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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se v teoretické části dotyká témat logistiky, simulací, štíhlé výroby a 
mapování toku hodnot. Hlavním cílem praktické části je tvorba parámetrizovatelného 
simulačního modelu logistického řetězce, který zachycuje materiálový a informační tok 
včetně toku hodnot 
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ÚVOD 

ÚVOD 
S rostoucí automatizací a rostoucím zájmem o aplikaci metod štíhlé výroby na výrobní 
systémy, roste také zájem o tvorbu simulací výrobních systémů 
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LOGISTIKA 

1 LOGISTIKA 
Logistika je obor, který lze charakterizovat jako řízení materiálového, informačního i 
finančního toku s ohledem na včasné a ekonomicky nej výhodnější řešení požadavků všech 
zúčastněných stran, a hlavně finálního odběratele. [1] Cílem logistiky je postarat se o tok a 
rozmístění zdrojů tak, aby byl zdroj vždy k dispozici ve správný čas a na správném místě, kdy 
nebo kde je ho pro další operaci potřeba v požadovaném množství a kvalitě 
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LOGISTIKA D 

Hmotná stránka (hledisko) logistického řetězce spočívá v přemísťování a uchování věcí, které 
jsou schopny uspokojit určitou potřebu konečného zákazníka 
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LOGISTIKA 

• Obsazenost [ks] je míra zaplnění určitého místa, kterým prochází materiálový tok 
vzhledem ke kapacitě 

1.3 INFORMAČNÍ TOK 
Z pohledu výroby považujeme informační tok za nedílnou součást materiálového toku, kdy 
pohyb materiálu vede k vytvoření informací nebo naopak informace jako například 
objednávka zákazníka vede k tvorbě nebo usměrnění následujícího toku materiálu 
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SIMULACE 

2 SIMULACE 
Jedná se o napodobení zkoumaného systému 
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SIMULACE D 

Důležitými pojmy simulace jsou také j iž zmíněná validace nebo verifikace. Dalo by se říct, že 
jsou to nej důležitější úkony, které je třeba vykonat při tvorbě simulačního modelu 

BRNO 2021 16 



ŠTÍHLÁ VÝROBA 

3 ŠTÍHLÁ VÝROBA 
Štíhlá výroba neboli Lean Manufacturing, je metoda, která si dává za cíl minimalizaci 
činností, které nepřináší žádnou hodnotu zákazníkovi a zároveň maximalizaci činností 
přinášejících hodnotu zákazníkovi nebo produktu 
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STIHLA VÝROBA 

Dosažení lepší výkonnosti je možné pomocí omezení plýtvání na minimum 
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MAPOVÁNÍ TOKU HODNOT 

4 MAPOVÁNÍ TOKU HODNOT 
Přeloženo z anglického Value stream mapping ( V S M ) , je jedna z metod štíhlé výroby, která 
pochází ze společnosti Toyota Motors Corporation, kde j i v období 50 
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MAPOVÁNÍ TOKU HODNOT U 

4.1.4 T V O R B A VADNÝCH V Ý R O B K Ů 

Vadné výrobky jsou dalším plýtváním, jelikož je potřeba je opravit, případně úplně vyhodit 
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M A P O V A N Í T O K U H O D N O T 

není ochoten zaplatit 
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SIMULAČNÍ MODEL 

5 SIMULAČNÍ MODEL 
Předmětem praktické časti je tvorba parametrizovatelného simulačního modelu logistického 
řetězce s uživatelským rozhraním umožňujícím zadávat a měnit parametry 
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SIMULAČNÍ MODEL 

haly, kde už bude sledován počet expedovaných výrobků. N a příloze P l si lze prohlédnou 
celý simulační model z půdorysu, pohled byl vytvořen pomocí funkce Planning V i e w 
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SIMULAČNÍ MODEL 

5.1.2 POPIS VYKLÁDKY A PRVNÍ ČÁSTI VÝROBNÍHO ŘETĚZCE 

Obr. 9 zobrazuje první část výrobního řetězce, na levé straně se nachází vykládka kamionů do 
skladů. Ze skladů jsou polotovary přesouvány do stanic obrábění A a B , z těchto stanic se 
obrobené polotovary posouvají do mezi zásobníků. Z těchto zásobníků čerpá další výrobní 
stupeň, a to stanice svařovny 
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S I M U L A Č N Í M O D E L 

správně vyrobených a expedovaných kusů 
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SIMULAČNÍ MODEL 

5.3 VERIFIKACE A VALIDACE 
Úkolem verifikace je zhodnotit, zda simulační model v dostatečné míře reprezentuje pojmový 
model, jak z pohledu struktury modelu, tak i z pohledu logického fungování, které je 
předpokládáno. Pro ověření logického fungování bylo využíváno funkce breakpoint, kterou 
Plant Simulation nabízí, jedná se o bod vložený do naprogramované metody. Jakmile je 
metoda během simulace spuštěna a narazí na breakpoint. Simulace se zastaví a je možné krok 
po kroku napsanou metodu odkrokovat a sledovat její v l iv na simulační model 
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SIMULAČNÍ MODEL 

CA [ks] je kapacita kamionu A 

d [den] počet simulovaných dní 

dále rovnice pro celkový čas potřebný pro dodávku polotovarů. 

^DA : t-TA + *NA + ty A 

Kde: 

^DA [min] je celkový čas dodávky polotovarů A 

[min] je čas, za který kamion urazí dráhu od dodavatele A ke skladu A 

ÍNA [min] je čas potřebný pro naložení polotovarů A 

ty A [min] je čas potřebný pro vyložení polotovarů A do skladu 

Analogicky pro dodavatele polotovarů B : 

kB — CB • d 

Kde: 

kß [ks] je celkový počet předpokládaných doručených polotovarů za 7 dní 

CB [ks] je kapacita kamionu B 

d [den] počet simulovaných dní 

: t rs + ÍNB + tVB 

Kde: 

ÍDB [min] je celkový čas dodávky polotovarů 

ÍTB [min] je čas, za který kamion urazí dráhu od dodavatele ke skladu 

ÍNB [min] je čas potřebný pro naložení polotovarů B 

tvB [min] je čas potřebný pro vyložení polotovarů B do skladu 

Do rovnic (1), (2), (3) a (4) byly dosazeny zvolené parametry 
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SIMULAČNÍ MODEL 

Po nasimulování sedmidenního běhu simulačního modelu bylo dosaženo shodných počtů 
doručených polotovarů do skladů A a B , jak bylo předpokládáno v rámci analytických 
propočtů 
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S I M U L A Č N Í M O D E L 

Montáž 8:00 20 7:00 98 5:00 

Kontrola č 
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SIMULAČNÍ MODEL 

60 60 

3. Scénář s dvousměnným provozem včetně zahrnutí deterministického vlivu 
přeseřízení s efektivním časovým fondem teo 13,5 hodin, tj. 13:30:00. 

Efektivní časový fond byl zkrácen o dobu nutnou pro přeseřízení stroje tzn 
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SIMULAČNÍ MODEL 

V následujícím grafu obr. l i j e vidět grafické znázornění počtu průchodů výrobní linkou 
obrábění A , získaných pomocí analytických výpočtů a také hodnoty získané simulačním 
modelem. Dále je možné v grafu pozorovat očekávané snižování počtu průchodu 
s přibývajícími vedlejšími v l ivy 
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SIMULAČNÍ MODEL 

5.3.3 VALIDACE EXPEDIČNÍ ČÁSTI MODELU 

Jako poslední je třeba provést validaci expedice. Bude sledován vyvážecí okruh vozíku jak 
z pohledu funkčnosti počtu nakládaných hotových kusů, tak z pohledu funkčnosti 
nastavitelných časových údajů pro naložení a složení hotových kusů 
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SIMULAČNÍ MODEL 

5.4 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Uživatelské rozhraní si lze prohlédnout na příloze P l , jedná se o tlačítka, kterými lze 
nastavovat signální hladiny zásobníků a skladů viz. Obr. 9 a Obr. 10 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

6 MATICE EXPERIMENTŮ 
Dalším cílem této bakalářské práce je tvorba matice experimentů, která bude sloužit pro 
citlivostní analýzu simulačního modelu. Vzhledem k tomu, že model byl j iž vytvořen, 
verifikován a validován, je možné k tomuto cíli přistoupit. 

Vytvořenou matici experimentů a její konkrétní parametry lze vidět na příloze P3. Sestává z 5 
variant (A až E), kdy první varianta je výchozí a na následujících bude demonstrováno, jak lze 
postupně výrobní systém pomocí různých opatření, která budou dále popsány optimalizovat 
směrem k lepšímu 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

6.1 VARIANTA A 
Jak j iž bylo zmíněno na začátku kapitoly, první varianta je výchozí, tedy nastavena tak, aby 
dobře reflektovala následné optimalizační změny k lepšímu 
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MATICE EXPERIMENTU 

podíl „Blokace" 
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MATICE EXPERIMENTU 

V t a b 
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MATICE EXPERIMENTU 

Na obr. 14 j iž není vidět žádný podíl „Blokace", byl nahrazen podílem „Čekání" 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

Tab. 10 Data průchodu a VA time (C) [zdroj: vlastní] 

Prvek Střední čas průchodu 
[dd:hh:mm:ss] 

V A time 
[%] 

Polotovar A 1:23:08:47 0,44 
Polotovar B 2:04:12:33 0,40 

Obsazenost skladů a mezioperačních zásobníků zůstává stejná tak, jak byla nastavena 
v předchozí variantě 
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MATICE EXPERIMENTU 

expedovaných výrobku vzrostl na 7770 kusů za dobu simulace, tj 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

v reálném provozu docílit například zakoupením nových nebo novějších strojů, jež disponují 
novějšími technologiemi a jsou tak schopny urychlit celý výrobní proces 
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MATICE EXPERIMENTŮ D 

6.6 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTŮ 
Vyhodnocení proběhne pro všechny sledované ukazatele jednotl ivě v podkapitolách 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

vyšší doby průchodu, to lze odůvodnit tím, že varianta E zkrátila takty jednotlivých operací o 
10 % a průchod logistickým řetězcem je tak pro tuto variantu rychlejší 
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MATICE EXPERIMENTŮ 

6.6.4 VYHODNOCENÍ SKLADOVÝCH KAPACIT 

Pro vyhodnocení vytížení skladových kapacit je dostačující srovnání tabulek z prvních dvou 
variant, jel ikož zásoby pak i pro ostatní varianty zůstaly stejné nebo velmi podobné 
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MATICE EXPERIMENTU 

náklady na dopravu 
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ZÁVĚR D 

ZÁVĚR 
V teoretické části této práce byly přiblíženy základní pojmy logistiky, jejichž znalost je 
nezbytná pro následující probíraná témata 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ D 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
c [ks] Kapacita kamionu 

d [den] Počet simulovaných dní 

D [%] Dostupnost stroje 

JIT [-] Just in Time 

k [ks] Celkový počet předpokládaných doručených polotovaru za 7 dní 

koA [ks] Průchodnost výrobní operace obrábění A za den 

koB [ks] Průchodnost výrobní operace obrábění B za den 

M I F A [-] Material and Information Flow Analysis 

M T T R [-] Mean Time to Repair, Střední čas potřebný pro opravu stroje 

N V A [-] Non Value Added, Nepřidaná hodnota 

T [min] Takt výrobní operace 

to [min] Celkový čas přepravy 

tef [hod] Efektivní časový fond 

tN [min] Čas potřebný pro naložení dílů 

TPS [-] Toyota Production System 

tr [min] Čas trasy 

tv [min] Čas potřebný pro vyložení dílů 

V A [-] Value Added, Přidaná hodnota 

V S M [-] Value Stream Mapping, Mapování toku hodnot 
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SEZNAM PŘÍLOH 

SEZNAM PŘÍLOH 
P l Layout simulačního modelu 

P2 Vývojový diagram nakládky polotovarů A 

P3 Matice experimentů 

P4 Histogramy obsazenosti vybraných mezioperačních zásobníků 
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P R Í L O H A P2 

Příloha P2: Vývojový diagram nakládky polotovaru A 
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PRÍLOHA P3 

Příloha P3: Matice experimentů, pokračování na další straně 
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PŘÍLOHA P3 

Signální hladina: Sklad A [ks] 200 70 70 70 75 
Signální hladina: Sklad B [ks] 150 50 50 50 50 

S H : Mezioperační zásobník 1 [ks] 16 16 12 10 
S H : Mezioperační zásobník 2 [ks] \ 10 10 8 8 

S H : Mezioperační dopravník 3 [ks] 3 3 3 3 
S H : Mezioperační zásobník 4 [ks] ^ 8 9 8 7 
S H : Mezioperační zásobník 5 [ks] 11 11 9 9 

S H : Mezioperační dopravník 6 [ks] 3 3 3 3 
S H : Mezioperační dopravník 7 [ks] 3 3 3 3 
S H : Mezioperační dopravník 8 [ks] 5 5 5 5 
S H : Mezioperační zásobník 9 [ks] 10 10 10 10 
Kontrola č 
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PŘÍLOHA P4 

Příloha P4: Obsazenosti vybraných mezioperačních zásobníků v podobě histogramů (E) 

Obsazenost zásobníku 1 
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PŘÍLOHA P4 

Příloha P4: (pokračování) 
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