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Uvod

Optimalizacia vyroby je dlhodobym cielom kazdého podniku, kde je priorita
v zlepSovani  efektivity a produktivity vyroby aznej vyplyvajuca dlhodoba
maximalizécia zisku. Pri optimalizovani vyrobného toku sa musi prist’ na kritické body,
kde vznikaji tzke miesta, alebo miesta ktoré nepridavaju vyrobe ziadnu hodnotu
a vytvaraju ndklady. Usetrené néklady sa mozu alokovat’ na iné Cinnosti. Simulacné
softwary pomahaju pochopit, analyzovat’ a zleps$it' akykol'vek systém, alebo proces s
pomocou vizualizacie a simulacie toku zdrojov v 3D digitalnom prostredi, to znamena
bez rizik fyzického experimentovania. Vyrobny manazment sa pomocou takto ziskanych

dat moze efektivnejSie rozhodovat’ o zmenach vo vyrobe a ich naslednej implementacii.

Problematika optimalizacie a simulacie vyroby inSpirovala prave spolo¢nost
Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich, kde bol zdujem 0 preskimanie materialového
toku vo vyrobe pomocou simulaéného softwaru a vytvorenie simulaénej studie na zaklade
ziskanych dat. Autor dostal za tlohu vytvorit’ simula¢ny model a preStudovat’ rézne

scenare vo vyrobe.

Vyrobny proces ramov na rozvadzacové skrine pre stroje na vstrekovanie plastov
je signifikantnou castou vyrobnej cinnosti podniku Engel strojirenska spol. s.r.o
v Kaplicich, kde prebieha ich celkova vyroba a montaz. Vyroba je zakazkova, kde sa
skrina konfiguruje podl'a poziadavkou zakaznika na stroj. Vyrobné portfélio obsahuje cez
sto zostav. Tato praca sa bude venovat’ len konkrétne tejto Casti vyroby, kde bude
zostaveny simula¢ny model v 3D simulaénom prostredi a nasledne buda preskiimané

rozne scenare a podmienky vo vyrobe.

Prva cast’ prace je venovana teorii, kde sa autor zaoberd najprv vyrobnym
manazmentom ajeho ulohami v podniku Vvramci zvySovania efektivity vyroby
a vyrobnych procesov. Dalej sa Vv teérii zaobera vyrobnymi nakladmi a metodami ich
kalkulécie so zameranim na vypocet HNS (hodinovej ndkladovej sadzby). Podstatna cast’
je venovana simuldcidam vyroby, simulaénym ndstrojom a postupu pri rieSeni
simula¢nych S§tadii s dérazom na vyuzitie tychto prostriedkov pre zefektivnenie

rozhodovania vo vyrobnom manazmente.



V praktickej Casti sa vyuziju poznatky z teoretickej ¢asti pomocou ktorych autor
charakterizuje problém a vytvori koncep¢ny simula¢ny model, kde sa nasledne vytvori
simula¢ny model a bude sa simulovat’ a analyzovat’ sucasny stav vo vyrobe. Sucastou
tejto Casti prace bude taktiez vytvorenie ekonomického modelu réznych vyrobnych
stredisk, kde sa analyzuju vyrobné naklady a vypocita sa HNS (hodinova nakladova
sadzba) pre trojzmenny rezim vo vyrobe, ktory momentalne prebicha v Engel strojirenska
spol. s.r.o v Kaplicich. Nasledne sa realizuji navrhnuté experimenty a zhodnotia sa

vysledky.



Teoreticka ¢ast’

1 Vyrobny manazment

Vyrobny management vd’aka neustalym inovacidm v metodikéch jeho fungovania
sa Vv poslednych rokoch zna¢ne zmenil. V podnikoch nastal posun od tradi¢nych casto
rutinnych metdéd vyroby K neustdlemu hladaniu inovacii, ktoré by mali viest ku
komer¢nej dominancii. Pokial’ sa snazime o neustale zvySovanie produktivity vyroby, tak
sa vysledky pozitivne premietnu do kvality spracovanych vyrobkov. V momente ako sa
preda vyrobok na trhu, tak sa kapitalizuje vSetko Usilie, ktoré bolo pouzité vo zvySovani
efektivnosti vyrobného procesu vyrobku. Preto jednou z prioritnych ¢innosti vyrobného
managementu by malo byt hl'adanie a tvorba sofistikovanej produkcie. Podnikatel'ska
orientacia manazmentu by mala popri klasickej naplni vyroby obsiahnut vSetko co
zahriiuje vyrobny systém a teda aj predvyrobné etapy a povyrobné etapy ktoré zahriiujua
napriklad aj sluzby zdkaznikom, kde sa ¢astokrat moézu nachadzat’ skryté kritické body,
ktoré po odstraneni vedu k zdokonal'ovaniu samotnej vyroby. Pokial s vsetky tieto
skuto€nosti v synergii, tak manazment vyroby moze uspesne plnit’ svoje komercne,

ekonomické, rozvojové a iné podnikatel'ské funkcie. [1] [2]

1.1 Ulohy vyrobného manaZmentu

Podl'a prof. Ing Michal Les¢Sina, DrSc. treba oproti tradicnému manazmentu
polozit’ tazisko na manazment celého vyrobného systému. Tym mysli, Ze vyrobny
manazment by mal usmerfiovat’ vSetky hmotné i nehmotné procesy v podniku, ktoré
zahriiuju ¢innosti ako ,,vyvoj, vyrobné projekty, predvyrobné aktivity, produkcné procesy
az povyrobné sluzby.*‘ [2] Z podrobnejsieho pohl'adu uvadza, Ze sa ulohy daju zhrnut’ do
dvoch bodov [2]:

1. Zabezpecit’ zvySovanie uZitkovych vlastnosti vyrobkov za prijate'nu cenu pre

zakaznika.

2. ZvySovanie ziskovosti ako zdroja d’alSieho rozvoja pre vyrobcu.
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Prof. Ing. Marie Jurova CSc. definuje obsah vyrobného manazmentu ako funkcie
vyrobnych procesov, ktoré sa vztahuju ktypu podniku a Kk jeho mnohym
charakteristikam. Ked’ze vyrobny proces by sa dal charakterizovat’ ako ,,tvorivy proces,
ktorého funkciou je tvorba uzitkovych hodnaot, ktoré predstavuju hlavnu ¢innost podniku‘*
[4], tak v tomto zmysle by sa to dalo chapat’, Ze pre Gispesné podnikové hospodarstvo by
sa mal zaistit’ efektivny a ekonomicky optimalny vyrobny proces. Spravne zhodnotenie
vstupov by takto malo vytvarat’ optimalny vztah ku zakladnym principom hospodarenia.
Autorka uvadza, ze vyrobny manazment by mal klast’ pozornost’ na tieto podmienky

uspesnosti vyrobného procesu a jeho existencie [3]:

Kvalita vyrobného programu,
Vykon pracovnikov a vyuzivanie vyrobnych faktorov,
Vplyv okolitych faktorov,

Stupeni rozvoja technologii,

a Wb E

Finan¢na stranka podniku.

Doc. Ing. Michal Kavan, CSc. uvadza, zZe ,,vyrobny manazér ma zodpovednost za
transformaciu vyrobnych vstupov na vystupy, za vyrobu tovaru a sluzieb‘‘. Zdoraznuje,
ze vSetky deje vo vyrobe sa premietnu v reakcii trhu, ktory ako zrkadlo nastavené na nas
podnik reflektuje neoptimalizované fungovanie tym, ze proste neplati. Podnik, ktory
wprijima zmysluplné rozhodnutia dlhodobo a v spravau chvilu na spravnom mieste, tak
retazec tychto rozhodnuti vedie K neustalemu zvySovaniu produktivity.** [1] Zakaznik si
nekupi produkt, ktory nie je atraktivny, spol'ahlivy, pripadne nema dotiahnuté technické

parametre a ma hlavne vysoku cenu, ktora je podmienena nizkou produktivitou. [1]

Doc. Ing. Michal Kavan, CSc. d’alej porovnava naSe ‘domaéce‘ strojarenské
podniky s Gispesnymi zahrani¢nymi podnikmi, kde sa mu zda, ze prave v produktivite
tuzemské podniky zaostavaji za tymi vyspelej§imi zo zapadu, zadmoria a kolisky
technickych inovacii v Japonsku. Globalizacia a naroéné ocakavania zakaznika nutia
vyrobné procesy sa neustale dynamicky menit, pretoze zdkaznik vd’aka globalizacii je
privilegovany neakceptovat’ ani najmensiu chybu kvality. Podniky to nlti sa neustale

zameriavat’ na dodavanie produktov so spolahlivymi sluzbami a predovsetkym véas za

v
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Z predchadzajticeho textu vyplyva, ze cielom vyrobného manazmentu by malo

byt zameranie na [1]:

1. Dosiahnutie pruznosti vyroby, ktora funguje ako prostriedok k dosiahnutiu
uspechu v predaji na vyspelych trhoch, kde dnesné kontrakty nebyvaji objemné,

ale Casté, aj ked nepravidelné.

2. Dosiahnutie kvality ateda doslednosti Vv zaistovani ¢o najlepSich vykonov

a produktivity vo vyrobe.

Na zéklade postoja spominanych autorov ide vnimat nasledujuce ulohy vyrobného

manazmentu ako kla¢ové :

1. Robit" spravne rozhodnutia, ktoré zabezpeCuju zmysluplné napredovanie

vyrabanych produktov.

2. Kontrola a zvySovanie produktivity hlavnych aspektov vyrobnych procesov

3. Analyza vyrdbanych produktov za icelom zvySovania atraktivity pre zdkaznika
1.2 Vyznam optimalizovania vyroby a jej produktivity

Vsade pritomni naro¢ni zakaznici maji dneska vdaka globalizacii pristup na
medzinarodné svetové trhy, kde maju moznost’ vyberat’ si vZzdy z najlepSich vyrobkov za
tie najlepSie ceny. Kvalita a ¢as dodania hraju hlavné role. Do toho sa podniky musia
popasovat’ stym, ze ich produkty rychlo zastaravaji, kvoli nepretrzitému pokroku
a pocetnej konkurencii. Doc. Ing. Michal Kavan, CSc. uvadza, Ze ,, moderné vyrobné
systemy su zostavené tak, aby :zaistili skutocne efektivne a rychle uspokojenie
systematicky projektovaného zdakaznickeho dopytu — prepojenim vsetkych vyrobnych
aktivit s trhom*. [1] Je tym mysleny koncept zostavovania vyrobnych procesov, ktoré st

pruzné a flexibilné. [1]

Ciel'om je zostavit’ vyrobny proces tak, aby vytvaral produkéné sekvencie, kde je
plynuly tok materidlu a prace. V plynulom toku produkéné procesy na seba plynulo

nadvédzuju a brzdia sa navzdjom minimalne. Kazdy produkény proces musi pripravit
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produkt pre nasledujuci proces tak a Vv takej chvili, ked’ to nasledujuci proces realne

potrebuje. [1]

Vyrobné podniky st z tychto dévodov nitené neustale optimalizovat’ vyrobné
procesy azvysovat ich produktivitu. Je nutné dohliadat’ na neustdle Co najlepSie
vyuzivanie vyrobnych strojov, ich kapacit, l'udskych zdrojov a materidlov. Z tychto
pri¢in je dolezité, aby vyrobny manazment mal prostriedky na overovanie efektivnosti
ich vyroby. RieSenim nizkej efektivity nemusi byt vzdy len pridanie d’alSej vyrobne;j
linky, alebo stroja, aby sa splnil objem vyroby. Dokladna analyza vyroby a nasledne
navrhnutd optimalizdcia méze odhalit’ skrytu kapacitu vyroby a lepSie vyuzit’ moznosti
a zariadenia aktudlnej vyroby. Aby bolo mozné optimalizovat vyrobu a zvysit' jej
produktivitu, tak treba najst’ pri¢inu vzniku strat. K tomu je potreba ziskavat’ spravne data
z vyroby avyuzivat spravne analytické ndastroje a metddy na overovanie tychto

skuto¢nosti. [10]

1.3 Systémovy pristup v manazmente vyroby

V dnesnej dobe je uz normalne, ze vyrobny manazment kazdodenne pracuje na
tom ako svoju vyrobu v podniku obohatit’, zdokonalit’ a d’alej vyvijat. Presla uz dlha doba
od prvych pokusov vkomponovat’ do vyroby takzvany ‘taylorizmus® (F. W. Taylor 1856-
1915), ktory predstavoval paradigmu ktora ako prva zahriiovala pokusy o0 riadenie vyroby
na zédklade zasad vedeckého riadenia. Od tejto doby preslo riadenie vyroby mnohymi
inymi prirodzenymi zmenami v modeloch riadenia. V suvislosti s naro¢nost'ou zaistenia
su¢asnych uloh manazmentu vyroby sa javi ako klucové vyuZitie systémového
pristupu.. Definicia systému a teda aj podstata principu sa moZze popisat’ ako ,,mnozZina

vzdjomne prepojenych casti, ktoré musia pracovat' spolocne a efektivne.** [1] [2]

Zmyslom systémového pristupu je, ze ,,celkovy prinos vietkych casti (vyrobného
systému) je vyssi nez prosta suma prinosov dielcich.* [1] To znamend, Ze vo vyrobe
vSetko so vSetkym suvisi a ked’ nejaka Cast’ zaostava, tak sa to premieta do celkove;j
produktivity. Vyrobny manazér by mal teda svoje rozhodovanie stavat’ na suvislostiach.
To znamend, Ze by mal zvaZovat dopady svojich rozhodnuti a premyslat’ nad ich

vyhodami ¢i nevyhodami.
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1.3.1 Tvorba modelov v systémovom pristupe

Systémovy pristup riadenia predpoklada vyuzivanie a tvorbu modelov, ¢i uz

vyrobnych procesov, alebo réznych vyrobnych situacii aich navrhovanych
alternativnych rieSeni. [1] Tento model predpokladd participaciu zamestnancov
a integrovanie informacnych a pocitacovych technologii, ktoré vyuzivaji empiricky
ziskané poznatky, ktoré sa kontinudlne rozvijaji pomocou vedeckych disciplin, ¢i uz
prirodovedného, technického, ale aj humanitného charakteru. Zmeny vo vyrobe teda
nastavaju z prehlbovania vedeckych a empirickych poznatkov, ale taktiez st vynatené

podmienkami v hospodarstve. [2]

»,Model je abstrakcia reality, zjednodusend verzia skutocnosti.* [1] Modely sa
mozu vyskytovat v roznych formatoch. Mézu mat’ podobu fyzickl, schematicku, ale aj

24 .

matematickt. Blizsi popis systémovych metdd a ich modelov je na [Obr. 1-1].
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L'.llohg,I o strukturdch l.'JI-::I'ng.I o viastnostech
soustav analyzya | a chovani soustav
\syntézy
T Klasifikatni
Indukce Vatupni statistické
dedukce analyzy
L l Prizkumova
Analjza f Metody\ SYSTEMOVE Metody | Jednorozmémé
symeza logické | METODY statisticke | statisticke analyzy
N r
/ Strulkturni
Abstrakce Vicerozmémé |/ -
konkretizace statistické analyzy ‘/‘\ —
\( Casové proménnych dat ‘
1 Polohové proménnych dat |
Simulaéni Klasické A .
experimentalni experimentalni | Dafavé | | Formalni
e / R -
— \ R
~ i
! Y
ialni wani s i Vypobtové Matematické
Materialni —|. Modelavani ’II— Abstraktni VDO ‘ ‘ ‘
N
Podrobnostni ‘ Analogové ‘ Znalostni
Materidlng _ - . Citlivostni
absirakini Hybridni Abstraktni
—
-
e Cptimalizaéni
Identifikace systému MEkke vipolty

Obr. 1-1 Systémové metddy a ich modelovanie [9]
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V dnesnej dobe ekonomické pohyby maji turbulentny charakter, ktory nahradza
tradi¢ny laminarny a to prinaSa do vyrobného manazmentu dynamiku a rychle zmeny.
Vyzaduje to mat’ vo vyrobe l'ahko prestavitelné stroje a pracoviska, vyuzivat’ robotov
a automatizaciu na vyrobnych linkdch a neustdle hl'adat nové spdsoby ako inovovat.
Bolo by vhodné taktiez podotknut, ze vela podnikov kvoli tomu preslo od klasickej
velkosériovej vyroby k individualizovanej produkcii, kde sa pripravuje produkt pre

zakaznika, ktory mu je konfigurovany na mieru. [2]

Zatial o typicky pristup v minulosti pre experimentovanie vo vyrobe v minulosti
prebiehal fyzicky a tym padom sa muselo zasahovat’ do behu vyroby pred tym ako sa
prevedeny experiment redlne zaviedol do vyroby. Dne$né podniky maju moZznost
experimentovat’ uz v prebiehajucich vyrobnych procesoch pomocou modelovych
simulécii, €o Setri energiu zamestnancov, drahocenny ¢as a hlavne finanéné prostriedky.
Modelovanie situacii odpoveda na zlozité vyrobné otdzky, pretoze vd’aka nim sa daju
riesit’ tazké informacné vizby a l'ahSie sa najdu praktické rieSenia a navrhy zmien vo

vyrobe. [1]

1.3.2 Simulacia ako nastroj na zvySovanie efektivity

Systémovy pristup pri manazmente vyroby vnaSa do podnikov progresivny
pohlad na dianie vo vyrobe a to aj vd’aka intenzivnej digitalizacii. Dnes je uz v norme, Ze
hlavne lepSie a vacsie podniky, ktoré si to mézu dovolit’, tak vyuzivaji zber dat cez
Internet veci (IoT), umela inteligenciu, alebo aj pomocou digitalneho dvojcata cez

ktorého vnasaji nové pohlady na dianie uz v zauzivanych procesoch. [5]

Posledné spominané digitalne dvojca ako stcast’ zakladného repertodra Priemyslu
4.0 predstavuje simula¢ny nastroj, ktory sa da definovat ako ,, integrovand viac-fyzikalna
viacrozmerna pravdepodobnostna simulacia komplexného javu alebo produktu, ktord
vyuziva najlepsie dostupné fyzikalne modely, senzorické rozhrania, matematicky aparat

a pod. na vytvorenie zrkadla existencie svojej zodpovedajicej dvojicky. * [6]

Aj ked’ originalny koncept monitoruje vyrobné procesy v redlnom case, tak mnohé
podniky vyuzivaju podobné principy na vytvaranie komplexnych simula¢nych modelov,

ktoré sa vyuzivaji ako analytické nastroje vo forme virtudlnej kopie objektov vo
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vyrobnom prostredi. Na simula¢nych modeloch si podniky vytvaraji rozne analyzy
vyroby, kde maju moznost’ skimat’ tizke miesta vo vyrobe, overovat' zmeny v Strojovom

parku, alebo napriklad v layoute vyroby. [6] [7]

Simula¢né modely vyroby ako sucast’ najmodernejSich technoldgii napomahaju
vyrazne optimalizovat” vyrobné procesy a ich produktivitu, efektivitu a flexibilitu. Za
jednu z hlavnych vyhod sa da povazovat prave flexibilita, kvoli uz spominanému

turbulentnému charakteru trhu a neustale sa meniacich poziadaviek zakaznikov. [8]

2 Vyrobné naklady a ich kalkulacie

Z dovodu existencie stale silnejSieho konkurenéného prostredia je nevyhnutné
spravne urCit’ a analyzovat’ hodnotu podnikovych vyrobkov a poskytovanych sluzieb.
Kalkulacia umoziuje stanovit' celkova vysSku vynalozenych nakladov na kalkula¢nu
jednicu a kone¢nu cenu hotového vykonu. Vhodne zvolena kalkulacia moze v kone¢nom
dosledku vyznamne prispiet’ k zvySeniu efektivnosti a hospodarnosti podniku v jeho

vykonavanych ¢innostiach a tym aj k zlepsSeniu ekonomickej situacie podniku.

V druhej casti tedrie sa teda definuje pojem naklad a popiSu sa vSeobecné
a vyrobné naklady. Nasledne sa v tejto Casti budeme zaoberat’ rozpadom nakladov

a roznymi spdsobmi ich kalkulacie.

2.1 Pojem naklady

Bedtich Duchon v diele Inzinierska ekonomika [12] uvadza, Ze k pojmu nakladov
sa da pristupovat’ z dvoch hl'adisk. Hovori o ekonomickom a ti¢tovnom pristupe. Uétovny
pristup definuje ako ,,retrospektivny pohlad na podnikové financie a na minulu cinnost
podniku. Uctovné néklady zahiiajii uskutocnené vydavky vratane odpisov vyjadrujiicich

opotrebenie pouzivaného zariadenia.* [12]

Néklady nemaji rovnaky vyznam ako ,penazné vydavky, ktoré predstavuju
ubytok penaznych fondov podniku.*“ [13] Ako priklad sa da uviest, ked’ sa podnik
rozhodne pre nékup firemného automobilu, ktory je zahrnuty do penaznych vydavkov

podniku. Tento vydavok vsak nepredstavuje naklad, ale tym sa stava az jeho odpis,
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ktorym sa vydaj prevedie do nakladov. [13] Su to vSetky uskuto¢nené vydavky, vratane
odpisov vyjadrujucich opotrebenie pouzivaného zariadenia, ktoré suvisia s vynosmi v

nejakom prislusnom obdobi. [12]

Ekonomické naklady maju vyznam pre podnik z hl'adiska buducich ¢innosti
podniku. Su to predpoklady pre budice naklady a ako buda pouzité. Podnik sa ich snazi

znizit’ na zaklade vyhodnotenia svojej ¢innosti a vstupnych vyrobnych faktorov. [12]

Synek popisuje ndklady nasledujucim spdsobom: ,,je to urcita penazne ocenend
spotreba vyrobnych faktorov vratane verejnych vydavkov, ktora je vyvolana tvorbou

podnikovych vynosov**. [13]

2.2 Clenenie nakladov

Néklady mozeme ¢lenit’ podla réznych hladisk. V tejto podkapitole bude
popisané druhové ¢Elenenie nékladov a Géelové Glenenie nikladov. Dalsie spominané

druhy ¢lenenia nakladov mozno vidiet’ na [Obr. 2-1].

Ako sa menia s
mnoZstvom?

Ako st pou?ité?

P

Druhové clenenie Kapacitné clenenie

Ako sa menia v
zavislosti na

7a akym uéelom? rozhodovani?

Jéelové Elenenie Relevantné, Irelevantné

SU naklady realne

Ako st priradené? platené?

Kalkulacné Clenenie Explicitné, Implicitné

< O > rr xR >

Obr. 2-1 Clenenie nékladov — upravené podl'a [14]
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2.2.1 Druhové ¢lenenie nakladov

V ramci druhového ¢lenenia nédkladov sa z hl'adiska riadenia podniku sa néklady
delia na druhové triedy. Tie st spojené s ¢innost’'ou jednotlivych vyrobnych faktorov, teda
opisané explicitné naklady. Odpoveda to na otazku, ktoré zdroje boli spotrebované. [13]
[14]

Toto delenie vychddza zo zakladnej schémy vyrobnej Cinnosti a zachytava
vynaloZenie jednotlivych nékladovych druhov. Pre realizdciu vyrobného procesu
umoziuje druhové delenie nakladov postihnat’ Gcast’ jednotlivych vyrobnych faktorov.
Tieto vyrobné faktory sa nasledne mozu uplatiovat v réznych kombinaciach v
technologickych postupoch. Duchon pri druhovom cleneni nakladov ¢leni néklady

nasledujucim spésobom [12]:

1. Spotreba surovin a materialu, paliv energie, prevadzkovych latok

2. Odpisy budov, strojov, vyrobného zariadenia, nastrojov, nehmotného
investicného majetku

3. Mzdové a ostatné osobné naklady (mzdy, platy, provizie, socidlne a zdravotné
poistenie)

4. Finan¢né naklady (poistné, platené uroky, poplatky ai.)

5. Naklady na externé sluzby (opravy a udrziavanie, najomné, dopravné,
cestovné)

Dal§imi pouZivanymi pojmami v ramci druhového ¢lenenia nakladov st externé
a interné naklady. Podl'a Synka externé néaklady predstavujii ndkladové druhy, ktoré
vznikaju stykom podniku s okolim. Vznikaju napriklad spotrebou réznych druhov
materidlov, kde vznikaju ndklady vynaloZzené na priamy material. Néklady, ktoré
vznikaju stykom podniku s jeho zamestnancami, sa popisuji ako mzdové naklady. Kvoli
tomu, Ze ich nie je mozné d’alej ¢lenit’, tak ich oznacujeme ako jednoduché (prvetné)
naklady. Obecne ide o0 naklady, ktoré vznikaju spotrebou ekonomickych zdrojov
z extern¢ho okolia podniku. Druhotné, alebo sekunddrne néklady vznikajii spotrebou
vnutropodnikovych vykonov (ekonomickych zdrojov vytvorenych vo vnutri podniku).
Ako priklad sa da uviest’ vyroba réznych energii na vlastnli spotrebu (vyroba pary,
elektriny), alebo naradie. Nazyvame ich interné naklady, ktoré vznikaju v stredisku,

ktoré odobera vnutropodnikové vykony vytvorené dodavajucim strediskom. ,,PretozZe

18



maju komplexny charakter, tak sa daju rozlozit na povodné ndkladové druhy. Prejavuju

sa az pri zuctovani nakladov podla stredisk.* [13] [18]

2.2.2 U&elové triedenie nakladov

Dalsie triedenie nakladov moZe byt z hladiska uéelu. Mdzeme ich popisat’ ako
[13]:
1. Naklady, ktoré triedime podl’a miesta vzniku a zodpovednosti (stredisk)

2. Naéklady triedené podla vykonu, alebo inak povedané kalkulaéné triedenie
nakladov.

Triedenie nakladov podl’a miesta vzniku a zodpovednosti

wNaklady popisované podla miesta vzniku a zodpovednosti zodpovedaju na
otdazku, kde naklady vznikli a kto je zodpovedny za ich vznik.** [12] Prehl'ad o nakladoch
nizsich organiza¢nych celkov (dielna, prevadzka dielne, zavod a pod.) mozno sledovat’ aj
podla jednotlivych faz vyroby a odbytu (naklady na zasoby, na odbyt, marketing) [12].
Synek to popisuje ako ,,triedenie ndikladov podla vnutropodnikovych utvarov.** [13]
Podl'a jednotlivych usporiadani podniku a Struktiry vo vyrobe sa Clenia néklady na

niekol’ko urovni. [13]

Do prvej urovne sa radia naklady vyrobnej ¢innosti a naklady nevyrobnej ¢innosti.
Naklady vyrobnej ¢innosti sa d’alej rozdel'uju na hlavné, pomocné, vedl'ajSie a naklady
pridruzenej vyroby, ktora predstavuje naklady podniku, ktoré bezprostredne nesuvisia
s vyrobnym planom podniku. [17] Naklady nevyrobnej Cinnosti na odbyt, spravu,

zasobovanie atd’. [13]

Néklady vo vyrobe je mozné Clenit’ na ,,fechnologické naklady a ndklady na
obsluhu a riadenie‘‘[13], tie slizia na riadenie poloziek a ich limitov a normativov, ich
sthrnov a rozpoctov. Technologické ndklady, ktoré st viazané na urcity vykon,
popisujeme ako jednicové naklady. Zvysné technologické naklady, ktoré st prepojené s
obsluhou, riadenim a vyrobou ako celkom sa nazyvaju reZijné naklady. Z hladiska
zloZitosti je riadenie a kontrola taZzSia a menej presnd pri reZijnych ndkladoch ako

jednicovych. [13]
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Kalkulaé¢ni ¢lenenie nakladov

Kalkulacne Cclenenie nakladov popisuje, na ktoré produkty boli ndklady
vynalozené (na ktoré vyrobky alebo sluzby).* [13] Vyrobky a sluzby mdézeme popisat’

pojmom vykon. ,,Presne vymedzeny vykon je kalkulacnou jednotkou.* [12]

Poznatky z kalkulacného ¢lenenia nakladov dovol'uju podniku zistit' rentabilitu
jednotlivych produktov a riadit’ vyrobkova Struktiru podniku, pretoze rentabilita
jednotlivych vyrobkov prispieva roznou mierou k tvorbe ziskovosti podniku. Moze to
ovplyviiovat’ podnik réznymi cestami ako napriklad, ¢i polotovar vyrobit’, alebo kupit, ¢i

si zaistit’ sluzbu samostatne, alebo pomocou dodavatel’a. [16]

Podl'a sposobu priradenia kalkulaénych ndkladov rozoznavame dve hlavné
skupiny. Podla priradenia nakladov sa jedna o rozdelenie na priame naklady, ktoré
stvisia s ur¢itym druhom vykonu a nepriame naklady, ktoré savisia ,,s viacerymi druhmi

vykonov a zabezpecuju vyrobu ako celok. * [13]

Priame naklady su nakladové polozky, ktoré je mozné zmerat’, alebo priamo
urcit’ na kalkula¢nu jednicu a teda ich priradit’ priamo na konkrétny ‘nakladovy objekt‘*.

MoZeme ich Struktarovat’ na materidlové, mzdové (mzdy vyrobnych pracovnikov) a

ostatné. [12] [20]

Naopak tie, ktoré su spolo¢né pre viac kalkula¢nych jednotiek a nemozno ich
jednoznac¢ne priamo priradit’ na kalkulacné jednicu, sa nazyvaju nepriame naklady
(rezijné). Su to naklady, ktoré idu nad ramce vytvorenia produktu a zahriiuji naklady
spojené s chodom a tdrzbou spolo¢nosti. Mézeme ich $truktirovat’ na vyrobna, spravnu
a odbytovl réziu. Je mozné ich priradit’ na kalkula¢nu jednicu s vyuzitim rdznych

kalkulaénych metdd viz. kap. Kalkulacie nakladov. [12] [21]

2.2.3 Clenenie nakladov podPa zmeny objemu vyroby

Néklady moZno rozdelit’ na tie, ktoré sa s rozsahom vyroby nemenia a na cast,
ktora je naopak zavisld na zmenach vyrabaného objemu. Zikladné delenie tychto

nakladov su naklady fixné a naklady variabilné. [12]
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Fixné naklady predstavuji prave naklady nezdvislé na zmendch objemu
produkcie. Tato nezavislost’ je vSak v podstate relativna, pretoze tieto naklady sa menia
v Case. MdZe to nastat’ pri zmenach kapacity, alebo vyrobného programu. [22] Pokial
teda dojde k poklesu objemu vyroby, fixné naklady zostdvaju v kratkom casovom
horizonte nezmenené a fixné jednotkové naklady sa zvySuju, a naopak. Prevaznu Cast’
fixnych nakladov tvoria rezijné néklady. Ako priklad fixnych ndkladov sa da uviest’
napriklad plat obchodného riaditela, ndjom, poistenie ¢i odpisy vyrobnych,
administrativnych, predajnych priestorov a pod. Na obrazku [Obr. 2-2] je priebeh fixnych
nakladov (FN) a priemerne fixnych nakladov (PFN) v grafoch v porovnani objemu

vyroby (q) vo¢i nakladom (N) a priemernym nakladom. [23]

|| PFN
q

FN

q q
Obr 2-2 Priebeh fixnych nakladov — upravené podla [23]

Aj napriek tomu, Ze vécSina nepriamych nakladov st fixné, tak mdze nastat’
situacia, Ze niektoré fixné naklady budu priame. Ako priklad sa daju uviest’ jednorazové
naklady na nastavenie vyrobnej linky pre konkrétny vyrobok. Fixné naklady je taktiez
mozné priradit’ na kalkula¢nt jednicu s vyuzitim réznych kalkulaénych metod viz. kap.

Kalkulacie nakladov. [22]

Variabilné naklady naopak od fixnych sa prave menia v zavislosti od zmeny
objemu produkcie. Fixné naklady sa v podstate v dlhodobom horizonte stavaju
variabilnymi, resp. skokovymi. Vyska rastu variabilnych ndkladov méze zavisiet’ od
troch scenarov. S rasticim objemom produkcie vzdy rastl, takze v prvom pripade moze

nastat’ rast v zavislosti od zmeny objemu produkcie a to imerne. Tento druh sa nazyva
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proporciondlny rast ndkladov. Ked’ néklady rasti rychlejSie ako objem produkcie, tak
tento druh nakladov nazyvame ako progresivne naklady a ked’ pomalsie, tak degresivne

naklady. [23]

2.3 Kalkulacie nakladov

Kalkulécia sa da popisat’ v trojitom vyznamovom ponati. Prvé ponatie smeruje k
stanoveniu a zisteniu nakladov a mnohych d’al§ich hodnotovych veli¢in na vykon, alebo
takzvanti kalkula¢nu jednicu. [22] ,,Kalkulacna jednica je urcity vykon (vyrobok,
polotovar, sluzba alebo praca), vymedzeny meracou jednotkou, napr. mnozstvo (kusy),
hmotnosti (kg), dizky (m), ¢asy (h) a pod." [13] Vykony sa mdzu definovat’ vo forme
odbytovych, vykonov podavanych mimo podniku, alebo vnutropodnikovych, ktoré su

vykonavané vo vnutri podniku. [13]

Na stanovenie struktury kalkulacie nakladov na jednicu neexistuje len jeden
univerzalny postup. Moznosti ako sa dopracovat’ k tejto Strukture existuje mnoho. Moze
to byt napriklad [12]:

. predmet kalkulacie

. Struktira nakladov

. informécie

. charakter technologie

. vyrobny sortiment

. priestorové a organizacné usporiadanie
. rozvrh spolo¢nych nakladov

. ¢asovy horizont rozhodovania

Druhé ponatie sa moze definovat’ ako vysledok tejto Cinnosti. Tretie ponatie a v
podstate relativne samostatnd cast’ informacného systému firmy, o ktorej sa uz
nevyjadruje ako o izolovanom prepocte hodnotovych veli¢in na jednotku vykonu, ale ako
0 vzdjomne previazanom systéme informacii, ktoré st spracované na rdzne ucely.
Obsahovo su prepojené najmi s rozpoctami zodpovednych stredisk, s manazérskym

uétovnictvom a so systémom internych vnutropodnikovych a transferovych cien. [22]

2.3.1 VSeobecny kalkulaény vzorec

Vseobecny kalkulaény vzorec (1) je zékladny kalkulaény vzorec pre kalkulaciu

na baze uplnych nakladov (absorp¢nd kalkulacia popisana d’alej). Jednotlivé podniky
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zvyknu pouzivat’ rozne modifikdcie tohto vzorca, ktoré sa zvyknt odliSovat’ v rezijnych
nakladoch. Tento vzorec vSak musi spiiiat’ jednu podmienku a to vy&islenie vietkych
nakladov vo vztahu k ich nositel'ovi, teda kalkula¢nej jednici. Obsahuje tieto polozky
[13] [24]:

. + Priamy material (1)
. + Priame mzdy
. + Ostatné priame naklady
. + Vyrobnd (prevddzkovd) rézia
= Vlastné naklady vyroby
5. + Spravna rézia
= Vlastné naklady vykonu
6. + Odbytové naklady
= Uplné vlastné naklady
7. + Kalkulovany zisk
= Predajna cena

A WN—

Priamy material

Pokial’ sa material stava sucastou vyrobkov, alebo prispieva k vytvoreniu jeho
podstatnych casti, tak sa oznacuje ako priamy (mozno ho priamo vztiahnut’ na kalkula¢nti
jednicu). Dalej sem patri aj material, ktory sa sice nestava sucastou vyrobku, ale je
nevyhnutny na realizaciu technologického procesu. Moze byt vo forme doplnkov pre
vyrobok ako su plastové obaly, pokial' su sucastou ceny vyrobku. Obecne sa jedna
0 material, ktory je mozné jasne priradit’ k vyrobku. V situacii, ked’ je pri vyrobe ziskany
pouzitel'ny odpad, tak jeho cena je od spotrebovaného materialu odc¢itana. [12]

Priame mzdy

Ked’ pouzivame pojem priamej mzdy, tak tym myslime zdkladné mzdy, priplatky
a doplnky ku mzde, prémie a odmeny nakladového charakteru. Ako priklad sa d4 uviezt’
napriklad mzda pre vyrobného pracovnika ako je zvarac, alebo lakovag. Ostatné osobné
naklady vyplacané za ¢innost’ siivisiacu priamo s vykonanim vykonu tiez povaZujeme za
priamu mzdu. Nepatria vSak sem mzdy nespojené s vykonom alebo s vyrobnou ¢i inou

réziou.[12]
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Ostatné priame naklady

St to vSetky polozky prvotnych a druhotnych nakladov, ktoré je mozné vztiahnut’
priamo na kalkulaént jednicu. Jedna sa napriklad o naklady na patenty a licencie,

technicky rozvoj, naklady na opravy a udrziavanie atd’. [12]

Vyrobna (prevadzkova) rézia

Ide o komplexnt kalkula¢nu polozku, v ktorej st zdruzené prvotné a druhotné
naklady suvisiace s obsluhou vyrobného procesu a jeho riadenim. Na jednotlivé vykony
sa musi vyrobna rézia rozvrhovat’ jednotlivo, pretoze nejde vztiahnut’ na urcity vykon.

Patri sem spotreba materialu, paliva, energie, odpisy zo zakladnych prostriedkov atd’. [12]
Spravna rézia

Do spravnej rézie patria nakladové polozky, ktoré suvisia s riadenim podniku,
zavodu, alebo obdobného organiza¢ného utvaru. AKo priklady sa daju uviezt odpisy
spravnych budov, postovné a telefonne poplatky, platy riadiacich pracovnikov atd’. [13]

Podobne ako vyrobna4, tak aj spravna rézia sa musi rozvrhovat na jednotlivé vykony. [12]

Odbytova rézia

Zahtnaju naklady spojené s odbytovou (predajnou) ¢innost'ou ako st néklady na
skladovanie, propagaciu, predaj a expediciu vyrobku. [13] Podobne ako vyrobna, tak aj

odbytova (predajna) rézia sa musi rozvrhovat’ na jednotlivé vykony. [12]

Kalkulovany zisk

Vseobecny kalkulaény vzorec predstavuje v podstate vzorec kalkulacie ceny, kedy
cena vznika podla principu ,,naklady + zisk = cena®. lde v podstate 0 nakladovt cenu,
nie vSak trznu. Zisk pripocitany k ndkladom sa stanovi tak, aby bola vynosnost’ kapitalu

zaistena. [13]
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2.3.2 Druhy kalkulacii

Pre kalkulacie existuju viaceré druhy kategorizacii, ktoré¢ zavisia podl'a doby,
kedy bolo zostavované, podla ich Struktury apodla ich absorpéného, alebo

neabsorp¢ného vztahu k nakladom. V tejto Casti budu tieto kategdrie popisané.

Z hPadiska doby zostavovania

Kalkulacie sa mozu uréovat’ napriklad z hl'adiska doby zostavovania podla toho
¢1 su kalkuldcie nakladov vykonané vopred, alebo spétne. Potom rozliSujeme tieto
postupy: kalkulaciu predbeznu (ex ante) a kalkulaciu vyslednu (ex post). Predbezna

kalkulacia, ktora urcuje dopredu naklady, moéze byt rozdelena na [12] [13]:

1. Operativhnu kalkulaciu, ktora zostavuje na =zéklade technickych,
technologickych a organizaénych noriem platnych v dobe zostavovania
kalkulacie,

2. Planovaciu kalkulaciu, ktora stanovuje na zaklade noriem reSpektujtcich
buducu prevadzku, zékladom je planova ro¢na kalkuléacia a konkretizuje sa do
planovanych Stvrtro¢nych kalkulacii,

3. Prepoctova kalkulaciu (projektovi), ktord sa zostavuje dlhSiu dobu pred
zahajenim vyroby a spravidla sluzi na posudenie ekonomickej a financnej
vhodnosti projektu.

Druh predbeznych kalkulacii vyzaduje vstupné tdaje a data, ktoré mdzu mat’

napriklad charakter ako:

* spotrebné normy a charakteristiky (materialov a energiu)
* vykonové normy a mzdové tarify

* technicko-ekonomické ukazovatele

Vysledna kalkulécia ,,zistuje skutocné ndaklady. Musi sa viazat na uctovnictvo
nakladov a vynosov.*‘ [12] Vysledné kalkulacie by sa mali zostavovat’ rozdielovym
sposobom. To sa robi tak, Ze sa vyjde z kalkuldcie predbeznej a k nej sa podla
jednotlivych poloziek prirad’uji rozdiely charakterizujice odchylku skuto¢nych nakladov

od vysky nakladov stanovenych v predbeznych kalkulaciach. [13]
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Kalkulacie z hPadiska Struktiary

Struktara kalkulacie moze byt postupnd, alebo priebezna. Toto rozdelenie ma
predovsetkym vyznam v stupniovitej vyrobe. Stupniovita vyroba sa deli na fazy, v ktorych

»wsa polotovary vlastnej vyroby predchadzajucich stupnov spotrebuvaju vo vyrobe

nasledujucich faz.* [13]

* Postupna kalkulacia obsahuje polozku, ktord sa nazyva polotovar vlastnej vyroby,

jedna sa o néklad na vyrobu polotovarov predchadzajtcich stupniov,

* priebezna kalkulacia naopak neobsahuje pojem, ktory sa nazyva polotovar vlastnej
vyroby a vlastné naklady polotovarov sa uvadzaja podla poloziek kalkula¢ného vzorca

(vSeobecného kalkula¢ného vzorca) (1). [13]

Kalkulacie z hPadiska uplnosti nakladov

Z tohto hl'adiska rozliSujeme tri typy:

1. kalkulacia na baze Gplnych nakladov (absorpcnd)

2. kalkulacie na baze procesnych nakladov (Specidlny typ kalkuladcie na baze
uplnych nakladov)

3. kalkulécia na baze netplnych nékladov (neabsorpcnd)

2.3.3 Kalkulacie na bazy uplnych nakladov

Absorpéné kalkulacie pri vypocte uvazuja vsetky zlozky priamych a nepriamych
nakladov, ktoré st pohlcované, alebo absorbované prislusnou kalkula¢nou jednotkou.
Hovori sa o nich ako o kalkulaciach s iplnymi ndkladmi, pretoZe do kalkula¢ného vykonu
su zapocitané vsetky naklady. [12] Zaklad kalkulacii na baze Giplnych nakladov spociva
v sledovani nakladov a ako sa odvijaji od vykonov. Jednotlivé firmy, alebo podniky si
zvyknu vytvarat’ vlastny systém kalkul4cii. Je to kvoli tomu, Ze na rozdiel od bilanéného

systému, nie su systémy tychto kalkulécii zavdzne stanovené. Z hl'adiska celého procesu
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riadenia nakladov, rozliSujeme dva sposoby. Je to vo vzt'ahu ku kalkula¢nej jednici a ku
kalkulaénému obdobiu. [22] Tieto dva postupy stanovuju, ktoré naklady vznikli vplyvom
urcitého nositel'a nakladov. Ich velkost’ sa vSak stanovuje podla rozdielnych cielov a
metdd riadenia nékladov. ,,Kalkuldcia uplnych nakladov by mala predpokladat znalost
vyrabaného mnozstva jednotlivych druhov vyrobku. Kalkulacia uplnych nadkladov
povazuje za minimdlnu hranicu ceny vyrobku jeho uplné viastné naklady.” [13] Princip

kalkulacie vychadza z typového kalkula¢ného vzorca (1) popisaného v podkapitole 2.3.1.

Techniky kalkulacie

Metody kalkulacie sa rozliSuja podla toho, akym sposobom su vycislované
jednotlivé nakladové zlozky pripadajice na kalkulaéni jednicu. Roézne techniky
kalkulacie sa volia podla viacerych faktorov, ktoré su spojené s charakterom

technologickych procesov. Plati to pre nasledujuce faktory [12] :

1. charakter vyrobku a sluzby

2. charakter technologie
- homogénna vyroba (jeden vystupny produkt alebo sluzba)
- heterogénna vyroba (viac produktov na vystupe)
- sietovy proces (preprava osdb, nakladu, prenos informacii, energie, doprava,
voda, plyn atd’.),

3. skladba vyrobného programu (jeden proces, viac procesov),

4. vysledok vyrobného procesu (typ vyroby: kusova, hromadna, stihla, pravidelna
alebo nepravidelné doprava, kyvadlova doprava a pod.)

5. nedokoncend vyroba alebo neskoré dorucenie zésielky,

6. kombinovanej vyroby (spolocné vyrobné faktory pre viac vystupov: kogenera¢na
vyroba energie, chemickej vyroby),

7. faktory je mozné kombinovat: hromadny kombinovany proces, sietovy

hromadny proces a d’alSie moznosti.

2.3.4 Kalkulacie na bazy procesnych nakladov

Neustaly rast tempa vedecko-technickych aspektov vo vSetkych strojarenskych

odvetviach a globalizacia ekonomiky ovplyviluje aj naroky na Kvalitu riadenia a
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infrastruktary podniku. Je dolezité drzat’ krok s konkurenciou v kvalite procesného
usporiadania, ktoré vedie ku kladnym vysledkom podniku a moéze byt klacové v
spravnom alokovani nakladov a v sprdvnom stanoveni ¢o najnizSej ceny, na ktoru

podniky pocituju neustaly tlak. [25]

Metodou procesnych kalkulécii, ktorou sa tato prace bude zaoberat’ a ktora dokaze
ucinne alokovat’ nakladu v podniku je metdéda ABC (Activity based costing). Tato metoda
dodava podniku presnejSie informdcie o vyuziti podnikovych zdrojov, o celkovych
procesoch a ziskovosti produktov. Identifikuje veli€iny, ktoré su v procesoch vyuzivané

a spotrebu nakladov, ktoré tieto procesy absorbuji. [26]

Pre potreby tejto prace nie je prioritné sa zaoberat’ neabsorpénymi metdédami
kalkulacii, ale prave Specidlnym druhom absorpénych kalkulécii a to na bazy procesnych
nakladov. Na rozdiel od tradicnych metdd riadenia sa tento druh nezaobera tym, kde a na
¢o konkrétne boli alokované naklady, ale na ktoré konkrétne procesy a Cinnosti. Je to
uplne iny pohl'ad na naklady a ich prepocty vo vztahu k podniku ako ku celku, alebo k
jednotlivym procesom a ich konkrétnym vyrobkom, ktoré predstavuju vystupy z

vyrobného procesu. [26]

Metoda ABC

Velky pocet spoloCnosti vyuziva kalkulaciu metdédou ABC ako zaklad pri
navrhovani svojich vyrobnych a obchodnych procesov. Koncept ABC je zaloZeny na
predstave, Ze kazdy podnik pozostava z Cinnosti, zdrojov a nakladovych objektov.
Cinnosti st definované rozkladom kazdého vyrobného procesu na jednotlivé tlohy.
Naésledne sa sleduji naklady na zdroje ktoré su priradené k aktivitam a ktoré tato aktivita
spotrebovava. Dalej sa sleduji naklady na vsetky aktivity spotrebované kazdym

produktom, alebo nakladovym objektom. [41]

ABC metdda sa zameriava na nejaku jednotku vystupu, napriklad dokonc¢eného
produktu v snahe ¢o najpresnejSie urcit’ jeho celkové naklady. Celkové naklady st
zlozené z fixnych a variabilnych nakladov, ktoré ocenuju vstupy potrebné na vyrobu

Specifikovaného vystupu. ABC sa pouziva na identifikciu, kvantifikaciu a analyzu
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roznych ndkladovych faktorov (ako je praca, materidl, administrativna rézia a

prepracovanie) a na uréenie, ktoré z nich st kandidatmi na znizenie. [41]

Jadro tejto metody spociva v tom, ze vSetky riadiace a podporné procesy v
podniku prispievaju k naplneniu hlavnych procesov.
Procesy v podniku delime na [26]:
« hlavné procesy — tykaju sa hlavnych oblasti podniku a sliZia na napiiianie strategickych
cielov podnikov. Vystupom je hodnota, ktora uspokojuje zékaznika.
* podporné procesy — podporné procesy vicSinou nemaju charakter ktory by vytvaral

hodnotu, ale su dolezité pre to, aby sme mohli vykonavat’ hlavné procesy.

* riadiace procesy — riadiace procesy prechadzaju celou organizaciou naprieé. lde o
procesy, ktoré riadia jednotlivé Cinnosti, aby sa udrzala konzistencia a logika ostatnych

vykonavanych procesov v organizacii.

Hlavny rozdiel od tradi¢nych metod je vo vztahu ndkladu a produktu, kde sa
zavadza aktivita ako novy prvok. Aktivita je v podstate pri¢inou spotreby zdrojov. Tato
metdda je popularna v podnikoch, v ktorych prebieha vyroba zlozitych produktov. Tieto
produkty su Casto vyrabané v roznych objemoch a pre réznych odberatelov, alebo

zakaznikov. [26]

Postup kalkuliacie metédy ABC

V prvom kroku sa v podniku musi urcit, ktoré procesy a aktivity v flom
prebiehaji. Do Givahy sa musi brat’ ¢asova ndrocnost’ kazdej aktivity a treba uvazovat’ aj
nad tym, ¢i nasleduje d’alsi proces, alebo aktivita. Objem aktivit a procesov sa 1i8i podl'a
¢innosti podniku a produktov, ktoré podnik produkuje. Je ddlezité néjst’ rovnovahu medzi
urcenim spravneho poctu procesov, pretoze ked’ sa ich do modelu vlozi prili§ velky
objem, tak to vyvolava rast ndkladov na ich evidenciu, sledovanie a kontrolu. Pokial’ sa
zas urc¢i nedostatocny pocet procesov, tak je sice fakt, Ze model je prehl'adnej$i a zda sa
byt aj lepSie vyuzitel'ny, ale hlavné procesy z tohto dovodu moéZu byt nedetailné a preto

nebudu zobrazené vsetky pri¢iny vzniku rastu nakladov. [26]
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V druhom kroku sa identifikuju zdroje, ktoré procesy a aktivity spotrebuvaju a
potom sa adekvatne pri¢lenia. Identifikovanie zdrojov nam udé takzvané cost drivers
(ovlada¢ nakladov), ktoré predstavuju aplikované veli¢iny. Po spravnom urceni cost
drivers ateda po spravnom priradeni zdrojov k aktivitam, vznikne ocenenie aktivity. Aby
kalkulacia mala zmysel, tak sa musi dbat’ na doraz ¢o najdetailnejSiecho dotazovania
veducich jednotlivych pracovisk a ich zamestnancov, na ich odhad spotreby zdrojov na

jednotlivé procesy. [26]

V tretom kroku by sa mala definovat’ pri¢ina toho, preco je vobec nutné
vykonavat vSetky definované aktivity, ktoré spotrebuvaji zdroje. Tieto prifiny sa
nazyvaju nakladové objekty a tvoria ich produkty, sluzby, zdkaznici atd’. Nasledne sa
vSetky nakladové objekty musia ocenit. Za pomoci cost drivers prebieha rozdelenie
jednotlivych faktorov, ktoré mozu tvorit’ napriklad pocet hodin potrebnych k inSpekecii
jednotiek vyrobenych v danom ¢asovom obdobi. Pri procese ocenenia sa musia taktiez
najst’ pricinné suvislosti. Jedna z podmienok je, Ze ocenené aktivity sa aplikujui iba na
nakladové objekty, ktoré tieto aktivity spotrebiivaju. Na zaver staci jednotkové ceny
aktivit vynasobit' s objemom aktivit, ktory bol potrebny na produkciu konkrétneho

objektu. [26]

2.3.5 Hodinova nakladova sadzba

Tato metoda predstavuje jednu z moznosti ako vyhotovit' kalkulaciu na bazy
procesnych nakladov. Pracuje s jednotlivymi vyrobnymi strediskami, alebo konkrétnymi
strojmi ako s nakladovymi miestami. Naklady teda zistujeme pre kazdé vyrobné stredisko
/ stroj za urcité obdobie. Podl'a potreby potom vyrobnu kapacitu premietame ako naklady
do kalkulacii produktov. [26]

Tato metddu preferujii podniky, kde tomu odpoveda povaha procesu a st splnené

nasledujtice poziadavky [27]:

e Predpoklad vypoctu hodinovej ndkladovej sadzby v tych procesoch, ¢innostiach,
utvaroch, prip. dalSich entitach, napriklad samostatnych zdrojoch (strojoch,
pracoviskach), ktoré sa na produkte podielaji a mame informacie o ich

kapacitach.
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e Moznost’ urcit' Cas spotreby dan¢ho procesu, Cinnosti, zdroja, ap. pre dany

produkt, alebo jeho ndsobné mnozstvo.

Hodinova nakladova sadzba sa spocita podl'a nasledujuceho vztahu [27]:

NN [K¢]
KAP [hod ] (@)

Hodinova nakladova sadzba (HNS) =
kde:
NN = Nepriame néklady (reZijné¢ néklady) [K¢.]
KAP = Kapacita [hod.]

Jedna sa o podiel nepriamych, alebo rezijnych nakladov a kapacity vyjadrenej
V hodinach, alebo normovanych hodinach. Vztah sa viaZe k entite za dan¢ obdobie,
viacSinou sa urCuje za rok. Metdda ma univerzdlny charakter ateda entita moze
predstavovat’ napriklad ,,utvar, pracovisko, cinnost, proces, stroj alebo zariadenie,

pracovnika, profesiu, tim, pripadne iny vhodny subjekt.c* [27]

Kebyze si predstavime nejaké vyrobné stredisko, tak na zistenie jeho hodinovej
nakladovej sadzby, teda vySky nakladov, ktoré pripadaju na jednu hodinu prace, tak
musime spravne ur¢it’ naklady, ktoré s alokované na stredisko. Mo6ze sa jednat’ o odpisy
stroja cez naklady na ndhradné diely az po mzdové naklady. Nasledne sa musi zistit’ aka
je disponibilna kapacita tohto pracoviska, ¢o v podstate predstavuje kapacity zdrojov
daného vyrobného strediska. Pomocou tychto udajov dostaneme jednotkovi sadzbu a po
vynasobeni ¢asovou spotrebou v danom vyrobnom stredisku ziskame vysku nepriamych

nakladov na produkt za dané vyrobné stredisko. [26] [27]

Oblasti vyuzitia HNS

Podla Zralého [42] existuju tri zdkladné oblasti, kde sa d4 vyuzit’ metéda HNS.

Jedna sa o:

e Nakladovo kapacitné vyhodnotenie urcitej ¢innosti podniku
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e Kalkulacia nakladu na produkt/sluzbu, alebo skupinu produktov/sluzieb

e Oblast stimulacie pracovnikov

Nés hlavne zaujima kalkulacia nakladu na produkt. Naklady jednotlivych entit sa
alokuju na kalkulaénu jednicu produktu podla ¢asovej spotreby zdrojov v danej entite.
Aby sme dostali celkové naklady na produkt tak sa musia priame a nepriame naklady
scitat’. Nepriame néklady dostaneme, ked’ s¢itame nasobky HNS entity a ¢asovl spotrebu
zdrojov pre dany produkt. Tato ¢asova spotreba predstavuje celkova ¢asovi spotrebu za
vSetky entity, ktoré sa nejakym spOsobom zucastiiuji na tvorbe dané¢ho produktu.

Popisany vypocet je dany nasledujiicim vzorcom [42]:

i
Nproduktu = PRNproquktu + anl(HNSi ") 3
kde:
Np,oduktw = naklady priradené k produktu [K¢.]

PRNp, ,qukew = priame néklady produktu [K¢.]

HNS; = hodinova nakladova sadzba danej entity [K¢./hod.]

t; = Cas spotrebovany pre dany produkt v danej entite [hod.]
3 Simulacia a jej vyuzitie

Slovo simulacia, alebo simulovat’ pochadza z latinského slova “‘simulo‘‘

a znamena napodobnit’. [30]

Simulécia vrédmci vSeobecnej definicie sa podla Dlouhého popisuje takto
SSimuldcia je numericka metdda, alebo studia zloZitych pravdepodobnostnych

dynamickych systémov pomocou experimentovania s pocitacovym modelom.* [29]

Iny zdroj uvadza, Ze podl'a Dahlova sa da simulacia definovat’ ako ,, dynamicky
system, ktory je nahradeny simulatorom, s ktorym vykonavame pokusy s cielom ziskat
informaciu o pévodnom skumanom systéme.** [31] Zakladny princip simulacie sa da
popisat’ podl'a Kassaya ako fakt, ze ,,namiesto toho, aby sme sledovali dynamické
spravanie sa nejakého procesu a jeho reakcie na organizacné a technické zmeny,

sledujeme spravanie sa jeho modelu.** [34]
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Zdroje zdiel Kindlera definuju simulaciu ako modelovanie v zmysle ,Ze
simuldcia je vyskumna technika, ktorej podstatou je nahrada skumaného dynamického
systemu jeho simulatorom s tym, ze so simuldtorom sa experimentuje s cielom ziskat
informdcie o povodnom skumanom dynamickom systéme.* [35] Pre potreby tejto prace
mi pride tato definicia simuldcie ako najvystiznejsia, ale kebyze chceme Co najviac
zjednodusit’ a zovseobecnit’ na ¢o bude vyuzivat’ simuléciu tato praca, tak by som pouzil
definiciu, ze ,,simuldcia je experimentalna metoda, pri ktorej sa experimentuje s modelom
vyrobného systému v pocitaci.* [39] Vseobecne princip simulacie, alebo simulacne;j

Stadie je popisany na obrazku [Obr. 3-1]. [39]

Realny systém Abstrakcia Simulacny model

Aplikacia Experimenty

Dopad na systém Formalne vysledky

Interpretacia

Obr 3-1 Princip simulacie — upravené podla [40]

Simulécia sa pouziva vo vyrobe od jej zrodu v 50. rokoch minulého storocia, kde
sa vyvinula za uc¢elom pochopenia, zlepSenia a optimalizacie vyrobnych systémov.
Mnoho technik, metdd a softvéru na simuldciu ako napriklad simuldcie diskrétnych
udalosti (DES), systémovej dynamiky (SD), simulécie akcii a interakcii autonémnych
agentov (ABS), metody optimalizacie simulacie, heuristické algoritmy, animacie

a vizualiza¢né techniky sa vyvinuli a vyvijali v priebehu rokov. [28]

Pocas osemdesiatych rokov sa priemyselnici vyuZivajici simuldciu zaujimali
hlavne o planovanie materidlovych poziadaviek (MRP) a planovanie procesov vO

vyrobach. Grafické znizornenie simuldcie bolo zna¢ne obmedzené kvoli technickym
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moznostiam pocitacov terajSej doby a vécSina simulacii prebiehala textovo, alebo
numericky. S pokrokom v pocitacovej grafike v 80. rokoch sa animdicia stala
neoddelitenou sucast'ou programov, ktoré sa pouzivali na vyvoj pocitacovych simulacii.
Vyrobné procesy je teraz mozné simulovat uz s implementovanou animéaciou, aby
zainteresované strany (napr. manazéri tovarni, pracovnici) mohli sledovat’ ako efektivne
fungujt ich manazované vyroby a ako reaguji procesy vo vyrobe na vykonané zmeny.
Zanimované simulacie vyrazne pomohli v d’alSom Sireni simulacie ako nastroja na

rozhodovanie. [28]

Numerické simulacie sa zmenili na ikonické animacie a potom na 2-rozmerné
(2D) animacie. Prvy simulacny softvér s grafickymi pouzivatel'skymi rozhraniami (GUI)
ako napriklad Arena a Micro Saint fungovali na osobnych pocitacoch s operacnym
systtmom Windows. Vyuzivali systétm ‘‘drag and drop‘‘ na stavanie modelu na
simulacnom poly na vytvaranie simulaénych modelov a 2D animacie na zobrazenie

spusteného simulaéného modelu. [28]

Zaciatky dvadsiateho prvého storocCia boli rokmi pocitacového dizajnu (CAD) a
pocitacom podporovanej vyroby (CAM). CAD/CAM softvér sa stal sicastou dizajnu a
vyroby produktov. Pokrok v tychto softvérovych produktoch vytvoril zéklad pre
Priemyslu 4.0. Simulécia sa ¢asom vyvijala spolo¢ne so softvérom CAD/CAM a 3D

vizualizacia sa stala Standardnou funkciou softvéru DES (simulécie diskrétnych udalosti).

Dnes je uz bezna vec, Zze 3D modely je mozné pouzit’ v simula¢nych modeloch na
vytvaranie realistickych vizualizacii. Integraciu medzi simulaénym softvérom a inym
obsluznym softvérom mozno vidiet’ aj v systéme Enterprise Resource Planning (ERP).
Rast simulacie zapocal s tretou priemyselnou revoliciou a bude pokracovat’ Stvrtou
revoliciu. V ére Industry 4.0 sa ocakéava, ze pocitacova simuldcia sa stane vyznamnou

hybnou silou pokroku. [28]
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3.1 Simula¢né metody

Zakladné typy simulacii sa mézu delit’ podla roznych kritérii. K tym zakladnym
vSak patri delenie podl'a modelu a podl'a simulatora. Na zaklade modelu rozliSujeme

simulécie na [33]:

e spojité
e diskrétne

e kombinované

Spojité sa charakterizuji na zéklade systému, kde je definovany subor
premennych, ktoré sa v ¢ase menia spojito. Ako priklad sa moze uviezt’ lopticka, ktora
skace po zemi. Jej stipanie a klesanie ma spojity priebeh a pocita sa spojitou simulaciou.
V takomto systéme neustale prebichajii zmeny. V diskrétnom modely sa zas snazime
analyzovat’ nejaky zlozity systém tym, Ze v flom experimentujeme s pocitaCovym
modelom. VyuzZiva sa prave pre simulacie vyrobnych systémov. Tento typ simulacie bude
blizsie popisany v kapitole 3.2. Posledny pripad a teda kombinovany model obsahuje
prvky spojitej a aj diskrétnej simulacie. [33] Z hladiska stavovej premennej a ¢asu st
tieto tri typy simulacii popisané na [Obr. 3-2]. [38]

¢

diskrétna - udalostne orientovana simulacia spojita simulacia

Stavova premenna
Stavova premenna

cas % gas 9

—>
>

spojita simulacia s diskrétnymi kombinovana simulacia
¢asovymi intervalmi

gas % gas »

Obr 3-2 Typy simulacii z hl'adiska stavovej premennej a ¢asu [38]

Stavova premenna
Stavova premenna
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Dalsie ¢lenenie je podla typu simulatora [33]:

e analdgovy pocitac
e real-time simulacia

e paralelnd a distribuovana simulacia

Analdgovy, alebo inak povedané Cislovaci pocitac sa pouziva ako simulator pri
simulovani napriklad fyzickych dejov, ¢i zloZitych matematickych uloh, pricom proces
funguje na principe elektrického signalu. V real-time simulécii prebicha simulacny
model v rovnakom ¢ase ako skutocny systém. To znamena, Ze ked’ vo vyrobe prebicha
fyzicky proces, tak simula¢ny beh bezi v rovnakom Case a aj trva totozny Cas s fyzickym.
Poslednymi typmi simulatora a V podstate celkom osobitna kategoéria st paralelné
a distribu¢né simulacie. Tieto simulacie sa pouzivaji predovsetkym v informatike.
Rozdiel medzi paralelnou a distribuovanou situaciou je ten, Ze v paralelnej prebieha
simula¢ny beh na viacerych procesoroch, kvoli potrebe urychlenia priebehu simulacie,
ktora simuluje zlozity systém. Experiment v distribuovanej simulécii prebicha na

viacerych pocitacoch, ktoré mézu byt aj vzdialené. [33]

Dalsie mozné rozdelenie simulacii, ktoré stoji za zmienku uvadza Peringer v diele

Modelovani a simulace [36], kde ¢leni simulécie takto:

e vnorena simulacia
e interaktivna simulacia

e virtualna simulécia

Vnorena simulécia predstavuje simulaciu v simuldcii. Mohli by sme si to predstavit’
ako realizovanie simuldcie uZ v prebiehajicom simula¢nom experimente. Interaktivna
simulacia ma zas Specifickll vlastnost’, ze umozinuje sledovat’ samotny priebeh simulécie
ateda experimentitor ma moznost' sledovat’ vysledky uz v priebehu experimentu
anemusi si ich len zobrazit' po ukonéeni simulaéného behu. Virtualna realita je

Vv podstate ,,trojrozmerné virtudalne zobrazenie simulacného modelu‘*. [36]
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Simulacie sa daji rozdelit' aj na zéklade druhu matematického modelovania.
Mozno spomenut’ eSte znacny pocet simulacnych metdd, pokial by sme sa na

problematiku pozerali z hadiska matematiky. [33]

Za najvyznamnejsiu sa da povazovat’ metoda Monte Carlo. Je to z toho dovodu,
ze simulacia ako takéd vznikla prave z tejto metédy. Dlouhy popisuje tito metdodu ako
humerické riesenie pravdepodobnostnych a deterministickych uloh pomocou
Statistického experimentu.** [33] Touto metéodou sa snazime rieSit ulohy cez
pravdepodobnostny charakter acez Statistické tudaje sa potrebujeme dopracovat
k informaciam o stochastickom modely. Aky presny bude vysledok experimentu zavisi

od poctu pokusov, alebo inak povedané spustenych simula¢nych behov. [33]

3.2 DES - Simulacie diskrétnych udalosti

Simulacia diskrétnych udalosti (DES) vznikla z vel'kej Casti z tiZzby modelovat’
vyrobné systémy. Na zdklade metody Monte Carlo boli vyvinuté modely DES na
zlepSenie dizajnu a prevadzky vyrobnych zavodov. V priebehu rokov sa DES aplikoval v
ovela SirSom subore aplikécii vratane zdravotnictva, sluzieb, dopravy, skladovania,
dodavatel'skych retazcov, obrany, pocitacovych systémov a riadenia obchodnych
procesov, ale existuju aj priklady DES na pomoc pri strategickom rozhodovani. DES sa
povazuje za jeden z hlavnych simula¢nych pristupov v oblasti operacného vyskumu (OR).

Jedna sa o vel'mi Specificky pristup k simulacii z technického aj filozofického hladiska.

3.2.1 Ako funguje DES?

DES funguje na principe modelovania systému zarad’ovania do fronty, ktory sa
meni v ¢ase. Modelovany svet je referovany entitami, ktoré prechddzaju sietou cakacich
radov a aktivit. Ak su zdroje zdiel'ané medzi aktivitami, su tieZ reprezentované v modeli

DES. Zakladné stavebné bloky modelu DES st rozdelené na [32]:
e Entity - jednotlivé polozky, ktoré prechadzaju systémom, napriklad materialovy

tok vo vyrobnom zavode, informdcie v pocitacove;j sieti, vozidla v dopravnom systéme,

objednavky v dodavatel'skom retazci atd’.
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e Fronty - oblasti, alebo cCasti systému, kde entity Cakaji az sa na nich zacne
pracovat’. Napriklad vyrovnavacie pamite, sklady, inventar, cakéarne, ¢akacie zoznamy
atd’.

e Aktivity - ¢innosti, ktoré zaistuju vykonavanie prace na subjektoch. Napriklad
stroje, cestovanie, prestivanie, podavanie atd’.

e Zdroje - musia byt pritomné, aby mohli prebiehat’ aktivity. M6zu byt vo forme

T'udskych zdrojov, alebo materidlov.

Tato Struktara je vel'mi flexibilna a mozno ju pouzit’ na modelovanie Sirokej Skaly
systémov. Z tohto dovodu sa DES Siroko pouziva v OR pre rozne typy aplikacii. Obrazok
[Obr. 3-3] ukazuje priklad systému radenia. Entity prichadzaju do fronty 1 a st potom
nasmerované bud’ na aktivitu la alebo 1b. Vyzaduje sa, aby bol zdroj 1 pritomny pocas
aktivity 1, preto je zdielany medzi aktivitami la a 1b. Po aktivite 1 sa vSetky entity
dostanu do fronty 2, aby cakali na aktivitu 2, po ktorej opustia systém. Tento systém by
mohol predstavovat mnoho foriem dvojstupniového procesu zarad’ovania do fronty.
Napriklad triedenie dvoch druhov vyrobkov na palety, kde nasleduje kontrola kvality.
[32]

Aktivita 1a

L

Entita @ @ @ Aktivita2 ~|—

¥

Aktivita 1b

Obr 3-3 Priklad riadiaceho systému - upravené podl'a [32]

Dolezitou crtou entit v modeloch DES je, ze maju atributy, ktoré popisuju
Specifické Crty entity. Atributy moézu popisovat’ vlastnosti ako typ entity, rozmery,
hmotnost’, priorita, ¢islo objednavky a cas v systéme. Hodnoty tychto atribitov sa mézu
lisit’ od entity k entite. Atributy ako také mozu byt pouZité na urcenie logiky modelu,

napriklad ¢asu, ktory jednotliva entita stravi aktivitou, jej priority vo fronte, alebo jej trasy
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cez systém. Schopnost’ modelovat’ takéto detaily jednotlivych entit je obzvlast’ silnou

strankou modelov DES. [32]

3.3 Déovody na vyuzivanie simulacii

Rozhodnutia tykajice sa vyvoja vyroby, optimalizicie, alebo reorganizacie su
riadené mnohymi faktormi a su ¢asto nakladné, pricom vyhodnotenie vysledkov tychto
rozhodnuti sa pred ich samotnou implementaciou tazko oddvodiiuji. Tradi¢ne sa
rozhodnutia robia na zaklade intuicie a skusenosti, nickedy s podporou tabulkovych
nastrojov. Tieto pristupy mozu byt riskantné a pri dneSnom rozhodovani st zbytocné.
Simulacia je vykonna technika na analyzu vyrobnych systémov, hodnotenie vplyvu

systémovych zmien a na prijimanie informovanych rozhodnuti.

Predtym ako sa popiSu moznosti vyuZzitia pocitacovych simulacii by bolo vhodné
popisat’ dovody preco by sme ich vobec mali vyuzivat. Napriek mnohym vyhodam sa
simulacia niekedy stretdva so skepsou zo strany odbornikov a manazérov. Velka
neochota pouzivat’” simuldciu prameni z mylnej predstavy, Ze simuldcia je extrémne
nakladna a Casovo naro¢na a to aj napriek mnohym uspesnym prikladom, ktoré ukazuja,
ze uspory z pouzivania simulacie na zlepSenie navrhov procesov d’aleko prevysSuju jej
naklady. V skuto¢nosti s pokroc¢ilymi modelovacimi néstrojmi, ktoré su v sucasnosti k
dispozicii moéze faza vyvoja modelu a experimentovania trvat’ len niekol’ko dni, alebo

tyzdnov, ¢o predstavuje len maly zlomok celkového ¢asu vyvoja projektu. [41]

Obecne vznikli simulécie na rieSenie naro¢nych systémov, ktoré sa uz nedali riesit’
len analytickymi metdédami. Manling dodéava, ze okrem pouzitia inych metod, ktoré by
skimany problém len prili§ zjednodusili, tak simuldcie maji ti vyhodu, ze dokdzu aj

wpreverit vysledky docielené inymi metodami na dynamické a stochastické vplyvy.*© [37]

V dnesnej dobe vacSinou narazime prave na viac zlozitych ako jednoduchych
vyrobnych systémov. Zlozité vyrobné systémy vyzaduji presné analyzy a tradicné
metody, ktoré maji formu Cisto analytickd, alebo grafickii a javia sa na rieSenie
zlozitejSich systémov ako nedostato¢né. Hlavné nedostatky tradicnych metod st podla
Manglina zvyraznené prave komplikdciami pri rieSeniach v konfliktnych prostrediach
a v zlozitych viazbach medzi jednotlivymi prvkami vyrobného systému. [37]
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Dalsia z vyhod simulacii je moznost’ natavenia parametrov simulaéného ¢asu. To
znamena moznost Studovat’ systém v redlnom, zrychlenom, alebo spomalenom case.
Moze to mat’ vyznam pokial’ chceme odsimulovat’ mesiace vo vyrobnom systéme za par
minat. Tym ziskame z experimentu predstavu o chovani skimaného systému a mozeme

porovnat’ rozne scenare a varianty navrhov aj z dlhodobejsieho ¢asového hl'adiska. [37]

Na simula¢nych modeloch je moznost’ Studovat’ rézne parametre systému. Mdze sa
jednat’ o vytazenie strojov, priebezné¢ doby vyroby atd’. Z tohto pohladu simulécia
pontka komplexny pohPad na Studovany problém. Aj ked nejaka Cast’ systému sa
moze chovat’ optimélne, tak stale sa moze v inej Casti systému nachadzat’ takzvané ‘tzke
miesto‘. Lokalna optimalizacie zvySuju riziko vytvorenia systému, ktoré je zlozené
Z jednotlivych optimalizovanych casti, ktoré mdézu vSak medzi sebou komunikovat
S problémami. Simulacia by mala nahliadat’ na cely systém a namiesto lokalnych

optimalizacii ponukat’ aj globalne optimum. [37] [41]

Okrem komplexného pohl'adu a hladania globdlneho optima je velkd vyhoda
simulacii aj ¢asova uspora pri vysetrovani problémov, ¢i overovani funk¢nosti variant
rieSeni vo vyrobnom systéme. Rychlo si vieme overit’ efekt nového usporiadania vyrobnej
linky, alebo zmenu v pocte pracovnikov. M6Zeme aj predpokladat’ zmeny, alebo scenare,
ktoré mozu nastat’ v buducnosti a predpripravit’ si modely pre rozne scenare, ktoré mozu
nastat. Pri zostavovani samotného modelu sa uz moézu vyplavit na povrch prvé
nedostatky vyrobného systému, ktoré vedu k podnetom inovovat’ a upravit’ realny systém.
[37]

Pohybujuce sa elementy na obrazovke nam demonstruji mozné priebehy
skimanych procesov. Nastavenia simuldcie mézu zndzorfiovat’ zmenu farieb pri zmene
stavu prvkov, ¢o napomaha lepSiemu prehl'adu skimanych procesov. Cele to mé zmysel
V lepSom a presnejSom pochopeni redlneho systému. Len zmena jedného parametru
vV prvku modelu ndm umoZiluje sledovat’ vplyv chovania vo¢i celému skiimanému

systému. [37]

Vsetky vyhody popisané v tejto Casti prace od overovania scenarov po sledovanie
aktualnych stavov procesov nam napomaha hl'adaniu odpovedi a rozhodovaniu sa medzi
jednotlivymi variantami. Je vhodné uzavriet dovody preco vyuZzivat’ simulécie tym, Ze

samotna tvorba koncepcnych modelov a celkovo simula¢nych modelov podporuje
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tvorivil ¢innost’, pretoze schopnost’ zobrazit’ animdciu operacie je ¢asto dolezitym

sposobom ako stimulovat’ kreativitu dizajnérskych timov. [37] [41]

3.4 Moznosti vyuzitia simulacii

Simulacie sa vyuzivaji denne v roéznych disciplinach. M6zeme ju pouzivat' od
projekénych cez vyrobné az po logistické ulohy. Oblasti vyuzitia pocitacovych simulécii

modzeme vidiet' na [Obr. 3-4] od Manlinga [37].

Typické ulohy by sa dali rozdelit’ do Siestich kategorii [37]:

1. ,,Optimalizacia‘‘ obchodnych procesov
e Stanovenie optimalnej vyrobnej stratégie
e Predpovedanie redlnych nakladov na zdkazku
2. Planovanie a riadenie vyroby
e Plénovanie celopodnikovych zdrojov
e Pridelovanie zékaziek jednotlivym vyrobnym celkom

e Dielenské riadenie vyroby

... jako testovaci prostiedi

SRath
AR ... podnikové strategie
... udrzby

... nasazeni personélu
... robotizavanych systému

... montéZnich systému [ *1Y pracovnika

 robnfoh zationt B ., - priskolenipracovniku
w fgobnich zafizenl - Poditagova simulace u
... tokthprovoznich prostfedka -V Plénovéni a fizeni vyroby

\ ... pifiizeni a regulaci technologickych procest

Obr 3-4 Oblasti vyuzitia poc¢itacovych simulacii [37]
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3. Zlepsenie logistickych koncepcii
e Eliminacia mnozstva zasob na skladoch
¢ Snaha o redukovanie rozpracovanej vyroby
e Skracovanie priebeznych dob vyroby
e Urcovanie velkosti vyrobnych a transportnych davok
4. Projektovanie vyrobnych systémov
e Navrhy inovacnych zmien v pritomnej vyrobe
e Pre plynuly chod vyroby zistovanie velkosti kapacit
e Dispozicné usporiadania a ich optimalizacia
e Navrhy novych prevadzok
5. Analyza vyrobnych systémov
e Identifikacia izkych miest
e (Odhalovanie rezerv vo vyrobe
e Situaéné analyzy
e Analyza a zlepSovanie vyrobnych systémov
6. Skolenie pracovnikov
e Projektovanie a planovanie vyroby, stanovenie vyrobnej stratégie

e ZasSkolovanie novych pracovnikov

Moderné simulacie prostriedky zmenili pristup v moznosti vyuzitia simulacii. Uz
neplati, Ze hlavny uzivatel’ je len programator, ktory len naprogramuje simula¢ni ulohu,
kvoli tvorbe a vyskusaniu modelu. TaZisko prace lezi v analyze problému a v uréovani
stratégie rieSeni. UZivatel nepredstavuje len programatora, ale hlavne analytika, ktorému

simulacia pomaha najst’ optimalne riesenia problému. [37]

3.4.1 Ekonomické vyhody simulacie

Kedy sa nam oplati vyuzivat simuldcie? Ekonomicky vyhodné vyuZitie je
Vv pripade, Ze prinosy zo zostavenej simulacie budi vyssie ako néklady na zaobstaranie a
pripravenie samotnej simulacie. Samozrejme odhadnut’ pomer tychto dvoch faktov moze
byt obtazné. Kvalitativne prinosy uz boli spomenuté v kapitole 3.3, kde bolo popisané,
¢o vSetko ndm umoziuje experimentovanie s poc¢itacovym modelom. Odhadnut’ v§ak ich

momentalny prinos je Casto zlozité, pretoZe napriklad ziskana konkuren¢na vyhoda z
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experimentu sa moze prejavit’ az v buducnosti. Kvantitativne prinosy vSak zistime Uz po
dokonceni experimentu a analyze vysledkov. Tie sa m6zu pouzit’ do novych kalkulacii.
Vdaka simulaénym experimentom sa mozeme dopracovat napriklad K uspore

transportnych prostriedkov, zniZeniu zasob, alebo zvyseniu produkcie. [37]

Ked’ si zaobstaravame simulaciu, tak podl'a Manlinga [37] by sme mali pocitat

s nakladmi na tri skupiny:

1. Personélne naklady
2. Néklady na technické vybavenie (HW, SW)

3. Naklady na udrzbu a prevadzku simulacie (licencie, spotreba energie atd’.)

Najvicsie nédklady budu tvorit mzdy uzZivatelov a az po nich zaobstaranie
samotného simula¢ného programu a na konci udrzba a predlzovanie licencii. Od druhu
samotného projektu bude zavisiet’ (napr. jedna sa o pilotny, alebo opakovany projekt),

aky pomer bude medzi prinosmi a ndkladmi.

4 Simulac¢né nastroje

Rastuca zlozitost’ vyroby spolu s potrebou vyssej efektivnosti, vacsej flexibility,
lepsSej kvality produktov a nizSich nékladov si vynutili pouzitie simulécii vo vyrobnych
systémoch. Kazdym rokom sa kvoli tomu aj zvysSuje pocet a rozmanitost’ simula¢nych
softvérov na trhu. V désledku toho rozmanitost’ simulacnych softvérov vedie k urcitému
zmitku zo strany potencidlnych pouZzivatel'ov, ked’ celia vyberovému procesu. Je vSak
nevyhnutné, aby sa vybral vhodny simula¢ny nastroj, pretoze vyber méze mat’ vyznamny

vplyv na kone¢nu platnost modelu a na v€asnost’ dokoncenia simulacného projektu.

4.1 Kiritéria pre vyber simula¢ného nastroja

Pri vybere simula¢ného nastroja v ktorom sa bude pripravovat’ a vyhodnocovat’
simulacia by sa malo prihliadat’ na zna¢ny pocet vlastnosti. Najdolezitejsie by malo byt
prihliadanie na koncept modelovania, kde si treba rozmysliet, aky pristup k

rieSeniu problému budeme potrebovat’. [43] [47]
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VSeobecné vlastnosti simulaéného nastroja by mali reflektovat’ nase potreby
a oCakavania od softvéru. Vlastnosti ako pruznost modelovania, rychlost’ vystavby
modelu, rychlost’ behu modelu, funkcie na spracovanie udajov a Statistické moznosti

programu by sa mali brat’ v Givahu. [43] [47]

Dalsia vlastnost’ softvéru, ktord by ndm mala vyhovovat je jeho samotni
aplika¢na oblast’. Tato vlastnost’ zahrnuje ¢i je softvérovy balik vobec vhodny pre
priemyselné odvetvie v ktorom ho chceme pouzit. Ci balik obsahuje modely pre

Specifické typy vyrobnych systémov atd’. [43] [47]

Otazka ktorou sa treba tieZ zaoberat’ je €1 dokdZeme pokryt’ pri implementacii
softvéru do podniku poziadavky na pouzivatela. Treba brat v uvahu, ¢i treba na
pouzivanie simula¢ného nastroja sklisenosti z programovania, alebo ¢i st na pouzivanie

urcité poziadavky na vycvik, kvoli zloZitosti modifikovania modelu atd’. [43] [47]

V kapitole 3.4.1 spominané ekonomicky vyhodné pouzitie simulacie nas privadza
k cene a prevadzkovym nakladom simula¢ného nastroja. Naklady na nakup softvéru
a hardvéru, naklady na zaskolenie, mzdy, personalne naklady, udrzba atd. S tymto
vSetkym treba pri obstaravani kalkulovat’ a vybrat’ najvhodnejsSiu variantu, ktora najviac

vyhovuje kapacitnym a finanénym stavom podniku. [43] [47]

Samotné ocakavanie od vlastnosti a kvality softvéru by sa malo brat’ tiez ako
priorita. Vystupné zostavy, ktoré nam generuji napriklad vysledky priebehu
simula¢ného behu, alebo vysledky po ukonceni simula¢ného behu nemaju v kazdom
softvéry rovnaku formu. Mo6zZe sa liSit’ napriklad detailnost, alebo grafika vystupov.
Grafické mozZnosti softvéru by mali reflektovat’ to, ¢o si od grafickych vystupov
predstavujeme. Moznosti ako 3D animacie, import vlastnych 3D CAD modelov, alebo
kniznica s roznymi grafickymi prvkami nemusi byt Standardnym obsahom kazdého
softvéru dostupného na trhu. Treba mysliet’ aj na interface, ktory zahriiuje import/export
udajov, ¢i podnikom pouzivany CAD program dokaze exportovat’ modelové formaty,

ktoré su podporované obstaranym simulaénym nastrojom. [43] [47]

4.2 Druhy simula¢nych nastrojov

Simula¢né nastroje by sme mohli rozdelit’ na tychto 5 kategorii [37]:

44



Obecné programovacie jazyky (java, C++)
Simulacné jazyky pre vSeobecné vyuzitie (Simula)
Objektovo orientované simulacné systémy (Plant Simulation, Witness, FlexSim,)

Simula¢né systémy pre danu tizku oblast’ pouzitia

o > w N oE

Simulacné systémy pre Specidlne pouzitie

Pre ucely tejto prace sa budeme zaoberat’ hlavne tretou kategoriou a to objektovo
orientovanymi simulaénymi systémami. Takéto systémy umoziuji vytvarat
Struktarované, hierarchické modely vyrobnych zariadeni, liniek a procesov. Modeluje sa
na zdklade vykonnej objektovo orientovanej architektiry. PouZzivatel'om tieto systémy
pontikaji mozZnosti modelovania, ktoré umoZznuji vytvarat' a udrziavat' velmi zloZité
systémy, ktoré obsahuju aj pokro¢ilé kontrolné mechanizmy. V tomto type simula¢nych
nastrojov je mozné vytvarat’ simula¢né modely svizne pomocou komponentov z kniznic,
ktoré obsahuju aplika¢né objekty urcené pre Specifické obchodné a vyrobné procesy ako

st montazne procesy, alebo veobecné procesy vyroby. [48]

Pre vyber softvéru pre simula¢nu Stadiu je vhodné sa blizSie pozriet’ na par

ponukanych objektovo orientovanych simula¢nych systémov, ktoré su dostupné na trhu.

4.2.1 Plant simulation

Prvy predstaveny softvér je Plant Simulation, alebo jeho podprogram Tecnomatix
od spolo¢nosti Siemens. Softvér na simulaciu vyrobného zavodu Tecnomatix ma za ciel’
optimalizovat’ vSetky aspekty vyrobnych systémov, vratane optimalizacie zdrojov a
materialového toku. Pre pouzivatela ponuka optimalizacie ako napriklad skratenie

dodacich lehot, implementovanie principov $tihlej vyroby do vyrobnych liniek atd’. [49]

Tento softvér vyuzivaju hlavne priemyselné odvetvia, ktoré chct experimentovat’
na simulacii toku materialu, za cielom zabezpecit' si udrzatelnt priemyselnu vyrobu a
logistické procesy. Tieto odvetvia zahfiiaji automobilovu vyrobu, letecké sektory vratane
rakiet, vojenskych lietadiel, kozmickych lodi, vSeobecného letectva a komercnych
lietadiel. Dalej st to klasické zavody pre vyrobné odvetvia ako s odevy, elektrické

zariadenia a farmaceuticky priemysel, strojarsky priemysel vratane stavebnictva,
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spracovanie kovov a materialov a teda spracovatel'ské odvetvia, kde je primarna vyroba

kontinualna, alebo prebicha na neurcitych davkach materialov atd’. [49]

Priklad virtudlneho 3D prostredia mozeme vidiet’ na [Obr. 4-2]. Oficialna stranka
pre tento softvér je :

https://www.plm.automation.siemens.com

Obr 4-2 Plant Simulation - Tecnomatix [49]

4.2.2 Witness

Dalsi softvér je Witness od britskej spolo¢nosti Lanner. Witness je simula¢ny
nastroj pre dynamickl procesnu simulaciu vyrobnych a obchodnych procesov v 2D, alebo
3D modeloch. Pomocou tychto modelov je mozné napodobnit’ realne procesy uz vo faze
planovania a pouzit’ ich na experimenty. Po otvoreni aplikacie sa vam zobrazi panel
nastrojov a modelovacie okno. V okennom rozhrani na obrazovke st miesta pre stromovy
rozpad modelov, strom pomocnika, zobrazenie Casu, paleta dizajnérskych prvkov s
viacerymi kartami a d’al$ie. Witness podporuje zobrazovanie niekolko simultannych
pohl'adov na model vo viacerych otvorenych oknach. Zakladné zobrazenie je vSak
nastavené na jeden pohlad. Witness pontka dve verzie softvéru a to Manufacturing
Performance Edition a Service a Process Performance Edition. Vyhodou softvéru je

Siroky jazykovy balik. [50]
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Tento softvér sa vyuziva hlavne v letectve, F&B, zdravotnictve, vyrobe, obrane a
inych priemyselnych odvetviach s navrhovanim novych zariadeni a inovécii, vyvojom
obchodnych pripadov atd’. Priklad virtualneho 3D prostredia mézeme vidiet’ na [Obr. 4-
3]. [50]

5 (Quick3D : Bace Model) - [3D View] =@ =

+-_ 3 Desigrar(Bosic)
| #-C3 System
| %0 Type

Gl pement Tree [l Modil Acitant |

3 a@p » (O] F 3l V4 a5 Tme 30068 <« * wiamup: 000

Obr 4-3 Witness 3D prostredie [50]

Oficidlna stranka pre tento softvér je : https://www.lanner.com/en-

us/technology/witness-simulation-software.html

4.2.3 FlexSim

Posledny popisany softvér a aj softvér, ktory bol vybrany a bude pouzity pre
simulac¢nt $tidiu v praktickej Casti prace je FlexSim. Je to 3D simulaény softvér, ktory
modeluje, simuluje, predpoveda a vizualizuje obchodné systémy. VyuZziva sa v r6znych
odvetviach ako: strojarenska vyroba, manipulacia s materidlom, zdravotnictvo,
skladovanie, banictvo, logistika a d’alSie. Je vSeobecne povazovany za vykonny a zaroven

uzivatel'sky privetivy. [50]

Dolezité vlastnosti softvéru

Casovo najnaro¢nej$i krok pri spracovani simulacnej Stadie je tvorba 3D

prostredia a realistickych modelov. Tu FlexSim pontka zna¢né vizualne a Strukturalne
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zjednodusenie vo forme typovej kniznice Vv ktorej nadjdeme rdzne zariadenia a procesy s
predpripravenou logikou podla ich typu a funk¢nosti. V ramci 3D layoutu je mozné
pouzivat’ zakladny vizual, pripadne je mozné si nahrat’ SVoj vlastny. Samotna $truktira
modelu ma obvykle 2 vrstvy - 3D vizual ovladany 2D logickym grafom, ktory sa nazyva

ProcessFlow/FlowChart. [50]

Popis zakladnych funkcii a balickov je nasledovny:

1. Standardna kniZnica objektov

Kniznica sa nachadza na l'avej cCasti obrazovky ako je mozné vidiet’ na [Obr. 4-
4]. Obsahuje mnozstvo objektov, ktoré sa daji pouzit’ na zostavenie 3D simula¢ného
modelu. Kazdy typ objektu ma $pecifické nastavenia a vlastnosti, ktoré sa daji manualne
upravit’ a prispdsobit’ podl'a potreby. Niekedy kniznica zobrazi rozne objekty na zaklade
nastroja, ktory je v danom cCase otvoreny a aktivny v centralnej Casti. Napriklad, ked’ je
otvoreny nastroj Process Flow, kniznica zobrazi mnozinu objektov (Cinnosti), ktoré st
jedine¢né pre Process Flow. Vedla panelu kniznice (I'ava Cast’) sa nachadza panel so
stupravou nastrojov, kde sa daju spravovat’ nastroje, ktoré je mozné pouzit’ v simulacnom

modely. Tieto nastroje su napriklad Process Flow, Dashboards, Global Tables atd’.

3D model, ktory sa nachadza v centralnej casti, je hlavnym pracovnym
priestorom, ktory sa pouziva na vytvorenie 3D simula¢ného modelu vyrobného, alebo
obchodného systému. Objekty z kniznice sa daju pretiahnut’ do modelu a nasledne stavat’
simulaciu. Ked’ sa spusti simulacia, tak objekty v simulacnom modeli sa za¢nti pohybovat’
a interagovat’ na zaklade logiky, ktora sa definovala v simulaénom modely. Uzito¢na
funkcia je moZnost’ importovania 2D CAD vykresu v spravnom formate pre vytvorenie
podkladového aktiva vo forme layoutu. Vykres layoutu sa da vlozit’ v r6znych mierkach
anasledne stavat model priamo na vykrese pre realistickejSie zobrazenie vyroby.
Vzdialenost’ ide v modely ponat’ abstraktne a je moZné ju nastavit’ vo forme definicie

prepravnych ¢asov atd’. [50]
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Obr. 4-4 Popis l'avej a centralnej ¢asti FlexSimu - upravené podla [50]

2. Nastavenie vlastnosti cez roztvaracie zoznamy

V pravej Casti displeja sa nachadzaju nastavenia (properties). Nastavenia nam

dovol'uju upravit’ vlastnosti pre kazdy objekt, ktory je aktualne oznaceny v modeli , alebo

Vv nejakom nastroji. Vo vlastnostiach sa daju najst’ aj dolezité informacie 0 objektoch

(napr. Statistiky) a to aj behom spustenej simulacie, ked’ si ozna¢ime konkrétny objekt.

Popis nastaveni je na [Obr. 4-5]. [50]

|
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* X  Properties b4 ]
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+| Statistics 7 ? .
-] Visuals =]
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More Visuals
=) Labels AR
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+ Input o7
+ Ports ?
—| Triggers ?
g v
. N

Obr. 4-5 Popis casti FlexSimu - upravené podl'a [50]
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3. Nastroj Proces Flow

Tento nastroj sluzi na mapovanie logiky a tvorbu diagramov vo forme vyvojovych
map. Nastroj umoziuje upravovat’ procesny tok aj so zlozitejSou logikou bez pouzitia
programovacieho jazyka. Miesto pisaného kodu je princip zostaveny z logickych boxov.

Casti nastroja Proces Flow st popisané na [Obr. 4-6]. [50]

Zalozka pre
i Process Flow Nastavenia
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[ Lorery X 7 Model ST PoNOMCE v X Propertes x
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- - . Pri Flow Name
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8 8atch Update Al |

© Viait for Event @ Service Window @
%o Create Tokens Token
3 sek | [

-] Sub Flow O Service Time @ ~ . o
S fum Sub low @ End Service Zdielana aktivita
@ stat 3 Happy Customers
® Finsh View Tokens 2w Activits

=) Visual More Propertes
‘-P gevaa -] Process Flow Views

gt ¢ Run Anmation v Vel
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Obr. 4-6 Popis nastroja Process Flow - upravené podla [50]

4. Experimenter (Optimaliza¢ny nastroj)

Experimenter ako optimaliza¢ny nastroj vychadza z ‘Co keby* scenarov. Je to
nastroj, ktory umoziuje spustit’ rovnaky simulaény model viackrat, priCom zakazdym
zmeni jeden, alebo viacero parametrov, aby sa dal skimat’ vplyv parametru na merania
vykonu. Zas Optimalizator je néstroj, ktory automaticky zmeni parametre a spusti
scenare, V ktorych vyhl'ada najlepsiu kombinaciu premennych pre skimany model. Tento
nastroje funguje na optimalizacnom engine OptQuest, ktory je plne integrovany vo
FlexSime. Oba nastroje vyzaduju, aby sa v modely vytvorili parametre a miery vykonu.
Po vytvoreni je mozné pouzit’ Experimenter a Optimalizator. Do Experimentotru sa zada
mnozina scenarov, alebo kombinacii hodndt parametrov, ktoré cheete vyskusat’. Na [Obr.
4-7] je mozné vidiet’ nastavenie scenarov, kde sa definuji premenné a scendre spojené s
experimentom. Da sa napriklad urcit, ¢i ma Optimalizaitor maximalizovat, alebo

minimalizovat’ ciel. Tiez sa manualne urci, kolko replikacii kazdého scenara bude
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potrebné spustit. Program rozlozi replikdcie naprie¢ vSetkymi jadrami procesora
V pocitaci, ¢o znacne urychl'uje ich simulaciu. Ked’ sa spusti Experimenter, tak replikacie
vSetkych scenarov bezia na pozadi. Na [Obr. 4-8] je mozné vidiet' kartu na spustenie
experimentu. Nasledné je mozné si pozriet vysledky optimalizacie ako aj vysledky

kazdého scenara, o ktory sa Optimalizator pokusil. [50]

Scenarios

Parameters Scenarios (gl | X | 4| | = Set model to selected scenario

= IE Receiving Scenario 1 Scenario 2

[ATrucksPerHour Receiving - TrucksPerHour 5.50 6,50
[FAunloaderCount

Receiving - UnloaderCount 5 7
[(IDoUnloaderBreakdowns : e e 3 2

- Anventory nventory - MaxPalletDep
+-[_|5hipping Inventory - ForkliftSpeed 22 20

Obr 4-7 Nastavenie scenarov [50]

Experiment Run

= End Time 9:00:00 AM 5| |11/11/2020 [~ | [J5ave statistics data for each replication
Run Experiment | IR |

Run Time 3600.00 Seconds v | [[]save state after each replication
Replications per Scenario | 5.00 Warmup Seconds | [[]Restore original state after each replication

Experiment Status

View Results Export/Merge Results  w | [|Export results after each replication

Obr 4-8 Spustenie experimentu s parametrami [50]

5 Postup rieSenia simula¢nej Studie

K simulacnej §tadii by sa malo pristupovat’ ako ku kazdému inému projektu.
Efektivne vyuzitie simulacie spoc¢iva hlavne v ,,doslednom dodrzovani zasad timovej
prace a projektového riadenia.** [37] Rozne zdroje uvadzaji, ze by sa postup rieSenia
dal zhrntt’ v 5-tich az 12-tich etapach. Konkrétne Manling zhffia vytvorenie simulaéného

projektu v tychto piatich krokoch [37] :

Doékladna analyza problému
Definovanie simula¢ného projektu
Tvorba modelu

Experimentovanie

AR S A o

Dokoncenie simulaéného projektu
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Viac rozvrstveny popis etap simulacnej Stadie ponuka Banks [44], ktorého kroky

simula¢nej $tadie st popisané na [Obr. 5-1].

Obaja sa vsak zhoduju v tom, Ze prvy krok za rieSenim Studie by mal predstavovat’

definovanie a analyza problému.

1. Definovanie a analyza problému

To znamend, ze je vhodné si polozit’ otazku, ¢i vobec je nutné pouzit’ simulaciu,
alebo v akom bode ju je vhodné nasadit’. Aj ked’ nie je nutné vzdy pouzit’ simulaciu, tak
je prospesné preverit' ziskané vysledky pomocou viacerych metéd medzi ktorymi sa
simulacia moZe nachadzat’. Simulacia mdéZe pontiknut’ iny pohl'ad pomocou dynamickych
a stochastickych vplyvov, pripadne mézeme pomocou nej porovnat’ in€ varianty rieSeni.
[37] [44]

2. Stanovenie ciel’ov a celkového planu projektu

Ciele ktoré si stanovime vytvaraji otazky na ktoré nam ma simulacia odpovedat’.
Za predpokladu, Ze sa rozhodne, Ze simuldcia je vhodna metoda analyzy pre stanoveny
projekt, tak nasledne celkovy plan projektu by mal obsahovat’ tidaje o nadefinovanom
simulacnom projekte, ktory obsahuje pocet zapojenych l'udi, stanovené ciele, rozsah
projektu, naklady na Studiu a pocet dni potrebnych na vykonanie kazdej fazy prace spolu
s vysledkami o¢akavanymi na konci kazdej fazy. Tato etapa byva Castokrat podceiiovana,
¢o moze spdsobovat’ nejasnosti medzi zaddvatel'om a riesSitelom. Spravne nadefinovanie

predide ¢asovym odstivam a neskor$im zmenam v projekte. [37] [44]
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Obr 5-1 Struktara simulaénej $tudie — [44]

3. Stanovenie ciel’ov a celkového planu projektu

Ciele ktoré¢ si stanovime vytvaraju otazky na ktoré nam ma simulécia odpovedat’.
Za predpokladu, Ze sa rozhodne, Ze simuldcia je vhodnd metdda analyzy pre stanoveny

projekt, tak nasledne celkovy plan projektu by mal obsahovat’ udaje o nadefinovanom
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simulacnom projekte, ktory obsahuje pocet zapojenych l'udi, stanovené ciele, rozsah
projektu, naklady na Stadiu a pocet dni potrebnych na vykonanie kazdej fazy prace spolu
s vysledkami o¢akavanymi na konci kazdej fazy. Tato etapa byva Castokrat podceniovana,
¢o mdze spdsobovat’ nejasnosti medzi zadavatel'om a riesitelom. Spravne nadefinovanie

predide asovym odsuvam a neskor$im zmenam v projekte. [37] [44]

4. Vytvorenie koncepcného modelu

V prvotnom vytvarani modelu by sa malo podarit’ abstrahovat’ podstatné Crty
problémov, selektovat’ a modifikovat’ zékladné predpoklady, ktoré charakterizuji systém
a potom postupne stavat’ a dalej rozpracovavat’ model, az kym nevznikne pouzitelna
iteracia. Vytvoreny koncept modelu takzvane na “papieri‘ je dolezita prvotna analyza pri
ktorej sa premysli zakladna konfiguracia, zakladné prvky, vstupy a vystupy modelu. Malo
by byt jasné aké druhy strojov bude model obsahovat’, preprava materidlu medzi
vyrobnymi operaciami a po€et pracovnikov na jednotlivych vyrobnych strediskach.
TaktieZ musime vediet’ ¢asy operacii a ikonov, ktoré budeme zadavat’ do modelu. [37]
[44]

Preto je najlepSie zacat’ s jednoduchym modelom a postupne na fiom stavat
smerom k vac¢Sej komplexnosti. Zlozitost modelu by vSak nemala presiahnut’ Groven
potrebnii na splnenie cielov na ktoré bol model vytvoreny. Model by mal byt
najjednoduchsi aky moze byt, ale zaroven jednoduchost’ nesmie ovplyvnit’ jeho validitu.
PoruSenie tejto zasady len zvysi naklady na celkovy projekt. Nie je potrebné mat’
mapovanie a mierku jedna ku jednej medzi modelom a skutoénym systémom. Potrebna
je len podstata skuto¢ného systému. Odporuca sa zapojit' zadavatela projektu do
konceptualizacie modelu. Takato spolupraca zvysi kvalitu vysledného modelu a zvysi

istotu zadavatela projektu pri aplikacii modelu. [37] [44]

5. Zber dat

So zmenou zloZitosti modelu sa mo6Zu menit’ aj pozadované datové prvky. Ked'ze
zber dat zabera velku Cast’ celkového Casu potrebného na vykonanie simulacie, je
potrebné zacat’ So zberom ¢o najskor, zvycajne spolu s pociatoénymi fazami vytvarania
simula¢ného modelu. Ciele studie do velkej miery urcuju druh udajov, ktoré sa budi

ziskavat’. Vystupy, ktoré sa zbieraju su napriklad zékladné charakteristiky vyrobného
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syst¢tmu ako napriklad kapacitné vyuzitie strojov, celkovd produktivita systému,

priebezna doba vyroby, napliiovanie medziskladov atd’. [37] [44]

Data zo simulacie sa po dokoncéeni (alebo v priebehu, zavisi to od druhu
simulaéného softvéru) zobrazia v &iselnych, alebo grafickych hodnotach. Ciselne to moze
byt napriklad minimalna, maximalna, priemernd hodnota sledované¢ho parametru,
pripadne smerodajna odchylka, modus, median atd’. Graficky sa jedna o casovy priebeh
sledovanej premennej. Tento graficky udaj je zobrazeny vo forme grafu. Druhy grafov

a ich vyuzitie by sa dali rozdelit’ na [37]:

e Kolacové grafy - napr. percentudlne rozdelenie vyuZitia stroja

e Histogramy - vSeobecne sluzia na zobrazovanie pocetnosti vyskytu
urcitého javu

e Ganttove diagramy - zobrazuju vyuzitie jednotlivych zdrojov v ¢ase, moze
sa jednat’ o vyuZitie strojov, alebo pracovnikov

e Liniové diagramy - zobrazuju Casovy priebeh premennej v ¢ase, napriklad

priebeh dennej produkcie

Popisané grafy mézeme vidiet’ na priklade na [Obr. 5-2].
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Obr. 5-2 Druhy grafov pouZivané na zobrazovanie zbieranych dat v simulaciach [45]

6. Format modelu

Dalsim krokom by mal byt’ spravny vyber formatu modelu. Vytvorenie modelu

systému podobnému tomu v realnom svete si vyzaduje vel’ké mnoZstvo informacii, takze

model musi byt zadany do pocitaca Vv rozpoznate'ného formate. Vytvaranie simulécie sa

Casto oznacuje aj ako programovanie, aj ked’ ¢astokrat moézeme dosiahnut’ pozadovany

vysledok s kratkym kodom, alebo dokonca bez pouzitia kodovania. Modelar sa musi

rozhodnut’, ¢i model naprogramuje v simula¢nom jazyku ako je napriklad GPSS/HTM,

alebo pouzije Specialny simulaény softvér. Pre vyrobu a manipulaciu s materialom

existuju softvéry ako AnyLogic®, Arena®, AutoModTM, Enterprise Dynamics®,
ExtendTM, Flexsim, ProModel® a SIMULS®. Simulacné jazyky V ktorych sa napiSe
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simula¢ny kod su vykonné a flexibilné. Ak je vSak mozné problém vyriesit’ pomocou
simula¢ného softvéru, ¢as vyvoja modelu sa vyrazne skrati. Navyse vicsina simula¢nych

softvérovych balikov ma pridané funkcie, ktoré zlepsuju ich flexibilitu. [44]

7. Verifikacia a validacia modelu

Aby vysledok simulacie bol spravny, tak okrem spravnosti zadanych dat musime
skontrolovat’ aj funkcnost’ a spravnost modelu. V kontrole sa odhalia nedostatky
a doplnia sa opravené data, pripadne sa predefinuje Struktira modelu. Overenie sa
vacSinou tyka prave pocitacového programu (kodu), ktory bol pripraveny pre simulacny
model. Pri zloZitych modeloch je tazké, ak nie nemozné, uspesne prepracovat’ model ako
celok bez velkého mnozstva ladenia. [37] [44] V praxi sa osved¢ili tieto metody

verifikacie [37]:

e Postupné zvacSovanie zloZitosti modelu

e Vyuzitie grafickych prvkov, ktoré jasne rozliSujii natavené parametre
a vlozené elementy

e Overovanie a validacia po stanovenych Castiach stavby modelu

e Porovnavanie vystupov modelu sredlnym systémom (napriklad, Cci
zékladny koncep¢ny model vykazuje rovnaké, alebo podobné data ako
historické data z redlneho systému atd’.)

e Porovnavanie s podobnym systémom

V bode ked st vstupné parametre a logicka Struktira modelu spravna, tak
overenie je ukoncené. Pri dokonceni tohto kroku sa védcSinou pouziva uz len zdravy

rozum. [44]

8. Experimentovanie

V tomto bode sa empiricky skima chovanie modelu pomocou opakovaného
simulacného behu v ktorom systematicky menime parametre. Musime vyhladat’ také
parametre, ktoré sa budi moct’ dat’ preniest’ na redlny systém. Musia sa urcit’ alternativy,
ktoré sa budi simulovat. Rozhodnutie o tom, ktoré alternativy sa maji simulovat,, bude

Casto zavisiet’ od behov, ktoré boli dokoncené a analyzované. Pre kazdy navrh systému,
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ktory sa simuluje, je potrebné rozhodnut o dizke inicializa¢ného obdobia, dizke
simulacnych cyklov a pocte opakovani, ktoré sa maju vykonat pri kazdom simula¢nom
behu. [37] [44]

Treba urcite brat v uvahu aj takzvani zahrievaciu dobu, ktord predstavuje
naplnenie zasob v skladoch. Tento stav v ktorom sa nachadza simulacia v Gvode je
neustaleny a moze zasadne ovplyvinovat vystupné hodnoty sledovanych parametrov.
Preto by sa zahrievacia doba mala eliminovat napriklad vynulovanim Statistik po uplynuti

zahrievacej periody. [37]

9. Vyrobné cykly a analyzy

Vyrobné cykly a ich nasledna analyza sa pouZzivaji na odhadovanie miery
uspesnosti cielov simuldcii pre navrhnuté systémy. Moze sa stat, Ze nami navrhnuta
optimalizacia jednej Casti poskodi inu Cast’ vyrobného systému. Dosledné analyzovanie
celého systému by malo predchadzat’ tymto neefektivnym ‘vylepSeniam*‘. V tomto kroku
sa nasadzuji prave aj optimalizacné nastroje ako Optimalizator vo FlexSime, ktory bol

spominany v kapitole 4.3.1. [44] [46]

10. Treba viac simula¢nych behov?

Na zaklade analyzy simula¢nych behov, ktoré boli dokon¢ené by mal analytik
urcit, ¢i su potrebné d’alSie simulacné behy a aky dizajn by tieto dodato¢né experimenty
mali vyzadovat. VSeobecne kvoli pouzitiu stochastickych veli¢in je treba vzhl'adom
k nahodnosti simula¢ny beh opakovat’' 3 az 5 krat. Aky dlhy ma byt samotny simula¢ny
beh sa d4 uréit’ napriklad sledovanim kizavych priemerov, kde po uréitej dobe dochadza
K ustaleniu hodnot sledovanych charakteristik systému. Podl'a praktickych skusenosti by
sa mala tato charakteristika vyskytnit' minimalne 10 az 20 krat behom jedného

simula¢ného behu. [37] [44]

11. Dokumentacia a reporting sprav

Pre opédtovné pouzitie navrhnutého programu je dolezit¢ dokumentovat’ ako
navrhnuty program funguje. Mdze to ul'ahcit’ pracu a ¢as napriklad inému analytikovi,

ktory modze prevziat’ pracu, alebo za¢at’ stavat’ podobny program. Dalsim dévodom na
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zdokumentovanie programu je, ze pouzivatelia modelu mézu menit’ parametre podla
vlastnej l'ubovoéle v snahe naucit’ sa vzt'ahy medzi vstupnymi parametrami a nasledne

vlastnymi navrhmi optimalizacie. [44]

12. Implementicia

Poslednym krokom simula¢nej Stadie je navrh optimalizacii aich samotna
implementacia. Uspech implementaénej fazy zavisi od toho ako dobre bolo vykonanych
predchéadzajtcich jedenast” krokov. Analytik by mal vypracovat’ zavere¢nt spravu, kde
odprezentuje vysledky simulacnej Stadie. V tejto sprave sa rozhodne o UspeSnosti

projektu a popiSu sa zvolené varianty rieSeni. [37] [44]
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Prakticka cCast

Praktickd cast’ prace sa bude zaoberat simuldciou materidlového toku pre
rozvadzacové skrine pre spolocnost’ Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich. RieSenie
praktickej casti bude odpovedat’ rieSeniu simulacnej Stadie, ktorej kroky boli
Specifikované v tomto podniku. Najprv sa predstavi spolo¢nost’ Engel a charakterizuju sa
rieSené problémy Vv materidlovom toku. Nasledne sa vytvori koncepény model.
Z principov navrhnutych v koncepénom modeli sa vytvori simulaény model, ktorého
spravnost sa bude musiet’ verifikovat a nasledne validovat pomocou porovnania

vysledkov simulécie tohto modelu a redlnych dat zo spolo¢nosti Engel.

Po vytvoreni finalnej verzie simula¢ného modelu bude simulovany a analyzovany
zékladny stav. Simulacia sa musi ndsledne pripravit’ na prevedenie celkovo Styroch
experimentov. Experimenty boli navrhnuté po konzulticii so spolo¢nostou Engel.

Navrhnuté experimenty buda skimat’ dopady nasledujtcich zmien a situécii:

Vyroba vo vyrobnych dédvkach
Zvysenie intenzity vstupu do vyroby o 20%

Automatizacia pracoviska bodového zvarania — robot

M w0 P

Odstavka vo vzt'ahu ku kapacite skladu na konci materialového toku

Pre hlavny experiment ktory sa bude zaoberat' skiimanim velkosti vyrobnych
davok v materiadlovom toku bude potrebné vytvorit’ ekonomicky model. Pre potreby
tohto experimentu buda v ekonomickom modeli identifikované a alokované naklady na
vSetky pracoviska a vypocitand si¢asnd hodinova sadzba podl'a momentélnej ¢asovej
kapacity vyrobnych stredisk. Tato sadzba sa aplikuje na jednotlivé typy vyrobkov a ich
Cas stravenych vo vyrobnych strediskach. Pomocou tejto metriky sa bude skiimat’ vplyv
davky na naklady jednotlivych typov produktov. Po realizacii vSetkych experimentov

budt zhodnotené vysledky.
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6 Zoznamenie so spolo¢nost’ou Engel strojirenska spol. s.r.o

Spolo¢nost” Engel bola zalozena Raktsanom Ludwigom Engelom ako rodinna
firma v roku 1945. Tato spolo¢nost’ je dodnes v 100 % vlastnictve rodiny Engel a ma
obchodnu formu s ozna¢enim rodinna spolo¢nost’ GmbH. V dnesnej dobe je spolo¢nost’
Engel svetovym lidrom v oblasti vstrekovania plastov. Vybrané ekonomické ukazovatele
v [Tab. 1] a logo podniku je na [Obr. 6-1] [53]

Cisty obrat za uftovné obdobie | 4270211000 | K&.
Vysledok hospodarenia po zdaneni | 185 469 000 K¢.
Aktiva celkom (Netto hodnota) 2 335510 000 K¢,

Tab. 1 Vybrané ro¢né ukazovatele podniku Engel strojirenska spol s.r.o z roku 2021 [52]

ENGEL

Obr. 6-1 Logo podniku Engel strojirenska spol s.r.o [53]

V pritomnosti ma spolo¢nost’ celkovo po celom svete 29 obchodnych pobociek
a9 vyrobnych zavodov. Tie sa nachadzaju v krajinach ako Cina, Koérejska republika,
USA atd’., kde spolo¢nost’ celkovo zamestnava globalne priblizne 7000 Tudi. Cesky
zavod Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich, ktory mézeme vidiet' na [Obr. 6-2] a v
ktorom prebicha vyroba komponentov pre zariadenia na vstrekovanie plastov bol

zalozeny v roku 2000.

Obr. 6-2 Vyrobny zavod Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich [55]
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Celosvetové vedenie spolo¢nosti Engel sa Vv momentalnej chvili sklada
z generalneho riaditela Stefan Engledera, hlavného produktového riaditel'a Joachima
Metzmachera, finan¢ného riaditel'a Simona Zeilbergera a vykonného technického

riaditel'a Gerharda Dimmlera. [53]

V poslednych rokoch sa spolo¢nost’ podpisala pod globalny zavdzok k New
Plastics Economy nadéacie Ellen Mac Arthur Foundation. Tato nadéacia sa zaobera
vyrieSenim ddlezitych svetovych problémov ako su klimatické zmeny, odpad
a znecistenie. Kladie doraz na prehodnotenie postupov ako sa navrhuji, vyrabaji a
pouzivaji vyrobky. Vd’aka svojmu ekologickému pristupu sa spolo¢nost” Engel v roku
2020 podl'a Bloomergu zapisala do skupiny 50 celosvetovo najudrzatelnejSich a

klimaticky najzodpovednejsich podnikov. [53] [54]

Spolo¢nost’ Engel sa zameriava na vyrobu kompletnych vyrobnych systémov od
vstrekovacich strojov na plast az po robotov a periférne zariadenia pre tieto stroje.
Spolo¢nost’ sa pysi najvySSou kvalitou dielov, stabilnymi procesmi a snahou
0 maximalnu moznu  produktivitu. Vo svete je lidrom na trhu vo vstrekovacom
strojarstve. Filozofia spolo¢nosti spo¢iva vo doraze na flexibilitu, inovacie a vlastnu
zodpovednost’. Prioritou a aj dovodom vel'kého uspechu je efektivna produkcia velkého
mnozstva vyrobkov. Pretoze podnik spristupiiuje svoju osvedCenu techniku a svoje
inovacie medzinarodnému trhu (pomer vyvozu tvori 95 %), tak si mdze dovolit

investovat’ do nakladného vyvoja. [53]

Vstrekovacie stroje, od spolo¢nosti Engel sa pouzivaju v odvetviach ako
automobilovy priemysel, mobility, vyroba obalov, spotrebna elektronika, alebo aj
zdravotnicka technika. Jeden z typov, ktoré spolo¢nost’ vyraba mézeme vidiet’ na [Obr.
6-2]. Spolo¢nost’ pontka bohaté portfolio typov a variant s uzatvaracou silou od 280 kN
do 55 000 kN medzi ktorymi st hydraulické, plne elektrické, horizontalne a vertikalne
rieSenia. Tato praca sa zameriava na tok vyroby rozvadzacovych skrini vstrekovacich

strojov od spolo¢nosti Engel. Na [Obr. 6-3] mozeme vidiet’ hotovy produkt. [53]
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Obr 6-3 Jeden z hydraulickych vstrekovacich strojov na plast od spolo¢nosti ENGEL [53]

7 Charakteristika problému

Pred zadanim tejto diplomovej prace sme navstivili spolo¢nost’ Engel strojirenska
spol. s.r.o v Kaplicich, kde prebehla prehliadka zavodu a definovanie potencialnych
zadani a problematik, ktoré by sa mohli riesit’. Taktiez sa dohodlo, ktoré¢ podklady budu
pre pracu potrebné a aky druh dat bude treba vyexportovat’ z ERP systému. Postup
rieSenia problému je na [Obr. 7-1] na str. 64.

Experiment s vel’kost’ou davok

Jeden zexperimentov av podstate hlavny experiment bude postaveny na
vyhodnoteni idealnej vyrobnej davky pre materidlovy tok. Na porovnanie efektivity
vyuzitych kapacit vyrobnych stredisk pre rozne vel’kosti vyrobnych davok bude potrebné
vypocitat HNS (hodinovt nékladovt sadzbu) pre vyrobne strediska. Prvym krokom je
identifikovanie pracovisk v materialovom toku. Nasledne sa alokuju naklady na vsetky
identifikované vyrobné strediskd. Pre vytvorenie ekonomického modelu bude pouzity
program Microsoft Excel. V programe sa vypocitaji roéné naklady na vsetky pracoviska
V skimanom materidlovom toku. Na zdver experimentu budu skombinované vysledky
vyuzitych kapacit stredisk pre rozne vel'kosti davok z programu FlexSim s vypocéitanymi
ro¢nymi nakladmi tychto stredisk na vypocet HNS. Velkosti HNS sa nédsledne porovnaji
pre vyber najvhodnejSej velkosti vyrobnej davky pre zostavy, ktoré sa vo vyrobe podla
dat z ERP objavovali najcastejSie. Tento experiment by mal ukéazat’, aky velky dopad
bude mat’ zavedenie davky na naklady pre rozne typy produktov a aky ¢i sa bude tento

dopad vyznamne lisit’ podl'a vel'kosti davky.
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Experiment so zvySenim intenzity vyroby

Dalsi experiment by mal zistit' nasledky zvySenia intenzity vyroby o 20%
vV materialovom toku pre ramy rozvadzaCovych skrini. V tomto experimente sa umelo
zvysi intenzita vstupu produktov o pozadovani hodnotu 20% a nasledne bude porovnany
dopad tejto udalosti voé¢i zakladnému (su¢asnému) stavu vyroby. V tomto experimente
by sa malo vyhodnotit’ ¢i sti¢asny stav by zvladol pozadovany napor. Tento experiment
sa tiez skombinuje s viacerymi variaciami simula¢nych modelov, kde boli nastavené
rozne velkosti davok pre skiimanie dopadu pri zvySenom néapore poctu produktov voci

zékladnému stavu.
Automatizacia pracoviska bodového zvarania — robot

Spoloc¢nost’ Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich uvazuje o investicii vo forme
automatizacie pracoviska bodového zvarania. Pracovnika, ktory obsluhuje odporova
zvaracku by malo nahradit’ robotické rameno, ktoré¢ bude vykonavat tato vyrobnu
operaciu namiesto zamestnanca. Spolo¢nost’ Engel si sl'ubuje od tejto investicie znizenie
procesného Casu o 50%. Z tohto dovodu sa vypracuje experiment, kde sa v tomto
pracovisku Vv materialovom toku znizi procesny ¢as o pozadovani hodnotu.
Nasledne vysledky vykonu vyroby v pracovisku bodového zvarania, ale aj v celkovom
materidlovom toku budi porovnané zo zédkladnym (sucasnym) stavom. Taktiez sa tento
experiment skombinuje s predoslym experimentom so zmenou intenzity vyroby o 20%
pre zhodnotenie ako efektivne si navrhovana automatizacia poradi aj S takymto

vychodzim stavom vyroby.
Experiment so skladom

Posledny experiment bude vypracovany zo zvedavosti autora. Bude skimana
potrebna kapacita skladu za poslednym vyrobnym strediskom v materidlovom toku.
Konkrétne bude zistované aku kapacitu by musel mat’ sklad, keby doSlo v odstavke
za tokom vyroby a vyrobky by museli byt’ dlhsi ¢as uskladnené v regaloch ako normalne.

Konkrétne v rozsahu 1,2,3 az 5 dni.
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8 Tvorba koncepéného a zber dat

V tejto Casti bude popisany stucasny tok materialu pre rozvadzacové skrine a
koncepény model, ktory bude zachycovat’ principy, ktoré by sa mali dodrzovat’ pri
stavbe simula¢ného modelu. Na zaklade koncepcného modelu bude potom zostaveny

zakladny simulacny model v programe FlexSim.
8.1 Sucasny tok materialu pre rozvadzacové skrine
V tejto podkapitole bude popisany tok materialu pre rozvadzacové skrine, ktorymi

sa zaobera tato praca. Rozvadzacové skrine st vidiet' na [Obr. 8-1]. Mapa toku materialu

sa nachadza na strane 67 na [Obr. 8-2].

Obr. 8-1 Dokoncené rozvadzacové skrine v klasickej ‘Engelovskej zelenej farbe® — zdroj: autor
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Obr 6-5 Tok materialu pre rozvadzacové skrine - zdroj: autor
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1. Prijem materialu

Tok materialu za¢ina na prijmu materialu v bode 1, kde denne dorazi priemerne

pat kamionov z ktorych sa vylozia palety s tabulami plechu.

2. Automatické sklady

TenSie plechy na palete sa zavezi pomocou vysokozdvizného vozika do
automatického skladu v bode 2b. Tento ‘mensi‘ automaticky sklad ma vlastné
vychystanie materialu a taktiez aj vlastny laser na ktorom sa rovno moézu z plechov

vypalit’ potrebné komponenty z vyrabanych zostav.

Hrubsie tabule plechu su prepravené na vstup do automatického skladu v bode
2a, kde pracuju dva automatické zakladace, ktoré su schopné si medzi sebou podavat
palety s tabulami plechov. Palety sa potom uloZia do regalov Vv sklade. Okolo skladu st
ulozené 4 napojené zariadenia na vypal'ovanie tabul’ plechov. Do paliacich zariadeni ich
taktiez transportuji spominané zakladace. Tri zo Styroch zariadeni na vypal'ovanie
nemaju vlastné vychystanie materialu, takze vypalené plechy sa musia vratit' do skladu.

Jedno modernejsie zariadenie na vypalovanie ma aj vlastny pas na vychystanie materialu.

3. Vylamovanie/Stopa

Pri automatickom sklade v bode 3a po vychystani materialu prebieha
vylamovanie komponentov z vypalenych plechov. Na za¢iatku dia vSetky stanovistia
dostani dokumentéciu, ktori tam zanesie logistika. Na tychto vykresoch st vypdalené
komponenty, ktoré st priradené podl'a farieb k zostavdm ku ktorym patria. Zamestnanci
vylamuju z plechov komponenty a podl'a dokumentacie ich potom triedia na prepravné
voziky tak, aby vZdy na jednom voziku boli komponenty z rovnakej zostavy. Pripravené
voziky sa potom zavezl na d’al$iu operaciu. Automaticky sklad na tensie plechy v bode
3 ma vlastné pracovisko na vylamovanie v bode 3b. Dalsie informacie o tomto vyrobnom

stredisku su v [Tab. 2].
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Pocet stanovisk 3
Kapacita vozikov 3x4

Pocet zamestnancov | 3x2

Tab. 2 Informacie k stredisku Vylamovanie

4. Ohranovanie

Na ohranovanie, ktoré sa nachadza v bode 4a, alebo v bode 4b sa privezua voziky
s komponentami, ktoré je potrebné ohranit’. Systém v akom poradi sa bude ohranovat
funguje na principe FIFO (first in first out). Dalgie informacie o tomto vyrobnom

stredisku su v [Tab. 3].

4a Pocet stanovisk 1 4b Pocet stanovisk 1
Pocet vozikov 8 Pocet vozikov 8
Pocet zamestnancov 1 Pocet zamestnancov 1

Tab. 3 Informacie k stredisku Vylamovanie
5. Automatické ohranovanie

Z automatického skladu v bode 2b putuju vypalené a vylamané komponenty na

automatické ohrafiovanie v bode 5. Dalsie informacie o tomto vyrobnom stredisku st v

[Tab. 4],

Pocet stanovisk 1
Kapacita vozikov 20

Pocet zamestnancov | 1

Tab. 4 Informacie k stredisku Automatické ohrafiovanie

6. Komisia Feinblech

Toto stanovisko patri logistike a nachadza sa v bode 6. Tu prebieha komisia
komponentov a pripravené komponenty z toku materidlu pre rozvadzaCové skrine

logistika po ukonceni kontroly d’alej transportuje na zvaranie. Na toto stanovisko dovezl
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voziky z bodu 4 a 5, kde sa komponenty spoja na jeden vozik. Dalsie informacie o tomto

vyrobnom stredisku su v [Tab. 5].

Pocet stanovisk 1
Kapacita vozikov 30

Pocet zamestnancov | 3
Tab. 5 Informacie k stredisku Komisia Feinblech
7. Bodové zvaranie / Zvaranie Cobotom

V 7 kroku prebiecha spajanie pripravenych plechov z komisie pomocou

odporového zvarania (bodovanim) ako mézeme vidiet’ na obrazku [Obr. 8-3].

7 Pocet stanovisk 1 Ta Pocet stanovisk 2
Pocet vozikov 8 Pocet vozikov 2x4
Pocet zamestnancov 1 Pocet zamestnancov | 2

Tab. 6 Informacie k stredisku Bodové zvaranie a Zvaranie Cobotom

Obr. 8-3 Odporové (bodové) zvaranie, zdroj: autor
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Cast’ zostav sa zvara na cobotoch v bode 7a. Po dokonéeni tejto operéacie zavezie
logistika objednavku na operaciu dokoncenie po zvaracej operacii na cobotovy v bode
7b, kde sa zvarena zostava zadisti. .Dalsie informacie o tychto vyrobnych stredisku st v

[Tab. 6].

8. Zvaranie MIG/MAG

V bode 8 prebieha zvaranie pomocou metody MIG/MAG a stehovanie.
Pracovnik, ktory ma momentalne zmenu si z vozicka zlozi ram skrine a na tomto mieste
ho dozvara a nasledne ho zas nalozi na vozic¢ek a posle ho na dokoncovaciu operaciu.

Dalsie informacie o tomto vyrobnom stredisku st v [Tab. 7].

Pocet stanovisk 1
Kapacita vozikov 2

Pocet zamestnancov | 1

Tab. 7 Informacie k stredisku Zvéaranie MIG/MAG
9. Dokoncenie

V bode 9 prebichajt vetky dokoncovacie operacie a predpripravy na lakovanie.
Zamestnanec tu podl'a druhu zostavy nastreli skrutky a zacisti zostavu (zabrusovanie atd’.).
Ak si to vyzaduje druh zostavy, tak zamestnanec zakryje uréité Casti foliou. Dalsie

informacie o tomto vyrobnom stredisku su v [Tab. 8].

Pocet stanovisk 1
Kapacita vozikov 2

Pocet zamestnancov 1

Tab. 8 Informacie k stredisku Dokondéenie

10 — 13. ZvyS$né operacie toku materialu

Zvysok operacii vzhl'adom k rozsahu prace staci popisat’ uz len zjednodusSene. V

bode 10 sa dokoncené rozvadzacové skrine ulozia do regalov nez st na rade do komisie
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laku v bode 11. Po komisii laku sa skrine zavesia na haky v automatickej lakovni v bode
12 a nasledne prejdu celym lakovacim procesom az do expedicie do montaze v bode 13,
kde prebiehaju zaverecné montaze elektrickych komponentov a kompletné dokoncenie

rozvadzaCovych skrini.

8.2 Koncepény model

Aj ked’ tok materidlu zac¢ina v prijme materialu a kon¢i v expedicii do montaze na
elektrické komponenty, tak po konzultaciach v spolo€nosti Engel bola rozhodnute, Ze
simulovat sa bude len Cast’ celkového toku materialu. Zaciatok simulacnych ¢asti procesu
a zber dat sa bude nachadzat’ v mieste Komisia Feinblech v bode 6 a koniec simula¢nych
Casti procesu a zberu dat sa bude nachadzat v Dokonceni v bode 9. Toto rozhodnutie
vyslo zo zdujmu spolocnosti o tento konkrétny tisek materidlového toku, ale aj z dovodu
charakteru ziskavanych dat z ERP systému. Koncepény model bude teda tiez navrhovany

v tychto obmedzeniach. Jeho navrhnutie je na [Obr. 8-4] na str. 73.

Produkty buda generované v objekte Source 1, kde buda tokové polozky (flow
items) nahodne vstupovat vroznych minutach podla navrhnutého Statistického
rozdelenia v programe ExpertFit. Polozky vstipia do Komisie Feinblech (Buffer), kde im
podla tabulky a podla nahodného Statistického rozdelenia, ktoré bolo prevzaté
Z celkového poctu objednavok z ERP dat bude priradeny konkrétny druh produktu.
Model je v podstate zloZeny zo Styroch vyrobnych stredisk, kde kazdé obsahuje Buffer
(parkovisko na vozicek) a Procesor (objekt ktory simuluje vyrobny proces). Spominané
simulacné objekty si nacitavaji pripravné a procesné Casy z globalnych tabuliek, kde su
vlozené vietky Casy pre vSetky vyrobné operacie. Jediny procesor, ktory si neprebera asy
Z tabuliek je Komisia Feinblech, ktord ma ¢asové procesné intervaly od 4 do 10 mintt
preto pouziva trojuholnikové rozdelenie. Buffery sii obmedzené maximalnou kapacitou
tokovych poloziek (vozickov). Na kazdom pracovisku je vzdy jeden pracovnik, ktory
okrem vyrobného procesu vykonava aj transport tokovych poloziek. Na zaver by mal byt’
vlozeny ako transport vysokozdvizny vozik, ktory bude vkladat’ tokové polozky do

regalu. V tomto bode by mala kon¢it’ simulacia.
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73



8.3 Zber dat

Spolo¢nost ENGEL zaznamendva data o vyrobnych operaciach pomocou
automatickej identifikacie na principe optickej technoldgie. Vzdy na zaciatku a konci
vyrobnej operacie sa pomocou ¢itacky na ¢iarové kody ulozi do systému ERP datum, cas
a udaje o produkte na ktorom bola vykonavana vyrobna operacia. Priklad formatu dat je
na obr. [Obr. 8-5]. Z dat ERP, kde st ulozené vsetky data z operacii z januara o vyrobe
ramov na rozvadzaCové skrine (SCHALTSCHRANKRAHMEN) bude potrebné
vyfiltrovat’ a pretriedit’ data tak, aby ich bolo mozné pouzit' v programe FlexSim na

simulovanie toku materidlu za cely mesiac pre ramy na rozvadzacové skrine.

Hlavné informacie, ktoré budu potrebné su vstupné casy prvej vyrobnej operacie,
setup time (Casy pripravy na vyrobné operacie), process time (procesné ¢asy operacii),
zoznam vyrobnych stredisk pre potrebné toky materialov a vSetky druhy a modifikécie
vyrobnych zostav, ktoré tymito tokmi materidlu prejdi. Vsetky spominané data tvoria
vstupy a zaklad pre vytvorenie funkéného simulacného modelu. Jedna sa o data za prvy

Mmesiac vyroby a pre potreby simulacie predpokladame, ze sa jedna o mesiac, ktoré¢ho

vyrobna Struktara najviac odpoveda beznej vyrobe v podniku.

Obr. 8-5 Priklad dat z ERP systému, zdroj: autor

Vyfiltrované vstupné Casy prvej vyrobnej operacie bude potrebné vlozit' do
programu ExpertFit, ktory bol navrhnuty pre situacie, ked’ sa vytvaraju diskrétne modely
simuldcii. Program umoZiiuje automaticky a priblizne urcit, ktoré rozdelenie
pravdepodobnosti je najvhodnejSie pre vlozeny subor dat. Navrhované rozdelenie
pravdepodobnosti sa podl'a odporucenia vlozi do simulacie v programe FlexSim pre
najpresnejSie simulovanie distribu¢nych casov pre vstup produktov do skumaného

materialového toku. [56]
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8.4 Simulac¢ny model

Po koncepcnom modely sa zostavi prvotny simula¢ny model v programe FlexSim,

ktory bude reSpektovat’ zasady stanovené v koncepénom modeli. Prva verzia modelu

nebude stavana zlozitejSim sposobom pomocou Process Flow, ale vystavia sa len

jednoduchsim sposobom v 3D prostredi, kde sa materidlovy tok medzi pracoviskami

prepoji takzvane pomocou konektorov. Tento model je na [Obr. 8-6].
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Obr. 8-6 Prvotny simula¢ny model
8.4.1 Budovanie simula¢ného modelu
Globalne tabul’ky

Model obsahuje 5 globalnych tabuliek z ktorych si nacita data. Jedna sa o tieto

tabulky:

1. Cas prichodu (Arrival Time) — Jedni sa o tabulku ktorej hodnoty boli
vygenerované v ExperFite v predchadzajicej kapitole. Urcuje Statistické
rozdelenie pre vstupné ¢asy tokovych poloZiek do toku materialu.

2. Zdrojovy stitok (Source Label) — Tato tabul’ka obsahuje Statistické rozdelenie,
ktoré priradzuje druh produktu (jeden z 50 labelov, pretoze do toku materialu
vstupuje 50 alternacii rdimov rozvadzacovych skrii).

3. Pripravné casy (Setup Time) — Z tejto tabulky si Procesory nacitavaju svoje

pripravné Casy pre vyrobné operacie.
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4. Procesné Casy (Process Time) — Z tejto tabul'ky si Procesory nacitavaju svoje

procesné ¢asy pre vyrobné operacie

Priklad vyzoru globalnej tabul’ky v programovom rozhrani FlexSimu je na [Obr. 8-
7].

File Edit View Execute Statistics Debug Help
A= b AsvQev Wl v &H v  FHD f Tools [ME]Excel T8 Tree @ Script 4 Backgrounds gl Dashboards 1 P

I¢(Reset P Run [l Stop Pl Step  RunTime: |22:00:00 30.12.2021 to 23:00:00 30.01.2022 | w|  Run Speed:
Toolbox xRN R Eaa M
A Library ' 4ff Toolbox | KF_325100 P [BS_275201 P [s_275501 P D_275500_1 ~
I J - E 0.06 43.20 24.66 25.86
= 2 0.06 35.04 35.04 36.24
] 3= FlowItem Bin Wi 0.06 29.34 29.34 30.54
Mode! Floor 3 0.06 14.90 10.62 10,62
=) | dModel Backgrounds 5 0.06 31.02 31.02 31.02
_dModelBackground2 6 0.06 27.84 27.84 55.68
=) [] Global Tables 7 0.06 7.7 17.10 17.10
7 setup_t 8 0.06 29.88 29.88 60.96
£ Arrival_time 3 0.06 29.88 29.88 29,88
7] Source_labels 10 0.06 18.90 9.18 10,38
g Operace 11 0.06 27.30 13.02 14,22
] Procesy 12 0.06 29.88 29.88 59.76
7 process_t 13 0.06 33.60 34.56 34,56
[ Storage System 14 0.06 20.40 31.20 62.40
15 n.0& 28.20 14.22 14.22

Obr 8-7 Globalna tabul’ka na procesné ¢asy

Vkladanie simulovanych objektov

Najprv sa vlozil layout v dwg. formate, ktory bol poskytnuty od spolo¢nosti Engel.
Nasledne sa do pribliznych pozicii podl'a rozloZenia layoutu umiestnili Buffery
a Procesory, ktoré¢ vykondvaji vyrobné operacie. Vlozeny regal zatial nema nastavent
funkciu a vloZeny sink na konci simuléacie plni jeho funkciu provizorne. Taktiez v tomto
modeli simulédcie pracovnik nahradzuje provizérne vysokozdvizny vozik. V tvode
simuldcie je do Sourcel napojend tabulka Arrival Time. Do Komisie Feinblech je
napojend tabulka Source Labels a do Procesorov su napojené tabulky Setup time

a Process Time.

Aby sa vyrobny mesiac simuloval ¢o najrealnejsie tak st nastavené v simulacii dve
Casové tabul’ky (Time Tables). Jedna tabul’ka slaZi pre nastavenie prestavok pre vietky
tri zmeny a druha sluzi pre nastavenie, aby sa simuldcia stopla cez vikendy. Priklad

nastavenia pre prestavky je na [Obr. 8-8].
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Obr. 8-8 Natavenie prestavok pre pracovné zmeny
8.4.2 ExpertFit — vstupné data

Do vstupu tokovych poloziek (Sourcel) je nutné vlozit tabulku s vhodnym
casovym Statistickym rozdelenim, aby sa zachovali priblizné intervaly vstupov tokovych
poloziek. Pre tento ucel sa pouzije program ExpertFit, ktory je integrovany v programe
FlexSim. Do tohto programu sa vlozia vstupné ¢asy, ktoré boli vyfiltrované z ERP dat od
spolo¢nosti Engel. Konkrétne bolo nutné filtrovat’ data vstupov pre ramy rozvadzacovych
skrifi v mieste Komisia Feinblech. Do tohto miesta vstupuje viacero produktov od
spolocnosti Engel, takze najprv bolo treba tento vstup ocistit’ o iné produkty. Velké
mnozstvo ramov taktiez nebolo v skimanom miesiaci dokoncenych, ale ich vstup bol
zaznamenany v tejto operacii. Napriek tomu je vyber dat z tohto miesta najvhodnejsi.
Jednéd sa o prvy vyrobny proces Vv skimanom toku materidlu. Keby sa vybrali data
z druhého vyrobného procesu, ktory je Bodové zvaranie, tak by nebolo mozné zo
simulécie zistit, ¢i nevznikajl fronty pred tymto doélezitym procesom v skimanom tseku

materialového toku.

Vyhodnotenie pre vlozené data z programu ExpertFit je na [Obr. 8-9].
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Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Johnson SB 9412 | Lower endpoint 0.06660
Upper endpoint 959.14723
Shape #1 1.65473
Shape #2 0.28473

2 - Gamma(E) 86.76 Location 0.06666
Scale 254 66372
Shape 0.23073

3 - Lognommal (E) 85.29 Location 0.06666
Scale 259913
Shape 341523

18 models are defined with scores between 2.94 and 94.12

Absolute Evaluation of Model 1 - Johnson SB

Evaluation: Bad

Suggestion: Use an empirical distribution.
See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Johnson SB

"Emer” in the medel mean
relative to the sample mean -8.73264 = 14 84%

Obr. 8-9 Vyhodnotenie dat z programu ExpertFit

Program ExpretFit vyhodnotil data a urcil, Ze nevie priradit’ konkrétne Statistické
rozdelenie a teda navrhol ako vhodné rozdelenie empirické. Z vystupu bol vytvoreny graf

a 5 najvyssich hodnot bolo vylacenych vid'. [Graf 1].

ExperFit vystup

1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

0,000
0 100 200 300 400 500 600

Graf 1 Empirické rozdelenie z programu ExpertFit
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8.4.3 Fungovanie simula¢ného modelu vytvoreného v Process Flow

Po vybudovani zakladného 3D modelu sa moze prejst’ na komplexnejsiu verziu

v Process Flow.

1. Generovanie paliet, ramov a vozickov

V prvej Casti Process flow prebieha generovanie vozickov s paletami. V tejto Casti st
uz aj nastavené tabulky Source Label a Arrival time, pretoze je to Startovacia Cast
simulacie aje treba generovat v spravnych Casovych intervaloch vozicky a zaroven
nastavit’ typ zostavy (label) pre ram skrine, ktory sa umiestni na vozicek s paletou
a v tomto spojeni uz pokracuje na Komisiu Feinblech. Popisant ¢ast’ je vidiet na [Obr.

8-10].

» Source
LS SY S ® Resourcel ® @
- @ Assign Labels *a Create Object
& Decide *a Create Object
Sourcel *a Create Object
@ Move Object
& Wait for Ever@® ‘& Wait for Ever(®
# Move Object
Processor1 § g.eliase
Queue? * Create Tokens L
# Move Object
3 Sink

Obr. 8-10 Generovanie vozickov, paliet a ramov

Tato Cast’ je zostavena tak, aby uz vyhovovala aj experimentu s davkami. Preto po
tom ako Event-Triggered Source priradi token tokovej polozke krabici (box), tak mu
v dalsom prikaze pomocou Assign Labels nastavi $titok (label) podla prepojenia
pomocou ‘Type*, ktory si prevezme typ zostavy z tabul’ky Source Labels, ktora je vloZzena

priamo v 3D objekte v Sourcel.

Dalej nasleduje podmieneéné rozhodovanie, ktoré zaisti, ze v &asti, kde zadina
Acquire Resource nenastane preplnenie tokenmi, ktoré by mohlo spomal’ovat’ beh
simulacie. Nasleduje nastavenie Wait for Event, ktory pocka az sa znizi obsah tokenov
v Resource 1 na hodnotu 5, alebo si pomocou Create Tokens nacita z tabulky

GlobalTablel, ¢i vstupujuci token ma byt vyrabany v davke a potom vytvori pocet
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rovnakych tokenov v Acquire Support s typom, ktoré predstavuju davku. Tokové polozky
s oznacenim ‘Box’, ktoré vznikli v 3D v Sourcel sa posla prikazom Move Object do

sinku, pretoze tokové polozky vo forme krabice nie st d’alej potrebné.

Novovytvorené tokeny sa objavia v Acquire Resource s nazvom Support, kde dostali
novy $titok (label) resource, ktory ma referenciu v Resourcel a je v numerickom mode
nastaveny na ‘Count=1°, aby sa obmedzil pocet tokenov, ktoré ida d’alej na 1 a aby zvys$né
tokeny pockali zatial’ v Acquire Resource. Pomocou tri krat nastaveného Create Object
dostanu tokeny label Vario, Paleta a Skrin v tomto poradi a zaroven aj vytvoria rovnaké
tokové polozky v Queue2, ktoré maji charakter 3D objektu a budu d’alej v simulacii
pradit’ modelom ako 3D objektu. Tieto 3D objekty sa stavaji postupne na seba pomocou
nastavenia, ktoré vyzera v Create Object pre Skrifiu nasledovne Model.find("Queue2").last.last,
kde cast’ .last, vzdy postavi posledny vlozeny objekt na ten predosly. Je to nastavené tak
z toho dovodu, aby sa najprv objavil najprv 3D voziéek, potom na vozi¢ku 3D paleta a na

koniec na palete 3D skrina.

Nalozeny vozicek sa znova pomocou prikazu Move Object presunie do Processorl,
kde tokeny pockaji pomocou prikazu Wait For Event, ktory pomocou spominanej
tabul’ky Arrival Time vytvara Casovy rozostup distribuuje podl'a empirického rozdelenia
(ktoré bolo rieSenie v Casti s ExpertFit) vozicky do Komisie Feinblech, kde Startuje
skiimany tok materialu. Dal$i prikaz Move Object uZ naloZeny vozi¢ek s paletou a ramom

presunie do Bufferu Komisie Feinblech.
2. Komisia Feinblech

Process Flow pre tlto Cast’ je na [Obr. 8-11].Vytvoreny token Vario (voziéek), ktory
je nastaveny v predoslej Casti je generovany pre tato Cast’' v Event-Triggered Source, kde

mu je hned’ prideleny Stitek (label) a prideleny Value =

token.Vario.last.last.labels["Type"].value.
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& Acquire @ ® Resources @1
& Enter Zone

# Load

&® Change Visual

we Delay =]

we Travel

# Unload

&® Change Visual
wu Travel
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Obr. 8-11 Process Flow pre Komisiu Feinblech

Acquire Resource tu priradi Stitok OP0 (operator pre komisiu) tokenu a tymto Si
daného operatora zarezervuje. Nasleduje vstup do zény (Zone 4), kde je nastavena
maximalny kapacita vozi¢kov na 8 kusov (takze sa v tejto ¢asti nemdze pohybovat’ viac
ako 8 toeknov), kvoli reSpektovaniu kapacity Bufferu (Bodové zvaranie) na
nasledujicom pracovisku. Pracovnik OP0O (Operatorl) pomocou prikazu Load (nalozit’)
vezme nalozeny vozicek ako je vidiet’ na [Obr. 8-12] a pomocou prikazu Change Visual
(Zmenit' Vizudl) sa vycentruje vozicek voc¢i operatorovi tak, aby kvoli grafickému

prevedeniu ho nedrzal napriklad nakrivo, alebo zo zlej strany.

Obr. 8-12 Operator logistiky transportuje vozik

V Delay (Zdrzanie) je nastavené trojuholnikové Statistické rozdelenie, kvoli
simulovaniu prace komisie na tomto pracovisku. Normdlne by tento ukon vykonaval

vlozeny procesor, ale v Process Flow je elegantnejSie rieSenie nastavit’ vyrobny proces na
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operatora. Podl'a informdcii od spolo¢nosti Engel trva skontrolovat’ jeden vozik 4 az 10

minut. Nastavenie tohto procesu je na [Obr. 8-13].

& Acquire ' Y ) Resourn

& Enter Zone

# Load

#* Change Visual

we Delay

Executer [ Task Sequence

|t0k9n.OP0 | - /
Delay Time

|triangular'(—, 10, 6, getstream(current)) | v &F j h
State

|_' - processing | -
Wait Until Complete

Obr. 8-13 Nastavenie trojuholnikového rozdelenia pre Komisiu Feinblech

Po vykonani procesnej ¢innosti sa pomocou prikazu Travel (Cestovat’) presunie
operator s vozickom na nastavenu destinaciu, ktord je v Buffery pre Bodové zvaranie
(BS 275201 B IN), kde nésledne pomocou prikazu Unload (Vyloz) zaparkuje vozik.
Pomocou prikazu Change Visual sa vozik znova spravne vycentruje. Nasledne je OPO
(Operatorl) pomocou prikazu Travel vrateny na svoje povodné pracovisko v Komisii
Feinblech. Pomocou prikazu Release Resource sa uvolni prepojenie operator a tokenu

a sekvencia prikazov sa ukon¢i a nasledne sa moze spustit’ pre d’alsi token.
3. Bodové zvaranie

Uvod prikazov je rovnaky ako v Komisii Feinblech. Do Resource je vloZeny
Operator 3, ktory si tentokrdt vezme pomocou prikazov vozicek z viacSieho Bufferu
s kapacitou 8 miest a prenesie si ho na mensi Buffer BS 275201 P1, z ktorého sa
pomocou Move Object prenesie len ram (skrila) na procesor, ktory ma graficka

vizualizaciu pracovného stola. Process Flow a obrazok pracoviska je na [Obr. 8-11].
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Obr 8-10 Pracovisko bodového zvérania

Dalgia Gast’ Process Flow je vlozena kvoli experimentu s davkami. Akonahle sa
dostane token, ktory je vyrabany v davke do prikazu Decide, tak sa posle prva skrina
z davky najprv na Delay: Set-up, kde sa prevedie pripravna operacia a nasledne ide token
na Delay: Processing, kde sa prevedie vyrobna operacia. Po tomto token prejde na Assign
Labels, kde pomocou Type za zapiSe typ objednavky do Stitku Operatora, ktory vykonava
na tomto pracovisku ukony. Teraz ked’ ide d’alSia objednavka z davky, tak Decide overi
podl’a prikazu token.Type == Model.find("Operator3").Type, €1 nema objednavka rovnaky typ ako
Operator a ak ano, tak neposle objednavku na Delay: Set-up, ale rovno na Delay:
Processing, aby sa zas nemusela vykonavat pripravna operacia kvoli tomu, Ze objednavky

idu v davke.

Nasledne zbytok programovaného Process Flow pre zvys$né pracoviska Zvarania
a Dokoncenia prebieha na rovnakom principe ako pracovisko Bodového zvarania. Na
zaver je naprogramovany vysokozdviZzny vozik, ktory cez prikazy Load a Unload naloZzi
a vyloZzi z posledného Bufferu skrifiu do regalu. Process Flow a pracovisko je vidiet’ na
[Obr. 8-14].
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Obr. 8-14 Vysokozdvizny vozik a regal
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Finalnu verziu 3D modelu je vidiet' na [Obr. 8-15] a Process Flow modelu je

vidiet’ na [Obr. 8-16].
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Obr. 8-15 Finalna verzia 3D modelu
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Obr. 8-16 Finalna verzia Process Flow

9 Tvorba ekonomického modelu

Tato kapitola sa bude zaoberat’ vypoctom HNS (hodinovej nakladove;j
sadzby) pre vybraté vyrobné strediska v materialovom toku pre ramy na rozvadzacové
skrine pomocou programu Microsoft Excel. Jedna sa o 3 vyrobné strediska, ktoré

vykonavaju operacie (v tomto poradi) :

1. Bodové (odporové zvaranie)
2. MIG/MAG zvaranie

3. Dokonéenie

9.1 Identifikacia nakladov

V tejto Casti bude potrebné identifikovat’ vSetky naklady na vyrobné strediska, ktoré

st potrebné pre vypocet HNS. Tieto néklady by sa dali rozdelit’ na tri druhy a to na:

e investi¢né prostriedky na stroje a zariadenia
e odpisy

e prevadzkové naklady
Konkretizované druhy poloziek su popisané v [Tab. 8]. Hodnoty jednotlivych

poloziek pre jednotlivé pracoviska a sposob ich stanovenia je uvedeny V nasledujucich

podkapitolach. Ked'ze velké mnozstvo nakladov su citlivé interné informacie, tak aj
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pokial’ nejaké informacie a naklady boli dodané od zamestnanca spolo¢nosti Engel, tak

sa jedna o priblizné hodnoty.

Investicné naklady na stroje a Odpisy Prevadzkové niklady

zariadenia
Investi¢né naklady na stredisko 275501 | Odpisy , .
(MIG/IMAG) strojov Naklady na osvetlenie
Investiéné naklady na stredisko 275201 | Odpisy Naklady na vytapanie
(bodové zvaranie) budov

Naklady na nahradné diely, ktoré st
zavislé na prevadzke

Naklady na udrzbu
Néklady na el. energiu

Naklady na stlateny vzduch
Mzdové naklady
Naklady na pridavny zvarovy material

Naklady na ochranné plyny/taviva

Naklady na ochranné plyny/taviva

Tab. 8 Konkretizované druhy poloziek pre vypocet HNS

9.1.1 Investi¢né naklady na stroje a zariadenia

Priblizné investicné naklady na nakup strojov a zariadeni, ktoré¢ sa nachadzaju
Vv skimanom materidlovom toku boli dodané¢ zamestnancom firmy Engel strojirenska
spol. s.r.o v Kaplicich. Kedze firmy zvyCajne neradi zverejiuju informacie tohto
charakteru, tak mézeme aj tieto udaje brat’ ako odhad. Prehl'ad nakladov je vyobrazeny v
[Tab. 9]. Zariadenie ¢.1 je pre stredisko, kde prebicha zvaranie MIG/MAG a zariadenie

¢.2 je pre stredisko Bodového Zvarania. Vyrobné stredisko, kde prebieha Dokoncenie

neobsahuje tento druho nakladov.

¢. Vyrobca Typ stroja Investicia [K¢.] Pocet kusov
1. Fronius TPSI 300 350 000 1
2 Elmatech Gmbh Premiumspot Vision 950 000 1

Tab. 9 Investi¢né naklady na stroje a zariadenia
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9.1.2 Odpisy

Podl'a informacii od zamestnanca z firmy Engel doba odpisovania strojov je
V podniku ur¢end na 8 rokov. Velkost’ ro¢ného odpisu je ndkupna cena stroja vydelena

celkovym poc¢tom odpisovanych rokov, teda sa jedna o ¢asovi linedrnu metodu

odpisovania. Prehl'ad ro¢nych odpisov je v [Tab. 10].

¢ Vyrobca Typ stroja Roc¢ny odpis z nakupnej ceny [K¢./rok]
1. Fronius TPSI 300 43750
2 Elmatech Gmbh | Premiumspot Vision 118750

Tab. 10 Ro¢né odpisy z nakupnej ceny strojov

Konkrétnu informaciu o roénom odpise vyrobnej haly sa nepodarilo obdrzat
a teda ro¢ny odpis budovy v ktorom sa nachadza sktimany materialovy tok bol stanoveny
odhadom na 250 K¢&./m?/rok. Toto ¢islo bolo odvodené z vel'kosti haly, ktora je priblizne
237x100 [m], d’alej z odhadovanej ceny vyrobnej haly tejto velkosti a dobou odpisu

budov ktora je 50 rokov. Tuto hodnotu oznacil pracovnik zo spolo¢nosti Engel za mozna.

9.1.3 Prevadzkové naklady

V tejto Casti sa popisu vypocCty prevadzkovych nédkladov pre skiimany materialovy
tok, Pokial’ sa nejaky vypocet bude principialne opakovat’, tak sa popise vypocet len pre jednu

operaciu a vysledné hodnoty pre vSetky pracoviska sa uvedu v stihrnnej tabul’ke.

Iné prevadzkové naklady

Ked'ze nebolo mozné inak ur¢it’ naklady na poistenie haly a strojov, tak sa
naklady urcili na podobnom principe ako odpisovanie budovy a odhadli sa na 250
K¢./m?/rok.

Niaklady na osvetlenie haly sa vypocitali na zaklade pripadovej Stadie podl'a
zdroja [57].
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Pocet svietidiel v hale sa vypocital podla celkového rozmeru haly a prikon
modernych svietidiel sa prevzal priamo z pripadovej Studie. Celkova doba osvetlenia
vychadza z myslienky, Ze v hale sa neustale pohybuji osoby a tym padom sa nezhasina.
Z toho vychadza, ze sa svieti 8760 hodin ro¢ne. Sadzba za spotrebu elektrickej energie v
K¢./kWh bola prepocitana z KE/MWh z distribuénej sadzby pre dodavky elektricke;j
energie pre podniky. [58]

Pre l'ahSie pocitanie sadzba za dodavky v nizkom a vysokom cenovom tarife bola
sadzba spriemerovana. Naklady na 1 m? boli nasledne vypocitané z celkovych nakladov

na osvetlenie a celkovej plochy haly, ktora je osvecovana. Vypocty su vyobrazené v [Tab.
11].

Naklady na osvetlenie haly Hodnota Jednotka
Pocet svietidiel 300 ks
Prikon jedného svietidla 155 W
Celkovy prikon osvetlenia 46,5 kW
Doba osvetlenia 8 760 hod/rok
Spotreba za rok v kWh 407 340 kWh/rok
Spotreba za rok v MWh 407,340 MWh/rok
Sadzba za MWh 2104 K¢/MWh
Sadzba za kWh 2,10 K¢&/kWh
Celkové naklady na osvetlenie 856 840 K¢&/rok
Plocha haly 23700 m?
Naklady na 1 m? 36 [K¢/m?/rok]

Tab. 11 Ro¢né naklady za osvetlenie haly

Naklady na vytapanie vychadzaju z pripadovej $tadie zo zdroja [59]. Naklad na
1m? bol odvodeny z vyrobnej, ktora sa vyskytovala v pripadovej Studii. Nasledne sa tento
naklad prepocital na vel’kost’ vyrobnej plochy v spolo¢nosti Engel strojirenska. Vypocet
je mozné vidiet' v [Tab. 12]. Néklad na 1m? sa d’alej alokuje aj na vSetky vyrobné strediska

Vv skimanom materialovom toku.

Naklady na vytapanie haly Hodnota Jednotka
Néklad na 1 m? 37,24 K¢./m*/rok
Plocha haly 23 700 m?
Néklad na vytapanie celej haly 882 588 K¢./rok

Tab. 12 Ro¢né naklady za vytapanie haly
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Naklad na 1m? za poistenie haly a strojov, pracovnu plochu, osvetlenie haly a
vytapanie sa d’alej alokuje aj na vSetky vyrobné strediskd v skimanom materialovom
toku. Pre vsSetky skumané strediskd plati, ze velkost’ pracovnej plochy strediska sa
prenasobi s vypocitanym ro¢nym ndkladom za 1m? Tento vypocet ndm udéd rocné

naklady za spominané polozky pre konkrétne pracoviska za rok.

Mzdové naklady

Ako priklad sa uvedie vypocet mzdy z odporového (bodového) zvérania. Vsetky
hodnoty su uvedené po konzultacii s pracovnikom z Engelu. Celkovy naklad
zamestnavatela je vypocitany z hrubej mzdy zamestnanca a z odvodov, ktoré musi

podnik zaplatit’ za zamestnanca s uvedenou hrubou mzdou S$tatu.

V podniku Engel sa pracuje od pondelka do piatka na tri pracovné zmeny po 8
hodin s tym, Ze kazd4 zmena ma pauzu 30 minut. To tvori dohromady pauzy na cely den
1,5 hodiny. Na vsetky zmeny vSak Engel kalkuluje 1500 hodin za rok a to na vSetkych
vyrobnych strediskach. Tretia (no¢na) zmena ma vysSiu hodinovii mzdu na zaklade
navySenia normalnej hodinovej mzdy podla zakona 0 20%. Hodinova mzda za nad¢as je
na rovnakom principe navySend o 25%. Podl'a zamestnanca z firmy Engel pocet hodin

nadcasov tvori len 10% zo vSetkych vykonanych pracovnych hodin za rok.

Zvysné polozky tvoria odmeny pre zamestnanca, prispevky, pracovné pomocky

atd’. Priklad celého vypoctu je v [Tab. 13].
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Mzdové naklady
Nazov poloZky Hodnota Jednotka Poznamka
Hrubd mzda 31,0 tis. Ki./mesiac
Odvody (5ZP) 10,5 tis. Ki./mesiac
- socialne poistenie 7.7 tis. KE.fmesiac
- zdravotneé poistenie 28 tis. KE.fmesiac
Celkovy naklad zamestnavatela 414 tis. KEi.fmesiac
Maklady 1. smeny 280,3 tis. Ki./rok ranna zmena
- Hodinova mzda 1. smeny 183,51875 KE./hod.
- Pofet hodin 1. smeny 1500 hod./rok
Maklady 2. smeny 290,3 tis. Ki./rok poobedna zmena
- Hodinova mzda 2. smeny 193, 51875 Ki/hod.
- Pofet hodin 2. smeny 1 500 hod./rok
Maklady 3. smeny 348,3 tis. Ki./rok notna zmena
- Hodinova mzda 3. smeny 232,2215 K. fhod.
- Pofet hodin 3. smeny 1 500 hod./rok
- Priplatok za nofnd smenu 38,70375 KE./hod. 20% z hodinove] mzdy
Maklady za nadéasy 43,5 tis. Ki./rok
- Hodinova mzda za nadéas 280,278125 KE./hod. 25% 2 hodinove] mzdy
- Pofet hodin nadéasov 150 hod./rok 10% z pracovnych hodin
Qdmeny B2,9 tis. Ki./rok 13. 3 14 plat
Prispevky 30,0 tis. Ki./rok na dopravu, stravenky atd.
Pracovné pomacky 3,0 tis. Ki./rok ochranné pomacky, oblegenie
Skolenia 0 tis. Ki./rok BOZP zaistuje pracovnik podniku
Ostatné naklady 0 tis. KE./rok
Celkoveé naklady na pracovnika 1l.smeny 406,1 tis. KE./rok
Celkové naklady na pracovnika 2.smeny 406,1 tis. Ki./rok
Celkové naklady na pracovnika 3.smeny 4642 tis. Ki./rok
Celkové naklady na pracovnikov 1320,0 tis. Ki./rok celého stredisks

Tab. 13 Vypocet mzdovych nakladov na pracovnikov

Celkové ro¢né naklady pre vsetky pracoviska st v [Tab. 14].

275501 Zvaranie MIG/IMAG 1320 tis. K¢./rok
275201 Odporové (bodové) zvaranie 1320 tis. K¢./rok
275500 Dokoncenie 1039,8 tis. K¢&./rok

Tab. 14 Ro¢né mzdové naklady pre vSetky vyrobné strediska

Néklady na nahradné diely a pracovny material

Dalsou pogitanou polozkou prevadzkovych nakladov boli naklady na nahradné
diely. Tieto néklady st zavislé na dizke prevadzky stroja a teda na poéte hodin vyuzitia
stroja za rok, ktory je pri bodovom (odporovom) zvarani kalkulovany na 22,5 hodiny na
pracovny defi (vikendy sa nepo¢itaju), &o vychadza na 4500 hodin na rok. Cislo vychadza
z predpokladu, Ze stroj je prevadzkovany 3 zmeny 5 dni v tyZdni cely rok. Priklad vypoctu

nakladov na nahradné diely je vyobrazeny na bodové (odporové zvaranie) je v [Tab. 15].
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Naklady na nahradné diely a pracovny material

Nazov poloZKky Hodnota Jednotka
Néklady na nadhradné diely zavislé na prevadzke 25 K¢./hod.
Pocet hodin vyuzitia stroja za rok 4 500 hod./rok
Ro¢né naklady na nahradné diely 112,5 tis. Ké./rok

Tab. 15 Priklad vypoctu na nahradné diely pre vyrobné stredisko

Zvysny prehlad roénych nakladov na nahradné diely a pracovny material pre

vyrobné strediska je v [Tab. 16].

Nahradné diely a pracovny material

Cislo strediska Nazov polozky ‘ Roé¢né naklady Jednotka
275201 Odporové (bodové) zvaranie 141,8 tis. K¢&./rok
275500 Dokoncenie 28,4 tis. K¢./rok

Tab. 16 Ro¢né naklady na nahradné diely a pracovny material pre strediska

Naklady na udrzbu

Princip alokovania ndkladov na drzbu je rovnaky ako pre naklady na ndhradné

diely a pracovny material. Prehl'ad ro¢nych nakladov je v [Tab. 17].

Niaklady na udrzbu

Cislo strediska Cinnost ‘ Roc¢né naklady ‘ Jednotka
275201 Odporové (bodové) zvaranie 45 tis. K&./rok
275501 Zvéranie MIG/MAG 2,3 tis. K&./rok

Tab. 17 Ro¢né naklady na udrzbu pracoviska

Niaklady za elektricku energiu

Néklady na elektrickii energiu sa pocitaju len pre €as strdveny v pracovnom

rezime, ked'ze zvaracie zariadenia nemaju takzvany ‘stand-by‘ rezim, ktory by

spotrebovaval zna¢nu Cast’ energie, ktora by stala za kalkulovanie.
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Cas straveny v pracovnom rezime je 22,5 hodiny za pracovny defi (1,5 hodiny
tvoria prestavky). Ako priklad vypoctu si uvedieme zariadenie na odporové zvaranie.
Spotreba elektrickej energie pre bodovu zvaracku je 15 kWh. S prenasobenim hodin
V pracovnom rezime nam vyjde spotreba elektrickej energie za jeden deil. Pokial tito
spotrebu prenasobime so sadzbou na kWh, ktord sa urcila uz pri vypocte nakladov za
osvetlenie, tak nam vyjde naklad za elektrickll energiu na 1 den. Nasledne uz je I'ahké si
prepocitat’ naklady na cely rok, ked’ pozname celkovy pocet pracovnych dni za rok.

Priklad vypocétu je v [Tab. 18]. [60]

Naklady na elektricku energiu
Nazov polozky Hodnota Jednotka
Naklady na elektrickua energiu v pracovnom reZime 709,93125 K¢./den
- Cas straveny v pracovnom rezime 22,5 hod./den
- Spotreba elektrickej energie v pracovnom rezime 15 kWh
- Spotreba elektrickej energie v pracovnom rezime za den 337,5 kW
- Cena elektrickej energie za kWh 2,10 K&/ kWh
Naklady na elektricku energiu za rok 178,9 tis. K¢./rok

Tab. 18 Ro¢né naklady za elektricka energiu

Naklady na pridavny zvarovy material

Vsetky zdroje vypoctov nakladov pre zvaraciu techniku MIG/MAG vychadzaja
z odbornej literatiry zo zdroja [61]. Pouzité hodnoty vSak boli overené zamestnancom

Engelu.

Z aktudlnych cien pre bezny konstrukény material bola odhadnuté cena zvaracieho
materialu pre G3Si3 0 o1 mm a ¢1,2 mm na 40 K¢./kg. Vyuzitie pridavného materialu,
ktortl tvori podiel premeny v zvarovy kov je pri technologii MIG/MAG 90%. Z tohto

vychadza, ze néklady na pridavny zvaraci material st realne 44,44 K¢./kg. [61]

Kvoli vypocétu roénému nakladu za pridavny material sa musi podla tabul’ky [61]
ur¢it’ odtavené mnozstvo zvarového kovu za hodinu. Rychlost’ podavania drdtu bola
zvolena ako 20 [m/min]. Podl’a tabul’ky je teda vykon odtavenia priblizne 9 kg/hod. Tento

odhad sa vztahuje k pouzitému materialu G3Si3 a priemerom drétu 1 mm a 1,2 mm. [61]
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Casovy fond zvaraca v jednej zmene je podla spoloénosti Engel 4500 h/rok.
V Eurdpe sa ukazatel' ¢asového vyuzitia fondu pracovnej doby pri zvarani pohybuje pri
ru¢nom zvarani 25% az 30%. Preto pri zvolenej hodnote 30% tvori redlny casovy fond
1350 h/rok. Spotreba pridavného materialu za rok je teda priblizne 12 150 kg/rok. Pri
naklade za pridavny material 44,44 K¢./kg je rocny naklad 540 tis. K¢&./rok. Prehlad

vypoctu je v [Tab. 19]. [61]

Naklady na pridavny zvaraci material

Nazov polozky Hodnota Jednotka
Cena pridavného materialu G3Si3 gl/91,2 40 K¢./kg
Vyuzitie pridavného materialu 0,9 %
Néklad na pridavny material 44,44 K¢./kg
Rychlost’ podavania drotu 20 m/min.
Odtavené mnozstvo (,,vykon odtavenia“) zvarového kovu 9 [kg/ hod.]
Spotreba pridavného materidlu za rok 12150 kg/rok
Vyuzity Casovy fond (30%) [h/rok] 1350 hod./rok
Ro¢né naklady na pridavny zvaraci material 540 tis. K¢./rok

Tab. 19 Naklady za pridavny zvaraci material

Naklady na ochranné plyny/taviva

Prietokové mnozstvo ochranného plynu ma bezne hodnoty 10 az 15 litrov za
minutu. Vo vypocte budeme uvazovat’ mnozstvo 15 [I/min.], takZe prietokové mnozstvo
za hodinu je 900 litrov. Pri kalkulacii sa bezne poc¢ita naklad na prenajom tlakovej flase
S0 zmieSanymi plynmi. BeZné cena sa zvykne pohybovat’ okolo 1480 K¢&. 50 litrova fl'asa
ma tlak 300 bar z ktorej sa ziska 17,3 m? plynu. Pre potreby vypoctu sa vydeli cena za
prendjom fl'ase so ziskanym plynom z jednej fTaSe, ale metre kubické sa prevedu na litre.
Pre zmieSané plyny sa teda uvazuje cena 0,0855 [K&./I] (v tejto cene uz je kalkulovany
prenajom flase a dohoda ADR). Po vypocitanej cene za jeden liter plynu si mdzeme
dopocitat’ pri znalosti prietokového mnoZstva za hodinu naklady na ochranné plyny za
jednotku casu, ktora sa rovna jednej hodine. Po prenasobeni s efektivne vyuzitym
¢asovym pracovnym fondom zvaraca 1350 [hod./rok] vyjdd roéné naklady na 103,9 tis.

[K¢./rok.]. Prehlad vypoctu je v [Tab. 20]. [61]
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Naklady na ochranné plyny

Nazov polozky Hodnota Jednotka
Prietokové mnozstvo ochranného plynu 900 I/h
Cena prenajatia flase 1480 K¢
Z jednej flase zisk plynu 17300 |
Cena ochranného plynu 0,085549133 Ké./|
Naklad na ochranné plyny za hodinu 76,99421965 Ké./h
Casovy fond [h/rok] 1350 hod./rok
Rocné naklady na ochranné plyny 103,9 tis. Ké./rok

Tab. 20 Naklady na ochranné plyny

PrehPad ro¢nych nakladov pre pracoviska

Priklad prehl'adu celkovych roénych nakladov pre pracovisko je v [Tab. 21].

Celkové naklady na za rok
Nazov polozky Hodnota Jednotka
Odpisy 43,8 tis. K¢./rok
Celkové naklady na pracovnikov za rok 1320,0 tis. K¢./rok
Ro¢né naklady na pridavny zvaraci material 540,0 tis. K¢./rok
Ro¢né naklady na udrzbu stroja 2,3 tis. K¢./rok
Roc¢né naklady na ochranné plyny 103,9 tis. K¢./rok
Naklady na elektricki energiu za rok pre stroj 106,0 tis. K¢./rok
Naklad za pracovni plochu 10,2 tis. K¢./rok
Naklad za poistenie strediska 10,2 tis. Ké./rok
Naklad za osvetlenie na pracovnu plochu 15 tis. K¢./rok
Naklad za vytapanie na pracovnu plochu 15 tis. K¢./rok
Celkové naklady na za rok 2139,4 tis. K&./rok

Tab. 21 Celkové naklady za rok pre vyrobné stredisko Zvarania MIG/MAG

Priklad informativneho podielu ro¢nych nakladov pre pracovisko je v [Graf. 2].

Rovnaké typy grafov pre zvys$né pracoviska boli vypracované V prilozenom stibore MS

Excel.
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PODIEL ROCNYCH NAKLADOV PRE ZVARANIE MIG/MAG
0,48%

\u,u?%

0,07%

u 2,04%
m Odpisy

M Celkové naklady na pracovnikov za rok
m Rocné naklady na pridavny zvaraci material
m Roéné naklady na adribu stroja
m Roéné naklady na ochranné plyny
m 25,23% m Naklady na elektrickd energiu za rok pre stroj
m Naklad za pracovnd plochu

MNaklad za poistenie strediska

MNaklad za osvetlenie na pracovnd plochu

¥ 61,68% Naklad za vytapanie na pracovnd plochu

Graf 2 Podiel roénych nakladov pre zvaracie pracovisko MIG/MAG

Prehl'ad celkovych roénych nakladov pre vSetky strediska je v [Tab. 21].

Celkové naklady na za rok

275201 Odporové (bodové) zvaranie 1641,4 tis. K¢./rok

275501 Zvaranie MIG/MAG 2139,4 tis. K&./rok
275500 Dokoncenie 1080,8 tis. K&./rok

Tab. 21 Prehlad celkovych nakladov pre pracoviska

9.1.4 Vypocet HNS
Najprv sa ur¢i teoretickd kapacita stredisk. Podla spolo¢nosti Engel je

kalkulovana kapacita na vyrobné strediska 1500 hodin na jednu zmenu. Ked’Ze sa pracuje

na 3 zmeny, tak sa kalkuluje s 4500 hodinami ro¢ne.
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Obecny vzorec pre HNS uz bol spomenuty v kapitole 2. Podl'a neho buda
vypocitané¢ hodinové nakladové sadzby pre vSetky pracoviskd. Priklad vypoctu je

uvedeny pre pracovisko Bodového zvarania.

HNS pre Bodové zvaranie

Hodinova nakladova sadzba (HNS) =

Alokované nakaldy na vyrobné stredisko [ﬁ]
h

Hodinova kapacita vyrobného stredika

(HNS) = 1641400 K¢
4500 h

v

K¢.

(HNS) = 364,76 [~

Prehl'ad hodinovych nakladovych sadzieb pre vsetky strediska je v [Tab. 22].

Nazov pracoviska Hodinova nakladova sadzba ‘ Jednotka
Bodové zvaranie 364,76 K&./h
Zvaranie MIG/MAG 475,41 Keé./h
Dokonéenie 240,17 K&./h

Tab. 22 Vypocitané hodinové nakladové sadzby na pracoviska

10 Simulacia a analyza sucasného stavu

V tejto Casti prace bude validovany zostaveny simula¢ny model na zdklade
vhodnych indikatorov. Dalej bude simulovany a popisany zakladny stav skamaného

materialového toku.

10.1 Validacia modelu

Vhodné metody ako validovat’ model boli popisané v kapitole 3. Na validaciu pre
simulaény model tejto prace bude zvolené porovnavanie vystupov simulaéného modelu
srealnym systémom. Konkrétne sa bude jednat o porovnanie vytazenia pracovisk

a celkového poctu vyrobenych kusov.
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Porovnanie vytaZzenosti pracovisk

Aby sa vypocitalo aké bolo redlne vyt'azenie pracovisk za skimany mesiac, tak sa
sCitali pripravné a procesné ¢asy pre vsetkych 50 zostav, ktoré sa vyskytli skimany
mesiac v materialovom toku krat pocet objednavok pre kazdu thto zostavu. Tieto Casy sa
nasledne vydelili celkovou mesa¢nou vyrobnou kapacitou v minatach. Vysledky
vypoctov je vidiet’ [Tab. 23]. Vytazenie pre vyrobného strediska pre Bodové zvaranie je
57,83%, pre vyrobné stredisko Zvarania MIG/MAG 47,31% a pre vyrobné stredisko
Dokoncenia 48,20%.

Bodové zvaranie| Process [min] 14901,76
Setup [min] 2586,18
Suma [min] 17487,94 %
Kapacita [min] 30240 57,83

MIG/MAG Process [min] 12616,44

Setup [min] 1689,24
Suma [min] 14305,68 %
Kapacita [min] 30240 47131
Dokoncenie Process [min] 12868,54
Setup [min] 1706,04
Suma [min] 14574,58 %
Kapacita [min] 30240 48120

Tab. 23 Vypocitané realne vyt'aZenie pracovisk

Pre presnejsi vysledok bol simulovany cely rok miesto jedného mesiaca. Vysledky
z behov su v nasledujucich grafoch. Pre porovnanie vytazenosti pracovisk bol pouzity

vystup z Experimentru, kde bola simul4cia pustend na 32 behov.
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Porovnanie dat je vidiet’ na [Graf 6]. Pokial’ by sme porovnali hodnoty vytazenia
z dat ERP s hodnotami zo simulacie, tak mozeme konstatovat,, ze tieto hodnoty su vel'mi

podobné a odchylka sa pohybuje do 5%.

Porovnanie vytaZenosti pracopracovisk
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Graf 6 Porovnanie vytazenosti pracovisk



Porovnanie po¢tu vyrobenych kusov

Ako uz bolo spominané, data pre intervalové rozdelenie vstupnych ¢asov boli
prevzaté z Komisie Feinblech pretoze je to prvé pracovisko v skimanom toku materialu.
Po vyfiltrovani dat z ERP vySlo, ze celkovo vstapilo do Komisie Feinblech 495
objednavok. Nie vSetky presli celym vyrobnym tokom, ale je nutné reSpektovat’ kvoli
spravnosti vysledkov, Ze mali zaznamenany ¢as vstupu do pracoviska a preto sa vyskytli
aj Vv intervalovych datach, ktoré boli vlozené do globalnej tabulky Arrival Time

Vv simulécii.

Pre porovnanie bolo zas spustenych 32 behov v Experimentri, kde vySiel priemer
vyrobenych objednavok za rok 5795, ¢o je vidno na [Graf 7]. Za jeden mesiac to tvori
483 objednavok. Odchylka vychadza do 5%, ¢o mdze byt povazované za to, Ze model je

spravne zostaveny a tym padom validovany. Porovnanie je mozne vidiet’ na [Graf 8].
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Graf 7 Pocet vyrobenych objednavok za rok
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Porovnanie poctu vyrobenych kusov
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Graf 8 Porovnanie vyrobenych objednavok za mesiac

10.2 Analyza sucasného stavu

Rovnako ako vo validacii na analyzovanie sucasné¢ho stavu bolo spustenych 32
behov v Eperimenteri. Skimany ¢asovy usek bol jeden rok. Neboli vSak pouzité data
Z celého roku, ale exportované data za jeden mesiac zo systému ERP sa spustili v cykloch,
kvoli presnejSim vystupom. Data, ktoré boli zozbierané v tejto Casti budu tvorit’ zaklad
na porovnavanie pre vystupy zadanych experimentov. Analyza bola prevedend na modeli,

ktory je na [Obr. 10-1].

Obr 10-1 Model na analyzovanie sicasného stavu
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Na analyzu boli zvolené tieto grafy:

1. VytaZenie pracovisk

Vyt'azenie pracovisk bolo uz popisané vo validacii modelu.

2. Pocet vyrobenych kusov

Pocet vyrobenych kusov bol taktieZ popisany vo validacii modelu.

3. Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku

Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku medzi prvym parkoviskom na

vozicky vyrobného procesu (Bodové zvaranie — BS 275201 B_IN) a vystupnym

parkoviskom posledného vyrobného procesu (Dokoncéenie — D_275500_1 B _OUT) je

239,7 minuty. Toto Cislo mdze pdsobit’ vyssie, ale bude spdsobené tym, ze na prvom

parkovisku na vozicky (buffery) sa mézu tvorit’ fronty, kde nalozené vozicky stravia dlhsi

Cas. Graf je na [Graf 9].
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Graf 9 Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku
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4. Priemerny pocet hotovych objednivok za hodinu

Tento graf ukazuje priemerny pocet objednavok, ktoré putovali od Komisie

Feinblech az do regalu za hodinu. Priemerna hodnota vysla 0,966. Graf je na [Graf 10].
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Graf 10 Priemerny pocet hotovych objednavok za hodinu

5. Doba pobytu objednavky v materialovom toku podla typu

Aby bola prehl'adnejsia analyza zostav podla typu, tak sa budu zostavy analyzovat
podla troch kategorii v ktorej budu vzdy vybrané tri typy zostav. Tieto kategorie boli
vytvorené a rozdelené podl'a poctu objednavok za sledovany mesiac. Jedna sa o kategoriu
typov vyrobenych od 30 do 60 kusov, kategoriu 15 az 22 kusov a kategériu 9 az 11 kKusov.
Takéto rozdelenie bude aj prehladnejSie pre skumanie dopadu experimentov na
konkrétne typy produktov, pretoze sa nemusi skimat’ vSetkych 50 typov. Vybrané typy
(vSetkym vyrobenym typom st priradené ¢isla od 1 do 50) z kategorii su v tabul’ke [Tab.
24].

Kategdria 30-60

Kategdria 15-22

Kategdria 9-11

1 6 9
2 7 10
4 11 13

Tab. 24 Rozdelenie typov produktov do kategorii

Pre vybrané typy st zobrazené vysledky v [Tab. 25] vramci doby pobytu

objednavky v materidlovom toku. Navysi cas vySiel pre typ 2, ktory stravi
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v materialovom toku od Komisie Feinblech po Dokoncenie 258 minut a najnizsi cas

vysiel pre typ 4, ktory tam stravi len priblizne 217 minut.

Typ Priemerny cas pobytu [min.]
1 246,84
2 258,18
4 216,81
6 239,66
7 226,07
11 229,17
9 248,99
10 220,08
13 268,05

Tab. 25 Doba pobytu pre objednavky v materidlovom toku podl'a vybraného typu

6. Doba pobytu objednavok na pracoviskach podPa typu

Pre vybrané tipy rovnaké aké st v bode 5. su v [Tab. 26] doby pobytu objednavok
na pracoviskach, kde su vykonavané vyrobné ukony s pripravnym a procesnym ¢asom.
Vyrazne vysSie ¢asy vySli vo vyrobnom stredisku Bodového zvarania. Najviac
vyrabany produkt 1 tam stravi najvyssi ¢as. Vysoké ¢asy vo vyrobnych strediskach

sposobuju rozdielne procesné Casy, kde typy 1 a 2 maju tieto ¢asy vyrazne vyssie od

inych typov.

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 52,73 29,04 30,41
2 42,94 40,17 41,55
4 21,35 17,21 17,25
6 33,45 33,36 33,33
7 40,64 21,84 21,94
11 41,48 23,02 24,51
9 35,63 35,53 35,59
10 30,45 17,47 18,75
13 46,39 44,56 44,48

Tab. 26 Doba pobytu objednavok na pracoviskach podla typu
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7. Pocet vyrobenych kusov za rok podl’a typu

Pre vybrané tipy rovnaké aké su v bode 5. je v [Tab. 27] pocet vyrobenych
objednavok za rok. Najvyssi poet vyrobenych kusov za rok maju produkty, ktoré mali
najvyssi pocet vyrobenych kusov za skimany reprezentativny mesiac. Jedna sa o typy 1

a 2, ktoré dosiahli za simulovany rok 829 a 658 kusov.

Typ Pocet vyrobenych kusov za rok [ks.]
1 829
2 658
4 416
6 295
7 291
11 206
9 125
10 122
13 124

Tab. 27 Pocet vyrobenych kusov za podl'a typu

11 Realizacia experimentov

V tejto Casti budi realizované vsetky pripravené experimenty, ktoré boli

spomenuté v ivode Praktickej Casti. Pre pripomenutie sa jedna o experimenty:

1. Vyroba vo vyrobnych davkach

2. Zvysenie intenzity vstupu do vyroby o 20%

3. Automatizacia pracoviska bodového zvarania — robot
4. Odstavka vo vztahu ku kapacite skladu na konci

materidlového toku
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Zoznam vSsetkych experimentov je v [Tab. 28].

Oznacenie

Cislo. experimentu Nazov experimentu
1. 1a Davka 4-6
2. 1b Davka 3-5
3. 1c Davka 2-4
4, 2a Zakladny stav pretazenie
5. 2b Davka 4-6 - pretazenie
6. 2d Dévka 3-5 - pretazenie
7. 2c Déavka 2-4 - pretazenie
8. 3a Sklad 1440
9. 3b Sklad 2880
10. 3c Sklad 4320
11. 3d Sklad 7200
12. 4a Robot
13. 4b Robot -pretazenie

Tab. 28 Zoznam experimentov

11.1 Experiment s davkami

V tejto Casti bude experimentované s davkami. Pre tri zvolené kategdrie podla
poctu objednavok z predoslej kapitoly budi prevedené 3 experimenty S roéznymi
velkostami davok. Kazda kategoria bude mat’ iny rozsah velkosti davky. Postupne budu
experimenty prevedené vo velkostiach [4 az 6] ks; [3 az 5] ks; [2 az 4] ks davky. Priklad
vypoétu davky je na [Obr. 11-1].

4-6 Potet Davka Pocetddvek % zevsechdavek uprava 3-5 Potet Davka Pocetdavek % ze vsech davek
Arrival 1 60 6 10 0,077160454 3 Arrival 1 60 5 12 0,092592593
Arrival 2 43 6 8 0,061728335 -1 Arrival 2 48 5 9,6 0,074074074
Arrival 3 42 6 7 0,054012346 -1 Arrival 3 42 5 84 0,064814815
Arrival 4 El 6 5 0,038580247 -2 Arrival 4 El 3 6 0,046296296
Arrival 5 30 6 5 0,038580247 0 Arrival 5 30 5 6 0,046296296
Arrival 22 El 6 5 0,038580247 o Arrival 22 El 5 6 0,046296296
Arrival 6 21 5 4,2 0,032407407 -1 Arrival 6 21 4 5,25 0,040509259
Arrival 7 21 5 4,2 0,032407407 2 Arrival 7 21 4 5,25 0,040509259
Arrival 8 21 3 4,2 0,032407407 2 Arrival 8 21 4 5,25 0,040509259
Arrival 11 15 5 3 0,023148148 -1 Arrival 11 15 4 3,75 0,028935185
Arrival 9 4 2,25 0,017361111 -1 Arrival 9 3 3 0,023148148
Arrival 10 4 2,25 0,017361111 ] Arrival 10 3 3 0,0231458148
Arrival 12 4 2,25 0,017361111 1 Arrival 12 3 3 0,023148148
Arrival 13 4 2,25 0,017361111 1 Arrival 13 3 3 0,023148148
Arrival 14 5 1 5 0,038580247 Arrival 14 5 1 5 0,038580247
Arrival 15 4 1 4 0,030864198 Arrival 15 4 1 4 0,030864198
Arrival 16 4 1 4 0,030864198 Arrival 16 4 1 4 0,030864138
Arrival 17 4 1 4 0,030864198 Arrival 17 4 1 4 0,030864198
Arrival 18 3 1 3 0,023148148 Arrival 18 3 1 3 0,023148148

Obr. 11-1 Vypocet davok
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11.1.1 Vysledky experimentov pre vel’kost’ davok
V ramci podkapitoly st uvedené vysledky pre experimenty 1a;1b;1c.
1. VytaZenie pracovisk

Sthrn dat z vyt'azenia pracovisk pre vSetky skiimané vel'kosti davok je v [Tab. 29].
V ramci vsetkych experimentov s davkami je najvytazenejSim pracoviskom Bodové
zvaranie, ktorého vytazenie sa pohybuje okolo 52%. Ostatné pracoviskd maju pre rozne

vel'kosti davok vytazenie 43-46%.

VytaZenie pracovisk Davka 4 az 6 Davka 3 azi5 Davka 2 az 4
Bodové zvaranie 51,7% 52,1% 52,6%
Zvaranie MIG/MAG 43,3% 43,7% 44%
Dokoncenie 44,8% 45,1% 45,4%

Tab. 29 VytaZenie pracovisk pre velkost’ davky 4 az 6

2. Doba pobytu objednavky v materialovom toku podla typu

Pre budice porovnanie so zakladnym stavom boli vytiahnuté data pre pobyt
objednavky v materialovom toku podl'a skimanych typov vyrabanych zostav pre vsetky
navrhnuté velkosti davok. Vysledky tejto ¢asti experimentu st v [Tab. 30]. Dizka pobytu
sa znatel'ne zmensila od zakladného stavu. Najviac sa znizila dizka pobytu pre produkty
7,11 a 10 od zékladného stavu.

Typ | Velkost davky 4 aZ 6 [min.] | Velkost davky 3 aZ 5 [min.] | Velkost davky 2 aZ 4 [min.]
1 232,21 229,07 228,88
2 238,05 236,00 236,48
4 136,60 145,04 156,97
6 202,65 205,38 210,42
7 181,19 183,99 189,04
11 176,79 176,35 185,10
9 211,38 219,59 220,41
10 161,56 165,41 182,44
13 233,82 243,36 243,93

Tab. 30 Doba pobytu objednavky v materialovom toku podl'a typu pre davky
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3. Pocet vyrobenych kusov za rok podl’a typu

Dalej bol zmerany celkovy pocet kusov za rok podla typ. Vysledok merania je
vidiet' v [Tab. 31]. Pocty vyrobenych kusov sa S0 zmenou vel'kosti davky od seba vyrazne

neliSia, co dokazuje, ze simuldcia je spravne nastavena.

Pocet vyrobenych kusov v | Pocet vyrobenych kusovv | Pocet vyrobenych kusov v
Typ davke 4-6 [ks.] davke 3-5 [ks.] davke 2-4 [ks.]
1 825,78 827,75 832,06
2 669,22 665,03 656,22
4 413,66 410,16 407,81
6 286,72 296,13 291,16
7 302,97 294,75 292,41
11 197,19 203,00 215,25
9 125,25 120,53 120,31
10 126,63 122,31 126,38
13 119,63 128,91 122,50

Tab. 31 Pocet vyrobenych kusov za rok podl'a typu pre davky

4. Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku

Pre tito Cast’ experimentu plati rovnaky princip aky bol popisany v analyze
sucasného stavu, akurat bol priemerny ¢as pre objednavky v skimanom materidlovom
toku zmerany pre rozne velkosti davok. Vysledok merania je vidiet v [Tab. 32].
Priemerné Casy objednavok v materialovom toku sa vSak znacne znizili a S rasticou

cvwr

velkost’ davky 4 az 6 kusov.

Davka 4 az 6 [min.] Davka 3 az 5 [min.] Davka 2 az 4 [min.]
Priemerny cas [min.] 205,7 208,1 210,7

Tab. 32 Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku pre davky

5. Doba pobytu objednavok Vv strediskach podl’a typu

Vysledok merania je vidiet' v [Tab. 33. pre doby pobytu objednavok v strediskach
pre velkosti davok 2 az 4. Najvyssie casy doby pobytu pre jednotlivé typy aj v pripade
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davok ostavaji vo vyrobnom stredisku Bodového zvarania, kde vyrazne najvyssie casy

maju typy produktov 1 a 13.

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,83 27,08 28,27

2 38,89 38,14 39,39

4 16,91 12,86 12,89

6 30,87 30,91 30,92

7 33,24 19,44 19,45

11 33,22 16,99 18,35

9 33,60 33,83 33,99

10 25,35 13,46 14,78

13 41,17 40,63 40,42

Tab. 33 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti davok 2 az 4

Vysledok merania je vidiet v [Tab. 34]. pre doby pobytu objednavok v
strediskach pre velkosti davok 3 az 5. Zmena dizky pobytov sa vyrazne nelidi od
velkosti davky 2 az 4. Tieto merania boli vyhotovené pre potreby vypoétu nakladov na

jednotlivé typy produktov, ktoré buda vyhotovené v nasledujticej kapitole.

Typ Bodové zvaranie [min.]| MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,45 26,92 28,21

2 38,51 37,95 39,20

4 16,52 12,52 12,56

6 30,68 30,69 30,68

7 32,51 19,13 19,17

11 32,31 16,27 17,58

9 33,04 33,16 33,22

10 23,71 12,35 13,46

13 39,29 39,43 39,26

Tab. 34 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti davok 3 az 5.
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Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti davok 4 az 6.
Vysledok merania je vidiet' v [Tab. 35]. Pre toto meranie platia podobné principy ako

pre predosle velkosti davok.

Typ Bodové zvaranie [min.] Zvaranie MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,33 26,82 28,09
2 38,39 37,93 39,20
4 16,32 12,34 12,40
6 30,50 30,44 30,42
7 31,77 18,95 18,98
11 31,58 15,88 16,93
9 32,85 33,00 32,79
10 22,83 11,73 12,92
13 38,49 38,82 38,79

Tab. 35 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti ddvok 3 az 5.

11.2 Experiment so zvySenou intenzitou vyroby

V tomto experimente sa na rozdiel od zakladného stavu simulacie zvysila intenzita
vstupov objedndvok do toku materidlu o 20%. Bolo to dosiahnuté tym, Ze pdvodne
vlozené data v tabulke Arrival Times sa prendsobili koeficientom 0,8. Téato Uprava
tabul’ky by mala dosiahnut’ pozadovany efekt. Experiment je vypracovany tak, aby
mohol byt vysledok porovnany so zédkladnym stavom. Je zaujimavé skumat’ zvysenie
intenzity vyroby v kombinacii s ddvkami z predoslého experimentu. Preto bol tento

experiment vykonany aj na verziach simula¢nych modelov s nastavenymi davkami.

11.2.1 Vysledky experimentov pre zvySenu intenzitu vyroby

V ramci podkapitoly st uvedené vysledky pre experimenty 2; 2a; 2b; 2c.
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1. VytazZenie stredisk

Stuhrn dat z vytazenia stredisk pri zvySeni intenzity vyroby bez davky v zakladnom

stave a v kombinacii s davkami je v [Tab. 36]. V tomto stave nastava vyrazné zvysenie

vytazenosti vSetkych vyrobnych stredisk. Najviac sa zvysi vytazenie vO vyrobnom

stredisku Bodového zvarania, kde toto vytazenie dosahuje az hodnotu 72%. Nasadenie

davok vsak vykazuje nizsie hodnoty vytazenia, kde sa ale stale pohybuje vytazenie

v pripade Bodového zvarania v hodnotach okolo 65%.

Nazov pracoviska

Intenzita bez davky

Intenzita + davka 4-6

Intenzita + davka 3-5

Intenzita + davka 2-4

Bodové zvaranie 72% 64,8% 65,2% 65,8%
Zvaranie MIG/MAG 59,3% 54,3% 54,6% 55,1%
Dokoncenie 61,1% 56,1% 56,5% 56,9%

Tab. 36 VytaZenie pracovisk pri zvySeni intenzity a vV kombinacii s davkami

2. Doba pobytu objednavky v materialovom toku podla typu

Stuhrn dat z doby pobytu objednavok v materialovom toku podla typu pri zvysenej

intenzite vyroby a v kombinaciami s davkami je v [Tab. 37]. Doby pobytu sa vd’aka

zvySenej intenzite znacne zvysili. Nasadenie davok vSak mierne tito dobu pobytu stlaca

dole. Najdlhsie doby rovnako ako v pripadoch bez intenzity vychadzaju pre produkt 1

al3.
Intenzita bez davky Intenzita + davka 4-6 Intenzita + davka 3-5 Intenzita + davka 2-4
Typ [min.] [min.] [min.] [min.]
1 296,48 272,06 268,56 268,52
2 308,02 277,81 277,66 276,85
4 268,58 172,52 184,50 196,01
6 287,44 241,03 245,06 251,33
7 277,42 219,88 223,66 229,04
11 278,96 214,61 218,56 224,93
9 298,44 251,30 258,14 258,99
10 272,20 200,92 208,22 223,07
13 317,71 280,12 282,72 283,15

Tab. 37 Doba pobytu objednavky v materialovom toku podl'a typu pre davky
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3. Pocet vyrobenych kusov za rok podla typu

Dalej bol zmerany celkovy vyrobeny pocet kusov za rok podla typ. Vysledok
merania je vidiet' v [Tab. 38]. Pocty vyrobenych kusov sa S0 zmenou vel'kosti davky od

seba vyrazne nelisia, ¢o dokazuje, Ze simulacia je spravne nastavena.

Zvysena intenzita Pocet vyrobenych | Pocet vyrobenych | Pocet vyrobenych
pocet vyrobenych kusov v davke 4-6 | kusovvdavke 3-5 | kusov v davke 2-4
Typ kusov [ks.] [ks.] [ks.] [ks.]

1 1041,11 1039,69 1044,66 1037,31

2 824,78 841,22 825,63 829,63

4 521,13 514,66 516,88 515,22

6 371,26 359,06 371,50 363,75

7 365,69 376,31 365,81 364,13

11 258,13 251,53 255,88 264,47

9 154,36 154,75 152,41 152,59

10 154,23 155,88 154,56 158,31

13 156,88 151,19 159,56 153,69

Tab. 38 Pocet vyrobenych kusov za rok podl'a typu pre davky so zvy$enou intenzitou vyroby

4. Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku

Pre tito Cast’ experimentu plati rovnaky princip aky bol popisany v analyze
sucasného stavu, akurat bol priemerny ¢as pre objednavky v skimanom materidlovom

toku zmerany pre rozne velkosti davok vo zvySenej intenzite. Vysledok merania je vidiet
v [Tab. 39].

Zvysena intenzita | Intenzita +Davka 4 aZ | Intenzita + Davka 3 aZ | Intenzita + Davka 2 aZ
[min.] 6 [min.] 5 [min.] 4 [min.]
Priemerny cas
[min.] 291 244,9 247,5 250,5

Tab. 39 Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku pre davky so zvysenou intenzitou

5. Doba pobytu objednavok v strediskach podla typu

Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pri zvySeni intenzity o 20%.
Pre nasledujuce vysledky platia podobné principy ako pre rovnaké predosle druhy merani.
Merania boli vypracované pre Gcely porovnania so zakladnym stavom v d’alSej kapitole,
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kde prebehne vyhodnotenie experimentov. Vysledky doby pobytu objednavok

v strediskach pri zvysenej intenzite su v [Tab. 40].

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 52,71 29,02 30,41
2 43,06 40,21 41,56
4 21,22 17,23 17,29
6 33,26 33,23 33,34
7 40,54 21,87 21,86
11 41,37 23,09 24,37
9 35,82 35,48 35,63
10 30,59 17,14 18,86
13 46,28 44,31 44,35

Tab. 40 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pri zvySenej intenzite vyroby

Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pri vel'kosti davok 2 az 4

a zvySenej intenzite su v [Tab. 41].

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,79 27,05 28,30

2 38,88 38,10 39,47

4 16,93 12,86 12,81

6 30,85 31,00 30,90

7 33,28 19,47 19,48

11 33,19 17,02 18,10

9 33,77 33,80 33,68

10 25,45 13,54 14,84

13 41,02 40,64 40,50

Tab. 41 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti davok 2 az 4
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Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pri velkosti davok 3 az 5

a zvysenej intenzite su v [Tab. 42].

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,45 26,85 28,08

2 38,5 37,96 39,20

4 16,5 12,52 12,57

6 30,62 30,64 30,60

7 32,41 19,18 19,13

11 32,32 16,21 17,53

9 33,20 33,16 33,14

10 23,67 12,26 13,63

13 39,32 39,38 39,33

Tab. 42 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre velkosti davok 3 az 5

Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pri vel'kosti davok 4 az 6
a zvysSenej intenzite su v [Tab. 43].

Typ Bodové zvaranie [min.] MIG/MAG [min.] Dokoncenie [min.]
1 47,23 26,81 28,12

2 38,31 37,91 39,16

4 16,34 12,35 12,33

6 30,57 30,53 30,41

7 31,84 18,97 19,055

11 31,66 15,80 17,078

9 32,72 32,65 32,64

10 22,70 11,66 13,073

13 38,48 38,78 38,65

Tab. 43 Vysledky doby pobytu objednavok v strediskach pre vel'kosti davok 3 az 5
11.3 Experiment so skladom

V experimente so skladom bolo za Glohu zistit' akd by musela byt maximalna
volna kapacita skladu na konci materidlového toku, ak by nastali odstavky
Vv nasledujticej Casti vyrobného procesu v rozsahu [1440 min.; 2880 min.; 4320 min,;
7220 min], ¢o predstavuje 1,2,3 a 5 dni. Pre tento experiment sa neuvazuje maximalna
kapacita skladu, ale len potrebna kapacita pre teoretické naplnenie Vv pripade odstavky.

Vysledky simulacnych behov je vidiet’ v nasledujucich grafoch.
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11.3.1 Vysledky experimentov so skladom

V ramci podkapitoly su uvedené vysledky pre experimenty 3a; 3b; 3c; 3d.
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Graf 11 Potrebna kapacita skladu v pripade odstavky na 1 den (1440 min)
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Graf 12 Potrebna kapacita skladu v pripade odstavky na 2 dni (2880 min)
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Graf 13 Potrebna kapacita skladu v pripade odstavky na 3 dni (4320 min)
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Graf 14 Potrebna kapacita skladu v pripade odstavky na 5 dni (7200min)

11.4 Experiment s automatizaciou (Robot)

V tomto experimente sa na rozdiel od zakladného stavu simulacie zmeni

pracovisko Bodového Zvérania, ktoré¢ bude teoreticky zautomatizované pomocou

robotického ramena, ktoré bude vykonavat’ vyrobnt ¢innost’ miesto pracoviska. Toto

automatizovanie by malo zniZit’ procesny ¢as o 50%. Tato Uprava bola dosiahnuté

prenasobenim procesnych ¢asov tohto pracoviska o koeficient 0,5. Boli vypracované

dve varianty, kde sa robot nachadza v zakladnom stave vyroby a vo verzii so zvySenim

intenzity vyroby.

11.4.1 Vysledky experimentov s automatizaciou (Robot)

V ramci podkapitoly su uvedené vysledky pre experimenty 4a; 4b.

1. VytazZenie pracovisk

Stihrn dat z vytazenia pracovisk pri automatizécii pracoviska Bodové zvaranie

robotom a v kombinacii so zvySenim intenzity vyroby bez davky v [Tab. 44]. V tomto

pripade vyrazne kleslo vytazenie pracoviska Bodového zvarania, kde tato hodnota

dosiahla v zakladnom stave len 33,6% a v pripade zvysenej intenzity 42%.

Nazov pracoviska

Automatizacia + Zakladny stav

Automatizdacia + ZvySena intenzita

Bodové zvaranie 33,6% 42%
Zvaranie MIG/MAG 47,3% 59,3%
Dokoncenie 48,8% 61,2%

Tab. 44 Vytazenie pracovisk pri automatizacii
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2. Doba pobytu objednavky v materidlovom toku podla typu

Sthrn dat z doby pobytu objednavok v materialovom toku podla typu pri zvysenej
intenzite vyroby a v kombinaciami s davkami je v [Tab. 45]. DiZka najviac vyrabaného
produktu Typu 1 je v tomto pripade v zakladnom stave len 189,60 mintty a vo zvySenej
intenzite 228,85 mindty.

Typ Zakladny stav [min.] Zvysena intenzita [min.]
1 189,60 228,85
2 201,39 240,03
4 169,37 209,82
6 189,57 227,60
7 176,57 216,73
11 180,16 219,58
9 197,49 237,32
10 171,78 212,94
13 208,11 247,13

Tab. 45 Doba pobytu objednavky v materialovom toku podl'a typu po automatizacii

3. Pocet vyrobenych kusov za rok podla typu

Dalej bol zmerany celkovy vyrobeny pocet kusov za rok podla typ. Vysledok
merania je vidiet' v [Tab. 46]. Poty vyrobenych kusov sa so zavedenim automatizacie od

inych experimentov nelisia, ¢o dokazuje, ze simulacia je spravne nastavena.

Typ Zakladny stav [ks.] Zvysena intenzita [ks.]
1 835,11 1041,56
2 656,23 839,44
4 414,56 512,67
6 298,36 361,47
7 296,78 374,39
11 204,69 254,14
9 126,36 155,77
10 121,12 154,67
13 127,45 153,58

Tab. 46 Pocet vyrobenych kusov za rok podla typu pre automatizaciu
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4. Priemerny ¢as objednavky v materidlovom toku

Pre tato Cast’ experimentu plati rovnaky princip aky bol popisany v analyze
sucasného stavu, akurat bol priemerny ¢as pre objednavky v skimanom materialovom
toku zmerany pre pripad automatizacie vo vyrobnom stredisku Bodového zvarania.
Vysledok merania je vidiet v [Tab. 47]. V zakladnom stave sa vyrazne znizila dizka od
zakladného stavu, kde tato hodnota dosiahla 188,9 mintty. Hodnota je dokonca nizsia

nez v experimentoch s davkami.

Zakladny stav [min.] | ZvySena intenzita [min.]

| Priemerny ¢as [min.] 188,9 228,3

Tab. 47 Priemerny ¢as objednavky v materialovom toku pre automatizaciu

12 Zhodnotenie vysledkov

V tejto cCasti prace budi vyhodnotené a porovnané vysledky experimentov
Z predoslej kapitoly. Na zaver budi navrhnuté odporucenia na zaklade vysledkov

experimentov.

12.1 Vytazenie pracovnych stredisk

Porovnanie vytazenosti jednotlivych pracovnych stredisk pre simulované

experimenty je na nasledujucich grafoch.

VytaZenost strediska - Bodové zvaranie
Automatizacia + ZvySena intenzita 1 0,42
Automatizdacia + Zakladny stav N 0,34
Intenzita + davka 2-4 1 0,66
Intenzita + davka 3-5 1 0,65
Intenzita + davka 4-6 ] 0,65
Intenzita bez davky 1 0,72
Davka 2 az 4 ] 0,53
Davka 3 az5 1 0,52
Davka 4 az 6 ] 0,52
Zakladny stav ] 0,58
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Graf 15 Vytazenost pracovného strediska pre experimenty — Bodové zvaranie
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VytaZenost strediska - MIG/MAG zvaranie

Automatizécia + Zvysena intenzita I 0,50
Automatizdcia + Zakladny stav I N O, /7
Intenzita + davka 2-4 NGNS 0,55
Intenzita + davka 3-5 NG 0,55
Intenzita + davka 4-6 NGNS 0,54
Intenzita bez dédvky I 0,50
Davka2 az4 I 0,44
DEWVEREYN
DEWEREYA I WK
Zakladny stav I 0,47

0,00 010 0,20 030 040 050 060 0,70

Graf 16 VytaZzenost’ pracovného strediska experimenty — MIG/MAG zvéaranie

Vytazenost strediska - Dokoncenie
Automatizacia + ZvySena intenzita ] 0,61
Automatizacia + Zakladny stav ] 0,49
Intenzita + davka 2-4 ] 0,57
Intenzita + davka 3-5 ] 0,57
Intenzita + davka 4-6 ] 0,56
Intenzita bez davky ] 0,61
Davka 2 az 4 | 0,45
Davka3azi5 ] 0,45
Davka 4 az 6 | 0,45
Zakladny stav | 0,48
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Graf 17 Vytazenost pracovného strediska experimenty — Dokonéenie

Bodové zvaranie moZe byt povazované za klGcové stredisko v skimanom
materidlovom toku, ¢o dokazuje aj jeho najvyssie vytaZenie v zakladnom stave a zaroven
aj najvysSie vytazenie v simulovanom stave, kde bola zvySend intenzita vyroby o 20%.
Z tychto dovodov spolo¢nost’ Engel v lom uvaZuje investiciu do automatizacie, kde by
sa vytazenost tohto pracoviska mala podl'a simulovaného experimentu znizit’ o 24 bodov
v zakladnom stave, ¢o predstavuje pokles 0 41,4%. Zavedenie automatizacie by malo
zvladnut' aj stav zvySenej intenzity, kde sa vytazi toto stredisko v simulovanych
podmienkach len na 42%, ¢o predstavuje stale znizenie vytazenosti zo zakladného stavu
0 26,8%.
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Velkost’ davok vo vsetkych vyrobnych strediskach mierne znizi vytazenie
vyrobnych stredisk. Priemerne sa tato hodnota znizi o 6 bodov, ¢o predstavuje znizenie
0 10,3% Korelacia medzi vel'kost'ou ddvok a vytazenim je vel'mi nizka, pretoze vysledky
experimentov ukazali rozdiel len v stotinach percent a to aj v pripade zvySenej intenzity

vyroby.

Pre vyrobné strediskd zvarania MIG/MAG a Dokoncenia platia podobné principy
ako pre stredisko Bodového Zvarania, akurat z dovodu, ze v tychto strediskach nie je
planované zniZenie procesnych Casov, tak v eXperimente so zvySenou intenzitou tu

narasta priblizné vytaZenie pre obe strediska o 21,5 bodu.

Odporucanie:

Na zéklade vystupov z experimentov v ramci skiimania vytazenia pracovisk je
vhodné odporucit’ akékol'vek snazenie sa o vyrobu Vv davkach bez ohl'adu na velkost’
davky, pretoze na zaklade dat ide poznat’ fakt, ze velkost’ davky nema vplyv na zmenu
vytazenia pracovisk. Pozitivny vplyv na vytazenie ma snaha o ¢o najviacsi pocet
produktov poslat’ v akejkol'vek velkosti vyrobnej davky pokial majua vacsi pocet
objednavok za mesiac. Automatizacia Bodového zvarania by mala pripravit’ materialovy
tok na intenzivnejSiu vyrobu, kde nemusi byt strach o to, ze by nasledujuce vyrobné
operacie nezvladli vyssi vyrobny tlak. Pokial’ sa v buducnosti nezvysi vyrobnd intenzita
rdmov na rozvadzacové skrine, ale zavedie sa automatizacia v pracovisku Bodového
zvarania, tak je nutné do tohto materidlového toku posielat’ aj iné vhodné produkty, ktoré
sa vyrabaju v podniku Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich na vyplnenie volnej

vyrobnej kapacity, alebo sa zamysliet’ ako inak vyplnit’ volI'na vyrobnu kapacitu.

12.2 Vypocet nakladov na vyrobok

V tejto Casti vyhodnotenia sa pouZziji vysledky z dob pobytu objedndvok vo
vyrobnych strediskach podl'a typu a vypocitané hodinové nakladové sadzby pre vSetky
vyrobné strediska v skimanom materiadlovom toku z Kapitoly 9. Doby pobytu
jednotlivych typov sa prepocitaju na hodiny anéasledne sa na zistené casy
Z experimentov aplikuje hodinova ndkladova sadzba pre vypocet ndkladov na typ

vyrobku. Kvoéli vel'kému poctu produktov, dat a prehl'adnost’ bude prehl'ad zobrazeny
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len najviac vyrabany produkt vo forme grafu pre vsetky skimané vyrobné strediska

a zvySok bude zobrazeny v tabulke (podl'a mnozstva objednavok za mesiac podla

rozdelenia vid’. Kapitola 10. ).

1 - Bodové zvaranie

Intenzita + Ddvka 2 -4 I 290,53 K¢
Intenzita + Ddvka 3 -5 I 288,51 K¢
Intenzita + Dédvka 4 - 6 NN 287,14 K¢

ZvySenie intenzity 0 20% | —— 320,44 K¢

Davka2-4 IE—— 290,77 K&
Davka3-5 I 288,46 K¢
Davka4-6 | 287,73 K¢

Zakladny stav I 320,56 K¢

255,00 K& 265,00 K& 275,00 K& 285,00 K& 295,00 K& 305,00 K& 315,00 K& 325,00 K& 335,00 K&

Graf 18 Naklady na produkt Typu 1 pre vyrobné stredisko — Bodové zvaranie

1 - Zvaranie MIG/MAG

Intenzita + Davka 2 - 4 I 214,33 K¢
Intenzita + Davka 3-5 I 212,81 K¢
Intenzita + Davka 4 - 6 I 212,47 K&
ZvySenie intenzity 0 20% I 229,94 K&
Divka2-4 I 214,57 K¢
Ddvka3-5 I 213,30 K&
Davka4 -6 I 212,51 K¢
Zakladny stav I 230,10 K¢

190,00 K¢ 200,00 K¢ 210,00 K¢ 220,00 K& 230,00 K& 240,00 K¢

Graf 19 Naklady na produkt Typu 1 pre vyrobné stredisko — Zvaranie MIG/MAG

1 - Dokoncenie

Intenzita + Ddvka 2 -4 I 113,28 k¢
Intenzita + Ddvka 3 -5 I 112,43 k¢
Intenzita + Ddvka 4 - 6 I 112,57 K&
ZvySenie intenzity 0 20% " 121,73 kE
Ddvka2-4 I 113,16 K¢
Ddvka3-5 I 112,92 k¢
Didvka4-6 I 112,44 k¢
Zékladny stav I 121,73 ké

100,00 K¢ 105,00 K¢ 110,00 K¢ 115,00 K¢ 120,00 K¢ 125,00 K¢

Graf 20 Naklady na produkt Typu 1 pre vyrobné stredisko — Dokoncenie
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Tab. 47 Naklady na vyrobky vo vyrobnom stredisku Bodového zvarania
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Tab. 48 Naklady na vyrobky vo vyrobnom stredisku Zvaranie MIG/MAG
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Tab. 49 Naklady na vyrobky vo
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Z tabuliek [Tab. 47] ; [Tab. 48] ; [Tab. 49] ide jasne poznat’, Ze zvySena intenzita
vyroby o 20% nemd vplyv na vypocitané naklady na vyrobok, pretoze tie ostavaji
totozné, alebo sa zmenia maximalne o 1%. Tento fakt plati aj pri percentudlnom rozdiely
medzi zakladnym stavom spojenym s ddvkami a kombinaciou zvysenej intenzity a davok.
Je to sposobené tym, ze produkty do simulécie vstupuji nahodne. Pri vyssej intenzite ked’
vstipi do vyrobného strediska za jednu hodinu vac¢si pocet vyrobkov tak sa ndklady na
jeden vyrobeny kus v$ak znizuju. Dalej ide poznat, Ze s narastajucou davkou klesaju
vyznamne naklady na vyrobky. Tento pokles sa pohybuje pri 9tich vybranych produktoch
medzi 10 az 33%. Velkost poklesu sa vSak od velkosti davky nejak signifikantne nelisi.
Podstatné je, Ze sa v davke vyrabalo. Toto zistenie sa zhoduje s predchadzajicim

vyhodnotenym experimentom.

Najvicsia skimand kategoria davok, kde sa poslali vyrobky do vyroby vo
velkostiach 4 az 6 znizi naklady na najviac vyrabany produkt vo vyrobnom stredisku
Bodové zvaranie o 32,83 K¢. za kus, ¢o predstavuje znizenie nakladov na tento produkt
v tomto stredisku 0 10,24%. Ak sa ro¢ne vyrobi 829 kusov produktu ¢.1 ako to vyslo
v experimente pre zakladny stav, tak to predstavuje usetrenie za rok len za ten tento

produkt 0 27 216 K¢. v stredisku Bodové zvaranie.
Odporacanie:

Je vhodné uvazovat’ 0 zavedeni vyrobnych davok, ktoré s narastajucou velkost'ou
znizuju naklady. Velkost davky by vsak nemala presahovat’ vaési pocet kusov ako je 8,

kvoli kapacite parkoviska na vozi¢ky pre Bodové zvaranie. Je nutné vyuzit' vzniknuta

volnu vyrobnu kapacitu, ktord vznikne vd’aka vyuzitiu ddvok.
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12.3 Potrebna kapacita skladu

Vysledky tohto experimentu mali ukazat' potrebntt minimalnu, priemerna

a maximalnu kapacitu skladu v pripadu poruchy lakovne v ¢asovom ramci 1,2,3 az 5 dni.

Z tychto styroch simulaénych nastaveni st spracované vysledky v [Tab. 50] a v [Graf 21].

Funkcia 1440 min. [Ks.] 2880 min. [Ks.] 4320 min. [Ks.] 7200 min. [Ks.]
Min. 38 70 99 151
25% 40 75 106 163,8
Priemer 40,5 76 109,5 166,9
75% 41 78 112 172
Max. 42 81 116 183

Tab. 50 Potrebné Kapacity z experimentalnych behov pre experiment Sklad

Potrebnd kapacita skladu pre 1 az 5 dni

200
180
160
140
120

10
8
6
4
= ol ol ol i
0
Min.

25% Priemer 75% Max.

o O O O O

B 1440 min. [Ks.] ® 2880 min. [Ks.] ®4320 min. [Ks.] ® 7200 min. [Ks.]

Graf 21 Potrebna kapacita skladu pre 1 az 5 dni

Z vysledkov je vidiet' ze za prvy den sa z 32 simula¢nych behov zaplnil sklad
Vv najlepSom pripade o minimalne 38 kusov a v najhorSom maximalne o0 42 kusov. Ked’
porovname zaplnenie v pripade, ked odstavka trva vacsi pocet dni, tak za kazdy d’alsi den
sa navySuje potrebna kapacita v pripade maxima o 33,5 az 39 kusov. V pripade odstavky,
ktora trva 5 dni sa moze Vv najlepSom pripade sklad zaplnit' o 151 kusov, v najhorSom

pripade az 0 183 kusov.
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Odporuacanie:

Z vysledkov je vhodné odporucit, aby v pripade planovanej odstavky bolo
pocitané s vol'nou kapacitou skladu na 42 kusov za jeden den. V pripade viac diove;j

odstavky , ktora by mohla trvat’ az pét’ dni treba pocitat’ s potrebnou kapacitou 183 kusov.
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Z.aver

Prioritou vyrobnych podnikov je snazenie sa 0 znizovanie nakladov a zvySovanie
efektivity a produktivity vyroby. Spolo¢nost’ Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich
z tohto dévodu mala zaujem o pripravu simulacii a vypracovanie simulac¢nej studie, ktora
mala sluzit’ ako podklad na rozhodovanie sa 0 budicom potencidlnom vyuzivani tychto

nastrojov pri skimani a planovani ich vyroby.

V teoretickej casti prace boli popisané tlohy vyrobného manazmentu a zmysel
zvySovania produktivity a efektivity vyroby. Nasledne sa popisali vyrobné naklady
a moznosti ich kalkulacie. Hlavna cCast’ tedrie sa zaoberala simuldciami, simula¢nymi
nastrojmi a postupom rieSenia simulacnej S$tadie. V praktickej casti bolo cielom
vypracovat’ a vyhodnotit’ simula¢né experimenty, ktoré reprezentovali r6zne scenare vo
vyrobe. Na zaciatku boli charakterizované problémy, ktoré sa budu riesit’ a nasledne sa
navrhol koncepény model. Bolo nutné spracovat rozsiahle dita z ERP systému
spolo¢nosti Engel strojirenska spol. s.r.o v Kaplicich a pripravit’ ich do formy, ktora bola
potrebna pre vykonanie simulacii. Experimenty boli simulované v simula¢nom softvéry
FlexSim. Pre potreby hlavného experimentu bol vypracovany ekonomicky model, ktory
mal za ulohu vypocitat’ hodinové nakladové sadzby pomocou alokovanych nakladov pre
vyrobné strediska v skimanom materialovom toku. Po vyhotoveni zakladného
simulacného modelu bola prevedena verifikacia a d’alej validacia modelu na zéaklade
porovnania realnych dat z ERP systému a vybranych vystupov zo simula¢ného modelu.
Po wvalidacii bol analyzovany sucasny stav skumaného materidlového toku na

rozvadzacové skrine a nasledne sa vyhodnotili pripravené experimenty.

Hlavny experiment mal za tlohu skimat’ velkost efektu posobenia davok na
vyrobu. Okrem porovnania vytazenia pracovisk bola hlavna metrika vo forme zmeny
velkosti nakladov na konkrétne typy vyrobkov, kde sa na ¢as vyrobku straveny vo
vyrobnych strediskach aplikovali vypocitané hodinové nakladové sadzby, ktoré boli
vypracované V spominanom ekonomickom modeli. Stymto experimentom bola
kombinovana aj situdcia zintenzivnenia vyroby o 20%, pretoze tento pripad zaujimal
zadavatel'a prace. Vysledky experimentu ukazali v oboch pripadoch vyznamné znizenie
nakladov na konkrétne typy vyrobkov atym potvrdili, ze vyrabat v davke v tomto

konkrétnom nastaveni vyroby ma zmysel.
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Taktiez bol vypracovany a skimany pripad automatizacie pracoviska Bodového
zvarania, kde sa uvazuje o tejto automatizacii do budicnosti. Vysledky experimentov
ukazali, ze znacne klesne vytaZenie tohto vyrobného strediska, ale nenastane pretazenie
stredisk, ktoré nasleduju v toku materialu. Po zavedeni davok, alebo automatizacie do

vyroby je nutné vyuzit vzniknuti vol'nu vyrobnu kapacitu.

Posledny experiment sa zoberal potrebnou volnou kapacitou skladu v pripade

odstavky za skimanym tokom materialu. Tento experiment bol vypracovany pre pripad
1,2,3a5 dni.

Na zéklade tejto prace by mali zadavatelia z Engel strojirenska spol. s.r.o
v Kaplicich pochopit’ aké su moznosti vyuzitia simulacii a konkrétne simula¢ného
softvéru FlexSim. Dalsim vystupom prace je simulaény model model s experimentami
z ktorych je schopny pochopit’ principy fungovania softvéru FlexSim a na ktorych moze
skiimat’ rozne situacie v skimanom materialovom toku. Keby sa podnik d’alej rozhodol
vyuzivat’ simulacie, tak je otazne, ¢i je softvér FlexSim vhodny pre tento typ podniku,
kvoli zakazkovému charakteru vyroby a kvoli obtaznejSiemu Simulovaniu vyroby len

jedného produktu, alebo len jedného osamoteného pracoviska.
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