

Opémy krouzek pruziny
——  Federteller
Spring retainer

Prepadovy ventil
Uberstrdmventil
Overflow valve

Vackova hiidel
Nockenwelle
Camshaft

Patka rolmicky
Rollenschuh

Roller shoe
Radialni hfidelova tésnéni
Radial Wellendichtringe Rolnicka
Radial sealing rings Laufrolle
Roller

Pouzdro loziska

Priruba ;
F;:‘):;l Téleso éerpadla Lagerbuchse
Flange Pumpengehiiuse Bearing

Pump housing

Obr. ¢ 18: Vysokotlaké Cerpadlo CP4 [6]

Oddéleni MFH4 zodpovida za montaz, pfedmontaz a zkuSebnu Cerpadel CP4. Déle se kazdé
pododdéleni ¢leni na nékolik mensich celkd s vlastni odpovédnosti. Na oddéleni MFH5 se pak
vyrabi télesa, pFiruby, hlavy valce a vysokotlaké pisty CP4. Déli se na dvé pododdéleni - MFH51 a
MFH52 - s dalSimi podcelky.

5.3 MONTAZNI LINKA

Jako vhodna linka k nasledné ukazce tvorby modelu za pomoci metodiky, byla spole¢nosti
vybrana montazni linka 12 pro vyrobek CP4 (téZ znamé pod zkratkou ML12 CP4). Ta bude
v nasledujicich podkapitolach podrobnéji popsana a budou identifikovany vhodné dokumenty,

které Ize uZzit pro samotnou tvorbu modelu digitalniho dvojcete. Dlivode

5.3.1 Podrobné;jsi popis linky

Samotna montaz produktu CP4 se sklada z 5 hlavnich ¢asti (Obr. €. 19); pfedmontaz SKG,
predmontaz ZK, hlavni montaz, funk¢ni zkouska a dokonceni. Samotna ML12 se pak sklada ze tfi
¢asti, a to z hlavni montaze, funkZni zkousky a dokonceni. Pracovné se pak jeSté montazni linka déli

na suchou a mokrou ¢ast. Jako sucha ¢ast je oznaCovana hlavni montaz (tedy po stanici 140). Mokra

¢ast pak zahrnuje funkZni zkousku a dokonceni (tedy stanice 300 az 600).
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B - Pfehled stanic montaze Montaz CP4

T Dokonéeni o o e e
N '

.\\\‘
Vysledek >

Piesny dil podle
specifikace:

Common ral ¢erpadlo
CP4

Piedmontiz Predmontaz
.- SKG -

Nakupované
dilce

Dilce |
zpledmontiie, |
Dilce 2 vyroby

Obr. ¢ 19: Prehled stanic pro montdz CP4 [6]

ViySe uvedeny prehled stanic se vSak mlze u jednotlivych montaznich linek liSit a pocet
stanic tak maze byti mezi linkami odlisny. To z toho ddvodu, Ze na jinych linkach se vyrabi jiné typy
Cerpadla CP4 a nékterych stanic tak neni potfeba. Nasledujici vycet pFedstavuje jednotlivé stanice

ML12 a jejich kategorickou Cinnost:

e lisovdni - stanice 10, 50, 60, 100, 510,

e Sroubovani - stanice 70, 122,

e montdz - stanice 80, 120, 125, 130,

e kontrola - stanice 105,

o zkousSka tésnosti - stanice 140,

e funkcni zkouSka - stanice 300 (Ctyfi stanice),
e vyprdzdnéni - stanice 310 (Ctyfi stanice),

e dokonceni cerpadla - stanice 540,

e tisk Stitku - stanice 550,

e vizudiIni kontrola - stanice 600.

5.3.2 Podklady vhodné k tvorbé modelu

Vhodné podklady, jez dale poslouzi pro tvorbu modelu digitalnich dvojcat, byly
identifikovany dle vlastniho uvazeni ¢i po konzultaci s technology a vedoucim mistrem montazni

linky.

Prvnim a velmi ddleZitym podkladem bude layout ¢ili rozmisténi daného objektu. V tomto
pfipadé se jedna o layout ML12 pro CP4. Ten je k vidéni na Obr. €. 20. Jeho hlavni pfinos tkvi v tom,

Zze pomaha pochopit zakladni rozmisténi vyrobni linky. Lze tak udélat hruby model se zakladnim
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rozestavenim stanic. Pokud je od technologa vyzadan soubor ve formatu ,..dwg” tak dany layout je
mozno vlozZit i pfimo do simulacniho softwaru Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Diky tomu je
mozno dodrzet vzdalenosti mezi jednotlivymi elementy ve skute¢ném poméru. Pro sestaveni

hrubého modelu je tak idealni pomUckou a mimo jiné pomdZe i s prvotni orientaci v prostredi.

i

0y
el

Tes: v msm
e - - a e T wm T e

ML12 CP4
o o GGl

Obr. ¢. 20: Layout ML12 CP4 [6]

Castecné layouty pak lze najit i vjinych dokumentech. NapFiklad v souboru, kde je
zpracovan StAB diagram (vice k tomuto diagramu bude popsano dale), je specialnilist v Excelu, kde
je znazornén pohyb pracovnikd po lince (Obr. € 21). Takto zpracované pohyby pracovnikd byvaji
pro urcité skupiny stanic, pro které je StAB diagram vypracovan, v tomto pfipadé se tedy jedna o
stanice 130 a 140. Tyto Castecné layouty mohou poslouzit k dotvofeni detailnéjSiho obrazu linky a
jejich stanic s doplnénim o dodate¢né informace. V tomto uvedeném pfipadé tedy doplnéni o

pohyb pracovnikd mezi stanicemi.
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Obr. ¢ 21: Layout se zndzornénim pohybu pracovnikd [6]

DalSim podkladem je jiz zminény StAB diagram (Obr. €. 22). Pro danou skupinu stanic jsou
rozpracovany jednotlivé ukony, které jsou na stanici provadéné, a to vcetné doby jejich trvani. Ty
jsou jesté rozdélené na Cas manualni a automatické prace. Na zakladé toho je vypracovan diagram,

kde je porovnan cilovy stav s celkovym casem, ktery vychazi z jednotlivych rozepsanych tkon(.

Cas cyklu Rutni Automaticky =====*= Chiize eeseee

Obr. ¢. 22: StAB diagram [6]
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Diky tomuto diagramu je tak mozno zanést jednotlivé operace pracovnikl, které na

stanicich provadi, v€etné jejich pohybu a doby trvani ¢innosti.

Taktzeitdiagramm (Obr. € 23) je jednim zdalSich moZnych podkladd pro tvorbu
simulacniho modelu. Obsahuje obdobné informace jako StAB diagram. Na rozdil od néj vsak
obsahuje data a pohyby za mokrou nebo suchou ¢ast montazni linky, a ne pouze skupiny stanic.
Rovnéz je vném cas rozdélen na Cas stroje a pracovnika, ale jednotlivé ukony na stanici tu
rozepsany nejsou. Jeho vyuZiti je tak spiSe pro prvotni nastaveni ¢asl stanic v simulacnim modelu

a pro urceni pohybu pracovnik.

Cas cyklu (sek/kus)

W
a in

3 stroj-Eas oyklu (z3kladni normovany £as) [5,/kus] B Pracovnik-tas oyklu nabiti, wybiti [z2kl.nermovany Eas)[s/kus] T @stroj-£as oyklu [15T) [5/ks]
1@ Pracounik-Zas cyklu (IST) [5/ks] [ Pracovnik-Zas oyklu (22Kl normovany 2zs) [5/ks] T - Tkt linky [5/ks]
= = wTCT - Cilowy £as cyklu [5,ks] — [T - T2kt odesiléni [s/ks] T -Z& kaznicky =kt [5ks]

Obr. ¢ 23: Taktzeitdiagramm pro suchou cdst ML12 [6]

Vyrobni a zkusebni ndvod (Obr. € 24) pak m(iZe obsahovat dodatecné informace, pokud by
to situace pfi modelovani vyzadovala. Tento dokument mimo zakladnich informaci také slouzi
k prokliku na dalSi informace. Pro sestaveni modelu by pak mohly byt uzite¢né prokliky na procesni
data, sled pracovnich ¢innosti ¢i Ukoly pro sefizovaCe a ostatni pracovniky. V poslednim
jmenovaném tak lze zjistit dodatecné informace o sefizovacich, které v predeslych dokumentech
nebyly. Tento dokument tak muize poslouzit k doplnéni chybéjicich informaci, které v predchozim

podkladech nebyly k nalezeni nebo nebyly dostatecné.
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Vyrobni a zkusebni navod (=) BOSCH
Al - Organizacni data St.50 - Lisovani WDR do pfiruby

Produkt Stredisko Stroj/ Pracoviste

Vypracoval

Datum | Cislo ndvedu (dokumentu) | Cislo vydani (verze) ‘ Cislo zmény | strana ‘ schvdlil
DaleZité pokyny ainformace Osobni ochranné pracowni pomuicky, Bezpeénostni pokyny
1 Nasazova:t WDR obouruén{e a ngdot;‘(kat se biitu WDR - riziko c Rotace pracovnikd 1x za hodinu,
poskozeni biitu a vypadnuti pruZinky i )
N adet K .  WDR i It Ké nzik Pracovni odév 1. kategorie
2 eprov ¢ opakované nasunuti na lisovacitm - vysoké riziko Matice BOZP k nahlédnuti u sm. mistri
netésnostil
3
N PQcC PPC Spc oc D El
(Znacenil Kontrok kvality diki """",“’5':‘,‘;’:?;““‘ 5"“:‘;(@3’.}“"‘ Jin kontrola Dokumentace Eskalbce/Infarmace

Seznam navodd (dokumentd) - droven A

Typ / Rodina Sled pracovnich éinnosti Ostatni planované éinnosti Nepldnované, standardizované | Ginnosti sefizovaée a ostatnich
P {operdtor) {operator) €innosti (operdtor) pracovniki (dal$i pracovnici)
VAR 01 - vEechny typy Sled pracovnich éinnosti Ukoly pro sefizovaée a ostatni pracovniky
Obecné dokumenty
Eskalaéni plan Kriticke cinnosti StAB CP4
Nouzovy plan
Procesni data

Obr. & 24: Vyrobni a zkusebni navod [6]

Poslednim podkladem by mohlo byt pofizeni videi pfimo z montazni linky a zmapovat tak
prichod vyrobku. Informacni hodnota samotnych videi by méla velky pfinos, a to zejména po
prvotnim navstiveni a seznameni se s montadzni linkou, kdy si vétSinou clovék nezapiSe di
nezapamatuje viechny nové informace, které se dozvédél. Nebylo by tak nutné skrz drobné dotazy
a nesrovnalosti znovu navstivit linku Ci zatéZovat technologa nebo mistra pfipadnymi dotazy.
Dalsim ddvodem mzZe byt to, Ze ne vSichni pracovnici, vénujici se modelovani digitalnich dvojcat,
by byli pfitomni pfi navstévé montazni linky. Umoznilo by to tak zastupitelnost mezi pracovniky a

umoznilo by to vidét realnou situaci, kterou je potfeba prevést do digitalniho prostredi.

Mimo jiné Ize za pomoci videi i zméfFit jednotlivé ¢asy UkonU a porovnat je tak s dostupnymi
podklady. To je pfihodné zejména z dlivodu, Ze ne vzdy je redlna situace stejna jako ta situace, jez

je popsana v samotnych podkladech.

V prfipadg, Ze by tyto podklady nestacily, je nutno konzultace s technologem, vedoucim
mistrem ¢i planovacem. To zejména v pfipadé, Ze bychom chtéli védét jaka je aktualni situace, coz
se napriklad tyka poctu vyrobenych kusU ¢i OEE (Overall Equipment Effectiveness). At uz za

samotnou stanici, suchou ¢i mokrou ¢ast nebo celou montazni linku.
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5.4 POPIS MAPOVANI TOKU

Tato podkapitola se bude zabyvat mapovanim toku v jihlavském podniku. Bude uveden
stav mapovani toku doposud, jak tento stav bude ovlivnén (zavedeni simula¢niho softwaru) a co je

budoucim chténym stavem.

5.41 Mapovani toku doposud

Hodnotovy tok je mapovan za pomoci value stream map (VSM). Ukazku takovéto mapy je
mozno vidét na Obr. €. 25 nize. Jedna se komplexni prehled, jehoZ zpracovani je provedeno za
softwarové pomoci programu Visio. Velmi zjednodusené se pak jedna o dokonalejsi kreslici nastroj,
ktery vSak nenabizi a neumoznuje simulaci ani optimalizaci procesti daného hodnotového toku.
Oproti jinym pokrocilejsSim nastrojlim tak zaostava a pro samotnou analyzu hodnotového toku neni

idealni. Samotné prfepracovani mapy vyzaduje velkého ¢asového usili.

Obr. ¢ 25: Value stream mapa [6]

Takovéto mapovani vyuziva mnoha ikon k vizualizaci toku informaci. Vycet ikon, které jsou

pfi mapovani toku ve spole¢nosti uzivany, je uveden na Obr. €. 26.
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Value stream icons - Information flow

Bosch Production System @ BOSCH

Transport Kanban: Kanban that enables
- withdrawal of defined amount of pasrts
from supermarket {"shcpgping fist™).

Manual Information Flow: Information
delivered as a list. Coverage and update :
cycle to be written inside the rectangu-
lar box.

Electronic Information Flow: Infor- v starts defined volume of productien.

mation delivered as an electronic S,
signal. Coverage and update cycle to

be written inside the rectangular box.

Kanban Post Box: Defined piace to
collect free Kanbans ("Kaobhan mall
box™).

)
- N _D_. Production Kanban: Kanban which

Leveling: Equal distribution of the
yolumes or orders to be produced.

in a defined period of time according
to a regular pattern.

Lot Formation Bex: Productien only
starts when a defined lot size is reached
due to a defined number of productiaa

[T

- A Kanbans.
“Go see”-Production Control: SERPR—
Employee goes to shop floor frequently Kanban Chute: Kanban Chute defines
M but not regularly to influence the actual M/ the production sequence of the lots.
state of production based on inventory. —_— —
—_— - CIP Flash: CIP flash visualizes problems.
Production Control: Production CIP flashes are opportunities for pracess
control with indication of the data improvements.

processing system.

Obr. ¢ 26: Ikony hodnotového toku - informacni tok [6]

Dale je rovnéz uzivano ikon, které jsou specifické pro materialovy tok, viz Obr. €. 27.

External Process: Icon for external pro- External Transport: Transport “Suppher
m cesses (i.e. supplier, 3" party sorting, - RB”, “RB = Supptlier”, “RB = 3 party
customer) or RB plant for the mapping A @;}’ sorting”, or “RB — Customer”.

of global value streams. Shipping Frequency (and additional data
if required) to be put m “Data Box”.

Process Box: Used for manufacturing
processes, production planning and Supermarket: Defined and statie nventory,

shipping. used to regulate an upstream procucnion
process. icon to be piaced with open side
towards supplier.

Data Box: Typical metrics of a process.
Place directly below related process

= box. G Withdrawal: Materiai pull (customer
= withdraws material m a defined way).
Defined Stock: Chronological develop-
A ment of stock is defined by planned FIFO (First In - First Out): EQuipment
in- and outflow for each part number. max 20 ocs for limiting inventory ana ensuring FIFQ
— fIF0—s Material flow between two processes.
i} Inventory: Inventory between two process —— When quantity hmit is reachea the up-
- steps including indication of quantity. stream process stops.
S E A Safety or Blocked Inventory Staging Area: Area for preparing finished
. , Special forms of inventory. goods for shipping or external transport.
ﬁ Coverage: 1 loading unit (i.e. voiume of
Material Flow PUSH: Material which 1 truck).
ENE » is produced and transported before
it is required by the next process step. Cross Dock Cross Dock: Area used to synchronize
The symbol is only used internally. variable delivery cycies.
ﬁg-j Coverage: maximum 1 day.

W Milkrun: Cyclical material transport
with defined schedule and route.

Obr. ¢. 27: Ikony hodnotového toku - materidlovy tok [6]
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V malém mnozstvi existuji i mensi VSM pro jednotlivé linky ¢i skupiny linek, jejichz podoba
je kvidéni na nize. Zachycuje tak velmi zjednoduSenou podobu toku a slouzi spiSe pro zjisténi

zpUsobu predavani mezi stanicemi, ¢asu cyklu a pripadné ke zjisténi OEE dané linky.
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Obr. ¢ 28: VSM pro skupinu linek [6]

K obecnéjSimu pohledu na tok slouzi Bubble diagram (0br. €. 29). Ten poskytuje pohled na
tok od pfijeti materialu od dodavatele po doruceni vyrobku zdkaznikovi a znazorfiuje jeho pohyb

mezi hlavnimi stanovisti daného hodnotového toku.

Montage

Versand

Zerspanung LWR

Autofretage Schweissen

Lieferanten

Obr. ¢ 29: Bubble diagram [6]

Hlavnim problémem tohoto stavu mapovani toku je, Zze provadéni optimalizace za pomoci
téchto dokumentd neni pfilis ndpomocn4, a jesté ke vSsemu je velmi ndro¢na. Zavedenim néjakého

simulacni ¢i optimalizacniho softwaru by bylo moZno mapovani toku posunout na novou uroven.
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5.42 ZavedenfSiemens Tecnomatix plant Simulation

Z divodl uvedenych v predchozi podkapitole se pro samotnou optimalizaci neuziva
dokumentl mapujicich hodnotovy tok (alespor ne ve velké mife) a slouZi tak spiSe jako uchovatel
informaci. Pro samotnou optimalizaci je pak uZito systému CIP (Continuous Improvement Process)

a takzvanych , Speedweekd”.

Pro systém CIP (viz PFiloha €. 9) probiha kazdy rok série termin(, kde jsou na zakladé VSM
a VSD (Value Stream Design) definovany projekty pro zlepSeni procest a KPI (Key Performance

Indicator). Tento systém zahrnuje:

e vnitfni a vnéjSi vlivy - strategie podniku, politicka situace,
e soucasnou situaci - KPR (Key Performance Result), VSM,

e snahu o True North - stoprocentni dodavky a pfidana hodnota, nulova chybovost

V pfipadé ,Speedweeki” Jedna se o tydenni zaméreni se vybraného tymu na vyreseni
problému &i pokusu dale zoptimalizovat dany vyrobni Usek. Takovéto tydenni soustfedéni probiha
na zadost vyrobniho Useku, nacez je sestaven tym lidi, ktery zahrnuje jak pracovniky z daného
oddéleni, tak pracovniky z jinych oddéleni. Zejména se pak jedna o pracovniky z oddéleni BPS, ktefi

maiji na starost optimalizacni projekty jihlavského zavodu.

Byt tyto soustfedéni vétSinou dosahnou kyzeného ¢i ¢asteného zlepSeni situace, tak nenfi
uzito zadného simula¢niho nastroje. JelikoZz se casto jedna o komplexni systém, kterymi
vyrobni/montazni linky jsou, mohlo by takovéto otestovani v simulaci potencialné i usetfit penize.
Projekty jsou totiz financné narocné a v minulosti se jiz stalo, ze na papife byl projekt rentabilni,
avsak po jeho zavedeni a uplynuti dvou let bylo zjiSténo, Zze pozadovany pfinos byl mensi, nez bylo
planovano. Uzitim digitalniho dvojcete daného projektu by bylo mozno jiz s pfed samotnym
zavedenim navrhovaného FeSeni otestovat navrh v bezrizikovém digitalnim prostredi a zjistit tak,

zda bude dosazeno chténého cile ¢i nikoliv.

Béhem poslednich dvou let se spolecnost zabyvala mozZnosti vyuziti simulac¢nich model.
Po Uvodnich pokusech se simula¢nimi softwary a odprezentovani prinosut téchto softwar( vedeni
spolecnosti, bylo vyuziti odsouhlaseno a byla navrzena podpora pro tento novy projekt. Po
zhodnoceni rliznych softward, byl spolecnosti pro tvorbu digitdlnich dvojcat vybran Siemens

Tecnomatix Plant Simulation.

Zavedenim tohoto softwaru je moZnost mapovat tok jinym zpUsobem. Diky tomu
spole¢nost mUZe sledovat komplexni hodnotovy tok na jednom misté, v bezrizikovém digitalnim

prostfedi s moZnosti experimentld na daném hodnotovém toku. Takovéto pokusy se mohou
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zabyvat rliznymi optimalizacnimi tématy jako jsou reorganizace pracovisté, zména Ukonl na
pracovisti, zména poctu pracovnikli na lince a mnoho jinych témat vcetné ovéreni moznych rizik
(neprofitabilnost projektu, poruseni hygienickych limit(). Digitalni dvojce daného objektu tak
poslouzi, mimo uchovatele informaci a vizualizaci daného prostredi, i k optimalizacnim cinnostem

s velkou Skalou moznosti.

Byt jiz néjaké metodiky prace stimto softwarem jsou v teoretické roviné popsany,
nevyuzivaji konkrétnich moznosti, které jednotlivé spolecnosti nabizi. Nejsou tak uzpUsobeny
danému prostredi a specialnim poZadavkim, které z tohoto prostfedi plynou. Z tohoto dlvodu
bude v navrhové Casti vypracovana metodika pro praci s timto softwarem, ktera bude uzpUsobena

prostfedi a moznostem spolecnosti Bosch Diesel.
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6  VLASTNINAVRHY RESEN(

Tato kapitola je roz€lenéna do tfi hlavnich &asti. Nejprve bude pfedstaven navrh metodiky
pro tvorbu modelu montaznich (potazmo vyrobnich) linek, a to jak pro jiz existujici objekty, tak pro
objekty, které se teprve projektuji a simulacni model by byl napomocen pfi samotném projektovani
linek. Dale bude navrzena metodika ovérena vytvorenim modelu digitalniho dvojCete pro montazni
linku 12 vyrobku CP4 (ML12 CP4). Zaveér této kapitoly se pak bude zabyvat moznym uZitim modelu

pro stanoveni provoznich rizik montazni linky.

6.1 METODIKA VYTVARENI MODELU DIGITALNICH DVOJCAT

Metodika vytvareni model( digitalnich dvojcat je rozdélena do dvou ¢asti, a to na metodiku
pro tvorbu modell pro jiZ existujici objekty a na metodiku tvorbu modell pro teprve projektované
objekty. Zakladni principy téchto metodik jsou obdobné, avsak, vzhledem k neexistujicim

podkladdm s daty a nemoZnosti pofizeni videi z mista déni, zde budou urcité odliSnosti.

6.1.1 Metodika tvorby modelu pro projektovany objekt

Metodika tvorby modelu pro planované projekty se sklada z péti krokl. Ty jsou popsany na
Obr. €. 30 a dale po realizaci planovaného projektu je mozno navazat na metodiku pro jiz existujici

objekt od bodu pét, viz Obr. €. 31.

Uvodni seznameni se s projektem
planované linky

Sestaveni hrubého modelu na zakladé
informaci z projektu

Testovani rozmisténi stanic a pohybu

pracovniku po lince

Konzultace s projektovym tymem a navrh
experimentd v modelu

Popis zjisténych informaci a doporucené
navrhy pro realizaci projektu

Obr. ¢. 30: Metodika tvorby modelu pro projektované objekty [viastni]
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V prvnim kroku budou pracovnici, ktefi pracuji se simulacnim programem, seznameni
projektovym tymem se zakladnimi informacemi o projektu a jeho Uskalimi. Bude tak stanoven

pozadovany stav budouciho objektu.

Nasledné bude sestaven hruby model, dle informaci z projektu. Do modelu tedy budou
umistény stanice a pracovnici Ci jiné potfebné zakladni elementy. Ty budou ve tfetim kroku
otestovany. Tim je pfedevSim mysleno to, zda mezi jednotlivymi pracovnimi misty nedochazi ke
kolizi, zda jsou splnény poZadavky na dostatecny manipulacni prostor u pracovniho mista a zda
jsou proporcionalné spravné nastavené. Dale bude zkoumano to, zda pracovnici v simulaci
vykonavaji definované cinnosti, zda chodi po preddefinovanych trasach ¢i nejsou blokovani

nékterou ze stanic, ktera by jim znemoznila vykonat pfidéleny ukon.

PFedposlednim krokem je s pomoci projektového tymu definovat mozné experimenty,
které v modelu za pomoci What-if analyzy Ize provést. Tyto experimenty mohou byt provedeny

napriklad pro zjisténi stavu:

Zda pracovnik nepodstupuje pfilis dlouhé trasy a nenachodi tak za sménu vice, nez

je dle internich predpisl stanoveno.

e Zda nelze pracovisté reorganizovat jinak, tak aby bylo dosazeno vySSiho poctu
celkovych vyrobenych kust nebo aby bylo dosazeno rovnomérnéjsiho vytizeni
jednotlivych stanic ¢i pracovnik.

e Zda neni nadefinovany pocet pracovnikl na lince naddimenzovany (i
poddimenzovany.

e Zda nelze uZit robotického pracovisté a jaky by byl jeho pfinos oproti manualni

stanici.
Po exekuci téchto experimentl mlze byt vyhotoveno doporuceni pro realizaci projektu,
které bude nasledné projektovému tymu dodano.
6.1.2 Metodika tvorby modelu pro existujicl objekt

Metodika pro tvorbu modelu digitalniho dvojcete pro realny objekt se sklada z 8 krokd. Ty

jsou znazornény na Obr. €. 31.

Prvnim krokem je seznameni se s pozadavky daného vyrobniho Useku a vyzadani si
zakladnich podkladd (layout, StAB diagram, Taktzeitdiagramm a jiné) pro samotnou tvorbu modelu

digitalniho dvojcete.

54



Uvodni seznameni s pozadavky a vyzadani
zakladnich podkladti pro tvorbu modelu

Vlozeni layoutu do modelu a provedeni
zakladniho rozmisténi stanic a ndvaznosti

Navstiveni vyrobni linky a porizeni videi

Sestaveni hrubého modelu s naslednou
konzultaci s vyrobnim tsekem

Zapracovani pripominek z konzultace a
vizualni uprava modelu (grafika vyrobku)

Napojeni na real-time data a kontrola
vystupu modelu s daty vyrobniho tseku

Model vhodny k plnohodnotné simulaci
problematiky i experimentalnich navrht

Neustdlé zlepSovani modelu

Obr. ¢. 31: Metodika tvorby modelu pro jiz existujici objekt [viastni]

Ve druhém kroku bude vyzadany podklad - layout - vlozen do modelu, a diky tomu bude

mozno snadno rozmistit jednotlivé stanice, a to, jak na sebe navazuiji.

Po vytvoreni zadkladniho zobrazeni dané linky a jeho jednoduchém poznani, je za vhodno
samotnou linku navstivit a realné tak poznat objekt, jez bude modelovan. Déle je vhodné pokladat

otazky, které napom0zou pfi samotném modelovani. Takovymi otdzkami mohou byt: , V jakych
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davkdch dand stanice vyrabi?“ nebo: ,jak je zajisténo presouvani vyrobku mezi stanicemi”. DalSi
prostredek, kterého mlize byt uzito, je pofizeni videf, coz poslouZi pfi samotném modelovani, tfeba
pro pfipad, Ze by nastala néjaka nesrovnalost v tom, jaké pracovni Cinnosti jsou na dané stanici

provadény. Je tak mozno se na dané video podivat a zjistit jaka je realna situace.

Po hlubSim poznani modelovaného uUseku Ize sestavit hruby model digitalniho dvojcete. To
znamena doplnit Casové informace, které jsou v podkladech nebo byly pfi navstéveé linky sdéleny.
Dale doplnit informace zjisténé ze samotnych otazek a rovnéz doplnit pracovni ¢innosti virtualnich
pracovnikl, at uz z prfedchozich dokumentl ¢&i nové pofizenych videi. Po vytvofeni modelu je za
vhodno konzultovat aktualni stav svyrobnim Usekem a ovéfit/srovnat tak digitalni dvojce

s realitou.

Po zapracovani pfipominek se Ize vénovat i grafické strance modelu tak, aby byl pFivétivéjsi
i pro uzivatele napfiklad z vyrobniho Useku, kdyz by si simula¢ni model prohlizeli. Rovnéz je to
vhodné pro samotnou prezentaci modelu a jeho vysledk(, at uZ vyrobnimu Useku ¢i top
managementu podniku. Mezi takového grafické Upravy mdze napfiklad patfit nahrani grafiky
vyrobku do simulacniho modelu. Diky tomu by se v simulaci misto barevného obdélnicku

pohybovala miniatura realného vyrobku.

Vyznamnym, avsak ne vZdy moznym krokem, je napojeni na real-time data (pro ziskani OEE
a CT stroja). Ne vSechny vyrobni/montazni linky disponuji systémem pro vykazovani dat v realném
Case. Pokud vsak linka timto systémem disponuje, je vhodné napojit simula¢ni model na zdroj
téchto dat. Diky tomu bude dosazeno uzivani redlnych dat pfimo ze strojl, coz povysis samotnou

simulaci na novou Uroven.

Po splnéni viech predeslych krokl je dosazeno modelu digitdlniho dvojcete, ktery je
pripraven k plnohodnotné simulaci a provedeni moznych experiment(. Tak jako v predchozi
podkapitole 6.1.1, tak i zde Ize uzit velmi podobnych experiment(. Velmi casto se experimenty
zabyvaji poc¢tem pracovnikl na lince. Pfedmétem experimentu je otazka, zda nejde jejich pocet

sniZit a jak bude ovlivnéno vytizeni zbyvajicich zaméstnancd.

Poslednim krokem je pak neustalé zlepSovani modelu, které zahrnuje jeho aktualizaci pfi
zménach vdaném objektu ¢i aplikaci novych poznatkl a technik, které byly napfiklad

zpracovavanim jiného projektu zjistény.
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6.2 OVERENIMETODIKY NA MONTAZNI LINCE

Nyni bude ovéFena navrzena metodika z pfedchozi podkapitoly 6.1.2, podle které bude
model vyhotoven. Prvnim krokem je tedy seznameni se s pozadavky na model a ziskani podkladtd
pro tvorbu modelu. Vyrobni Usek si od digitalniho dvojcete slibuje zmapovani toku v digitalni
podobé a zejména je pak zajimaji mozné experimenty, které Ize v modelu provadét. Jako zakladni
podklady byly poskytnuty: layout, StAB diagram, Taktzeitdiagramm a rovnéz byl udélen pfistup

k vyrobnimu a zkuSebnimu navodu.

Nasledné je do modelu vloZen layout, na jehoz zakladé bylo vyhotoveno rozmisténi stanic,

dopravnik( a odkladnych mist, viz Obr. €. 32.
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Obr. ¢. 32: Krok 2 metodiky pro tvorbu modelu [viastni]

Potom byla navstivena samotnd montazni linka. Navstéva byla vyuzita pro hlubsi poznani
ML12 pro CP4 a byly poloZzeny otazky ke zjisténi fungovani nékterych stanic. Bylo tak napfiklad

zjisténo, ze dopravnik mezi stanici 140 a stanicemi 300 dovazi zpét prazdné paletky. Na stanicich
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300 je polotovar odebran a paletky se posilaji zpét ke stanici 140. Dale bylo pozadano o moznost

porizeni videi. Vedouci mistr linky ML12 pofidil zd&znamy a posléze k nim udélil pfistup.

Téch bylo vyuZito uz pro samotné vypracovani hrubého modelu (0br. €. 33), kdy vznikly
nejasnosti ohledné pracovnich Ukon( na stanicich suché ¢asti. JelikoZ pracovni cinnosti
v podkladech se liSily od toho, co bylo vidéno pfi navstévé linky, a tak bylo uZito videi pro

zkontrolovani toho, jak pracovnik ¢innost provadi.
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Obr. ¢. 33: Krok 4 metodiky pro tvorbu modelu [viastni]
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Dale byly doplnény vazby mezi jednotlivymi stanovisti, byly doplnény elementy , workplace”
a zavedeny nékteré metody, napriklad pro zapis casl (Obr. €. 34), kterych bude uZito pro

vyobrazeni grafu.

m Models.Model_BaseWithOEEFromMAS.CP4_dry. TimeWrite

[F] if ?.T7_Casy.empty and ?.Imp.Active = true
?.TimeWorker += ?.ProcTime
?.Poc_pricteni_Worker += 1

elseif ?.7_Casy.empty and ?.Imp.Active = false
?.TimeAuto += ?.ProcTime
?.Poc_pricteni Auto += 1

else

=] if ?.T_Casy["operator™,?.RadekTabulky] = true
?.TimeWorker += ?.ProcTime
?.Poc_pricteni_Worker += 1

else
?.TimeAuto += ?.ProcTime
?.Poc_pricteni_Auto 4= 1

- end

-~ end

[=] if ?.TimeWorker > @

?.PomerkorkerToSimulationTime := ?.TimeWorker/?.Poc_pricteni_Worker
- end

[=] if ?2.Timeluto > 8

?.PomerfAutoToSimulationTime := ?.TimeAuto/?.Poc_pricteni_Aute
L end

Obr. ¢ 34: Metoda pro zdpis casu [viastni]

Takto zapsana metoda poslouzi k vyobrazeni grafu (Graf €. 1), kde Ize sledovat ¢as stroje a

pracovnika v ramci jednotlivych stanic.

T—
[ | TimeAuto
B TimeWorker

St_300_1  St_300_2  St.300_3 St.3004  St510  Air_Knife St_500
St 3101 St310_2 5t310_3 St 3104 St 540 St_550

Graf ¢ 1: Cas zpracovdni pracovnika a stroje na jednotlivych stanicich [viastni]
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Takto sestaveny hruby model byl s vyrobnim Usekem zkonzultovan. Konzultaci byla zjiSténa
Casova nesrovnalost u stanic 300 a nova Uprava pracovnich Cinnosti pro pracovniky operujici na

stanici 510.

Po zpracovani pfipominek z konzultace Ize troSku vylepsit grafickou stranku modelu. Mezi
takovéto Upravy patfi pridani pocitadel (napf. pro zobrazeni poctu vyrobenych kas(), tlacitek,

Uprava 3D zobrazeni automatickych stanic a nahrani grafiky ¢erpadla do modelu (PFiloha €. 6).

Tlacitko vyobrazené na Obr. €. 35 slouZi k prepinani mezi typy Cerpadel. V tomto pfipadé
Ize zménit typ Cerpadla ur¢eného pro Peugeot na typ urceny pro Ford. Pfepnutim by se zménily

Casy jednotlivych stanic ¢i Cinnosti na nich provadéné. To je opét mozno nastavit za vyuziti metod.

Peugeot V¥

Peugeot
Ford

Obr. ¢ 35: Tlacitko pro vyobrazeni casu

Obr. €. 36 ukazuje zménénou grafiku pro automatickou stanici, na kterou jsou navazany i
animace pohybu dvefi, které se béhem zpracovani vyrobku uzaviraji. Pfesné tak, jako tomu je

v realném prostredi.

Obr. ¢. 36: Zménénd grafika automatické stanice [viastni]
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Po grafické Upravé je uz mozno prejit na napojeni na real-time data. To ndm umozni
zapracovat realna data primo ze strojd do vytvoreného simulacniho modelu. | zde je nutno vyuzit
metod pro uskutecnéni tohoto kroku. Metod je uzito hned nékolika, avSak uvedena bude pouze

finalni (Obr. €. 37), ktera je nasledné napojena na tlacitko, které model s databazi propoji.

m Models...Database_v1.M_Connect

var sql_q : string

sql_g := M_Query
Station_times MAS tab.delete

oosc. login (NN )
ODBC.sql(Station_times_MAS_tab, sgql_g)
0DBC. logout

M_format_stations_name
M_load_TEF_data

Obr. ¢ 37: Metoda pro napojeni na real-time data [viastni]

Po UspéSném zpracovani predeslych krokd je model digitlnich dvojcat hotov (Obr. €. 38) a
je vhodny k plnohodnotné simulaci a tvorbé experimentalnich pokus(. Poslednim krokem je uz
tedy pouze jeho neustalé zlepSovani. Mezi dalSi podnéty pro zlepSeni nebo nové Udaje ke sledovani
mohou byt: energeticky vydaj stroji a linky, fyzické zatizeni pracovnikd a pocet nachozenych

kilometr( pracovnikd.

Obr. ¢. 38: Model vhodny k plnohodnotné simulaci
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6.3 VYUZITI SIMULACNIHO MODELU PRO STANOVEN( PROVOZNICH RIZIK

Ve vytvoreném modelu digitalniho dvojcete Ize za pomoci analyzy ¢i rliznych experiment(
posuzovat mozna rizika provozu i rlizné zlepSovaci scénare provozu, které Ize za pomoci simulace
oVéfit. Pro tuto ¢ast bylo z ddvodu citlivosti dat nutno nékteré vysledky upravit koeficientem. Jedna
se tfeba o samotny vystup vyrobenych kusd montazni linky a s tim spojeny pocet pfenost bremene
(to ovlivni i prenosené kilogramy) za sménu. AvSak to neméni samotnou podstatu experiment( a

identifikovanych rizik a slouZi tak jako nazorna ukazka k ¢emu Ize model vyuzit.

Scénare moznych rizik (Tabulka €. 3), jejichz dopad nebo aktualni stav Ize v simulacnim
modelu digitadlniho dvojCete ovérit, jsou uvedeny v tabulce niZe. Pro tvorbu téchto scénari
k ovéreni bylo uZito tymového brainstormingu. Ten byl uskute¢nén za Ucasti dalSich tii pracovnik

oddéleni BPS, ktefi se zabyvaji projekty digitalnich dvoj¢at a maji tyto projekty na starost.

Tabulka ¢. 3: Scéndre mozny rizik [viastni]

Scéndre rizik

. ) " . Pracovnik nebude stihat svoje pracovni éinnosti, tim
SR 1 Pfilis velké wytiZeni pracovnika ] L. .
- bude i vyrobeno méné kusu.
SR 2 Piekroteni hygienického limitu pro | Mimo poruZeni zakonného limitu hrozi zdravotni djma a
- manipulaci bfemene (10 000 kg) pokles vykonnosti pracovnika v del3im horizontu.
Pokles pottu vyrobenych kusd, coZ povede k uslému
SR_3 Prostoj stanice 300 _1 (1h) P W ¥ . _p
- - zisku z prostoje stanice.
Vlivem snizeni OEE bude vysledny potet kush vyrobku
SR 4 Snizeni OEE . Nw, . "y’p i vy
- niZsi - zvyieni uilého zisku.
Tim dojde ke zvyienivytiZeni ostatnich pracovnika a
SR & Pracovnik nedojde do prace J HW i vt L. p:
- muie byt vyrobeno méné kusu.
Pracovnik bude musett dil pfenést na dalii stanici
SR B Porucha dopravniku manualné, zvyii se jeho vytiZeni a hrozi pokles poétu
vyrobenych kusd.

U nékterych rizik (SR_1 a SR_2) staci pouze v simulaci ovéfit jejich aktualni stav a na zakladé
Tabulka €. 4 bude stanovena pravdépodobnost daného scénare, ktera bude doplnéna o odhad
dopadu daného scénéare. Procentudlni interval tabulky je porovnavan vici sledované veliciné

v simulaci a na zakladé toho je pak urceno slovni a bodové ohodnoceni pravdépodobnosti scénare.

Pro jina rizika (SR_3-SR_6) je nutno udélat Upravu v modelu, ktera zkoumaji ,co-kdyz" stav
a jeho dopad na modelovanou situaci. ZjednoduSené nam simulace v nékterych pripadech
dopomze ke zjisténi pravdépodobnosti, u jinych scéndrd zase pro zjisténi dopadu daného rizika,

a to bude doplnéno o pfipadny odhad tymu, ktery se digitadlnimi dvojcaty zabyva.

62



Tabulka ¢. 4. Procentudlni intervaly pro ohodnoceni pravdépodobnosti/dopadu [viastni]

Procentudlni intervaly pro ochodnoceni

Interval Ohodnoceni pravdépodobnosti f dopadu Bodové ohodnoceni

100% a vice Velmi vysokd/y 5
75-100% WVysoka/y 4
50-75% Stredni 3
25-50% Nizka/y 2

0-25% Velmi nizka/y 1

U prvniho scénare rizika byla provedena simulace modelu s upravenymi daty dle
koeficientu a diky grafu (Graf €. 2) byly vyobrazeny vytizenosti jednotlivych pracovnikd. Vytizenosti
se u vétsiny pracovnikl pohybuji okolo intervalu 30-50 %, zbytek Casu je tvoren cekanim. Jeden
pracovnik je vSak vytizen na 74 % procent. Dle Tabulka ¢. 4 tak riziko, Ze dojde k pfilis velkému
vytizeni pracovnika, spadad do intervalu stfedni pravdépodobnosti. Rezerva, Ze by ke stavu
v simulované situaci doslo, je 26 %. Dopad rizika byl odhadem tymu rovnéz stanoven na Uroven

stfedni, coZ odpovida tfem boddm.

All workers of the pool "WorkerPool'

100 . Setting-up

- Working

o0 T Repairing

80 F Carmying
L Walking to Job

70 t Waiting for Importers
- Waiting for Mus

60 4 Failed
E Paused

50 Unplanned

Percent of 100

40

30

20

10

19310

G aMIofA
7 BDO JEMIOM
G B0 JOMIOMA

Z Ianopa
g 1aMIofA

= 1aMI0pA

¥ 1aylop

L BIO ISNIopA

2 BOW Jadlops

cTRINOW JEMIOAA

Graf ¢. 2: VytiZeni pracovnikd [viastni]
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Druhy scénaf se zabyva ovéfenim, zda pfi pfenaSeni vyrobku mezi stanicemi neni
pracovnikem prekrocen hygienicky limit, ktery stanovuje kumulativni hodnotu pfeneseného
bfemene na 10000 kg. Diky znalosti prostfedi je zndmo, Ze vétSina pracovnik( provadi dva
prenosy. Na stanicich 300 a 310 vSak dochazi k péti pfenosim. Pro zjednodu$eni bude tedy

sledovan pouze pracovnik, ktery na téchto stanicich pracuje.

Ovéreni stavu bude provedeno za uZiti elementu ,,Display”, do kterého je zapsan vzorec,
viz Obr. €. 39. Ten zahrnuje prikaz, ktery z dané stanice uvede jeji vystup. To je provedeno pro
vSechny zahrnuté stanice, které pracovnik obsluhuje a nasledné je tento vystup stanic vynasoben

vahou vyrobku (1,5 kg).

Velmi zjednodusSené by Sel vypocet i provést pouze za uziti vysledného poctu vyrobenych
kusU. Ten by byl vynasoben poctem preneseni (pét preneseni) a vahou vyrobku. Tim by vSak byla
zanedbana rozpracovana vyroba, ktera by se do pfenosl nepromitla. DalSim problémem je pak to,
Ze stanice 300 i 310 maji i druhou paralelni ¢ast, kterou obsluhuje druhy pracovnik. Tudiz oba tito

pracovnici zpracuji polovinu z celkového poctu vyrobenych kusua.

[(5t_31@ 4.statNumOUt + St 380 _4.StatNumOUt + St _31@_3.StathumOUt + Buffer L.StatNumOUT+Buffer 6.StathumOUT)*1.5 |

Obr. ¢ 39: Formule pro vyobrazeni poctu nazvedanych kilogramdu

Po zakomponovani elementu do modelu bylo zjisténo, Ze celkovy vystup linky je 551 kusU,
pricemz pocet kilogram, které pracovnik prenese, je 2 077,5 (Obr. €. 40). VUci hygienickému limitu
10 000 kilogramd to pak procentudlné vychazi na 21 %, tedy na Uroven pravdépodobnosti velmi
nizkou. Rezerva aktualné &ini 79 %, coz vychazi na 5 281 pfeneseni, nez by byl hygienicky limit

naplnén. Tymem byl dopad rizika stanoven na Uroven vysokou.

Obr. ¢. 40: Zobrazeni poctu kilogramd na pocitadle [viastni]
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U tfetiho scénare bude zjistén dopad toho, kdyby stanice 300_1 byla na jednu hodinu mimo
provoz. Pro tento pfipad simulacni nastroj pfimo nabizi nastaveni selhani v moZnostech stanice
(Obr. €. 41). Selhani bylo nastaveno na druhou hodinu simulac¢ni ¢asu s koncem ve tfeti hoding, coz

Cini trvani vypadku na jednu hodinu.

Models.Model.5t_300 4 7 x

MName: | Failure | [T Failed Active  [E]

Start: |Cunst - | 2:00:00 | H

Stop: | Const = || 3:00:00 =
Interval: | Const (|0 =

Duration: | Const = || L00:00 =]

[T Availability =
biity: [ 100 |% mTTR: {0 | =

Bovailat

Failure relates to: |5imulaﬁun‘|'|me - | =

oK | Cancel || Aoy |

Obr. c. 41: Nastaveni vypadku linky [viastni]

Po nastaveni selhani v moznostech stanice byla provedena simulace a byl zjiStén pokles
poctu vyrobenych kust na 515 (0br. €. 42). To je 0 36 (Ci 0 6,5 %) kusl méné nez ve vychozi situaci.
Dopad tohoto scénare je stanoven jako velmi vysoky. Pravdépodobnost takovéhoto prostoje byla

stanovena jako velmi nizka.

e - HH

e

Obr. ¢. 42: Vystup po nastaveni vypadku stanice 300_1 [viastni]
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Ctvrty scénaF ma za Ukol zjistit dopad toho, Ze by v rdmci celé linky do&lo ke snizeni OEE na
jednotlivych stanicich o 5-10 %. V priméru to pak vychazi na 7 % za celou montazni linku. Tak jako
v predchozim scénafi i OEE Ize nastavit pfimo v moznostech stanice (Obr. €. 43). Akorat se oproti

predchozimu stavu nenastavuje vypadek od kdy do kdy, ale procentualni dostupnost stanice.

Name: |5t_600 | B [Failed [1Entrance locked
Label: | | @ [Plamned - | [lExitlocked

Times Set-UplFaiIures|ControIs Exit Statistics Importer Energy User 4

Active O
| 25 New... | | #  Edit.. | | 7<  Delete
Active Name Availability MTTR Mode Start | Stop | Int]
|7 OEE 87.00% 0:02 |OperatingTime 1] a
Name: | CEE | [ Failed [l actve [E

Start: Const -0
Stop: Const - |0
Interval: Negexp 0:13.3846153846154

Duration: Erlang 0:02, 0:01.4142135623731

Availability =

Availability: % MTTR: | 0:02 B
Failure relates to: OperatingTime = | [

0 O mm

Obr. C. 43: Nastaveni OFFE stanice [viastni]

Po nasimulovani situace (Obr. ¢ 44) doslo k poklesu vyrobenych kusl na 514 (pokles
0 6,54 %). Obdobné jako v pfedchozim pfipadé, tak i zde se jedna o Uroven dopadu velmi vysokou

a pravdépodobnost tohoto scénare byla tymem identifikovana na Uroven stfedni

Obr. ¢. 44: Pocet vyrobenych kusu po sniZeni OEE [viastni]
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Na patém scénafi je zkoumany dopad toho, Ze by jeden pracovnik nedoSel do prace a
nebylo by mozno sehnat ndhradu. Zkoumana situace se bude tykat stanic 550 a 600, kdy nové

bude pracovnik, ktery mél na starost stanici 600, mit na starost i stanici 550.

V nastaveni stanice byl v zaloZzce ,/mporter”zménén pracovnik, ktery stanici obstarava a
nasledné byla provedena simulace. Celkovy pocet vyrobenych kusl z(stdvd nezménén oproti

vychozimu stavu a zména ve vytizeni pracovnikl je k vidéni na Obr. €. 45.

m Utilization of warkers - O

All workers of the pool "WorkerPool'

100 S Setting-up
Working
901 Repairing
80 Carrying
Walking to Job
70 4 Waiting for Importers
Waiting for Mus

Failed

S 60 -

5 Paused

:,C: 50 Unplanned
2

© 40

30

20

10

=
5)
A
@

G 1Mo,
g IaNI0p,

Z1aMIopA
ST EIMOW IaMIONA
7 BDOA JaxIop

ST IBMIONA

7 ISMIOfA

G EMOW JaMIOpA

L EoW IeNIopL

2 EMOW IeMIops

Obr. ¢ 45: VytiZeni pracovnikd po aplikovani experimentu [viastni]

Pracovnik (Worker_Mokra_5), jenz plvodné obstaraval jen stanici 600, je po zavedeni
zmény vytizen na zhruba 55 %. Pracovnik tedy neni pfetizen a v kombinaci s tim, Ze pocet celkové
vyrobenych kusl zlstal nezménén, se jednd o scénar s velmi nizkym dopadem. Tym pak po
konzultaci s mistrem montazni linky urcil, Ze pravdépodobnost tohoto scénéare je rovnéz velmi
nizka. Toto zjisténi pak mlze poskytnout i zaklad pro doporuceni a blizsi prozkoumani situace, zda

by pracovnik nemohl obstaravat obé stanice permanentné.

Posledni scénar se vénuje situaci, kdy by byl dopravnik odstaven na jednu celou sménu a
pracovni by tak nové musel dil mezi stanicemi pfenaset. Konkrétné se jedna o pracovnika, ktery

operuje na stanicich 125-140. V simulované situaci musi dil ze stanice 125 pFenést na stanici 130.
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Dopravnik byl v simulacnim modelu smazan a pracovnikovi byl pfidélen kol na transport,
viz Obr. €. 46. Na stanici 125 v zalozce , Transport”byla pfidélena obsluha a dale byla nastavena,

v kolonce ,MU target”, cilova destinace, kam se ma dil pfenést.

Processing  5et-up  Failure | Transport

- |v] Active B

:
Pricrity: IEI O

Request contral:

BE .Models.Maodel.5t_125.transportim...

Receive control:

Release contral:

MU target:

Maximum dwell time: Const - | 0 | O

DOC:HHMM:S5, X3XX

Obr. ¢ 46: Nastaveni pro prenos dilu na dalsi stanici pracovnikem [viastni]

Vliv na vyrobené kusy opét tento scénar rizika nema, avSak bylo navySeno vytiZeni
pracovnika (Worker_6) na néco malo pfes 80 % (Obr. €. 47). To uz se pomalu blizi velkému vytizeni,
avsak stale je rezerva, a tedy i prostor, pro jiné vlivy, které by mohly ovlivnit pracovnikovu
vytizenost. Na zakladé tohoto vysledku simulace je dopad ohodnocen na nizkou Uroven. To, Ze by

dopravnik nebyl dostupny pak bylo tymem vyhodnoceno na nizkou Uroven pravdépodobnosti.

All workers of the pool "WorkerPool'

100 - Setting-up
Working
90 Repairing
80 Carrying
Walking to Job
70 4 Waiting for Importers|
Waiting for Mus

60 Failed
Paused
50 4 Unplanned

40 -]

30 4

JaIop

Z Janiops

o IBMIOMA

7 IanIops

G Janops

=
o
=
=
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Z DO IBIOM
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5 RO ISMIOM
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Obr. ¢. 47: Zména vytiZzeni pracovnika pri poruse dopravniku [viastni]
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7

VYHODNOCEN( SIMULACNICH EXPERIMENTU

Na zakladé vysledkl a ovéreni, které byly v simulacnim modelu provedeny, byly jednotlivé

scénare ohodnoceny. V Tabulka €. 5 jsou stru¢né uvedené vysledky scénare a jsou sepsany bodové

hodnoty pravdépodobnosti i dopadu daného scénare.

Tabulka ¢. 5: Scéndre rizik a jejich bodové ohodnoceni [viastni]

Scéndre rizik

Vysledky scéndie v simulaénim modelu PPST scéndie Dopad scéndie

Prilisné vytiZzeni aktudlné nehrozi. U
SR_1 Pfilis velké vytiZzeni pracovnika nejvytizené&jsiho pracovnika je jesté 3 3
rezerva 26 %.
Hygienicky limt neni aktualné
Prekroceni hygienického limitu pro| . y:g ¥ . L.
SR_2 . s pfekroten. Pracovnik ma jesté rezervu 1 4
manipulaci bfemene (10 000 kg) . .
5 281 prenosu.
Hodinowy vypadek stanice vyastiv
SR_3 Prostoj stanice 300_1 (1R} Vyvye . UW 1 5
- - pokles o 36 kush za sménu.
. Snizenim OEE dojde k poklesu pottu
SR 4 Snizeni OEE i . 3 5
- wyrobenych kusl na 514.
Dojde ke zvy3eni vytiZenosti
SR_5 Pracovnik nedojde do prace zastupujiciho pracovnika v pfijatelné 1 1
mezi. Pofet kust je neovlinén.
Porucha dopravniku neovlivni poéet
SR 6 Porucha dopravniku vyrobenych kust. Vytizeni pracovnika v 2 2
jesté prijatelné meazi.

rozdélena do jednotlivych pasem intenzity rizika.

Tabulka ¢. 6: Tabeldrni mapa rizik [viastni]

Diky bodovému ohodnoceni Ize sestavit tabelarni mapu rizik (Tabulka €. 6), ktera je i

= w | SR 3
= _
= =t
% 2 SR_2
S N
i m
o @
= = [
m
@
- - SR 5
1 2 3 4 5
Pravdépodobna moZnost / Pravdépodobnost
Intenzita rizika: 1 I III-

Ve tfetim pasmu intenzity rizika se nachazi pouze jeden scénar (SR_4). Toto riziko je za

vhodno dale monitorovat, aby byla zjiSténa dlouhodoba hodnota OEE a toho, zda dochazi ke vétsim

vykyvam pravidelné. Doporuceni pro tento scénai mize byt uZiti dalSich experiment(, které by se

zabyvaly vétSim vyvazeni pracovnik( tak, aby pripadny vykyv neohrozil pocet vyrobenych kus(,
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nebo aby tento vliv byl nizsi. Toto doporuceni je vhodné i pro scénar rizika 1, kdy jsou pracovnici
vytizeni nerovnomérné. Predanim obsluhy jedné ze stanic, které obstarava nejvytizengjsi
v simulacnim modelu bylo mozno otestovat, a pokud by bylo dosaZzeno kyZeného stavu, Ize tyto

zmény prenést i do realného prostredi.

Scénare SR_3 a SR_5 byly spiSe vytvofeny pro informacni charakter, jak moc by tyto
skutecnosti ovlivnily chod montazni linky. Jejich vyskyt se nepfedpoklada, minimalné ne v takové
mite, avsak Ize téchto scénarl rovnéz uzit pro dalsi zkoumani. Napriklad pro SR_3 Ize zkoumat, zda
pracovnika, ktery obstarava porouchanou stanici, nelze uzit tak, aby se ztrata celkového poctu

vyrobenych kus minimalizovala.

U druhého scénare rizika je velka rezerva pro pripadné navyseni poctu prenosut. Nehrozi
tak aktualné poruseni hygienického limitu, ale je vhodno tuto veli¢inu dale do budoucna sledovat,

aby pfi pfipadnych zménach na lince byl stav prenosenych kilogramt bremene zaznamenan.

U patého scénare, nejenze bylo zjisténo ze ma velmi nizkou pravdépodobnost i dopad, ale
rovnéz, Ze neni v pripadé absence pracovnika narusen celkovy pocet vyrobenych kusu ani vytizeni
zbyvaijicich pracovnikd. Naopak doslo spiSe ke zlepSeni vytizeni pracovnika (predtim nizké vytizeni),
ktery Cinnosti pfevzal. Nabizi se tak moZnost, zda by tento stav nemohl byt dale testovan a navrzen
vyrobnimu Useku pro pfipadnou realizaci. Diky tomu by byly uSetfeny naklady za jednoho
pracovnika pfi zachovani poctu vyrobenych kust a pri zlepSeni pracovnika, ktery pracovni ¢innosti

pfevezme.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vyuzitim modelovani a simulace pFi analyze provoznich
rizik. Byly uvedeny navrhy pro metodiku k vytvareni modelu (digitalniho dvojcete) vyrobnich linek
novych i stavajicich, nasledné probéhlo ovéfeni metodiky na konkrétnim modelu a také byl model
vyuzit pro stanoveni provoznich rizik. Scénare rizik byly ohodnoceny a byla sestavena tabelarni
mapa rizik. Pro vytvoreni modelu digitalnich dvojcat bylo uzito softwaru Siemens Tecnomatix Plant

Simulation.

Hlavnim cilem prace byl ndvrh vhodného postupu a prostfedkd, které fesi problematiku
planovanych pfinosU a rizik pro projekty vyrobnich linek. Toho bylo dosaZzeno splnénim dil¢ich cild,
které odpovidaji jednotlivym navrhim na strankach 53-68. ReSeni vychazi z teoretickych poznatkd

a analyzy montézni linky, stavu mapovani hodnotového toku a uzivanych podkladd.

Teoreticka Cast (kapitola 4) pfiblizila zakladni rizikologické pojmy a analyzy s nimi spojené.
Dale uvedla teoretické zazemi pro Industry 4.0, simulacni technologie a byl pfedstaven samotny
software pro tvorbu model0 a jejich simulaci - Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Diky tomu
byl stanoven zaklad pro tvorbu prace. Bylo uZito prevazné zahrani¢nich zdrojQ, ve kterych byly dané

problematiky Iépe popsany.

Analyticka Cast (kapitola 5) se zprvu vénovala predstaveni podniku a oddéleni MFH, kde se
montazni linka (ML12) nachazi. Dale se vénovala samotné montazni lince pro vyrobek CP4. Byly
kategoricky popsany jednotlivé stanice a dale podklady, kterych Ize uzit pro samotné modelovani
digitdlniho dvojcete. Konec analyzy je pak tvofen popisem mapovani hodnotového toku. Jsou
popsana Uskali tohoto stavu a je popsan dldvod zavedeni simula¢niho nastroje Siemens

Tecnomatix plant. Tyto zanalyzované Udaje poskytly potfebné informace pro samotné navrhy.

Navrhy vedou ke stanoveni metodiky pro tvorbu modelu digitalniho dvojcete (pro existujici
i teprve projektované linky), ovéfeni dané metodiky tvorbou modelu pro montazni linku 12 a

rovnéz vedou ke stanoveni provoznich rizik.

Metodika pro existujici objekty (k nalezeni v kapitole 6.1.2) se sklada z osmi krokU. Pro
projektované objekty se metodika (popsana v kapitole 6.1.7) sklada z péti krok(, kdy po realizaci
projektu mulZe navazovat na metodiku pro jiz existujici vyrobni linky. Nasledné ovéreni
(v kapitole 6.2) bylo provedeno v souladu s kroky, jez jsou v metodice popsany. Body byly slovné
popsany a doplnény o obrazky jednotlivych stavi a krok(. Stanoveni moznych scénard rizik
(kapitola 6.3) bylo provedeno za Ucasti sestaveného tymu, jez se zabyva tvorbou digitalnich dvojcat.

Bylo identifikovano Sest moznych scénar, které byly nasledné v simulacnim modelu ovéreny a
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doslo tak ke stanoveni jejich pravdépodobnosti a dopadl. Po zaneseni bodového hodnoceni do
tabelarni mapy rizik (strana 69) bylo zjiSténo rozmisténi scénard do jednotlivych pasem intenzity.

Nasledné na to byly scénare slovné vyhodnoceny a byla stanovena doporuceni.

Scénar rizika pét (SR_5) byl dokonce vyhodnocen jako prileZitost a moznost pro realizaci
tohoto stavu v redlném prostfedi. Bylo totiZz v simulacnim modelu zjiSténo, Ze absence jednoho
z pracovnikl neovlivni celkovy pocet vyrobenych kusU, a dokonce vylepsi vytiZeni zastupujiciho

pracovnika na optimalné;jsi Uroven.

Pro tvorbu téchto navrhu bylo vyuZito zakladnich znalosti ziskanych pFi studiu na vysoké
Skole, blizSiho poznani spoleCnosti Bosch Diesel a montazni linky (diky vykonavané praxi),

nasledného samostudia softwaru a v neposledni fadé prace s nim.

Hlavni cil i dilCi cile prace byly zcela naplnény a poznatky, které byly popsany v této praci,
mohou slouZit podniku pro aktualni i budouci problematiku tvorby simula¢nich modell a

stanoveni rizik za uZiti experiment( v modelu.
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SEZNAM ZKRATEK A POJMU
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PFeklad / Vysvétleni pojmu

Vyrobni systém Bosch
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Popis standardu - VSM/VSD
1. Zkratky & Pojmy

+0-km 0-km reklamaci

3> AP pracavni stanice

3 AS Naklady na zmetky

> Bottleneck izké misto

2 C/O presefizeni (change over)
>CT ¢as cyklu (cycle time)
2TCT planovany cas cyklu

> EPEI every part every interval
>FiFo First in First out

»GEZ ukazatel celkového pokryti

2>KAIZEN neustalé zlepSovani
2> LIWAKS ukazatel plnéni dodavek

>MA pracovnik

2>MAE Machinen, Anlagen, Einrichtungen (stroje, investice, zafizeni)
2MFC materialové centrum (material flow center)

2 0OEE celkové vyuziti zafizeni (overall equipment effectiveness)

2> P/N typové cislo (part number)

+>PGL planning guide line

2> PK vyrobni kanban (production kanban)

2POT disponibilni ¢as (planned operating time)

20.K,L kvalita, naklady, dodavky (v Aj: Q, C, D)

2R/E runnerfexot

3 SAP planovaci systém

2 SM supermarket

2TK transportni kanban (transportation kanban)

2TT zakaznicky takt (takt time)

2 V5D design (navrh zlepSeného) hodnotového toku (value stream design)
2>VSM analyza (mapa aktualniho) hodnotového toku (value stream mapping)
> WIP rozpracovana vyroba (work in process)

Priloha c. 1: Zkratky a pojmy uZivané pro VSM [6]
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Zasobovaé Zésobovaé s pomocnym Vysokozdv. vozik Nakladni doprava (auto) LodjLetadlo Rizena zdsoba
(Point-of-use-provider) vozikem (vidle aj.)

Priloha ¢ 2: Specidlni symboly VSM [6]
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Priloha ¢ 3: Sablona pro tvorbu VSM v Microsoft Visio [6]

Media ve vyrobé Media mimo vyrobu
Prepocitaci jednotky Ptepocitaci jednotky  Energie v VS
y
Odsavani 2 W -
xx W /m? LE3 —
NG ~

Chlazeni ViETitE e Ventilace
X Wi Why, xx W / m? xx kW

Priloha ¢ 4: Symboly uzivané ve VSM pro energie [6]



Priloha . 5: Puvodni grafika vyrobku [viastni]

Priloha ¢. 8: Detail dpravy grafiky vyrobku - cerpadlo po mont3zi [viastni]
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Priloha c. 9: Systém CIP [viastni dle [6]]
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