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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je prehled teoretickych modeld fizeni zasob a jejich
namodelovani v softwaru Plant Simulation od spolecnosti Siemens. Namodelované systémy
jsou podrobeny experimentim s cilem zjistit vlivy jednotlivych vstupnich parametri na
vyrobni produkci. Jeden z modeld je rozsifen o rizna manipulaéni zafizeni. U manipulacnich
zatizeni je zkouman vliv fidicich parametrt na jejich efektivitu.

KLiCOVA SLOVA

Logistika, materidlovy tok, simula¢ni metoda, zasobovani, manipulacni zafizeni, matice
experimentu.

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is an overview of theoretical models of inventory
management and their modeling in Plant Simulation software from Siemens. The modeled
systems are subjected to experiments in order to determine the effects of individual input
parameters on production. One of the models is extended by various handling equipment. In
the case of handling equipment, the influence of control parameters on their efficiency is
investigated.

KEYWORDS

Logistics, material flow, simulation method, supply, handling equipment, matrix of
experiments.
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UvoD

Uvob

Nedilnou soucasti velkych prosperujicich podnika je spravné fungujici logistika. Vhodné
zajis§ténd manipulace s materidlem a informacemi o materialu pfinasi podniku jistou
ekonomickou vyhodu a stabilitu vyrobniho procesu, at’ uz se jedna o vnitropodnikovou
manipulaci, nebo dodavani materialu od externiho dodavatele.

K navrzeni vyrobnich a manipulacnich procest se pouzivaji simulacni softwary jako je Plant
Simulation od spole¢nosti Siemens. Tento software byl v této bakalarské praci vyuzit
k vytvoreni n€kolika riznych druhti modelti zasobovani uvazujicich sklad a vyrobni linku.

Pred spusténim simula¢niho softwaru je dulezité si ur€it, co je potieba vytvorit, jak to ma
fungovat a jakych vysledkt je tfeba dosahnout. V daném piipadé je potieba se seznamit
s logistikou a porozumét problematice, se kterou se zde lze setkat. Rizné zplisoby fizeni
zasobovani a vytvareni odvolavek byly vymysleny jiz v minulém stoleti, tyto metody a modely
1ze aplikovat, nebo je dobré si nimi aspoil inspirovat.

Pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledkt blizicich se k realité Ize implementovat riizné atributy,
jako jsou prostoje, vyrobni rychlosti, nebo rychlost manipulace na dopravnich jednotkach.
Tento proces, kdy se méni parametry a sleduje se jejich vliv, lze oznacit jako provadéni
experimentu.

BRNO 2021 11



LOGISTIKA

1 TEORETICKA CAST

1.1 TEORIE ZASOB

Jedna se o rozpracovany material, nebo hotové vyrobky, které jsou skladovany a budou
podrobeny vyrobnim procestim, nebo budou predany odbérateli. Jejich existence zajiStuje chod
podniku a staly provoz. [1] Prestoze zasoby se vytvaii proto, aby nedoslo k zastaveni vyroby
a naslednym ztratam, jejich existence zpusobuje ekonomické zatizeni podniku. Ekonomické
zatizeni podniku zavisi na mnozstvi zasob a jejich materialové hodnoté. Zasoby pro vyrobu
automobili nebo letadel budou mnohem nakladnéjsi, nez zasoby pro vyrobu domaci
elektroniky. Zasoby mohou vsak byt uzitecné béhem sezonnich vykyvi a nadmérmé poptavky.
Podniky, u kterych je stabilni poptavka po jejich zbozi, ale material pro jeho vyrobu je jenom
sezonni, musi vytvaret zasoby, aby dokazali uspokojit celoro¢ni poptavku trhu. V zemédélském
prumyslu se mizeme setkat s rostouci cenou zbozi v zavislosti na rocnim obdobi a dobé sklizné.
V takovém piipadé€ podnik profituje z vytvotenych zasob. Pii nedostatecném mnozstvi zasob
muze podnik ztratit zakaznika, nebo zastavit vyrobu. To miize vést k vétSim vydajim, nez by
byly vydaje na skladovani. [2] Neékteré podniky vytvafi tzv. spekulativni zasoby. Podnik
nakoupi material za snizenou cenu a pozdéji proda za cenu zvySenou. Je ovSem potieba zvazit,
zda zisk z prodeje bude vyssi, nez naklady na skladovani. [3]

Zasoby vnikaji 1 ve vyrobé mezi vyrobnimi operacemi. Zajistuji plynulost a néavaznost
vyrobnich operaci bez prostoju, jejich nadbytek vSak zvySuje naklady. Proto je dalezité dobré
planovani a fizeni zasob. [1]

Za soucast béznych zasob se povazuji i tzv. ,,zasoby na cesté”. Jedna se napiiklad o material,
ktery se nachédzi na cesté¢ od dodavatele k odbé&rateli. Tento materidl vSak neni dostupny
z hlediska dodavky, nebo prodeje, dokud nedorazi k odbérateli. [2]

1.1.1 RizENi zAsoB

Cilem je, aby bylo na skladé dostate¢né mnozstvi zasob pro uspokojeni poptavky. [4] Figuruji
zde dvé hlavni proménné, a to jsou fiditelné a nefiditelné proménné, které ovliviuji cely proces
fizeni zasob. Pro realizaci vypocta se pouzivaji pomocné proménné. Pieménuji vstupni hodnoty
na vystupni. Setkat se mizeme i s nakladovymi proménnymi, které figuruji v nefiditelnych
a pomocnych proménnych. [5]

Pomoci fiditelnych proménnych rozhodujeme o tom, kdy a v jakém mnozstvi je dobré
vytvaret, nebo dopliiovat zasoby. [5]

- Velikost objednavky: Zasoby jsou zpravidla dopliiovany ve stejném, nebo rizném
mnozstvi. Predpokladame, ze mnozstvi dodaného zbozi je shodné s velikosti
objednavky.

- Délka dodavaného cyklu: Jednad se o cas, ktery ubéhne mezi jednotlivymi
objednavkami materialu.

- Objednavaci urovein: Jedna se o limitni mnozstvi pfitomného materialu na skladg,
kdy pfti jeho dosazeni se odesila objednavka na doplnéni skladu.

12 BRNO 2021



LOGISTIKA

- Pojistna zasoba: Slouzi k doCasnému zajisténi fungovani vyroby za predpokladu,
ze nedojde ke v€asnému doplnéni materialu.

Nefiditelné proménné nelze ovlivnit a kolikrat ani predikovat. [5]

- Celkova ro¢ni poptavka: Jedna se o vytvoreni predikce rocni spotfeby materialu.
- Porizovaci lhata dodavky: Vyjadiuje Cas, ktery ubéhne od vytvoreni objednavky
po doplnéni materialu na sklad. [5]

Nékladové proménné délime do dvou kategorii podle jejich zatfazeni. Jednotkové nakladové
proménné, jako jsou skladovaci, fixni pofizovaci a naklady z nedostatku zasob fadime mezi
nefiditelné proménné, zbylé celkové rocni, celkové rocni fixni pofizovaci a celkové ro¢ni
naklady z nedostatku zasob mezi pomocné proménné. [5]

Zasoby [ks] A. Objednavaci mnozstvi je 400 jednotek

400 .
Podani Ptichod objednaného ¥ —— Piichod objednaného
ﬂednéwky zbozi
200 m=mmm N mmmmd e S - - - - -
Prim¢rna bézna
Podani
0 objednavky

0 10 20 30 40

Zasoby [ks] B. Objednavaci mnozstvi je 200 jednotek

200
T Podini ¥ Piichod
objednavky objednaného
100 m====c-—=—=—=d e mmm e |- mm T - - -
Praméma bézna
zasoba
0
0 5 10 15 20 25 30
Dny

Zasoby [ks]

C. Objednavaci mnozstvi je 600 jednotek

600
Prichod objednaného zbozi
I s e e e
Primérna bézna
zasoba Podani
0 objednavky
0 10 20 30 40 50 60
Dny

Obrazek 1.: VIiv objedndvaciho mnozZstvi na priimérny stav zdsob v podminkdch konstantni poptavky
a konstantni celkové doby doplnéni zdasob [1]

BRNO 2021
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LOGISTIKA
Nasledujici vypocty jsou uvedeny podle [6]
Primérna zasoba u vyrobce:
7 Zmax
e )
Frekvence dodavek z vyroby:
Q

fl = Z'Z_v (2)
Velikost dodavky do prodejny:

)
qz = 7 (3)
Primérna zasoba v meziskladu:
= _Q 2N

— Q. 7h 4
Zs =3 fife @
ABC ANALYZA

ABC analyza se poziva pro klasifikovani materialu dle jeho hodnoty a mnozstvi. Rozdéluje
material do tfi nebo vice skupin podle jeho dulezitosti. Polozky A zastupuji 15 % materialu
a 70 % zisku, polozky B 20 % materialu a 20 % zisku a polozky C 65 % materialu a 10 % zisku.
Graficky to lze vyjadfit nasledujicim zptasobem: [4]

IS Il 1 S S D D — .
o

-

@) ‘}9()

80

B 20 %

J!m
A

60
50

40

A 70 %

30

20

10

YO

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CAIS% e B20%

———————————————— = ==9

|
45 50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100

C65%

» |l
L]

Procentualni podil na hodnoté prodeje [%]

»|
Ll ]

Procentualni podil na poctu polozek [%]

Obrazek 2.: Klasifikace polozek podle analyzy ABC [4]
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LOGISTIKA

Material ve skupin€é A zpuasobuje velkou ekonomickou vytizenost podniku kvili jeho velké
ekonomické hodnoté. Je proto velice dilezité provadét pravidelné inventury materialu a dbat
na spravné velikosti objednavek v zavislosti na poptavce. [6] V mnoha pfipadech je bézné,
ze maly pocet hodnotnych polozek zabira velky podil na objemu zasobovani. Tomuto ,,efektu®
se fika Paretovo pravidlo - uvadi se pomér 80:20, tj. napt. ~20 % veskeré populace
vlastni ~80 % veskerého majetku. V takovém piipadée je vhodné pouzit metodu synchronniho
zasobovani, aby nedoslo k nepotfebnému umrtveni kapitalu. [7]

XYZ ANALYZA

Klasifikuje material dle jeho spotfeby. Material s pravidelnou spotiebou a pouze
prilezitostnymi vykyvy je oznaCovan X. Pro tento material pak 1ze stanovit synchronizovany
systém zasobovani s vyrobnimi procesy a neni potieba vytvaret velké zasoby. Zasoby, u kterych
nastavaji velké sezonni vykyvy, které nelze zcela presné€ predikovat, se oznacuji Y. Je proto
potieba vytvofit urcité mnozstvi zasob, které by dokazaly dané vykyvy pokryt. Posledni
kategorii jsou zasoby, u kterych nelze predikovat odbyt a jejich spotieba je nepravidelna, jejich
oznaceni je Z. U tohoto produktu lze vytvofit dostatecné velkou pojistnou zasobu, nebo vytvaret
specialni objednavky, které mohou zptsobit vyssi naklady. [6]

Rozdéleni mize provést zkuSeny pracovnik na zakladé jeho znalosti, nebo jej lze stanovit
pomoci variacniho koeficientu statisticky. Po ur€eni variacniho koeficientu se polozky setadi
vzestupné. Do skupiny X se zatadi polozky s hodnotou do 50 %, do skupiny Y s hodnotou mezi
50 % a 90 % a do skupiny Z se zatadi zbyvajici polozky. [6]

Vypocet variacniho koeficientu pro kazdou polozku [6]:

V; =2L-100 o)

l

S; = J%Z?:l(hij — E)Z (6)

1.2 MODELY ZASOB

Rozdéluji se dle jejich potieby, poptavky, porizovaci lhity zasob a jejich Casovém faktoru. [5]

- Deterministicky systém: je pifedem znamé mnozstvi odebiraného materialu
v urcitém Casovém obdobi a pofizovaci lhuta.

- Stochasticky systém: mnozstvi odebiraného materialu muzeme urcit jenom
teoreticky a pofizovaci lhita je neurcita.

- Staticky systém: mnozstvi odebiraného materialu je konstantni a bez vykyva,
nezavisle na Case.

- Dynamicky systém: mnozstvi odebiraného materiadlu se méni v zavislosti na Case.
Muze se jednat napiiklad o sezonni vykyvy.

BRNO 2021 15



LOGISTIKA

1.2.1 TYPY MODELU ZASOB

SYSTEMY S PEVNOU VELIKOSTi OBJEDNAVKY

Mnozstvi objednavaného zbozi je vzdy konstantni a rozliSujeme zde pouze okamzik, béhem
kterého se vytvori objednavka na dodani nového materialu. Signal pro objednani muze
vzniknout pfi dosazeni signalni hladiny zasob, tento typ modelu nazyvame (RoQ). Kontrola
stavu zbozi na skladu se provadi pomoci automatizatni nebo informacni technologie.
Jedna se o drazsi zpusob fizeni, avSak pramérny stav zasob muze byt diky tomu nizsi. [5]

<
©
o
W
<
N
N 3
N |\\ N
N | N
: Qi s RS
S 0 Mo | N
N
S | b : N\
N
| i \
N

0 | AN

| ! \\
Ro . AN

td
+—>
tc
< >|

Obr 3.: Model s konstantni velikosti objedncdvky a s kontrolou zdsob po kazdém vydeji (plnou carou
fyzicka zdsoba, cdarkované dispozicni zdsoba) [5]

Pro objednavaci troven plati [5]:

R, =p-tq (7

Pti pouziti druhého typu modelu (RkQ) se v pravidelnych intervalech provadi kontrola stavu
zbozi na skladu a v zavislosti na mnozstvi materialu se provadi odvolavka. V takovém piipade
material mize klesnout pod signalni hladinu a bude dal ubyvat, dokud se neprovede inventura
a nezjisti se jeho pokles. Tento typ kontroly je jednodussi a levnéj$i, jeho nevyhodou je riziko
z vycCerpani zbozi a nadmérné zasoby v porovnani s predchozim systémem kontroly. [5]
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LOGISTIKA

= tk tk
) ——
[a] N Q
N
N\
Q . N
\
> ~ \ | A
N\ N | h \
N N \ N ) N
N | N
N\ N\
N | A
I
Rx !
||
tc | ,
< i > < > Bod objednavky
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Obr 4.: Model s konstantni velikosti objedncdvky a pravidelnou kontrolou zdsob (plnou carou fyzicka
zdsoba, carkované dispozicni zdsoba) [5]

Pro objednavaci troven plati [5]:

Ry =p(tg + a- ty) (8)

a €(0,5;0,7)

SYSTEMY S PEVNYMI OBJEDNAVACIMI TERMINY

U tohoto systému se objednava zbozi v pravidelnych intervalech. Muze se objednavat vzdy
konstantni, nebo proménné mnozstvi materialu. Objedndvané mnozstvi materidlu pfi
proménném zasobovani se rovnd rozdilu mezi pozadovanym mnozstvim a dispozi¢nim
mnozstvim materidlu. Stejné jako u systému s pevnou velikosti objednavky, tak i1 tady
se setkavame sinventurou, ktera probiha v pravidelnych c¢asovych intervalech, nebo
s inventurou, ktera probiha pokazdé, kdyz dojde ke snizeni mnozstvi materialu. [5]

1.3 MATERIALOVY A INFORMACNI TOK

Dulezitym aspektem logistiky je spojovani dil¢ich procesti do celkového systému fungovani.
Spravné fizeni materialového a informacniho muze ovlivnit efektivitu fungovani celého
podniku.
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Nakup «-——---- Plan oo Plan . ______ Zpracovani _______ Objednavka
, zésobovani vyroby objednavek zakaznika
| 4 ;A K 4
' . . - |
Objednavka b b i | |
¢ 1 * 1 1 1
Sklad Sklad
Dodavatel ——» materidli ——» Vyroba — hotovyjch — Zdkaznik
a dilt vyrobki
— Tok materialu =~ o +Tok informaci

Obrazek 5.: Informacni a materidlovy tok [7]

1.3.1 MATERIALOVY TOK

Jedna se o zakladni tok, ktery reprezentuje veSkery pohyb materidlu. Pocinaje u t€zby surovin,
ptes jejich zpracovani a vyrobu az ke kone¢nému odbérateli hotového produktu. Patfi sem i tok
odpadu, ktery vznikne béhem zpracovavani suroviny nebo od kone¢ného uzivatele hotového
produktu. [9]

AKTIVNi A PASIVNi PRVKY
Vyuzivaji se pfi organizaci materialového toku a jsou definovany nasledovné [9]:
- Aktivni prvky ovlivilyji pasivni prvky a jsou to zejména dopravni prostiedky
a manipulacni zafizeni.

- Pasivni prvky logistického fetézce jsou ovliviiovany prvky aktivnimi. Mezi né patii
prepravni a manipulacni jednotky.

PREPRAVNi RETEZEC

Reprezentuje veskeré piepravni operace. Od t€zby suroviny, pres veskerd mista, kde se
zpracovava, az po prepravu k zakaznikovi a naslednou pfepravu na odpadni misto. [9]

LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec fesi veskeré Cinnosti, které souvisi s pohybem materialu a zahrnuje do sebe
prepravni fetézec a materialovy tok. Nejedna se jenom o planovani a organizaci materialového
toku, ale také o administrativni ¢innost a pohyb informaci. [9]
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DISKRETNi MATERIALOVY TOK

Ve vétsiné piipadi se v simulacich logistického systému muzeme setkat s diskrétnim
materidlovym tokem, kdy je materidl piepravovan od zdroje ke spotfebnimu prvku.
Premistovanym materialem jsou zde kusové vyrobky, muze se jednat i o palety s vyrobky.
Pohyb materialu probiha v pravidelnych ¢i nepravidelnych intervalech. [10]

PRUCHODNOST

Je definovana jako intenzita vstupu materidlu a rychlosti v, kterou se pohybuje piepravni
zafizeni. Jeji maximalni hodnoty 4,4, naptiklad u pasového dopravniku, 1ze dosahnout tehdy,
kdyz bude mezera mezi pocateCnimi body jednotlivych vyrobka rovna délce jednoho vyrobku
s = 5. Obecny vztah pro pruchodnost je definovan nasledovné [10]:

,1:% 9

STUPEN VYTIZENi

Jedna se o procentualni veli¢inu, ktera nam udava, jaké bylo dosaZeno priachodnosti v zavislosti
na jeji maximalni hodnoté. Maximalni stupenl vytizeni je roven 100%, tedy A = Ay4x. Této
hodnoty ovSem lze dosdhnout pouze teoreticky. Ve skuteCném provozu musi byt mezi
jednotlivymi vyrobky zbezpe€nostnich divodi rozestup. Stupen vytizeni je definovan
nasledujicim vztahem [10]:

p=—2 (10)

Amax

TAKT

Definuje nam, kolik ¢asu ubéhne mezi prichody jednotlivych prvki na konecné stanici v Gsti
materialovém toku [10].

T = (a1

1
A

DoBA MEZI PRUCHODY

Je velicina podobna taktu, avSak rychlost v a rozestup mezi prvky s a délka materialu s, neni
konstantni. ,Dobu mezi prichody t pak je tfeba chapat jako nahodnou veli¢inu s rozdélenim
danym hustotou pravdépodobnosti a distribuéni funkci (vyjadiujici pravdépodobnost, ze doba
mezi pruchody nepiekroci uréitou hodnotu — zde dobu tk).” Pak plati vztah [10]:

0<f(®) <o = F(t) = [{*f(Odt (12)
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Stiedni doba mezi prachody:

E(®) = [, f(©) (13)

DoBA PRUCHODU

Jedna se Casovy udaj, ktery nam udava, jak dlouho trvalo, nez jeden vyrobek urazil vzdalenost
[ mezi body A a B. Predpoklada je ideéalni pracovni systém, kdy je rychlost v a rozestup
s konstantni. Pak plati [10]:

=1 (14)

v

1.3.2 INFORMACNI TOK

V dnesni dobé je pfenos informaci realizovan elektronicky pomoci pocitacovych technologii.
Jedna se o obousmérny tok, ktery prenasi data s udaji mezi Clanky. Muze to byt faktura,
informace o stavu zboZzi, objednavka apod. Mezi nékterymi uzly se muZeme setkat
s vicesmérnym pohybem informaci. Jedna se tfeba o informacni systém pro fizeni vyroby.
Je dulezité umét s daty pracovat a ziskavat z nich potfebné informace. Spravna prace s daty
a jejich ochrana muze zajistit podniku jistou konkurenéni vyhodu. [9]

1.4 LOGISTICKE RETEZCE

Pod pojmem logisticky fetézec mizeme chapat proces premistovani. Jedna se o informacni
a materialovy tok v dopravni, podnikové a obchodni sféfe. V pfipad€ hmotného premistovani
mluvime o hotovych vyrobcich, surovém materialt, osobach a dokonce i energiich. Informacni
premisténi zajistuje realizaci a spravnost hmotného pfemisténi. Do informacniho premisténi
muiizeme vSak také zapocCitat nehmotny pohyb penéz. [2]

1.4.1 CLANKY LOGISTICKEHO RETEZCE

S Clanky logistického fetézce se muzeme setkat v dopravné a v podnicich. Mezi podnikové
¢lanky mizou patfit tovarny a jejich vyrobni linky, dilny, sklady, atp. U dopravniho sektoru
to jsou zelezni¢ni stanice, pristavy, piekladisté, letisté, velkoobchodni sklady.

1.4.2 TRADIENi RETEZCE S PRETRZITYMI TOKY

Mezi dodavatelem a odbératelem vznikne smlouva na zakladé mozného odbytu. Material
je odebiran ve velkém mnozstvi tak, aby bylo dosazeno mnozstevni slevy a vyhodné ceny
za prepravu. Nasleduje naskladnéni materialu a jeho spotfeba v ramci sériové vyroby,
kdy se hotové vyrobky taktéz skladuji a Cekaji na odbyt. Veskeré premistovani hmotného
materialu funguje na zékladé€ push principu (princip tlaku). Pokud dojde k vyc€erpani zéasob,
vytvoii se nova objednavka a vyhotovi se nové zbozi. Tento systém fungovani maze zapfticinit
nadmérné zasoby hotovych vyrobku a surového materialu a nasledné preruseni materialového
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a informacniho toku a prostoje. [2] 95 % celkové prubézné doby v fetézci se promarni prostoji
a skladovanim. [11]

Dodavatel surovin Vyroba Zakaznik
Objednavka Zakaznicka
surovin Nakupni < Planovani B Zpracovani | objedndvka
skupina vyroby objednavek
Surovina na Hotovy
Dodavatel > L » Vyroba —  vyrobek na Zakaznik
sklade " sklads

Obrazek 6.: Logisticky retézec s pretrzZitymi toky [2]

1.4.3 RETEZCE S KONTINUALNIMI TOKY

Hlavnim clankem je zde vyroba, ktera musi byt pruzna a schopna reagovat na pozadavky
zakaznika. Podnik pracuje s technologii JIT (Just-in-Time), nebo JIS (Just-in-Sequence)
a uplatiiuje se zde Pull princip (princip tahu) pro veskeré hmotné toky. [2] Diky tomuto systému
vznikaji minimalni nebo zadné zasoby mezi vyrobou a dodavateli a minimalni zasoby hotovych
vyrobkl. Material je dodavan Castéji a v mensim mnozstvi, to zajiStuje podniku plynulejsi
fungovani. [11]

1.4.4 RETEZCE SE SYNCHRONNIM TOKEM

Retézec se synchronnim tokem je tvofen dodavatelem, vyrobcem a zakaznikem. Hlavni roli zde
hraje fidici clanek, ktery synchronizuje vyrobu v zéavislosti na objednavkach zakaznika a ma
pfistup k veSkerym informacim ve vSech €lancich v realném case. V jednotlivych ¢lancich,
i mezi nimi, se nachazi pouze minimalni mnozstvi materialu. Tento systém dokéaze pruzné
reagovat na pozadavky zakaznika diky vzajemné informovanosti a dostupnosti simulac¢nich
programi, diky kterym lze experimentalné zjistit dopady na jednotlivé vyrobni a prepravni
zmény. [11]
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Dodavatel surovin Vyroba Zakaznik
) Zakaznicka
__. Utvar pro objednavka
Simulace synchronizaci [+
fetézce
r [y
h 4 A/ \‘
A
Dodavatel Vyroba Zakaznik

Obrazek 7.: Logisticky Fetézec se synchronnimi toky [2]

1.5 VLIV MODELU POPTAVKY NA RiZENi ZASOB

Jedna se o zasadni faktory, které ovliviiuji metodu fizeni zasob.

1.5.1 PUSHSYSTEM

Vyrobce predikuje poptavku po vyrabéném materialu. Dle toho je rozvrzena vyroba a material
je ,tlaten“ na trh. Pfi Spatném sestaveni predikce nebo zméné poptavky mize dojit
k nadbytecnému naskladnéni materialu, o ktery neni v danou chvili zajem. V takovém ptipadé
podnik celi zbytecné ekonomické zateézi. [4]

1.5.2 PULL SYSTEM

Material se vyrabi v zavislosti na poptavce. Vyroba je zahgjena, teprve kdyz piijde odvolavka,
nikoli dfive. Tento systém vyroby umoziiuje mit pouze malé nebo zadné zasoby, ¢imz podnik
ziskava jistou ekonomickou vyhodu. Dodavky materidlu je vSak potfeba provadét Castéji
a jejich cena muize byt proto vyssi. [4]
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1.5.3 ZAVISLA POPTAVKA

Jedna se o material, ktery bude podléhat vyrobnim operacim. Jeho zéavislost je ovlivnéna
poptavkou po kone¢ném vyrobku, pro ktery bude material vyuzit. Potifebu zavislého materialu
1ze stanovit z poptavky po kone¢ném hotovém vyrobku. [1]

1.5.4 NEZzZAVISLA POPTAVKA

Jedna se hotovy vyrobek pripraveny k odbytu. Jeho odbyt zavisi pouze na poptavce zakaznika,
1ze jej predikovat. [1]

1.6 LOGISTICKE TECHNOLOGIE

1.6.1 KANBAN

Jedna se o bezzasobovou technologii, ktera byla vyvinuta japonskou firmou Toyota Motors.
Hlavnim cilem je, aby vyrobni material byl dodan pfesné v ten moment, kdy jej vyroba
potiebuje. VyuZziva se zejména v automobilovém a strojirenském primyslu, kde je velkosériova
vyroba s jednosmérnym tokem materialu. Systém je zalozeny na principu samotidicich
regulaénich okruhd, které jsou tvofeny dodavajicim c¢lankem a odebirajicim c¢lankem
pracujicim na ,,pull principu“. Mnozstvi objednaného materidlu odpovida obsahu dodaného
dopravniho prostfedku. Dodavatel ruci za spravné mnozstvi a potfebnou kvalitu dodaného
materidlu. Odbératel se zavazuje danou objednavku prevzit. DalSim piedpokladem je,
Ze spotieba materialu je rovnomérna a bez velkych vykyvi v sortimentu ¢i mnozstvi. Diky tomu
je mozné, aby dodavatel a odbératel nevytvareli zasoby. [8]

Pracoviité €. 1 Pracoviité ¢. 2
skladové body skladové body

Vystupni skladovy bod Vystupni skladovy bod

Vstupni skladovy bod

Vstupni skladovy bod

DS » Pohyb pfesunovych karet — Pohyb vyrobnich karet

Obrazek 8.: Systém kanbanovych karet [12]
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Nositelem informace jsou zde kanbanové karty. Vyuzivaji se zde dva druhy karet: tzv.
,presunové™ a ,vyrobni“. Dany proces probiha nasledujicim zpisobem: odbératel odesle
objednavku ve formé prazdného dopravniho prostredku s vyrobni kanbanovou kartou
dodavateli. Dodavatel po pfijeti prepravniho prostfedku s vyrobni kanbanovou kartou zahaji
vyrobu materialu. Nasledn¢ dodavatel naplni dopravni prostfedek pevné danym mnozstvim
a druhem materialu a odesle ho spolu s pohybovou kanbanovou kartou odbérateli. [13]

Kanbanové karty vydava utvar operativniho fizeni v pfesné daném mnozstvi v souladu
s planem finalni montaze. Slouzi zarover jako dispeCersky doklad o prubéhu vyroby.

Dodavatel: PU1 Zakaznik: PU2
Popis: Production Unit 1 Umisténi: Loc02
Kontejner: Box1

#Kanbans: 9 Mnozstvi: 100

Vytvoieno: 10/12/2013 22:33:00 Popis: Item 012345

Vytidténo: 11/12/2013 12:10:11

IE Kanban ID:

INTEGRATED KANBAN SYSTEM ||

Cislo dilu: 012345

Obrazek 9.: Ukdzka kanbanové karty [14]

1.6.2 JUST-IN-TIME

Systém JIT Ize definovat nasledujicimi zptsoby:

-, Vyrobni strategie, kterd vyrazné snizuje vyrobni ndklady a zlepSuje kvalitu
prostrednictvim eliminace ztrat a efektivnéjSiho vyuZiti zdrojit podniku.*“[15]

-, Dostat spravné materialy na sprdavné misto ve spravnou dobu.*[16]

- Program, ktery se zaméruje na eliminaci cinnosti, které nepriddavaji hodnotu,
a to v ramci vSech operaci podniku; cilem je vyroba vysoce kvalitnich vyrobkii (nulovy
vyskyt vad), vysokd uroven produktivity, nizsi stav zdsob a rozvijeni dlouhodobych
vztahu s ostatnimi ¢lanky doddavkového retézce.“[17]
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Jedna se o rozSifeni systému kanban, kde je propojen nakup, vyroba a logistika, proto je
technologie mimofadné naro¢nd na zavadeéni a fizeni. Systém byl vyvinut v 50. letech
v Japonsku. Dle filozofie systému JIT jsou pojistné zasoby a zasoby na skladé nezadouci
a nepotiebné a jejich existence je zapfi¢inénd poruchami ve vyrobé a fizeni. [2] Idealni
ekonomicka velikost objednavky je jedna jednotka. Implementovanim systému JIT lze
dosahnout zna¢ného zlepSeni fungovani firmy. S tim se mizeme setkat u firem jako je Rank
Xerox, nebo Harley—Davidson, které diky danému systému dosahly znacného snizeni nakladu
a zlepSeni vykonu fungovani. [1]

Diky technologii JIT lze dosdhnout nésledujicich vyhod:

- snizeni mnozstvi zasob ve vyrobé a hotovych vyrobku

- zdokonaleni urovné fizeni mezi v§emi sektory vyroby

- zlepSeni produktivity a zrychleni doby cyklu vyroby

- snizeni nakladi na skladovani v zavisti na mnozstvi pfepravovaného zbozi pii jedné
objednavce

- zlepSeni zdkaznického servisu

Nevyhody technologie JIT:

- zvySené naklady na prepravu kvili snizenému mnozstvi prepravovaného zbozi
- zhorSeni dopravni prijezdnosti na silnicich
- zvySeni Skodlivého dopadu na ekosystém diky vétsi vytizenosti dopravnich prostiedkt

Technologie neni vhodna pro podniky, kde vznikaji vysoké naklady pii vyCerpani zasob, jelikoz
systém JIT snizuje hladinu zasob na minimum. Dulezitou roli hraje geograficka lokace
dodavatele a odbératele zbozi. Kvuli velké vzdalenosti, nebo §patné pristupnosti se muze dodani
zbozi zkomplikovat a mit nepfiznivy finan¢ni dopad. [1]

1.6.3 JUST-IN-SEQUENCE

Technologie JIS je povazovana za zdokonalenou technologii JIT. Hlavni daraz se klade na
porfadi dodavanych komponent. Systém si proto vyzaduje perfektni spolupraci mezi
dodavatelem a odbératelem v planovani obdobi a fizeni dodavek. Zavedenim této technologie
muze vyrobce snizit mnozstvi zasob dild u vyrobni linky a vytvofit podminky pro vyrobu
raznych typt vyrobkd na jednom pracovisti. Sekvenci dodavek dilti od riznych dodavatelt
vytvati distributor, a nasledné je v¢éasné dodava na vyrobni linku, nebo jsou dily dodavané
v pozadované sekvenci pfimo od dodavatele. V sekvencni technologii zasobovani se mizeme
setkat se sekvencnimi kontejnery. Sekvencni kontejner obsahuje stejné dily riizného provedenti,
naprtiklad kapoty raznych barev, nebo rizné dily v zavislosti na jejich potiebé beéhem vyroby.
[18]
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1.7 MANIPULACNI A PREPRAVNI ZARIZENi

Jedna se o tzv. aktivni prvky. Jednd se o technické prostiedky, které zajiSt'uji manipulaci
s prepravu materialu. Patii sem prostfedky pro zdvih, prostiedky pro stohovani, dopravniky
a dopravni prostiedky. [26]

Dale se tato kapitola zabyva valeckovymi dopravniky a ruéni manipulaci z ddvodu jejich
pouzitim v praktické Casti bakalarské prace.

Je potteba zohlednit skupenstvi materialu (pasivni prvek) pro zvoleni vhodného dopravniku.
Muze se jednat o pevny material v sypkém stavu jako je pisek nebo uhli, dale to mizou byt
palety, bedny, kontejnery, nebo nakonec jednotlivé kusy, napt. tyCe, plechy. Kapalné
a plynné materialy mizou byt uloZeny v manipulacnich jednotkach, jako jsou sudy a tlakové
lahve nebo se mize jednat o volné lozeny material, ktery je dopravovan potrubim. [23]

1.7.1 VALECKOVE TRATE

Valeckova trat’ je tvofena oto¢nymi valecky, jejichz Cepy jsou ulozené v ramu konstrukce.
Material je dopravovan po valeCkové trati nejcastéji kolmo k ose valeckd. Trat nemusi byt
pouze rovna a pfima, muze tvorit oblouky, klesat a stoupat. Tyto parametry je ovSem potieba
zohlednit pfi planovani dopravy a navrhovani pohonu. [24] Pohyb materialu miize byt zptisoben
gravitacni tihou télesa, jedna se o gravitacni traté, nebo mize byt pohyb vyvolan nucené,
naptiklad elektromotorem pfipojenym k valeckim. Valeckové traté se pouzivaji v ramci
vnitropodnikové dopravy materialu. [25]

1.7.2 RUGNi MANIPULACE

S kusovym materidlem manipulyje clovék. Pokud se jedna o material standartni velikosti a vahy
(velikost a vaha vyrobkd, s kterou je dovoleno pracovniku manipulovat, je stanovena
zaméstnavatelem) mize pracovnik material pfenaset sam bez pomoci manipulacni techniky.
Pokud material pfesahuje stanovené pozadavky, je potreba vyuzit manipulacni techniku.

1.8 SIMULACNiI METODA

Pomoci simula¢ni metody lze navrhnout a zkoumat chovani slozitych modelt systému
v ruznych podminkach, jedna se o napodobeni realného systému. Diky tomu neni potieba
systém skuteCné realizovat pro jeho vyzkousSeni a je mozné ve vyrazné zkraceném Case zjistit
jeho dlouhodobé chovani. [19] Skutecna realizace mize byt nakladna a komplikovana. Pfi
navrhovani simulace je dulezité co nejpresnéji napodobit skute¢né faktory, jako je pfisun
materialu, zmény zakazek, sménovy rezim apod. Ziskané informace muzou byt pouzity
k posouzeni strategie, vylepSeni technologie a vyjasnéni urcitych rozhodnuti za predpokladu,
ze se stejné€ bude chovat modelovany systém. [20] Je mozné se setkat s riznymi simula¢nimi
programy pro simulaci materidlového toku, jako je Witness, SimPro, Simio, Arena, Dosimis-3
a Plant simulation.
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1.8.1 ROZzZDELENi SIMULACI

Simulace se de€li do ne€kolika naslednych kategorii v zavislosti na jejich chovani. Stochastické
modely uvazuji a zohlediuji vznik nahodnych udalosti a vlivli, které mohou nastat.
Deterministické modely nezohledriuji vznik nadhodnych udalosti. V diskrétnich simulacich
se jako hlavni proménna mini simula¢ni ¢as. Simulacni Cas se posouva od udalosti k udalosti.
[S] Ve spojité simulaci procesi nabyvaji proménné vSech hodnot, které jsou stanovené
v urcitém intervalu. Statické simulace zobrazuji chovani systému v daném Casovém okamziku.
Dynamické simulace zachycuji chovani navrzeného systému v zavislosti na ¢ase. [21]

1.8.2 SOFTWARE PLANT SIMULATION

Pro realizaci jednotlivych simulacnich programi byl vyuzit Software Plant Simulation od
spolecnosti Siemens. Software nabizi jednoduchy a zfetelny pfistup pro vytvoreni diskrétnich
udalosti. Pomoci digitalniho pfistupu lze vytvofit model vyrobni linky, dopravnikového
systému, 1 model jednoho stroje a zkoumat charakteristiky namodelovaného systému. Software
také nabizi analytické nastroje. Jedna se o prvky, které analyzuji data, (napf. testy hypotéz,
shody s rozdélenim apod.), nebo nastroje jako Grantt chart, Sankey diagram apod. Dale jsou
dostupné statistiky (urCité hodnoty sledované proménné jako je smérodatnd odchylka,
minimum, maximum, modus, pramér apod.) a grafy. Pomoci té€chto nastroji 1ze zkoumat nejen
produktivitu daného systému a dobu pruchodu z dlouhodobého hlediska, ale je mozné také
odhalit Uizka mista. [22]

Knihovna obsahuje jednotlivé prvky, jako jsou , spojovaci stanice, zdroj, pasovy dopravnik*,
které 1ze spojovat a vytvaret funk¢ni fetézce pro tok materialu a informaci. Jednotlivé prvky 1ze
definovat pomoci funkci, které se nabizi v jejich menu, nebo lze do prvku zapsat metodu
(naprogramovat kod), diky kterému lze zadat presné chovani jednotlivych prvka v systému.
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2 PRAKTICKA CAST

Tato cast bakalarské prace obsahuje navrzené simula¢ni modely tfech riznych typi zasobovani
skladu a vyrobni linky. Nasledn€ je zde ukazka implementace manipulacnich prostfedka pro
vnitropodnikové zasobovani vyrobni linky. Na zavér jsou popsany a vyhodnoceny
experimenty, které byly provedeny zménou vstupnich parametrt a pfidanim chybovosti vyrobni
linky.

2.1 MAPA TOKU HODNOT

Pred vytvorenim simula¢niho modelu pomoci softwaru Plant Simulation byl vytvofen pojmovy
model, ktery znédzoriiuje princip fungovani systému. Na zacatku celého procesu
je nadefinovano, jaké hlavni produkty bude vyrobce vyrabét a jaké vedlejsi produkty bude
dodavat dodavatel. Tyto produkty budou nasledné spojeny podle barvy (Cervené dily
s cervenymi vyrobky, modré s modrymi a zelené se zelenymi). Supermarket znazoriuje hlavni
sklad materialu, buffer reprezentuje tlozny zasobnik, ktery se nachazi pfed vyrobni linkou a je
do n¢j vlozZeno pouze par kust materialu, aby nemusel byt material pro kazdou montaz zavazen
z hlavniho skladu.

V priloze bakalaiské prace jsou ulozené vytvorené simulani modely.

2.1.1 KANBAN

Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét navrzené schéma, pomoci kterého byla nasledné realizovana
simulace.

Vyrobce zasila dodavateli informaci o zahajeni vyroby. Dodavatel nasledné maximalné naplni
supermarkety 1 - 3 a z néj jsou nasledné naplnény buffery 1 - 3 na maximalni hodnotu. Potom,
co klesne hladina materialu v bufferu na signalni hladinu, se do supermarketu odesle informace
s pozadavkem o doplnéni materialu, material v bufferu je nasledné doplnén. Kdyz klesne
hladina materidlu v supermarketu na signalni hladinu, je dodavateli zaslana informace
s pozadavkem o dodani materialu. Dodavatel nasledné doda material.
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i Dodavatel Vyroba

Supermarket1 Buffer1 Spojovani komponent
....... ‘-.-.-.-.--.-.-.-.)
Supermarket2 Buffer2
Kanban odvolavka ‘
Supermarket3 Buffer3

Obrazek 10.: Mapa toku materidlu a informaci u systému kanban [zdroj: viasini]

2.1.2 JusT-IN-SEQUENCE

Dodavani materidlu mezi dodavatelem a supermarketem 1-3 funguje na stejném principu, jako
predchozi systém kanban. Systém JIS je implementovan mezi supermarketem 1-3 a bufferem.
K tomuto rozhodnuti do§lo v ramci obohaceni systému zasobovani. Pokud by byl nastaven
systém JIS mezi dodavatelem a supermarketem, potom by staCilo pouze nadefinovat stejné

vvvvv

stacil pouze jeden supermarket a jeden buffer.

Pted zahajenim vyroby dodavatel naplni supermarket 1-3 na maximalni hodnotu. Do bufferu
bude presunut material v zavislosti na informaci, ktera pfijde z vyrobni linky. Informace je
zaslana jesSté predtim, nez hlavni dil doputuje na spojovaci stanici. Tim vznik4 dostate¢na
Casova prodleva, aby byl vedlejsi dil véasné dodan ze supermarketu do bufferu.

o Ll

1 Dodavatel : Vyroba

77
V727

: y///// f
-_.4. Qoczemuses » Supermarket1 | Spojovani komponent
24 Supermarket2
Kanban odvolavka |
Supermarket3

Buffer

\\\\\\\\\

N

NNRNNN

Obrazek 11.: Mapa toku materidlu a informaci u systému JIS [zdroj: viastni]
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2.1.3 JusT-IN-TIME

V tomto pfipadé je dodavani materialu mezi dodavatelem a supermarkety 1-3 realizovan
systémem JIT. Dodé4vani materialu do bufferu 1-3 je realizovano systémem kanban. Pfi zahajeni
procesu se dodavateli odesle informace o zahajeni vyroby a dodavatel dodava konstantni
mnozstvi v pevné stanovenych intervalech.

Systém JIT na dodavani materialu ze supermarketu do bufferu byl vyhodnocen jako nevhodny.
V ptipadé ze by doslo k zastaveni vyrobni linky nebo k poruse, hrozilo by okamzité pieplnéni

bufferu a zahlceni vyroby nadbyte¢nym materialem. Taktéz nelze presné urcit vyrobni sekvenci
z kratkodobého hlediska.

N ]

Dodgvatel \yroba 0

B

Kanban cdvolavka

. ¥
Supermarket1 Buffer1 Spojovani komponent
—>[|:|:|:]:|:|> Supermarket2 === == ======-- -] »  Buffer2 @
Supermarket3 Buffer2

Push system

Obrazek 12.: Mapa toku materidlu a informaci u systému JIT [zdroj: viastni]

2.2 PROVADENI EXPERIMENTU

Cilem vSech simulacni modelt je co nejvice se priblizit idealni planované produkci. Idealni
produkce vyrobni linky byla nastavena na 10 080 vyrobkut za 7 dni, to znamena jeden vyrobeny
vyrobek za jednu minutu v idealnim provozu bez faktord ovliviiujicich nepfetrzity chod. Této
produkce ovSem nelze v realném piipadé dosahnout kvuli prostojiim, vyrobnim chybam,
sefizovanim vyrobnich stroju a ptipadnym neplanovanym chybam pfi dodavani materialu.

2.2.1 VSTUPNi PARAMETRY A PARAMETRY RiZENi ZASOB

Intenzita materialového toku na vSech montaznich linkéch je jeden vyrobek za jednu minutu.
Na lince se vyskytuji celkem tii druhy vyrobku, které jsou rozdéleny barvou. Vstupni sekvence
téchto vyrobku je nastavena nahodné, avSak z dlouhodobého hlediska bude dodrzen pomér
cervena-modra-zelena 3:2:5.
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Tabulka 1.: Vstupni data zdroje na vyrobni lince [zdroj: viastni]

Zdroj na vyrobni lince

Prvek Frekvence [%] Intenzita [ks/min] | Nazev
.UserObjects.Transporterl 30 Cervena
.UserObjects.Transporter2 20 1 Modra
.UserObjects.Transporter3 50 Zelena

Dodani materialu od dodavatele do supermarketi probiha videalnim piipadé okamzité.
Spojovaci stanice pracuje s 0% chybovosti.

KANBAN

Kapacita jednotlivych supermarketi je navrzena dle vstupni sekvence, aby byla zajisténa
vyroba na 90 minut.

Tabulka 2.: Vstupni data zasobnikii [zdroj: viastni]

Stanice Kapacita [ks] | Signalni hladina [ks] | Barva prvku
Supermarketl 27 9 Cervend
Supermarket2 18 6 Modra
Supermarket3 45 15 Zelena

Bufferl 5 2 Cervend

Buffer2 5 2 Modra

Buffer3 5 2 Zelena

JUST-IN-SEQUENCE

V tomto systému se vyskytuje pouze jeden buffer, do kterého jsou ukladany vyrobky vSech
barev. Pokud dojde kjeho zaplnéni, informace o pozadovaném vyrobku ceka ve fronté
a pozadovany vyrobek je doplnén po nasledném uvolnéni mista.

Tabulka 3.: Vstupni data zasobnikii [zdroj: viastni]

Stanice Kapacita [ks] | Signalni hladina [ks] | Barva prvku
Supermarketl 27 9 Cervend
Supermarket?2 18 6 Modra
Supermarket3 45 15 Zelena

Cervend

Buffer 5 - Modra

Zelena
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JUST-IN-TIME

Kapacita vSech supermarkett je nastavena na neomezené mnozstvi (znazornéno symbolem -1)
z divodu mozné nepresnosti nastaveni idealni sekvence dodavani materialu.

Tabulka 4.: Vstupni data zdasobnikii [zdroj: viastni]

Stanice Kapacita [ks] | Signalni hladina [ks] | Barva prvku
Supermarketl -1 - Cervend
Supermarket2 -1 - Modra
Supermarket3 -1 - Zelena

Bufferl 5 2 Cervend

Buffer2 5 2 Modra

Buffer3 5 2 Zelena

2.2.2 DobpAci éas

Dodaci doba nového materialu do kazdého supermarketd od chvile, kdy byla odeslana
odvolavka, je 30 minut. Dle poméru vstupni sekvence byla signalni hladina nastavena tak, aby
dodani nového materialu probé&hlo v tu chvili, kdy dojde k jeho vyCerpani (tato tvaha byla
realizovana uz v predes§lém kroku v idealnim provozu).

Dodaci prodleva byla realizovana pomoci stanice ParallelStation (nazvéme prepravni stanice).
Prepravni stanice dokaze pojmout pozadovany pocet vyrobkid a uchovat je po stanoveny cas,
tuto hodnotu vSak nelze nastavit na neomezenou kapacitu, jako tomu je napiiklad u prvku
buffer. Jeji vlastnosti v daném piipadé vyhovuji k simulaci prodlevy, ktera vznika, nez jsou
vyrobky piivezeny od dodavatele do supermarketu.

Proces funguje nasledujicim zpisobem. Pfepravni stanice je prazdna, ma uzavieny vstup
(nepfijima vyrobky od dodavatele). Ve chvili, kdy kapacita supermarketu klesne na signalni
hladinu, odesle se informace s pozadavkem o dodani materialu. Vstup prepravni stanice se
otevte, jeji kapacita se naplni na pozadované mnozstvi a stanice ¢ekd 30 minut (processing
time), nasledné jsou vyrobky presunuty do supermarketu.
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X-dimension: | 3

Prepravni stanice |

Y-dimension: | 3

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | ParallelStation o Failed Entrance locked

_abel: 0O |Planned -~ Exit locked

Attributes | Times | Set.Up Failures Controls Exit _Statistics Importer Eid » |
| N
== ' Sklad dodavatele |
Processing time: Lcionsti M 30:00 =] I
- | \ |

Set-up time: Const * (|0

Recovery time: Const v||0
Recovery time starts: | When part enters *| B

Cydle time: Const v (|0

Dodavatel (zdroi)

3D | 7?":5;;_,;-;5 | Cancel Apply
Obrazek 13.: Prepravni stanice a jeji parametry [zdroj: viastni]

U systému kanban a JIS bylo dosazeného stejnych vysledki. Lze vidét, Ze navrzené vyrobni
pomeéry vSak nebyly piesné dodrzeny. Produkce se snizila o 30 kust, coz odpovida pocateénim
30 minutam, nez byl material naskladnén. Jelikoz pramémy doba, kterou stravi vyrobek
na vyrobni lince, jsou dvé minuty, celkova produkce se snizi o dva vyrobky.

U systému JIT byl aspekt dodaciho ¢asu soucasti idealniho i realného modelu kvuli podstate

fungovani samotného sytému JIT. Vysledky na vystupu jsou stejné, jako v tabulce 6 v kolonce
,,Implementace dodaciho Casu*.

Tabulka 5.: Viiv dodaciho casu na produkci [zdroj: viastni]

KANBAN/JIS Idealni fungovani Implementace dodaciho c¢asu
Barva Vyrobeno | Podil z celkové | Vyrobni ¢as | Vyrobeno | Podil z celkové | vyrobni cas
vyrobku [ks] kapacity [%] [hod:min] [ks] kapacity [%] [hod:min]
Cervena 448 31,1 7:28 442 31,4 7:22
Modra 264 18,4 4:25 260 18,5 4:20
Zelena 726 50,5 12:07 706 50,1 11:48
Celkem 1438 100 24:00:00 1408 100 23:30

Experimenty byly provadény po dobu 24 hodin. Ztratu vzniklou dodacim ¢asem lze v realném
provozu eliminovat v€asnym odeslanim objednavky, v simulaci by to bylo mozné fesit
nastavenim delSiho Casu simula¢niho beéhu a zanedbat vysledky ziskané béhem prvnich
30 minut, kdy vyrobni linka nepracuje. Nabizeji se dvé varianty ziskani vysledka pro produkci
trvajici 7 dni. V prvnim pfipadé€ ztratu 30 vyrobkd budeme pocitat v kazdém pracovnim dnu
a produkce tedy klesne na 9 870 vyrobkd za 7 dni. Ve druhém pfipadé prvotni objednavka
vznikne pred¢asné a nasledujici objednavky na sebe navazuji v nepfetrzitém provozu.
V takovém pripad€ produkce neklesne a bude stale na hodnoté 10 080 vyrobkt za 7 dni.
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2.2.3 PORUCHOVOST

Priblizovanim se k redlnému modelu byla ptidana poruchovost na posledni obrabéci stanici.
Priméry Cas na opravu poruchy (mean time to repair) je 1 minuta. Pracovni ¢as na obrabéci
stanici je nastaveny na 1 minutu. Pfi vzniku poruchy se zacinaji hromadit vyrobky pred stanici
ve fronté (pouzit prvek buffer). Béhem 7 dna se v bufferu nahromadilo nejvice 522 vyrobku pfi
5% poruchovosti. Pfi 10% poruchovosti tato hodnota vzrostla na 1 037 vyrobku. Tyto hodnoty
ovSem nemuseji byt ve skutecném modelu realné a jsou dany ur¢itymi nahodnymi udalostmi

modelu.
Tabulka 6.: VIiv poruchovosti na produkci [zdroj: viastni]
KANBAN/JIS Poruchovost 5 % Poruchovost 10 %
Barva vyrobku | Vyrobeno [ks] | Podil z celkové kapacity [%] | Vyrobeno [ks] | Podil z celkové kapacity [%]
Cervend 2894 30,3 2727 30,2
Modra 1915 20,0 1811 20,0
Zelena 4749 49,7 4500 49,8
Celkem 9558 100,0 9038 100,0
Cas [hod:min] PFiblizny pocet Cas [hod:min] PFiblizny pocet
Prostoje 8:42 522 17:19 1039

U systému JIT se béhem 7 dnd nahromadilo v bufferu nejvice 521 vyrobka pii 5%
poruchovosti. Pfi 10% poruchovosti tato hodnota vzrostla na 1042 vyrobkda.

Tabulka 7.: Vliv poruchovosti na produkci [zdroj: viastni]

JT Poruchovost 5 % Poruchovost 10 %
Barva vyrobku | Vyrobeno [ks] | Podil z celkové kapacity [%] | Vyrobeno [ks] | Podil z celkové kapacity [%]
Cervena 2894 30,3 2727 30,2
Modra 1915 20,0 1811 20,0
Zelena 4749 49,7 4500 49,8
Celkem 9558 100,0 9038 100,0
Cas [hod:min] PFiblizny pocet Cas [hod:min] PFiblizny pocet
Prostoje 8:42 522 17:19 1039

V daném piipadé byly vysledky posouzeny bez prvotniho dodaciho Casu, aby nedoslo
ke zkresleni vyslednych udajti. Cas simula¢niho béhu byl nastaven na 7 dni a 30 minut.

34
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2.2.4 SMENOVY REZIM

Sménovy rezim je nedilnou soucasti kazdé firmy. V nékterych piipadech se béhem pauzy
vyroba nezastavuje a na pracovni pozici pfijde jiny pracovnik. Tato pauza muze byt ovSem
vyuzitd k pravidelné kontrole a Cisténi stroje, nebo ke zméné jeho nastaveni v pripadé, ze stoj
bude vyrabét jiny produkt. V takovych pfipadech stroj nemuze byt vyuzit k provadéni
pracovnich operaci. Celkova tydenni produkce se u vSech systému snizi o 630 vyrobku
v piipad€, ze béhem kratkych 15minutovych prestavek bude pracovnik nahrazen kolegou
a vyroba bude pokracovat.

U systému JIT je potieba tento faktor zohlednit kvtli pravidelnému dodavani vyrobkt. Pokud
je vyroba pozastavena po dobu pauzy, je potfeba tuto informaci zohlednit pfi uzavirani
kontraktu s dodavatelem, jinak v daném ptipadé budou supermarkety pteplnény nadbytecnym
materialem. Pfi uzavirani kontraktu je taktéz dalezité zohlednit odliSny ¢asovy harmonogram
pro rizné smény a vikendy a také pro svatky a jiné vyjimecné udalosti.

From To|Mo |Tu |We |Th |Fr |Sa |So |Pauses

6:00 14:00([v |[v |[v |[v |[v [V ||V |9:00-9:15; 12:00-12:30
14:00 2200 v |[v |[v |[v v |[v ||V |18:00-18:15; 20:30-21:00
Z 22:00, 6:00|[v v |[v |[v v |[v [V | 1:00-1:15; 4:30-5:00

1
2

Obrazek 14.: Sménovy rezim [zdroj: viastni]

2.2.5 SIGNALNi HLADINA A VELIKOST ODVOLAVEK

Nastaveni signalni hladiny a velikosti odvolavek probiha v zavislosti na vyrobnim taktu,
sekvenci a dobé dodani nového materidlu. Pokud je doba dodani 30 minut, takt vyroby
je 1 minuta a vyrobni sekvence je nastavena 3:2:5 (Cervend:modra:zelena), pak za 30 minut
bude vyrobeno 9 Cervenych, 6 modrych a 15 zelenych vyrobkt. To plati ovSem jenom za
predpokladu, ze by se dany plan sekvencni vyroby naplnil kazdych 30 minut.

Optimalni velikost signalni hladiny je sledovana predevSim v supermarketech, velikost
odvolavky je v modelu zaddvana u dodavatele.

KANBAN

Na obrazku 15 lze vidét, ze teoreticka tivaha pro stanovenou sekvenci neni platna a pii presném
nastaveni signalni hladiny v supermarketech dochazi k vyCerpani nékterych materialti
v kone¢ném prvku buffer dfive, nez jsou naskladnény. Dochazi k zastaveni vyroby, vznikaji
tzv. prostoje. To se dé&je 1 presto, ze v bufferu mezi vyrobni linkou a skladem se nachazeji
minimaln¢ dalsi dva rezervni vyrobky.

Sledovanim stavu zbozi v bufferech pfed vyrobni linkou 1ze zjistit, kdy a kde dojde k vycCerpani
materialu a nasledné je potieba zvysit velikost signalni hladiny, aby se tento pfipad nadale jiz
neopakoval.
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Obrazek 15.: Stav Cerveného materialu v bufferu pred vyrobni linkou [zdroj: viastni]

Jak lze vidét na obrazku 15, Cervené vyrobky dosahly signalni hladiny pfiblizn€ v ¢ase 3:04:00
a uz nebyly doplnény ze supermarketu. Nasledné doslo k jejich vyCerpani piiblizné€ v Case
3:11:00. Pokud nové zéasoby stihnou dorazit dfive, nez na montazni lince bude pozadovan
cerveny vyrobek, vyroba nebude pozastavena. Tato situace je ovSem riskantni a v dané situaci
byly Cervené vyrobky pozadovany diive, nez byly naskladnény. Tento problém se posupné
projevil ve vSech bufferech. Nasledné byly signalni hladiny navySené, jak je znazornéno
v Tabulka 8. Tim byla vytvorena dostate¢na rezerva, nez dorazi novy material.

Tabulka 8.: Nastaveni signdlnich hladin [zdroj: viastni]

Prvek Velikost odvolavky [ks] | Signalni hladina [ks]
Supermarketl 27 10
Supermarket2 18 7
Supermarket3 45 16

JUST-IN-SEQUENCE

U systému JIS nebylo mozné vCasné doplnit materidl pfi nastavenych teoretickych velikosti
signalnich hladin. I pfesto, ze je material pfesunut ze supermarkett do bufferu o 1 minutu
a 14 sekund dfive, nez je spotfebovan na vyrobni lince, jeho doplnéni neni mozné realizovat
vCasng, aby nebyla pozastavena vyroba. Pfi vyCerpani materiadlu dochazi k poruse a dily jsou
nasledné smontovany $patnym zpusobem, jak 1ze vidét na obrazku 16.
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Obrazek 16.: Spatnd montaz zapricinéna vycerpdnim zdsob [zdroj: viasmi]

Pfi¢inou této chyby muze byt logika fizeni, ktera je nastavena za zaCatku vyrobni linky
a zajiStuje pfemisténi materialu ze supermarkett do bufferu. Logika fizeni je nastavena, aby pfi
ptichodu vyrobku s nazvem ,,Cervena‘“ oteviela vystup ze Supermarket1, kde jsou kompatibilni
dily, a dany dil byl pfesunut do bufferu. Pokud je ovSem Supermarketl prazdny, zadné dily
se nepremisti a vyrobek s ndzvem , Cervena® putuje dal po vyrobni lince ke spojovaci stanici
bez kompatibilniho materialu. Nez tento vyrobek bude dopraven do spojovaci stanice,
do bufferu uz bude premistén dil jiné barvy v zavislosti na tom, jaky vyrobek vstoupi na pocatku
vyrobni linky. V daném pfipadé to byl vyrobek zelené barvy, jak mizeme vidét na obrazku 16.
Nastavena logika fizeni danou situaci nepiedvidala.

var dil : object
--odvolavka dilu

switch @.Name --jmeno dilu
case "Cervena"

Supermarketl.ExitlLocked := false
case "Modra™

Supermarket2.ExitLocked := false
case "Zelena"

Supermarket3.ExitLocked := false

else
debug -- neznamy dil
end

Obrazek 17.: Logika Fizeni zajiStujici pFemisténi materialu ze supermarketii do bufferu [zdroj: viastni]

Pro dosazeni co nejlepSich produkénich vysledka je ovSem potieba vyftesit velikost signalni
hladiny. Pokud bude metoda pozménéna a kompatibilni dil bude prfemistén az potom, co bude
naskladnén, vytesi se tim problém s chybnou montazi. To ov§em nevyfesi prostoje. V daném
pfipadé muze takto ,nedokonale“ nastavena logika fizeni byt optickym indikatorem
pro vyCerpani materialu v jednom ze supermarkett.
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Minimalni velikosti signalnich hladin byly stanoveny experimentalné. Na spojovaci stanici bylo
nastaveno, aby se vzdy spojovaly kompatibilni dily, jak je vidét na obrazku 18. Pfi nedodrzeni
tohoto parametru se simulacni béh zastavi a Ize vidét, které barvy vyrobek na spojovaci stanici
cekd bez kompatibilniho dilu. Toto pozorovani bylo provedeno na zakladé sedmidenniho
provozu. Na obrazku 19 Ize vidét, ze v Case 10:35:00 doslo k vyprazdnéni supermarketu
s Cervenymi vyrobky a vzapéti k jejich doplnéni. Tento stav postupné nastal ve vSech
supermarketech. Lze to brat jako ,,idealni“ nacasovani doplnéni zasob.

I3 .Models.Model.AssemblyStation ? X

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | AssemblyStation O Failed Entrance locked O
Label: O Planned v Exit locked O

Attributes | Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer E1 4 P

Assembly table: Depends on Main MU | = Open

88 .Models.Model.AssemblyStation.AssemblyTable

Cervena
Main MU MU Name Number
Cervena Partl 1
| 2 Modra Part2 1
3 Zelena Part3 1

Obrazek 18.: Nastaveni spojovacich parametru na spojovaci stanici [zdroj: viastni]

Jednim z diivoda znacn€ vysSich signalnich hladin je odstranéni buffera pred vyrobni linkou,
jako to je u systému kanban, které maji vlastni signalni hladinu a zajistuji rezervu dvou dal§ich
vyrobkl, které se v nich nachazi. Druhym divodem je potfeba diivéjsiho dodani materialu
ze supermarketu do bufferu. Odvolavka totiz vznika na zacatku vyrobni linky a je vyzadovano
okamzité premisténi potfebného prvku ze supermarketu do bufteru.

Tabulka 9.: Nastaveni signdlnich hladit v supermarketech [zdroj: viastni]

Prvek | Signalni hladina [ks]
Cervend 15

Modra 12

Zelena 22
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Obrazek 19.: Stav materialu a velikosti signalnich hladin v supermarketech [zdroj: viastni]

JUST-IN-TIME

U systému JIT se signalni hladiny v supermarketech nevyskytuji, je potfeba nastavit idealni
velikost odvolavek, a jejich ¢as dodani. Pro nasledné srovnavani modeld byl nastaven Cas
dodani zbozi taktéz na 30 minut. Velikost odvolavek je potfeba nastavit tak, aby nedo$lo
k preplnéni supermarkettl a taktéz, aby nenastala situace s vyCerpanim zbozi a pozastavenim

vyroby.

S
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Obrazek 20.: Stav Cerveného materialu v bufferu pred vyrobni linkou [zdroj: viastni]
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Jak Ize vidét na obrazku 20, teoretické velikosti dodacich davek nebyly dostateéné. Cerveny
material byl vyCerpan pfiblizné v Case 1:22:00 a k jeho doplnéni doSlo az v ¢ase 1:30:00.
Mezitim doslo k pozastaveni vyroby a vyrobky se zacaly na lince akumulovat.

Tabulka 10.: Nastaveni idealni velikosti odvolavky [zdroj: viastni]

Prvek | Velikost odvolavky [ks]
Cervend 12
Modra 7
Zelena 16

V tabulce 10 jsou vidét idealni velikosti odvolavek, které byly nastaveny pozorovanim stavu
materialu v bufferech pred vyrobni linkou, aby nedoslo k pozastaveni vyroby. Z dlouhodobého
hlediska je toto nastaveni nevyhovujici. Jak l1ze vidét na obrazku 21, po 24 hodinach provozu
bylo v supermarketul 130 dil, v supermarketu2 73 dilt a v supermarketu3 52 dila. Toto
mnozstvi je nad ramec kapacity, které bylo dosazeno v predeslych systémech.

Supermarket1 Supermarket2 Supermarket3
Contents: 130 Contents: 73 Contents: 52
Minimum contents: 0 Minimum contents: 0 Minimum contents: 0
Maximum contents: 130 Maximum contents: 76 Maximum contents: 60
Entries: 576 Entries: 336 Entries: 768
Exits: 446 Exits: 263 Exits: 716

Obrazek 21.: Zaplnéni supermarketii [zdroj: viastni]

V ptipadé, ze by se jednalo o simulaci trvajici 7 dni, tyto hodnoty by byly sedmindsobné.
Je proto potfeba zvazit, zda je pro podnik vyhodnéjsi mit pozastavenou vyrobu, nebo mit
preplnéné sklady.
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2.3 VYHODNOCENi PROVEDENYCH EXPERIMENTU

Na simulacnich modelech byly provedeny experimenty, které ovliviiuji vyrobni produkci.

Parametry ovliviiujici vyrobni produkci

11000
10080
9870
10000 9558 9450
9038
9000
)
24,8000
:'g 2000 [ Kanban
E [ RS
*Z 6000 LT
=
=
=l
2 5000
=
=
2,4000
=
[
3000
5
>
52000
o
(a9
1000
0
Idedlni stav Dodaci ¢as Poruchovost 5 % Poruchovost 10 % Sménovy rezim

Paramatry obvliviwjici produkci [-]
Obrazek 22.: Parametry oviiviwjici vyrobni produkci [zdroj: viastni]

Kazdy z danych parametrd byl implementovan samostatn€, aby byl vidét jeho vliv nezavisle
na ostatnich parametrech. Jak 1ze vidét na obrazku 22, vSechny systémy doséahly stejnych
vysledkt. Pfi¢inou toho je spravné nastaveni signalnich hladin a velikosti odvolavek.
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Slouceni parametri ovliviiujicich vyrobni produkci
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kanban JIS JIT kanban JIS JIT kanban JIS JIT kanban JIS JIT

10080 9870

Pocet vyrobenych produktt za 7 dni [ks]

Idedlni stav Dodaci ¢as Navic poruchovost 5 % Navic sménovy
rezim
Paramatry obvliviiujici produkei [-]

Obrazek 23.: Slouceni parametrii ovliviwgjicich produkci [zdroj: viastni]

Na obrazku 23 lze vidét vyslednou produkci, které bylo dosazeno postupnou implementaci
vSech pouzitych parametrd. U vSech systému bylo dosazeno stejnych vysledki.

2.4 IMPLEMENTACE MANIPULACNICH PROSTREDKU

Pro implementaci manipulacnich prostfedki byla zvolena simulace se systémem kanban.
Dutivodem byla vétsi prehlednost oproti systému JIS, kdy v poslednim kroku se vyskytuje jenom
jeden buffer a dochazi tam k michani tfi typa vyrobka. Dalsi pfi¢inou byla vétsi stabilita
systému oproti systému JIT, kdy pii zméné taktu, prostoji, nebo vyrobnich Casu je potieba
menit jednotlivé Casy dodavani materialu, aby nedoslo k pfeplnéni supermarketa.

Kvuli lepsi zfetelnosti byly experimenty provadény bez pouziti sménového kalendare a bez
poruchovosti pracovnich stanic.

2.4.1 VALECKOVY DOPRAVNIK

Valeckovy dopravnik byl zvolen z divodu jeho Casté vyuzitelnosti ve skutecném vyrobnim
prumyslu a také diky jeho schopnosti doCasné ulozit material v piipadé zaplnéni konecné
stanice, aniz by vznikly prostoje na jeho pocatku.

Dopravnik je nainstalovan mezi kazdym supermarketem a bufferem a jeho délka Cini 50 m.
Na obrazku 24 byla vyuzita kratsi vzdalenost dopravniku kvili prehlednosti.
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Velikost signalnich hladin, ¢as odvolavky a mnozstvi dodaného zbozi bylo prevzato

z kapitoly 2.2.5.

ME=
il

I '}

N
'S

M

LB Supermarket 1-3

Obrazek 24.: Implementace valeckového dopravniku [zdroj: viastni]

O
|

KAPACITA DOPRAVNIKU

Mezi zékladni nastavitelné parametry patii kapacita valeckového dopravniku. Tento parametr
se v praxi nenastavuje, pokud se nejedna o objemné vyrobky velké hmotnosti, ale 1 to se fesi
rozlozenim hmoty. Pii tvorbé simulacniho programu muze byt tento parametr zasadni pro
zjednodusSeni vytvaieni pozadovaného modelu. V daném piipad€ vznika v bufferech odvolavka
na 3 kusy materialu. Dovolené kapacity byly nastaveny podle tabulky 11. (Maximalni kapacita
je podilem délky dopravniku 50 m a délky dopravovaného vyrobku 0,5 m tj.: 100 kusu.)

Tabulka 11.: Kapacity vdleckovych dopravnikii [zdroj: viastni]

Dopravnikl [Cervend] | Dopravnik2 [modra] | Dopravnik3 [zelend]
3 100

Kapacita [ks] 1

Jak lze vidét na obrazku 25, tyto metody nastaveni nejsou vhodné. Pro ilustraci byl pouzit kratsi
valeCkovy dopravnik. Ve chvili, kdy se vysle z bufferu pfed vyrobni linkou odvolavka, zacina
se material premist'ovat ze supermarketu na valeckovy dopravnik, dokud neni zbozi v bufferech
doplnéno na maximalni kapacitu. Tim vznika naplnéni valeCkovych dopravnika s kapacitou

3 a 100 kust nadbyteCnym materialem.
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Obrazek 25.: Nastaveni riiznych kapacit valeckovych dopravnikii [zdroj: viastni]

Pokud by byla kapacita nastavena na jeden vyrobek, nevyuzil by se plny potencial valeCkovych
dopravnikt a pfi rychlosti 1 m/s by trvala doprava jednoho vyrobku 50 sekund. Jak lze vidét
v tabulce 12, nejméné Casové vytizeny dopravnik vykonava praci pres 25 % casu z celého
sledovaného obdobi. I pfesto, ze je kapacita nastavena pouze na jeden vyrobek, ve vSech

ptipadech lze vidét, ze materidl musel v nékterych ptipadech na dopravniku cekat, nez byl
presunut do buffer. Délka jednoho vyrobku je 0,5 m.

Prachodnost dopravniku: 1=2= 5—10 = 5—10% (15)
Maximalni prichodnost dopravniku: Ay ax = sl = % =2 % (16)
0 ’
1 S
Stuperi vytizeni: p=i—= % =25 1% (17)

Jelikoz dopravnik pracuje, jen kdyz dorazi odvolavka na zbozi, je potteba dany stupeil vytizeni
vynasobit ¢asovou vytizenosti, aby byl ziskany skutecny stupei vytizeni. U tabulky 13 byla tato

hodnota vynasobena koeficientem 3, jelikoz se nedopravuje pouze jeden kus materialu, ale tfi

tedy prachodnost dopravniku A = i%.
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Tabulka 12.: Vytizenost valeckovych dopravnikii pri kapacité 1 kus [zdroj: viastni]

Dopravnikl [Cervend] | Dopravnik2 [modrd] | Dopravnik3 [zelend]
Casova vytizenost [%] 36 27,35 56,75
Skutecny stupen vytiZzenosti [%] 0,36 0,27 0,57
Podil prepravenych vyrobk( [%] 31,15 18,54 50,31
Uzavieny vystup [%)] 9,82 11,78 14,51

Naprogramovanim vhodné logiky fizeni Ize nastavit, kolik polozek ma byt presunuto a pfitom
zanechat neomezenou kapacitu dopravniku. V daném piipadé€ pii vzniku odvolavky jsou

ze supermarketu poslany tfi kusy materidlu. Diky dané metod€ znacné klesla vytizenost
valeckovych dopravniki, jak 1ze vidét v tabulce 13.

bufferl.ObjednaneMnozstvi := bufferl.ObjednaneMnozstvi - 1
if bufferl.ObjednaneMnozstwvi = @ then
?.Exitlocked := true

end

Obrazek 26.: Logika Fizeni zajiStujici pFesun potrebného mnozstvi materidlu [zdroj: viastni]

Tabulka 13.: Vytizenost valeckovych dopravnikii pri pouZiti metody [zdroj: viastni]

Dopravnikl [Cervend] | Dopravnik2 [modrd] | Dopravnik3 [zelend]
Casova vytizenost [%] 9,13 6,15 15,17
Skutecny stupen vytiZzenosti [%] 0,27 0,18 0,46
Podil prepravenych vyrobk( [%] 31,50 18,57 49,93
Uzavieny vystup [%)] 0,27 0,96 1,12
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RYCHLOST DOPRAVNIKU

Zménou rychlosti dopravniki 1ze sledovat zménu Casové vytizenosti a stupné vytizenosti.

Tabulka 14.: Viiv rychlosti na vytiZzenost dopravnikii [zdroj: viasmi]

Dopravnikl [¢ervend] | Dopravnik2 [modra] | Dopravnik3 [zelend]
Rychlost [m/s] 2 2 2
Casova vytizenost [%] 4,73 3,58 7,63
Skutecny stupen vytiZzenosti [%)] 0,142 0,107 0,229
Podil prepravenych vyrobki [%] 31,50 18,57 49,93
Uzavreny vystup [%] 0,30 0,99 0,60
Rychlost [m/s] 10 10 10
Casova vytizenost [%] 1,22 1,53 2,06
Skutecny stupen vytiZzenosti [%)] 0,037 0,046 0,062
Podil prepravenych vyrobki [%] 31,50 18,57 49,93
Uzavieny vystup [%] 0,33 1,01 0,65
Rychlost [m/s] 20 20 20
Casova vytizenost [%] 0,78 1,27 1,36
Skutecny stupen vytiZzenosti [%)] 0,023 0,038 0,041
Podil prepravenych vyrobki [%] 31,50 18,57 49,93
Uzavreny vystup [%] 0,33 1,01 0,65

Navrzené parametry poukazuji na vliv rychlosti na stupeni vytizeni valeCkového dopravniku.
Implementovat rychlost 20 m/s by obnaselo jisté komplikace pro transportovani tézkych
a objemnych materiala. I presto, ze se byl vzdycky material okamzité pfesunut z dopravniku
do bufferu, u vSech pfipadu je vidét, ze uzavieny vystup neni nulové hodnoty. To muze byt
zpusobeno nulovymi rozestupy mezi prepravovanymi prvky v jedné davce. Pti presunu prvniho
prvku mize dojit k nepatrné Casové prodleveé, kdy druhy prvek Ceka, nez je jeho predchidce
presunut. Lze to také povazovat za nedokonalost simula¢niho programu.

2.4.2 RuUcéNi MANIPULACE

V druhém piipadé byla zvolena ru¢ni manipulace s materidlem. Muze se jednat o rucni
pfenaSeni materialu, nebo pfesouvani materidlu s vyuzitim ruéniho paletového voziku.
Dulezitym aspektem zde zustava Clovek, ktery danou ¢innost vykonava nezavisle na pomocné
technice.

Pracovni stanovisté jsou nainstalovana mezi supermarkety a buffery. Vzdalenost 50 m byla
zachovana.
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Obrazek 27.: Implementace rucni manipulace s materidlem [zdroj: viastni]

Tabulka 15 ukazuje vysledky, kterych bylo dosazeno pifi 24h simulacnim béhu. Kazdému
pracovniku bylo pevné pfifazené pracovni misto, na kazdém pracovisti se nachazel jeden
pracovnik a jeho rychlost pohybu byla 1,5 m/s. V zavislosti od pozadavki vyroby lze sledovat
vytizenosti jednotlivych pracovniku.

Tabulka 15.: Sledované parametry pracovnikii [zdroj: viastni]

rychlost 1,5 m/s

Pracovnik | Potet PFenaseni materialu | Cesta pro material | Cekani | Ujita vzdalenost | Signélni hladina
[%] [%] [%] [km] [ks]
Cerveny | 1 16,6 16,9 66,5 44 13
Modry 1 11 11,2 78 30 9
Zeleny 1 27 27,8 45,2 75 21
Cerveny | 3 5,5 5,6 88,8 15 12
Modry 3 3,7 3,7 92,6 10 9
Zeleny 3 9 9,3 81,7 25 18

Pfi zvySovani poctu pracovniki se imémné snizuje absolvovana vzdalenost a Cas, po ktery
pracovnik prenasi material.

Pokud pracovnici nemaji pevné pfidélené pracovni misto, vykonavaji praci v zavislosti na tom,
ktery pozadavek na doplnéni materialu piijde jako prvni. To znamend, ze pokud pozadavek
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na doplnéni modrého materialu, ktery je nejméné zadany, piijde jako prvni, vSichni pracovnici
zacinaji dopliovat modry material, nezéavisle na tom, ze o chvili pozdéji vznikl pozadavek na
zeleny material, ktery je nejzadanéjsi. Kvili tomuto aspektu neorganizovanosti muzou
vzniknout nezadouci prostoje.

Pokud by méli byt vSichni pracovnici ekvivalentné vytizeni, muselo by se jejich mnozstvi
odvijet od vyrobni sekvence, to znamena, ze by pro Cerveny material méli byt 3 pracovnici,
pro modry 2 a pro zeleny 5.

RYCHLOST POHYBU

Zmeény rychlosti pohybu je mozné dosahnout pouze vyuzitim manipulacni techniky, jako je
napiiklad elektricky vysokozdvizny vozik. Pokud by byla rychlost pohybu nastavena na 3 m/s
misto pavodnich 1,5 m/s, dalo by se uvazovat o zredukovani poctu pracovnikd.
Tabulka 16 ukazuje vysledky, kterych bylo dosazeno pii 24h simula¢nim bé&hu.

Tabulka 16.: Zména rychlosti a poctu pracovnikii [zdroj: viasmi]

rychlost 3 m/s

pracovnik | Potet Pfenaseni materialu | Cesta pro material | Cekani | Ujita vzdalenost | Signalni hladina
[%] [%] [%] [km] [ks]
Cerveny | 1 8,3 8,5 83,2 44 10
Modry 1 5,5 5,7 88,8 30 7
Zeleny 1 13,5 14,4 72,1 75 19
Cerveny | 3 2,8 2,8 94,4 15 12
Modry 3 1,8 1,9 96,3 10 9
Zeleny 3 4,5 4,8 90,7 25 18

V tabulce 15 a 16 lze sledovat, ze v kazdém z experimentli se musela zménit signalni hladina
v supermarketech. Tento aspekt neni standartni a je nejspiSe zapfi¢inény nedokonalosti
nastaveného simulacniho systému. Tabulka 16 ukazuje rizné signalni hladiny pro Cerveny
material i pfesto, ze ve druhém pfipad€ je vice pracovnikl vykonavajicich transportni ¢innost.
VEtsi pocet pracovnika zajisti rychlejsi prenos materialu ze supermarketu do bufferu a tim
zajisti diivéj§i vznik odvolavky. Tyto vysledky byly ziskany na zékladé tydenniho Casu
simula¢niho béhu.
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2.5 VYHODNOCENi PROVEDENYCH EXPERIMENTU

Z hlediska funkc¢nosti, oba manipulacni systémy dosahly pozadovaného vyrobniho cile
idealniho systému s implementovanym dodacim ¢asem. Rozsifenim systému o smeénovy rezim
a poruchovost by bylo dosazeno stejnych vysledka, jako v predchozi kapitole.

Pfi porovnavani manipulacnich systémt lze tvrdit, ze valeCkovy dopravnik zajiStuje
prehledné&jsi, jednodussi a presnéj§i fungovani. V tabulce 14 lze vidét, ze vytiZenost
valeCkovych dopravnikti je piili§ nizka. Dany problém lze fesit spojenim valeCkovych
dopravnikt

a vytvorenim tak jednoho dopravniku se tfemi vstupy a tfemi vystupy. Vnikly dopravnik musi
byt rozSifen o separator pred koneCnymi vystupy, ktery spravné roztfidi material,
a zabezpeCovacim systémem na vstupu, ktery zajisti postupny piejezd z riznych vstupdq,
aby nedochazelo ke kolizim.

Vyhodou vyuziti pracovniki je jejich flexibilita. Jak lze vidét v tabulce 16, po vétSinu Casu
pracovnici nevykonavaji zddnou praci a pouze cekaji na pfichod odvolavky. Tento ¢as by bylo
mozné vyuzit k zadani jiné prace v podniku.
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Teoreticka Cast této bakalarské prace se zaméfuje na obecné seznameni se s logistikou
a vysvétlenim jednotlivych pojmu, se kterymi se lze setkat, jako je logisticky fetézec,
materialovy a informacni tok a také vyrobni sekvence, takt a vypocty, které byly pouzity

v praktické ¢asti. Jsou zde vysvétlené svétoveé vyznamné logistické technologie jako je kanban,
JIT a JIS, které poslouzily jako vzor k namodelovanym simula¢nim systémam.

Prakticka cast obsahuje navrzeném mapy tok(l hodnot, pomoci kterych byly vytvorené
simula¢ni modely. Byly celkem vytvoteny tfi simula¢ni modely. U kazdého modelu byl pouzit
jiny zpusob vytvafeni odvolavek a dodavani materialu. Na vytvofenych modelech byly
provedeny experimenty, které ovliviiuji produkci. Poslednim krokem bylo rozsiteni jednoho
z modell 0 manipulacni zafizeni v ramci vnitropodnikové manipulace a nasledna zména fidich
parametrd a sledovani jejich vlivu na efektivitu.

Vsechny namodelované systémy zasobovani obsahuji dvé Casti. Prvni ¢ast je dodavani
materidlu od externiho dodavatele na sklad, druhou casti je vnitropodnikova manipulace
s materialem. U vSech modeli bylo dosazeno stejnych vyrobnich vysledki béhem provadéni
experimentli a zménou fidicich parametrd. Rozdilné ov§em byly signalni hladiny, velikosti
odvolavek, mnozstvi pouzitych stanic a zaplnéni skladi.

Nejefektivnéj§im systémem pro vnitropodnikovou manipulaci byl vyhodnocen systém JIS kvuli
nizkému poctu bufferd pred vyrobni linkou. Systém kanban byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi
systém pro dodavani materialu od externiho dodavatele. S touto kombinaci se lze setkat ve
spole¢nosti Skoda auto a.s. Systém JIT lze povaZovat za vhodny pouze tehdy, pokud je piedem

znamy odbyt anebo pokud piebytek nebo nedostatek dodavaného materialu nehraje vyznamnou
roli z dlouhodobého hlediska.

Posledni Cast praktické Casti se zabyva implementaci manipulacnich prostiedkt a provedenim
experimenti. Oba manipulacni prostiedky lze nastavit tak, aby nebyla naruSena vyrobni
produkce. OvSem cena a narocnost na udrzovani téchto prostiedkt je odlisna, taktéz jejich
vyuzita efektivita.

Tuto praci povazuji za seznameni se s logistikou, modelovanim v softwaru Plant Simulation
a pochopeni zakladnich vstupnich a vyrobnich parametrt a jejich vlivy. Navrzené modely 1ze
zkoumat daleko podrobngji zménou fady dalSich vstupnich a vyrobnich parametra a vyhodnotit
jejich efektivitu je mozné nejen na zakladé produkce, ale také z ekonomického hlediska.
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hy [-] Pramérna hodnota spotieby i-t¢ materidlové polozky

fi [1/rok] Frekvence dodavek z vyroby

12 [1/rok] Frekvence dodavek do prodejny

hij [-] Hodnota spotieby i-té materialové polozky v j-tém mésici
n [més] Pocet mésicu

p [ks/den] Intenzita spotieby

0 [ks/rok] Pocet vyprodukovanych jednotek

q2 [ks] Velikost dodavek do prodejny

Rx [ks] Objednavaci urover v pravidelnych kontrolnich intervalech
Ro [ks] Objednavaci urover po kazdém vydeji

s [m] Rozestup materialu

Si [-] Smeérodatna odchylka spotieby i-t€¢ materidlové polozky
T [s/ks] Takt

t [den] Pofizovaci lhita

Ik [hod] Pravidelny kontrolni interval

% [m/s] Rychlost pohybu materialu

Vi [%] Variaéni koeficient

ZMax [ks] Maximalni zasoba u vyrobce

Zs [ks] Primérna zasoba v meziskladu

Z, [ks] Priimérna z4soba u vyrobce

o [-] Koeficient zajisténosti

A [ks/s] Prachodnost

A Max [ks/s] Maximalni prachodnost

p [%] Stupen vytizeni

T [s] Doba pruchodu
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Priloha 1.: Vzhled simulacniho modelu systému kanban a JIT [zdroj: vlastni]
Priloha 2.: Vzhled simulacniho modelu systému JIS [zdroj: vlastni]
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Priloha 1.: Vzhled simulacniho modelu systému kanban a JIT [zdroj: viastni]
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Priloha 2.: Vzhled simulacniho modelu systému JIS [zdroj: viasmi]
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