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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

3P WS
AGV
ASAP
CT

DF
DMAIC
eBOP
FTS
HLS
JIS

MJ
ML
PDCA
SMED
SOP
SPM
SQ
TPS
VBZ

VzZV

Bc. Jan Vais

Three-dimensional

3P Workshop

Automated Guided Vehicle

Akciova spole¢nost pro automobilovy pramysl

CEIT Table

Digital Factory

Define, Measure, Analyze, Improve, Control
Electronic Bill of Process

Fahrerlose Transportsysteme (bezobsluzny dopravni systém)
Hallen Layout System

Just In Time

Manipulacni jednotka

Montazni linka

Plan, Do, Check, Act

Single Minute Exchange of Die

Start of Production

Supermarket (vychystavani dle potieby montazni linky)
Sekvence (vychystavani dle potadi vozl)

Tecnomatix Process Simulate

Verbrauchte Zeit (pracnost)

Vysokozdvizny vozik

Diplomova prace
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1 UVOD

Zijeme v rychle se rozvijejici dobé. Casto se stava, ze véci, které byly pro predchozi
generaci fantazii, jsou v soucasnosti jiz realitou. Tento fakt mizeme sledovat v riznych
odvétvich vsude kolem nas, snad nejzietelnéji v elektronice a vypocetni technice. Pocita¢ — pred
par lety vysadou pouze par vyvolenych, dnes ho najdeme témét v kazdé domacnosti. S timto
roz$ifenim a pokrokem vypocetni techniky se naskytly nové moznosti ve vSech oblastech védy
a techniky. Vypocetni technika dala vzniku virtualni realité, ktera pfinasi do této doby netusené
moznosti. JiZ nemusime spoléhat pouze na analytické metody, ale miZzeme vyuzit nastroje
virtualni reality pro usnadnéni a zefektivnéni nasi prace. Simulace a planovani patii mezi
odvétvi, ktera se rozvijela pfimo imérné rozvoji vypocetni techniky. Diky tomuto zna¢nému

pokroku v piedchozich letech mohla vzniknout i tato diplomova prace.

Teoretické ¢ast prace popisuje projektovani vyrobnich systémi. Je zde definovan a
popsan vyrobni systém, logisticky fetézec a uvedeny metody $tihlé vyroby. Nasledujici kapitola
seznamuje s pojmem Digitalni tovarna. Je zde uveden teoreticky tvod do pocitatové simulace

a jsou popsany vybrané softwarové nastroje digitalni tovarny.

Prakticka ¢ast je zaméfena na analyzu softwarového nastroje CEIT Table ve spolec¢nosti
Skoda Auto a.s. Nejprve jsou popsany hlavni funkcionality softwaru a poté je fesen konkrétni
ukol vyrobnich a transportnich systémi na realné vyrobni lince, navrzeno vlastni feSeni
transportniho toku a vysledky jsou porovnany s analytickymi daty zadani. Dale jsou uvedeny
chyby a nedostatky softwaru, které byly objeveny pfii feSeni projektu a jsou predloZzeny navrhy

na zlepSeni.

Cil prace

Nejprve je nutné seznamit se se zadanou vyrobni linkou v zavodu Skoda Auto a.s. a
simulacnim softwarem CEIT Table ur¢eného pro simulace logistickych tokti. Hlavnim cilem
prace je vytvofeni virtualniho modelu zadané vyrobni linky a provedeni simulace a
optimalizace logistickych toku v softwaru CEIT Table. Budou zhodnoceny rozdily mezi
skute¢nym a simulovanym stavem logistickych tokt zadaného projektu a dojde ke zpracovani
rozboru téchto rozdili. Podpirnym cilem prace je predlozeni navrhii na zlepSeni a Kkriticka

analyza softwaru CEIT Table.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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I. TEORETICKA CAST

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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2 PROJEKTOVANI VYROBNICH SYSTEMU

Uvodni kapitola teoretické &asti prace se zabyva definovanim a popisem pojmii izce
souvisejicich s feSenim projektu v praktické casti prace. Je zde definovan vyrobni systém a jsou
popsany jeho ¢asti. Dale je definovan pojem logisticky retézec, materidlovy tok a jsou uvedeny
druhy plytvani ve vyrobnim procesu. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje metodam §tihlé vyroby,

konkrétné metodé DMAIC.

2.1 Vyrobni systém

Vyrobnim systémem rozumime systém, ktery se skladd z mnoha ¢asti (subsystémil),
jako celek fungujici principem pfeméiovani vstupti na vystupy tim, Ze k nim ptidava hodnotu®.
Z obecného hlediska je kazdy pramyslovy podnik zalozen za Géelem tvorby zisku, ktery je
realizovan skrze pfidanou hodnotu. Pro aspéch podniku je kli¢ové byt lepsi nez konkurence.
To znamena dodavat levnéji, kvalitnéji, a co je podstatné, diive ¢i s vyssi flexibilitou. Proto je
dulezité nastavit informacni, organiza¢ni a hmotné toky nap#i¢ podnikem tak, aby byl pomér
pfidané hodnoty k nepfidané co mozna nejvyhodn&jsi. Cinnosti ptidavajici a neptidavajici
hodnotu ve vyrobnim systému, zavislost hodnoty na ¢ase a nakladd na Case, jsou zobrazeny

v grafech na Obr. 1. VeSker¢é ¢innosti nepfidavajici hodnotu se oznacuji jako plytvani.

predejni cena
/N

T ) ':C? / /( ‘
i
o i
o X
g ™~ \ e //-h___a
T i"‘“‘-‘—‘..k__‘__& \ Z |~ . —

[N Skladovani,

] Skladovani,
fransport, | tr?n:{)oft
Eexanl, Cekarni,
- 7 A Fizenl zakazhy, \ oo . fizeni zakazky,
. N / ) /_/ Ca [ . C as .
. //

T — =

Obr. 1 — Vyrobni c¢innosti pridavajici a nepridavajici hodnotu [1]

L Pridanou hodnotou, \ze chapat jako v penézich ocenitelné usili, které pridal podnikatel v ramci svého podniku

(4. interné) k externé nakoupenym vstupiim od dodavatelii (tj. K zdsobdm, sluzbam aj.). Piidand hodnota tak tedy

znazornuje vztah mezi trzbami za vykony a ndklady na porizeni jednotlivych vstupii od externich dodavatelii.

Zdroj: http://www.testyzucetnictvi.cz/slovnicek-ucetnich-pojmu.php?pojem=pridana-hodnota

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Zakladnim principem fungovéani vyrobniho systému je vstup pracovniho predmétu

(materialu) do systému; v tu chvili se material stava jeho pasivni ¢asti — operandem. Aktivni

slozka systému zajist'ujici planovitou pfeménu operandu se nazyva procesor vyrobniho systéemu

a sklada se z Casti, které cely transformacni proces fidi (management) a z vykonné provadéci

¢asti (operator). Lidi, ktefi pracuji ve vyrob¢ a plni tkoly managementu oznacujeme souhrnné

jako pracovni sily. Stézejnim prvkem, slouzicim k pozadované transformaci operandu na

vysledny vyrobek neboli produkt jsou stroje, ndstroje a pomocna zatizeni, ktera se daji souhrnné

oznacit jako pracovni prostiredky (instrumenty). Pii pisobeni procesoru je operand pieveden ze

vstupniho stavu 0y do vystupniho stavu 0y, a ukoncenim transformace 0y, — Oy je skoncena

preména vyrobniho pfedmétu na vyrobek. Takové chovani popsaného vyrobniho systému

nazyvame vyrobnim procesem, vyrobni ¢innosti. Mezi hlavni pozadavky na vyrobni systémy

patii pruznost, produktivita a kvalita. [2] [3]

PROJEKT

transformacia systému

- wyber reprezentantov a tworba witobkowych

g

systém
s novymi
parametrami

detzlné projeovanie arealizada

- detailné kapacitné prepoéty

- spracovanie vitobnej dspozicie

- pracoviska, materidlowy tok, informadny tok,

- projektovanie personalu,

- projektovanie servisnyoh prevadzok,

- organzacia a éasovy priebeh projektu re alzicie
- realizacia projektu a prevadzia systému

Obr. 2 — Transformace vyrobniho systému [4]

: andyza problému a stanovenie
DN cielby\z/ projektu
- analyza wjrobného programu
- anahliza priebehu wyroby
- analyza nakladov
- analyza personalu
- analyza wyrobmiych prostriedcov
virrobny
systém ’ koncepéné variantn é projektovanie
s damymi
parametrami
skupin
- k oncepty riesenia
- porovnanie 3 vyhodnotenie variantov
wrobky
Vyrobni jednotky

zdroje

vyrob ry

wirobky

Sestupna hierarchie je takova, Ze vyrobni systém obsahuje vyrobni jednotky, ve kterych

probihaji vyrobni procesy. Cinnost a vyroba uréité vyrobni jednotky je realizovana

prostfednictvim vSech vyrobnich operaci a procesii, které ve vyrobni jednotce probihaji.

Bc. Jan Vais
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Jednotliva pracovisté jsou umisténa ve vyrobnich linkach, skupinové nebo individualné podle
charakteru a typu vyroby v podniku. Struktura vyrobnich jednotek, prostorové umisténi stroju
a zafizeni uvniti jednotek ovliviiuje ¢asovy prub¢h vyrobnich procesii, ma vliv na mnozstvi
manipulacnich operaci, pisobi na délku materidlovych tokt, ovliviiuje operativni planovani, a
i fizeni vyroby. Z toho vyplyva, ze struktura vyrobnich jednotek ptedurCuje uroven

vnitropodnikového fizeni. [5]

2.2 Logisticky retézec

Logisticky fetézec je klicovym pojmem logistiky. V konkrétnim zaméfeni prace
muzeme logisticky fetézec definovat jako jednotné, souhrnné ptemistovani hmotné i nehmotné
slozky béhem pohybu materialového toku mezi ur¢itymi vyrobnimi jednotkami v podniku.
Hmotna slozka vyjadfuje pfemistovani vyrobkil, nebo véci s vyrobkem spojenymi (obal,
pomocny materidl apod.). Nehmotnd slozka spocivd v pfemistovani, ¢i cileném Sifeni
informaci, tj. zprav, udaji a dat, potfebnych k uskute¢néni manipulace, anebo uchovavani

hmotné slozky. [6]

2.21  Materialovy tok

Materialovy tok je zadkladnim atributem logistického fetézce a piedstavuje hlavni
kritérium pro prostorové uspotfddani vyrobnich jednotek. Jednd se o pohyb materiald,
polotovari a rozpracovanych vyrobkli ve vyrobnim procesu. Materidlovy tok je
charakterizovan rychlosti, smérem, frekvenci a intenzitou pohybu. Cilenym fizenim je tieba
vyloucit nebo omezit pteruSovany pohyb mezi operacemi. Dale je tfeba zajistit maximalni
rytmi¢nost a plynulost pohybu, vyloudit zbyte¢nou manipulaci a mechanizovat, popt.

automatizovat fyzicky namahavé manipula¢ni prace. [5]

222  Plytvani

Stihly podnik musi byt ,postaven* na §tihlych logistickych procesech. Pii absenci
patficné logistiky by nebylo mozné rozvijet ani $tihlé procesy ve vyrobé. Plytvani vyjadiuje
veskeré ¢innosti vyrobniho procesu, které produktu nepfidavaji realnou hodnotu. Mezi hlavni

faktory plytvani v logistice patii [6]:

e Zasoby, nadbytek materialu — dodavani materialu pfili§ brzy nebo ve velkém
mnozstvi. Pfi¢inou muze byt nepfesna dokumentace, chyby v planovacim systému,

anebo dalsi vlivy.
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e Zbyteéna manipulace — zbyte¢né presuny materialu a obali vedouci ke zvyseni
nakladi a ptepravnich Cast.

e Cekani — prostoje mezi dokongenim jedné &innosti a zahajenim dal3i. Pati sem napf.
¢ekani na material, informace nebo dopravni prostredky.

e Opravovani poruch — odstranovani poruch v logistickém systému.

e Chyby — vSechny ¢innosti, které vyvolaji nutnost pfepracovani, dodate¢nych tprav ¢i
vraceni.

e NevyuZité prepravni kapacity

e Nevyuzité schopnosti pracovniki

2.3 Nastroje Stihlé vyroby

Stihla vyroba je zalozena na eliminaci &innosti ve vyrobnim procesu, které nepiidavaji hodnotu.
Tyto &innosti ¢asto vychézeji z tizkych mist?. Odstratiovani a redukce tizkych mist ve vyrobnim
procesu mé za nasledek zrychleni riistu a zvyseni produktivity. Stihly p¥istup se zaméfuje na

76

¢innosti pfiddvajici hodnotu pii soucasné redukci vSeho ostatniho, obecné ,,plytvani“.
Rozlisujeme mnoho metod stihlé vyroby, nejdilezitéjsi pro tuto praci je metoda DMAIC, ktera
je podrobnéji rozebrana nize. Mezi dalsi metody $tihlé vyroby patii PDCA (Plan, Do, Check,

Act), U buriky, 5S, SMED (Single Minute Exchange of Die), vizualizace, Kanban aj. [7]

Bottleneck

a .n ..E
]

| Material Flow

Obr. 3 — Uzké misto (Bottleneck) ve vyrobnim procesu [8]

2 Ve vyrobnim ¢i procesnim pojeti plati, ze vyrobni Ci jiny proces (Fetézec) je tak rychly, jak rychla je jeho
nejpomalejsi cast (clanek fetézu). Uzké misto je tato nejpomalejsi cdst, a proto se stavd omezujicim a rizikovym

prvkem celého systému. Zdroj: https://managementmania.com/cs/uzke-hrdlo

Bc. Jan Vais Diplomova prace

16



Technickd univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systémii a automatizace

DMAIC

DMALIC je akronymem z anglického "Define, Measure, Analyze, Improve and Control™.

Cyklus zlepsovani DMAIC je vSeobecné pouzitelnd metoda postupného zlepSovani a patii mezi

hlavni souc¢asti metody Six Sigma. Tato metoda vznikla pii rozvoji neustalého zlepSovani a

zvySovani urovné kvality. Cyklus je rozdélen do péti etap, ve kterych jsou vykonavany

jednotlivé ¢innosti projektu [9]:

D - Define (definovat) - Jaky problém je ticba vyiesit? V prvni fazi se stanovuji cile,
ziskévaji se informace, popisuje se piedmét a jeho stav, kterého ma byt dosazeno.

M - Measure (mérit) - Jak je na tom projekt v souc¢asné fazi? Pro proces zlepSovani jsou
stanoveny postupné kroky, které vedou ke splnéni danych cilt. Cilem této faze je sbér
a vyhodnoceni informaci o soucasné situaci projektu.

A - Analyze (analyzovat) - Co ukazuji data? Informace a data z predchozi faze jsou
analyzovany a provéfuji se hlavni pfic¢iny plytvani a defektl. Cilem této faze je urcit
klicové pri¢iny problému/a.

| - Improve (zlepSovat) - Jak odstranime problém? Tato faze je zasadni pro cely cyklus.
Cilem by mélo byt vytvoreni, vyzkouSeni a implementovani feseni, ktera odstranuji
hlavni pfic¢iny vzniku vad.

C - Control (fidit) - Jak dlouhodobé udrzet navrzena zlepSeni? Jsou-li problémy
odstranény nebo je-1i dosazeno zlepseni, pak je tieba zavést vSechny potiebné zmény.
Popft. se jesté stanovi obdobi, béhem kterého se dané zmény a dosazené vysledky

sleduji. Cilem této faze je trvale udrzet novy vylepSeny stav.

-

&,

Obr. 4 — Cyklus zlepsovani DMAIC [10]
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3 DIGITALNI TOVARNA

Digitalni tovarna (Digital Factory — dale jen DF) je v podstaté virtualnim obrazem realné
vyroby. Zahrnuje komplexni inzenyrsky pfistup pokryvajici rozsédhlou skalu metod, procedur a
predevsim Spickovych softwarovych technologii, podporujicich primyslovou vyrobu. Hlavni
vyuziti poskytne piredevsim pii procesnim planovani, simulaci a optimalizaci vyroby slozitych
vyrobku. Systémy DF dale vytvareji podstatné lepsi podminky pro tymovou spolupraci v etape
planovani vyroby a umoziuji rychlou zpétnou vazbu mezi konstruktéry a planovaci. Ovéreni
vyrobitelnosti produktu pii klasickém planovani je mozné, az kdyz existuje fyzicky prototyp
vyrobku ¢i vyrobniho zafizeni. Optimalizace a zmény provadéné za béhu vyroby jsou velmi
drahé a ¢asové ndrocné. Pomoci néstroji DF je mozné ovéfit vSechny ¢asti vyrobniho systému
jiz béhem faze planovani pied spusténim vyroby (tzv. SOP = Start of Production). Cilem
konceptu DF je pfesunout veskeré kroky planovani do virtualniho prostiedi a tim minimalizovat

naklady na pfipadné optimalizace po spusténi vyroby. [11] [12]

Nastroje DF umoziuji testovat s vyuzitim simulace funkci navrhované konstrukce,
programu nebo zafizeni, ale i pracoviste ¢i logistiky materidlovych toki. Nasledujici
podkapitola poskytuje teoreticky tivod do pocitatové simulace. Je zde popsan vznik simulace a
moznosti jejiho vyuziti. V dalsi Casti jsou popsadny vybrané simulaéni aplikace, vyuZzivané

v digitalni tovarné.
3.1 Pocitacova simulace

Principem pocitacové simulace je pouziti abstraktniho modelu realné situace pomoci
pocitace nebo sité pocitaci, aby bylo vidét, jak se bude simulovany systém chovat v zavislosti
na Case. Pocitacova simulace se stala dilezitou soucasti matematického modelovani redlnych
systému a situaci v oblasti fyziky, astrofyziky (viz Obr. 5), chemie, biologie, dale v oblastech
ekonomiky, psychologie, socidlnich véd a inZenyrstvi. Simulace systému je reprezentovana
pomoci béZictho modelu systému. Toho miZe byt vyuZzito U prozkoumavani a zjiStovani
dalSich poznatkli o systému (napi. novych technologii) a odhadu, jak se bude readlny model ve
skute€nosti chovat. Moznosti simulaci jsou zvlasté prospéSné pro systém pfiili§ komplexni
K tomu, aby mohl byt feSen analytickymi metodami. Tato zkuSenost byva v praxi velice Casta.

V této dobé¢, kdy nutné optimalizace a uspory doslova rozhoduji o dalsi existenci podniku,
¢ase, pfi minimu vynalozenych prostfedkll a bez rizika.
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Obr. 5 — Pocitacovad simulace atmosféry Slunce.® [13]

3.2 Siemens PLM Software — Tecnomatix

Softwarova sada Tecnomatix je kompletni portfolio feseni digitalni tovarny od némecké
spolecnosti Siemens PLM Software. Sada zahrnuje nékolik softwarovych nastrojii, které
propojuji vyrobni discipliny od ndvrhu a planovani, ptes simulace a ovéfovani az po samotnou
vyrobu. Provazanost veskerych udaji o produktech, zdrojich a procesech v jediné softwarové

sad¢ umoznuje zrychlit uvedeni nového produktu do vyroby.

3.21  Tecnomatix Process Designer

Aplikace Process Designer ze sady Tecnomatix slouzi pro vypracovavani navrhu
vyrobnich procesii. Ve 3D prostfedi se vytvofi virtudlni model planované vyrobni linky a
definuji se jednotlivé vazby mezi objekty spolu s posloupnosti a Casovou naro¢nosti dil¢ich
operaci. Pfi spolupraci tymu na stejnych datech je urychlen celkovy vyvoj a snizi se naklady
K realizaci projektu. Process Designer poskytuje technologim funkce pro vytvofeni

prostorovych virtualnich modelt vyrobniho procesu, eBOP (electronic Bill of Process). [14]

3 Cervené linie Jjsou silokrivky magnetického pole. Jejich viani zpiisobuji Alfvénovy viny (magnetozvukové viny)
SiFici se vzhiiru ze slunecniho povrchu. Podél otevrenych silokrivek unikaji nabité castice slunecniho vétru. Zelené

Jje zndzornéna fotosféra. Obdobnou situaci skutecné pozorovala sonda Hinode. [15]
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Ke kontrole a navrhu procesu slouzi nékolik nastrojii, jako je Ganttiv diagram a PERT
diagram, prostorova vizualizace nebo vytvareni variant pro rozdilna feseni. PERT diagram
znazornuje posloupnost operaci spolu se vstupujicimi zdroji a produkty. Takto je mozné
zobrazit celkové vytizeni dané¢ho zdroje a Casovou naro¢nost. Pro dalsi kroky zpracovani

pomoci simulace a optimalizace se nastavi predpokladané ¢asy operaci pro ovéfeni. [15]

Pracovni prostiedi aplikace Process Designer s diagramem PERT je zobrazeno na Obr. 6.

SIEMENS.

Hle Edit Ve matics  Tools Apolcations Hep
W5 2 moneay g
B e,
Pert (2) - Staton "1265 'AFD 1265°
Fh LB

Obr. 6 — Prostiedi aplikace Technomatix Process Designer [15]

3.2.2 Tecnomatix Process Simulate

Tecnomatix Process Simulate (TPS) slouzi pro simulace a verifikace vyrobnich procesu.
Je mozné jej plné integrovat s nastrojem Process Designer, coz umozni bezproblémovy pienos
naplanovanych dat k jejich ovéfeni pomoci simulace. Process Simulate obsahuje moduly
Human, Spot, Robotics a Assembly. Pomoci specializovanych modulti 1ze upravit feseni

konkrétni tfidy operaci.

TPS Human je urc¢en pro simulace a analyzy manualnich vyrobnich operaci z hlediska
ergonomie, proveditelnosti a zatizeni pracovnikli. Simulace zobrazuje pohyby a casy pro
vykonani jednotlivych operaci, v¢etn¢ zatizeni pracovnikti. V ergonomii se daji odhalit pomoci

simulace nevyhovujici pohyby a polohy t¢la.
Bc. Jan Vais Diplomova prace
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TPS Spot a TPS Robotics se pouziva k ovéfovani lakovacich, svarovacich a dalsich
robotickych operaci. V uzivatelském prostiedi jsou realizovany veskeré faze navrhu a simulace

vyrobniho procesu, piedev§im robotizovanych pracovist. Projektant miize vytvofit simulaci

dosahu robott, nalézt kolize, vyhodnotit doby trvani operaci, optimalizovat rozmisténi robotti

atd. [14]

52 Praocess Simulate - [RobeadStudy] SIEMENS =if
Hi EOT Vew Modelng Knematcs Operatons Weld Rooobcs Humen Took  Heb - ax

SH |G Hsuned L [slp e o a <[« w[@o® s - Enry
= SEEFERELS Y 999 .
Otyect Tr

A

EELEEL L LR R =R LT 1 -
3

Reay oy Basa Rolaasa - Latast Verse
——

Obr. 7 — Prostredi aplikace Tecnomatix Process Simulate [15]

3.3 Delmia Process Engineer

Produkt Delmia Process Engineer od francouzské spole¢nosti Dassault Systémes je
urcen pro statické planovani, ¢i optimalizaci vyrobniho layoutu podniku. Poskytuje pohled na
objem vyroby v zavislosti na ¢ase (délka pracovni doby, pocet smén) a na layout linky véetné
informaci o vyrobnim procesu. Stejné jako v realném podniku, tak i v Delmia Process Engineer
je dulezité spravné definovat, co se ve vyrobnim layoutu bude vyrabét (Product), jak (Process)

a na ¢em bude vyroba probihat (Resource).

Tento koncept se nazyva tzv. PPR jadro (Product, Process, Resource) je z n¢ho
vychézeno pfi projekeni €innosti. Diky vytvofenému pohledu na relaci mezi produkty, procesy
a vyrobnimi zdroji véetné vyrobniho layoutu se snaze piedchazi chybam a je poskytnut detailni

pohled v pocate¢nich stadiich planovaciho procesu na cely vyrobni systém.
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Informace z PPR jadra umoznuji vytvofeni navrhi o pribéhu vyuziti zdroja,
materidlového toku a celého vyrobniho procesu. Prvotni informace jsou ziskany z procesniho
grafu a vyrobniho konceptu. Vyrobni koncept je schematicky layout, ktery slouzi k editaci,
vyuziti a rozmisténi zdroji. Z tohoto layoutu je viditelny prubéh jednotlivych materidlovych
tokli mezi vyuzitymi zdroji. Projektant mize vytvéaret rizné varianty layoutu a néasledné je

porovnat z hlediska efektivity ¢i nakladu.

Posledni fazi v Delmia Process Engineer je pifevedeni konceptu linky do virtualniho 3D
modelu. Hlavni vyhodou 3D layoutu je vétsi ptesnost nez u 2D zobrazeni, a ptedevs$im lepsi
predstavivost realné vyroby. K vytvofeni modelu se vyuziva knihovna obvykle pouzivanych
zafizeni, ktera mize byt uzivatelem rozsitena. [16]
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Obr. 8 — Delmia Process Engineer: Vizualizace operacni struktury, Fabia Ill. generace
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SPOLECNOST SKODA AUTO a.s.

Diplomovéa prace byla vypracovana v oddé€leni Digitalni tovarny, vyrobniho zavodu
Mlada Boleslav, ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. (dale "spolecnost" nebo "Skoda Auto”). Tato
kapitola seznamuje s historii a rozvojem spole¢nosti. Déle jsou uvedeny vyrobni zavody

spole¢nosti na tizemi Ceské republiky.

Hi o -~ -
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Obr. 9 — Letecky pohled na zdvod Skoda Auto v Mladé Boleslavi [17]
4.1 Historie

Automobilova spole¢nost Skoda auto se py$ni bohatou historii a patii mezi
nejvyznamnéj$i podniky plisobici v automobilovém primyslu na svété. Spolecnost, sidlici
v Mladé Boleslavi, je nejvetsim ceskym vyrobcem automobilll a v soucasné dob€ zameéstnava
vice nez 25 400 osob®. Vlastnikem spole¢nosti je od roku 2007 spole¢nost Volkswagen Finance
Luxemburg S.A. se sidlem v Lucemburku. Z hlediska trzeb je Skoda auto dlouhodobé nejvétsi
Ceskou firmou. Také je nejveétSim exportérem a jednim z nejvyznamnéjSich Ceskych

zaméstnavateld. [17]

Bohata historie spole¢nosti zapocala rokem 1895, kdyZz Véclav Laurin a Viclav
Klement zalozili maly podnik na vyrobu jizdnich kol. V roce 1899 zacina podnik Laurin &
Klement vyrabét i motocykly Slavia. Stava se prvni motocyklovou tovarnou v Rakousku-

Uhersku i Némecku. V roce 1905 je vyroben prvni automobil: Vouturetta A viz Obr. 10. Tento

4 Stav k roku 2015. Zdroj: SKODA Vyrocni zprava 20135.
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viz slavil obrovsky komeréni uspéch a roku 1907 se automobilka zménila na akciovou

spole¢nost.

Laurin-Klement-Voituretta - typ A - rok vyroby 1905-11. Motor dvouvdlcovy o obsahu 1100 cm® a vikonu 7 HP.

Obr. 10 — Voituretta A

Béhem prvni svétové valky je podnik soucasti valecné vyroby a kromé osobnich vozidel
vyrabi i nakladni a letecké motory. V roce 1925 je automobilka spojena se strojirenskym
koncernem Skoda. To znamenalo mimo jiné i pfechod na zna¢ku a logo Skoda a postupny zanik

znacky Laurin & Klement.

Z divodu pozdé¢jsi reorganizace automobilky vznikla roku 1930 samostatna Akciova
spolecnost pro automobilovy prumysl (ASAP). Pti pozdé&jsi velké hospodaiské krizi klesl pocet
zam&stnancll na tfetinu a spolec¢nost nutn€ potiebovala vzpruhu, ta pfiSla roku 1933 s
konceptem Skody 422, ktera se diky svym vlastnostem osvéd¢ila a ziskala si velikou popularitu
vefejnosti - proto byla pozdéji prejmenovana na ,,Popular . Nasleduji vozy Skoda Superb
(1934), Skoda Rapid (1935) a Skoda Favorit (1936). V obdobi druhé svétové valky se vyroba
soustifed’ovala na terénni vozidla a soucésti zbrani. Po valce pfiSla reorganizace celého
automobilového primyslu a diky tomu vznikaly na uzemi Ceskoslovenska monopolni
spolecnosti bez konkurence. Automobilka sidlici v Mlad¢ Boleslavi byla oddélena od zavodu

Skoda a vznikl nové podnik Automobilové zavody, narodni podnik Mlada Boleslav, ktery
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vyrabél vyhradné osobni automobily. V pozdéjsich letech doslo k rozsifovani zdvodu v Mladé
Boleslavi tak, aby vyroba dokazala uspokojit odbyt v Ceskoslovensku. Vznikaly nové vozy a
koncepty, az bylo v 80. letech piijato usneseni, které ukladalo vyvinout a piipravit do vyroby
novy typ kompaktniho rodinného vozu italského typu s pétidvefovou karoserii a motorem

vpiedu. V roce 1985 tak vzniké typ Skoda Favorit.

Vyvoj Favorita spolu s novymi technologiemi byl financné velice narocny a
automobilka se dostala do ekonomickych problémi. Vlada proto béhem roku 1990 hledala
vhodného zahrani¢niho partnera, kterym se nakonec diky velkorysé nabidce stal némecky
koncern Volkswagen. Po deviti letech od spojeni Skody s koncernem VW Volkswagen vlastni
jiz 100 % akciového podilu Skoda Auto a probiha expanze Eeskych automobilt na dalii svétové
trhy. V soucasné dob¢ automobilka provozuje také vlastni vysokou Skolu a odborné ucilisté.
Automobily Skoda se Gi¢astni zavodit WRC se zdvodni specidlem Fabia S2000. Momentalné je
novinkou ve vyrobé Skoda Kodiaq viz Obr. 11, ktery je historicky prvnim modelem SUV
spole¢nosti Skoda Auto. [17]

Obr. 11 — Skoda Kodiag [18]
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4.2 Vyrobni zavody

Sidlo spolecnosti 1 vyvoj automobilll se nachazi v Mladé Boleslavi. Zde se vyrabéji vozy
SKODA Octavia (vyrobni zdvod MB1) a Fabia (vyrobni zavod MB2). Na tzemi Ceské
republiky jesté dva pobocné vyrobni zdvody — ve Vrchlabi a v Kvasinach. Ve Vrchlabi se
vyrabéji prevodovky a v Kvasinach se zaméfuji na vyrobu vozit SKODA Superb, SKODA Yeti
a nové také SKODA Kodiagq.

Co se ty¢e zahraniéni vyroby; v poslednich letech dochazi k rozsifovani vyroby zejména
na rozvijejicich se trzich, které tvoii velkou &ast odbytu automobilky — napiiklad v Cing,
Indii a Rusku. Mens$i mnozstvi automobild se montuje u smluvnich partnert
v Kazachstanu (JSC Azia Avto, mésto Oskemen) a na Ukrajiné (firma ZAT Evrocar,
obec Solomonovo). Nové se vozy SKODA Citigo vyrabgji také ve vyrobnim zavodé koncernu
Volkswagen ve slovenské Bratislavé. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyrobni zavody a v
nich vyrabéné modely:

vyrobni zavod vyrabéné modely

B Mlada Boleslav (Ceska republika) | Fabia, Octavia, Rapid, Seat Toledo

B Kvasiny (Ceska republika) Superb. Yeti, Kodiaqg. Seat Ateca
B Vrchiabi (Ceska republika) prevodovky

§ém Bratislava (Slovensko) Citigo

== PUNE (INdie) Rapid (Indie)

=== Aurangabad (Indie) Octavia, Superb, Yeti

s Kaluga (Rusko) Fabia, Rapid

mmm NiZnij Novgorod (Rusko) Yeti, Octavia

Bl Anting (Cina) Fabia, Octavia, Yeti

Bl vizheng (Cina) Rapid (Cina)

Bl Ning-po (Cina) Octavia, Superb

Obr. 12 — Vyrobni zdvody spolecnosti Skoda Auto a.s. [19]

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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5 CEIT TABLE

v

Neustala snaha zrychlit a zefektivnit projektovani vede ke stale hojnéjSimu vyuzivani
digitalizace a virtudlniho planovani. Tato kapitola se vénuje stézejnimu softwaru této
diplomové prace — CEIT Tablu (dale jen CT). Nize je popsan pojem 3P Workshop a jeho
dulezitost pii planovani nového vyrobniho procesu. Nasledné je uveden ditvod pro nasazeni CT

pro projekéni Cinnost pii 3P Workshopech, popsan princip softwaru a uvedeny podpiirné

=IT

Obr. 13 — Logo spolecnosti CEIT

nastroje pro praci s nim.

51 3P Workshop

Production Preparation Process (3P) Workshop (dale jen 3P WS) je strukturovana
metodika, kterd podporuje efektivni vyvoj novych ndvrhl produktd nebo vyrobnich procesi.
3P WS je sloZzeny tymem odborniku z riznych disciplin; pldnovani, logistika, primyslové
inzenyrstvi, konstrukce aj. Je zde vyuzivan prakticky pfistup k vytvoteni transformaénich zmén

ve vyrobnim procesu prosttednictvim rychlého prototypovani produktu i procesu.

Pro nedostate¢nost nastroji MS Excel a MS PowerPoint v oblasti podpory 3P WS dojde
k zavedeni nastroje digitalni tovarny CEIT Table. Pravé pii 3P WS neni v soucasné dobé
nasazen zadny komplexni software, ktery by fesil Sirsi logistické potfeby. Pfi optimalizaci
uspotfadani pracovisté se pouziva pro nazornost kartonovy model s pouzitim palet. Dalsi
vyuzivanou metodou je zaznamenani dat v MS PowerPoint. V tomto pfipad¢ nastava problém
pfi kétovani nebo pouziti 3D modeld. Zpracovavani vypoctl materidlovych toki je provadéno
Vv nastroji MS Excel. Pfestavby modelu jsou ¢asoveé naro¢né a pii optimalizaci pracovisté v MS
PowerPoint nelze vysledny layout exportovat k dalSimu zpracovani (napf. do softwaru

Microstation).

Cilem projektu je zefektivnit proces projektovani provadény v radmci 3P Workshopt

pomoci nastroje digitalni tovarny. Soucéasti toho musi byt i napojeni na uceleny proces

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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planovani a moZnost pieneseni vysledkii z 3P WS do naslednych systémt (exportovat

optimalizovany layout v pozadovanych datovych formatech).

Samotny optimalizacni proces bude zjednoduSen prostiednictvim interaktivniho
nastroje. Ve virtudlni podobé bude mozné rychle ovéfit provedené zmény (zména polohy,
vzdalenosti a vysledného Casu operace) a otestovat vice variant feSeni. Redlny model bude

stavén jednou, a to pro finalni ovéfeni vSech vyslednych atributd.

2N

Obr. 14 — Prostredi softwaru CEIT Table 3.0.0. Beta

5.2 Popis softwaru CEIT Table

CT wvznikl jako nastroj pro podporu tymové orientovaného projektovani vyrobnich a

logistickych systémil. Mezi hlavni pfinosy tohoto softwaru patfi:

e ZvySovani produktivity samotného procesu projektovani svoji interakei.
e Odstraniovani neefektivnich rozhodnuti v procesu piipravy projektu.
e Nahrazeni potfeby pouZzivani starych metod.

Software CT poskytuje moznost pievest Cast feSené vyrobni haly ¢i vyrobni linky do
digitalniho prostiedi a poskytuje tak prehlednou formu vizualizace. Do prostfedi CT je mozné
vlozit layout zamysleného pracovisté a vizualizovat 3D objekty (stroje, pracovniky, dopravni
prostiedky aj.), vytvafet materialové toky a simulace dopravnich zafizeni na daném

materialovém toku.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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5.3 Dostupné nastroje

K praci s CT a nasledné prezentaci zpracovanych dat je na oddéleni digitalni tovarny
k dispozici moderni tablet Panasonic. Toto zafizeni disponuje dotykovym displejem a
interaktivni tuzkou. Diky témto nastrojim ptedstavuje projektantova idedlniho pomocnika pii
prezentacich, predvadécich akcich, ¢i rozboru navrzeného digitdlniho modelu piimo ve vyrobé.
Nevyhodou tohoto zafizeni je kratka vydrz baterie pti absenci adaptéru, ktera se pohybuje

V rozmezi 15-20 minut.

Obr. 15 — Tablet Panasonic urceny na praci s CEIT Tablem

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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6 RESENI PROJEKTU

V této diplomové praci je prakticky ukol v CT fesen dle 3P Workshopu pro logistiku

montdze na vyrobni hale M3 z obdobi 20. 6. — 26. 6. 2014. Zadani projektu je starSiho data

kvali utajeni informaci o soucasnych vyrobnich procesech ve spole¢nosti.

Préace v CT se tyka vizualizace logistickych tokl planového navazeni sekvenci (dale jen

SQ). Do softwaru je nahran layout vyrobni haly montaze, vytvoii se trasa traileru shodnd se

vstupnim layoutem projektu a vyplni se veskera potiebna data a udaje. Poté se vystupni data

z CT porovnaji s vystupnimi daty projektu a navrhnou se ptipadna opatteni, zlepSeni a postupy.

6.1 Obecné zadani

Workshop byl soustiedén na nasledujici parametry:

Standardizované logistické procesy s cyklickym opakovanim

Rozdéleni funkci k optimalizaci mezi vychystdvanim a navazenim materialu
SQ +JIS (Just in Time) — 2 paletovy princip

Velikost SQ davky — 6 nebo nasobky

Minimalizace zasobovani linky vysokozdviznym vozikem (VZV)

SQ pracovisté pod regaly, popt. na volnych plochich

Vymeéna prazdnych oball za plné probihd na montazni lince 1:1 fidi¢em vlacku
Sledovani ergonomie pii vychystavani a navazeni

Ze skladu nejde zadny spotiebni a procesni material

Dokumentace SQ ploch v HLS (Hallen Layout System)

Na 3P WS jde o dosaZeni nasledujicich cili:

Optimalizace piekroceni targetu VBZ (pracnost) logistiky

Optimalizace vychystavani stavajicich sekvenci a supermarkett

Vytvofeni planu navaZeni materidlu na manipula¢ni linku (ML) — SQ, SPM
(supermarket)

Provéteni pozadovanych SQ z 3P WS montaZe a jejich optimalizace

Optimalizace ergonomického zatizeni pracovniki logistiky (popt. montaze)
Minimalizace rizik kvalitativnich dopadi na dily

Navrzeni novych, popt. optimalizace stavajicich SQ voziki

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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e Minimalizace potieby logistickych ploch
e Minimalizace potfeby manipulacnich prostiedki
Vychozim bodem je nasledujici tabulka vstupnich dat:

Tab. 1 — Vstupni data

Vyrobni zavod: Kvasiny, hala M3
Produkce: 660 vozi/den
Pocet pracovnich dni: 235 vyrobnich dnli/rok
Pocet smén: 3/den
Pracovni doba za den: 1320 min
Doba taktu: 1,9 min
Délka taktu: 6m
Pocet takti na ML: 106
Délka soupravy: 5 vozikll (max.), 12 m bez tahace
VytiZeni pracovnikii: > 80%
Pocet pracovnikii SQ: 139/den (z toho 99 ve skladech N9, T8)
Pocet pracovniki
SPM: 54/den (18 navazeni ze skladu N6)
Logistika: doprava pomoci traileru, FTS, VZV

6.2 Postup FeSeni projektu v CEIT Tablu

6.2.1  Zpracovani vstupnich dat

Layout byl poskytnut v datovém formatu jt a dgn (verze 8i). Soubor je nutné konvertovat
do starsi, 7. verze formatu dgn, poté jej vlozit do cilového adresafe, a nakonec nahrat do

knihovny softwaru CEIT Table.

6.2.2 Tvorba pozadi

Po nahrani se upravi pozice layoutu a vyuzije se nastroje System merenia na vytvoreni
podkladu pro lepsi orientaci. Podklad se vytvoii pomoci 3D Meshe®, kterému byl ptidan atribut
kolizni tvar. Tento Mesh byl upraven do pozadovanych rozmérii podle velikosti layoutu.

Nakonec byl podklad otocen, aby odpovidal layoutu v prostoru.

® Mesh — pojem ze 3D grafického zobrazeni. Sitovina, které tvori povrch 3D modelii. Je tvorena vertexy a

ploSkami. Zdroj: https:/lit-slovnik.cz/pojem/mesh

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 16 — Layout haly M3 s podkladem v prostredi CT

6.2.3  Vytvoreni manipulacnich cest

Po nahrani layoutu do CT a pfisluSnych Gpravach je nutné vytvofit trasu samotného
transportniho toku dle zadani. V CT vybereme funkci Editor Ciest. Zde definujeme uzlové
body. Tyto body slouzi jako zaklad pro transportni a materialové toky. Dikladné definované

manipulacni cesty jsou kli€¢ové pro presnost logistickych tokd.

Obr. 17 — Vytvdreni uzlovych bodii v prostredi CT

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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6.2.4 Tvorba toku

Po definovani soustavy uzlovych bodl pro projekt nastdva faze tvorby tokd. Funkci
Editor objektov jsou definovany pomoci 3D objektti klicové body toku. Po definovani bodi je
tieba podrzet kurzor na prvnim zvoleném bodu, nasledn¢ na druhém, a nakonec je zvolena
moznost Vytvor Tok. Timto zpisobem byl vytvofen transportni a manipulaéni tok mezi bodem
kiizovatek a soustav zatadCek program automaticky vybere nejkrat§i moznou cestu touto

soustavou viz Obr. 18.

Obr. 18 — Draha toku v krizovatce v prostredi CT

6.3 Plan navazeni — trasa A

Plan navaZzeni trasy A se sklada ze 3 cyklickych okruhii; Al, A2 a A3. Kazdy okruh je
zasobovan jednim tidi¢em traileru. Obr. 19 znazorfiuje ¢ast vyrobni haly montaze s vykreslenou
trasou A ve vyrob¢, ktera je totozna pro vSechny fidi¢e. Trasy trailerd jsou rozdilné diky
zastavkam s odlisnymi dily. Trailer A1 ptevazi 5 vozik s dily, trailery A2 a A3 pouze 4. Layout
obsahuje pfiblizné body pro navazeni/vyvazeni prevazenych dilti. Obrazek neobsahuje ¢ést

trasy prochazejici skladem, tu si musi uzivatel z dostupnych udaji vytvotit piimo v CT.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 19 — Pribéh trasy A vyrobni casti haly M3

Urdéeni tras ve skladu

PtiloZena prezentace obsahuje fraktalni rozdéleni skladu se sekcemi pro vychystavani
jednotlivych dild sekvence. Podle plochy vychystavani je v CT pfidan bod v materidlovém toku
pro kazdou zastdvku konkrétniho traileru. Sekcni rozdéleni skladu je znazornéno na

nasledujicim obrazku:
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Obr. 20 — Sekcni rozdéleni skladu
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6.3.1 Trasa Al

Prvnim feSenym okruhem je trasa fidice Al. V predchozi, obecné fazi byl vytvoren

zéklad pro simulovani jakéhokoliv logistického toku ve vyrobni hale montaze M3 v CT. Tento

krok je zamé&feny na sbér vSech potfebnych vstupnich dat, aby bylo mozné feseny tok simulovat

v CT s co nejvétsi piesnosti. Je nutné uréit mista nakladky/vykladky v ¢asti vyroby a skladu,

aby co nejvérnéji odpovidala realité.

Vstupni data

Slozeni trasy - fidi¢ Al:
SloZeni trasy
Nazev dilu

Takt na ML:
Obsah (poéet vozil)

&<

Délka 0,5

Celkova délka

Boéni obloZeni Boéni obloZenf Kryt zav. Kryt oddélovaci
Y iy Volant
zav. prostoru zav. prostoru prostoru prepazky L,P
A77 A77 B96 A88 A92
6 6 12 24 48
_— 1= =] =]
2,4 0,5 2,4 0,5 1,8 0,5 1,7 0,5 1,4
12 m

Obr. 21 — Trailer Al

Z Obr. 21, znazornujiciho slozeni traileru Al je jasné patrné, jaké dily fidi¢ pomoci

traileru na daném okruhu zavazi/vyvazi. Také jsou zde uvedeny udaje o pievazenych dilech,

¢islech taktu, rozmérech celého traileru a jeho ¢asti. Jako dal§im vstupnim parametrem slouzi

data z Tab. 2, kde jsou dany zakladni logistické tdaje o poctu pracovniku, taktu, cyklech,

vytiZzeni a délce trasy.

Bc. Jan Vais

Tab. 2 — Trasa Al: logistickd data

Trasa Al
Pracovnik: 1

Logisticky takt [min]: | 22,8
Doba cyklu [min]: 23,1
Jizda [min]: 13,6

Manipulace [min]: 9,5
Vytizeni [%]: 101,4
Dé¢lka trasy [m]: 1100
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Materialovy tok trasy Al

Prvnim krokem v CT je vytvofeni uceleného materidlového toku trasy traileru Al.
Pomoci 3D objekti byly definovany body a0l a a07, znazoriiujici mista vstupu a vystupu
traileru do vyroby podle sméru materialového toku, ktery je patrny z Obr. 19. Poté byly pfidany
body a2, a3, a4, a5 a a6, znazornujici zastavky traileru a vykladni mista vozikl ve vyrob¢. Tyto
body byly uréeny v layoutu pomoci nazvt a oznaceni taktt jednotlivych dild. Dale bylo nutné

zjistit zastavky vychystavani voziki ve skladu, které uzaviraji dany cyklus.

Tab. 3 —Trasa Al: vychystavani dilii ve skladu

Takt dilu: Nazev dilu: Oznadeni: | Sekce ve skladu: | Pocet vozikii:
ATT Bocni oblozeni zav. prostoru a08 2 2
B96 Kryt zav. prostoru a09 4 1
A88 Kryt oddélovaci prepazky L, P al0 10 1
A92 Volant all 10 1

Trailer A1 obsahuje 5 voziku, ale zastavky ve skladu jsou pouze 4, protoze 2 voziky
obsahuji stejny vyrobek. Sklad neni v layoutu popsan, takze body vychystavani dila byly
ur¢eny pomoci sekéniho rozdéleni skladu viz Obr. 20. Z internich dat byly podle nazvu dila
ur¢eny sekce ve skladu pro kazdou zastavku vychystavani dila. V CT byly pomoci editoru

objektl vloZzeny body materidlového toku ve skladu pro dané dily a oznaceny a8, a9, al0 aall.

Informace jsou dostupné v Tab. 3.

Obr. 22 — Sankeyirv diagram® trasy Al

6 Sankeytiv diagram — metoda umoznujici graficky zndazornit tok materialu mezi jednotlivymi pracovisti.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Timto vznikd ucelend smycka materidlového a transportniho toku trasy Al,
znazornéné¢ho Sankeyovym diagramem na Obr. 22. V tuto chvili je nutné doplnit logistické
udaje pro jednotlivé useky v toku.

Logisticka data:

Logisticky tok trasy Al se sklada z 11 bodt; a01-all. Program poskytuje tabulku, ktera
definuje vlastnosti mezi jednotlivymi body toku. Cast trasy mezi body a0l a a02 byla
uzivatelem pojmenovana ,,/“. Trasa se sklada z casti 1-11 a jejich piehledné oznaceni

znazoriiuje Tab. 4. Pro kazdou ¢ast toku jsou uzivatelem definovana dostupna logisticka data.

Piehled zadanych hodnot je v Tab. 5.

Tab. 4 — Oznaceni casti toku Al

Trasa Al |a01|a02|a03|a04 |a05|a06|a07 |a08|a09|all|all
a0l 11
a02 1
a03 2
a04 3
a05 4
a06 5
a07 6
a08 7
a09 8
all 9
all 10

Tab. 5 — Nastaveni logistickych dat pro jednotlivé casti toku trasy Al

Trasa Al:nastaveni |Jednotky| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8|9 [10]11
Pozadované mnozstvi: ks 48 | 24 | 6 6 | 12| 0 0 |12 |12 | 24 | 48
Pocet kusii v MJ: ks 48 | 24 | 6 6 |12 | 0 0 |12 |12 | 24 | 48
Pocet MJ: ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cas naloZeni MJ: sec 0] 0[0] 0] 0| 0| 0 |114|57]|57]57
Cas vyloZeni MJ: sec 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | O 0 0 0 0 0
Rychlost transportu: m/s 1,35(1,35{1,35/1,35(1,35(1,35(1,35(1,35(1,35|1,35|1,35
Dodavané mnozZstvi: ks 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Hodnota pozadovaného mnozstvi a poctu kustt v MJ byla urcena z dat v Obr. 21. Pocet
MJ se rovna ,,1°, protoze cyklus je realizovan vzdy jednim manipulacnim zafizenim
(trailerem). Cas naloZeni/vyloZeni uréime pomoci vztahu, kde ¢as manipulace je dany v Tab. 2

a pocet voziki traileru udava Obr. 21:
Cas nakladky/vykladky [s] = Cas manipulace [s] / (Pocet vozikii [ks] * 2) (Eq. 1)
Rychlost transportu se vypocita dle vztahu, kde délka trasy i jizda jsou dané v Tab. 2:
Rychlost transportu [m/s] = Délka trasy [m] I Jizda [s] (Eq. 2)
,Dodavané mnozstvi® udava produkty zanechané na vyrobnich stanovistich.
Definovani logistickych dat pro jednotlivé casti toku je posledni projekéni Casti v

softwaru. Nyni je mozné porovnat data z virtudlniho modelu v CT s daty zadani (viz Tab. 2).

Vysledky a porovnani dat trasy Al:

Do Tab. 6 byl zadan pouze ,,Disponibilni ¢as* z Tab. 2. VSechny ostatni hodnoty jsou

vygenerovany softwarem na zaklad¢ vlozenych logistickych dat pro jednotlivé useky.

Tab. 6 — Vystupni tabulka logistickych dat z CT

Jméno produktu: ‘ trasa Al
Nastaveni produktu:
Disponibilni ¢as: 0 hod
Disponibilni ¢as: 22,80 min
Disponibilni ¢as: 0 sec
Disponibilni ¢as: 1368,00 sec
Hmotnost produktu/komponentu: 0 Kg
Logisticky tarif: 0 Eur/Metr
Logisticky tarif: 0 Eur/Hodina
Cas zasobovaciho cyklu: 1419,86 sec
Celkovy ¢€as zdsobovani produktu: 1419,86 sec
Cyklova délka mat. toku produktu: 1147,32 m
Celkova délka mat. toku produktu: 1147,32 m
Pocet manipulaénich zatizeni: 1,04 jednot
Zaokrouhleny pocet man. zafizeni: 2,00 jednot
Cyklové log. néklady - zatizeni: 0 Eur
Celkové log. naklady - zafizeni: 0 Eur
Cyklové log. naklady - pracovnik: 0 Eur
Celkové log. néklady - pracovnik: 0 Eur
Celkova hmotnost: 0 Kg
Bc. Jan Vais Diplomova prace
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V tabulce uzivateli chybi vystupni udaje o ¢asu jizdy a manipulaci v procentualnim
vyjadfeni vytizeni manipulacniho zafizeni. Tato data byla pro porovnani dopocitana rucné a
porovnana se vstupnimi daty. V porovnavaci Tab. 7 jsou vysledky. Dil¢i data trasy A1l spolu

s navrhem tabulky na export obsahuje Priloha A diplomové prace.

Tab. 7 — Porovnani vysledkii trasy Al a jejich odchylka

CEIT

Trasa Al Zadani: Table: Odchylka:
Pracovnik: 1,00 1,00 0,00
Logisticky takt [s]: | 1368,00 1368,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1386,00 1419,86 33,86
Doba jizdy [s]: 816,00 849,86 33,86
Doba manipulace [s]: | 570,00 570,00 0,00
Vytizeni [%]: 101,32 103,79 2,48
Délka trasy [m]: 1100,00 1147,32 47,32

6.3.2  Trasa Al — Optimalizace

U trasy A1 je vytizeni transportni jednotky (traileru) 103,79 % a ukolem je tuto hodnotu
sniZit pod 100 % upravou trasy v CT. Draha trasy Vv prostoru vyroby opisuje vyrobni linku a
nemiize byt zkradcena. Ve skladu se nabizi zména skladovych pozic dild takovym zpisobem,
aby se zkratila celkova vzdalenost okruhu a tim klesl ¢as jizdy traileru. V tomto ptipadé je CT
velmi hodnotnym nastrojem projektanta, protoze umoziuje piemisténi jednotlivych boda
V materidlovém toku. Pfi tomto pfemisténi se automaticky méni vysledna logisticka data
VvV realném cCase. UZivatel snadno poznd, pii jaké zméné bodl v materidlovém toku klesne
vytiZeni transportni jednotky pod hodnotu pozadovanych 100 %. Na niZe pfiloZenych obrazcich

(Obr. 23 — Obr. 27) jsou znazornény zmény skladovych pozic dila v prostiedi CT.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 23 — Sankeyiv diagram trasy Al po optimalizaci

Uprava 1 - Zména skladové pozice dilu A77

Obr. 24 — Skladova pozice dilu A77 (a08)

Obr. 25 — Upravena skladova pozice dilu A77 (a08)

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Pti pfemisténi dilu A77 o 3 skladové pozice se zkrati celkovéa vzdalenost okruhu 0 23,76
metr a vytizeni transportni jednotky klesne na 102,5 %. Tato Gprava pro splnéni zadanych

pozadavkl nestaci, takze je nutné upravit skladové pozice dal$ich dila.

Uprava 2 - Zména skladové pozice dili B96, A88 a A92

Obr. 26 — Skladové pozice dilit B96 (a09), A88 (a10) a A92 (all)

Obr. 27 — Upravené skladové pozice dilit B96 (a09), A88 (al0) a A92 (all)

Dil A92 byl presunut o 9 skladovych pozic, dil A88 o 8 skladovych pozic a dil B96 o 7
skladovych pozic. Po této zméné byla vzdalenost okruhu sniZzena o 76,61 metrl na celkovych
1046,94 metrh a vytiZeni transportni jednotky kleslo na 98,36 %. Ptehled o vSech vyslednych
hodnotach poskytuje Tab. 8.

Tab. 8 — Vysledky upravy trasy Al

Trasa Al VS‘“R‘;‘: data | b 1. dpravé: | Po 2. dprave: Oﬁgﬁ;‘;ﬁz |

Pracovnik: 1,00 1,00 1,00 0,00
Logisticky takt [s]: 1368,00 1368,00 1368,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1419,86 1402,26 1345,51 74,35
Doba jizdy [s]: 849,86 849,86 775,51 74,35
Doba manipulace [s]: 570,00 570,00 570,00 0,00
Vytizeni [%]: 103,79 102,50 98,36 5,43

Délka trasy [m]: 1147,32 1123,56 1046,94 100,38

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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6.3.3 Trasa A2

S trasou A2 postupujeme stejnym zpusobem jako s trasou Al. Prvni ¢ast je zaméfena

na kolekci vstupnich dat.

Vstupni data:
Slozeni trasy - fidic A2:

SlozZeni trasy

P . Boc&ni oblozeni Bocni oblozeni Kryt zav. Oblozeni C .

Nazev dilu sloupku horni
zav. prostoru zav. prostoru prostoru Lt+p
Takt na ML: A77 A77 B96 A82
Obsah (poéet vozil) 6 6 12 24
= ~7 < =<3

Délka 0,5 2,4 0,5 2,4 0,5 1,8 0,5 2,3
Celkova délka 11 m

Obr. 28 — Trailer A2

Na rozdil od traileru A1 ptevazi trailer A2 pouze 4 voziky. Draha okruhu ve vyrobé je
stejna, zméni se pouze zastavka traileru na vyskladnéni dila. Trasa ve skladu je rozdilna; dil
A82 se vychystava v jiné sekci. Dil¢i data trasy A2 spolu s navrhem tabulky na export obsahuje

Priloha B diplomové prace.

Tab. 9 — Trasa A2: logistickd data

Trasa A2
Pracovnik: 1

Logisticky takt (min): | 22,8

Doba cyklu (min): 21,2

Jizda (min): 13,6
Manipulace (min): 7,6
Vytizeni (%): 93,1

Délka trasy (m): 1100

Materialovy tok trasy A2:

Tab. 10 — Trasa A2: vychystdvani dilii ve skladu

Takt dilu: Nazev dilu: Oznaceni: | Sekce ve skladu: | Pocet voziku:
AT7 Boc¢ni obloZeni zav. prostoru a07 2 2
B96 Kryt zav. prostoru a08 4 1
A82 Oblozeni C sloupku horni L+P a09 11,12 1
Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 29 — Sankeyuv diagram trasy A2

Tab. 11 — Oznaceni casti toku A2

Trasa A2 | a0l | a02

Tab. 12 — Nastaveni logistickych dat pro jednotlivé casti toku trasy A2

Trasa A2: nastaveni Jednotky | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozadované mnozstvi: ks 24 6 6| 12 0 0| 12| 12| 24
Pocet kusti v MJ: ks 24 6 6| 12 0 0| 12| 12| 24
Pocet MJ: ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cas nalozeni MJ: sec 0 0 0 0 0 0| 114| 57| 57
Cas vylozeni MJ: sec 57| 57| 57| 57 0 0 0 0 0
Rychlost transportu: m/s 1,35/1,35{1,35|1,35/1,35|1,35|1,35|1,35| 1,35
Dodavané mnozstvi: ks 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Bc. Jan Vais
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Vyvsledky a porovnani dat trasy A2:

Bc. Jan Vais

Tab. 13 — Vystupni tabulka logistickych dat z CT

Jméno produktu: ‘ trasa A2
Nastaveni produktu:
Disponibilni ¢as: 0 hod
Disponibilni ¢as: 22,80 min
Disponibilni ¢as: 0 sec
Disponibilni ¢as: 1368,00 sec
Hmotnost produktu/komponentu: 0 Kg
Logisticky tarif: 0 Eur/Metr
Logisticky tarif: 0 Eur/Hodina
Cas zasobovaciho cyklu: 1352,63 sec
Celkovy Cas zdsobovani produktu: 1352,63 sec
Cyklova délka mat. toku produktu: [ 1210,45 m
Celkova délka mat. toku produktu: 1210,45 m
Pocet manipulacnich zatizeni: 0,99 jednot
Zaokrouhleny pocet man. zafizeni: 1,00 jednot
Cyklové log. naklady - zatizeni: 0,00 Eur
Celkové log. naklady - zafizeni: 0,00 Eur
Cyklové log. néklady - pracovnik: 0,00 Eur
Celkové log. naklady - pracovnik: 0,00 Eur
Celkova hmotnost: 0,0 Kg

Tab. 14 — Porovnani vysledkii trasy A2 a jejich odchylka

Trasa A2 Zadani: | CEIT Table: Odchylka:
Pracovnik: 1,00 1,00 0,00
Logisticky takt [s]: 1368,00 1368,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1272,00 1352,63 80,63
Doba jizdy [s]: 816,00 896,63 80,63
Doba manipulace [s]: 456,00 456,00 0,00
Vytizeni [%]: 92,98 98,88 5,89
Délka trasy [m]: 1100,00 1210,45 110,45
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6.3.4

Vstupni data:

Slozeni trasy - fidic A3:

Slozeni trasy

Nazev dilu

Takt na ML:

Obsah (pocet vozi)

Délka

Celkova délka

Trasa A3

Bocni oblozeni Bocni oblozeni Kryt zav. Kryt oddélovaci
zav. prostoru zav. prostoru prostoru prepazky L,P
A77 A77 B96 A88
6 6 12 24
8= <] < 1<l
0,5 2,4 0,5 2,4 0,5 1,8 0,5 1,7
10 m

Obr. 30 — Trailer A3

Trailer A3 prevazi, stejné jako trailer A2, 4 voziky s dily. Draha okruhu ve vyrobé¢ je

totoznd, zméni se pouze zastavka traileru na vyskladnéni dil. Trasa ve skladu se zméni, protoze

dil A82 se vychystava Vv jiné sekci. Dil¢i data trasy A3 spolu s ndvrhem tabulky na export

obsahuje Priloha C diplomové prace.

Tab. 15 — Trasa A3: logistickd data

Materialovy tok trasy A3:

Trasa A3
Pracovnik: 1

Logisticky takt (min): [ 22,8
Doba cyklu (min): 21,2
Jizda (min): 13,6

Manipulace (min): 7,6
Vytizeni (%): 93,1
Délka trasy (m): 1100

Tab. 16 — Trasa A3: vychystdvani dilii ve skladu

Takt dilu: Nazev dilu: Oznaceni: | Sekce ve skladu: | Pocet vozikii:
AT7 Boc¢ni obloZeni zav. prostoru a07 2 2
B96 Kryt zav. prostoru a08 4 1
A88 Kryt odd¢€lovaci piepazky L, P alo 10 1
Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 31 — Sankeyiv diagram trasy A3

Tab. 17 — Oznacent casti toku A3
Trasa A3 | a0l |a02

Tab. 18 — Nastaveni logistickych dat pro jednotlivé casti toku trasy A3

Trasa A3: nastaveni Jednotky | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozadované mnozstvi: ks 24 6 6| 12 0 0| 12| 12| 24
Pocet kusti v MJ: ks 24 6 6| 12 0 0| 12| 12| 24
Pocet MJ: ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cas nalozeni MJ: sec 0 0 0 0 0 0| 114| 57| 57
Cas vylozeni MJ: sec 57| 57| 57| 57 0 0 0 0 0
Rychlost transportu: m/s 1,35|1,35/1,35(1,35|1,35|1,35|1,35|1,35|1,35
Dodavané mnozstvi: ks 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Vysledky a porovnani dat trasy A3:
Tab. 19 — Vystupni tabulka logistickych dat z CT

Jméno produktu: ‘ Trasa A3
Nastaveni produktu:
Disponibilni ¢as: 0 hod
Disponibilni ¢as: 22,80 min
Disponibilni ¢as: 0 sec
Disponibilni ¢as: 1368,00 sec
Hmotnost produktu/komponentu: 0,00 Kg
Logisticky tarif: 0,00 Eur/Metr
Logisticky tarif: 0,00 Eur/Hodina
Cas zasobovaciho cyklu: 1305,31 sec
Celkovy Cas zdsobovani produktu: 1305,31 sec
Cyklova délka mat. toku produktu: [ 1146,56 m
Celkova délka mat. toku produktu: 1146,56 m
Pocet manipulacnich zatizeni: 0,95 jednot
Zaokrouhleny pocet man. zafizeni: 1,00 jednot
Cyklové log. naklady - zatizeni: 0,00 Eur
Celkové log. naklady - zafizeni: 0,00 Eur
Cyklové log. néklady - pracovnik: 0,00 Eur
Celkové log. naklady - pracovnik: 0,00 Eur
Celkova hmotnost: 0,00 Kg

Tab. 20 — Porovnani vysledkii trasy A3 a jejich odchylka

Bc. Jan Vais

Trasa A3 Zadani: | CEIT Table: Odchylka:
Pracovnik: 1,00 1,00 0,00
Logisticky takt [s]: 1368,00 1368,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1272,00 1305,31 33,31
Doba jizdy [s]: 816,00 849,31 33,31
Doba manipulace [s]: 456,00 456,00 0,00
Vytizeni [%]: 92,98 95,42 2,43
Délka trasy [m]: 1100,00 1146,56 46,56
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6.4 Vysledky a zhodnoceni

Pii simulaci transportnich a materialovych toka pro trasy Al, A2 a A3 v softwaru CT
byly zjistény odchylky ve srovnani se zadanymi logistickymi daty. Velikost odchylky je
ovlivilovana ptredev§im presnéji nastavenymi drahami tok Vv softwaru oproti analytickym
metodam. V CT je mozné presn¢ nastavit drahy zatd¢ek manipulacni jednotky, a tim jsou
vysledky presnéjsi nez u analytickych metod, kde jsou pii odhadu vzdalenosti zatacky vétSinou
zanedbavany (brany jako 90° uhel). Po vizualizaci trasy A1 bylo provedeno porovnani také pro
trasy A2 a A3, aby byla ziskana lepsi pfedstava o ménicich se parametrech. Pro trasu Al byl
ptedlozen navrh pro optimalizaci skladovych pozic z divodu nadmérného vytizeni manipulacni

jednotky.

V zadani byla délka trasy pro vSechny okruhy stanovena na 1100 metri. Pfi simulaci
v CT byla zjisténa odlisnost ve vzdalenosti okruhti az o 64 metrl (rozdil mezi trasou A2 a A3).
Nejvétsi odchylku od zadanych dat vykazuje okruh A2 — u vytiZeni jednotky se tato odchylka
rovnd 5,89 %. Piehled o celkovych vysledcich simulovanych dat v CT véetné primeérné
odchylky poskytuje Tab. 21. Dil¢i data logistickych toku trasy Al, A2 a A3 spolu s navrhem
tabulky na export obsahuje Priloha A, B a C diplomové prace.

Navrhu optimalizace trasy Al byl proveden zménou umisténi skladovych pozic dili a
celkové vytizeni piepravni jednotky tak kleslo z pavodnich 103,79 % na 98,36 %. U trasy A2

a A3 nebyla optimalizace nutnd, protoZe zadand hodnota vytiZzeni neptesahovala 100 %.

Pokud je feSen projekt s cilem ur¢it vhodné materidlové a transportni toky mezi
vyrobnimi jednotkami, popi. skladem, stava se CEIT Table idealnim nastrojem. Pfi navrhu
optimalizace trasy Al bylo mozné velice rychle pfesunout stavajici body materialového toku
na cilové pozice a logisticka data byla automaticky prepocitana. Projektant tak hned vidi, jaké
feSeni je vhodné podle vystupnich parametrt. Pii feSeni projektu bylo zjisténo nékolik chyb,
nedostatkll softwaru a jsou pfedloZeny ndvrhy na zlepSeni, které jsou popsany v nasledujici

kapitole ,, Optimalizace sofiwaru CEIT Table“.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Tab. 21 — Celkové porovnani vysledkii tras Al, A2, A3 a jejich primérnad odchylka

Trasa Al Trasa A2
Vysledky A1, A2, A3 CEIT CEIT CEIT Primérna
Zadani: Table: Odchylka: | Zadani: Table: Odchylka: | Zadani: Table: Odchylka: odchylka:
Pracovnik: 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Logisticky takt [s]: 1368,00 | 1368,00 0,00 1368,00| 1368,00 0,00 1368,00 | 1368,00 0,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1386,00 | 1419,86 33,86 1272,00| 1352,63 80,63 1272,00| 1305,31 33,31 49,26
Doba jizdy [s]: 816,00 849,86 33,86 816,00 896,63 80,63 816,00 849,31 33,31 33,68
Doba manipulace [s]: | 570,00 570,00 0,00 456,00 456,00 0,00 456,00 456,00 0,00 0,00
Vytizeni [%]: 101,32 103,79 2,48 92,98 98,88 5,89 92,98 95,42 2,43 3,60
Délka trasy [m]: 1100,00 | 1147,32 47,32 1100,00| 1210,45 110,45 [1100,00| 1146,56 46,56 68,11

Bc. Jan Vais
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7 OPTIMALIZACE SOFTWARU CEIT TABLE

7.1 Navrhy na zlepSeni

Jednim z ukolii praktické casti prace bylo vypracovani navrhii na zlepSeni softwaru
CEIT Table. Tyto navrhy vychazeji z pfimé interakce se softwarem pii feSeni projektu

Z ptedchozi kapitoly.

7.1.1 Import

Software umozni import 2D a 3D objektti ve formatu jt a 8. verzi formatu dgn. Odpadne
tak nutnost prevadéni dat do starSich a objemnéjSich formati. Naprava tohoto nedostatku byla
hlavni pozadovanou funkcionalitou firmy Skoda a v nové verzi programu (CT 3.0.0. Beta) je

jiz zaimplementovana podpora 8. verze dgn.

7.1.2  Vicenasobny vybér a skupiny 3D objekti

Praktickym vylepSenim CT je moZnost vicendsobného vybéru 3D objektd a
materialovych tokd pomoci pretazeni mysi. Po oznaceni objektli se objevi tabulka s piehledem
3D objekti a materidlovych tokli ve vybéru a jejich ptifazeni do skupin. Skupiny poskytuji
prehled napf. o jednotlivych vyrobnich jednotkach ¢i materidlovych tocich konkrétni
transportni jednotky. Menu skupin bude zobrazené ve vSech editorech. Vicendsobny vybér bude

fungovat i v editoru cest pro hromadné ozna¢ovani a manipulaci s nody.

Obr. 32 — Vicendsobny vyber

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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7.1.3 Systém méfeni

Moznost vkladani kot ve 2D a 3D, moznost prichytavani kot k ¢asti objektu. V CT 3.0.0.

Beta byl jiz navrh implementovan, zatim bez moznosti pfichytavani k objektim.

59254

Obr. 33 — Kétovani v CT 3.0.0. Beta

7.14  VylepSeni tabulky v editoru toku a navrh Sablony pro export

V softwaru by méla byt moznost zobrazeni vystupni tabulky na celou obrazovku, aby
odpadla nutnost scrollovani. Dal§im navrhem je moznost exportu tabulky napt. ve formatu xIsx
pro dalsi zpracovani. Pii feSeni projektu byl zpracovan navrh $ablony tabulky pro export viz.

Priloha A, B, C diplomové prace

7.15 Simulace

Software bude poskytovat simulaci traileru/ od zac¢atku transportniho toku az do konce.
Simulovany trailer se bude chovat podle zadanych logistickych dat a zména dat se bude
zobrazovat v realném c¢ase podle pohybu traileru. Uzivatel bude mit moznost pozastavit

simulaci, zrychlit/zpomalit, anebo ji vratit na zacatek.

Bc. Jan Vais Diplomova prace
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Obr. 34 — Nastaveni simulace v CT 2.0.6.

7.1.6 Plos$né zobrazeni

Bude zavedena funkce (tlacitka) pro plosné zobrazeni celého feSeného systému.
V soucasné verzi nelze zobrazeni oddalit tak, aby uZivatel vidél cely layout, je vidét pouze jeho
cast. RozSifenim tohoto navrhu je zavedeni tlacitka pro ploSné zobrazeni skupiny ¢i
vicenasobného vybéru viz Obr. 32. Po kliknuti na tlacitko se zobrazi konkrétni skupina 3D

objektl ¢i materidlovych toki.
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Obr. 35 — Maximalni odddleni layoutu v CT 3.0.0. Beta
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7.1.7  Cinnosti

Uzivatel bude schopen zadavat body ¢innosti V ramci tvorby transportniho toku a ukazat
jejich druh a ¢as. V piipadé bodl naloZeni/vyloZeni palety bude uZivatel moci zadavat urcity
material. Tim definujeme zacatek a konec konkrétniho materidlového toku, ktery by uZivatel

mohl zapnout.

7.1.8  Kopirovani produkti

Program umozni kopirovat produkt, jehoz kopii bude mozné vlozit na stejnou troven jako

zkopirovany produkt.

Obr. 36 — Hierarchie produktii

7.1.9  Mrizka

Névrhem je zavedeni moznosti zmény velikosti mfizky a jejiho grafického podkresleni.
Pti vlozeni rozmérové vétsiho layoutu vybocuje layout z pracovniho prostoru miizky. Mtizka
je koncipovana jako soustava ¢tverci 100 x 100. Kazdy ¢tverec ma velikost hrany defaultné
1 m. MtizZka se da v soucasné verzi zvé€tsit i zmensit v menu Nastaveni ptepsanim defaultniho
rozméru ,,1.000%“. Tato Gprava vSak zméni rozmér hrany krychle, ale neovlivni ¢tvercovou
soustavu miizky. Soucasti navrhu je Ktéto funkci je$té doplnit moznost zmény velikosti

soustavy ¢tvercli. Uzivatel si pak diky této jednoduché funkci bude moci upravit miizku presné
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podle velikosti vlozené¢ho layoutu s obsahem ¢tverct napt. 60 x 200 pii zachovani velikosti

hrany ¢tverce 1 m. Tato zména byla implementovana v nové verzi CT 3.0.0. Beta.

Dopliikem tohoto navrhu je zavedeni grafického podkresleni miizky, konkrétné
Vv odstinu Sedi. Barevny podklad miizky bude vypadat jako na Obr. 16 a jasné odlisi pracovni
¢ast projektu od pozadi. CT verze 2.0.6. nabizi jako podklad mfizky pouze Cerné pozadi a
Vv tomto stavu je vlozeny layout nepichledny. Alternativnim feSenim je vytvoreni vlastniho
»podkladu* ruéné pomoci 3D Meshe. Toto feSeni vSak neni ideélni, jelikoZ se tento podklad

kvili nastaveni kolizniho tvaru chova jako objekt a koliduje s AGV voziky ve spousténych

simulacich.

Poslednim navrhem je moznost nastaveni barvy a prihlednosti miizky (napt. v %).
V soucasném feSeni je po vloZeni layoutu pracovni plocha s mfiZzkou zna¢né nepiehlednd a je

lepsi pracovat s vypnutou miiZkou.
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Obr. 37 — Viditelnost layoutu se zapnutou miizkou v CT 3.0.0. Beta
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7.2 Piipominky a chyby

7.2.1 Tabulka v editoru toki

Ve vystupni tabulce editoru tokl (vyznaceno cervenym rdmeckem na Obr. 38) dochazi
k chybé pii posouvani tabulky kole¢kem mysi. Cast menu (vyznaéeno zlutd) se totiz chova jako
pracovni plocha a dochazi k funkci Zoom-in/Zoom-out. Jednoduchou napravou je
homogenizace celého pole tabulky. Dale v tabulce chybi popis dvou vlastnosti — ¢as vylozeni a

rychlost transportu. Dalsi pfipominkou je, Ze se v levé ¢asti tabulky nezobrazuji ndzvy (¢isla)

¢asti toka.

Obr. 38 — Chyba vystupni tabulky v editoru toki

7.2.2 Tabulka v tvorbé toki

Dalsi chybou je nestejny posun polozek v tabulce Tvorba tokii. Pii najeti mysi na
polozky (ve zZlutém ramecku) a scrollovani se neposouvaji pridruzené polozky (v ¢erveném

ramecku) a via versa.
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Obr. 39 — Chyba tabulky v tvorbé tokii

7.2.3  Tabulka v manaZerovi skupin

Celkové vysledky se nezobrazuji v manazerovi skupin, v tomto piipadé u skupiny AGV.
Navic je zde v této tabulce moznost rucné zapsat hodnotu, ktera se pak zméni na ,, 0 viz

Obr. 40. Tato funkce je v tabulce vysledki nepotiebna.
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Obr. 40 — Tabulka v manazerovi skupin
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7.24  Dalsi pripominky k CT 3.0.0. Beta

e Pii vybéru modelu z Models Library se zobrazeni nahodné piepina do Model Explorer
S prazdnym oknem.

¢ Roleta funkce Add content se po opétovném kliknuti nezavie. Je nutné kliknout jinam.

e Pri vkladani slozitéjsiho objektu (konkrétn€ layoutu) program obcas pfestane pracovat.

e Problém s koétami — Spatna viditelnost a piekryvani koncovych bodi kot. Problém

s prichytavanim k Meshi — v ptipadé vice bodu se pfichyti pouze jeden bod.

Obr. 41 — Hala M3 ve virtudlnim zobrazeni softwaru CEIT Table 2.0.6.
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8 ZAVER
V pribé¢hu feseni diplomové prace doSlo k Seznameni se zadanou vyrobni linkou
v zavodu Skoda Auto a.s. a se simulaénim softwarem CEIT Table, uréenym pro simulace
logistickych tokti. Cilem prace bylo vytvoteni logistickych tokti na konkrétni vyrobni lince a
provedeni optimalizace v softwaru CEIT Table. Mezi dalsi cile patfilo zhodnoceni rozdili mezi

skute¢nym a simulovanym stavem vyrobni linky a nésledné zpracovani rozboru téchto rozdili.

Podpurnym cilem prace byly navrhy na zlepseni a kriticka analyza softwaru CEIT Table.

Pti feSeni projektu byl vytvoren model vyrobni haly montaze M3 v prostiedi CEIT
Table. Byly feseny tii trasy materialovych toki dle zadani a zhodnoceny rozdily mezi zadanymi
daty a simulovanym stavem. U simulace trasy A1 byla zjisténa odchylka vytizeni manipulacni
jednotky 2,48 % oproti zadanym datiim a celkova délka trasy byla delsi 0 47,32 metrt. Celkové
vytizeni manipulaéni jednotky bylo 103,79 %, a proto byla navrZena optimalizace této trasy
zménou skladovych pozic. Pfi navrzeném feSeni doslo k poklesu vytizeni traileru Al o 5,43 %
na celkovych 98,36 %. Diky této optimalizaci doslo k uspote 74,35 sekund v kazdém cyklu a
celkova vzdalenost okruhu se snizila o 100,38 metri. Celkovy piehled dat obsahuje Tab. 22.

Tab. 22 — Vysledky optimalizace trasy Al

Trasa Al Vstupni data Al: | Po optimalizaci: | Odchylka:

Pracovnik: 1,00 1,00 0,00
Logisticky takt [s]: 1368,00 1368,00 0,00
Doba cyklu [s]: 1419,86 1345,51 74,35
Doba jizdy [s]: 849,86 775,51 74,35
Doba manipulace [s]: 570,00 570,00 0,00
Vytizeni [%]: 103,79 98,36 5,43

Délka trasy [m]: 1147,32 1046,94 100,38

Trasa A2 byla vsimulovaném stavu del$i o 110,45 metri a odchylka vytizeni
manipulacni jednotky je 5,89 %. Pro trasu A3 byla urena odchylka vytizeni 2,43 % a
vzdalenost trasy u simulované¢ho stavu narostla o 46,56 metri. Bylo zjiSténo, ze simulace
logistickych tokii v CT pfinasi diky pfesnému definovani manipula¢nich tras mnohem piesné;jsi
vysledky nez analyticky odhad. Prehled vSech vysledkd, které poskytuji srovnani analytickych
metod a simulace v CT je uveden v Tab. 21.
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Bylo ptedlozeno celkem 9 navrhii na zlepSeni, které ptispé&ji k lepSimu uzivatelskému
prostiedi v piiStich verzich CT. Jiz 4 z téchto navrhl byly implementovéany Vv aktualni verzi CT
3.0.0. Beta. Jako soucast navrhu z kapitoly 7.1.4 byla vytvofena Sablona tabulky pro export
logistickych dat z CT. Navrh tabulky pro export obsahuje Priloha A, B, C diplomové prace.
Déle byly uvedeny chyby a nedostatky softwaru, se kterymi se uzivatel setkal pfi feSeni
projektu. Tyto chyby se tykaji ptevazné funkcionalit tabulek s logistickymi daty. Na zavér byly
uvedeny nedostatky CT 3.0.0. Beta, jejiz odstranéni povede k plynulejSimu fungovéni plné

verze softwaru.

Software CEIT Table je uziteCnym ndastrojem pro vizualizaci materidlovych a
transportnich tokl a je doporucen pro vyuziti pti 3P Workshopech a prezenta¢nich akcich. Pti
spravné nastavenych vstupnich datech a definovanych drahach na vyrobni hale se stava
software presnym nastrojem pro meéteni logistickych tokd a vizualizaci vyrobni linky. Mezi
siln¢ stranky softwaru patii uzivatelsky pratelské prostiedi a jednoduchd interakce
s logistickymi toky. Pfi manipulaci s ¢asti toku program automaticky piepocitava logisticka
data a poskytuje projektantovi okamzitou odezvu o zménéch. Tato funkce je vyuzitelnd pro
okamzit¢ porovnani navrhi materidlového toku a vybér varianty s idedlnimi parametry.
Hlavnim nedostatkem softwaru je nestabilita pii navrhu komplexnéjsi vyrobni linky vlivem

velkého objemu vstupnich dat.
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Piiloha A — Navrh vystupni tabulky pro export: data trasy Al

\ . Cas . N Poget Cas Cas Rychlost
Trasa Al | Zdroj: | Umisténi: 2l tOKfJ el delk.a prepravy Intenz!ta P'repr._ Frekvence: | manipul. | nalozeni |vyloZeni | transportu
cdw i | i [s]: Bk TS zarizeni: | MJ[s]: | MJ[s]: [m/s]:
1 a0l a02 194,15 194,15 200,82 |0,04 6,81 1,00 0,15 0,00 57,00 1,35
2 a02 a03 30,23 30,23 79,40 0,02 0,53 1,00 0,06 0,00 57,00 1,35
3 a03 a04 65,53 65,53 105,54 |0,00 0,29 1,00 0,77 0,00 57,00 1,35
4 a04 a05 2,27 2,27 58,68 0,00 0,01 1,00 0,04 0,00 57,00 1,35
5 a05 a06 251,65 251,65 243,41 |0,01 2,21 1,00 0,18 0,00 57,00 1,35
6 a06 a07 184,87 184,87 136,94 |0,00 0,14 1,00 0,10 0,00 0,00 1,35
7 a07 a08 83,16 83,16 61,60 0,00 0,06 1,00 0,05 0,00 0,00 1,35
8 a08 a09 130,02 130,02 210,31 |0,01 1,14 1,00 0,15 114,00 0,00 1,35
9 a09 alo 11,44 11,44 65,47 0,01 0,10 1,00 0,05 57,00 0,00 1,35
10 alo all 9,38 9,38 63,95 0,02 0,16 1,00 0,05 57,00 0,00 1,35
11 all a0l 184,61 184,61 193,75 |0,04 6,48 1,00 0,14 57,00 0,00 1,35
Globalni data: 1147,32 1147,32 1419,86 | 0,14 17,93 1,00 1,73 285,00 285,00 [1,35
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Piiloha B — Navrh vystupni tabulky pro export: data trasy A2

| |Délkatoku | Celk. délka | @5 |intenzita| Prepr. | Feeen o Les o kEw e
Trasa A2 | Zdroj: | Umisténi: cyklu [m]: | toku [m]: prepr?vy toku: vykon: Frekvence: mzi\,nlpul’: nalozer_n vonzer_n transpo.rtu
[s]: zafizeni: | MJ[s]: | MJs]: [m/s]:
1 a0l a02 260,23 260,23 249,76 | 0,02 4,57 1,00 0,18 0,00 57,00 1,35
2 a02 a03 28,95 28,95 78,45 0,00 0,13 1,00 0,06 0,00 57,00 1,35
3 a03 a04 2,27 2,27 58,68 0,00 0,01 1,00 0,04 0,00 57,00 1,35
4 a04 a05 251,65 251,65 243,41 |0,01 2,21 1,00 0,18 0,00 57,00 1,35
5 a05 a06 184,87 184,87 136,94 |0,00 0,14 1,00 0,10 0,00 0,00 1,35
6 a06 a07 83,16 83,16 175,60 |0,01 0,73 1,00 0,13 114,00 0,00 1,35
7 a07 a08 130,02 130,02 153,31 |0,01 1,14 1,00 0,11 57,00 0,00 1,35
8 a08 a09 46,77 46,77 91,65 0,02 0,82 1,00 0,07 57,00 0,00 1,35
9 a09 a0l 222,52 222,52 164,83 |0,00 0,16 1,00 0,12 0,00 0,00 1,35
Globalni data: 1210,45 1210,45 1352,63 | 0,07 9,90 1,00 0,99 228,00 228,00 (1,35
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Piiloha C — Navrh vystupni tabulky pro export: data trasy A3

\ . Cas . N Poget Cas Cas Rychlost
Trasa A3 | Zdroj: | Umisténi: 23:53 Er(')nl;u Ctilll((l'lc[iﬂ]k_ a prepravy In:glrgs!ta f,rf pr._ Frekvence: | manipul. | nalozeni |vyloZeni | transportu
' ’ [s]: ) yKon: zafizeni: | MJ[s]: | MJIs]: [m/s]:
1 a0l a02 224,19 224,19 223,06 |0,02 3,93 1,00 0,16 0,00 57,00 1,35
2 a02 a03 65,53 65,53 105,54 |0,00 0,29 1,00 0,08 0,00 57,00 1,35
3 a03 a04 2,27 2,27 58,68 0,00 0,01 1,00 0,04 0,00 57,00 1,35
4 a04 a05 251,65 251,65 243,41 |0,01 2,21 1,00 0,18 0,00 57,00 1,35
5 a05 a06 184,87 184,87 136,94 |0,00 0,14 1,00 0,10 0,00 0,00 1,35
6 a06 a07 83,16 83,16 175,60 |0,01 0,73 1,00 0,13 114,00 0,00 1,35
7 a07 a08 130,02 130,02 153,31 |0,01 1,14 1,00 0,11 57,00 0,00 1,35
8 a08 a09 11,44 11,44 65,47 0,02 0,20 1,00 0,05 57,00 0,00 1,35
9 a09 alo 193,44 193,44 143,29 |0,00 0,16 1,00 0,10 0,00 0,00 1,35
Globalni data: 1146,56 1146,56 1305,31 | 0,07 8,81 1,00 0,95 228,00 228,00 (1,35
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