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Abstract: The paper deals with the creation of a simulation project in the assembly company.
In the simulation project, a simulation model of the assembly workplace was created to
determine the use of the final assembly worker. Based on the results, an experiment was
designed, in which variants with different worker utilisation were created. The simulation
results from each variant were compared and the variant with a higher percentage of worker
utilisation was selected. The selected variant has been economically evaluated in terms
of efficient use of wage costs. More specifically steps of the simulation project are described
in the paper.

Abstrakt: Prispevok sa zaoberd tvorbou simulacného projektu v montdznom podniku.
V simulacnom projekte sa vytvoril simulacny model montazneho pracoviska za ucelom zistit
vyuzitie pracovnika findlnej montdze. Na zaklade vysledkov sa navrhol experiment, v ktorom
sa vytvorili varianty (simulacné modely) s roznym vyuzitim pracovnika, ktoré sa odsimulovali.
Vysledky simuldcie z jednotlivych variantov sa porovnali a vybral sa variant s vySSim
percentom vyuzitia pracovnika. Vybrany variant sa ekonomicky zhodnotil z hladiska
efektivneho vyuzitia mzdovych nakladov. Konkrétnejsie popisané kroky simulacného projektu
sa nachadzaju v prispevku.
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Uvod

V stcasnosti oraz viac podnikov za¢ina vyuzivat’ pocitacova simulaciu ako podporny nastroj
pri planovnani vyroby, ale taktieZ najde uplatnenie pri optimalizacii, minimalizacii nakladov,
zefektivneni mzdovych nakladov a raste produktivity.

Pomocou simulécie sa testuju efekty réznych rozhodnuti na simulacnom modeli. Tento model
dava moznost’ uskuto¢nit’ mnozstvo experimentov, ktoré sa nasledne analyzujt, vyhodnocuju,
optimalizuji a vysledky je mozné aplikovat do redlneho systému. Pri vykonéavani
experimentov sa nezasahuje priamo do vyroby, tym sa predchddza moznym chybam.
Pri realizovanych zmenach sa pomocou simulacie overi, ako sa systém bude spravat
vV buducnosti a vd’aka tomu, je moZné v predstihu odstranit’, alebo pripadne riesit’ problémy.
Vyuzivanie pocitacovej simulacie je vyraznym prinosom pre podnik a tym zvySuje svoju
konkurencieschopnost’ na trhu. [1,2,3,4]

Aby spolocnosti dosiahli poZzadované ciele, musia k simulacii pristupovat ako k projektu.
Simulaény projekt sa skladd z jednotlivych krokov (definovanie problému, tvorba
konceptualneho modelu, zber dat, tvorba simulacného modelu, verifikacia a validacia,
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prevedenie experimentu, analyza vysledkov a zhodnotenie, zdokumentovanie modelu
a posledny krok implementacia), ktoré treba dodrzat’. [5,6]

Simulaény projekt
Simulacny projekt sa rieSi vramci nového montazneho pracoviska v podniku, ktory
sa zaobera montdzou zariadeni pre letecku, vlakovu a cestni dopravu. Na montdZznom
pracovisku sa montuje 8 variantov zariadenia pre parkovaci systém. Pre simulaciu sa vybral
variant zariadenia s oznacenim Z3, ktory sa najCastejSie montuje na pracovisku. Simulacny
projekt sa sklada zo 7 krokov:

e Krok 1: Definovanie problému a stanovenie ciel’a.

e Krok 2: Tvorba konceptualneho modelu.

e Krok 3: Zber dat.

e Krok 4: Tvorba simula¢ného modelu.

e Kirok 5: Verifikdcia a validacia simula¢ného modelu.

e Krok 6: Experiment — Vyuzitie pracovnika finalnej montaze.

e Krok 7: Vyhodnotenie, ekonomické zhodnotenie.
Vyssie uvedené kroky majt zaklad v simulaénych krokoch popisanych v tivode.
Krok 1: Definovanie problému a stanovenie ciel’a
Po konzultaciach s podnikom sa definoval problém, ktory spocdival vtom, ze vyuzitie
pracovnika findlnej montdze nie je dostato¢né. Tym sa stanovil ciel’, navrhnat” a odsimulovat’
varianty (simulacné modely) s réznym vyuzitim pracovnika a nasledne na zaklade vysledkov
vybrat’ vhodny variant.

Krok 2: Tvorba konceptualneho modelu

Po zadefinovani problému a stanovenia ciela sa pristtpilo k tvorbe konceptualneho modelu.
Pre tvorbu konceptudlneho modelu bolo potrebné zozbierat® zdkladné informacie
0 montaznom pracovisku. Zistil sa poCet montaznych a kontrolnych stolov na pracovisku,
pocet pracovnikov a logika pracoviska. Po zisteni poctu stolov a pracovnikov na montaznom
pracovisku, sa im v ramci simulaéného projektu priradilo nasledovné oznacenie: montazne
stoly (MS), findlny montdzny st6l (FMS), kontrolny stél (KS), pracovnik montaze (PM),
pracovnik finalnej montdze (PFM) apracovnik kontroly (PK). Na zaver sa vytvoril
konceptudlny model, ktory je zobrazeny na Obr. 1.
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Obr. 1 Konceptualny model montazneho pracoviska (zdroj: autor)
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Krok 3: Zber dat
Tym, Ze sa v prvom kroku definoval problém, vedelo sa urcit’, aké data budu potrebné pre
tvorbu simula¢ného modelu. Ziskali sa tieto data:
e Pocet pracovnikov (Krok 2: Tvorba konceptudlneho modelu): 5 pracovnikov montaze, 1
pracovnik kontroly.
e Pracovnd zmena: 510 minut (pracovny ¢as: 480 minut, Cas prestavky: 30 minut).
e Vstupny material: spojovaci material, zviazky kablov, zakladova doska, USB koncovky,
skener, tesnenia, motorceky, skelet montovaného komponentu.
e Na pracovisku sa nachadza Specialny kanban regal, do ktorého sa vkladaju hotové
komponenty pre findlnu montaz.
e Podnik na montdznom pracovisku vykonal meranie ¢asov V stlade s casovou Studiou
pre kazdy variant zariadenia. Pre variant Z3 st ¢asy popisané v Tab. 1.
e Na montdZnom stole MS2 sa montuju dva rézne komponenty potrebné pre findlnu
montaz variantu Z3. Na ostatnych montaznych stoloch sa montuje jeden komponent.

[7]

Tab. 1 Casy stolov potrebnych pre experiment

Stél | Komponenty / Zariadenie Cinnosti Cas [min] | Celkovy &as [min]
montaz 19,46
MS1 A kontrola kvality 4 24,96
zaskladnenie 1,5
montaz 10,68
B kontrola kvality 4 16,18
zaskladnenie 1,5
MS2 brusenie 5
montaz 15,19
¢ kvalita kontroly 4 25,69
zaskladnenie 1,5
vitanie 5
MS3 D montaz 19,3 25,8
uprava pasu 1,5
montaz 19,15
MS4 E kontrola kvality 4 24,65
zaskladnenie 1,5
finalna montaz 16,11
FMS 23 zaskladnenie 1,5 17,61
finalna kontrola
KS kvality 20 20

Krok 4: Tvorba simula¢ného modelu

Po vytvoreni konceptudlneho modelu a ziskani potrebnych dat, sa pristapilo k tvorbe
simulacného modelu. Simula¢ny model sa vytvéaral v simulacnom softvéri Plant Simulation
od spolo¢nosti Siemens.

V simulacnom modeli sa vytvorili zdroje (vstupny material), ktoré vstupuji do montaznych
stolov, potom sa vytvorili montazne stoly a kontrolny st6l. Ku kazdému stolu sa vytvorilo
pracovné miesto, na ktorom pracovnik vykondva montdZ. Pri montdZnom stole MS2,
na ktorom sa montuju dva rozdielne komponenty sa vytvorilo pravidlo, aby pracovnik vedel,
ktory z komponentov ma montovat’. Pravidlo na zédklade mnozstva v zasobnikoch urcuje to,
¢i sa bude na MS2 montovat’ komponent B alebo C. V pripade, ak by bol rovnaky pocet
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komponentov B a C v zasobnikoch, bude sa montovat komponent C, pretoze ma dlhsi
celkovy ¢as montaze.

Na Obr. 2 je zobrazeny vytvoreny simulacny model povodného montazneho pracoviska.
Ciernym oramovanim sii vyznatené montazne stoly a kanban regal. Po vytvoreni simulaéného
modelu sa pristupuje k d’alsiemu kroku, v ktorom sa model verifikoval a validoval. [8,9,10]
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Obr. 2 Simulaé¢ny model pévodného pracoviska (zdroj: autor)

Krok 5: Verifikacia a validacia simula¢ného modelu
Skor ako sa pristupilo k experimentu, musela sa skontrolovat’ spravnost’ simula¢ného modelu.
Spravnost’ modelu sa skontrolovala dvoma krokmi:

e Verifikacia: pri verifikacii sa spustil simulaény model a kontrolovalo sa, ¢i je celkova
logika modelu spravna, ¢i simulaény model zobrazuje potrebné detaily a pripadne
sa odstranovali chyby, ktoré sa objavili.

e Validacia: pri validicii sa porovnaval simulacny model sredlnym pracoviskom
z hl'adiska celkového poctu zmontovanych zariadeni Z3. Zmontovany pocet zariadeni
je porovnatelny s realnym pracoviskom (16 ks), tym sa simulaény model moze
povazovat za dostato¢né priblizenie sa realnemu pracovisku.

Po tspesnej verifikacii a validacii sa mohlo pristapit’ k experimentu.

Krok 6: Experiment — VyuZitie pracovnika finalnej montaze

Pocas konzultacie v podniku sa zistilo, ze pracovnik finalnej montaze dostatoéne nevyuziva
cely svoj pracovny ¢as na montaz zariadenia Z3. V simulacnom modeli sa nastavil ¢as na 960
minit (480 minat: doba nabehu z nulového stavu, 480 minht: pracovny cas) a spustil
sa simulacny model.

Po skonceni simuldcie sa z vysledkov zistilo, Ze pracovnik findlnej montaZe je vyuzity
na58,70% (montuje zariadenie) z celkového pracovného ¢asu. ZvySnych 41,30%
je pracovnik nevyuzity (Cakanie na komponenty). Na zaklade vysledkov sa navrhol
experiment, v ktorom sa vytvorili 3 varianty s vyuzitim pracovnika:
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e Variant vrtanie (VVv): pracovnik finalnej montaze bude Vv ¢ase ¢akania vykonavat
operaciu vitanie z montazneho stola MS3. Vitanie sa vykonava na stojanovej vitacke,
ktora je umiestnena na samostatnom stole. Na stojanovej vitacke sa vyvitavaji otvory
do komponentu, ktoré su potrebné pre d’alsiu montaz. Cas vftania je 5 minht a stol
So stojanovou vftackou je umiestneni 7,7 m od pracovnika findlnej montaze.
Na montdZznom stole MS3 sa celkovy montdzny ¢as zniZi o 5 minut. Potrebny pocet
vyvrtanych komponentov na pracovni zmenu je 16 Kks.

e Variant brusenie (VDb): vtomto variante pracovnik finalnej montaZze vykonaval
operaciu brusenie Z montaZneho stola MS2. Pracovnik obrusuje plastové vylisky
pomocou ruéného pilnika. Cas obrusovania je 5 mindt a obrusuje sa na montaznom
stole. Na montaznom stole MS2 sa ¢as znizi 05 minat. Celkovy pocet potrebnych
obrusenych vyliskov je 16 ks.

e Variant vitanie, brasenie (Vvb): variant je kombinaciou predchadzajucich dvoch
variantov. [9]

Po vytvoreni navrhov sa vytvorili tri kopie zo simulaéného modelu pévodného montazneho
pracoviska. Tieto kopie sa upravili a tym vznikli simulaéné modely navrhovanych variantov.
Po nastaveni simula¢ného ¢asu 960 minut sa spustila simulacia. Vysledky zo simulécie sa
spracovali do grafu, ktory je zobrazeny na Obr. 3 a tabul’ky Tab.2.
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Obr. 3 Grafické spracovanie vysledkov zo simulacie (zdroj: autor)

Tab. 2 Vysledky simuldcie z navrhnutych variantov

Varianty Zmontované Z3 [ks] | Vrtanie [ks] | Brusenie [ks]
povodné pracovisko 16 - -
Vv 16 19 -
Vb 17 - 20
Vvb 15 10 9
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Krok 7: Vyhodnotenie, ekonomické zhodnotenie

Obr. 3 zobrazuje, ze vyssie percento vyuzitia pracovnika (98,90%) je pri variante Vvb, ale
variant z hl'adiska vyvitanych a vybrusenych kusov nevyhovuje (Tab. 2). Tieto mnozstva
nepokryji minimalnu potrebu pre pracovni zmenu. Variant nevyhovuje aj z hladiska
celkového po¢tu zmontovanych zariadeni Z3 (Tab. 2). Pri tomto variante sa zmontuje o jedno
zariadenie menej ako pri povodnom pracovisku.

Pri porovnani variantov Vv a Vb z hl'adiska vyuzitia pracovnika, ma vyS$$ie percento vyuzitia
variant Vb (84,24%). Pri danom variante sa obrusi dostacujuce mnozstvo plastovych vyliskov
(Tab. 2). Z hradiska celkového poctu vyrobenych kusov sa vyrobi o jedno zariadenie viac ako
pri povodnom pracovisku a pri variante Vv.

Po vyhodnoteni vysledkov, sa vybraty variant Vb ekonomicky zhodnotil z hladiska
efektivneho vyuzitia mzdovych nékladov na pracovnika findlnej montéze.

Ekonomické zhodnotenie

V ekonomickom zhodnoteni sa variant Vb porovnd s pévodnym montdZnym pracoviskom
Z hl'adiska mzdovych nakladov na pracovnika. Porovnanim sa preukaze vyhodnost’ variantu
Vb (efektivne vyuzitie mzdovych nakladov). Skor ako sa zacalo porovnavat, musel sa ziskat’
udaj o hodinovej mzde pracovnika. Podnik na ucely vypoctu poskytol udaj o superhrubej
hodinovej mzde (6,25€). Superhruba mzda reprezentuje naklady, ktoré ma zamestnavatel’ na
zamestnanca (superhruba mzda = hrub4a mzda pracovnika + odvody zamestnavatel'a platené
na zamestnanca).

Pri experimente sa zistilo, ze pracovnik je vyuzity na 58,70% z celkového pracovného ¢asu
(480 minut). Z toho vyplyva, Ze pracovnik je nevyuzity na 41,30% (Cakd) a po prepocte na
naklady zamestndvatel’a na zamestnanca, to ¢ini sumu 20,65€ za pracovnu zmenu. V prepocte
na mesiac (160 hodin pracovného ¢asu) to ¢ini sumu 413€, ¢o sa moze charakterizovat’ ako
neefektivne vyuzitie mzdovych nakladov (podnik plati zamestnanca za ¢akanie).

Pri variante Vb je vyuzitie pracovnika na 84,24% z celkového ¢asu, ¢o znamena, Ze pracovnik
je nevyuzity na 15,76%. Po prepo¢te na naklady zamestnavatel'a na zamestnanca to ¢ini sumu
7,88€ na pracovni zmenu aza mesiac to ¢ini sumu 157,60€. Po porovnani s povodnym
pracoviskom, kleslo neefektivne vyuzitie mzdovych nakladov o 61,84%. V penaznom
prepocte to ¢ini usporu 255,40€ za mesiac. [11]

Zaver

Tento prispevok sa zaobera tvorbou simula¢ného projektu, ktory sa riesil v ramci montazneho
pracoviska, na ktorom sa montuje 8 variantov zariadenia pre parkovaci systém. Na zaciatku
prispevku sa zadefinovali kroky simula¢ného projektu, podl'a ktorych sa postupovalo pri
tvorbe. V prvom kroku sa po konzultacii s podnikom definoval problém a stanovil sa ciel’.
V druhom kroku sa ziskali zakladné informacie o pracovisku a zostavil sa konceptualny
model. Po zostaveni konceptudlneho modelu sa v tretom kroku zozbierali data potrebné pre
tvorbu simulacného modelu. V Stvrtom kroku sa vytvoril simulaény model, v ktorom sa
nastavila logika pracoviska a ¢asy montaznych stolov. Po vytvoreni simulaéného modelu sa
v piatom kroku model verifikoval a validoval a pristtpilo sa k navrhu experimentu.
Experiment sa zaoberal vyuzitim pracovnika finalnej montaze. Zo simulécie sa zistilo, Ze
pracovnik nevyuziva cely svoj pracovny ¢as na montdz. Z tohto dovodu sa vytvorili tri
varianty s vyuzitim pracovnika, ktoré sa odsimulovali. Vysledky simulacie sa spracovali do
grafu (Obr. 3) atabulky (Tab. 2) avybral sa variant svys§im percentom vyuzitia.
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Vybrany variant sa ekonomicky zhodnotil z hladiska efektivneho vyuzitia mzdovych
nakladov na pracovnika a odporucil sa spolo¢nosti.
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