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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zefektivnénim vyrobniho procesu. Prace je rozdélena do dvou
Casti: teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast popisuje prumyslové inzenyrstvi, Stihlou vy-
robu, pocitacové simulace, vcetné softwaru pro tvorbu simulacnich model, a vyrobu
a zpracovani skla. Prakticka ¢ast popisuje spolecnost Schott Flat Glass CR, s.r.o. a analy-
Zuje vyrobni proces divize Home Appliance, zaroven je vytvoren model vyrobniho proce-
su. Soucasti praktické Casti je projekt zaméfeny na navrh opatieni vedouci ke zvyseni efek-

tivity vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova: Pocita¢ova simulace, Tecnomatix Plant Simulation, vyrobni proces, TOC,

uzké misto, DBR

ABSTRACT

The Diploma thesis is engaged to improve production process. The work is devided into
two parts: theoretical and practical. Theoretical part describes industrial engineering, lean
production, computer simulation including software for creating simulation models and
production and processing of glass. Practical part describes Schott Flat Glass CR, s.r.o.
company and analyzes production process of division Home Appliance, together with the
creation of simulation model. Analytical part includes project aimed to creating measures

leading to improve production process.

Keywords: Computer Simulation, Tecnomatix Plant Simulation, Production Process, TOC,
Bottleneck, DBR
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UvVOoD

Primyslové inzenyrstvi je v soucasné dobé velmi zddanym oborem nejen v podnikové sfé-
fe. Spolecnost si zada efektivni feseni, ktera jsou zaroven kvalitni a rychla, pokud mozno
S nizkymi vstupnimi investicemi. Pry¢ jsou doby tézkopadnych jednostranné orientova-
nych vyrobnich strojl, vyrob¢é vladne variabilita a moznost pruzné zmény. V hlavnich ro-
lich jsou ¢lovék, informace a pocitac. Trumfem prosperujicich podnikli soucasnosti jsou
prave lidé, ktefi rozumi pocitaCovym systémim, at’ uz ovladajicim slozité stroje nebo za-
jistujici naro¢né planovani vyroby. Vyssi efektivita ve vyrobé se dnes stava nepostradatel-

nou konkuren¢ni vyhodou.

Nové technologie a nutnost inovovat jsou bezpodmine¢nou soucasti kazdodenniho fungo-
vani vyrobnich spolecnosti. Inovativnost a instalace nejmodernéjSich strojnich zatizeni
vSak nejsou zarukou uspéchu. Je nutné ovéfit jejich potiebnost a praktické vyuziti jesté

pred nakladnou investici.

Vyznamnou roli v tomto ukolu hraji pravé pocitacové simulace, které dokazou odhalit ne-
dostatky systému jesté pred jeho uvedenim do chodu. Diky simulaénim modeliim je mozné
odzkouset rizné varianty ,,na sucho®, bez nutnosti zmén ve vyrobé nebo dokonce tplného
odstaveni. Staci zdanlivé malo — vytvotit model reflektujici realitu pomoci pocitacové si-
mulace. Do tohoto modelu je pak moZné implementovat zamySlené zmény ve vyrobé

a ziskat tak predpokladané vysledky pldnovanych zmén.

Diplomova prace je zpracovana ve spolecnosti Schott Flat Glass CR, s.r.o. v divizi Home
Appliance, kterd se zabyva zpracovanim plochého skla. Spole¢nost je vyznamnym dodava-
telem komponenta piednich vyrobcti domacich spotiebic¢i. Velkou motivaci pro zpracova-

ni diplomové praveé v této spolecnosti byl pozadavek na tvorbu simulacnich modeld.

Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky tykajici se prii-
myslového inZenyrstvi, §tihlé vyroby, pocitaCovych simulaci a vyroby a zpracovani skla.
Podrobné¢ je také rozebran pouzity simulaéni software. Prvni ¢ast poskytuje teoretické pod-
klady pro ¢ast praktickou. Prakticka ¢ast je dale délena na analytickou a projektovou ¢ast.
V analytické Casti prace je predstavena spolecnost, dale pak analyzovan vyrobni proces
a vytvofena simulace soucasného stavu. Vytvofeny projekt vychazi z analytické casti

a vénuje se navrhim na zefektivnéni vyrobniho procesu.
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CIiLE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je na zaklad¢ teoretickych poznatkd a analyz vytvofit pro-
jekt vedouci k zefektivnéni vyrobniho procesu v dané spolecnosti. Jako projektovy cil bylo
urceno zefektivnéni vyuziti uzkého mista v konkrétnich ukazatelich jako pritok, efektivita
pracovnich sil a TEEP (efektivnost vyuziti vztazena ke kalendarnimu casu) pece SIG. Vel-
ka pozornost je sméfovana praveé na toto zafizeni, protoze nejenze je pec Uzkym mistem
Z hlediska pritoku, je i nepostradatelnym a nenahraditelnym prvkem v technologickém

postupu zpracovani plochého skla v uvedené divizi spole¢nosti.

Metodou analyzovani dostupnych dokumenti a informaci je sestavena ¢ast popisujici spo-
le¢nost v celosvétovém pojeti. Postupnou konkretizaci je predstavena divize, kde dochazi
ke zpracovani prace. Na zaklad¢ pozorovani, rozhovorti s pracovniky spole¢nosti a analyzy
internich dokumentii spolecnosti je zpracovana analyza vyrobniho procesu divize Home
Appliance. V navazujici Casti je zpracovana analyza vyrobniho toku, ktera vychazi opét
z analyzy internich dokumentdi a pland na dal$i obdobi. Soucasti analytické ¢asti je také
tvorba simula¢niho modelu, ktery je déale vyuzit v projektové ¢asti prace. Aplikovéana je

také teorie TOC a naplnén prvni bod, tedy identifikace izkého mista.

Projektova ¢ast vyuziva v analytické ¢asti vytvoreny pocitatovy model soucasné¢ho stavu,
ktery je dale dle teorie TOC formou experimentd rozvijen. Modely jsou dale pomoci brain-
stormingu s kompetentnimi pracovniky spole¢nosti vylepSovany a upravovany dle poza-

davka spolecnosti.
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1 PRUMYSLOVE INZENYRSTVIi

Primyslové inzenyrstvi je pomérné mlady obor, ktery z pohledu rtiznych disciplin zkouma
komplexni potfeby podnikli ve vyrobni i nevyrobni oblasti. Je kombinaci technickych zna-
losti a poznatkii z podnikového fizeni aplikovanych v praxi. Pomoci nich racionalizuje,
optimalizuje a zefektiviiuje vyrobni i nevyrobni procesy. Oborem priamyslového inze-
nyrstvi je projektovani, planovani, zavadéni a zlepSovani pramyslovych procest a imple-
mentace Vv oblasti inovaci. Klade si za cil zajistit vysokou efektivitu procesti a konkurence-

schopnost podniku. (API, ©2005-2015)

Cilem vSech organizaci je eliminovat plytvani. Primyslové inZzenyrstvi mize byt také po-
pséano jako kombinace technickych obort s principy védeckého fizeni. Klade také velky
diraz na porozuméni pracovnikiim a jejich potfebam s cilem zvysit produkci a zlepsit ¢in-
nost tdrzby. Definice Susan Blake, americké pramyslové inzenyrky z roku 2011 je nasle-
dujici: ,, Prumyslové inzenyrstvi koordinuje systéemy spolecne s mensim plytvanim, lepsi

kvalitou a méné surovinami*. (Badiru, 2014, s. 4)

1.1 Primyslovy inZenyr

Jako prumyslovy inzenyr byva ¢asto oznacovan ¢lovek, ktery se pohybuje ve vyrobé se
stopkami a podlozkou pro psani, ktery se snazi zvySovat normy a snizovat poc¢et pracovni-
ku. Tato definice je vSak dosti netiplna a nepravdiva. Ve skutecnosti je primyslovy inzenyr
spojkou mezi liniovymi pracovniky a manaZery firmy. Resi detailné vztah lidé — stroje —
prace. Ve vztahu k lidem pracuje s vice, ¢i méné schopnymi a motivovanymi operatory,
zabyva se spravnym ur¢enim standardl ve vyrob¢, aby byly spravedlivé pro dé€lnika a za-
rovenl vyhodné pro vedeni. Také by mél byt schopen s technology zhodnotit pfinosy inves-
tic do novych strojl, které jesté nutné nemuseji znamenat zvyseni produktivity nebo uspo-
ru ndklada. Za svij cil povazuje najit ten nejvyhodnéjsi a nejkrat$i pracovni postup. Jako
ukazatele své prace potom bere vysoky zisk, nejvyssi moznou produktivitu i jakost a zame-
fuje se na kontinudlni zlepSovani procest pii neustdlém odstraiiovani plytvani. (Masin

a Vytlacil, 2000, s. 82-86)
Oblasti, které v dnesni dobé fesi primyslovy inZenyr:

e Logistika (fizeni zasob, pribézné Casy vyroby, layout)
e Analyza a méfeni prace (montaz, vyroba, piestavby)

e Stihla vyroba
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e Six Sigma

e Stihly vyvoj (produkti i procesi)

e Inovace

e Minimalizace nakladl

e Zefektiviiovani procesi

e Tymova prace, motivace, komunikace
e Management znalosti

e Reorganizace a strategie podniku (Primyslové inzenyrstvi, ©2012)
1.2 Pramyslové inZenyrstvi v minulosti

1.2.1 Prumyslové inZenyrstvi ve svété

Prvnim prikopnikem oboru, dnes popsaného jako primyslové inzenyrstvi, byl matematik
Charles Babbage. Jiz v roce 1832 popsal efekty rozdé€leni pracovnich operaci na mensi

¢asti. Zabyval se také problematikou casovych narokii na zvladnuti pracovnich ukond.

Samostatna kapitola primyslového inzenyrstvi se zacala psat v Japonsku ve Ctyficatych
letech minulého stoleti. Hlavni postavou se stal Shingeo Shingo, ktery zalozil skolu pri-
myslového inzenyrstvi, ze které dnes Cerpa cely svét. Klasické primyslové inZenyrstvi se
vénovalo zejména spotiebé prace a feSeni problémil ve vyrobnich dilnéch, jako naptiklad
vytizeni linek, rozmisténi strojii, kontrola kvality, organizace prace, fizeni vyroby i odmé-

novani pracovniku.

V roce 1948 vznikd Americky institut primyslovych inzenyrt (AIIE). Zacind tak nova
etapa roz$ifujici klasické metody o operacni vyzkum, modelovani apod. S rozvojem poci-
taCovych technologii roste také obor plisobnosti PI, ktery nezkouma pouze vyrobni ¢innost,
ale nahlizi na celopodnikové problémy jako logistika, TOC, dodavatelské fetézce a dalsi.

(API, ©2005-2015)

1.2.2  Priamyslové inzenyrstvi v CR

Primyslové inzenyrstvi jako takové v Ceské republice v podstaté neexistovalo témét pade-
sat let. Termin ,,primyslové inzenyrstvi® se zacina v nasi zemi sklofiovat az po roce 1989.
Absence tohoto oboru je patrna nejen v samotné priimyslové vyrobé, ale 1 v oblasti sluzeb
jako je zdravotnictvi, bankovnictvi a poStovni sluzby nebo administrativa. Pfestoze se n¢-

které postupy, které dnes spadaji do oblasti metod PI, pouzivaly jiz v minulosti, nejednalo
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se o uplatnovani uceleného oboru. Primyslové inzenyrstvi nebylo mozné studovat jako
obor studia, v podnicich neexistovaly utvary, které by se timto oborem zabyvaly. (Masin
a Vytlacil, 2000, s. 79-80)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 17

2 STIHLA VYROBA

Obsahly, ale ¢im dal vice pouzivany koncept z oblasti primyslového inzenyrstvi je ,,Lean
production — Stihla vyroba. Nezaméfuje se pouze na hmatatelné zmény ve vyrobnim sys-
tému, ale 1 na snahu zménit mysleni v oblasti fizeni a organizace vyroby. Cilem konceptu
je dosazeni efektivniho postupu optimalizace vyrobnich procest s podporou lidi, zejména
manazert. Nékteré klicové principy vyuzivané pro tvorbu produktti nebo procesti jsou na-
sledujici:

e Plynuly tok materidlu a informaci ve vyrob¢

e Vyroba dle pozadavki zékaznika

e Redukce variabilnich dila a procesi

e Aktivni zapojeni pracovnikll do tvorby pfidané hodnoty

e Just-in-time

e Pocitacem podporovana vyroba (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 44-45)

2.1 Pritok systému

Priitok je veli¢inou, udavajici celkovy objem v procesnich jednotkach za jednotku cCasu,
ktera projde konkrétnim systémem. Tato veli¢ina ma vyznam, pokud je vztahovana k urci-
tému cili a uvazuje existenci minimalné jednoho uzkého mista, které nedovoluje dosahnout
stanovenych cilti v neomezené mife. Uzké misto pak brani dosahovani vyssi arovné vystu-

pu. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 19)

2.2 Management izkého mista

Kazdy systém obsahuje alesponl jedno omezeni, kvili kterému nedosahuje vyssiho stupné

vykonnosti. Omezeni systému muze byt identifikovano na celé fad€¢ mist:

e Vyrobni zdroje (nedostatek informaci, chybé&jici kapacita strojt, lidi)
e Marketing (nevyuzité kapacity v disledku nedostatku objednéavek)

e Rizeni, smémice (pravidla, ktera brani rozvoji)

e Postoje lidi (Spatna komunikace, neochota, atmosféra)

e Cas (nedodrZzovani Casu vyroby = nedodrzeni Casu dodavky, ztrata zakaznikil)

(Kosturiak a Frolik, 2006, s. 49-50)
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23 TOC

Teorie omezeni definuje jako hlavni cil podniku vydélavani penéz (z anglického making
money), a to nyni i v budoucnu. Dosahovani tohoto cile je podminéno tfemi metrikami —
pritokem, investicemi (zasoby) a provoznimi naklady. Casto vyuZzivanym principem na

zakladé metod TOC je princip péti krok.

Identifikovat omezeni sytému
Maximalni vyuziti daného omezeni
Podtizeni v§eho v systému tomuto omezeni

Odstranéni omezeni

o B~ D P

Pokud se podaii omezeni odstranit, cyklus se opakuje navratem ke kroku ¢. 1 (Basl,

Majer a Smira, 2003, s. 31-37)

V oblasti planovani a fizeni vyroby je ¢asto pouzivanou metodou vychazejici z teorie ome-

zeni Drum-Buffer-Rope. (Basl, Majer a Smira, 2003, s. 95-97)

2.3.1 Drum-Buffer-Rope

Drum — ,,buben®, ktery udava tempo celému systému. Jedna se o samotné omezeni, misto
s nejmenSim pratokem. Proces nastaveni tizkého mista zacind identifikaci pozadavki na

vystup. Na zdklad¢ téchto pozadavki jsou ur¢eny produkéni sekvence a velikosti davek.

Buffer — ¢asovy ,,zasobnik®, slouZici k vyrovnavani vypadkt dodavek z ptedchoziho pro-
cesu. Jeho hlavni funkci je zabezpecit neustaly ptisun vstupt do tzkého mista. DilleZitym

aspektem je urceni spravné velikosti vyrovnavaciho zasobniku.

Rope — ,,lano*, které slouzi k tazeni materialu smérem k tizkému mistu. Tok materialu mu-
si byt usmérnovan tak, aby se vyrovnavaci zasobnik piili§ nezaplnil nebo naopak nebyl
téméf prazdny. Dale za uzkym mistem byva jiz pouzivan systém tlaku. (Cox a Schleier,
2010, s. 185-190)
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3 SIMULACNI MODELY

Simula¢ni modely imituji priitbéh skuteCnych procesi nebo systému v pribéhu casu. Jsou
V nich zahrnuty poznatky a pozorovani ziskané v minulosti. Z téchto vstupnich dat jsou
vyvozeny zavery tykajici se vlastnosti realného systému, ktery simuluji. Simulace se stava-
ji nepostradatelnou metodou pro feSeni Sirokého spektra existujicich problémi. (Banks,

1998, s. 3-4)

Pocitacové simulace tak velmi ucinné vypliuji mezeru mezi teorii a experimentem. Teore-
témy namodelované pomoci pocitacovych simulaci. (Nemanjic a Svetozar, 2013,
s. 100-101)

3.1 Duvody pouziti simula¢nich modela

3.1.1 Proniknuti do fungovani systému

Vétsina systémi (procest) je natolik rozsahlych, Ze je velmi obtizné porozumét jednotli-
vym operacim a vztahiim mezi nimi bez pouZziti dynamickych modeld. V redlném svéte
neni mozné zkoumat systémoveé ¢asti izolované od ostatnich komponentii nebo dokonce
pozastavit jejich chod. Typickym piikladem mulze byt porozuméni uzkému mistu ve vyro-

bé bez znalosti celého systému. (Chung, 2004, 1-3)

3.1.2 Rozvoj Fizeni provozu a zdroju

V ptipadé existujiciho systému, kterému je porozuméno, ale existuje potieba ho zlepsit, je
mozné vyuzit dvou moznosti — zménit fizeni provozu nebo zdroji. Z oblasti fizeni provozu
muZe byt naptiklad jmenovéna zména planovani priorit zakéazek, oblast fizeni zdroji mize

byt zaméfena naptiklad na rozvrzeni operatort ve vyrob¢. (Chung, 2004, 1-4)

3.1.3 Zavadéni nového systému

Dalsi z divodi pouziti simula¢nich modeld mutize byt zavadéni zcela nového systému. Si-
mulace mohou pomoci ukazat, jaké vykonnosti je testovany model schopen dosahnout
a zda pfinese ocekavané vysledky. Vyuziti simula¢niho modelu je v porovnani se skutec-
nou realizaci a instalaci nového systému mnohonasobn¢ levnéjsi. Také ndm mize pomoci
odhalit pfipadné nedostatky jesté¢ pred samotnym uvedenim do zkuSebniho provozu.

(Chung, 2004, 1-4)
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3.1.4 Ziskani informaci bez zasahl do sou¢asného systému

Simulace jsou pravdépodobné jedinou metodou, kdy je mozné experimentovat se stavaji-
cim systémem bez jeho naruSeni nebo zastaveni. Nékteré systémy jsou velmi citlivé na
zmény, proto neni mozné dé€lat provozni nebo jiné zmény a zaroven provadét efektivni
analyzu. Prikladem mutze byt bezpecnostni odbaveni na letisti, pfi redlnych experimentech
by mohlo dojit ke snizeni bezpecnosti nebo omezeni plynulosti odbaveni. (Chung, 2004,
1-4)

3.2 Postup tvorby simula¢nich modeli

Formulace problémi a stanoveni cili — Spravné formulovany problém je zasadnim kro-
kem ovliviiujicim uspésnost projektu. Z definovaného problému by mél vychézet realny
a mefitelny cil. V této fazi je také dilezité urcit, zda je vhodné projekt fesit pomoci simu-

la¢niho modelu.

Vytvoieni konceptuilniho modelu — Pied samotnym sestavovanim pocitacového modelu
je dobré si vytvoftit pfedstavu o modelovaném systému. Dilezitymi body této faze je uréeni
kritérii, podle kterych je hodnocena efektivnost systému nebo jak moc do hloubky je nutné

systém namodelovat.

Sbér dat — Simulace jsou datové naro¢nou metodou, v nékterych pripadech lze pracovat
1 bez dat pouze vSak ve spolupraci s experty na zaklad¢ odhadd. Pro simulace odpovidajici
realité je vhodné ziskat data pfimo od klienta v pozadovaném forméatu, vhodném ke zpra-

covani. Pokud jsou data v normovanych ¢asech, je vhodné ovétit odchylky téchto praméri.

Tvorba simula¢niho modelu — Implementace konceptualniho modelu do pocitacového
softwaru. Pokud systém vyzaduje neobvyklé pozadavky, mize byt toto suplovano pomoci
programovani v daném programu. V této fazi miize také dojit k zdvéru nevhodnosti vybéru

simula¢niho softwaru.

Verifikace a validizace — Verifikaci nazyvame proces ovéteni, zda je model preneseny do
pocitacového prostiedi shodny s konceptudlnim modelem. Naopak validizace je jiz ovére-
nim spravnosti pfeneseni skuteCnosti do pocitacového systému. NejlepSim zpusobem je
simulace sou¢asného stavu systému a porovnani vystupa.

Provedeni experimentii a analyza vysledki — Simulovani riznych scénatii, opakovani

simulovanych scénarii. Soucasti této faze jsou také setkani se zadavateli, kde jsou diskuto-

vana ruzna navrhovana feSeni.
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Dokumentace modelu — Dokumentace je duleZitou soucasti z divodu uchovani dat pfi

pozd¢jsim néavratu k simulovanému modelu nebo jeho rozsirovani.

Implementace — Implementa¢ni faze je koneénym vyvrcholenim simula¢niho projektu. Je
dualezité, aby 1 na tomto kroku mél podil cely fesitelsky tym. Stejné jako vSechny predchozi
faze je 1 ta posledni velmi vazana na dobrou komunikaci mezi klientem a teSitelskym ty-

mem. (Banks, 1998, s. 15-29; Dlouhy, 2007, s. 11-13)

3.3 Vyhody simula¢nich modelii

Simula¢ni modely skytaji fadu vyhod, dale jsou uvedeny nékteré vybrané.

3.3.1 Casova nenaro¢nost experimentu

Diky modernim technologiim a vyuziti pocitaovych SW je mozné namodelovat cely pro-
ces V relativné kratkém Case. Nékteré procesy nebo experimentovani s nimi by v realném
Case zabraly mésice nebo roky, v podani simulaci je mozné cely proces zkratit na nékolik
malo sekund. Casové uspora je tedy jednou z hlavnich vyhod simulaénich modelt. (Chung,

2004, 1-5)

3.3.2 Uspora analytickych poZadavki

V minulosti bylo zkoumani vyrobnich procesti doménou matematikli pomoci sofistikova-
nych analytickych a vyzkumnych metod. To v praxi znamenalo, Ze bylo moZné zkoumat
ziskand data pouze staticky, nikoliv dynamicky jako je tomu diky pocitaovym simulacim.
Simula¢ni softwary tak umoznily zkoumat systém bez ptedchozich rozsahlych kalkulaci
a programatorskych znalosti. Vyvoj téchto SW také vyznamné rozsifil pole plisobnosti

simulac¢nich modelt. (Chung, 2004, 1-5)

3.3.3 Snadno prezentovatelné modely

Vétsina modernich simulaénich softwarl nabizi moZnost dynamickych animaci. Tento fakt
rapidné zlepsuje potencial k prezentovani vysledkl ¢i jen sledovani pribéhu simula¢niho
modelu. Pfijemny pro uzivatele je také fakt, Ze v pribéhu simulace muze dojit
k odhalovani problému a jejich doladéni. Vysledky jsou pak snadno pochopitelné i pro
ostatni UcCastniky vyrobniho procesu. V porovnani se strohymi Cisly napsanymi na kusu

papiru maji pocitacové simulace jasn€ navrch. (Chung, 2004, 1-6)
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3.3.4 Dalsi vybrané vyhody

e Nov¢ navrhy rozlozeni vyroby, layoutu nebo transportnich cest mohou byt otesto-
vany bez premist'ovani skute¢nych komponentti vyroby.

e Simulace pomahaji odpovédét na otazky ,,co, kdyz*.

e Usnadnuji identifikaci uzkého mista v oblasti materidlového a informacniho toku.

e V oblastech, ve kterych mame omezené znalosti a zkuSenosti, mohou byt pouzity

jako podklady pro budouci rozvoj. (Gregor, 1998, s. 17)

3.4 Nevyhody simula¢nich modelu

Ptes fadu vyhod simula¢nich modell je tfeba zminit i nékteré nevyhody, které se netykaji

jen simulace samotné, ale napiiklad o¢ekavani nebo vnéjsich vlivi.

3.4.1 Nepiesna vstupni data

A2

vany model nemusi davat spravné vystupy, pokud jsou do né&j vloZeny chybné vstupy. Ra-
da uzivateld stravi dlouhy €as s vyvojem simulace, ale nevénuje dostate¢nou pozornost
sbéru dat. Chybné také muze byt pouZiti pfili§ starych ¢i externich dat. Vysledkem je pak
selhani celého projektu. (Chung, 2004, 1-6)

3.4.2 Nenabizi jednoducha FeSeni komplexnich problémiu

Nékteti manazZefi v&fi, Ze jim simulace poskytnou jednoducha feSeni komplexnich a roz-
sahlych problematik. Pfi feSeni takto Sirokych problémi je nutné vzit v iivahu kazdou sou-
Cast systému a vztahy mezi nimi. Je mozné systém zjednodusit v ramci ¢asové uspory si-
mula¢niho modelu, neni v§ak mozné zanedbat podstatné (izka mista atd.) soucasti modelu.

Pii zjednoduseni je nutné pocitat s mensi presnosti modelu. (Chung, 2004, 1-6)

3.4.3 Simulace sama nic nevyresi

Chybnou domnénkou je také nazor, ze simulace sama vyfesi dany problém. Simulace mize
pouze nastinit néktera feSeni problému. Samotna implementace feSeni je poté v rukou ma-
nazert. Je dobré zasvétit manazery a zajmové skupiny do projektu, protoze celéd fada fese-

ni, ktera vyvstanou, nejsou nikdy nebo jen z ¢asti implementovany. (Chung, 2004, 1-6)
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3.4.4 Dalsi vybrané nevyhody

e Neposkytuji zaruku optimalniho feSeni.

e Vysledky simula¢ni studie nejsou ve vétsing€ piripadi prenosné na dalsi podobné
problémy.

e Vystup a kvalita simulacnich modeld velmi zévisi na zkuSenostech a znalostech au-
tora.

e . Dokonala“ simulace slozitych systémi miize byt Casové i1 finanéné ndrocna.

(Gregor, 1998, s. 17)

3.5 Vybrané simula¢ni softwary

V nasledujicich podkapitolach jsou zminény vybrané simulaéni softwary urcené pro dis-
krétni simulaci, v nasledujici samostatné kapitole je rozebran detailnéji Tecnomatix Plant

Simulation.

3.5.1 Witness

Witness je simulacnim softwarem britské spole¢nosti Lanner Group Ltd., na ¢eském trhu
distribuovany spole¢nosti Dynamic future s.r.o. V soucasnosti je k dispozici ve dvou obo-
rovych verzich — Manufacturing Performance edition, uréeny pro vyrobni oblast a logistiku
a Service and Process Performance edition, kterd pokryva oblast sluzeb. Jadro systému
WITNESS dopliuji moduly pro optimalizaci procesti, ndvrh a vyhodnoceni experimentd,
prezentaci vysledkd simulace, zobrazeni v prostfedi virtudlni reality, vyménu informaci
mezi nastroji WITNESS a Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy, dokumenta-
ci modell a ziskdvani znalosti z rozsahlych soubort dat. V nejnovéjsi verzi 14 je mozné

vyuzit rozsitené funkce 3D. (Witness, ©2010)

3.5.2 SIMULS

SIMULS je produktem americké spolecnosti Simul8 Corporation, na ¢eském trhu jej dis-
tribuuje spole¢nost Logio s.r.o. SIMULS je urcen k simulovani vyrobnich systémd, logis-
tickych systémi, administrativniho workflow nebo systémil obsluhy zakaznikl. Prace se
softwarem nespociva v programovani, ale spiSe v nacrtnuti struktury a nasledném nastave-
ni vhodnych parametrii objektl. Je dodavan ve tiech uzivatelskych verzich — zakladni ver-

ze Standard, rozsifena verze Professional obsahujici moduly pro statistickou analyzu nebo
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optimalizaci procest a cenové zvyhodnénou Education verzi ur¢enou pro vzdélavaci insti-

tuce. (Simul8, ©2015)

3.5.3 Arena

Arena je produktem americké spole¢nosti Rockwell Automation. Je jednim z nejrozsite-
n¢jSich simulacnich softwart, ktery vyuziva fada velkych spole¢nosti jako General Motors
nebo Ford Motor Company. Software je nabizen v komer¢nich bali¢cich i v riiznych ver-
zich pro studijni ucely. Arena spolupracuje s balickem od Microsoftu, je tedy mozné im-
portovat data napf. z MS Visio nebo zapisovat data do MS Excel &i Access. Reseni nabizi
Siroké spektrum ptfeddefinovanych modelt, které je mozné upravit programovanim pro

vlastni potiebu. (Arena Simulation, ©2015)
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4 PLANT SIMULATION

Softwarové tfeSeni Plant Simulation patii do rodiny produkti némecké spolecnosti Sie-
mens. Siemens vytvari Siroké portfolio softwaru pro fizeni zivotniho cyklu (tzv. PLM),
které napomaha d¢lat spravna rozhodnuti Vv fadé situaci. Produkty spolecnosti Siemens
PLM jsou orientovany na oblasti fizeni kvality, vyroby, planovani robotiky a automatizace,
montazni postupy a jiné. Softwarové feSeni Plant Simulation je orientovano na navrh
a optimalizaci zavodu. V této oblasti nabizi Siemens dalsi tii softwarova feSeni. Factory-
CAD zaméfeny na rozmisténi a rozvrzeni zédvodu, FactoryFLOW sledujici manipulaci

s materialem, In-Context Editor koordinujici praci tymu.

Plant Simulation spada do komplexniho feseni virtualni tovarny Tecnomatix, ale je mozné
jej provozovat samostatné. Tento ndstroj je uréen pro simulovani diskrétnich udalosti
a pomaha vytvaiet digitalni modely vyrobnich nebo logistickych systémi. (Siemens PLM
Software, ©2015)

4.1 Grafické prostredi

Plant Simulation nabizi vysokou miru nastavitelnosti prostiedi dle pozadavki uzivatele.
VétSinu nabidek a ¢asti pracovni plochy je mozné skryt. Zakladni Casti pracovniho prostie-

di pfi praci na projektu tvoti Class library, Toolbox, Frame a Console. (Bangsow, 2010)
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Obrazek 2 Grafické prostredi (vlastni zpracovani)
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4.1.1 Class library

V levé Casti obrazovky se nachdzi prehledné strukturovany adresatr Class library. V této
Casti je mozné libovolné vytvaret a upravovat slozky, ale i objekty potifebné k simulaci.
Prosttednictvim Class library je také mozné nahrat objekty z jinych simula¢nich modelu.

(Bangsow, 2010, s. 8-9)

4.1.2 Toolbox

Toolbox je umistén v horni ¢asti obrazovky. Umoziuje snadny ptistup do Class library
a vyobrazuje objekty v grafické podobg, je také rozdélen na celky dle zaméteni a funkce.
Objekty v Toolboxu je mozné dale upravovat a vytvaret vlastni zalozky, které je mozné

plnit upravenymi objekty s pozadovanymi vlastnostmi. (Bangsow, 2010, s. 9)

4.1.3 Frame

Frame je vlastni pracovni plocha pro vkladani a situovani objekti dle potfeby. Soucasti
Frame je také zakladni ovladani jako spusténi simulace (Event Controler), zaméeni, pfibli-

Zovani nebo oddalovani a dalsi. (Bangsow, 2010, s. 66)

4.1.4 Console

Console umisténa v dolni ¢asti obrazovky zobrazuje informace béhem simulace, napiiklad
chybové hlasky. Vhodna je také pii tvorbé vlastnich metod, kdy je pouZzivana k vypisovani
stavovych a kontrolnich informaci. Pokud nedochazi k vyuziti konzole, je mozné ji snadno

skryt pomoci kiizku. (Bangsow, 2010, s. 9)

4.2 Modelovani

Modelovani v programu Plant Simulation je objektové orientované. K dispozici je omeze-
ny pocet objektd, které jsou popsany v dalsich kapitolach dle tiid. Hierarchicky strukturo-
vané modely jsou sestavovany od shora dolii. Systém je tak rozloZzen na podsystémy
a mens$i funkéni jednotky. Hierarchicka struktura tak dovoluje pfimo adresovat umisténi

objektu (napft. jako umisténi v adresari). (Bangsow, 2010, s. 12-13)

4.2.1 Tridy a dédi¢nost

Zéakladnim stavebnim kamenem objektové orientovaného programovani jsou tiidy. Ttida je

uzivatelem definovany datovy typ, umoziuje vytvaret zcela nové objekty a vlastnosti.
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Dé&di¢nost je vlastnost umoziujici vytvaret duplikaty, potazmo podttidy k jiz existujicim
ttidam. RozliSujeme duplikaci a derivaci. Duplikace vytvarti kopii tfidy, nenese vSak dale
propojeni smérem k origindlu. Derivace vytvafi instanci z originalni tfidy, kterd nese pro-

pojeni na original. Je v§ak mozné tuto dédi¢nost vypnout. (Bangsow, 2010, s. 13-14)

4.3 Zakladni objekty Material Flow

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané objekty materialovych tokii a nékteré

dualezité vlastnosti.

4.3.1 Source

Pomoci zdroje vstupuji do systému mobilni jednotky (MU) dle nastavenych parametrt. Je
mozné nastavit poradi jednotek, velikosti davek, ¢asy ptichodii. Pokud je zdroj propojen
s nasledujicim objektem pomoci konektoru, dochazi k posunu k dals§imu objektu. V piipa-
dé zatrzeni ,,Blocking” nedochazi ke generovani dalsi jednotky, pokud piedchozi jednotka
neopustila zdroj.

Nastavit ptichod jednotek do systému je mozné v intervalu, v daném poctu, v pripadé slo-

v

zit¢jsich kombinaci s vyuzitim tabulky nebo Triggeru. (Bangsow, 2010, s. 25-28)

Operating mode: (V] Blocking O

Time of creation: Interval Adjustable »| [

] Number Adjustable | DDD:HH:MM: 55, XXXX
Interval: oy Delivery Table -
Trigger
Start: | E’Ps_t—'] 0 2

Stop: Const v| O O

MU selection: [Constant "] E
MU: = MUs.Entity & o

Obrazek 3 Nastaveni zdroje (vlastni zpracovani)

4.3.2 Drain
Drain stoji na opacném konci simulace nez zdroj. Jedna se o aktivni objekt, ktery odvadi
jednotky ze systému. Je dilezitym zdrojem statistickych vystupli jako naptiklad pratok

nebo pocet vyprodukovanych jednotek. (Bangsow, 2010, s. 29)
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4.3.3 SingleProc

Objekt SingleProc pojme v danou chvili pouze jednu jednotku. Vyuziti spo¢iva zejména
v definovani procesniho ¢asu jednotlivym vyrobkiim. Objekt tedy mlze predstavovat kte-
rykoliv stroj nebo pracovni pozici, kde dochéazi k postupnému zpracovani jednotlivych
kust. Nastaveni objektu je velmi Siroké, zalezi na potfebach. Je mozné napiiklad nasimu-

lovat pfestavby, poruchy nebo jakym zptisobem maji jednotky opoustét objekt.

Obdobou SingleProc je ParallelProc, ktery skyta podobné moznosti, rozdilem je vSak sku-
te¢nost, ze je vyuzivan k simulaci n€kolika paralelné zafazenych totoznych stroji. Na ob-
razku 4 je mozné vidét rozdil v namodelovani stejné situace pomoci SingleProc a Paral-

lelProc, kde je nastavena dimenze 3 x 1. (Bangsow, 2010, s. 29-32)

B

Bl - B—a— B

Drain  Sourcel Parjllelp'roc' Drainl

Source

X-dimension: 1 [FEl  Y-dimension: 3 =

StroiS '
Obrazek 4 Stejna situace namodelovana dvéma zpiisoby (vlastni zpracovani)

4.3.4 AssemblyStation a DismantleStation

Assembly neboli montaz je vyuzivana ke spojovani jednotek, ptipadné pfipojovani kompo-
nentl na hlavni jednotku. Nastavovan je pocet jednotek, ze kterych se skladd vysledny
produkt, ptipadné ze kterych zdroju vstupujici jednotky ptichézeji. Podstatné také je, zda

vznika nova jednotka.

Dismantle neboli demontaz je opakem montaze. Byva vyuzivana k modelovani rozdélova-
ni soucastek nebo fezani produktt. (Bangsow, 2010, s. 32-38)

4.3.5 Buffer, PlaceBuffer, Sorter, Store

Zasobniky jsou modelovany pomoci objektu typu Buffer. Zakladni Buffer je mistem s da-
nou kapacitou, bez orientované struktury avSak s moznosti nastaveni FIFO nebo LIFO. Je

také mozné nastavit ¢as, ktery mé jednotka v zasobniku setrvat.
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PlaceBuffer je také zasobnikem s danou kapacitou, ale s danou strukturou pozic po kterych
se jednotka v nastaveném cCase pohybuje. Kapacita tedy udava, kolik pozic je nutné projit,

nez bude jednotka poslana dale. (Bangsow, 2010, s. 34-35)

Sorter je objektem pouZivanym pro fazeni jednotek v daném pofadi. Razeni je mozné na-
stavit dle ruznych kritérii, napiiklad délka pobytu v objektu, dle nastaveného atributu jed-
notky nebo naprogramovanou metodou. Sorter ma danou kapacitu, jednotky mohou byt

fazeny vzestupné nebo sestupné, na vstupu ¢i na vystupu. (Bangsow, 2010, s. 51-54)

Store slouzi k namodelovani odkladisté s danou kapacitou. Jedna se o pasivni staticky ob-

jekt bez moznosti nastaveni procesniho ¢asu. (Bangsow, 2010, s. 39 — 40)

4.3.6 Line

Linka je aktivnim objektem slouzicim k modelovani materidlového toku. Pouziva se k mo-
delovani dopravnikt s danou délkou, kapacitou a rychlosti. Dulezitym prvkem dopravniku
je moznost akumulace, pii zatrZzeni této moznosti se pii blokaci odchodu jednotky
z dopravniku za¢nou hromadit a z dopravniku se stava jakysi zasobnik, v opacném piipadé

(nezatrzeni akumulace) dochazi k zastaveni linky.

Dopravnik je mozné také zakiivit dle potieby nastavenim uhlu zatac¢ky. Zakomponovanim
prvku Turntable 1ze dosahnout pribézného ota¢eni MU pod pozadovanym thlem za stalé-
ho posunu. Turnplate plni podobnou funkci, ne vSak pfi souc¢asném posunu. AngularCon-
verter pro zménu plni funkci rohového kusu, kde nedochédzi ke zméné sméru natoceni MU.

(Bangsow, 2010, s. 40-46)

4.3.7 Track

Track patii mezi pasivni objekty a slouzi k modelovani transportnich cest, po kterych se
pohybuje transportér (auto, vlak atd.). Silnice miZe byt jednosmérnd nebo obousmérna,
nastavuje se délka a kapacita, je také mozné namodelovat pozadovany tvar. Na obrazku 5

je zachycen rozdil mezi pasivnim a aktivnim objektem. (Bangsow, 2010, s. 50-51)
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Obrazek 5 Line - aktivni objekt a Track - pasivni objekt (vlastni zpracovani)

4.3.8 PickAndPlace a FlowControl

Nov¢jsi verze Plant Simulation (od verze 9) obsahuji pifednastaveny objekt PickAndPlace,
ktery pfedstavuje robota (robotickou ruku) a slouzi k ptemistovani MU z jedné pozice pod
riznymi uhly do cilového mista. Je tedy nutné nastavit thly a ¢asovou potiebu mezi objek-

ty, ze kterych robot odebira jednotky a do kterych je vklada. (Bangsow, 2010, s. 46-48)

FlowControl neslouzi k pfemistovani jednotek jako takovych, ale pouze usmériiuje jejich
tok dle vepsanych pravidel. Zadavany jsou hodnoty na vstupu (Entry Strategy) a na vystu-
pu (Exit Strategy) tak, aby doslo ke spravnému usmérnéni toku materialu. (Bangsow, 2010,
s. 55-59)

4.4 Resource objects

Objekty v této ¢asti jsou vyuzivany pro modelovani zaméstnanci, které je mozné vyuzit
pro obsluhu strojl, opravy a transport souc¢asti. Pro modelovani zaméstnancii je nutné vyu-

zit nasledujicich objekti. (Bangsow, 2010, s. 60-61)

4.4.1 Worker, Workplace, ShiftCalendar

Worker ptedstavuje daného pracovnika. Jeho nastaveni je nutné provadét piimo v Class
library, protoze ostatni nastaveni probihaji pomoci WorkerPool popsaného nize. Ptimo
u pracovnika je nastavovana rychlost pohybu, priorita, efektivnost, kapacita, sména a Bro-

ker, ktery je pfitazen pomoci WorkerPoolu.

Workplace, neboli pracovni misto musi byt propojeno s pfisluSnym objektem stroje a to za
ucelem opravy nebo obsluhy. Plati, Ze kazdé pracovni misto miize byt v jednu chvili obsa-

zeno pouze jednim pracovnikem. (Bangsow, 2010, s. 63-64)
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Objekt ShiftCalender umoziuje zakomponovani smén do vyrobni simulace, nemusi se

nutné jednat jen o zamé&stnanecké smény. (Bangsow, 2010, s. 215-216)

4.4.2 WorkerPool, Broker, FoothPath

WorkerPool je mistem pro pracovniky, jsou zde vytvareni, pfipadné shromazd’ovani, kdyz
nemaji piid€lenou praci. Pomoci Brokera jsou zaméstnanci pies WorkerPool propojeni se

svym tkolem na daném pracovisti.
Broker zprostiedkovava propojeni, v samotném objektu neni nic nastavovano.

FoothPath tvofi cesty, po kterych se pracovnici pohybuji. Stejné jako u Tracku je mozné

nastavit délku a rizna zaktiveni. (Bangsow, 2010, s. 61-63)

4.5 Mobile units

MU predstavuji pohyblivé ¢asti simulace, které se pohybuji mezi objekty. Obsahuji vlast-
nosti jako délku, Sitku, jsou reprezentovany ikonami, které je mozné graficky upravovat.

(Bangsow, 2010, s. 139-141)

45.1 Entity

Entita pfedstavuje vyrobek nebo produkt, ktery prochazi systémem z objektu do objektu.
Neobsahuje prednastavené chovani, mize v sobé vSak nést atribut, ktery urcuje jeho puto-

vani systémem. (Bangsow, 2010, s. 142)

45.2 Container

Slouzi k prepravé ostatnich MU, piedev§im entit. Stejné jako entity nemaji kontejnery
pfednastaveno chovani. Na rozdil od entity méa kontejner moZnost nastaveni kapacity.

V praxi byva tato MU pouzita pro modelovani boxu nebo palety. (Bangsow, 2010, s. 143)

4.5.3 Transporter

Jedinou mobilni jednotkou, ktera se pohybuje po draze (Track) je pravé transportér. Slouzi
k modelovani aut nebo vlaki. Jednotlivé transportéry je mozné spojovat a vytvorit tak vla-
kovou soupravu. Nastavovany jsou atributy jako rychlost, kapacita, zda se jedna o tahac ¢i
nikoliv. Pomoci metod je také mozné naprogramovat chovani transportéru, naptiklad poia-
di zastavek na trati nebo proménlivou rychlost v priabéhu jizdy. (Bangsow, 2010,
s. 158-164)
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4.6 General Objects

Do této skupiny patii objekty, bez kterych se simulace neobejde. Typickym piikladem je
Connector, ktery propojuje jednotlivé objekty, je smérové orientovany, urcuje tak smér
toku. EventController slouzi k ovladani ¢asu v simulaénim modelu. Je mozné nastavit
rychlost béhu simulace, pocatek i trvani simulovani a dalsi. Interface umozinuje propojeni

jednotlivych frami a podframii. (Bangsow, 2010, s. 68-72)

4.7 Information Flow Objects

Objekty ze tiidy Information Flow jsou uréeny k importu/exportu dat nebo pro praci s in-
formacemi a daty. Nejpouzivanéj$im objektem je TableFile, ktery pfedstavuje tabulku. Po
jejim naformatovani nebo propojeni na jiné objekty vSak dostdvame multifunkéni objekt.
CardFile, QueueFile, StackFile a TimeSequence lze shrnout do skupiny objektl vytvaieji-
cich seznamy, poradi a skytajici Siroké statistické i funkéni pouziti. Trigger a Generator
spoustéji pottebné sekvence nebo pokyny v danych intervalech. Slouzi k synchronizaci
linek. (Bangsow, 2010, s. 183-217)

4.8 User Interface a statistika

Komponenty programu ur¢ené pro interakci s uzivatelem. Od tlacitek, DropDownList
CheckBox a bublin pro komentafe, po objekty Chart a Display, které uzivatele informuji
o statistikach. Objekt Display je mozné propojit s objekty typu MaterialFlow, pficemz sle-
duje riizna data v realném cCase nebo v intervalech. Chart slouzi ke grafickému zobrazeni

sledovanych parametri v rezimu watch nebo sample. (Bangsow, 2010, s. 230-263)

Nastroje ze zalozky Tools Ize zaradit také do této tiidy. Patii sem Sankey Diagram, ktery
graficky zobrazuje materidlovy tok pomoci Car rizné tloustky, dle pratoku. Bottleneck
Analyzer nabizi prvotni nahled do souhrnnych statistik v oblasti transportu, produkce
a skladovani. (Bangsow, 2010, s. 238-242)

4.9 SimTalk

Pro rozsiteni zakladnich ptfednastavenych funkci objekti nabizi Plant Simulation progra-
movaci jazyk SimTalk, pomoci kterého je mozné dosahnout pozadovaného chovani objektt
a celkové simulaci vice priblizit realit€. Pomoci zakladnich objekti a jejich preddefinova-

nych funkci by bylo v podstaté nemozné vérohodné namodelovat realny model. Standardné
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je programovaci kod vepisovan do objektu Method, ktery najdeme v zalozce Information

Flow. (Bangsow, 2010, s. 85)
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49.1 Method

Metoda mtize byt vynesena jako objekt do pracovni plochy (Frame), po otevieni se vSak
zobrazi textovy editor pro vlozeni zdrojové kodu, nebo mize byt skryta pfimo v objektu.
Kod je mozné psat ruéné nebo pomoci tzv. Template, ktery obsahuje pfednastavené Sablo-
ny jako ,,If-then , které usnadnuji programovani. Odkaz na dalsi objekty vepsany do meto-

dy muze byt proveden absolutni nebo relativni cestou (rozdil je vidét na obrazku 6).

Pii pfejmenovani objektu metody na nasledujici jména dojde k provazani metody na urci-
tou ¢ast simulaéniho procesu. Reset je vykonan pii resetovani simulace, Init je aktivovan
spusténim simulace a EndSim se spousti pii dosazeni konce simulace. Zminované metody

jsou rovnéZ na obrazku 6. (Bangsow, 2010, s. 85-94)
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e
File Edit MNavigate Run L‘Iemplaty View Tools Help
L S e N G0 AR RS ELER T
% T o M ) -- pfred "is" je psan datovy typ vystupniho parametru a
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" Init. 7 Methodl - mezi "is"™ a "do" je misto pro deklarace proménné
5 gty w0 RN de - misto pro vlastni v éni metody (vidy po "do") :
3 M 3 M B .Models.Frame.Metoda-- absolutni odkaz na o 3
; . E=m Metoda -- relativni odkaz na o
EndSim Reset -(pokud se nachdzi ve stejném framu jako metcda)

R end; | - konec metody

R . g

Obrazek 6 Struktura metody (vlastni zpracovani)

49.2 Proménné

Proménnou nazyvame misto v paméti, kam program uklada informace. RozlisSujeme lokal-
ni a globalni proménnou. Lokalni proménna je definovatelna pravé v metod¢ mezi ,,is*
a ,,do“ a to nazvem a datovym typem (boolean — true/false, integer — ¢iselna hodnota
a dalsi). Globalni proménna je objekt, ktery je mozné nalézt na zalozce Information Flow
jako Variable, je viditelna pro vSechny metody. Vyuziva se pro vyménu dat mezi kompo-

nenty. (Bangsow, 2010, s. 95-98)
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5 VYROBAA ZPRACOVANI SKLA

5.1 Sklo jako surovina

V piirodé se Cisté sklo v podstaté nevyskytuje. Je mozné nalézt nerosty, které jsou svou
vnéj$i podobou blizké — sopecny obsidian, horsky kiistal nebo nékteré¢ formy kiemene.
Sklo jak ho zndme, je nutné nejprve vyrobit, poté zpracovavat. Prvni zminky o sklu se da-
tuji do doby bronzové (3. tisicileti pt. n. I.), kde vznikalo jako vedlejsi produkt keramické
vyroby.

Z fyzikalniho hlediska je podstatou procesu vyroby skla ochlazovani taveniny. Vysledkem
tohoto procesu je homogenni, amorfni, kiehka, obvykle prihlednd hmota. Vlastnosti této
latky zavisi na samotném slozeni skla. Pro vyrobu skla z chemického hlediska je potfeba
zna¢né mnozstvi surovin, v zavislosti na pozadovanych vlastnostech vysledného produktu.
Smés smichana ze vstupnich surovin je nazyvana sklarsky kmen, ktery je zakladnim tech-

nologickym pojmem a souc¢asn¢ tradi¢ni sklafskou mirou. (Vondruska, 2002, s. 15-17)

5.1.1 Pisek

Sklatsky pisek je sloucenina kifemene, obsahujici oxid kiemicity (SiOz). BéZna skla obsa-
huji 60-80 % oxidu kfemicitého, tvoii tak nejveétsi mnozstevni prvek skla. Sklarské pisky
se dnes upravuji, aby mély optimalni vlastnosti. Jsou plaveny a prany (odstranovany mik-
roskopické necistoty a je snizovan obsah zeleza), poté suSeny a prosévany. Pouzivany jsou
také dalsi Gpravy jako chemické ¢isténi, magneticka separace, otirani, to v§e s ohledem na
pak pro uzitkova nebo plocha skla neni tfeba pfili§ kvalitni pisek. V soucasné dob¢ se kva-
litni sklatské pisky v Ceské republice t&zi pouze ve tiech lokalitich, u Ji¢ina a na dvou
mistech u Ceské Lipy. Z evropskych stati se kvalitni sklafsky pisek tézi napiiklad v N&-
mecku, Francii, Belgii nebo Mad’arsku. (Vondruska, 2002, s. 18-19)

5.1.2 Potas a soda

24

mozné ziskavat t€zbou (loZiska objevena az ve 20. stoleti) nebo spalovanim moiskych rost-
lin, v jejichZ popelu je obsazena. Dnesni moderni postupy dovoluji sodu ziskat i La Blan-
covym postupem z chloridu sodného (sil kamenna) nebo z Glauberovi soli, coz je synte-

ticky siran sodny.
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Pota$ se v minulosti ziskavala palenim dieva z popele. Tato technologie je pomérné jedno-
ducha, ale narocnd na mnozstvi dieva. Z hmoty spaleného dieva vzniké jen asi 0,2 % az
2 % popela. Popel je poté rozpoustén ve vode, kterd se pomalu odpaiuje, ¢imz jsou odstra-
nény nekteré nezadouci soli. Po odpaieni popela dochazi k vyzihani. Timto zpiisobem je
ziskavana kvalitni, az 75% potaS. V soucCasnosti je potas ziskavana jako vedlejsi produkt
zpracovéani cukrové fepy. Do Ceské republiky je dovaZena hydratova pota§ z Ruska a Ru-
munska, ktera je velmi kvalitni, ale vykazuje vysokou prasnost. (Vondruska, 2002,
s. 19-21)

5.1.3 Ostatni vybrané sklotvorné suroviny

Borax — Bor jako prvek zlepSuje proces tavby skla a soucasné zvySuje odolnost proti che-

mickym latkdm i mechanickému poskozeni.

Kazivec a kryolit — Fluor obsazeny v kazivci (pfirodni surovina) urychluje rozpad krysta-
lické mtizky oxidu kfemicitého a napomaéha tak procesu tavby. Kryolit, v minulosti t€Zeny

na jediném misté na svété (v Gronsku), se dnes vyrabi synteticky, je Cist&j$i neZ kazivec.

Zivec a znélec — Tyto nerosty obsahuji oxidy uhliku, které umoziiuji tavbu oxidu kiemiéi-
tého. Pfirodni suroviny jsou také postupné nahrazovany syntetickymi surovinami (hydrat
hlinity).

Olovnaté suroviny — Olovo je schopno vyznamné pfiznivé chemicky pusobit na taveni.

Olovéna skla se vyznacuji vysokym indexem lomu, jsou tak pouZivana pro brouSeni.

Barnaté suroviny — Olovnaté slouceniny je mozné do urcité miry nahradit pravé oxidem
barnatym. Skla s obsahem barnatych slou¢enin jsou mimo jiné vhodna pro vyrobu special-

nich optickych skel.

Mezi dalsi suroviny pouZzivané pii vyrobé skla patii naptiklad slouceniny lithia, fosforu,
siranu a dalSich v zavislosti na pozadovanych vlastnostech vysledného vyrobku.

(Vondruska, 2002, s. 21-24)

5.2 Technologie vyroby skla

Zakladni vyroba skla je rozdélena do ¢tyf dil¢ich technologickych postupti. Jsou jimi pfi-
prava vsazky, taveni, tvarovani a chlazeni.

V prvni fazi, pfiprava vsazky, jsou suroviny osuseny, rozemlety a upraveny. Misenim

a homogenizovanim v pozadovaném pomeéru vznika tzv. sklaisky kmen. Miseni je dnes
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provadéno strojné ve specialnich zatizenich. Druha faze (taveni) je rozdélena do tii etap.
Samotné taveni, ¢efeni a homogenizace a chlazeni. Teploty dosahované pfti taveni se pohy-
buji v rozmezi 1400-1600 °C. Palivo pouzivané v tavicich zafizenich je nejéast&ji zemni
plyn. Nasledujici fazi je tvarovani skla, kde je vyuzivano viskozni deformace a zavislosti
viskozity skloviny na teploté. Tvarovani mize byt ru¢ni nebo pln¢ automatizované za vyu-
ziti technik foukani, tazeni, valcovani, liti nebo lisovani. V posledni fazi je sklo ochlazeno
na vyrazné niz§i teplotu (v rozmezi 400-700 °C) ve specialnich chladicich pecich. Rizenym
ochlazenim se zabranuje pnuti uvnitt skla a zvysuje se jeho pevnost. Po ochlazeni je mozné
sklo dale zpracovavat — brousit, lestit, piskovat, leptat nebo jinak upravovat. (Jirasek
a Vavro, ©2008)

5.3 Ploché sklo

Ve fazi tvarovani je sklo vytvarovano do tenkych vrstev. Je mozné vyrabét skla o tloust'ce
od necelého milimetru az po vice nez centimetrova skla. Ploché sklo miizeme zatadit mezi
technické nebo také stavebni sklo. Je nejrozsitenéjsim typem skla podle vyrdbéného mnoz-
stvi. Chemicky se jedna o sloZeni odvozené ze systému Na,O, CaO a SiO,. (Hlavac, 1988,
S. 225-261)

5.3.1 Vyroba plochého skla

Ploché sklo je mozné vyrabét n€kolika zptusoby. V minulosti bylo i ploché sklo vyrabéno
ruéné a to aZ do neddvné minulosti. Vyrabéno bylo napft. technologii foukani valcti nebo
valcovanim skla. Postupnymi pozadavky na vétsi objem produkce a velikost rozmért vy-
robenych sklenénych tabuli doslo k mechanizaci vyroby. Mezi nejrozsitenéjsi technologie
vyroby plochého skla patii tazeni a liti. Nejmodernéjsi technologie vyroby tzv. plaveného
skla vyuZzivd kontinudlniho plaveni na hladiné¢ roztavené¢ho cinu tzv. Float Process.

(Popovig, 2009, s. 19-55)

5.3.2 Zpracovani plochého skla

Surové ploché sklo byva dale opracovavano dle potieby pouzitim rtiznych postupt. Mezi
zékladni technologie pouZzivané pro studené opracovani skla patii mechanické postupy
(brouseni, fezani, vrtani). Déle jsou v primyslové vyrob¢ pouzivany postupy tepelné (napt.

tvrzeni) a barvici (napf. sitotisk).
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Brouseni — rozdélujeme na brouseni hrubé a jemné, tzv. jemnéni, kterym je vytvaren lesti-
telny povrch. Pouzivdna jsou brusiva ptirodni (kfemenny pisek, korund, smirek, diamant
a jiné) nebo syntetickd (karbid boru, synteticky diamant, elektrokorund, siliciumkarbid
a dalsi). BrouSenim je vytvoren hruby nebo jemné matovy povrch, jehoz ,,hrubost™ je dana
velikosti zrn pouZitého brusiva. Castou brousenou ¢asti jsou hrany nejen z diivodu estetic-
kého, ale i technického. Takto opracovana skla vykazuji mensi procento lomu pii nasled-

ném tvrzeni.

Rezani — zpiisob déleni, ale i zpracovavani plochého skla. Rozlisujeme déleni na principu
laméni povrchové nafiznuté tabule (pouzivané k prvotnimu déleni velkych plochych skel),
fezani pomoci diamantového kotouée (pouzivané u skel s vétsi tloustkou), laserem (ryti
linie pro dal$i [dmani nebo pfimo vyvolané pnuti zpisobujici trhlinu) a vodnim paprskem

(materidl neni tepeln¢ ani chemicky naméhan, velmi Cisty fez).

Vrtani — vét$inou jsou pouzivany diamantové vrtaky, technicky se jedna o vybrusovani
uzkého mezikruzi. Vrtaci soupravy byvaji konstruovany se dvéma vieteny, vrtajicimi proti

sobé&, aby nedoslo k vystipnuti vystupni strany skla.

Sitotisk — patii mezi nejrozsifenéjsi zptisoby barveni povrchu skla. Principem je umisténi
¢istého skla v horizontalni poloze pod sitotiskovou matrici. Matrice je spusténa s poZado-
vanym umisténim, poté je aplikovdna barva ze zasobniku a za pomoci stérky protlacena

pfes matrici v nastaveném vzoru. Sitotisk miize byt nanesen i ve vice vrstvach.

Tvrzeni — technika tvrzeni spociva ve vyhtati skla na urcitou, technologickym postupem
danou, teplotu a naslednym prudkym a stejnomémym ochlazenim. Ochlazeni probiha
proudem vzduchu nebo ponofenim do kapaliny. Takto upravené sklo ma vyssi mechanic-

kou a také tepelnou odolnost. (Popovi¢, 2009, s. 127-190)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SKUPINASCHOTT CELOSVETOVE

Schott je vysoce dynamicka technologicka skupina, kterd na trhu piisobi jiz vice nez 125
let v oblastech jako zpracovani specidlniho skla, materialti, komponentd a systému, které
lidem zlepSuji Zivot a praci. Mateiska spole¢nost Schott AG sidli v Némecku ve mésté

Mohu¢ a jejim jedinym akcionafem je Nadace Carla Zeisse.

Skupina Schott plisobi ve vice nez 35 zemich po celém svété. V soucasné dobé zaméstnava
15 400 zaméstnancu, z toho 5 100 v Némecku. V minulém fiskalnim roce 2013/2014 gene-
rovala skupina celosvétové trzby 1,87 bilionit EUR. Nejvétsi €ast trzeb je realizovana

v Evropg, 86 % z celkovych trzeb v§ak mimo Némecko. (Schott, ©2015)

Europe
North America 45%

20%

Asia

26%

South America

6%
Rest of World

3%

Obrazek 7 Trzby 2013/2014 skupiny Schott celosvétoveé (Schott, ©2015)

6.1 Historie skupiny Schott

Zacatky dnesni skupiny Schott se datuji do roku 1884, kdy Otto Schott, Ernst Abbe a Carl
a Roderich Zeiss zalozili laboratoi v némeckém mésté Jena. Ve stejném roce Otto Schott
vyviji nové optické sklo a poskytuje tak védecky zéklad pro rozvoj specializovanych skel.
V nastoleném trendu pokracuje skupina i v dalSich letech, kdy svymi vyndlezy pfispiva
k dynamickému rozvoji oboru. Po druhé svétové valce se ptivodni tovarna nachazi v sovét-
ské okupacni zon¢€ a dostava se tak do vlastnictvi statu. Roku 1952 je tedy prestavén zavod
Vv zapadni ¢asti Némecka, ve mésté Mohuc, pod vedenim Ericha Schotta, syna zakladatele
Otto Schotta. V roce 1954 je v Brazilii oteviena prvni vyroba mimo tizemi Némecka. Na-

sleduje otevieni pobocky v USA (New York) a Schott se tak stdvd mezinarodni skupinou.
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Po obsazeni trhu v Americe nasleduje po roce 1966 expanze na asijské trhy. Spojenim roz-
déleného Némecka po roce 1989 prebird Schott zpét ptivodni zadvod v Jen€, renovuje ho
a zacleniuje do skupiny Schott. Od roku 1993 se také skupina zacina orientovat na vychod-

ni ¢ast Evropy. (Schott, ©2015)

6.2 Portfolio skupiny Schott

vvvvvv

e Vyspéla optika — nabizi Sirokou nabidku nejmodernéjSich komponentti a materialt
pro optické a litografické aplikace.

e Architektura — architektonické sklo je urceno pro venkovni i vnitini pouziti. Do
této skupiny patii skla antireflexni, ohnivzdorna nebo protiradiacni.

¢ Koncentrovana solirni energie — vyvoj, vyroba a prodej vysoce u¢innych pfiiji-
macu na vyrobu solarni energie s vyuZzitim technologie parabolického Zlabu.

e Pouzdra na elektroniku — vyroba komponentit pro dlouhodobou ochranu citlivé
elektroniky a hermeticky uzaviena pouzdra.

e Osvétleni a zobrazovani — technicky vyspéla feSeni na miru pro automobilovy
primysl, Iékaftstvi, letectvi a obranu jako jsou senzory, mikroskopy a dalsi.

e Ploché sklo — esteticka feSeni ze skla na miru pro trouby, varné desky, lednice,
mycky, pracky a obytné prostory.

e Technika pro domacnost — technicka feSeni zaloZena na sklokeramickych techno-
logiich pro ,,horké* i ,,studené* aplikace.

e Farmaceutické baleni — stfikacky, lahvi¢ky, ampule, kazety a specialni vyrobky
z trubicového skla nebo polymert uc¢ena pro farmaceuticky pramysl.

e Trubice — trubicové sklo pro prumyslové vyuziti i elektroniku. Ve wvnéj-

Sich rozmérech od 0,3 mm az po 10 m. (Schott, ©2015)

6.3 Schott Ceska republika

V Ceské republice ma spolegnost Schott dvé Gizemni piisobi§té. Prvni se nachazi v Pardu-
bickém kraji ve mésté¢ LanSkroun. V této lokalité soustiedéné na automobilovy primysl je
zamestnavano piiblizné 450 zaméstnancti. Zavod Electronic Packaging v Lanskrounu byl

zalozen roku 1993 a je vyznamnym dodavatelem elektrotechnického primyslu.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 42

Druhou lokalitou vyuZivanou spoleénosti Schott v Ceské republice je Valasské Mezifiéi
v kraji Zlinském, kde pracuje asi 250 zaméstnanct. Zde se nachazeji dvé spolec¢nosti sku-

piny Schott:

e SCHOTT CR, s.r.o. Division Lighting and Imaging
Spole¢nost SCHOTT CR, s.r.o., divize Lighting and Imaging, je zaméfena na
montaz vyrobkl z primyslovych optickych vldken a LED diod, které slouZi pro
osvétleni. Firma zajist'uje zakazkovou vyrobu pro segmenty trhu jako je automobi-
lovy a letecky primysl, osvétleni a zdravotnictvi. Diky zvladnuti technologie skla,
optickych vldken, LED diod a jejich vyvoje, pfinasi spole¢nost na trh vyrobky
s mimofadnymi vlastnostmi.

e SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o.
SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o. zpracovava ploché sklo a sklenéné vyrobky urcené
pro domaci spotfebi¢e a zamétuje se na vyrobu vitrin pro profesionalni prezentaci

chlazeného a mrazeného zbozi. (Schott, ©2015)

Diplomova prace je zaméfena na vyrobni proces ve spolec¢nosti Schott Flat Glass CR,

s.r.0., ktera bude déle rozebirana v nésledujicich kapitolach.

-

ek ’r’:"’ 5
Viélaské Mezirici S Roznov pod Radhestém®
(centrim2km) .- (A2km) .o
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7 SCHOTT FLAT GLASS CR, S.R.O.

Spolecnost specializujici se na zpracovani plochého skla je déale rozdélena na dvé divize.
Divize Home Appliance (domaci spotiebice) vyrabi sklenéné ¢asti dvifek a ovladacich
panell pro bilou techniku. Divize Food Display je zaméfena na vyrobu prosklenych casti

chladicich vitrin urcené jak pro supermarkety, tak i pro naro¢né privatni zakazniky.

7.1 Zakladni udaje o spoleCnosti

Obchodni nazev: SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o.

Identifikac¢ni ¢islo: 25640551

Pravni forma: Spolecnost s ru¢enim omezenym
Datum zapisu: 26. ledna 1998

Zékladni kapital: 7 500 000 K¢

Spoleénik: Schott Flat Glass B.V., 4104AC Culemborg, Randweg 3A, Nizozemské kralov-
stvi (obchodni podil 100%)

Jednatel: Michal Hronek (Schott Flat Glass CR, s.r.0., ©2000-2015)

7.2 Vyrobkové portfolio

Vyrobky divize Home Appliance, ve které je diplomova prace zpracovana, slouzi jako
komponenty pro domaci spotiebice Sirokého spektra znacek svétovych vyrobct. Mezi nej-
vyznamnéj§i zdkazniky patii Whirlpool, Mora, Gorenje, Indesit, Fagor a dal$i. Nej€astéji
se jedna o komponenty pro horkovzdusné trouby, plynové sporaky, chladnicky, mycky
nadobi, pracky a dalsi prvky v kuchynich a obytnych interiérech jako jsou dviika, ovladaci

panely, sklenéné kryty a polotovary pro divizi Food Display (mrazici skiin€ a vitriny).

Obrazek 9 Vyrobkové portfolio Home Appliance (vlastni zpracovani)
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7.3 Organizaéni struktura Schott Flat Glass CR, s.r.o.

Na obrazku 10 je ¢ast organizacniho schématu spolecnosti. Celd organizac¢ni struktura je
vzhledem K velikosti umisténa v pfilohach prace. Ke dni 1. fijna 2014 spole¢nost zam¢st-
nava 251 pracovnikd, z toho 185 na dé€lnickych pozicich a 66 jako THP. Divize Home Ap-
pliance a divize Food Display maji n¢které jednotky sdilené. Mezi sdilené jednotky patii
I specialista a technik stihlé vyroby, se kterymi probihala tizka spoluprace na tvorbé pro-
jektové Casti prace. Zobrazena ¢ast schématu je vénovana divizi Home Appliance, ve které
je zpracovana diplomova prace. Spoluprace probihala na urovni vedouciho provozu, pro-

cesnich inzenyrii 1 mistrd vyroby.

Home Appliance

Vedouci
provozu FFV

| I
_|Vedouci vyroby| Vedouci
FFV losistiky FFY
Vedous 2aSatn . 2 >
2% Mistr || 2x Referent B 4e-o|:.: ; ?-er 3x4Pr‘c>ce’sm Projekto\'fv
logistiky g inzenyr vedouci
Planovad | 2Zx Technik
vyroby zavadéni vyrobka

L Operator

5 2 3 xSkladnik [
vyrobnich dat y —

7 xPredak |

31 xOperator ||

41 xStrojnik

Obrazek 10 Organiza¢ni schéma spole¢nosti (interni materialy spole¢nosti)
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7.4 Analyza vyrobniho procesu divize Home Appliance

Nasledujici kapitoly jsou zpracovany za pomoci internich materialti spolecnosti a vlastnich

zkuSenosti a poznatkli vychazejicich z pozorovani a plisobeni ve firmé.

Cely vyrobni proces zacina vyrobou plochého skla, ktera je popséna v teoretické ¢asti pra-

ce. Tento proces je znazornén na obrazku 11 a je provadén mimo areal spole¢nosti ve Va-

vvvvv

vyroba je zajistovana spole¢nosti AGC.

Optional spray
l coating

—

-' 1100 °C | Molten Tin Float Bath 600 °C /il
. » \ i

6X321m* l

Cutting

o ——

vvvvv

bo Sheet®, tedy velkych plati plochého skla, pfepravovanych ve specialnich ptivésech na-
kladnich automobild, jehoZ poloautomatickou vykladku piimo ve skladovaci hale je mozné
vidét na obrazku 12. Divize Home Appliance funguje na tfisménny provoz (3 x 7,5 hodiny

+ 0,5 hodiny piestavka), 5 dni v tydnu.
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7.4.1 Rezani a lamani

Po vylozeni z nakladnich automobiltl jsou tabule skla ulozené ve specidlnich pfepravnich
piipravcich umistény do skladovaci haly vstupniho materialu, odkud jsou nasledné odebi-
rany pomoci manipulatorit podle potieb vyroby. Prvnim krokem, ktery je spole¢ny pro
vSechny vyrobky, je fezani a nasledné lamani velkych skel na mensi ¢asti. Zakladani do
fezaci linky probiha automaticky pomoci ptisavkovych podavact. Sklo je poté natiznuto
a pravidelné naldmano. Déleni je mozné ve dvou osach (x i y) pro dosazeni potfebnych
rozmérl pro dalsi vyrobni postup. Na vystupu je naldmané sklo operatory zkontrolovano
a pfemisténo ve specialnich prepravkach na dalsi krok vyroby. Veskera ru¢ni manipulace
se sklem je provadéna v ochrannych rukavicich, které nejen chrani pracovnika proti pora-

néni, ale zamezuji také styku skla a pokozky, tudiz zanechani otiskti na sklech.
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Obrazek 13 Manipulace, fezani, lamani (vlastni zpracovani)

7.4.2 BrouSeni, vrtani

Nafezané a nalamané sklo putuje na dal$i zpracovani na brusné a vrtaci linky. Zde jsou
srazeny rozky, opracovany hrany, pfipadné navrtany otvory dle potieb finalniho vyrobku.

V soucasné dobé jsou k dispozici tii brousici (a vrtaci) linky.

Prvni linkou je Fast Line (FL). FL zacinad nakladacim robotem, ktery pomoci ptisavek
vklada skla na dopravnik do prvni brusné stanice (MB1), nésleduje kiizovy dopravnik,
ktery zajiStuje pravouhly posun skla k dalsi brusné stanici (MB2), kde dochazi k opraco-
vani zbylych dvou stran skla. Dal§im strojem v lince je mycka, ktera se stard o ocisténi
necistot po piedchozim opracovani. Nasledujicim komponentem linky je jiz propojena
tiskarna (1 CP) pomoci vyrovnavaciho zasobniku a obraceciho dopravniku, ktery vede
vyrobek na zminény tisk (popis tisku v dalsi ¢asti), za kterym je umisténa suska a vystupni

dopravnik. Zde vyrobky odebiraji dva pracovnici a ukladaji do ptepravnich voziki.

Druhou linkou je Bilateral Line (BL), kde dochazi opét k automatickému zakladani nala-
maného skla pomoci robota. Vyrobek projde brusnou stanici (MB1), poté je pomoci do-
pravnikové to¢ny otoCen o devadesat stupni a dochazi k opracovani zbylych stran skla
(bruska MB2). Pies dopravnikovou to¢nu putuje sklo k vrtacim stanicim (BF1 a BF2), kde
jsou vyvrtany otvory v potiebnych pramérech (od 3,5 do 300 mm) a roztecich. Po vrtani

jsou skla pomoci dopravniku presunuty do mycky, kde dochézi k oc¢isténi necistot po vrtani
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a brouseni. Na konci linky je opét vizualni kontrola pracovnikem a zakladani do pteprav-

nich voziku.

Obrazek 14 Nakladaci robot a bruska BL (vlastni zpracovani)

Posledni moznosti opracovani je na strojich typu CNC (CNC 1 a CNC 2) do kterych je sklo
zakladano ru¢né a po opracovani pomoci dopravniki presunuto k vrtacim stanicim (Janbac
1,2,3). Po vyvrtani otvort je na konci linky opét umisténa mycka, kterd sklo zbavi necistot

po opracovani.

743 Tisk

Zbrousené (pfipadné vyvrtané) sklo je jiz v nékterych ptipadech ruéné prepravovano
Kk temperaci, ve vétSiné piipadd vSak upraveno tiskem. V oblasti zpracovani plochého skla
je pouzivan sitotisk. Pomoci rdmt s predem ptipravenymi sity dochdzi k nanaseni barvy na
sklo v pozadovanych vzorech a motivech. Tisk je mozny v nepifeberném mnozstvi barev-

nych kombinaci v minimalni tloust'’ce 0,3 mm.

V praxi dochazi ke tfem variantdm potiSténi skla. Prvni mozZnosti je jednotisk (1 CP), kdy
dochazi k potisténi skla pouze v jedné vrstveé. Ve vyrobni hale Home Appliance je jedno-
tisk zafazen piimo za FL, dale pak sestavena linka pro dvoutisk (2 CP) a trojtisk (3 CP).
Tiskatska linka pro 2 CP je tvofena vstupnim automatickym zakladacem, tiskarnou, na
kterou navazuje suska a vystupnim dopravnikem. Zde je moznost sklo vyjmout (umoziuje

1 CP i zjinych linek nez FL) nebo dale vlozit do druhé sériové usporadané tiskarny, za
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kterou nasleduje opét suska a vystupni dopravnik s jednim pracovnikem, ktery se stara
o odebirani a kontrolu potisténého skla. Trojtisk je realizovan obdobné pomoci sériové
uspotadanych strojii. Vstupni sklo je vSak vkladano ruéné, poté nésleduje sestava tiskaren
a suSek, kdy je tisk nanesen a usuSen ve tfech vrstvach. Vystup je znova osazen dopravni-

kem a obsluhou, ktera sklo odebira a kontroluje.

Obrazek 15 Postupny vysledek 3 CP (interni materialy spole¢nosti)

7.4.4 Temperace

Temperace, kaleni nebo také tvrzeni skla je posledni fazi zpracovani plochého skla ve vy-
robé. Tvrzeni spociva v zahtati skla na urcitou, pomémé vysokou teplotu (az 700 °C)
a nasledném prudkém ochlazeni vzduchovou sprchou. Diky tomuto procesu ziskava sklo
pozadované vlastnosti jako vy$si odolnost nebo jinou strukturu lomu pfti destrukci. Pro tyto

ucely jsou ve vyrobni hale instalovany dvé pece.

Pec Cattin ma pouze jednu komoru a vstupuji do ni zhruba pouze 3 % celkové produkce.
Je obsluhovéna jednim operatorem na sménu a je schopna pojmout skla o rozmérech az

1200 x 1500 mm.

SIG je prubéznou peci osazenou systémem Simatic S7, kterd je na vstupu obsluhovana

dvéma pracovniky. Ti vkladaji sklo na vstupni dopravnik v danych rozestupech. Sklo je
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mozné vkladat v jedné nebo ve dvou fadach, rovné, ptipadné pod riznym thlem. Samotna
pec se sklada z dvanacti nahiivacich sekci, komora je 900 mm Siroka a 26,7 m dlouha.
Kazda sekce obsahuje Sest hornich a Sest dolnich nahfivacich elementd, jejichz ovladéani
oddélené je mozné pouze po sekcich. Po nahfivaci sekci nasleduje quench a chladici sekce,
kde je sklo zchlazeno. Na konci pritbéZzné pece je instalovana mycka, po které je jiz sklo
dopravovano k vystupni kontrole a baleni (expedici). Na vystupu pece jsou umisténi Ctyfi
pracovnici kontrolujici kvalitu a tii pracovnici expedice a baleni. Pec je osazena kamero-
vym a varovnym systémem pro ptipad poruchy. V roce 2012 byl nainstalovan také stand-
by mdd pro vikendové odstdvky. Nastaveni pece probihd manudlné dle aktuédlnich 453

druhti receptur. Celkem peci prochazi 1783 druht vyrobkd.

Obrazek 16 Vstupni dopravnik do pece SIG (interni materialy spolecnosti)

7.4.5 Mapa vyrobniho procesu

Pro ptehlednost je zpracovana mapa vyrobniho procesu. Na zacatku procesu je pracovisté
lamani a fezani, poté brusné a vrtaci linky, nasledné tiskatské linky a poslednim procesem

je temperace v peci (SIG).
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( % Line/1 cP > R 3

Obrazek 17 Procesni mapa (vlastni zpracovani)

7.5 Analyza vyrobniho toku

Nasledujici tabulka shrnuje produktovou matici, nebo také mozné kombinace vyrobniho
toku. V zahlavi jsou uvedeny jednotlivé kroky vyrobniho procesu setazeny logicky dle
vyrobniho postupu od fezani, ptes opracovani (FL, BL nebo CNC), vrtaci stanice (JB), tisk
(1,2,3 CP) a naslednou temperaci (SIG nebo Cattin). Dle vyrobniho postupu je mozné kla-
sifikovat vyrobky do produktovych rodin, které¢ maji identicky vyrobni tok.
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Tabulka 1 Produktova matice (vlastni zpracovani)

Produktova
rodina

FL grinding
Bilateral
JanBac 8400
JanBac 3000
Grinding

1 CP (FL)

1 CP (BL)

CNC |
CNC Il
2 CP
3 CP
Cattin

FDV cut
FDV tempered
FL

FL 1CP
FL 2 CP

FL 3CP
FLJB1CP
FL JB 2 CP
FL JB 3 CP
BL
BL1CP
BL 2 CP
BL 3CP
CNC
CNC1CP
CNC2CP
CNC 3 CP
CNCI1CP
CNCI12CP
CNCI13CP
CNCII1CP
CNCII2CP
CNCII13CP

X
X

X

XXX [X X[ XX
X

XX XX
X
X

XX | XX
X

XXX XX XX XXX XXX XX XXX XXX | X | X |Cutting

X
XXX XXX XX X XXX XXX X X X X XX

Kiizkem je oznacen stroj nebo linka, pokud tato produktova rodina prochazi uvedenou
¢asti vyroby. V tabulce je cCervené vyznacena prubézna pec SIG, pfes kterou prochazi
témér celé vyrobkové portfolio s vyjimkou rodiny FDV tempered, ktera je tvrzena v peci
Cattin a FDV cut, kterd temperaci neprochéazi. V relativnim vyjadieni peci SIG prochazi
97,1 % celkové produkce, ktera je urCena k temperaci, z celkové produkce je to pak
92,5 %. Je také nutné zminit, Zze veskera produkce je pfemistovana mezi linkami na ruc-

nich vozicich.

Tabulka €. 2 pak zobrazuje relativni ¢etnost vypocitanou z pldnované produkce pro jednot-
livé produktové rodiny na rok 2015. Absolutni ¢etnost po¢tu vyrobkl neni z divodu citli-

vosti dat uvedena. Nékteré produktové rodiny jsou vynechany, protoze se s jejich vyrobou
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pro rok 2015 nepocita. Z tabulky je mozné vycist, ze nejveétsi ¢ast vyrobkového portfolia je

zpracovavana na Fast Line a nasledné osazena jednotiskem (36,1 %). Celkem produkce FL
a FL 1 CP tvoii 41,7 % produkce prochazejici peci SIG. Zaroveinl je mozné zjistit, Ze zane-
dbatelné mnozstvi produkce mimo FL jde do pece SIG bez tisku (pouze 2,2 % celkové

produkce z CNC).

Tabulka 2 Relativni ¢etnost vyrobkovych rodin (vlastni zpracovani)

FL1CP
FL3CP
FLJB3CP
BL1CP
BL 2 CP
BL 3CP
CNC
CNC2CP
CNC 3CP
CNCI13CP
CNC 11 2CP
CNC 11 3CP

-l
LL

2,5

FDV cut
FDV tempered

X Produktova
& rodina
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Z analyzy vyplyva, ze do pece SIG sméfuji vyrobky nejéastéji piimo z linky FL nebo
z n¢které z tiskaiskych linek (2 CP nebo 3 CP), pfi¢emz na 2 CP je provadén i jednotisk.

Pro vyssi vypovidajici hodnotu analyzy je také nutné zminit praimérny pritok jednotlivych
linek, ze kterych vyrobky smétuji do pece SIG a pece SIG samotné. Linka FL je schopna
produkovat 535 ks/h, s jednotiskem 500 ks/h. Dvou a tii tisk je schopen za sménu (7,5h)
zpracovat 4100 kust, coz odpovida 274 ks/h na 2 CP i 3 CP. Prutok pece je uveden
v metrech ¢tverecnich skla za hodinu, coz po piepoctu odpovida zhruba 900 ks/h, v zavis-
losti na rozmérech temperovaného skla. Pokud budeme pracovat s primérnymi hodnotami

a plnym vykonem linek, pted peci SIG se kazdou hodinu vytvoii zasoba 148 kust.

Tabulka 3 Pritok (vlastni zpracovani)

Linka Pratok

FL 535 ks/h

FL1CP  |500 ks/h

2 CP 274 ks/h

3CP 274 ks/h

SIG 185 m?/h = 900 ks/h

7.6 Analyza vyrobniho procesu pomoci po¢itacové simulace

Pro podrobnou analyzu vyrobniho procesu je nutné vzit v ivahu vSechny aspekty. Po od-

zkouseni konceptudlniho modelu, kde bylo zvoleno Sest reprezentativnich vyrobki, nasta-
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veny primérné hodnoty piestavby linek a rtizné velikosti davek, bylo stanoveno rozhodnuti
nasimulovat cely vyrobni den, tedy tfi smény (24 hodin). Jako nejvhodné;si byl uréen den
29. duben 2014, ktery byl oznacen za bézny vyrobni den, bez abnormalit, s Sirokym spekt-
rem vyrobkl. Pozornost je v€novana zejména pritoku vyrobkl peci SIG, ktera se
Vv piedchozich analyzach jevi jako izké misto. Do simulaéniho modelu jsou také zahrnuty

smény a zdkonné prestavky pracovniki.

7.6.1 Vytvoreni dilny v simulaénim softwaru

Umisténi linek je simulovano dle internich material (layout) a osobnich poznatkt. Simu-
lace jsou zpracovavany v softwaru Tecnomatix Plant Simulation, ktery byl podrobn¢ roze-

bran v teoretické ¢asti prace.

Obrazek 18 Celkovy pohled na dilnu v simula¢nim SW (vlastni zpracovani)
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Na obrazku 18, ktery znazornuje celkovy pohled na dilnu vytvoienou v Simulaénim soft-
waru, jsou zobrazeny linky FL v¢etné 1 CP, tiskaiské linky 2 CP i 3 CP a pribézna tempe-
ra¢ni pec SIG. Od kazdé z linek je zndzornéna trasa, po které jsou vyrobky dopravovany na
specialnich vozicich k odkladisti vozikl pted vstupem do pece SIG. Tyto voziky jsou tla-

¢eny obsluhou a maji kapacitu 70 a 100 kust.

7.6.2 Vyrobni program

Vyrobni program z uvedeného dne obsahuje celkem 23 druht vyrobkt, které se lisi pro-
cesnimi Casy, nastavenim stroju, ale i prichodem riznych linek. V tabulce jsou uvedena
Cisla vyrobki dle skutecného oznaceni ve vyrobé, pro piehlednost simulacniho modelu

byly nahrazeny pismeny.

Tabulka 4 Pfevodni tabulka vyrobku (vlastni zpracovani)

Niézev vyrobku v simulaénim programu | Cislo vyrobku dle skute¢nosti
1471297
1242791
1455791
1471271
1512374
1447562
1462285
1519497
1208586
1295580
1447562
1298227
1479554
1260685
1447695
1473314
1295630
1295722
1442470
1441456
1500540
1443933
1207577

< X|s|lclHd|lw|mlO|D|lOo|Z|Ir|R|le|—|TZ|®O|TM|O|O|w|>
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Dale jsou v simulaci pouzity oznaceni vyrobku jako Al, D1 atd. které slouzi pouze
k simulacnim G¢elim (rozd€leni vyrobnich davek apod.), vyrobni Casy, nastaveni a dalsi
atributy jsou dodrzeny. Vyrobky oznacené pismeny E a M chybé¢ji zamérné, protoze odpo-
vidaji vyrobkiim jiz pouzitym a vyrdbénym na piedchozi sméné, proto jsou sloucena

V pozd¢jsi fazi pod jednotna oznaceni.

7.6.3 Modelovani Fast Line

Tabulka 5 zobrazuje vstupni data z interniho informacéniho systému pracovisté¢ 19104000,
tedy FL sjednotiskem. Je rozdélena na ranni (10), odpoledni (20) a no¢ni (30) sménu.
Vzdy je uveden vyrobek, ktery se na dané lince zpracovaval, pocet kusii kvalitnich a pocet
kusti neshodnych. Dale tabulka obsahuje informace o potieb& ¢asu v hodinach. Konkrétné
strojnim Casu, ktery byl spotfebovan na shodné i neshodné vyrobky, ¢asu potfebném pro

nastaveni stroje na dany vyrobek a STOP casu, kdy linka stala.

Tabulka 5 Vstupni data Fast Line (vlastni zpracovani)

Dobré |Spatné | Nastaveni | Strojni STOP | Spatné
Pracovist¢ |Sména|Material | (ks) (ks) (h) cas (h) (h) (h)
19104000 10| 1471297| 4165 20 0,25 7 0,035
(Prazdné) 0,25
FL/1CP 20| 1242791 223 4 0,416 0,01
1455791 | 2136 20 0,333 3,916 0,036
1471271 815 0,333 1,417
(Prazdné) 0,417
30| 1471271| 3246 32 5,833 0,056
(Prazdné) 0,167
Celkem z 19104000 10585 76 0,916 18,582 | 0,834| 0,137

Udaje o kusech produkovanych na FL jsou zaneseny do zdrojové tabulky, asy nastaveni
pfepocCitany na minuty a nastaveny v zéalozce set-up. Procesni Casy jsou dany souctem
strojniho ¢asu a €asu pro neshodné kusy, podélené celkovym poctem kusii. Naptiklad pro-

cesni ¢as vyrobku A je po zaokrouhleni na Ctyfi desetinnd mista 6,0516 sekundy.

Na obrazku 19 se nachazi vytez modelu zachycujici FL pii produkci vyrobku A s jeho na-
slednym transportem k odkladisti pred vstupem do pece SIG. Spravny pocet kusti je zajis-
tén objektem typu Source se zdrojovou tabulkou. Procesni ¢asy a nastaveni jsou namode-
lovany objektem SingleProc. Nakladka na vozik je modelovana objektem TransferStation

za pomoci fiktivniho Bufferu. Z tohoto mista vozik, ktery pfedstavuje mobilni jednotka
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Container o kapacité¢ 70 nebo 100, odvazi pracovnik k odkladisti, kde vyrobky ¢ekaji na

vkladani do pece.

R e e LA AL L EELEYE i i o Nttty

g 5 4 5 B g = | w" - I Rk 1 > B ;
A B = Iﬁ;&?wmiwt%th Praconl‘k\u"rob acovaE‘ D

© " TabProcCasyFL SetUpFL'  TabZdrojfl ZdroffL = FL " NaKiadkarL o & : :f Fiktivni OdKladitavozik

Obrazek 19 Model FL s piepravou vozikt k odkladisti (vlastni zpracovani)

7.6.4 Modelovani 2 CP

Pracovisté 2 CP je oznaceno jako 19104100 (19104120 pokud je na ném provadeén pouze
jednotisk). Situace, kdy na lince 2 CP je realizovan jednotisk, je v pfipad¢€, Ze z brusnych
linek (BL nebo CNC) je tieba vyrobek osadit jednotiskem. K tomuto ucelu byva vyuzita
linka 2 CP. V tabulce jsou vstupni data z interniho informaéniho systému vztahujici se

k uvedenému dni.

Tabulka 6 Vstupni data 2 CP (vlastni zpracovani)

Dobré | Spatné | Nastaveni | Strojni ¢as | STOP | Spatné

Pracovisté Sména | Material | (ks) [(ks) |(h) (h) (h) (h)
19104100 30 (1512374 | 447 35 0,584 2,083 0,112
Celkem z 19104100 447 35 0,584 2,083 0,112
19104120 10| 1447562 | 1450 5 0,733 4,133 0,013
1462285 306 1 0,333 0,917 0,003
2 CP 1519497 56 2 4 0,333
20(1208586| 275 22 0,331 0,825 0,036
1295580 | 436 13 0,45 1,133 0,041
1447562 | 1403 13 0,33 4,131 0,034
30(1208586| 550 20 0,366 1,467 0,032
1298227 | 164 4 0,366 0,5 0,014
1479554 | 525 10 0,367 1,6 0,032
Celkem 7 19104120 5165 90 3,276 18,706 0,538

Obrazek 20 je ukazkou z namodelované linky 2 CP, ktera je nasimulovana na podobném
principu jako popisovana linka FL. Vyobrazeny jsou také vstupni tabulky pro nastaveni
stroju a procesnich Cast jednotlivych vyrobki. Z tabulek Ize vycist, Zze pokud jsou vyrobky

ey e

protoze se jednd o totozny vyrobek. Toto rozd¢€leni je jen pro ucely simulace, v tomto pii-
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pad¢ kvuli rozdilnému ¢asu vstupu do pece SIG a oddéleni neshodnych kusii, které jiz do

pece nevstupuji. Za zminku stoji také pomérné vyrazné ¢asy nastaveni tiskarské linky 2 CP

pro jednotlivé vyrobky, které se pohybuji v desitkach minut.

Edit Navigate Objects Icons View Tools H (= ..SetUp2CP [= @ |2 ] | £ ..ProcCas2cP E@@
H: 1,;_] 4y it @ M4 B bb Tj ‘( t{ e File Edit Format Navigate View File Edit Format Navigate View
aDFroc asy etUpl roj roj Tools Help Tools Help
2y By BY FY FY Y = Sl A a7 = SHI BA K
L SR Sk S8 S8 L8 F F
:. R B B RO S itring |gme If itring Igme | &
CEE - = = string MU type Time string (MU type Time
Zdrojvozky Vozky ~ MistoPrbVozky = 1 | 35:00.0000 1 I 16,3942
R S RS W R N Rglen R W SR s 2 |G 44:00,0000 2 |G 10.2581
AAAAAAAA 3 H 20:00.0000 | = 3 H 10.7883
AAAAA G g 0.0000 4 | 4:28.9448 | _ |
""""" 5 P 20:00,0000 5 43 9.7993 F|
== """" 6 K 27:00.0000 6 K 9.2526
/l HEl: W VN« ok 20:00.0000 | — Zaal: 10,5889
zZiroicP : . """ 8 v 22:00,0000 8 N 10.6179
'9 : T,ansfe,'st tonocp T 9 o 22:00.0000 3 lo 10,7879
S ' Z """ 10 | 0.0000 10 | 10,5889
- 9—"}" 1 |1 0.0000] « 1 97993 ~
2 PN adkachworkpla ioth
. E _— 20 A3 5% Sl oVl B % &% 5%

SetUp2CP  ProcCas2CP Broker1

WorkerPooll

Obrazek 20 2 CP model se vstupnimi tabulkami pro nastaveni (vlastni zpracovani)

7.6.5 Modelovani 3 CP

Pracovisté 19104200, oznacujici tiskaiskou linku 3 CP, bylo v provozu uvedeny den pouze
na dvé smény. Zajimavosti jsou témet totoZzné Casy nastaveni stroje pii zméné vyrobniho

programu a pomérné mala zmetkovitost pohybujici se v fadech jednotek kusti.

Tabulka 7 Vstupni data 3 CP (vlastni zpracovani)

Dobré |Spatné |Nastaveni | Strojni [STOP | Spatné
Pracovisté | Sména | Material | (Ks) (ks) (h) cas (h) |(h) (h)
19104200 10| 1260685 134 9 0,444| 0,344 0,029
1447695 189 5 0,439| 0,488 0,015
3CP 1473314 | 1229 7 0,448| 3,292 0,022
20| 1295630 157 13 0,45| 0,631 0,052
1295722 347 0,45| 0,917
1442470 173 5 0,45 0,5 0,015
(Prazdné) 0,8
Celkem z 19104200 2229 39 2,681 6,172 0,8/ 0,133
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Dle layoutu je opacné orientovano, proto je z tohoto pracovisté nejdelsi piepravni vzdale-
nost k odkladisti pro voziky pied vstupem do pece SIG. Tato vzdalenost je témét 70 metrd,

které musi pracovnik s vozikem urazit.

| Attributes | Failures | Controls | Exit Strategy | Statistics | - i’ ok Mol

Operating mode: [¥]Blocking O - = = H S B % #
| Time of creation: [Delivery Table V] = S 2 0.0000
: object integer | strin -
O el i =
string |MU Mumber Mame
e e 1 |.Objekty.R |1202 |
6““ H R @ ' ; 2 |.Objekty.R1 34 |
WorkerPoolZ Broker2 NakladaniacP  Zdroj3CP 3 |.Objekty.Q |194
0 pOSST O ONE R ONT O™ O 2 4 | .Objekty.p 143
T A P A R R S 5 |.Objekty.5 |170
> -_mzsl —+l~¢ *ﬂ ' 6 |.Objekiy.T (347
FootPach e2:1 N e T 3 : [
“Nakiadka3CP Cap cP3 7 | .Objekty.u 178 | &

Obrazek 21 3 CP s tabulkou vstupt a nastavenym zdrojem (vlastni zpracovani)

7.6.6 Modelovani pece SIG

Data v tabulce dokumentujici pracovisté 19105000, tedy pribéznou pec SIG, pochazeji
opét z interniho informac¢niho systému. Rozdil je v oznaCovani smén, kdy sména 10 je opét
ranni sménou, ale sména odpoledni ma ¢islo 30 a nocni Cislo 20. Toto je zplisobeno tyden-
ni rotaci smén. Dale je v tabulce u ¢isla materidlu, ktery je fazen vzestupné podle systémo-
vého kodu, uvedeno poradi, ve kterém byl vklddan do pece SIG. Na ranni sméné nedoslo
k Zadné neocekavané prestavce, na odpoledni a nocni sméné vSak nastal problém
S quenchem, pec bylo nutné na 15 minut odstavit. Problém spocival v prasknuti skel
Vv quenchi, ktery pro dal$i pribéh vyzadoval vycisténi od tlomki skla. Na odpoledni sméné
se k tomuto vypadku piidal jesté problém s posuvnymi valecky, které vSak byly vyménény
soubézné s Cisténim quenche. Tyto informace pochéazeji ze zaznamu z jednotlivych pra-
covnich smén a jsou soucasné¢ zaneseny v tabulkach jako ¢asovy udaj STOP. Soucasné
byla data ze systému porovnavana S témito zdznamy provadénymi operatory. Dilezitym
udajem z tabulky je celkovy pritok peci, v tomto pfipadé také vystup celého systému, pro-
toze za peci jiz nasleduje pouze kontrola kvality a expedice. Za sledovany den byl priitok
peci 19 860 kusi celkem, z toho 19 235 kvalitnich kusti a 625 neshodnych kust. Nastaveni
pece pii zmén¢ vyrobniho programu se vyznamné neodchyluje od priméru, ktery je 5 mi-

nut.
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Tabulka 8 Vstupni data pec SIG (vlastni zpracovani)
Dobré | Spatné | Nastaveni | Strojni STOP | Spatné
Pracovisté | Sména | Material (ks) |(ks) |(h) ¢as (h) (h) (h)
19105000 10[3-1242791 1821 26 0,082 1,318 0,021
1-1441456 124 0,083 0,167
PEC SIG 4-1443933 766 24 0,082 0,982 0,035
7-1447562 15 0,001 0,018 0,02
6-1455791 867 53 0,083 1,064 0,065
5-1462285 1264 39 0,082 1,717 0,053
2-1500540 1291 69 0,083 1,634 0,094
20(13-1207677 990 27 0,083 0,995 0,018
11-1208586 811 7 0,082 0,661 0,007
10-1455791 | 1121 62 0,082 1,314 0,079
9-1471271 483 4 0,083 0,497 0,005
12-1471297 | 3186 79 0,084 2,821 0,057
(Prazdné) 0,25
30 | 7-1447562 1929 77 0,081 2,439 0,105
9-1471271 3425 98 0,082 3,123 0,117
8-1473314 1157 45 0,081 1,303 0,061
(Prazdné) 0,25
Celkem z 19105000 19235| 625 1,154 20,053| 05| 0,737

Na obrazku 22 je zachyceno nastaveni smén, které je propojeno s objektem simulujicim

pec SIG. Namodelovany jsou zakonné pauzy pro pracovniky i vypadky vyroby na odpo-

ledni a no¢ni sméné. Zakladani do pece je namodelovano pomoci virtualnich buffer, kde

prvni slouzi k zastaveni plného vozikt a druhy pro vykladku jednotlivych skel a jejich na-

sledné vkladani do pece.
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7.6.7 Modelovani odkladisté voziki a urceni spravného poradi vyroby

V realném prostiedi je odkladisté voziki mistem, kde skla z ptedchozich procest ¢ekaji na
nasledujici vyrobni proces, tedy temperaci v priabézné peci SIG. Vyrobnim planem je také
dano portadi, ve kterém je maji operatofi vkladat do vstupniho dopravniku pece. Ukolem

simula¢niho modelu je dodrzet tato pravidla a co nejvérohodnéji odrazet realitu.

Odkladisté vozikt pied vstupem do pece je tedy v simulaénim modelu namodelovano jako
podframe, ve kterém se skryva objekt Sorter, ktery zajistuje spravné poradi vozikt pied
vkladanim do pece. Objekt Sorter sam, v§ak umi pouze sefadit objekty dle zvolenych atri-
butil. V tomto piipad€ vSak nebylo mozné vybavit material atributem na zacatku simulace,
protoze do odkladisté putuji celé voziky. Voziky pak museji nést informaci o potadi vstupu
do pece SIG. Ve vytvofeném Simula¢nim modelu je tato vlastnost dana metodou, ktera
zkouma obsah voziku dle nazvu vyrobku, nasledné je vozik poslan do virtualniho skladu,
kde mu je pfidé€lena priorita pomoci skryté metody na vstupu do skladu. Na obrazku 23 je
vidét c¢ast virtualniho odkladisté (otevieny podframe vyznaceny v Cerveném ramecku),
spolu s ¢asti kodu pro posun k ur¢itému bufferu (vpravo dole), kde je pomoci metody vy-
tvafen atribut potadi (vpravo nahote). Atribut pofadi pak zkoumé zminovany objekt sorter
a fadi voziky dle skute¢nych dat. Po vylozeni je vozik pfemistén do mista pro voziky, kde

mu je pomoci metody na vstupu odebran atribut s pofadim a vozik miiZe byt znova pouZit

v 5
pro naplnéni vyrobky.
s e e cosea| (] r s ke e
£2 Models.SoucasnyStavSkuteénéHodnoty.OdkladistéVozika [ e[S B == MierelssOckiadeteNozik b titen L SinE atiance
Edit Navigate Objects Icons View Tools Help FileSsralE S Navigate & Runcilemplate iMiew ) 2lao
cagl = b 0 o 5 o 5 _—= 1 2 7 1, e ™. .
2,3 @ 150 @ B 7 ® QU 1 I:::lfi\-’ (7] B (Y o AEEC Y AR & .
R I Odkladistévoziki | © - do
ﬂ_' S pEg- 0 . __ .. —om ; S i | N @.createAttr("poradi”,"integer");
— I @.poradi := 9;
ZdrojEntit  Buffert TransferStation Buffer. e end;
3 q.; B T, 71 Y| [ M .Models.SoucasnyStavSkutecnéHodnoty.OdkladisteVs
h 1 L ) Buffer2?p 3 " > .
P o | ————1 s 3 File Edit MNavigate Run Template View Tool
Zdrojvozikil  Buffer Br=it 2
o o 998 K S EE T 4R &
= B2 = is
o o - S e do
—
2 Foeag ' : +' Ef"‘l R —IE}I 'ﬂ' | =] if @.cont.name = "V" then
—_— L] ﬁlj ‘ @.move (Buffer2)
Interface o oo oo S . . 3 ey i b lseif % g
SingleProc Br=—i4¢ Sorter elseif @.cont.name W en
P @ S @8 @ S B : 2R B @.move(Buffer2l)
Sl it Gk 5 I AR B e e elseif @.cont.name = "B" then
: M A ?E} 1 : A 1 @.move(Buffer22)
L] elseif @.cont.name = "X" then
Method Br=—it @.move (Buffer23)

Obrazek 23 Odkladisté vozikl pted vstupem do pece SIG (vlastni zpracovani)
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7.6.8 Vystupy ze simula¢niho modelu

Vytvoreny simula¢ni model slouzi zejména k ovéfeni spravnosti simula¢niho postupu, kte-
ry je pak dale rozvijen v projektové ¢asti prace. Tento fakt je podlozen pratokem systému,
kdy na konci dne, tedy po 24 hodinach je vystup z pece SIG 19 860 kusu (827,5 ks/hod)
stejné jako ve skutecnosti. Pouzitim simula¢niho modelu je také zjisténo, ze ¢ast vyrobku
vstupujicich do pece SIG pochazi z piedeslych dnti (konkrétné vyrobky V, W, X, Y) a ce-
kaly tedy jako rozpracovanost. Zaroven ¢asti davek vyrobkd vyrabénych uvedeny den byly
jiz také ptipraveny k temperaci. Zajimavé jsou také statistiky, kdy pec SIG, kromé zakon-
nych pfestavek pracovniki v délce 1,5 hodiny (modra, 6,25 %) a dvou patnactiminutovych
vypadki (Cervena, 2,08 %), je stale vyuzita (zelena, 86,55 %). Hnédou barvou jsou ozna-
¢eny nastaveni pece pii zméné vyrobniho programu (5,11 %). Nevyskytuje se zde zadné
¢ekani. Dulezitym poznatkem je také to, ze vyrobky z linky FL jsou ve vétSiné piipadi
jesté téhoz dne temperovany v peci SIG. Vyrobky z ostatnich linek ¢ekaji na zpracovani
déle.
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Obrazek 24 Prutok systémem a graf vyuziti pece SIG (vlastni zpracovani)

Ne vSechny analyzované linky jsou vSak vyuzity jako SIG. Napiiklad linka 3 CP vykazuje
pouze necelych 9 hodin, kdy je v ¢innosti (poéitano i s nastavenim). Zbytek ¢asu tvoii za-
konné prestavky (modrd), 0,8 hodiny zastaveni linky z diivodu poruchy (Cervend) a doba,
kdy linka nepracuje (Seda). Linka FL vykazuje 77,96 % pracovniho ¢asu, 3,47 % tvofi za-
staveni linky, 6,25 % jsou zakonné prestavky, zbytek tvoii nastaveni stroje (5,21 %). Cas
kdy neni linka vyuzita, zobrazuje Seda ¢ast grafu (7,11 %). Na obrazku 25 je srovnani vyu-

7iti obou linek.
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nasledujici tabulky.
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Tabulka 9 Srovnani vyuziti zafizeni (vlastni zpracovani)

Cinnost FL/1 CP (%) | 2 CP (%) | 3 CP (%) | pec SIG (%)
Vyroba 77,96 77,78 26,21 86,55
Zakonné prestavky 6,25 6,25 2,08 6,25
Nastaveni 5,21 15,97 11,18 511
Vypadky vyroby 3,47 - 3,33 2,08
Cekani 7,11 - 57,19 -

SowaringUpDown

7.7 Shrnuti analytické ¢asti

V analytické Casti prace byla piedstavena spole¢nost a podrobné rozebran vyrobni proces
divize Home Appliance. Dale pak byly charakterizovany jednotlivé linky a jejich provaza-
nost. Duraz byl kladen zejména na vyrobni tok. Timto bylo zjisténo velké vytizeni pribéz-
né temperacni pece SIG. Zarovei byla zjisténa velkd mira vyrobka sméfujicich z FL ptimo
do pece SIG. V ramci analytické ¢asti byl také vytvofen simula¢ni model realného vyrob-
niho dne v programu Tecnomatix Plant Simulation. Simula¢ni model vykazuje stejny pru-
tok systému (19 860 ks za 24 hodin) jako dne 29. dubna 2014 ve skute¢nosti. Vytvoieny
model byl timto ovéfen, je mozné jej povazovat za vérohodny a dale s nim pracovat
Vv projektové ¢asti. Pouzitim simula¢niho modelu byly také zjistény statistiky tykajici se
pece SIG. Pro potieby srovnani navrhovanych opatieni je vypocitano TEEP jako soucin
dostupnosti (66,96 %), kvality (96,46 %), vykonu (94,74 %) a vyuziti (97,5 %). Celkova
hodnota TEEP pro pec SIG v soucasném stavu je 59,66 %.
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8 PROJEKTOVA CAST

Projektova ¢ast navazuje na Cast analytickou a vénuje se navrhu feseni, kterd maji za ukol
splnit projektové cile.
8.1 Popis projektu

Projekt zefektivnéni vyrobniho procesu byl zadan spolecnosti Schott Flat Glass CR, s.t.0.
v bieznu 2014. Na zakladé pozadavki spolecnosti je nejvétsi pozornost sméfovana K pri-
bézné peci SIG, kterou prochazi téméf cela vyroba. Spravnost pozadavka spole¢nosti byla

ovéfena v analytické Casti, ze které vyplynulo, ze pec je uzkym mistem.

8.2 Cile projektu

Hlavnim cilem je zefektivnéni vyrobniho procesu v uvedené spolecnosti, divizi Home Ap-
pliance. Projektovym cilem je pak zefektivnéni vyuziti uzkého mista — pribézné temperac-
ni pece SIG v konkrétnich ukazatelich jako pritok, efektivita pracovnich sil a TEEP.

8.3 Ucastnici projektu

Tomas Sauer, diplomant, zodpovédnost za analyzy, simulaéni modely a navrhy feSeni;

Ing. Michal Pivnicka, konzultant simula¢nich modeld;

Ing. Miroslav Merenda, Operational Manager HA, zadavatel projektu, schvalovani roz-

poctu a implementace navrhi;
Ing. Alena Buriankova, Lean Manager, koordinace projektu s ohledem na §tihlou vyrobu;

Ing. Jan Kfivan, Process Engineer, zodpovédnost za proces temperace, jednani s dodavateli

a implementaci navrhi;
Luka$ Zniva, mistr vyroby, zajisténi plynulosti vyrobniho procesu.

Na projektu se podileli i dalsi lidé ze zadavatelské firmy pii ziskavani vstupnich dat a také

ucasti na pravidelnych prezentacich postupu projektu.

8.4 Casovy harmonogram

Casovy harmonogram zachyceny Vv grafu 1 znazorfiuje ¢asové ohraniéeni projektu. Cely
projekt za¢ina definovanim pozadavkil spole¢nosti v bieznu 2014. Casovy harmonogram

implementace projektu je dale podrobné rozebran v kapitole 8.13.
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Tabulka 10 Harmonogram projektu (vlastni zpracovani)

Definovani projektu, stanoveni dil¢ich cila 15.3.2014 |20
Seznédmeni s vyrobnim procesem 28.3.2014 |21
Vytvérteni konceptudlniho modelu 3.4.2014 |17
Sbér a analyza dat 20.4.2014 | 22
Tvorba simula¢niho modelu 29.4.2014 | 20
Verifikace a validizace 1.5.2014 |30
Vytvéfeni navrhu feseni 45.2014 |29
Optimalizace navrhovanych feseni 2.6.2014 |28
Vytvéteni zavére¢né zpravy, videozaznamy 5.6.2014 |30
Schvalovani rozpoctu pro pristi rok 5.7.2014 |27
Osloveni dodavateld 1.8.2014 |154
Implementace navrhovanych feseni 2.1.2015 |329

Definovani projektu, stanoveni dil¢ich cilt .
Sezndmeni s vyrobnim procesem | [
VytvéFeni konceptudiniho modelu | [{

Sbér a nalayza dat ]

Tvorba simulaéniho modelu '
Verifikace a validizace .
Vytvareni navrhu reseni .

Optimalizace navrhovanych reseni

Vytvareni zavérecné zpravy, videozaznamy =

Schvalovani rozpoctu pro pristi rok .
Osloveni dodavatelt

implementace naurhd T ——

Graf 1 Gantttv diagram projektu (vlastni zpracovani)
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8.6 Logicky ramec

Tabulka 11 Logicky ramec projektu (vlastni zpracovani)

Popis projektu

Objektivné ovéritelné ukazatele

Prostiedky ovéreni

Piedpoklady

Hlavni cil

Zefektivnéni vyrobniho procesu HA

ZvySeni prutoku systému o 5 %

PIS, celkovy objem produkce

Projektovy cil

Zefektivnéni vyuziti izkého mista

5% zvySeni TEEP pece SIG, 5% zvySeni prito-
Ku pece, 5% zvyseni efektivity pracovnich sil

Zaznamy ze smén, PIS

Pec SIG je izkym mistem

Vystupy

Vytvofen simula¢ni model vyroby
Néavrh propojeni FL a SIG

Zmeény v poctu pracovniki

Nové vyhfevné elementy SIG

Simula¢ni soubory

Systém dopravnikii a automatického zasobniku
Snizeni personalnich naklady

Zvyseny vykon pece

Videozaznamy, simulacni SW
Pocet prepravnich vozikl
Mzdové ucetnictvi

Vys8i pritok zafizenim

Vstupni data, osobni poznatky
Dusledné planovani vyroby
Fungovani navrzeného propojeni
Docasna odstavka pece SIG

Klicové ¢innosti

Vstupy a zdroje

Casovy ramec

Tvorba simula¢niho modelu

Vytvaieni navrhl na zlepSeni, prezentace
Schvalovani rozpoctu na pfisti rok
Osloveni dodavateld

Instalace dopravniki a zasobniku
Vytvoteni pozice stfidace

Instalace vyhtivacich elementi

Plant Simulation, MS Excel, Draft Sight
Vyrobni plan na nasledujici obdobi, analyzy
Porada vedeni spolecnosti

Vypracované pozadavky na technologie
Technologie, instalace dodavatelem

Interni personalni zdroje

Technologie, instalace dodavatelem

VIVI 2014
V12014

VIl 2014
VII/XI1 2014
1/1vV 2015
VII 2015
VII/VII 2015

SW vybaveni, pocitacové znalosti
Spravnost modelu souc¢asného stavu
Dostatek finan¢nich prostiedki
Existujici technologické feseni
Dodéani technologii dodavatelem
Fungujici propojeni FL/1 CP-SIG
Dodéani technologii dodavatelem

Piedbézné podminky

Potteba reseni problému ve spolecnosti, zajem spolecnosti o predlozeny projekt
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8.7 Rizikova analyza projektu

Pro rizikovou analyzu projektu byla vybrana analyza RIPRAN, ktera vychazi z logiky pro-
cesll. Z nasledujiciho obrazku 26 vychazi hodnoceni jednotlivych rizik, jejich dopadu

a nasledné reakce na danou situaci.

sinvoEosowos | INGHGTREAEE] | v | v | v

MP Mala 0,01-0,2 | VHR vyhnuti se riziku MD MHR | MHR | sHR
SP Stiedni 0,21-0,66 | MHR akceptace sD : MHR SHR
\'4 vysokd 0,67-0,99 | SHR tvorba rizikového pldanu VD SHR
$KODA (DOPAD)
MD | Maly dopad Dopady vyZaduji urdité zdsahy co planu projekdu. Skoco do 0,5 %z

celeové hodnoty projektu

SD | Stfedni doped Chrozeni tymu, nékladd, zdrojd, coZ bude vyZadovat mimofadné ckéni
zasahy do pldnu projextu. Skode 0,5% o 20%.

VD | Velky dopad ChroZeni cile. OhroZeni koncového terminu, moZnost prekrodeni
celkového rozpodiu. Skoda pies 20% z celkové hodnoty.

Obrazek 26 Tabulky pro hodnoceni RIPRAN (vlastni zpracovani)

RIPRAN analyza na poc¢atku projektu je zpracovana v tabulce 11 a vychazi z uvedené me-
todiky.

Tabulka 12 RIPRAN analyza (vlastni zpracovani)

D Hrozba P-st Scéndi P-st scé- | Celkova Hodnota
hrozby nare P-st rizika
. Neochota po-
1 Nesml?ﬁrace fir 1 1004 skytovat infor- | 60 %
y mace
5 Neza_]’em firmy o 5 04 PrOJeKt net?ude 90 %
vysledek realizovan
Zmény ve vyrobé v 0 Neaktualnost 0
3 prabéhu projektu 30% vysledkil 30 %
4 Neshody s techno- 40 % Blokovani pro- 50 %
logy jektu
5 Chybr?e Zavery | 4004 Neplrresn? rvn?de: 70 %
vstupnich analyz ly névrhti feSeni
Zamgéstnanci bez Nedodrzeni
6 wnestnanct be 60 % | harmonogramu | 30 %
z4jmu o projekt .
projektu

Vystupem ze zpracované RIPRAN analyzy jsou napravna opatieni v piipad¢, Ze by nastal

uvedeny scénaf. Pokud je hodnota rizika hodnocena jako mal4, je mozna jeho akceptace.
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8.7.1 Opatieni

e D 1: Pouziti pouze nezbytnych informaci, ujisténi firmy o diskrétnim zachdzeni
s choulostivymi informacemi.

e ID 2: Komunikace s firmou, vysvétleni dalezitosti projektu pro samotnou firmu,
prezentace postupu projektu.

e |D 3: Pravidelné informovani o stavu projektu, v pfipadé zmén ve vyrob¢ imple-
mentace novych udaja.

e ID 4: Akceptace rizika.

e |ID 5: Ov¢éfteni spravnosti vstupnich analyz.

e D 6: Akceptace rizika.

8.8 Propojeni FL/1 CP a priibézné pece SIG

Z analytické ¢asti vyplyva, ze vyrobky z linky FL tvoii nejvétsi ¢ast soucasné produkce
prochazejici peci SIG. Tento fakt podtrhuje i1 plan na dalsi rok, kdy vyrobky z FL tvofi
témet 42 % produkti, které projdou pritbéznou peci SIG.

Prostudovani layoutu a osobnim pozorovanim bylo zjisténo, ze vzdalenost od vystupu FL
do vstupu pece SIG je nejkratsi ze vSech linek (pfimym métenim 9,82 metrti). Piesto po
opracovani na FL jsou vyrobky dvéma pracovniky ru¢né skladany na voziky a pfepravova-
ny ke vstupu do pece, kde jsou z vozikti opét ruéné zakladany dvéma pracovniky do pece
SIG. Zde vznika pomérné zbyte€na manipulace s nachylnymi vyrobky a je nutné vzit
V tvahu, Ze preprava probiha na vozicich o kapacité 100 (70) kust, mize tedy dojit k plyt-
vani pii dokonCovani vyrobni davky. Jako piiklad 1ze uvést situaci, kdy na peci SIG probi-
ha temperace vyrobku ,,A%, na FL dojizdi série vyrobkil ,,A*, kterd je pfimo zpracovana
V peci a operatofi ¢ekaji na zbyvajicich 5 ks vyrobku, zatimco maji na voziku nalozeno 95
kust, které jiz mohly byt v tomto Case vkladany do pece (pec neni vyuzita). Tyto situace

skutecné ve vyrob¢ nastavaji.

Jiz v minulosti bylo realizovano piimé propojeni FL a tiskarny 1 CP pomoci mobilniho
dopravniku. P¥imé propojeni FL/1 CP a pribéZzné temperacni pece se nabizi jako dalsi 1o-
gicky krok k podpote navaznosti a plynulosti vyrobniho procesu. Je vSak potieba vyftesit

nekolik problematickych mist.
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8.8.1 Mobilni dopravnik

Propojeni linek je vhodné realizovat pomoci dopravniku, ktery by vSak mél byt mobilni
a tedy umoznovat pruzné reakce vyroby na pozadavky zakaznikli nebo ptipadné technické
problémy. Pro premistovani plochého skla je vhodny valeckovy dopravnik s vlastnim po-
honem a moznosti nastaveni proménné rychlosti. Smér pohybu pfemistovanych vyrobk je
kolmo na osu otaceni valeckli usazenych pevné v ramech. S podobnou technologii propo-
jeni jsou jiz ve spolecnosti dobré zkuSenosti. Umisténi dopravniku by mélo respektovat
layout, zarovenl vSak umoziovat ruc¢ni zakladani vyrobki z ostatnich linek do pece SIG.
Neni tedy mozné dopravnik instalovat v pfimém sméru, je tieba zohlednit 1 prostor pro

odkladéani vozikl s vyrobky z jinych linek.

8.8.2 Vyrovnavaci zasobnik

Z podstaty TOC vychazejici koncept DBR rozebrany v teoretické ¢asti prace pocita se za-
fazenim vyrovnavaciho zasobniku pted tzké misto. Tento zasobnik je nutny zatradit i mezi
uvedené linky, protoZe v praxi by dochazelo ke zpomalovani obou propojenych linek.
V ptipadé kdy by FL vykazovala primérny prutok 500 ks/h, tento pritok by vykazovala
i pec SIG a nedochazelo by tak k jejimu plnému vyuziti (které se pohybuje okolo 900 ks/h
Vv zavislosti na velikosti skla). V opaéném ptipad¢, pokud by mély byt do pece SIG vklada-
ny k temperaci vyrobky ru¢né z ostatnich linek, bylo by nutné odstavit linku FL. Umisténi
zasobniku by bylo nejvhodnéjsi mezi jednotlivé systémy dopravnikii, aby byla dodrzena
vystupni frekvence FL a zaroven zajiSténa pozadovana frekvence vstupu a rozestupy skel
pfi vstupu do pece SIG. Na obrazku 27 je graficky navrh zakladac¢e od dodavatelské spo-
le¢nosti, ktery pocita s maximalni vySkou méfenou od podlahy cca. 3 metry s ohledem na

prostorové moznosti vyrobni haly a bezpecnost.
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Valezkovy dopravnik zajistujici

pozadovaneé rozestupy skel pied

Obrazek 27 Zakladac s dopravnikem (interni materialy spolecnosti)

Princip fungovani dopravniku je stohovani jednotlivych skel (mozné i ve dvou fadach) do

vysky pomoci jednotlivych pater. Zaklada¢ také musi spliiovat parametry dané potiebami

vyroby. Méla by byt zajisténa kompatibilita s dal§imi navazujicimi prvky.

Technické poZzadavky na zasobnik:

8.8.3

Napajeni je mozné jednofazové (230 V) i trojfazové (400 V).

Vkladaci i vykladaci valeckovy dopravnik o rozmérech 900 x 2000 x 900 mm.
Minimalni pracovni teplota je 10 °C, maximalni 50 °C.

Minimalni pracovni vlhkost 50 %, maximalni 100 %.

Tloustka skla v rozmezi od 4 do 10 mm.

Ptesnost vkladani pfi¢ného i podélného +/- 10 mm.

Minimalni mozny rozmér skla 120 mm x 180 mm, maximalni 800 mm x 800 mm.
Reakce na STOP systému — zastaveni nakladani do pece, dokonceni naloZeni do
zasobniku.

Strojni (automatické) zakladani do zasobniku.

Zakladani v jedné 1 ve dvou fadach s minimalni vzdalenosti 50 mm mezi skly.

Mozny provoz systému s aktivnim zasobnikem i bez n¢;.

Pocitacova simulace modelu propojeni

Pro simulaci modelu s propojenim linky FL a prabézné pece SIG pomoci valeckového

dopravniku se zasobnikem byl vyuzit ptivodni simula¢ni model. Vstupy do systému jsou

nezménéné, stejné tak procesni Casy, nastaveni stroji a jiné atributy. V simulaci je namo-
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delovan dopravnik vychazejici z nasledujiciho obrazku 28, ktery je ¢asti layoutu zachycu-
jici vystup z linky FL 19104000 (zluta — tiskarna 1 CP, svétle modra — suska s vystupnim
dopravnikem) a vstup do pece SIG (oranzova s nazna¢enim sméru toku vyrobku), ktery je
propojen pomoci systému dopravnika (svétle zelend). Systém se sklada z dopravniku pied
zasobnikem (3,5 metrii ve sméru osy Y, 6 metri ve sméru osy X), zasobnik popsany vyse,
dopravnik smétujici od zasobniku ke vstupu do pece SIG (6,5 metri ve sméru osy X,
7 metrd v zaporném sméru osy Y a 3 metry v zaporném sméru osy X). Celkova délka do-
pravnikového systému je 26 metri. Timto uspotradanim vSak neni nijak omezeno odkladis-

té voziki pfed vstupem do pece ani rucni vkladani vyrobkt z ostatnich linek.

Obrézek 28 Propojeni FL a SIG s dopravnikem a zasobnikem (vlastni zpracovani)

Namodelovani této situace piineslo kromé¢ modelovani dopravniku se zasobnikovym sys-
témem nékolik potfeb pro programovani dalSich metod do modelu. V prvni fadé¢ je nutné
zajistit sttidani dvou vstupii do pece SIG, tedy automaticky dopravnik z FL a odkladisté

vozikil (vyrobky z ostatnich linek). Programované metody jsou piilozeny jako pfiloha II.

Vzhledem K propojeni je nutné dbat na kontinualni vyrobu a tedy upfednostiiovat vyrobky
z FL, aby nedoslo k zastaveni pfedchdzejiciho procesu na FL. V praxi to znamena, ze musi
byt vyroba planovana tak, aby nedoslo k zaplnéni vyrovnavaciho zasobniku. Kapacita vy-
rovnavaciho zasobniku byla testovdna v simula¢nim modelu a nakonec urcena na 1500

kusti. V simula¢nim modelu propojeni jsou zpracovavany stejné vyrobky jako v modelu
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soucasné¢ho stavu, pozméneéno s ohledem na zasobnik a plynulou vyrobu je jejich poradi
vstupu do pece SIG, tedy podiizeni v§eho v systému uzkému mistu dle TOC. Simulace je
spusténa shodné na 24 hodin a pratok celého systému je 19 859 kusi (827,46 ks/hod),
o jeden kus méné nez v piipadé skutecnosti bez propojeni. Tento rozdil je zpisoben rozdil-
nymi procesnimi ¢asy jednotlivych vyrobki vstupujicich do pece SIG. Je mozné tedy tvr-
dit, Zze prutok systému ziistava stejny jako bez propojeni. Maximalni zaplnéni zasobniku
Vv pribéhu simulace bylo 1485 kust. Na obrazku 29 z konce simulace je graf vyuziti pece
SIG, ktery je téméf totozny s ptivodnim grafem soucasného stavu. 6,25 % (modra) tvori

prestavky pro operatory, kdy stoji zaroven i pec.

- Helo RN | RN T e

Generator Di=0 B=0" =~ " Int Reset o Metoda  PocitaniPromennych
R 3E fpeet RO Wy S8 Ry 3R Sy R Ny sy O A SR Sy 3 Sug il AR (RS
G TR N TR TR T .Buffer .
D2=0 X=0
R o R R R ity SR
H=! p BT 10661 Bl o % ket Y A o
. . . . . . ._. . .
=== [==] h ! !
EE - E@ : I-’ ity _Fiktivni 7 odiladigtevozikin
: e T san® &
SetUpFL | b, :Models.BudouciStavSkuteénéHodnoty.Chart .= L_sea S s
Resource Statistics x ' Smenypec
o - By Bl e YOS
o =] A
—] . ~oors.coee T
= B S
[ Zeoee %
= i m
| e SIGREC  Chart
=] SklddanidoPeceSig
B Tl s ) %
E o [=1=-]
= . . . . . EE .
Receptury
= woo . R s S %
19859 —_—
" Expedie 0
A =

Obrazek 29 Vystup z modelu propojeni (vlastni zpracovani)

8.8.4 Zhodnoceni modelu propojeni FL/1 CP s SIG

Podstatnou skutecnosti plynouci z propojeni je moznost odebrat dva pracovniky vystupu
linky FL, ktefi v soucasnosti skladaji skla na pfipravené voziky. Zaroven jsou bez vyuziti
zhruba polovinu smény dva pracovnici, ktefi vkladaji vyrobky ruc¢né do pece (pii vstupu
z dopravniku). Celkem tedy propojeni Setti persondlni nédklady na 3 pracovniky. Nabizi se
tedy jejich vyuziti v jiné Casti vyroby. Tato moznost bude podrobnéji rozebrana v dalsi

kapitole. Simulaci modelu propojeni byly také vyvraceny obavy technologii a procesnich
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inZenyr ze zpomaleni procesu kaleni v pritbéZzné peci v ptipad¢ propojeni s piedchozim

procesem. Tento model vSak vyzaduje nezbytné investice do dopravnikli a zdsobniku.

Tabulka 13 Srovnani souc¢asného stavu a propojeni (vlastni zpracovani)

Soucasny stav | Propojeni FL/ 1CP s peci SIG
Pritok celkovy 19 860 ks 19 859 ks
Pritok praimérny 827,5 ks/hod 827,46 ks/hod
Pocet pracovnikt (vystup FL + SIG) 11/sména 8/sména

8.9 Vytvoreni pozice stfidace na peci SIG

Z ptedchozi situace propojeni vyplyva, ze jsou k dispozici celkem 3 volni pracovnici po
dobu kazdé smény. Tyto 3 pracovniky tvofi 2 pracovnici na celou sménu, pro které mo-
mentalné ve vyrob€ neni jiné vyuziti. Dva pracovniky na polovi¢ni sménu, uSetiené na
vstupu pece SIG pfi vkladani vyrobku dopravnikem, je mozné efektivné vyuZzit ve vyrob¢.
Polovinu smény by tvofilo ru¢ni skladani vyrobkut jako v navrhovaném propojeni, zbylou
¢ast smény by jeden pracovnik provadél vizualni kontrolu vyrobki vstupujicich do pece
SIG automatickym dopravnikem. Druhy pracovnik by vytvofil tak zvanou pozici stfidace.
V praxi by pak sttidal 7 pracovnikti na vystupu z pece (kontrola kvality + expedice a bale-
ni) na ptlhodinovych prestdvkach, celkem tedy 3 a pil hodiny. V souctu tedy normalni
osmihodinova sména. V tomto systému je tedy vyuzito 9 pracovniki na plny tivazek, avSak
dostupnost pece se zvysSuje o 0,5 hodiny na sménu, tedy 1,5 hodiny denné. Z hlediska pla-
novani vyroby je tedy moZné pocitat s dostupnosti pece 24 hodin denné¢,
5 dni v tydnu. Pfi uvaze o priimérnych hodnotach pratoku (900 ks/h) by mél byt pritok
diky zvySeni dostupnosti vyssi o 1350 ks. Tato ivaha bude vSak ovétena simulaénim mo-

delem.

8.9.1 Simulace vyroby s pozici stfidace

Vytvotenim pracovni pozice stfidace na zatizeni SIG je ziskdn dostupny ¢as 24 hodin den-
n¢, v simula¢nim modelu je vSak pocitano 1 s pivodnim odstavenim vyroby 2 x 15 minut.
Spusténim simula¢niho modelu s propojenim s pivodnimi parametry je dosazeno pritoku
20 751 kust / 24 hodin. Pribézna pec SIG vSak neni plné vyuzita, protoZze vyrobni pro-
gram pocital s odstavenim vSech linek v zakonnych ptestavkach. 2,62 % nyni tvoii cekani

pece, ktera neni vyuzita. V ptipad¢ vytvoreni pozice stiidace je pro vybrany simula¢ni den
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opét nutné pieplanovat vyrobu na peci SIG, aby doslo k plnému vyuziti izkého mista, re-

spektive nedochézelo k naplnéni zasobniku ani jeho iplnému vyprazdnéni.

Pozménény vyrobni program s ohledem na naplnéni zasobniku je schopny produkovat
20 886 kust za 24 hodin. Pec pracuje v 92,02 % casu, 5,9 % jsou nastaveni pii zméné vy-
robniho programu a 2,08 % tvoti vypadky vyroby. Pfi vypoctu TEEP hraje vyznamnou roli

nartist dostupnosti na 71,43 %, souc¢inem vsech Cinitelti dostdvame hodnotu 63,4 %.
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Obrazek 30 Model propojeni s pozici stiidace (vlastni zpracovani)

8.9.2 Zhodnoceni modelu s pozici stfidace

Prutok pece SIG a tedy i celého systému je o 1026 kusi vyssi nez v soucasném stavu, vy-
jadteno v procentech, jednd se o 5,17% navySeni pratoku. Primérny pratok je pak 870,25
ks/hod. Vzhledem k vytvoteni pozice stfidace a kontroly kvality (oboji na polovi¢ni uva-
zek), dochazi k nardstu potfeby pracovnikli o jednoho oproti pfedchozi varianté. Vztazeno

k soucasnému stavu, jsou stale usetfeni dva pracovnici na celou sménu.
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Tabulka 14 Srovnani navrhovanych variant (vlastni zpracovani)

Soucasny | Propojeni FL/1 CP | Propojeni FL/1 CP/SIG
stav s peci SIG se stfidacem
Priatok celkovy 19 860 ks 19 859 ks 20 886 ks
Pratok pramérmy | 827,5 ks/hod 827,46 ks/hod 870,25 ks/hod
Pocet pracovniki
11/sména 8/sména 9/sména
(vystup FL + SIG)
TEEP (SIG) 59,66 % 59,66 % 63,4 %

8.10 Instalace déleného ovladani sekci pece SIG

V analytické ¢asti prace bylo zminéno, Ze pec SIG disponuje dvanacti nahfivacimi sekce-

mi, které je mozné ovladat pouze jednotlivé. Je tedy mozné pii jednom nastaveni pece

temperovat pouze jeden druh vyrobku. Stejna teplota je nastavena v pravé i levé ¢asti na-

htivaci sekce. Pokud by bylo mozné ovladat oddélené levou a pravou stranu nahiivacich

elementtl, bylo by mozné produkovat dva rizné vyrobky zaroven. Touto instalaci je mozné

zvysit pritok pece SIG piimo. Novy vyhifivaci systém pece je jiZ v souCasnosti teoreticky

mozné instalovat, cena je vSak vysoka, potencialnim dodavatelem byla ur€ena pfiblizné na

260 000 EUR. Technologové si od instalace nového systému vyhtivani pece slibuji zvyseni

vykonu pece o 50 % a prutok kolem 1 300 kust za hodinu. Instalace tohoto systému také

vyzaduje zvySeni poctu obsluhy na vystupu (kontrola + baleni) o 4 pracovniky. Na obrazku

31 je pohled do utrob pece, konkrétné na nahtivaci elementy napfic¢ sekcemi.

Obrazek 31 SIG (interni materialy spolecnosti)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 76

8.10.1 Simulace zvySeni vykonu pece SIG

Simula¢ni model vychéazi z ptedchoziho névrhu propojeni s pozici stiidae. Vzhledem
K zmirnéni optimistickych odhadt je vykon pece Vv simulaénim modelu zvysen o 20 %.
Déle bylo také nutné opét pieplanovat vyrobu s ohledem na uzké misto a zaplnénost za-
sobniku pfed nim. Vstupy z ostatnich linek jsou v pivodnich hodnotach. Pokud by byl
pouze zvySen vykon pece 0 20 % a neptfeplanovana vyroba, pritok peci by byl 22 433 kust
za 24 hodin. Vyuziti pece by vSak nebylo velké, 12,32 % by tvofilo ¢ekani, pracovni ¢as
naopak pouze 79,35 % z 24 hodin. Samotné zvySeni vykonu o 20 % tedy pfinasi pouze

7,5% navyseni pratoku.

Model, ktery zohlediiuje zvySeny vykon pece SIG jiz pii planovani vyroby generuje pritok
25 004 kust za 24 hodin. Vzhledem k tomu, ze ostatni linky nejsou k takovému zvysSeni
vykonu uzpusobené, vEtsi ¢ast tvoii nastaveni pfi zméné vyrobniho programu (8,27 %),
pracovni ¢innost pec vykazuje 89,62 % casu. Vyrobni davky jsou tedy mensi, s ohledem na
naplnéni zésobniku pted peci.

Generator = Int  Reset = Metoda

s, .Models.BudouciStavSkuteénéHodnqty.ChaLt‘.“
Resource Statistics

7

W FoveringUpCawn 0 = = Sménypec

a3

4

Percestof 100

=l

Receptury

:
;
;
;
EE

Expédicé

SIGPEC

Obrazek 32 Vystup modelu se zvySenym vykonem pece SIG (vlastni zpracovani)
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8.10.2 Zhodnoceni modelu se zvySenym vykonem pece SIG

Pteplanovanim vyroby s ohledem na zvySeny vykon pece SIG je zvySen prutok na 25 004
kust, tedy o 19,72 % oproti pfedchozi varianté. Vzhledem k tomu, ze pec SIG je skute¢né
uzkym mistem, zvySeni vykonu na peci o 20 % je zvySenim pratoku celého systému témét
0 20 %. ZvySeny pratok také znamenad nutnost zvysit persondlni obsazeni na peci.
V ptipadé zvySeni vykonu pece o 50 % je pocitano s navySenim poctu pracovnikll na vy-
stupu 0 4. Simula¢ni model zachycuje zvySeni vykonu o 20 %, potieba pracovnikt expedi-
ce je tedy o 2 vys$i. Primérny pratok modelu je 1041,83 kust za hodinu, coz z teoretické-
ho hlediska vyrovnava soucet priimérnych hodnot piedchozich procest. Z této uvahy vy-
plyva, Ze zvySenim vykonu pece o 20 % dochazi k eliminaci uzkého mista. Vzhledem
K propojeni s pfedchozim procesem FL/ 1CP by bylo na misté v dalsi fazi uvazovat 0 moz-
nostech navySeni vykonu této linky, zejména pokud by instalaci déleného ovladani sekci

na peci SIG pfineslo vyssi prutok nez simulovanych 20 %.

Tabulka 15 Srovnani navrht (vlastni zpracovani)

Propojeni Propojeni
Soucasny Zvyseny vy-
FL/1 CP FL/1 CP/SIG
stav kon pece SIG
s peci SIG se stiidacem
Prttok celkovy 19 860 ks 19 859 ks 20 886 ks 25 004 ks
827,5 827,46 870,25 1041,83
Prutok primérny
ks/hod ks/hod ks/hod ks/hod

Pocet pracovnikt (vystup

FL + SIG)

11/sména 8/sména 9/sména 11/sména

8.11 Zhodnoceni navrhovanych reSeni

Nasledujici kapitoly shrnuji naklady a pfinosy jednotlivych navrhii. Pro pfepocet nakladi
vyéislenych v Eurech je pouzit kurz CNB ze dne 14. dubna 2015, tedy 27,395 K&. Perso-
nalni ndklady vychazeji z internich materiald firmy. Operator ve vyrob€ v priméru stoji
firmu 27 000 K¢ mésiéné. Hodnoceni piinost vychazi z predpokladu, Ze zakaznicka po-

ptavka je dostate¢nd a nedochézi k neoekavanym vypadkiim vyroby. Zmény v pratoku




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 78

jsou hodnoceny pouze v produkcnich jednotkach nikoliv v penéznim vyjadieni z davodu

citlivosti informaci.

8.11.1 Naklady implementace navrhovanych feSeni

Prvni navrhované feseni je propojeni FL/ 1CP s prubéznou peci SIG. Toto feseni vyzaduje
investice do dopravnikového systému a automatického zasobniku pted peci SIG. Néaklady
jsou odhadovany po konzultaci s procesnim inzenyrem, vzhledem k jeho znalosti proble-
matiky a nabidkam potencialnich dodavatelii. Zasobnik v pfipad¢ jednoho kusu je ohodno-

cen na 2,5 milionu K¢, systém dopravniki pak na 2 miliony K¢.

Druha navrhovand varianta vychézi z varianty prvni (vyzaduje tedy stejné naklady na in-
vestice), dochazi vsak k efektivnimu vyuziti jedné odebrané pracovni sily a jeji uplatnéni
(na zbyly polovi¢ni Givazek) jako stfida¢ na vystupu pece SIG a pfi vizualni kontrole kvali-
ty. Tento navrh tedy zvysuje naklady o jednoho pracovnika na plny uvazek na sménu opro-
ti pfedchozi varianté. V porovnani se sou¢asnym stavem jsou stale uSetieny ndklady na dva

pracovniky.

Tteti navrhované feSeni vychazi z pfedchozich navrhi, ndklady na instalaci oddélen¢ho
ovladani vyhtivani pravé a levé strany jednotlivych sekci, umoziiujici zpracovani nehomo-
genni produkce ve stejném case, jsou odhadovany na 260 tis. EUR, tedy 7 122 700 K¢.

Zaroven se zvySenym vykonem pece je nutné posilit expedici o dva pracovniky.

Tabulka 16 Srovnani investic jednotlivych variant (vlastni zpracovani)

: : Propojeni FL/SIG Zvyseni vykonu
Investice Propojeni FL/SIG .
S pozici stiidace pece SIG
Dopravniky 2 000 000 K¢ 2 000 000 K¢ 2 000 000 K¢
Automaticky zasobnik 2 500 000 K¢ 2 500 000 K¢ 2 500 000 K¢
Elementy vyhtivani - - 7122 700 K¢
Celkem 4 500 000 K¢ 4 500 000 K¢ 11 622 700 K¢

V prvnich dvou zminovanych variantach dochazi vzhledem k piivodnimu stavu k tspoie
personalnich nakladl, které jsou zapocitany jako pfinosy implementace navrhovanych fe-

Seni.
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8.11.2 Prinosy implementace navrhovanych reSeni

Jako vychozi bod pro vypocet piinosii je soucasny stav, ve kterém je prutok sytému 19 860
kust za jeden pracovni den a persondlni naklady systému FL-SIG pocitané na 11 pracov-
nikd.

Ptinosem prvni varianty propojeni FL/1 CP s peci SIG je tspora persondlnich naklad
v poctu 3 pracovnici na kazdou sménu. Tedy 9 pracovniki denné. V mésic¢nich personal-
nich nakladech uspora na 9 pracovnikii tvofi 243 000 K&, pro roc¢ni srovnani je to
2 916 000 K¢. Pouhym propojenim nedoslo k navySeni pritoku systému, neni tedy hodno-
cen jako pfinos. Dusledkem tohoto feSeni je také snizena manipulace s vyrobky, coz by
mélo vést ke snizeni poSkozeni pii manipulaci. Tato polozka je obtizné vy¢islitelna ve fi-

nanc¢nich jednotkach, proto neni zahrnuta do finan¢nich piinost.

Varianta s pozici stiidace poc€ita s Gisporou 2 pracovnikii na sménu (6 pracovnikli na den)
oproti soucasnému stavu, vyjaddieno v pen¢znich jednotkéch na mésic 162 000 K¢&, ro¢né
pak 1 944 000 K¢. Diky zvyseni disponibilniho ¢asu pece SIG o 1,5 hodiny je zvysen pri-
tok systému o 1026 kusti denné (5,2 % oproti pivodnimu stavu) a hodnota TEEP zvySena

Z 59,66 % na 63,4 %.

Névrh na zvySeni vykonu pece SIG o 20 % instalaci déleného ovladani vyhiivacich ele-
mentl, spole¢né s pfedchozimi navrhy, vyzaduje 11 pracovnikli na sménu. To je hodnota
stejnd jako v souCasném stavu. Tato varianta vSak generuje spolecné s pfedchozimi navrhy
prutok systému 25 004 kust za 24 hodin, coz je narust o 5 144 kusu (25,9 %) oproti sou-

¢asnému stavu.

Pro srovnani pfinosti jednotlivych variant je vypocitdn vystup na jednoho pracovnika
Vdaném systému. Vypocet je podilem celkového vystupu a poctu pracovnikl
Vv jednotlivych variantdch. Nejvétsi efektivitu vztazenou k jednotce prace vykazuje prvni
navrh propojeni s 8 pracovniky a 19 859 kusy vystupu. Pfepocteno na jednoho pracovnika

2482,38 kusu (zvyseni efektivity o 37,5 % oproti plivodnimu stavu).
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8.11.3 Navratnost investice

Navrhy by mély byt implementovany V pofadi, ve kterém jsou popisovany. Navratnost
investice je pocitana pro prvni variantu, tedy variantu propojeni, kde jsou jasn¢ dané ptino-
Sy i investice v penéznich jednotkach. K investiénim nakladim je také nutné pfipocitat
naklady na provoz systému dopravnikli a automatického zakladace (energie, SW vybaveni,
idrzba), které jsou vycisleny na 92 485 K& mési¢né. Zivotnost systému je stanovena na 15
let, hodnota ro¢niho linearniho odpisu 300 000 K¢&. Diskontni sazba je uréena jako bezrizi-
kova tirokova mira plus rizikova pfirazka na 5 %. Daiové zatizeni vychazi z aktualni da-
fiové sazby z piijmu pravnickych osob v Ceské republice, konkrétné 19 %. Vypodet na-
vratnosti investice je stanoven nasledujicim zpisobem pomoci diskontovaného cash flow

pro jednotlivé roky:

CF je vypocitano jako ro¢ni uspory personalnich nakladd minus ro¢ni naklady na provoz
systému a ro¢ni linearni odpis, tedy 2 916 000 — 1 109 496 — 300 000 = 1 506 504 K¢, po
zdanéni (19 %) 1 220 268 K¢.

DCF =
a+in
Po dosazeni pro prvni rok (n=1) tedy: DCF = 1(212(?52)618= 1162 160 K.

Pfictenim k ptivodni investici (- 4 500 000) + 1 162 160 = - 3 337 840 K¢ je vypocitan stav

investice v prvnim roce. Analogicky jsou vypocitany dalsi roky a stav, kdy je bilance
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investice 0 K¢, tedy bod nédvratu investice. Navratnost investice propojeni FL/1 CP a SIG
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Graf 3 Navratnost investice (vlastni zpracovani)

8.12 Rizika implementace navrhovanych feSeni

Pro potfeby vyjadieni rizik souvisejicich s implementaci navrhovanych feSeni je vyuZita
znova metoda RIPRAN. Hodnoceni vychazi ze zdrojovych tabulek (Obrazek 26). Nejvét-
Sim rizikem se jevi Spatné¢ naplanovana vyroba, v ptipadé propojeni SIG bude skute¢né
a na zaplnéni zasobniku pfed nim. Vypadek dopravniku a nasledné zastaveni vystupu FL je
hodnoceno malou pravdépodobnosti a stiednim dopadem, protoze v piipadé dlouhodobéj-
Siho vypadku je mozné se doCasné vratit k ru¢nimu zakladani vyrobku do pece z FL. Firma
spolupracuje s personalni agenturou, zaji$téni pracovnikli v kratkém casovém horizontu
neni problém. Pokud se dostane neshodny vyrobek do pece, zbyte¢né zabira kapacitu pece,
je vSak mozné akceptace tohoto rizika, navrzena je i vizudlni kontrola na dopravniku, ktera
by toto riziko méla minimalizovat. V pfipadé, Ze by doslo k vyrazné zméné pozadavkil
vyroby (niz$i podil vyrobki z FL), je mozné dopravniky a zakladac¢ instalovat do jiné ¢asti
vyroby. Shodné stfedni hodnotou rizika jsou hodnoceny nekompatibilita a zpozdéni do-

davky systému, je nutné spravné vybrat dodavatele, ktery tyto véci garantuje.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

82

Tabulka 17 RIPRAN implementace navrhovanych feSeni (vlastni zpracovani)

P-st o n P-st |Celkova Hodnota
D AIEEAR hrozby R scénare | P-st rizika
1 Spatns: na,lplano- 60 % Vyuz1t1v pece nizsi | o900 | 4504
vana vyroba nez 80 %
2 Vypadek doprav- 5 04 Zastaveni vystupu 80 %
niku FL
g | Poruseni vyrobni | 3504 | Numgsetup | 90 %
série
Neodhaleni ne- ;o
4 | shodného virob- | 3006 | NNeshodny virobek |- 550,
KU zabira kapacitu pece
5 Nové }rozlozem 10 % Maly pomer vyrob- 60 %
vyroby ki z FL
Nekompatibilita Nefunk¢ni automa-
6 dopravnikt a 20% | tické zakladanido | 90 %
zasobniku pece SIG
7 Zpozdéni dodq\’/- 10 % Zpozdepl celého 95 %
ky technologii projektu

8.12.1 Opati‘eni

e ID 1: Velky diraz na planovani vyroby, zohlediiovani vyuziti izkého mista a zapl-

néni zasobniku pied peci SIG.

e |ID 2: Akceptace rizika.

e ID 3: Planovani vyroby s ohledem na pocet nastaveni SIG jiz na FL/1 CP.

e ID 4: Akceptace rizika.

e ID 5: Dopravniky i zasobnik jsou mobilni, je moZné je instalovat za jinou linku,
pfipadné docasné odstavit mimo provoz.

e D 6: Zvoleni vhodného dodavatele, ktery zaru¢i kompatibilitu s ostatnimi prvky
systému.

e ID 7: Komunikace s dodavatelem, dlouha casova rezerva pro vybér dodavatele,

zvoleni takového, ktery bude smluvné garantovat dodani v terminu.

8.13 Casovy harmonogram implementace navrhovanych feSeni

Casovy harmonogram implementace projektu zachycuje postupné implementovani jednot-
livych navrht dle posloupnosti. Prvnim je propojeni FL/1 CP s peci SIG pomoci dopravni-
ka a zasobniku. Nasledné po zku$ebnim a dostate¢né dlouhém bézném provozu (50 dni) je

zavedena pozice stfidace, na kterou je mozné prejit béhem nékolika dni. Po desetidennim
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ustaleni nové pozice stiidace dochdzi k instalaci vyhfevnych elementi pece SIG. Po dobu
instalace je nutné pec odstavit. Po proSkoleni personalu a zkusebnim provozu nasleduje
bézna vyroba (50 dnti). V piipadé bezproblémové vyroby (instalovanych komponentl) je

projekt uspésSné ukoncen.

Tabulka 18 Harmonogram implementace projektu (vlastni zpracovani)

Vybér dodavatele 2.1.2015 |30
Seznameni operatort s navrhy 1.2.2015 |21
Dodani technologii 18.2.2015 |2
Instalace dopravnikl a zasobniku 20.2.2015 |60
Proskoleni personalu 20.3.2015 |14
ZkuSebni provoz 21.4.2015 |40
Bézna vyroba 31.5.2015 |50
Zavedeni pozice stiidace 20.7.2015 |10
Instalace vyhtivacich elementt 30.7.2015 |30
Skoleni personalu 5.8.2015 |7
ZkuSebni provoz 29.8.2015 |40
Bézna vyroba 8.10.2015 |50
Vybér dodavatele [
Sezndmeni operatorl s navrhy
Dodani technologii
Instalace dopravnikd a zasobnikd
Proskoleni personalu ]
Zkusebni provoz L1
Bézna vyroba
Zavedeni pozice stfidace
Instalace vyhfivacich elementd (|
Skoleni personalu O
Zkuebni provoz F
B&Zna vyroba | —
R R R N

Graf 4 Harmonogram implementace projektu (vlastni zpracovani)
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ZAVER

Efektivita vyrobniho procesu je zakladem moderni vyroby. Cilem této prace je zefektivné-
ni vyrobniho procesu v uvedené spolecnosti. S timto cilem byly v projektové Casti prace
navrzeny opatfeni vedouci ke zvyseni efektivity, zejména pratoku ve zkoumané vyrobe¢.
Opatieni jsou navrzena s velkou pozornosti na Uzké misto vyroby — prubéznou pec SIG.
Veskera navrhovana opatfeni jsou implementovana do simula¢niho modelu vytvoteného
jako soucast analytické Casti prace. Spolecnost, ve které byla diplomova prace zpracovana,

projevila o tyto modely velky zajem.

Navrhované propojeni linky FL a pribézné pece SIG pomoci dopravnikového systému
s automatickym zasobnikem pted peci je navrzeno v duchu teorie omezeni a z ni vychaze-
jiciho konceptu DBR. Vysledkem tohoto propojeni je Uspora tii pracovnikl pfi shodném
pritoku systému, tedy s vyssi efektivitou vyuziti pracovni sily. Néastavbou na prvni popiso-
vany navrh je vytvoreni pozice stiidace na peci SIG a pozice vizualni kontroly vyrobka na
dopravnikovém systému, obé na zkraceny uvazek, pfi¢emz dochazi k vyuziti jedné ode-
brané pracovni sily. Vytvotfenim pozice sttidace dochazi ke zvySeni dostupného Casu pece
o 1 a pal hodiny na 24 hodin, 5 dni v tydnu a zaroven zvySeni prutoku systému o 5,2 %.
Poslednim navrhovanym a zarovenl simulovanym opatienim byla instalace oddéleného
ovladani vyhtivacich elementt pece. Definované zvyseni vykonu pece o 20 % se projevilo,
po uzpiisobeni vyrobniho programu, jako zvySeni vystupu celého systému o témét 20 %
V porovnani s pfedchozi variantou. ZvySeni vykonu pravé o zmiiovanou hodnotu vyrovna-
va soucet prumérnych pritoki procest predchazejicich tzkému mistu, vede tedy
k teoretickému odstranéni izkého mista. Logickym naslednym krokem by mélo byt zrych-
lovani propojené linky FL. V soucasné dobé, ale i v blizké budoucnosti, bude pozornost
upirana stale na pec SIG, protoZe 1 kdyZ nebude po realizaci opatieni teoretickym tzkym
mistem, je to stale proces, kterym musi projit t¢émét vSechny vyrobky spolecnosti a ktery je

V soucasné dob¢ pro spolecnost nenahraditelny.

Pocitatové modely nejen vyrobnich systémt hraji a v budoucnu budou hrat jesté veétsi roli

v experimentech, které 1ze v realném prostiedi jen tézko provadét.
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PRILOHA P I: ORGANIZACNI STRUKTURA SPOLECNOSTI
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PRILOHA P II: METODY POUZITE V SIMULACI PROPOJENI

M Models BudouciStavSkuteenéHodnoty. Reset [= B3 ] | M ModelsBudouciStavskutecnéHodnaty.Init
File Edit Navigate Run Template View Tools Help File Edit MNavigate Run Template View Tools Help
B bl 9 BRRE SR FE Dv | BOE LB 9 BRAE SRS EE DV
e i e e WL e R S, LY = B = "
is is
do do
W= 8; Line2.exitlocked := true;
A :=0; SkladaniDoPece.exitlocked := false;
B := @;
Al := 0; end;

-
M .Models.BudouciStavSkutecnéHodnoty.PocitaniPromennych L
File Edit Navigate Run Template View Tools Help File Edit MNavigate Run Template View Tools Help

bl 9 BRE SRR EE RO p B 9 BAE ARBD

ALY o2 G

do -~
= if @.name = "W" then =] if W = 1360 then =
W:i=W+1 SkladdaniDoPece.exitlocked := true;
elseif @.name = "A" then Line2.exitlocked := false;
A:=A+1 W :=0; £
elseif @.name = "B" then elseif A = 2000 then
B:=B+1 = SkladadniDoPece.exitlocked := false;
elseif @.name = "Al" then Line2.exitlocked := true;
Al := Al +1 A = 0;
elseif @.name = "X" then elseif B = 1847 then
X :=X+1 SkladadniDoPece.exitlocked := true;
elseif @.name = "D" then Line2.exitlocked := false;
D:=D+1 B :=0;
elseif @.name = "H" then elseif Al = 2185 then
H:=H+1 SkldddniDoPece.exitlocked := false;
elseif @.name = "E" then Line2.exitlocked := true;
oo 5232 AT -

M PocitaniPromennych | M Metoda X 1 Minit | M Reset l




