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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou materidlového toku mezi vyrobnimi useky propojenymi
mezilehlym skladem. Prvni ¢ast prace je soustiedéna na podrobny rozbor logistiky a teorie
zasob. Druhd ¢ast je zaméfena na tvorbu simula¢niho modelu. Simulace jsou provadény
v prostfedi programu Tecnomatix Plant Simulation, vyvijenym spolecnosti Siemens.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni analyz.

KLICOVA SLOVA

logistika, skladovani, sklad, materialovy tok, fizeni zasob, Plant Simulation, vyrobni tsek,
mezisklad, analyza, SimTalk, model, simulace, dopravnik, Just in time, JIT, montaz

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with an analysis of material flow between manufacturing sectors
connected by an intervening storage. The first part is focused on detailed analysis of logistics
and inventory theory. The second part is focused on a simulation model creation. The
simulations are realized in Tecnomatix Plant Simulation software, developed by the Siemens
company. At the end of the thesis there is a conclusion of the analyses.

KEYWORDS

logistics, storage, warehouse, material flow, stock management, Plant Simulation,
manufacturing sector, intervening storage, analysis, SimTalk, model, simulation, conveyor,
Just in time, JIT, assembly
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Uvob
Hlavni naplni této prace bude provedeni analyzy materialového toku ve vyrobé slozené ze dvou
vyrobnich Gsekl a meziskladu.

Cely usek bude vytvofen v simulacnim programu Tecnomatix Plant Simulation, za pouziti
jednoduchych modelovych prvkl. V pfipadé€ nutnosti specifikace konkrétniho chovani bude
pouzit programovaci jazyk SimTalk.

Model bude piedstavovat obecnou vyrobni linku, ktera poslouzi jako zdroj simula¢nich dat, ze
kterych lze podle nasledné analyzy vyvodit zjevné, i na prvni pohled mén¢ zjevné zavislosti
mezi vyrobnimi parametry a charakteristikami materialového toku. Vysledky analyz lze poté
uplatnit v realném provozu a dosahovat na jejich zaklad¢ cilenych uprav pro zlepSovani
efektivity a vyuzitelnosti vSech dostupnych prostredkii.

Pro lepsi pochopeni problematiky a uvedeni do tématu nésleduje z pocatku detailnéjsi pohled
na logistiku a teorii zasob.
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TEORIE ZASOB

1 TEORIE ZASOB

1.1 ZAKLADNi POJMY

Pro snadné¢jsi pochopeni celé problematiky budou v nasledujicich podkapitolach shrnuty
vSechny dtlezité zakladni pojmy.

1.1.1 KUSOVA VYROBA

VétSinou se jedna o vyrobu tzv. na zakazku. Vyrabi se jednotlivé (vétSinou unikatni) vyrobky
dle pozadavki zakaznika. [1]

1.1.2 SERIOVA VYROBA

Vyroba je specializovdna na jeden konkrétni vyrobek, ktery je nadsledné vyrdbén ve vetSim
poctu, tj. v sérii. Sériova vyroba miize byt:

e Velkosériova — série obsahuje stovky az tisice kusi
e Malosériova — mensi pocet kust v sérii, ovSem stale vyhodné&jsi nez vyroba kusova [1]

1.1.3 LOGISTIKA

Logistika je jedna z hlavnich nakladovych polozek podniku. Je nutnym prostiedkem k prodeji
jakéhokoliv vyrobku. Zabezpecuje, aby vyrobek dorazil v€as, na spravné misto a ve spravném
stavu, aby bylo mozné uskutec¢nit jeho prodej. [2]

1.1.4 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec zabezpeCuje pohyb materidlu, informaci, pfipadné osob ve vyrobnich a
ob¢hovych procesech. Pohyb je uskuteCiovdn pomoci manipulacnich, dopravnich a
pomocnych prosttedkil. Jeho soucasti jsou toky materialové a informacni, ptipadné energetické.

[3]
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TEORIE ZASOB

1.2 DUvVODY UDRZOVANIi ZASOB

Hlavni ulohy udrzovanych zésob jsou nésledujici:

e Dosahovani efektti (aspor) plynoucich z rozsahu vyroby
e Vyrovnavaji poptavku a nabidku

e Umoziuji specializaci vyroby

e Ochrana pted nepiedvidanymi udalostmi

e Naraznik mezi ¢lanky fetézce

1.2.1 EFEKTY PLYNOUCIi Z ROZSAHU VYROBY

Pokud je strategiec podniku vyrabét prevazné ve velkych sériich, dochazi k méné Castému
pfestavovani vyrobnich linek a ndklady na vyrobu jednotky se timto snizuji. Velkosériova
vyroba ma ovSem za nasledek potfebu udrzovat vétsi zasoby, aby se podnik vyhnul vyc¢erpani
zasob vedoucimu k poklesu obchodnich piilezitosti, jelikoz dané vyrobky jsou vyrabény méné
Casto. Nasledkem je zvySeni skladovacich nakladu.

V ptipad€ malosériové vyroby jsou udrZzované zdsoby minimalni, ¢imz jsou zna¢né sniZzeny
skladovaci naklady, ovSem oproti vyrobé velkosériové dochazi k ¢astéjsi prestavbé vyrobnich
linek a zvy$ovéani nakladd s tim spojenych. Cas potiebny k piestavbé linek je pro firmu ¢asem
nevyrobnim, tedy ztratovym. Navic nové sestavena linka nepracuje zpocatku se svou nejveétsi
moznou efektivitou a k sefizovani a dolad’ovani dochazi az v prib&hu procesu.

Dalsim aspektem spojenym s rozsahem vyroby je vliv objednavaného mnozstvi jednotek.
Podnik m& mozZnost realizovat Gspory objednanim zvySeného mnozZstvi jednotek a mize mit
pro takové rozhodnuti n¢kolik divodu.

- Dodavatel nabizi mnoZstevni slevy pii objednavce nad urcity pocet kust

- SniZeni pfepravnich nakladi na jednotku zboZi (pouziti dopravniho prostiedku
s vyhodnéj$im ptfepravnim tarifem, nebo efektivnéjsi vyuziti prepravni plochy)

- SniZeni potfebné administrativy, a tim i ndkladd s tim spojenych

Podnik by mél v kazdém piipadé zvazit, zda dosaZzené uspory spojené s objednanim velkého
mnozstvi jednotek prevysSuji zvysené skladovaci naklady. [4]

1.2.2 VYROVNAVANI NABIDKY A POPTAVKY

Zasadni roli hraje sezonnost surovin, nebo i celého vyrobku, a s tim spojené vykyvy v nabidce
1 poptavce. Naptiklad vyrobce zabyvajici se konzervaci jahod bude pravdépodobné nejvice
vyrabét v 1ét¢, kdy probiha jejich sklizen. Nabidka bude v tomto obdobi nejspise znacné
prevySovat poptavku a bude nutné udrzovat zvySené zasoby. Je to ale nezbytnym krokem pro
udrzeni nabidky i po zbytek roku.

Druhym piipadem je situace, kdy sezonnosti podléha cely vyrobek. Naptiklad vyrobce
specializujici se na vyrobu zahradni techniky vétSinou pocituje zvySenou poptavku a prodej
V letnim obdobi. Pokud by chtél tento podnik svou vyrobu ptizpisobovat pifimo aktualni
poptavce a byt schopen uspokojit 100% poptavky, bylo by potiebné razantné zvysit objem
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TEORIE ZASOB

vyroby pravé v obdobi 1éta, coz by vedlo ke zvySenym nakladim a velké fluktuaci pracovni
sily, jelikoZ v zimnim obdobi by tento podnik téméf nic nevyrabél. Z tohoto diivodu je
efektivnéjsi udrzovat vyrobu na pfiblizné stejné hladin€ po cely rok a mimo sezénu vyrabét
prevazné do zasob, kterymi nasledné bude podnik schopen v hlavni sezon¢ vyrovnat zvysenou
poptavku. [4]

1.2.3 SPECIALIZACE VYROBY

Jednotlivé vyrobni zavody jsou specializovany na vyrobu konkrétniho vyrobku, coz ma za
nasledek snizeni nakladd na vyrobu jednoho kusu, nebot’ neni nutné ¢asté prestavba vyrobnich
linek. Hotové vyrobky z jednotlivych specializovanych zavodu jsou svazeny do sbérnych
skladi, kde jsou nasledné kombinovany podle zékaznickych objednavek. Uspory plynouci
z delsich vyrobnich sérii pfevySuji naklady této dodate¢né manipulace. [4]

1.2.4 OCHRANA PRED NEPREDVIDANYMI UDALOSTMI

Podnik se mize pojistit proti vyCerpani zasob ndkupem zvysené¢ho mnozstvi surovin a udrzovat
je nasledné ve svych skladovych zasobach. Dojde sice ke zvyseni skladovacich nékladi, podnik
je ale schopen vyporadat se s nestandardnimi situacemi, jakymi jsou naptiklad ndhly prudky
nariist poptavky, nebo naopak ptredpoklada v blizké dob¢€ nartist cen surovin, ptipadné jejich
nedostatek. Ve vsech ptipadech, bez ohledu na divod drzeni zvySenych zasob, by mél podnik
porovnavat néklady zplsobené drzenim téchto nadbytecnych zdsob s ndklady, které diky
tomuto kroku usetfil. [4]

1.2.5 NARAZNIK MEZI CLANKY RETEZCE

Jednotlivé ¢lanky dodavatelského fetézce jsou od sebe vétSinou oddéleny geograficky a dochéazi
k pohybtim materialu, ¢i samotného vyrobku, zbodu A do bodu B. Aby bylo dosahovano
vysoké efektivity, je nutné mit potfebny material, ¢i vyrobek ve spravny ¢as na spravném miste.
Dosahovéano je toho tim, Ze kazdy ¢lanek v fetézci udrzuje pojistnou zasobu potiebného
produktu, kterd slouzi jako tzv. ,,naraznik® proti pfipadné vzniklému problému naptiklad
nevcasnému dodanim.

Dodavatelsky ftetézec sjeho jednotlivymi ¢lanky a vzajemnymi vztahy miize vypadat
nasledovné:

e Dodavatel — oddéleni nakupu

e (ddéleni nakupu — vyroba

e Vyroba — marketing

e Marketing — distribuce

e Distribuce — prostiednik (velkoobchod, maloobchod)
e Prostfednik — spotiebitel [4]
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1.3 TYPY ZASOB

1.3.1 BEZNE ZASOBY

Jsou k dispozici pro pokryti prodanych nebo ve vyrobé spotiebovanych zasob. Mohou byt
oznacovany 1 jako zasoby cyklické, jelikoz prodej 1 vyroba se neustale, tj. cyklicky, opakuji.
Mnozstvi béznych zasob je podnik schopen urcit za predpokladu, Zze dokaze predpoveédét, nebo
zna velikost poptavky a dobu doplnéni zasob. Pokud by tedy poptavka i celkova doba doplnéni
zasob byly konstantni a zndmé, podnik by nepotieboval udrzovat zadné dalsi zasoby, kromé
téch béznych. [4]

Jako priklad lze uvést situaci, kdy denni prodej dané¢ho vyrobku ¢ini konstantn¢ 20 jednotek a
celkova doba doplnéni zasob je vzdy 10 dni. [4]

Zésoby Pichod objednaného zbo¥i _ Prichod objednaného zbozi
400
Podéni Podani Priméma
objednavky objednéavky b&¥ni
zasoba
200
0
Dny 10 20 30 40 50 60

Obrazek 1: Objednaci mnozstvi 400 jednotek [4]

Zésoby Podani Pfichod objednaného zboZi;
objednavky podéni daldi objednavky

200 Pramérna
béZna
zasoba

100 \

Dny 10 20 30 40 50 60

Obrazek 2: Objednaci mnozstvi 200 jednotek [4]

1.3.2 ZASOBY NA CESTE

Do této kategorie spadaji veskeré polozky, které se nachazeji na cesté z jedné lokality do druhé.
Lze je povazovat za soucast béznych zasob. Pii vypoctu skladovacich nakladii by se mély
zasoby na cest¢ zahrnout k mistu své expedice, jelikoz nejsou dostupné z hlediska prodeje,
pouziti ani dal$i dodavky. [4]
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1.3.3 POJISTNE ZASOBY

Podnik ve vétsing piipadit udrzuje mimo bézné (cyklické) zasoby 1 zasoby pojistné, jelikoz
velikost poptavky ani celkova doba doplnéni zasob v praxi nebyvaji vzdy konstantni a znamé.
Primérna zasoba polozky s proménlivou poptavkou a celkovou dobou doplnéni zasob se rovna
polovin¢ objednaciho mnozstvi plus pojistna zasoba. [4]

Jednotlivé kombinace variabilit a jejich vliv na stav zasob budou detailn¢ popsany a vysvétleny
na jednoduchych ptikladech v nasledujicich podkapitolach. Pii vSech scénatich bude pocitano
s hodnotami z kapitoly 2.1; tedy standardné denni poptavka dosahuje 20 jednotek a celkova
doba dodéni ¢ini 10 dni.

STAV ZASOB PRI KONSTANTNi DOBE DOPLNENi ZASOB A VARIABILNi POPTAVKOU

Poptavka v tomto ptipadé stoupla na 25 jednotek, namisto piredpokladanych 20 jednotek, a
pokud by podnik nebyl na tuto situaci pripraven, skladové zasoby by byly vyCerpany jiz 8. den
(200 /25 = 8). Nasledné by podnik nebyl schopen uspokojovat po dobu 2 dnil zddnou poptavku,
jelikoz zasoby jsou doplnény vzdy 10. den.

Pokud by management byl schopen progndézovat maximalni odchylku denni poptavky +/- 5
jednotek, pak by pojistna zasoba potiebna pro pokryti tohoto nejextrémnéjsiho ptipadu Cinila
50 jednotek. Primérna zasoba by tedy musela byt udrZzovana na hladin¢ 150 jednotek, tj.
polovina z objednaného mnozstvi, ¢inici 100 jednotek a 50 jednotek pojistnych zasob. [4]

Zasoby
200
Priméma
béZna
100 zasoba
Promémé \
”?(‘)"" Pojistnd
(150) phm { 20 30 40
(50) ' Doy

Obrdazek 3: Stav zdsob pri variabilni poptavce [4]

STAV ZASOB PRI KONSTANTNIi POPTAVCE A VARIABILNi DOBOU DOPLNENI ZASOB

Denni poptavka dosahuje konstantn€ 20 jednotek, ovSem doba dodani zasob se miize ménit az
0 2 dny. V lepsim, ale mén¢ Castém pripadé by zasoby byly doplnény o 2 dny dfive a t€sné pied
doplnénim by ve skladovych zasobach jesté stale zbyvalo 40 jednotek. Skladova zasoba by se
tedy po naskladnéni navysila na 240 jednotek. Mnohem pravdépodobné;jsi a Castéjsi situace je
ale uplné€ opacna, tj. Ze doba doplnéni zdsob stoupne z 10 na 12 dni. Podnik musi tedy
disponovat pojistnou zdsobou cinici 40 jednotek, aby byl schopen az do 12. dne uspokojovat
poptavku. Primérna hladina zésob by tedy Cinila 140 jednotek, tj. polovina z objednané¢ho

mnozstvi, ¢inici 100 jednotek a 40 jednotek pojistnych zasob. [4]
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Zisoby
200
Prim&mé
bé¥ns
100 zasoba
Prim&mé
zisoba Poiistni
140 0J1sin.
(140) 24s0ba { 10 N\ 12 0 30 40
(40) Y

Obrazek 4: Stav zdasob pii variabilni dobé doplnéni zdasob [4]

STAV ZASOB PRI VARIABILNi POPTAVCE | DOBE DOPLNENi ZASOB

V praxi se v drtivé vétSiné ptipadt potkavame spiSe s variabilni poptavkou i dobou doplnéni
zasob. Prognézovani je jen ziidkakdy natolik pfesné, aby ptedpovédélo poptavku, kterd je navic
jen malokdy konstantni. Ani pfi samotném transportu zbozi nemiize dopravce predvidat
nestandardni situace, jako naptiklad dopravni zacpy a technické zavady. Podnik tedy musi byt
na tyto situace pripraven a prizptisobit tomu i velikost svych pojistnych zasob.

Vyskytla se tedy situace, kdy denni poptavka ptesdhla predpovidanych 20 jednotek a nové €ini
jednotek 25. Zaroven se dodavka zbozi opozdi o 2 dny. Bézné zasoby, ¢inici 200 jednotek, jsou
vycerpany za 8 dni a do 12. dne, nez dorazi objednané zbozi, potiebuje podnik pro uspokojeni
poptavky dalsich 100 jednotek (4 x 25 = 100). Priimérna udrzovana skladova zasoba tedy musi
dosahovat 200 jednotek, tj. polovina z objednaného mnozstvi, ¢inici 100 jednotek a 100
jednotek pojistnych zasob. [4]

Zisoby
200
Primémi
\ \ b&nd
z4soba
100
Prim&rna
2ésoba
(200) Pojistnd 30 40
' zdsoba
(100)

Obrazek 5: Stav zdasob pri variabilni poptavce i dobé doplnéni zasob [4]

1.3.4 SPEKULATIVNi ZASOBY

Jsou na sklad€ udrZzovany z jinych diivodd, nez pro uspokojovani bézné poptavky. Piikladem
takovych diivodii maze byt nakup zvySeného mnozstvi zasob za ucelem ziskani mnozstevnich
slev, nebo management podniku pfedpovida v blizké dobé nedostatek dané suroviny na trhu,
ptipadné velky nartst cen. [4]
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1.3.5 SEZONNi zAsoBY

Do této kategorie spadaji zasoby, které podnik naskladni pted specifickym obdobim pro dany
vyrobek. Prikladem miiZzou byt zem&délské stroje i nastroje, piipadné odévy a obuv. [4]

1.3.6 MRTVE ZASOBY

Zahrnuji takové polozky, po kterych jiz dlouhou dobu nebyla zaznamenana zadna poptavka.
Pro podnik je takova skladova polozka ztratova, jelikoz neptinasi zddny zisk a zabira skladovaci
prostor. Proto je tendence podniku se téchto zasob zbavovat, mnohdy za sniZzené ceny. [4]

1.4 RizENi zZAsoB

., Zasoby jsou velkou a nakladnou investici. KvalitnéjSim rizenim zdsob v podniku Ize docilit
zlepSeni cash-flow podniku i navratnost investic. “ [4]

Zasoby mohou ptfedstavovat velkou, nezanedbatelnou ¢ast jméni vyrobnich 1 obchodnich firem.
V piipadé obchodnich firem mohou zasoby piedstavovat i vice nez 50% celkového jméni. [4]
Jejich velky nadbytek mize snizovat rentabilitu podniku, jelikoz ¢isty zisk je snizen o naklady
spojené S jejich udrzbou. Hraji tedy velmi dulezitou roli, je dilezité jim spravné rozumét a
dokazat je adekvatné fidit.

1.4.1 ROZDELENI RiZENi ZASOB

OPERATIVNI RiZENi ZASOB

Operativni fizeni zdsob zahrnuje samotné pofizovani a udrzovani konkrétnich zasob v takovém
poctu, stavu, struktufe a na takové Urovni, které pozaduji interni a externi spotiebitelé, za co
mozna nejmensi vynalozené naklady. [2]

STRATEGICKE RIiZENi ZASOB

Podstatou strategického tizeni zasob je rozhodovani o vysi uvolnénych finan¢nich prostiedk,
které mize firma dlouhodob¢ vy¢lenit na financovani zasob. [2]
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1.4.2 ZpPUSOBY DOPLNOVANI A UBYTKU ZASOB

Podle charakteristiky toku materialu na vstupu a na vystupu lze dopliiovéani a ubytek zasob
kategorizovat nasledovné:

a) Postupné dopliovani — plynuly ubytek
b) Plynulé doplnovani — postupny ubytek
¢) Postupné dopliovani — postupny ubytek
d) Plynulé dopliovani — plynuly tbytek [2]

Zasobyp
T sklad Ny M
Cas
o/
Zasoby /
7 sklad b
P
b/ CE\S
Zasoby A
7] skad [ Ty
L
of Cas
N Zasobyp .
7| skiad Ny o
S
v Cas

Obrazek 6. Doplitovani a ubytek zdsob [2]

1.4.3 METODY SKLADOVANIi ZASOB

FIFO (FIRST-IN, FIRST-OUT)

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o strategii, kdy nejstarSi naskladnénd jednotka odchazi ze
skladu jako prvni. PoloZky jsou na sklad¢ udrZzovany v potradi, ve kterém byly naskladnény.
Tato strategie mlze byt pouZita dle rozvah planovani z nékolika divodi, ovSem nejvice se
nabizi pfi praci s produkty s omezenou trvanlivosti. [5]

LIFO (LAST-IN, FIRST-OUT)

Jako prvni odchazi ze skladu nejnovéjsi polozka, tedy ta, kterd byla naskladnéna jako posledni.
Tato metoda neni pfili§ optimalni, jelikoz mize dochézet k zastardvani polozek, ulozenych
,hloubg&ji® ve skladu. Je tedy vhodné se ji vyhnout a pouzit jinou metodu, naptiklad jiz
zminované FIFO. V nékterych ptipadech se ale metod¢ LIFO vyhnout nelze, nebo jen velmi
obtizné. Miize to byt dano typologii skladu, pfipadné typem skladovaného materialu.
Typickymi polozkami skladovanymi metodou LIFO jsou drobné kusové soucéstky skladované
Vv krabicich / prepravkach (naptiklad Srouby) nebo partikularni material skladovany ve velkych
hromadach (naptiklad pisek nebo uhli). [5]
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1.4.4 METODY RiZENi ZAsoOB

JusT IN TIME (JIT)

Cilem syst¢tmu JIT je co nejvice minimalizovat zdsoby, zlepsit kvalitu vyrobkt, zvysit
efektivitu a poskytovat co nejlepsi zédkaznicky servis. Pojistné zdsoby jsou povazovany za
nepotiebné, jelikoz jejich udrzovani vyzaduje neustaly vydej finan¢nich prostiedk, které jsou
timto systémem chépany jako ztratové. Velmi vysoké naroky jsou kladeny hlavné na
dodavatele, aby zbozi bylo vzdy dodéno v€as a v co nejvyssi kvalité. Dulezitym faktorem je
tedy 1 geograficka poloha dodavateld, jelikoz preprava na vétsi vzdalenosti ma vétsi riziko
Vv kolisani doby dodani. [6] Snaha podnikt je tedy udrzovat dlouhodobé vztahy s menSim
poc¢tem dopravceil, s co mozna nejkratsi geografickou, tj. dopravni, vzdalenosti.

Jelikoz JIT dokaze pfinaSet podnikiim mnoho benefitl plynoucich hlavné z velkych uspor na
skladovacich nakladech, stava se ve svété velice Casto vyuzivanym systémem. Mezi

vvvvvv

Dell nebo McDonald’s. [7]

KANBAN

Kanban je velice uzite¢nym nastrojem pro efektivni fungovani systému JIT. Nazev kanban ma
kofeny v Japonsku, z japonstiny ,,kanban® = karta, Stitek. Systém je tedy zalozen na jakychsi
kartach, které poskytuji urCitou informaci — signéal. Na téchto kartach jsou obsazeny veskeré
informace potiebné k fizeni dané¢ho procesu (ndzev polozky, pocet kusi, vydejni misto, misto
ur¢eni, datum plnéni, atd.). Tyto karty putuji podnikem s pfislusnym zboZim. Jakmile je zbozi
odebrano — putuje dale v logistickém fetézci, piislusna kanbanova karta je od jednotky
(naptiklad kontejneru) oddélena a je odeslana do piedchdzejiciho stanovisté v zasobovacim
fetézci, ¢imz je predana informace, Ze je potieba polozku nalezici dané karté doplnit. [6]

JUST IN SEQUENCE (JIS)

JIS je ve své podstaté nejvyssi formou systému JIT, fizenou vykonnymi informacnimi systémy.
Dily jsou dodavatelem zasobovany piimo k montaZzni lince v pfesné definovaném Ccase,
mnozstvi i pofadi. Tento systém je vyuzivan prevazné u dilt s velkymi rozméry nebo s velkou
variabilitou parametrt (barva, vybava, tvar). [8]

JUST IN CASE (JIC)

JIC je svym fungovanim naprosto odlisna od myslenky JIT. Jedna se o starsi logistickou
strategii, kde je kladen vétsi diiraz na predchazeni nedostatku zboZi a tudiZ jsou skladové zasoby
udrzovany na vyssich hladinach. Dasledkem jsou ovSem vyssi skladovaci néklady. I dnes je ale
tato strategie u nékterych podnikii pouzivana, zejména pak u té€ch s tézkou predikci poptavky.
Trendem dnesni doby je ale postupny piechod k systémum JIT. [9]
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KAIZEN

Nazev tohoto systému je odvozen z japonstiny, kde kai = zména a zen = dobry. Kaizen je tedy
postaven na neustalém zlepSovani k lepSimu. Ke zlepSovani nedochazi vsak zadnymi
razantnimi inovacnimi skoky, nybrz neustalym zdokonalovanim i téch nejdrobnéjsich detaili.
Pomoci nejriznéjsich analyz, graft a tabulek je zpracovavan cely proces a jsou hleddna mista
moznych inovaci. Hlavni pfednosti kaizenu je to, ze podnéty ke zlepSovani mohou byt
podavany kazdym zaméstnancem firmy. Podnét je zanalyzovan, porovndn s existujicim
feSenim a v pfipad€ vzniknuti benefiti nasledné zaveden do procesu. [10]

PokA YOKE

Nazev opét pochazi z japonstiny a lze jej ptelozit jako chybo-vzdorny. Obvykle se jedna o
zafizeni nebo mechanismus, ktery pfi vyrob¢ ¢i montazi snizuje Sanci provést operaci chybngé.
Muze se jednat napiiklad o pfipravek, uréeny ke vzajemné montazi dvou dild, ktery svou
konstrukei €1 funkei zabraiiuje operatorovi smontovat dily do nespravné konfigurace. Miize se
také jednat o elektronicky prvek, ktery svou funkei zajistuje pfi montazi dodrzeni spravného
potadi dili ¢i zamezuje pouziti Spatné soucastky. [11]

ABC ANALYZA

ABC analyza je zalozena na filozofii tzv. Paretova zakona, ktery mimo jiné fika, ze 80%
celkového zisku tvoti pouze 20% polozek. Sortiment je tedy rozdélen do nékolika skupin,
zpravidla A,B,C. Ve skupiné A je zatfazeno 20% téch jevi, vyrobki a zakazniki, které podniku
pfinaseji nejvetsi zisk (jiz zminénych cca 80%) a je jim vénovana nejveétsi pozornost a vysoka
uroven zakaznického servisu. Do skupiny B spadd 15% jevi, polozek a zakaznikii, které
ptfindSeji zhruba 15% zisku. Zbytek je zatazen do skupiny C. V logistice se nékdy objevuje i
skupina D, do které se fadi ty zasoby, které lezi na skladé déle nez rok. [4]

CROSS — DOCKING

Cross-docking, cesky oznacCovan jako prutokovy sklad, je zaloZen na principu okamzitého
prekladani zboZi, kdy sklady neslouZzi k typickému uskladiiovani, nybrz se z nich stavaji tzv.
distribu¢ni sméSovaci centra. Jejich podstata spoc¢iva v tom, Ze ptivezené zbozi z vice firemnich
zavodu, ptipadné od vice dodavateli, je zde rozdélovano na potfebnd mnozstvi a spojovano do
jednotlivych zasilek uréenych pro jednoho zdkaznika. Dtlraz je zde kladen na rychlost a plynuly
prutok zbozi skladem. [4]
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1.5 KONCEPTY TECHNICKEHO RESENi SKLADU

Skladovaci prostory je zadouci ptizplisobovat materidlovému toku, aby bylo dosahovéno co
nejplynulejsiho a nejefektivnéjSiho priichodu materialu skladem. Kazdé technické feSeni ma
své vyhody i1 nevyhody, odlisné pro rtizné parametry materialového toku. V této kapitole je
pojedndno o nékolika technickych feSenich se stru¢nym popisem a doporucenim, v jakych
ptipadech je vhodné je zaclenit do skladovaciho systému.

1.5.1 KONVENCNIi PALETOVE REGALY

Jedna se o nejpouzivangjsi technické feSeni skladovani paletizovaného materialu. Konstrukce
je velice jednoduchd, slozena z ocelovych profilli. V nejniz§im patie mize byt obsluhovan
klasickym paletovym vozikem, vysSich pater lze dosahovat napiiklad vysokozdviznym
vozikem. Vyhodou je velka rozmérova variabilita a prizptisobivost skladovacimu prostoru, a
pomérné snadnd kontrola zbozi, jelikoz z Celni strany je ptistupna kazda uskladnéna paleta.

[12]

Obrazek 1: Konstrukce konvenéniho paletového regdlu [12]

1.5.2 VJEZDOVE REGALY

Nosna konstrukce je sestavena z ocelovych profild. V kazdé tade¢ je vzdy na kazdé strané, pro
kazdé patro upevnéna nosna lyzina, na kterou se ukladaji palety. Vyhodou tohoto konceptu je
odstranéni ulicek mezi regaly, a tudiZ je zde dosaZeno velké uspory mista. Nevyhodou je
neprakticky pfistup k zadn&j$im paletam, jelikoz systém funguje na principu LIFO. Je tedy
zadouci jednotlivé fady pouzivat pro stejny material. [12]
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Obrazek 8: Konstrukce vjezdového regalu [12]
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1.5.3 PRUJEZDOVE REGALY

Prijezdové regaly jsou konstrukéné velice podobné t€ém vjezdovym. Jak uz ale znazvu
vyplyva, je zde umoznén prijezd materialu ,,skrz* a je ptistupny z obou stran. V tomto ptipadé
se tedy jedna o systém skladovani FIFO. [12]
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Obrazek 9: Konstrukce priijezdového regadlu [12]

1.5.4 SPADOVE REGALY

Konstrukce ma zabudovany valeCkovy systém, ktery umoziuje, diky lehkému sklonu a
gravitaci posun palet kontrolovanou rychlosti az na opa¢ny konec regalu. Systém funguje na
principu FIFO a je pouzivan pfevazné na material baleny do krabic, ale mtize byt pouzit i pro
lehéi palety. [12]

Obrazek 10: Konstrukce spadového regalu [12]
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1.5.5 ZATLACOVACIi REGALY

Zatlacovaci regaly umoziuji umistit az 4 palety do hloubky trovné, z ¢ehoz plyne velka tispora
prostoru. Systém funguje na principu LIFO, tudiz je vhodno za sebe umist'ovat do jednotlivych
urovni stejny druh materialu, aby nedochazelo k problémim s dosazitelnosti. [12]

Rails Z — Carls

Obrazek 11: Konstrukce zatlacovaciho regadlu [12]

1.5.6 MOBILNi REGALY

Jedna se ve své podstaté o klasickou nosnikovou konstrukei, uréenou ke skladovani naptiklad
paletizovanych materialii, vylepSenou o mobilni zédkladnu, diky které jsou celé fady schopny
pojizdét po kolejnicich a fadit se tésné€ za sebe. Tento systém odstraiiuje trvalé ptistupové ulicky
a vytvafi je vzdy odsunutim pfislusné fady jen tam, kde je vyzadovana manipulace. [12]

Obradzek 12: Konstrukce mobilnich regdlii [12]
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1.5.7 KONZOLOVE (STROMECKOVE) REGALY

Systém stromeckovych regalii je urcen pro skladovani velmi dlouhych nakladt, kam l1ze zatadit
napiiklad kovové profily, listy, trubky, dfevéna prkna, aj. [12]

Vi

Obrazek 13: Konstrukce stromeckového regalu [12]

1.5.8 MEZANINOVY SYSTEM

Mezaninovy, tj. mezipatrovy systém, slouzi k efektivnimu znasobovani skladovaci plochy.
Systém je velice variabilni a kazdy zakaznik si jej mize sestavit dle vlastnich prostorovych
dispozic a pozadavki. Sestaveny systém je mozné jednoduse rozlozit, v pfipade potieby jej lze
i rozsifit. [12]

Obrazek 14: Konstrukce mezaninového systému [12]
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1.5.9 AUTOMATICKE SKLADOVACI SYSTEMY

Automatizace skladovaciho procesu pifinasi nespocet vyhod. Manipulace s materidlem je
rychlejsi, pfesné€j$i a zdroveil koordinovand v ramci celého skladu. Manipulaci provadi
automatizované regalové zakladaCe spolecné s vysokozdviznymi vytahy, operujicimi ve
vyskach az nad 30 metrt. Takovéto sklady mohou mit bud’to jednoduchou, nebo dvojitou
hloubku pro jesté lepsi vyuziti kapacity skladu. [12]
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Obrazek 15: Konstrukce automatizovaného skladovaciho systému [12]

1.5.10 DOPRAVNIK

Jiz ze samotného nazvu vyplyva jeho hlavni funkce — doprava. Bé€zné je vyuzivan at uz ve
vyrobnich, ¢i nevyrobnich sektorech pravé k dopravé materialu ,,z bodu A do bodu B*. Mezi
nejcastéji pouzivané dopravniky v automatizovaném pramyslu patfi mimo jiné valeckové
apasove. Prave tyto druhy dopravnikli budou nésledné pouzity v simula¢nim modelu. Dopravni
rychlost pasovych dopravniki se pohybuje ve vétsiné béznych pouziti do 1 m/s. VéleCkové
dopravniky vyuZivaji o trochu mens$i dopravni rychlost, vétSinou pohybujici se do 0,5 m/s.
Jejich pouziti se lisi dle pfepravovaného materialu. [13]

Dopravnik 1ze ale chapat 1 jako specidlni formu meziskladu vyuZivaného pfevazné pfi strategii
JIT.

Obrazek 16: Valeckovy dopravnik [14]
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SIMULACE MATERIALOVEHO TOKU

2 SIMULACE MATERIALOVEHO TOKU

2.1 TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation je efektivnim softwarovym nastrojem pro modelovani a
simulovani vyrobnich a logistickych systémii. V jeho prostiedi lze vytvaret specifické scénaie
anasledné pak optimalizovat jejich jednotlivé ¢asti, nebo piimo celé vyrobni ¢i logistické celky.
K dispozici je Sirokd Skala prvkd, které jsou k nalezeni v integrované knihovné softwaru.
Ovladani a definovani fungovani vSech prvki je postaveno na programovacim jazyku SimTalk.
[15]

Home  Debugger ~ Window  Edit  View  Video Q  Find a Command

o E L L A Select All 4 M controls = ek
B mewnme B | ; @%@
_ | 9E =] Rename b Observers = = o
Open | — ¥ MUs leons | Open Paste Iy D . Attributes Statistics | Structure Inheritance | Context | _Manage
Location X Delete MUs Properties™ (R ser-defined | ‘\atnods Report Help | Class Library

Event Controller Animation Navigate Edit Objects Model

J Class Library ~ & X Toolbox

-

g [.1: Basis (102/80) Material F\uwl Fluids | Resources | Information Flow | User Interface | Mobile Units | User Objects | Statistical Tools | Tools | Cranes | EOM | HBW | Tools: Kanban | Genetic Algorithms

H -

E 23 MaterialFlow p — e o . W 1} —_— -+

1 —OE) F - EEEECHEEESR=60D

& | @-E2 Fluids x g [ | E@EE i i = < ¢] femnd = =55

£ Resources

{2 InformationFlow
2 Userlnterface
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£ UserObjects

£ Tools

22 Madels

3 ApplicationObjects
£16A

Obrazek 17: Prostiredi softwaru Plant Simulation

Models.Frame.Buffer1.OnExit4

v_SoucastlvBufferl := v _SoucastlvBufferl - 1

if v_SoucastlvBufferl < v_PojistnaZasobaBufferl then
&m_ObjednavkaBufferl.methCall(v DobaDodaniSoucastil)

end

if v_SoucastlNalincel + v_SoucastlvBuffer5 >= v_PojistnaZasobaBufferS
Bufferl.ExitLocked := true

end

Obrazek 18: Ukazka programovaciho jazyka SimTalk z viastniho modelu

2.1.1 ZAKLADNI PRVKY POUZITE V MODELU

Cely software obsahuje Sirokou $kalu prvkd, od dopravnikl, pracovnich stanic, zasobnika az
po pracovniky a napiiklad i jejich pracovni smény. Nasleduje kratké predstaveni téch
nejzakladnéjSich pouzitych ve vlastnim modelu.
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EVENT CONTROLLER

Nezbytnym prvkem pro kazdy model, ktery chceme simulovat, je EventController. Slouzi
k nastaveni parametrd simulace, tzn. napfiklad doby jejiho trvani nebo rychlosti.

SOURCE

Navigate  View Tools

.Models.Frame EventController
Help

|| Time H

18669:19:00:00.0000 | l

Controls | Settings

4

3

Slower
[T

LIS

Faster

]

[]Real-time x

T T

Obrdzek 19: EventController

Source je prvek generujici objekty, tzv. MU, s nimiz je manipulovano (palety, soucasti,..). Lze
parametrizovat jeho funkce, jako naptiklad interval generovani nebo typ generovaného MU.
Umist'uje se vétSinou na zacatek useku, odkud zasobuje cely zbytek fetézce.

Models.Frame.Source

Navigate ~ View Tools  Help

B e

Label: | | @ [Pemned - || ] et locked o
Attributes | Failures Controls Exit Statistics User-defined 4
Operating mode: Blacking O
Time of creation: | Interval Adjustable + | [ Amount: | -1 =
Interval: [const e =]
start: [const -|le |m
Stop: [const -[e |m
MU * MUs.Entity o

& B o |

Obrazek 20: Source
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DRAIN

Drain je prvek opa¢ného fungovani oproti prvku Source. Vétsinou se umist'uje na konec fetézce

a odebira ze systému soucasti.

7+ Models.Frame Drain

Navigate ~ View Tools  Help

Label: ‘ ‘|:| |F\anned v|

Name: B [Failed ‘D Entrance locked

O

Timesl Set-Up Failures Controls Statistics Type Statistics User-defined 4 »

Processing time: ‘Cnﬂﬂ h | ‘ 0 ‘ o
Set-up time: ‘CD"St - | ‘ 0 ‘ a
Recovery time: ‘Cﬂﬂﬂ 7 | ‘ o ‘ a

Recovery time starts

Cycle time: ‘Cnnst - | ‘ 0 ‘ O

] B o | e

=

Obrazek 21: Drain

ASSEMBLY

Assembly je prvek reprezentujici pfevazné montazni stanovisté, kde je skladano dohromady
vice soucasti (MU). Je moZné parametrizovat napiiklad pocet pottebnych dila ke sloZenti, jejich

uspotradani, nebo dobu pracovni operace.

Models.Frame Assembly

Navigate ~ View Tools  Help

|
Name: O [Failed ["] Entrance locked O

| wabel: \ 'O [Plenned  ~ || [ Bt locked O

Attr’lbutesl'ﬂmes Set-Up Failures Controls Exit Statistics Impaorter 4 »

Assembly table: O
Main MU from predecessor: O
Assembly mode: O

Sequence: MUs then Services MIEN|

) B o [ e

Obrazek 22: Assembly
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PICK AND PLACE

PickAndPlace je prvek reprezentujici manipula¢niho robota, slouziciho k pfemist'ovani dilt.
Parametrizovat Ize naptiklad jeho rychlost nebo rozsah pohybu.

€ Models.Frame.PickAndPlace

Navigate ~ View Tools  Help

7 Name: | PickAndPlace O [ Failed || Entrance locked O

4 Label: | | O Plamed - | |[Ext locked O

| | Altributesl Failures Controls Exit Statistics Importer Energy User-de 4 P

Angles Table ]

Times Table a Time factor: O0
["]Go to default position O Default angle: D [
Only for empty blocking list Blocking angle: O«
Capacity: O
1 MU conveying direction: O

Loading time: ‘COHET - ‘ |0 | O

Unloading time: ‘Cﬂﬂﬁ - ‘ |U | g

5 B o |

Obrazek 23: PickAndPlace

BUFFER

Buffer je zasobnik schopny akumulovat v sobé dily. Lze napiiklad volit systém ukladani (FIFO,
LIFO), nebo parametrizovat jeho kapacitu.

.Models.Frame.Buffer1

Navigate View Tools Help

H
Name: B [ Failed || Entrance locked O

1 Labei: O |Planned | || &xit locked o
\ @ | |

AnribuleslT\mes Failures Controls Exit Statistics Energy User-define 4 »

Show fill level O

) B oo |

Obrazek 24: Buffer
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LINE

Line je prvek reprezentujici dopravnik. Lze u néj parametrizovat napiiklad jeho rozméry (délka,
Sitka, vyska), dopravni rychlost, typ (valeCkovy, pasovy,..) a je mozné jej vybavit i senzory,
S jejichZ pomoci Ize tidit dopravu.

= ModelsFrame.Linel

Navigate View Tools Help
Name: | Linel = Failed Entrance locked O
Label: l:l [0 |Planned - Exit locked O
Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Energy User-define 4 *
Length: 2 Om /| Accumulating o
Width: 1 Om Autematic stop O
Speed: 1 O mfs Backwards (]
Time: 0:02
Acceleration O 1
Current speed: 0mys 1
Capacity: -1 O
MU distance type: |Gap * | O  Mudistance: -1 Om
i Cancel Apply

Obrazek 25: Line

METHOD

Method, dale jiz metoda, je prvek umoziujici s pomoci programovaciho jazyka SimTalk
programovat funkce prakticky vSech dalSich objektt, pfipadné scénaiti. Okamzik jejiho
spusténi musi byt definovan pfifazenim k patfi¢cnému prvku v modelu. Naptiklad mize byt
metoda pfifazena k vystupu z montazniho stanovisté, a tudiz bude spusténa vzdy, kdyz dané

stanovisté opusti dil.

Ptejmenovanim metody na ,,Init* dojde k jeji transformaci na specialni formu metody, ktera je
aktivovana vzdy na za¢atku simulace.

m Models.Frame.Init *
Bufferl.ExitLocked

false

Buffer2.ExitLocked := false
Buffer3.ExitLocked := false
Bufferd.ExitLocked := false

PickAndPlacel.Entrancelocked := false
PickAndPlace2.Entrancelocked := false
PickAndPlace3.Entrancelocked := false
PickAndPlaced.Entrancelocked := false
PickAndPlace5.Entrancelocked := false
PickAndPlace6.Entrancelocked := false

Obrazek 26: Method
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EXPERIMENT MANAGER

Prvek ExperimentManager je uzite¢nym nastrojem pro provadéni velkého poctu experimenti
na simula¢nim modelu. V jeho prostiedi 1ze specifikovat parametry, jejichz hodnoty maji byt
ménény. Experiment manager je schopen v ptipadé zmény vice parametrti generovat vSechny
mozné kombinace V nadefinovaném rozsahu. V pribéhu simulaci jsou monitorovany
uzivatelem specifikované charakteristiky a jsou zapisovany do paméti. Vystupem je souhrnny
protokol, kde jsou v tabulkach i graficky znazornény vysledky.

E Experiments in ‘Frame’ x
Mavigate Tools Help

L Current experiment: 19 Observation: 10 E

Definition 1 Evaluation

Define Qutput Values

[“] use input values E

Define Input Variables

ExperimentManage

—

Define Experiments

Observations per experiment:

= Use distributed simulation M

oK Cancel Apply

Obrazek 27: ExperimentManager

WORKER

S pomoci prvku Worker lze zapojit do simulace i pfitomnost pracovnikt, ktefi obsluhuji
pracovni stanoviste. Jejich pohyb lze sledovat a analyzovat. K zatazeni pracovniki do modelu
je potfebny mimo jiné i prvek WorkerPool, odkud pracovnici piichazeji ke stanovistim.

Obrazek 28: Worker a WorkerPool
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2.2 PREDSTAVENIi SIMULACNIHO MODELU

Vytvoteny simula¢ni model piedstavuje tii smyslené (obecné) tseky vyroby, na kterych bude
nasledn¢ provadéna analyza materidlového toku, tj. nachazeni zavislosti mezi vyrobnimi
parametry a charakteristikami materialového toku.

Vstupnim tsekem je montaz, kde jsou dohromady skladany jednotlivé soucasti vstupujici do
modelu. Za montazi lezi mezisklad, ze kterého dily odebira usek vystupni — lakovna, ktera je
doplnéna jesté o susarnu. Detailnéjsi pohled na jednotlivé tiseky bude popsan v nasledujicich
kapitolach.

Montaz Mezisklad Lakovna | Susarna

Obrazek 29: Zjednodusené schéma usekii vyroby

2.3 PREHLED ZKOUMANYCH CHARAKTERISTIK MATERIALOVEHO TOKU

Na vyrobni tseky byvaji od vyrobceti kladeny konkrétni pozadavky, mezi které se fadi naptiklad
co nejkrats$i doba prichodu materidlu, co nejvyssi, nebo ptipadné pozadovana mira vyrobniho
taktu, vysoké kvalita, mald zmetkovitost aj., a to za co mozna nejmensi vynalozené naklady.
Déle mize byt sledovana mira zaplnéni meziskladu, interval mezi vstupy a odbéry
z meziskladu, vytiZzenost pracovist, velikost produkce apod. PoZzadavky se mohou lisit podnik
od podniku, ptfipadn€ 1 vnitropodnikové v jednotlivych vyrobnich usecich. Nize je vypsan

wewv

Produkce (za hodinu, sménu, den)

Vyrobni takt

Doba prichodu (meziskladem / celou vyrobou)
Vytizenost pracovist

Obsazenost meziskladu

2.4 DULEZITE PROVOZNi PARAMETRY VYROBNICH USEKU

VySe zminované charakteristiky materidlového toku jsou zkoumdny a nésledné
vyhodnocovany. Jejich hodnoty jsou mnohdy pfimo ¢i nepiimo zavislé na provoznich
parametrech vyrobnich usekli, mezi které lze zaradit napiiklad sménovy rezim, prostoje,
velikost pojistnych zasob, rychlost dopravnikii, sekvenci aj. V nésledujicich podkapitolach
bude pojednano o nékterych z nich.
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2.4.1 SMENOVY REZIM

,, Vnitrni cirkadianni rytmus urcuje, jak bdéli a cili se lidé citi v urcité hodiny, a to ovliviiuje
Jjejich pracovni vykon. Lide pracuji nejlépe, kdyz je jejich vnitini aktivita vysokd, a nejhure,
kdyz je nizka. V normalnim reZimu prace ve dne a spanku v noci je jejich biorytmus prirozené
aktivni v pracovni dobé a ztlumeny v noci. Tento rezim je obecné vzato nejlepsi pro pracovni
vkon a také pro bezpecnost. Pri méné kvalitnim pracovnim vykonu se mohou stat chyby a
muze dojit k nehodam a uraziim.

Béhem nocni smeny clovek pracuje v dobe, kdy je jeho biorytmus utlumeny, a spi v dobé
prirozené aktivity. To znamend, Ze se snaZzi ziistat aktivni a cily v dobé utlumeného biorytmu.
Obecneé to neni vhodna doba pro dobry pracovni vykon.

Je ovlivnéna koncentrace a fyzicka aktivita, a pokud se jeste prida nedostatek spanku, pak je
negativni vliv na vykon dvojndsobny. Statistiky chyb a urazii v riznych dennich dobdch
zaznamenavaji jejich zvyseny vyskyt v noci, pravé tehdy, kdy je biorytmus utlumeny. “ [16]

Lze tedy fici, Ze predpokladem pii sménovém rezimu je, zZe pii nocnich sménach bude dochazet
v disledku nizsi pozornosti k vyssi chybovosti a zmetkovitosti nez pti sménach dennich. S tim
ve spojitosti bude teoreticky dochazet 1 k ¢astéjSim prostojim, jelikoz je vySsi Sance, Ze vinou
pracovnika dojde k poruse obsluhovaného stroje.

Dalsi ptedpoklad, ktery je spjat se sménovym rezimem, je zvySovani, respektive snizovani
objemu celkové produkce v zavislosti na aplikovaném sménovém rezimu. Zakon udava, ze je
zaméstnavatel povinen zameéstnanci poskytnout nejdéle po 6 hodinach nepftetrzité prace
30minutovou piestavku. [17] V tomto modelu je uvazovana nasledujici struktura prestavek.

e 2sménny provoz (12hodinové smény): 2krat 30minutova prestavka
e 3sménny provoz (8hodinové smény): 1krat 30minutova prestavka, 1krat 15minutova
prestavka

Kratkou uvahou lze dojit k rovnici: vice smén = vice prestavek = delsi nevyrobni doba. Lze
tedy predpokladat, ze pfi tfisménném provozu bude za 24 hodin vyrobeno mén¢ vyrobki, nez
pii provozu dvousménném. Snahou planovani vyroby a predmétem zkoumani je vSak dosazeni
takového chodu, kdy bude pted zac¢atkem piestavky v meziskladu takova zasoba, aby béhem ni
nedoslo k vycerpani vSech kusi, a tim k prostojam.

2.4.2 POJISTNE ZASOBY

Velikost pojistnych zasob v meziskladu, ptipadné v zasobnicich u jednotlivych pracovist, hraje
dulezitou roli v celém chodu vyrobniho tseku. Vyssi pojistné zasoby znamenaji ,,veétsi jistotu®,
tzn. ze souCdst bude vzdy k dispozici, ovS§em za cenu vysSSich skladovacich nédkladd a
potifebnych prostor. Naopak pfi nizké (nedostatecné) hladin€ pojistnych zasob je predpoklad,
ze bude dochazet k prostojiim, tzn. k neoptimalnimu vytiZeni pracovist, jelikoZ soucast nebude
k dispozici vzdy, kdyz bude potieba, a s tim zaroven bude klesat i celkova produkce. Proto je
klicové nalézt takovou idedlni hladinu pojistné zasoby, kdy nebude dochéazet ani k prostojim
kvali absenci soucasti, ani ke zbyte¢nému hromadéni, které uz nepiinasi vyssi vytizenost
pracovist’, ani vyssi produkci.
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Dalsim ptedpokladem je, ze pii nizké hladiné pojistné zasoby bude velmi kratka doba prichodu
meziskladem, jelikoz teoreticky bude dochazet k situacim, kdy soucast projede meziskladem
,»piimo®, tzn. Ze nedojde ani k jejimu zastaveni (zaskladnéni), jelikoz bude pozadovana ihned
v dalsim clanku vyrobniho fetézce. Naopak pii vysSich hladindch pojistné zasoby je
ptedpokladédno, Ze soucast v meziskladu stravi delsi dobu.

2.4.3 RYCHLOST DOPRAVNIKU

Ptedpokladem je korelace mezi rychlosti dopravnikii a dobou prichodu materialu vyrobnim
usekem. Dale bude zkoumana zavislost vytizenosti pracovist na rychlosti dopravnikd.
Ptredpokladem je, ze pfiliS nizka dopravni rychlost bude mit za nasledek snizovani vytizenosti
pracovist, jelikoz nemusi dojit ke véasnému dopraveni soucasti na pozadované misto. Naopak
ptili§ velkd dopravni rychlost mize v praxi zptisobovat nadmérnou spotfebu energie. Je proto
klicové nalézt takovou optimalni rychlost, kdy bude dochazet ke vcasnému dopravovani
soucasti a zaroven nebude pftilisnd spotfeba energie.

2.4.4 PREKLADACiIi RYCHLOST MANIPULACNICH ROBOTU

Jelikoz jsou pro funkci prekladky materidlu mezi zasobniky a dopravniky pouzity manipulacni
roboty, je nezbytné zkoumat i jejich vliv (pfedevsim rychlost pohybu) na chod celé vyroby.
Rychlejsi manipulacni pohyb mé za nasledek rychlejsi dopraveni soucéasti mezi zasobniky a
tudiz je predpokladano, Ze by tato skutecnost mohla ovlivnit i objem celkové denni produkce.

2.45 SEKVENCE

Do vyroby lze souc¢asti davkovat i sekvencné, tzn. v dané posloupnosti. Pouziti sekven¢niho
probihal pouze na jedné lince, kde by se dily fadily pravé v potadi objednavek a kazda z nich
by mohla mit odli$né poZzadavky (napf. na barvu).

2.4.6 PROSTOJE

Mezi prostoje lze fadit napiiklad odstavky vyrobnich stanovist z diivodu poruchy. Dle
zavaznosti poruchy, nebo komplikovanosti sefizeni se odviji 1 doba servisni operace.
V simulacnim modelu je pracovéno s primérnou dobou opravy (MTTR) a standardné je
nastavena jeji délka na 1 minutu. Pfedpokladem je, Ze navySovani této doby bude mit velky vliv
na celkovou denni produkci a vytiZenost stanovist’.
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2.5 SIMULACNiI MODEL JIT

V tomto modelu je montazni usek nastaven tak, aby byly objednavky, a tedy i dodavky, fizeny
na zaklad¢ aktudlni potieby. Zaroven tento model disponuje meziskladem slozenym pouze
Z dopravnikd. Tyto dopravniky plni v fetézci vyroby dvé funkce — dopravni a akumulaéni.
Nahrazuji ,,klasickou* koncepci skladu (napt. regalového).

Nize na obr. 30 jsou vyrobni useky zobrazeny schematicky. ,,Realny* pohled na celou vyrobni
linku v prostiedi Plant Simulation je v pfiloze 1.

OBJEDNAVKY -
e —
— OEO———————— O S :
| —| =l
Buffer — —
S [p Jl > II yEah--
D ik_1
|..| MontaZl opravii Lakownal
=l
Repase2 N | —
2> rip — =
D ik_2 - S Sudarma - N
apravI Lakovna2 Drain
—
| Bl |
Repase3 N | —
o 2> yEdb--
D ik_3
MontZ3 aprav Lakovna3

S MONTAZ - - - - -~ - - MEZISKLAD - - - LAKOVNA +SUSARNA

Obrazek 30: Zjednodusené logistické schéma modelu JIT

25.1 MONTAZ

V pocatku planovani byly pouzity na vstupu prvky Source, které mély za kol usek zasobovat
dily. Nicméné po nékolika tivahach byl pro vétsi variabilitu nasledné analyzy prvek Source
nahrazen metodou, ktera soucasti (Soucastl az Soucast4) generuje piimo do zasobnikt (Bufferl
az Buffer4). Tedy Soucastl do Bufferl, Soucast2 do Buffer2, atd.
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Vs
Obrdazek 31: Pohled na vstupni usek

Ze vstupnich zasobnikt jsou pomoci manipula¢nich robotu (prvek PickAndPlace) soucasti
pfemistovany na dopravniky, které tyto 4 typy soucasti piepravi k néasledujicim 6 zasobnikiim
(Buffer5 az Bufferl0), kam jsou nasledné uloZeny opét manipula¢nimi roboty. Z téchto
zasobniku jsou jiz soucasti odebirany montaznimi stanicemi (Montazl, Montaz2 a Montaz3),
kde jsou kompletovany.

Obrdzek 32: Schématické zndazornéni montdze

Pro grafiku soucasti byly pouzity jednoduché tvary (kvadry), které jsou v softwaru Plant
Simulation k dispozici. Pro grafické znazornéni montaze a materialového toku je toto feSeni
dostacujici, jelikoz vyrabény dil neni v této praci pfedmétem zkoumani. V praxi je tento
simula¢ni model mozno vyuzit pro jiz konkrétni vyrobek, ktery bude prochazet podobnym
vyrobnim fetézcem (montaz — mezisklad — lakovna).
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PROGRAMOVANI MONTAZNIHO USEKU — INIT METODA

Nejprve bylo nezbytné pomoci programovaciho jazyku SimTalk napsat init metodu, ktera vzdy
pii spusténi simulace vygeneruje soucasti do vstupnich zasobnikl. Pouzit byl cyklus ,,while-
do®, ktery naplni patiiény zasobnik soucastmi aZ po nastavenou pojistnou hladinu (oblast D na
obr. 33). Zaroven je vzdy pii vygenerovani jednoho kusu navysena proménna pocitajici aktualni
pocet kusti v zasobniku. Dale init metoda obsahuje pojistné piikazy, které zabezpecuji, ze pti
kazdém startu simulace budou otevieny vstupy a vystupy prvki, u kterych se tyto parametry
v prubéhu méni (oblast B a C na obr. 33). Na zavér Ize jesté zminit piikazy, které mazou data

z tabulky zaznamenavajici simula¢ni data (oblast A na obr. 33).

m .Models.Frame.init *

Tab_DobaPruchodu3.delete({®,1}..

Bufferl.ExitlLocked := false
Buffer2.ExitlLocked := false
Buffer3.Exitlocked := false
Bufferd.Exitlocked := false
PickAndPlacel.Entrancelocked := false
PickAndPlace2.Entrancelocked := false
PickAndPlace3.Entrancelocked := false
PickAndPlaced.Entrancelocked := false
PickAndPlace5.Entrancelocked := false
PickAndPlace6.Entrancelocked := false | ¢

while v_SoucastlvBufferl < v_pojistnaZasobaBufferl
.MUs .Soucastl.create(Bufferl)
v_SoucastlvBufferl := v SoucastlvBufferl + 1
end

while v_Soucast2vBuffer2 < v_pojistnaZasobaBuffer2
.MUs . Soucast2.create(Buffer2)
v_Soucast2vBuffer2 := v_Soucast2vBuffer2 + 1
end

while v_Soucast3vBuffer3 < v_pojistnaZasobaBuffer3
-MUs _Soucast3.create(Buffer3)
v_Soucast3vBuffer3 := v_Soucast3vBuffer3d + 1
end

while v_SoucastdvBufferd < v_pojistnaZasobaBufferd
.MUs .Soucastd.create(Bufferd)
v_SoucastdvBufferd := v_SoucastdvBufferd + 1
end

Obrazek 33: Init metoda simulacniho modelu
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PROGRAMOVANiI MONTAZNIHO USEKU — VSTUPNi ZASOBNIKY

Metoda piifazena vstupnimu zasobniku (Bufferl az Buffer4) kontroluje davkovani soucasti na
dopravnik (oblast I. na obr. 34) a zaroven vysila v piipadé poklesu zasob pod pojistnou
hladinu signal objednavky do pfedchoziho ¢lanku logistického fetézce (oblast 1. na obr. 34),
ktery jiz neni soucasti tohoto simula¢niho modelu. Metoda je pfifazena k vystupu ze
zasobniku, a je tedy spousténa vzdy, kdyZ jej opusti soucast.

Models.Frame.Buffer1.0OnExit4
v_SoucastlvBufferl := v_SoucastlvBufferl - 1

-1if v_SoucastlNalincel + v_SoucastlvBuffer5 »>= v_PojistnaZasobaBuffer5
Bufferl.ExitLocked := true
- end

-Jif v_stopl = true
return

elseif v_SoucastlvBufferl < v_PojistnaZasobaBufferl then
&m_ObjednavkaBufferl.methCall(v_DobaDodaniSoucastil)
v_stopl := true

- end 1.

Obrazek 34: Metoda na jednom ze vstupnich zdasobnikii

Vzdy, kdyZ je vyslan signél objednavky a objednavka je zpracovavana (dobu zpracovani
definuje proménna v_DobaDodaniSoucasti, kterou lze ménit), je uvedena do pravdivého
tvrzeni proménna v_Stop a béhem tohoto stavu zasobnik nemulze vyslat dal$i objednavku.
Jakmile uplyne doba zpracovani objednavky (v_DobaDodaniSoucasti), je do ptislusného
vstupniho bufferu vygenerovano uréené mnozstvi soucasti, které je definovano proménnou
v_ObjednaneMnozstvi. Pii vykonani tohoto tkonu je uvedena do nepravdivého tvrzeni
proménna v_stop, tzn. Ze je mozno opét v piipad¢ potieby vyslat dalsi signal objednavky.

m Models.Frame.m_ObjednavkaBuffer1 *

var i : integer
v_stopl := false

for i := 1 to v_ObjednaneMnozstwil

.MUs.Soucastl.create(Bufferl)
v_SoucastlvBufferl := v_SoucastlvBufferl + 1

Obrazek 35: Objednavkova metoda generujici soucdsti
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PROGRAMOVANiI MONTAZNIHO USEKU — ZASOBNIKY PRED MONTAZNi STANICI

V posledni fadé€ je potieba zajistit, aby pifi poklesu zasob v zdsobniku pfed montazni stanici
(Buffer5 az Buffer10) pod pojistnou hladinu doslo k otevieni vystupu ze vstupniho zasobniku
na zacatku useku (Bufferl az Buffer4).

Maodels.Frame.Buffer5.0Onbxit *

v_SoucastlvBuffer5 := v SoucastlvBuffers - 1
Tif v_SoucastlNalincel + v _SoucastlvBuffer5 < v _PojistnaZasobaBuffers

Bufferl.ExitlLocked := false
end

Obrdazek 36: Metoda na vystupu zdsobniku pired montdzni stanict

MONTAZNi STANICE

Nyni nasleduje jiz samotnd montazni stanice, kde jsou dohromady montovany jednotlivé
soucasti. Doba montazni operace je nastavena na 1,5 minuty. Jelikoz b&éznou soucasti realné
vyroby je 1 ur¢ity pomér zmetkovitosti, je zde za kazdou montazni stanici pfipojeno i repasovaci
stanovisté¢ (Repasel, Repase2 a Repase3), kam putuji zmetkové soucasti z montazniho
stanovisté. Doba repase je 1 minuta. Procento zmetkovitosti je nastaveno na 5 % a jeho zménou
a vlivem na jiné charakteristiky se bude zabyvat nasledna simulace.

\

!

Repasel |

il
e

; Repase2
Buffers| ‘ i ,
|
w [Montaz2
_T et T x. |

Obrazek 37: Repasovaci stanoviste za montazi

2.5.2 MEZISKLAD

Mezi montaznim usekem a lakovnou mé své misto mezisklad, tj. prostor, kde dochazi
k akumulaci soucasti. Jak jiz bylo zminéno, v piipadé tohoto modelu neni Zadané dlouhodobé
skladovani, tudiZ pro uSetfeni manipula¢nich ¢ast dostacuje pro akumulaéni funkci vale¢kovy
dopravnik. Kapacita tohoto meziskladu je tedy ptfimo udavana délkou dopravnikii.
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2.5.3 LAKOVNA

V lakovné dochazi k barveni souéasti. Vystupem jsou polovyrobekl (obr. 38a), polovyrobek?2
(obr. 38b) a polovyrobek3 (obr. 38¢c).

LY
>

Obrazek 38: Graficky vzhled polovyrobkii

2.5.4 SUSARNA

Za lakovnou nasleduje susarna, kde dochéazi pfi malé dopravni rychlosti na valeckovych
dopravnicich k zasychani barvy. Poté v modelu nasleduje jiz jen Drain, ktery polovyrobky
odebira z linky a zaznamenava statistiky.

Obrazek 39: Pohled na lakovnu se susarnou
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2.5.5 O SsIMULACI

Pro simulace s prubéznou zménou parametrti byl pouzit prvek ExperimentManager. Pro
vSechny nasledujici simulace byla pouzita simula¢ni doba 1 den. Ze vSeho nejdiive musely byt
stanoveny pro spravné fungovani modelu JIT optimalni hladiny pojistnych zasob ve vSech
zasobnicich. JelikoZz parametrizaci podléha 10 zésobnikli a pocet moznych kombinaci by byl
prilis velky a takova simulace by vyzadovala pfili§ dlouhou dobu a velky vypocetni vykon, bylo
postupovano po castech.

2.5.6 STANOVENI OPTIMALNICH POJISTNYCH ZASOB PRED MONTAZNIiMI STANICEMI

Nejdiive byly stanoveny pojistné zasoby u zasobnikti pfed montaznimi stanicemi (Buffer5 az
Buffer10). Ostatni parametry, jako pojistné hladiny vstupnich zasobniki, velikost objednaciho
mnozstvi a kapacity vSech zasobniki, byly nastaveny dostatecné vysoko, aby nijak negativné
neovliviiovaly sledované charakteristiky.

Okrajové podminky:
e Pojistna zasoba vstupnich zasobnikt Bufferl az Buffer4 nastavena na 30 ks
e Objednaci mnozstvi vSech soucasti nastaveno na 30 ks
e Neomezen¢ velka kapacita u vSech zasobnikli
e Doba zpracovani objednavky stanovena na 5 minut

Provedeny byly 4 simulaéni kola s poctem kombinaci 729, 729, 1152 a 729, kde v kazdém z kol
byly postupné ménény rozsahy testovanych pojistnych hladin v zdvislosti na vysledcich
simula¢niho kola pfedesiého. V jednotlivych kolech byla kazdd kombinace (experiment)
simulovana dvakrat a zapsana byla primérna hodnota. Celkovy rozsah testovanych hodnot
vyobrazuje tab. 1. Cisty simula¢ni ¢as ¢inil dohromady 51 minut.

Tabulka 1: Rozsah testovanych pojistnych zdsob

Pojistnd | Pojistna | Pojistna | Pojistnd | Pojistna | Pojistna
zasoba | zasoba | zasoba | zasoba | zdsoba | zdsoba
buffer5 | buffer6 | buffer7 | buffer8 | buffer9 | bufferl0

[ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [ks]
Spodni 1 1 1 1 1 1
hranice
o 7 12 8 7 15 13
hranice

Ze vsech simulaénich kol byla stanovena nejoptimalnéjsi kombinace zvyraznéna v tab. 2. Je
patrné, Ze 1 pii zvySovani nékterych pojistnych hladin jiz nedochézi k nartstu celkové denni
produkce, a tedy neni zadouci se k t€émto zvySenym hodnotam ptiklanét.
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Tabulka 2: Souhrn vysledkii pojistnych zasob pro Buffer5 az Bufferl0

Pojistna | Pojistna | Pojistna | Pojistnd | Pojistna | Pojistna | Celkova Cekani | Cekani | Cekani

zasoba | zasoba | zasoba | zasoba | zasoba zasoba denni montazl | montaz2 | montaz3

buffer5 | buffer6 | buffer7 | buffer8 | buffer9 | bufferl0 | produkce [%] [9%] (%]

[ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [Ks] g Y 0

'S(’)‘E 3 10 6 4 13 9 2415 977 | 953 | 1054
Ié())(g 3 10 6 4 13 10 2415 9,77 9,50 10,54
Ié())(g 3 10 6 4 13 11 2415 9,77 9,50 10,54
Ié)l(i) 3 10 6 5 13 10 2415 9,77 9,50 10,54
'S’l‘g 3 10 6 5 13 11 2415 9,77 950 | 10,54
'S;‘E 3 10 6 6 13 11 2415 9,77 950 | 10,54
ggg 3 11 6 4 15 10 2415 9,80 952 | 1041
ggg 3 11 6 4 15 11 2415 9,80 952 | 1041
ggg 3 11 6 5 15 11 2415 9,80 952 | 1041
'i;‘g 3 11 8 5 15 10 2415 9,78 932 | 1048

2.5.7 STANOVENIi OPTIMALNICH POJISTNYCH ZASOB U VSTUPNICH ZASOBNIKU

Postupovano zde bylo analogicky dle stanovovani pojistnych hladin pfed montdZnimi stanicemi
v predeslé kapitole.

Okrajové podminky:

Pojistna zasoba Buffer5 az Buffer10 nastavena na optimalni hladinu dle tab. 2
Objednaci mnozstvi vSech soucésti nastaveno na 30 ks
Neomezen¢ velké kapacita u vSech zasobnikl

Doba zpracovani objednavky stanovena na 5 minut

Provedeny byly 2 simula¢ni kola s poctem kombinaci 2401 a 275. Kazdd kombinace
(experiment) byla simulovana dvakrat a zapsana byla primérna hodnota. Celkovy rozsah
testovanych hodnot zobrazuje tab. 3. Cisty simulacni ¢as €inil dohromady 42 minut.

Tabulka 3: Rozsah testovanych pojistnych zdsob

Pojistna | Pojistna | Pojistna | Pojistna
z4soba | zasoba | zdsoba | zasoba
bufferl | buffer2 | buffer3 | buffer4
[ks] [ks] [ks] [ks]
Spodnis| 8 8 4
hranice
hﬂor.m 20 20 30 20
ranice
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Na prvni pohled vychazela jako nejvyhodnéjsi kombinace z experimentu s ozna¢enim Exp 050,
jelikoz bylo dosazeno nejvyssi celkové denni produkce. Z vysledka v tab. 4 je patrné, ze
celkovou denni produkci ovlivituje nadale jiz téméf jen pojistna zasoba zasobniku Buffer3.
NavysSovani pojistné hladiny tohoto zdsobniku ovSem ovlivinovalo celkovou denni produkci jen
velmi decentné, a proto byla jako optimalni zvolena zvyraznéna kombinace Exp 004.

Tabulka 4. Souhrn vysledkit pojistnych zdsob pro Bufferl az Bufferd

b | oaobn | e | oo | oot | Gokan | Cokini | Celcin
bufferl | buffer2 | buffer3 | buffera | produkce m(Ef}/E‘j‘Zl m(Ef}/E‘j‘ZZ m?f,}i‘j‘ﬁ
[ks] [ks] [ks] [ks] [ks]

Exp050 | 4 12 29 8 2417 9,48 949 | 10,18
Exp105 | 5 12 29 8 2417 9,48 949 | 10,18
Exp024 | 4 12 24 7 2416 9,58 953 | 10,29
Exp029 | 4 12 25 7 2416 9,52 953 | 10,25
Exp043 | 4 12 28 6 2416 9,51 955 | 10,30
Exp030 | 4 12 25 8 24155 | 9,50 953 | 10,25
Exp040 | 4 12 27 8 24155 | 9,52 9,63 | 10,31
Exp045 | 4 12 28 8 24155 | 957 953 | 10,29
Exp004 | 4 12 20 7 2415 9.77 953 | 10,54
Exp005 | 4 12 20 8 2415 9,77 953 | 10,54
Exp013 | 4 12 22 6 2415 9,60 957 | 1041
Exp015 | 4 12 22 8 2415 9,60 957 | 1041

2.5.8 STANOVENI OPTIMALNIHO OBJEDNACIHO MNOZSTVi

Okrajové podminky:

Pojistna zasoba Buffer5 az Buffer10 nastavena na optimalni hladinu dle tab. 2
Pojistna zasoba Bufferl az Buffer4 nastavena na optimalni hladinu dle tab. 4
Neomezen¢ velkd kapacita u vSech zasobnikti

Doba zpracovani objednavky stanovena na 5 minut

Po nastaveni optimdlnich pojistnych hladin vSech zasobnik bylo analyzovano objednaci
mnozstvi soucasti, které pfichdzi do vstupnich zasobniki. Provedeny byly 3 simula¢ni kola
S poctem kombinaci 1296, 2401 a 24. Kazda kombinace (experiment) byla simulovana dvakrat
a zapsana byla primérna hodnota. Celkovy rozsah testovanych hodnot zobrazuje tab. 5. Cisty
simulaéni ¢as ¢inil dohromady 65 minut.

Tabulka 5: Rozsah testovanych pojistnych zdsob

Objednané | Objednané | Objednané | Objednané
mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi
bufferl buffer2 buffer3 buffer4
ey 5 5 5
hranice
Loy 30 30 32 30
hranice
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Po prvnim simula¢nim kole vychazelo pro vsechny vyhodné kombinace pro zasobnik Buffer3
objednaci mnozstvi 30, coz byla do t¢ doby maximalni nastavovand hodnota. Bylo proto
nezbytné ovétit, zda navySeni této hodnoty nebude mit pozitivni vliv na celkovou denni
produkci. Nasledné simulac¢ni kolo s navySenou horni hranici ovSem ukazalo, ze dalsi
navySovani této hodnoty jiz nema zadné pozitivni benefity, jelikoz se mezi témi
nejvyhodnéjsimi kombinacemi neobjevila tato navySena hodnota ani jednou. Nejoptimalnéjsi
kombinace je zvyraznéna v souhrnné tab. 6.

Tabulka 6: Souhrnnd tabulka vysledkii objednaciho mnoZstvi

Objednané [ Objednané | Objednané | Objednané | Celkova | ~ ., , [ ~ ., . | ~ .,
.. . .. .. , Cekani | Cekani | Cekani
mnozstvl | mnozstvi mnozstvl | mnozstvi denni montaz] | montaz2 | montaz3
bufferl buffer2 buffer3 buffer4 | produkce [%] [%] [%]
[ks] [ks] [ks] [ks] [ks] i § :
(|)53X7pz 4 14 30 9 2415 9,77 9,53 10,54
Exp
0374 4 14 30 11 2415 9,77 9,53 10,54
Exp
0378 4 14 30 15 2415 9,77 9,53 10,54
Exp
0392 4 14 32 15 2415 9,75 9,53 10,46
(i);% 4 15 32 9 2415 9,73 9,52 10,44
Exp
0439 4 15 32 13 2415 9,75 9,53 10,46
Exp
0441 4 15 32 15 2415 9,73 9,52 10,44
(51)(7% 4 16 30 9 2415 9,77 9,53 10,54
El’;p 4 14 30 9 2415 | 9,77 | 953 | 10,54
Elxzp 4 12 30 10 24145 | 980 | 953 | 10,53

259

V posledni tfad¢ bylo pottebné podle ziskanych parametri stanovit kapacity (velikosti)
jednotlivych zasobnikd.

STANOVENI KAPACIT ZASOBNIKU

Okrajové podminky:

Pojistna zasoba Buffer5 az Buffer10 nastavena na optimalni hladinu dle tab. 2
Pojistna zasoba Bufferl az Buffer4 nastavena na optimalni hladinu dle tab. 4
Hodnoty objednaciho mnoZstvi nastaveny na optimalni hladinu dle tab. 6
Doba zpracovani objednavky stanovena na 5 minut

S nastavenymi parametry podle okrajovych podminek bylo provedeno 100 simulaci. Zjisténa
byla primérnd, maximalni i minimalni hodnota maximalni hladiny zasob u kazdého zasobniku
a podle téchto hodnot byla stanovena kapacita (velikost) kazdého znich. Hodnoty jsou
vyobrazeny v tab. 7.
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Tabulka 7: Hodnoty kapacit vSech zasobnikil

Maximalni

hladina Bufferl | Buffer2 | Buffer3 | Buffer4 | Buffer5 | Buffer6 | Buffer7 | Buffer8 | Buffer9 | Buffer10
zasob [ks]

MIN 6 20 37 11 4 11 7 5 14 10
MAX 7 25 49 15 4 11 7 5 14 10
Primér 6,78 23,71 | 45,81 | 14,13 4 11 7 5 14 10
Zvolena 8 26 50 16 5 12 8 6 15 10
kapacita

2.5.10 ANALYZA VLIVU ZMETKOVITOSTI MONTAZE

JS N4

Jednim ze sledovanych parametri byla zmetkovitost montazniho stanovisté, resp. vliv tohoto
parametru na materialovy tok. Bylo provedeno 11 simulaci v rozsahu zmetkovitosti 0-10 %,
kdy béhem kazdé simulace probéhlo 100 pozorovani. Vysledné hodnoty jsou zapsany v piiloze
.

Z vysledkll je patrné, ze nartst zmetkovitosti montaze nemél zasadni vliv na Zadnou
z monitorovanych charakteristik. Se zvySovanim zmetkovitosti dochazelo pouze k mirnému
nartstu primérné doby priichodu jak vyrobou, tak i meziskladem. Vycet téchto dil¢ich vysledk
z ptilohy II. vyobrazuje souhrnna tab. 8. Grafické znazornéni narustu zachycuje obr. 41.

Tabulka 8: Vysledky analyzy vilivu zmetkovitosti montdze

Zmetkovitost Prﬁm:érné doba c Primérna _doba n Primérna _doba ) Primérna fioba
mont4Z [%] ’ pruchodl_l _ prachodu Vrne21sklz_:1d.em prachodu Vrne21sklz_;1d_em prachodu ’rne21sklz.1d.em
vyrobou [min:s] | (dopravnik 1) [min:s] | (dopravnik 2) [min:s] | (dopravnik 3) [min:s]

0% 26:28 08:09 06:24 06:59

1% 26:35 08:12 06:30 07:06

2% 26:42 08:22 06:39 07:05

3% 26:46 08:19 06:41 07:17

4% 26:52 08:32 06:45 07:17

5% 27:01 08:41 06:45 07:31

6% 27:02 08:40 06:52 07:24

7% 27:05 08:35 06:58 07:28

8% 27:05 08:40 06:51 07:31

9% 27:10 08:49 06:51 07:33

10% 27:11 08:44 07:00 07:30

wrwe

ree
1

Z repasovaci stanice piipoji zpét na ,,hlavni dopravnik, kde se v tom okamziku relativné blizce
potkava se soucasti putujici pfimo z montaze. V takovém piipad€ do meziskladu putuji 2
soucasti s krat§im rozestupem, nez je tomu pii posloupnosti, kdy 2 po sob€ montované soucasti
putuji Z montdZzni stanice pfimo do meziskladu. Dusledkem je nésledné cekani 2. jdouci
soucasti pred lakovnou a tim je navySovana prumérma doba pruchodu meziskladem.
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Samoziejmé s nariistem zmetkovitosti, a tedy 1 CastéjSim putovani soucasti do repasovaci
stanice, se tato situace stava Castéji. Situace je zachycena na obr. 40.

EgpaseZ_
T g
L D It

I

il
™

Obrazek 40: Situace prodluzujici dobu prichodu meziskladem

Parametry modelu jsou vzdy v poc¢atku nastaveny na nasledujici hodnoty a ménén je pouze
zkoumany parametr. Zmetkovitost montaze je pii dalSich analyzach nastavena na 5 %.

Rychlost pasovych dopravnika v iseku montaze (Linkal az Linka6, viz pfiloha I): 1 m/s
Rychlost valeckovych dopravnikii v susarné: 0,15 m/s
Rychlost vSech ostatnich valeckovych dopravnikii: 0,5 m/s
Poruchovost robotii, montazniho stanovisté, repase a lakovny: 5 %, MTTR: 1 min
Manipulacni ¢as (z dopravniku do bufferu a opacné): 6 s
3sménny provoz:
o lkrat 30minutova a 1krat 15minutova prestavka
o prvni ma piestavku lakovna, hned po jejim skonceni ma prestdvku montaz
e Kapacita (délka) meziskladu (dopravnikt): 11,9 m
e Operacni Casy:
o montaz 0:01:30
o repase 0:01:00
o lakovani 0:01:30

Zavislost doby priichodu meziskladem na zmetkovitosti
montaze
09:13

08:38 W
08:04
07:29 W
06:55

06:20

[min:s]

05:46
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Zmetkovitost montaze [%]

Primérna doba prichodu meziskladem

=@ Dopravnik 1 Dopravnik 2~ ==@==Dopravnik 3

Obrazek 41: Graf zavislosti doby priichodu meziskladem na zmetkovitosti montdze
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Na obr. 42 1ze pozorovat vzajemnou korelaci doby pruchodu meziskladem a jeho obsazenosti
Vv prub¢hu simulac¢niho ¢asu. S nartstem zaplnéni meziskladu roste 1 doba prichodu, coz je pro
pouzity typ meziskladu (dopravnik) typické. Jedna se o systém FIFO, takze v ptipad¢ vyssiho
zaplnéni dopravniku ¢ekaji nove vstupujici soucasti na odbér vSech soucasti pred nimi. Zaroven
si 1ze na grafu vSimnout 3 lokdlnich (kolem ¢asi 1:00:00, 9:00:00 a 16:00:00) a 3 globalnich
extrému (kolem c¢ast 4:00:00, 12:00:00 a 19:00:00). Jsou to obdobi malych 15minutovych a
velkych 30minutovych ptestavek, kdy neprobihé vyroba a dochazi tedy ke hromadéni soucasti
v meziskladu. Béhem velkych prestavek dochazi i ke kratkodobému zaplnéni meziskladu na
100 %, coz by v ptipad¢ zavadeéni Gprav ve vyrobé a zvétSovani objemu vyroby mohlo
zpusobovat prostoje. V takovém piipadé by bylo jednim z moznych feSeni zvysit kapacitu
meziskladu, tzn. prodlouzit trasu dopravnikli. V aktualnim konceptu ale toto kratkodobé
naplnéni meziskladu na 100 % s sebou nepiinasi zadna negativa, jelikoz pied dopravniky
v meziskladu je jeSté minimdlné jedenkrat tak dlouhy tsek dopravnikil, které by piipadné
nadmérné mnozstvi byly kratkodobé schopny pojmout. Detailngjsi pohled na tuto problematiku
zachycuje kapitola 2.4.12.

Korelace doby prichodu meziskladem a jeho obsazenosti
(dopravnik 1)

2500 100%
90%

2000 80%

70%

1500 60%

50%

1000 i 40%
30%

Obsazenost meziskladu [%]

Doba priichodu meziskladem [s]

500 20%
! I ! ! 10%
0 0%
O O O «H 1O | wm 4 10 10 o0 O O nm O m o wm o 4N O O O O
O mn o NOF T O AN®dNAdQ Qo dn NN NS S
< WO O M IO N d MW < 0 MmN O NN o WL >N O O o
Mmoo mww do o mo i d IO QN WL Y do oW
O O N AN M IO © ™~ ™~ 0 O O d M & < 10 © ™~ 0 O 1 N N ™M
D e B B B B e B IR B A N I o VAN o N B o NI o \
Cas simulace [h:min:s]
Doba prichodu meziskladem —— Obsazenost meziskladu

Obrazek 42: Korelace doby prichodu meziskladem a jeho obsazenosti
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2.5.11 ANALYZA VLIVU SMENOVEHO REZIMU

Dal§im zkoumanym artiklem byl vliv sménového rezimu. Porovnavan byl rezim dvousménny
a tiismeénny. Jejich struktura vypada nasledovné:

e tfisménny provoz:

o Délka smény 8 hodin

o 2 ptestavky, z toho 1krat 15minutova a 1krat 30minutova
e dvousménny provoz:

o Délka smény 12 hodin

o 2 ptestavky, z toho ob& 30minutové

Vyhodnocovana byla celkova denni produkce, primérny takt vyroby, primérna doba pruchodu
vyrobou a meziskladem, primérnéa obsazenost meziskladu a vytiZzenost jednotlivych stanovist’.
U kazdé simulace bylo provedeno 100 pozorovani. Porovnani smén zachycuje obr. 43.

VytiZenost pracovist’ Produkce
2440,8
86,50%
85,90% 86,00%
8521 85,44%
£ 170 85,08%
84,86% ’ 84,82%
84,34%
84,21% 0 84,12%
I 1 I 1
Lakovna 1 [%] Lakovna2[%] Lakovna3[%] Montaz1[%] Montaz2[%] Montaz 3 [%] Celkova
denni [ks]
2-sménny M 3-sménny 2-
sménny
Primérna doba prichodu Obsazenost meziskladu Takt
26:45 27:01 28.349429.08% 355
24,82% 24,56%
22,15%
19,73%
35,1
08:36 08:41 '
07:34 06 45 (6:12 07:31 I
Vyrobou Meziskladem Meziskladem Meziskladem Dopravnik 1 Dopravnik 2 Dopravnik 3 Primérny
[min:s]  (dopravnik 1)(dopravnik 2)(dopravnik 3) [%0] [%] [%] takt [s]
[min:s] [min:s] [min:s]
P P 2-sménny M 3-sménny 2-
2-sménny M 3-sménny sménny

Obrazek 43: Porovnani sménovych rezimi
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Z vysledku je patrné, ze dvousménny provoz dosahuje vyssi denni produkce a vyssiho vyuziti
pracovist’, nebot’ za dobu 24 hodin probéhne méné piestavek, nez v ptipade rezimu tiisménném,
a tedy je 1 niz8i nevyrobni doba. Z vyssi denni produkce vyplyva i krat$i primérny vystupni
interval mezi jednotlivymi vyrobky, tzn. niz§i hodnota vyrobniho taktu. Vyssi podil prestavek
u tfisménného provozu mé za nasledek vyssi primérnou obsazenost meziskladu, nebot’ tam

soudasti stravi déle ¢asu.

Dale byly testovany Vramci tfisménného provozu odlisné koncepty piestavek, tzn. jejich
posloupnost v ramci navazujicich vyrobnich useki. Testované varianty byly nasledujici:

e Varianta A: prvni mé prestavku lakovna, montaz hned po skonceni piestavky v lakovné
e Varianta B: prvni ma ptrestavku lakovna, montdz 15 minut po skonceni ptestavky v lakovné

Tabulka 9: Vysledky analyzy posloupnosti pirestavek

Varianta C: prvni ma ptestavku lakovna, montaz 30 minut po skonéeni piestavky v lakovné
Varianta D: prvni ma prestavku mont4z, lakovna hned po skonceni pfestavky v montazi

Varianta E: prvni ma pfestavku montaz, lakovna 15 minut po skonceni pfestavky v montazi
Varianta F: prvni ma ptestadvku montaz, lakovna 30 minut po skonceni prestavky v montazi
Varianta G: lakovna 1 montaZ maji prestavku ve stejnou dobu

varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta
A B C D E F G
Celkové denni produkce [ks] 24143 | 24148 | 24151 | 2370,7 | 2364,6 | 23541 | 24117
Pramérny takt [s] 355 35,5 35,5 36,2 36,3 36,4 35,6
Primérna doba prichodu 27:01 | 28:27 | 2946 | 44:08 | 46:07 | 54:28 | 24:28
vyrobou [min:s]
Vytizenost Lakovnal [%] 84,21 84,30 84,33 82,72 82,55 82,17 84,20
Vytizenost Lakovna2 [%] 84,86 84,81 84,88 83,31 83,04 82,55 84,83
Vytizenost Lakovna3 [%] 83,58 83,63 83,56 82,11 81,91 81,71 83,37
Vytizenost Montaz1 [%] 8508 | 8506 | 8510 | 8497 | 8497 | 8497 | 8497
Vytizenost Mont&z2 [%] 8544 | 8538 | 8548 | 8541 | 8541 | 8541 | 8541
Vytizenost Monta3 [%] 8412 | 84,16 | 8410 | 8398 | 8398 | 8398 | 8398
Prumérna doba prachodu 08:41 | 09:32 | 10:47 | 2258 | 23:13 | 24:23 | 06:09
meziskladem (dopravnik 1) [min:s]
Prumérna doba prachodu 06:45 | 08:20 | 09:43 | 23:16 | 23:47 | 2457 | 04:37
meziskladem (dopravnik 2) [min:s]
Prumérna doba prachodu 07:31 | 08:19 | 09:10 | 22:12 | 22:59 | 24:12 | o05:02
meziskladem (dopravnik 3) [min:s]
UGl 2008 | 31,80 | 3633 | 8164 | 81,43 | 8314 | 2373
meziskladul [%]
Pramérnd obsazenost 2215 | 2773 | 3290 | 83,09 | 8345 | 8470 | 1847
meziskladu2 [%]
Pramérnd obsazenost 2456 | 2749 | 30,70 | 79,16 | 80,70 | 8247 | 19,66
meziskladu3 [%]
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Z vysledku lze vycist, ze podle dosazené celkové denni produkce dopadly nejlépe, pomérné
identicky, varianty A, B, C a G, pfi¢emz varianta G ma z nich produkci nejmensi (ov§em
rozdil 1ze povazovat za zanedbatelny). Varianta G vsak pred¢ila vSechny ostatni varianty
velmi razantn¢ v kratkosti doby priichodu meziskladem i celou vyrobou. I primérna
obsazenost meziskladu je u této varianty nejnizsi. Vytizenost pracovnich stanovist je u
zminénych variant prakticky totozna a 1isi se vétSinou pouze v fadu setin procent. Lze tedy
konstatovat, ze varianta G s konceptem piestavek, kdy ma lakovna i montéz prestavku

V totozny ¢as, vychazi pro vyrobu v tomto modelu nejvyhodnéji, jelikoz je zde teoreticky
mozné pouziti meziskladu s mensi kapacitou (tomuto problému se bude vénovat kapitola

2.4.12). Nejhute dopadla varianta F, ktera byla nejhorsi ve vSech méfenych parametrech.

Vliv posloupnosti prestavek Vliv posloupnosti ptestavek na
na celkovou denni produkci dobu prichodu vyrobou
2420 57:36 54:28
w
2o £ 50:24 4607
G 2400 = 44:08
= 8 4312
3 2390 S
v =
2 1280 2" 36:00
e 3 .y 29:46
& 5370 2 o 27:01 2827
g 5 2848 24:28
[ —
5 2360 = 21:36
5 2350 =
= w 1424
& 2340 g
Q
2330 g 0712
St
[T
2320 00:00
RS ¢ <o
eSS RS I PO
ﬁ@ @& @& @'& & & @;& @'& @'&' @.‘& 415& @& & 4&&

Obrazek 44: Viiv posloupnosti prestavek na produkci a dobu priichodu vyrobou
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2.5.12 ANALYZA VLIVU KAPACITY MEZISKLADU

Jelikoz se dosavadni analyzy vénovaly modelu se strukturou piestavek ,varianta A*“ (viz
kapitola 2.4.11), tak na tomto konceptu budou postaveny i nasledujici analyzy. Pouze pro
zajimavost bude ve druh¢ Casti této kapitoly podrobena analyze 1 ,,varianta G*.

»VARIANTA A

Nejprve tedy Kprvni zminované varianté. Zkoumanym prvkem byla délka (kapacita)
dopravnikli v meziskladu. Simulacim podlehlo 14 variant délek v rozsahu 6,3 az 15,4 metru.
Kazda simulace obsahovala 10 pozorovani. Hodnoty délek dopravnikii jsou nésobky délky
piepravované soucasti (v metrech) ve sméru pohybu. Naméfené hodnoty jsou znazornény
v tab. 10.

Tabulka 10: Namérené hodnoty pii parametrizaci délky dopravnikii

Délk Primernd Pramérna Primérna Primérna
do rzv:ikﬁ n(;obea 4 doba doba doba Doba Doba Doba
. 2 priuchodu prichodu prichodu blokace blokace blokace
v prachodu . - .
. , meziskladem | meziskladem | meziskladem | (doprav. 1) | (doprav. 2) | (doprav. 3)
meziskladu | vyrobou
o (doprav. 1) (doprav. 2) (doprav. 3) [s] [s] [s]
[m] [min:s] . - .
[min:s] [min:s] [min:s]
6,3 26:56 07:06 05:56 06:08 24,8 0 31,3
7,0 27:00 07:27 06:07 06:25 16,0 0 22,4
7,7 27:01 07:45 06:18 06:39 0 0 13,5
8,4 27:03 08:00 06:27 06:51 0 0 4,7
9,1 27:04 08:13 06:35 07:01 0 0 0
9,8 27:06 08:23 06:42 07:10 0 0 0
10,5 27:07 08:31 06:48 07:17 0 0 0
11,2 27:09 08:38 06:54 07:24 0 0 0
11,9 27:11 08:44 06:59 07:29 0 0 0
12,6 27:12 08:49 07:03 07:34 0 0 0
13,3 27:14 08:53 07:07 07:38 0 0 0
14,0 27:15 08:57 07:10 07:41 0 0 0
14,7 27:17 09:00 07:12 07:44 0 0 0
15,4 27:18 09:03 07:14 07:46 0 0 0

Zména délek dopravnikﬁ v meziskladu mé sarnozfej mé pfimy vliv na dobu prﬁchodu souéésti

vvvvvv

doba blokace montazm stanice, nebot’ to je prlmarm ukazatel toho, jakd minimalni délka
dopravniku musi byt pouzita. K blokaci dochazi tehdy, kdyZ je dopravnik plny a pracovnik u
montazniho stanovist€ na n&j nemize polozit dil.

\ - Repasel I ‘ ‘ ‘ '
[ ] |

. [Mezisklad (dop ravnikl )| Lakovnal
l||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I

Obrazek 45: Pohled na linku mezi montazi a lakovnou
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Ve vysledcich v tab. 10 je patrné, zZe se jiz od délky 8,4 metru zac¢ina vyskytovat, byt jen velmi
kratka, doba blokace, kdy montazni stanice ,,stoji*, tzn. nepracuje a ¢eké az se dopravnik uvolni,
a bude moci dil poslat dale. V tomto pfipad¢ je doba blokace soucet ¢ekacich dob za 24 hodin
provozu, takze pokud se zamyslime nad 4,7 sekundovym prostojem, tak kvtili takové hodnoté
by vrealné situaci nejspisSe k zdsadnim zasahiim do vyroby pfistupovano nebylo. Tento
parametr je vSak nutno sledovat a analyzovat obezietné, jelikoz pti jeho vyssSich hodnotéach by
ztraty na zisku mohly byt jiz zjevné.

»VARIANTA G*

Dale byla provedena analyza délek dopravniki u jiz dfive zminované ,,varianty G* z kapitoly
2.4.11, jelikoz doslo ke zjisténi, ze by zde mohl byt prostor ke zmensovani kapacity meziskladu,
aniz by byla ovlivnéna celkova denni produkce. Monitorovana byla celkova doba blokace za
24 hodin simulace na vystupu z montaznich stanovist'.

Z vysledki méfeni zachycenych vtab. 11 je ziejmé, ze pii zméné délky dopravnikid
v meziskladu nedochazi k zadné blokaci. Je tedy patrné, ze i dopravnik vedouci od montaze
k meziskladu je schopen pojmout ve ,,$pi¢kach” nashromazdéné soucasti a ve své podstaté zde
délka dopravnikit v meziskladu nehraje roli. Naméfené hodnoty se ovSem vztahuji
Kk nastavenému MTTR na 1 minutu a zajisté by bylo dosahovano jinych vysledki, kdyby
pramérnd délka oprav trvala déle. Tomuto problému bude vénovana kapitola 2.4.13.

Tabulka 11: Doba blokace v zdavislosti na kapacité meziskladu

Délka dopravniku | Celkova denni | Doba blokace | Doba blokace | Doba blokace
v meziskladu [m] | produkce [ks] | (dopravnik 1) | (dopravnik 2) | (dopravnik 3)

11.9 24117 0 0 0
8.4 24118 0 0 0
4.9 2412 0 0 0
1.4 2412,2 0 0 0
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2.5.13 ANALYZA VLIVU PORUCHOVOSTI A DELKY OPRAV

Vysledky analyzy ,,varianty G* z tab. 11 v piedeslé kapitole jasné ukazaly, Ze v ptipadé¢ MTTR
stanoveného na 1 minutu nemd délka (kapacita) meziskladu na materidlovy tok zadny vliv. Co
se ovSem bude dit, kdyz doba MTTR bude nartstat? Pro zodpovézeni této otazky byla
provedena analyza tohoto parametru. Analyze byl podroben rozsah MTTR 1 az 30 minut, kdy
pro kazdou z hodnot bylo pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledkii provedeno 100 pozorovani.
Parametr MTTR byl ménén soucasné u vSech pracovnich stanic i robotti v modelu. Vysledky
jsou zachyceny v piiloze III.

Pro analyzovanou délku dopravniki 11,9 m se prvni hodnoty blokace vystupu z montaze zacaly
objevovat pii prumérné dobé oprav 7 minut. V takovém piipadé je uz potiebné zvazovat mozné
upravy ve vyrobg, ¢i V kapacité¢ meziskladu.

S nartistem MTTR dochazi také Kk poklesu efektivniho vyuziti stanovist. Tato zavislost je
znézornéna na obr. 46. Z vysledkd je patrné, ze do 10 minut MTTR kleséa s kazdou minutou
vyuzitelnost zhruba o 1 %, dale jiz je pokles mirng&jsi. S vyuzitim pracovist’ koreluje hodnota
celkové denni produkce, pro kterou opét plati, Zze od 10. minuty MTTR dochazi k mirnéni
strmosti kiivky a ovlivnéni produkce uz neni tak velké.

Korelace vyuZitelnosti pracovist’ a celkove denni produkce v
zéavislosti na dobé MTTR

88% 2450
86% 2400
84% 2350
82% 2300
80% 2250
78% 2200

76% 2150

Vyuziti pracovist’ [%0]

74% 2100

Celkova denni produkce [KS]

2% 2050

70% 2000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

MTTR [min]

Lakovna 3 Montaz 1

Lakovna 1 Lakovna 2

Montaz 2 Montaz 3 = e = Denni produkce

Obrdzek 46: Graf korelace vyuzitelnosti pracovist a denni produkce
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2.5.14 ANALYZA VLIVU ZPOZDENIi DODAVEK

vvvvvv

Dostatek ¢i nedostatek soucasti ma totiz zésadni vliv na dosazenou produkci a s tim spojeny
finan¢ni zisk.

Testovana byla doba dodani v rozmezi od standardné nastavenych 5 minut po 15 minut a
sledovanym parametrem byla pravé hodnota celkové denni produkce. Kazdd simulace
obsahovala 10 pozorovani.

Provedena analyza ukézala rozdily mezi ,,dilezitosti“ jednotlivych soucasti ve vyrobnim
procesu. Vysledky jsou zapsany v ptiloze IV. a vliv jejich zpozd'ovani je zachycen na obr. 47.
Nejméné strmé kiivky, tedy nejmensi vliv na produkci, mély soucdst! a soucdst2. Naopak
znatelnéji se na produkci projevilo zpozd'ovani soucasti3 a soucasti4. Mé to 1 své opodstatnéni,
a to sice, Ze ob¢ tyto soucasti jsou vyuzivany pro vice nez jedno montazni stanovisté (lze vidét
napfiiklad na obr. 30, kap. 2.5). Logicky nejvétsi vliv na produkci mélo poté zpozd’'ovani vsech
soucasti soucasne.

Vliv zpozdéni dodavky soucasti na celkovou denni produkei

2500

2300

2100

1900

1700

1500

Celkova denni produkce [Ks]

1300

1100
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Doba dodani [min:s]

Zpozdéni dodani soucasti 1 Zpozdéni dodani soucasti 2

Zpozdéni dodani soucasti 3 Zpozdéni dodani soucasti 4

eseese 7nozdéni dodani vSech soucasti

Obrazek 47: Graf viivu zpozdovani objednavek na produkci

V grafu si lze vSimnout oblasti, kde jsou kiivky pro soucastl, soucast2 a soucdast4 ploché. Pro
kazdou z téchto soucasti zde plati, ze doba dodani mize byt prodlouzena az na 6 minut a 15
vtefin, aniZ by byl ovlivnén objem produkce. Tento bod je v grafu zvyraznén. Pro soucdstl a
soucdast?2 1ze tuto dobu jesté lehce prodlouzit.
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2.5.15 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI MANIPULACNICH ROBOTU

Analyze byly podrobeny i manipula¢ni roboty umisténé na samotném zacatku vyrobni linky
tohoto modelu. Jelikoz m4 jejich rychlost manipulace se souc¢astmi ptimy vliv na takt ddvkovani
soucasti dale do vyroby, zkoumanym parametrem byla pravé zminovana rychlost robot.

Obrazek 48: Manipulace robotu

Manipulacni Cas, tedy doba premisténi soucasti ze zasobniku na dopravnik (a opacné), je zde
nep¥imo reprezentovana tzv. casovym faktorem. Casovy faktor je ve své podstaté bezrozmérny
koeficient, kterym je nasobena standardni (nastavend) doba piekladky. Vysledna hodnota je
skutec¢ny ¢as piekladky. Standardni doba ptekladky byla doposud stanovena na 6 sekund (viz
kap. 2.5.10). Testovany byly hodnoty ¢asového faktoru v rozmezi 0,3 az 1,5, tedy doba
prekladky 1,8 az 9 sekund. Vzdalenost manipulaéni drahy, tj. vzdalenost mezi mistem uchopeni
a mistem poloZzeni, je 2,5 metru. Kazd4 simulace obsahovala 10 pozorovani.

Tabulka 12: Vysledky analyzy casového faktoru robotii

-]

Primérny takt [s]
Primérna doba prichodu
vyrobou [min:s]
Vytizenost Montaz1 [%]
Vytizenost Montaz2 [%]
Vytizenost Montaz3 [%]
Primérna doba prichodu
meziskladem1 [min:s]
Primérna doba prichodu
meziskladem?2 [min:s]
Primérna doba prichodu
meziskladem3 [min:s]
Primérna obsazenost
meziskladu (dopravnik 1) [%]
Primérna obsazenost
meziskladu (dopravnik 2) [%]

Casovy faktor roboti |

Celkova denni produkce [ks]

Primérné obsazenost
meziskladu (dopravnik 3) [%]

0,3 2429,2 | 35,3 | 28:28 | 85,74 | 85,68 | 85,46 | 10:13 [ 07:21 | 10:01
0,4|2428,5|35,3|28:11| 85,69 | 85,66 | 85,40 | 10:00 | 07:19 | 09:51 , 24,04 | 32,70
0,5] 24275 (35,3 28:17 | 85,64 | 85,63 | 85,36 | 10:01 [ 07:17 [ 09:50 | 33,78 | 23,83 | 32,63
0,6 | 2427 |35,4|28:09 (85,62 |85,62|85,32|09:48 [ 07:16 | 09:42 | 33,07 | 23,86 | 32,08
0,7 | 2425,8 | 35,4 | 28:08 | 85,62 | 85,58 | 85,22 [ 09:55 | 07:15 | 09:30 | 33,40 | 23,83 | 31,48
0,8| 2424 |35,4|27:54 (85,53 |85,57185,03|09:39|07:14 | 09:06 | 32,47 | 23,73 | 30,15
0,9 2416,7 | 35,5 27:20 | 85,30 | 85,49 | 84,39 | 09:13 | 06:58 | 07:43 | 30,98 | 22,82 | 25,29
1,0(2414,2 1355 27:11 | 85,08 | 85,44 | 84,12 | 08:44 | 06:59 [ 07:29 | 29,19 | 22,89 | 24,43
1,1]2396,7 | 35,8 | 26:24 | 84,80 | 85,40 | 82,40 | 08:17 | 06:52 | 05:09 | 27,58 | 22,52 | 16,42
1,2 2373,6 | 36,1 26:21 | 85,01 | 85,37 | 79,72 | 08:51 | 06:50 | 04:18 | 29,62 | 22,39 | 13,69
1,3 | 2338 |36,725:57|84,52 (8507|7657 |07:34]06:29 [ 03:48 | 25,06 | 21,09 | 12,11
1,41 2307,4|37,2|26:04 | 84,47 85,01 | 73,39 | 07:25 | 06:25 | 03:26 | 24,43 | 20,91 | 11,01
1,5]2261,1|37,9|25:43| 84,12 83,39 | 70,33 | 06:44 | 05:05 | 03:12 | 22,01 | 16,26 | 10,47

w | w
w | b
|
© |
N
>
)
N
w
w
)
©
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Z vysledki analyzy je patrné, ze roboty s dosavadnimi parametry (¢asovy faktor = 1) mohou
byt povazovany za slabé misto vyroby, jelikoz jejich urychleni pfindsi mirné navysSeni objemu
denni produkce. S naristem celkové denni produkce ovSem nardsta i primérna doba prichodu
vyrobou, coz je disledkem toho, Ze rychlejsi roboty rychleji naplni zasobniky pied montazi a

soucasti tam poté stravi delsi dobu. Vzajemna korelace je zachycena na obr. 49.

2450

2400

2350

2300

2250

2200

Celkova denni produkce [Ks]

2150

Korelace doby prichodu vyrobou a celkové denni
produkce v zavislosti na rychlosti manipulacnich robott

0,3

o4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Casovy faktor [-]

Celkova denni produkce e=@==Primérna doba prichodu vyrobou

Obrazek 49: Korelace doby priichodu vyrobou a celkové denni produkce

28:48
28:05
27:22
26:38
25:55
25:12
24:29
23:46

Primérna doba pruchodu vyrobou [min:s]

Déle byla vypozorovana korelace vytizenosti montdze3 a vyrobniho taktu na vystupu ze
suSarny. Zavislost je zndzornéna na obr. 50. Z namé&fenych hodnot z tab. 12 lze vycist, ze pfi
zpomalovani manipula¢nich robotl nejvice klesa vytizenost pravé montdze3 a souvisle s tim
roste 1 hodnota vyrobniho taktu. Nastavaji situace, kdy montdz3 nedostava v€as soucasti pro
svou vyrobni ¢innost a dochazi ke kratkodobym prostojim. Z montaze pak soucasti odchazeji
Vv del$im intervalu a disledkem je pravé navySovani vyrobniho taktu na konci tiseku.

38,5
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w
hy|

36,5
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Vyrobni takt [s]
&

w
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34,5
34

Korelace vytizenosti montaze a vyrobniho taktu

0,3

o4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
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2.5.16 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI DOPRAVNIKU

Poslednim analyzovanym parametrem byla rychlost dopravnikli. Nejdiive byla provedena
analyza pasovych dopravniki v tidici ¢asti pted montazi. Testovana byla dopravni rychlost 0,5
az 1 m/s, kde pro kazdou variantu bylo provedeno 10 pozorovani. Horni hranice dopravni
rychlosti byla stanovena podle kap. 1.5.10. Naméfené hodnoty v tab. 13 pomérn¢ jasné ukazuji,
ze snizovani dopravni rychlosti pasovych dopravnikii nema zadny zasadni vliv jak na denni
produkci (dochazi pouze k velmi mirnému poklesu této hodnoty), tak ani na zadnou dalsi
Z monitorovanych charakteristik.

Tabulka 13: Vysledky analyzy rychlosti pasovych dopravnikii

R,y ChIPSt CelkoYa . ., | Vytizenost [ Vytizenost | Vytizenost

pasovych denni | Primérny e . -
o Montazl Montaz2 | Montaz3
dopravniki | produkce | takt [s] [%] [%] [%]
[m/s] [ks]

1 24115 35,5 85,08 85,44 84,12
0,9 2409,6 35,6 84,83 85,45 84,14
0,8 2409,2 35,6 84,94 85,43 84,04
0,7 2409,2 35,6 84,98 85,38 84,08
0,6 2407 35,6 84,99 85,37 83,77
0,5 2407,5 35,6 84,85 85,31 84,01

Nasledn¢ byla provedena analyza valeCkovych dopravnikd v meziskladu a sledovanym
parametrem byla primarné doba prichodu. Testovana byla dopravni rychlost 0,1 az 0,6 m/s,
kde pro kazdou variantu bylo provedeno 10 pozorovani. Horni hranice dopravni rychlosti opét
stanovena podle kap. 1.5.10.

Stejné jako v ptipad¢ pasovych dopravniki neméla zména dopravni rychlosti zadny zasadni
dopad na denni produkci ani takt vyroby. Vliv na primérnou dobu priichodu meziskladem je
zachycen na obr. 51.

Tabulka 14:Vysledky analyzy rychlosti vileckovych dopravnikii

Rvchlost Primérna Primérna Primérna
vélgékov ‘ch doba doba doba
YEU 1 Celkova denni Pramérny takt | prichodu prichodu prichodu
dopravniku - - -
. produkce [ks] [s] meziskladem | meziskladem | meziskladem
v meziskladu . : z
[m/s] (dopra_vmk 1) (dopra_vnlk 2) (doprqvmk 3)
[min:s] [min:s] [min:s]
0,6 24118 35,5 08:42 06:58 07:27
0,5 24115 35,5 08:44 06:59 07:29
0,4 24112 35,5 08:46 07:02 07:33
0,3 2410,7 35,5 08:50 07:06 07:41
0,2 2409,7 35,5 08:59 07:13 07:55
0,1 2405,3 35,5 09:55 08:10 08:45
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Z grafu lze vycist, ze zasadnéji zacinad byt doba prichodu ovlivnéna az pti poklesu dopravni
rychlosti pod 0,2 m/s, coz je relativné dalekda hodnota od pouzivanych 0,5 m/s. V piipadé
optimalizace vyroby a snizovani nadbytecnych ndkladl za energie lze na zaklad¢ této analyzy
redukovat v meziskladu rychlost dopravnikti bez negativnich dopadt na produkci a efektivitu
vyroby.

Vliv rychlosti dopravnikii na dobu priichodu meziskladem
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Obrazek 51: Vliv rychlosti dopravnikii na dobu priichodu mezisklad
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ZAVER

ZAVER
V pocatku prace byl vypracovan detailni rozbor teorie zdsob. Nejprve byly piredstaveny
zakladni pojmy pro snadnéjsi uvedeni Ctendfe do rozebirané problematiky. Nasledné bylo

pojednano prevazné o typech zasob a o divodech jejich udrzovani. Byl proveden rozbor metod
fizeni zasob a v zdvéru doslo k nastinéni prehledu nékolika konceptii technického feseni skladu.

Druha cast prace byla nejprve vénovana predstaveni samotného simula¢niho programu, byly
uvedeny zkoumané provozni parametry a charakteristiky materialového toku a nasledn¢ doslo
ke tvorb¢é simula¢niho modelu. Stézejnim bodem pak bylo rozhodnuti, na které metodé fizeni
zasob bude systém postaven. Na zaklad¢ poznatkii o metodach fizeni zasob z prvni ¢asti prace
byl nésledn¢ vyhodnocen jako nejperspektivnéj$i a nejvhodnéjsi systém pro analyzu JIT,
jelikoz pravé u néj je Vv praxi stézejni spravné nastaveni, aby byl schopen pfindset jeho
potencidlni benefity. Z tohoto diivodu bylo nutné provést adekvatni naprogramovani vsech
potiebnych ¢asti modelu podle této filozofie.

Dale se druha ¢ast prace vénovala analyzam vytvoreného modelu. Nejprve doslo v ndvaznosti
na vysledcich simulaci k nastaveni optimalnich parametri modelu, mezi které se fadily napft.
optimalni pojistné hladiny zasobnikli nebo velikost objednaného mnozstvi. Poté byly zkouméany
vlivy zmetkovitosti montaze, sménového rezimu, kapacity meziskladu, poruchovosti a délky
oprav, zpozd'ovani dodavek, rychlosti manipulac¢nich robotl a na zavér rychlosti dopravniku.

Vysledky analyz ptinesly nékolik korelac¢nich zavislosti, mezi které se tadily napt. korelace
doby pruchodu meziskladem a jeho obsazenosti, vyuzitelnosti pracovist a celkové denni
produkce, doby prichodu vyrobou a celkové denni produkce, nebo vytiZzenosti pracovist’ a
vyrobniho taktu.

Porovnany byly dvousménné a tfisménné provozy a nasledné i struktury jejich prestavek.
Nejlépe dopadla varianta, kdy navazujici vyrobni useky mély ptestavku ve stejnou dobu.

Analyza zmetkovitosti montdZe poukazala na situace, diky kterym dochazelo pti zvySovani
relativniho poc¢tu zmetk k delSimu prichodu soucasti meziskladem.

Analyza kapacity meziskladu zase prokéazala, Ze nastavend kapacita je dostacujici a nedochézi
k dlouhodobému piepliiovani a tim k blokaci materialového toku. Pti nasledném zmenSovani
kapacity meziskladu dochazelo pii nizSich hodnotach ke kratkodobému piepliovani a bylo
poukdzano na dilezitost sledovani tohoto parametru.

Analyza zpozd'ovani dodavek odhalila, Ze mirné zpozd'ovani soucdstil, soucdsti2 a soucasti4
neovlivni zadnym zpisobem chod zbytku vyroby, zatimco u soucdsti3 byla dochvilnost
dodéavek nezbytna.

Analyza rychlosti manipulace roboti prokdzala, ze manipula¢ni roboty jsou s dosavadni
konfiguraci slabym mistem vyroby a optimalizace jejich rychlosti miize pfivést fadu benefitd.

A v posledni fadé¢, pfi analyze rychlosti dopravnikii v meziskladu byla objevena moZnost
snizovani jejich rychlosti az na méné nez polovi¢ni hodnotu oproti dosavadni, aniz by
dochazelo k negativnim vliviim na prichod meziskladem.
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Cash-flow Penézni tok

FIFO First-in, first-out (prvni dovnit¥, prvni ven), logika skladovani

JIC Just in case (nepieklada se), metoda fizeni zasob

JIS Just in sequence (nepteklada se), metoda fizeni zasob

JIT Just in time (,,pravé v€as®), metoda fizeni zasob

LIFO Last-in, last out (posledni dovnitf, prvni ven), logika skladovani
MTTR Mean time to repair (stfedni doba opravy)

MU Mobile unit (mobilni jednotka)
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PRILOHA Il. — TABULKA ANALYZY ZMETKOVITOSTI MONTAZE

Zmetkovitost montaz | 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Celkova Produkce [ks] | 2415,3 | 2415,112414,9|2414,9(2414,5]|2414,3 | 2414,4(2414,5]|2414,1 | 2414,3|2414,2
Primérny takt [s] 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
Prim. doba priichodu | 56,58 | 56:35 | 26:42 | 26:46 | 26:52 | 27:01 | 27:02 | 27:05 | 27:05 | 27:10 | 27:11
vyrobou [min:s]
Vytizenost Lakovnal
[%] 84,26 | 84,26 | 84,23 | 84,25 | 84,23 | 84,21 | 84,22 | 84,23 | 84,22 | 84,20 | 84,21
Vyt‘zeno[s(;)lfakovnaz 84,92 | 84,91 | 84,90 | 84,89 | 84,88 | 84,86 | 84,89 | 84,88 | 84,88 | 84,88 | 84,87
Vyt‘zeno[sj/ol]‘akov“a3 83,62 | 83,61 | 83,60 | 83,60 | 83,60 | 83,58 | 83,57 | 83,58 | 83,58 | 83,58 | 83,58
Prim. doba pruchodu
meziskladem 08:09 | 08:12 | 08:22 | 08:19 | 08:32 | 08:41 | 08:40 | 08:35 | 08:40 | 08:49 | 08:44
(dopravnik 1) [min:s]
Prim. doba prichodu
meziskladem 06:24 | 06:30 | 06:39 | 06:41 | 06:45 | 06:45 | 06:52 | 06:58 | 06:51 | 06:51 | 07:00
(dopravnik 2) [min:s]
Prim. doba prichodu
meziskladem 06:59 | 07:06 | 07:05 | 07:17 | 07:17 | 07:31 | 07:24 | 07:28 | 07:31 | 07:33 | 07:30
(dopravnik 3) [min:s]
Prim. obsazenost
meziskladu 27,40 | 27,61 | 28,11 | 27,88 | 28,51 | 29,08 | 29,00 | 28,63 | 28,85 | 29,47 | 29,19
(dopravnik 1) [%]
Prim. obsazenost
meziskladu 21,06 | 21,36 | 21,83 | 21,94 | 22,17 | 22,15 | 22,47 | 22,83 | 22,43 | 22,37 | 22,89
(dopravnik 2) [%]
Prim. obsazenost
meziskladu 22,92 | 23,27 | 23,15 | 23,83 | 23,83 | 24,56 | 24,22 | 24,28 | 24,58 | 24,61 | 24,43

(dopravnik 3) [%]
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PRILOHA |ll. —= TABULKA ANALYZY MTTR

s | % | 82| 85| 82 |E5 |B3E|ESE|E:3E

= = g — S S o BEm|BeZ|(sE= |3

MTTR s = S 4 S 4 S2 |92 e = |3V (g™

. o z S E S E SF |E2SE|EEx |ESx | E 8

[mln.S] (=Y 85 < % < % < % >O "8 c >O = = >O = = >O = =

' g SE | 82 | 85 |E27 |52z |E8:|£E8z

g | £ | 88|85 | 88|88 |E22|E3E |55

o) o RS RS RS

© 8~ 8~ 8~
01:00 2419 35,5 0 0 0 24:07 5:40 6:56 4:03
02:00 2380,1 36,1 0 0 0 25:49 5:37 6:12 4:19
03:00 2340,4 36,7 0 0 0 26:30 5:01 5:38 4:26
04:00 2306,3 37,2 0 0 0 27:20 5:03 5:18 4:46
05:00 22743 37,7 0 0 0 28:22 5:10 5:34 5:37
06:00 2245,1 38,2 0 0 0 28:48 5:18 5:27 5:34
07:00 2228,4 38,5 0 0 32,9 29:25 5:10 5:32 6:08
08:00 2204,4 38,9 0 0 0 30:00 5:22 5:47 6:06
09:00 21874 39,2 20,6 0 0,3 30:25 5:45 5:53 6:25
10:00 21727 39,5 15,9 0 29,9 30:51 5:48 6:24 6:22
15:00 2116,2 40,6 29,2 27,3 106,9 31:41 6:01 6:35 6:46
20:00 2086,6 41,2 101,1 91,1 109,9 32:32 6:49 6:45 6:29
25:00 2055,1 41,8 188,8 150,7 150,1 33:01 7:07 6:44 6:20
30:00 2043,5 42,1 375,5 212,3 298,8 33:40 6:56 6:53 6:49

= = = = = = F— o = o =

= = = . —_— —_— @D — 720N e\ | @2 en

= 9 3 = N Q g & g & g

(=} E (=} < N < q[\)] (=] q[\)] (=] q[{]) (=]

i || £ £ g 5 5 E | 28| 28| 2
< < [a+] o (o8 (o8

[min:s] = = = § § § - S - 3 § S
é é é S S S 5 3 5 3 S 3

3 3 S 3 2 3 Es Es s

= S = > > > o o o

S S S

01:00 84,59 84,83 83,62 85,16 85,55 84,05 21,97 26,28 16,47
02:00 83,34 83,34 82,28 83,87 83,99 82,72 21,64 23,52 17,21

03:00 81,91 81,67 81,22 82,34 82,30 81,64 19,49 21,41 17,55

04:00 80,53 80,38 80,33 80,95 80,91 80,72 19,30 20,13 18,54

05:00 79,16 79,25 79,50 79,60 79,77 79,96 19,55 20,76 21,06

06:00 78,07 78,11 78,68 78,53 78,63 79,13 19,82 20,36 20,86

07:00 77,33 77,58 78,18 77,80 78,02 78,73 19,31 20,46 22,47

08:00 76,29 76,68 77,61 76,76 77,13 78,14 19,68 21,00 22,46

09:00 75,75 76,14 76,94 76,19 76,61 77,51 20,67 21,42 23,34

10:00 74,93 75,89 76,48 75,46 76,40 77,01 20,78 22,82 23,08

15:00 72,96 74,21 74,18 73,46 74,81 74,93 21,14 23,18 23,77

20:00 72,37 73,45 72,44 72,89 73,99 73,15 23,28 23,38 22,79

25:00 71,55 72,24 71,19 72,15 72,93 71,81 24,03 23,08 22,11

30:00 70,89 71,82 71,05 71,52 72,57 71,58 22,86 23,56 23,27
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA |V. - TABULKA ANALYZY DOBY DODANI

Celkova denni produkce [Kks]

dDo(()lg?li Zpozdeéni Zpoisiér.li Zpoisiér.li Zpoiaiéqi Zpoiﬂiégi
[min:s] V§?C’:h ’ soucasti | soucasti | soucasti | soucasti
soucasti 1 2 3 4
05:00 24142 24142 24142 24142 24142
05:15 2390,1 24141 24141 2388,7 24141
05:30 23519 24138 24137 2352,6 24140
05:45 2313,2 24142 24141 2313,6 24139
06:00 2276,8 24135 24134 2277,6 2413,4
06:15 2236,4 24110 2411,6 2238,2 24121
06:30 2193,0 2393,5 2410,1 2196,8 2412,1
06:45 21493 2371,3 2404,1 21615 2408,4
07:00 2099,4 2347,6 2388,9 21246 2391,0
07:15 20479 2325,2 2369,5 2095,4 2358,8
07:30 1995,3 2304,8 2350,3 2061,7 23241
07:45 19420 2285,1 2330,5 2031,8 2285,9
08:00 1894,2 2265,0 23113 2001,0 2249,1
08:15 1849,3 2248,8 22943 1972,8 22125
08:30 1805,1 2232,1 2276,2 1950,2 2178,3
08:45 17624 22182 22589 1923,1 21458
09:00 1724,2 2202,3 22432 1899,1 21115
09:15 1682,3 2187,3 2227,3 1876,3 2081,4
09:30 1649,8 21749 22149 1859,9 2052,9
09:45 1607,6 2161,1 2199,8 1831,7 20246
10:00 1575,5 21494 2187,6 1810,4 1998,1
10:15 15447 2136,7 2173,3 1796,4 1969,9
10:30 1515,1 21239 2163,8 1774,8 1948,1
10:45 1482,8 2115,2 2150,4 1753,7 1920,8
11:00 14595 2103,3 21411 1743,2 1901,1
11:15 1432,1 2094,6 2130,1 1728,4 1879,2
11:30 1404,7 2083,8 2120,9 1707,7 1855,2
11:45 1379,2 20749 2108,1 1694,3 1837,2
12:00 1357,4 2068,5 2102,2 1679,2 1815,1
12:15 1337,5 2057,5 2096,3 1664,6 1802,3
12:30 1310,3 2050,7 2083,4 1651,3 1781,9
12:45 1288,6 20419 2077,9 1637,7 1763,2
13:00 1260,2 2032,7 2066,8 1616,4 1749,1
13:15 1248,7 2027,2 2061,2 1612,1 1732,9
13:30 1231,1 2019,6 2054,1 1599,9 17149
13:45 1211,1 2013,0 2044.6 1590,5 1699,4
14:00 1182,4 2005,0 2034,6 1576,2 1694,1
14:15 1170,3 2000,8 2033,3 1560,4 1672,9
14:30 1160,9 19925 2029,2 1555,9 1659,8
14:45 1136,7 1989,0 2020,6 15419 1647,6
15:00 11234 1981,7 2011,8 1537,4 1636,6
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