LTI VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
WY

&

[ ——

[TINS

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTViI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

NAVRH A SIMULACE VYROBNICH SYSTEMU ZA
VYUZITI SIMULACNIHO SOFTWARU PRO
POKROCILE PLANOVANI A ROZVRHOVANI

DESIGN AND SIMULATION OF MANUFACTURING SYSTEMS USING SIMULATION SOFTWARE
FOR ADVANCED PLANNING AND SCHEDULING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JOSEF CHALUPA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. IVANA SIMEONOVOVA
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Josef Chalupa
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nésledujici téma bakalarské prace:

Navrh a simulace vyrobnich systémi za vyuziti simula¢niho softwaru pro pokro¢ilé
planovani a rozvrhovani

v anglickém jazyce:

Design and simulation of manufacturing systems using simulation software for advanced
planning and scheduling

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Nastudujte a zpracujte informace v oblasti diskrétni simulace vyrobnich systémua (VS), vytvoite
simula¢ni model vybraného vyrobniho systému v piislusném simulacnim SW, vygenerujte a
zhodnot’te vystupy, proved’te optimalizaci VS dle zadanych vstupnich parametri a pozadovanych
cilti, zhodnot'te vysledky

Cile bakalaiské prace:

Nastudovani problematiky diskrétni simulace vyrobnich systémi (VS)

Nastudovani a zpracovani informaci o simula¢nich SW

Tvorba simula¢niho modelu vybraného vyrobniho systému v pfisluSném simula¢nim SW
Vygenerovani a zhodnoceni vystupli

Optimalizace VS dle zadanych vstupnich parametri a pozadovanych cili

Zhodnoceni vysledki



Seznam odborné literatury:

PROUD, John F. Master scheduling: a practical guide to competitive manufacturing. 3rd ed.
Hoboken: John Wiley, 2007, xxviii, 657 s. ISBN 978-0-471-75727-6.

Modeling manufacturing system: from aggregate planning to real-time control. Berlin: Springer,
1999, 215 s. ISBN 35-406-5500-X.

HARRISON, David K. Systems for planning and control in manufacturing: systems and
management for competitive manufacture. 1st ed. Oxford: Newnes, 2002, xiv, 297 s. ISBN
07-506-4977-1.

Modeling manufacturing system: from aggregate planning to real-time control. Berlin: Springer.
ISBN 35-406-5500-X.

Vedouci bakalatské prace: Ing. Ivana Simeonovova

Termin odevzdéani bakalatfské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V B¢, dne 5.11.2013

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 4

BAKALARSKA PRACE

ABSTRAKT

Prvni Cast prace je zamétfena na zakladni pojmy tykajici se vyrobniho procesu, typy
planovani a rozvrhovani vyroby. Déle pak na metody a filozofické koncepce planovani
a rozvrhovani.
Druhé ¢ést prace se zabyva systémem APS a jeho implementaci v simula¢nim softwaru
Asprova. Pomoci softwaru Asprova je vytvoren simulacni model, ktery je nasledné
optimalizovan.

Kli¢ova slova

Vyrobni systém, planovani a rozvrhovani vyroby, koncepce systémi, APS, Asprova,
doptedné a zpétné planovani

ABSTRACT

The first part of the work is focused on basic concepts relating to the manufacturing
process and types of production planning and scheduling. Furthermore, the methods
and the philosophical concept of planning and scheduling.

The second part of the thesis deals with the APS system and its implementation in the
simulation software Asprova. Simulation model, which is subsequently optimized
is created using the Asprova software.

Key words

Production system, planning and scheduling, system conceptions, APS, Asprova,
forward and backward planning
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UVOD

V dnesni dobé predstavuje vyroba slozity proces, ktery neni jednoduché napléanovat.
Jednim z feSeni je vyuZiti simulacnich ndstroji pro usnadnéni rozhodovani
pfi planovani a rozvrhovani vyroby. Na pocatku byly vystupy ze simula¢nich néstroji
pouze ve formé Ciselné. S vyvojem techniky umoziuji dnes simulacni softwary
i grafickou vizualizaci pro riznd Casovd obdobi a to jak zpétng, tak také
1 do budoucnosti.

Aby bylo mozné efektivné vyuzivat téchto simulac¢nich ndstroji, je nutné znat zakladni
metody planovani a rozvrhovani vyroby po teoretické strance. Prace se zabyva
zakladnimi a nejpouzivanéjSimi koncepcemi v oblasti pldnovani a rozvrhovani vyroby.
Déle pak vytvofenim jednoduchého modelu vyrobniho procesu pomoci simulacniho
softwaru Asprova, vygenerovanim vysledki a optimalizaci vyroby.
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1 NAVRH A SIMULACE VYROBNICH SYSTEMU

1.1 Navrh vyrobnich systémii

Vyrobni systémy lze chapat jako vytvoreni optimalni cesty pies vSechny stroje, které
jsou nutné k vyrobé produktu. Snahou systému je kvalitnéji, rychleji, jednoduseji
a levnéji ovladat a fidit vyrobu.

1.2 Simulace

»dimulace je proces experimentovani s vhodnou reprezentaci simulacniho modelu.
Cilem simulace je analyza chovani systému v zavislosti na po¢ate¢nim stavu, vstupnich
veli¢inach a hodnotach parametri“ [17].

1.3 Vyroba

Vyrobu si lze pfedstavit jako pfeménu a pfizpisobovani pracovnich pfedméti
pomoci pracovnich prostiedkil pfi aktivni ucasti lidské pracovni sily [2].

1.4 Uzké misto a jeho podstata

Uzké misto je kazdy zdroj ve vyrob& o uréité kapacitd a tato kapacita se rovna
nebo je mensi nez pozadavky kladené na zdroj. Pokud by tzké misto neexistovalo,
mohla by vyroba vytvaiet nekonecné mnozstvi vyrobkii neomezenou rychlosti.
Velikost vyroby v kazdém podniku se tedy rovna vytizenosti uzkého mista. Proto nema
vyznam zasobovat vyrobu vice materidlem, nez miize projit izkym mistem. Je-li naSim
cilem ziskat nejvétsi vyuziti vyrobniho systému, musime zajistit maximalni vyuziti
uzkého mista [14].

¥,
1. operace — 2. operace — O 3. operace — 4. operace
OO

1

Hromadéni polotovara o
pred uzkym mistem Uzké misto

Obr. 1 Schéma uzkého mista.
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2 PLANOVANI A ROZVRHOVANI VYROBY

Planovani a rozvrhovani jsou velmi podobné pojmy, avsak je mezi nimi podstatny
rozdil. Na prvni pohled neni rozdil patrny, avSak dost diileZity. Planovani a rozvrhovani
muzeme rozdélit na externi (plan) a interni (rozvrh). Planovani vyroby se zamétuje
na pozadavky zakaznika a pracuje s udaji z celého podniku. Planovani urcuje,
kolik je tfeba vyrobit nebo nakoupit. Jedna se o externi proces. Rozvrhovani vyroby
se zabyva pouze vyrobou. Jde tedy o interni proces, kde zédkladem je rozdéleni vyroby
na detailni strukturu a ur€eni celkového poctu operaci. Planovani a rozvrhovani
je pro vyrobu velice dilezité¢ a mély by byt vzdjemné synchronizované.

2.1 Planovani a plan

Planovani vytvafi hrubé uspofadani vyroby napii¢ celym kusovnikem v urcitém
casovém obdobi. ,,Plan je posloupnost akci, které musime aplikovat, aby se systém
podléhajici planovani dostal z néjakého pocatecniho stavu do stavu koncového* [15].

lan table — Stand

7 o & ] =
tart time Feriod Ybarciiica Calendar resounc

Company forecas 20061040 12 mon

BX100 Company forecas | 120{2006/1040 12 mon Daily value calculation

Daily value calculation |

-

Load-levelling i

S

Company forecast 4 4 4 3 4 4

T Company forecast g @ | W g | gl 4| = a 4

k2 Company forecast 4| 4 & 4| 4| 4 3| 4 & 4| 4

1 Company forecast 8] 4 & A4 M & 2 @ A 2| 4 4

z Company forecast 4 4 4 4 . 4 | 4 4 4 4
3 U 5] 41 & & ¢ @l el 3] 4 A_lﬂ
oA

Obr. 2 Plan [29].
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2.2 Rozvrhovani a rozvrh

Rozvrhovani je disciplina, ve které se snazime piifadit zdroje a Cas k aktivitam takovym
zpusobem, abychom doséhli pozadovanych cilii a zaroven doslo ke splnéni vSech
nutnych podminek kladenych na vysledny rozvrh. Problematika rozvrhovani vyroby
je velmi slozity proces patiici do mnoziny slozitych tloh. Tento problém je déan
mnozinou praci ¢lenénych do sledi jednotlivych operaci, mnozinou stroji a stanovenim
vztahll mezi stroji a operacemi. Nasledné feSeni spociva v nalezeni nejlepsiho potadi
praci na zadanych strojich. Jednodussi ptipad je, kdyz kazdd prace prochazi
stroji muze byt riizné pro jednotlivé prace a navic vyrobni ptikazy nemuseji prochazet
ptes vSechny stroje. Pii feSeni mohou byt sledovany rizné cile, jako napt. minimalizace
ztrat spojenych s nesplnénim praci v pozadovanych terminech, minimalizace prostoji,
minimalizace celkové doby zpracovani, minimalizace rozpracované vyroby, atd.
[12],[26].

,»,Je ddna mnozina uloh nebo téz praci a mnoZina m stroji ¢i procesu. Je nutno vykonat
vSech n uloh, pficemzZ kazda uloha se sklada z urcitého, obecné nestejného poctu
operaci. Doby trvani téchto operaci mohou byt opét obecné rizné, dokonce nulové.
Potadi operaci pro kazdou ulohu je pevné dano technologickym postupem a nelze
je ménit. Na jednom stroji lze soucasné provadét pouze jednu operaci jedné tlohy
a provadeéni operace nelze prerusit. Vykonani ulohy znamena tedy provedeni vSech
jejich operaci v daném pofadi na danych strojich* [26].

2.2.1 Rozvrh

Rozvrhem rozumime pftifazeni libovolnych proveditelnych potadi operacim na vSech
strojich. Rozvrh je mnoZina vSech aktiv, kde kazda aktivita trva pfedem danou dobu
a je vykondvand na n&jakém zdroji nebo jej vyuziva. Ukolem rozvrhovéni
je optimalizovat rozvrh, tedy nalézt nejlepsi potadi uloh na dané mnoZziné stroji.
Kritériem pro optimalizaci byva nejcastéji celkova doba trvani vyroby, tedy cas
dokonceni vsech uloh [26].
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Obr. 3 Rozvrh [32].

2.3 Hlavni rozdily mezi planovanim a rozvrhovanim

Planovani

- Jak vyrabét
- Co vyrabét
Sem miiZeme zahrnout nastroje, strojni zafizeni, material a dalsi.

Rozvrhovani - Kde vyrdbét
- Kdy vyrabét
Napftiklad na jakém zafizeni se bude pravé vyrabét. Urcovani zacatku a konce operace.

2.4 Prerozvrhovani

Mame-li uz rozvrh vytvofeny a je potfeba v ném udé¢lat zménu, pak se jedna
o tzv. prerozvrhovani. Novy rozvrh by m¢l obsahovat takové zmény pro zkvalitnéni
s co nejmensimi zménami oproti ptivodnimu rozvrhu.
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3 TYPY PLANOVANI A ROZVRHOVANI VYROBY

Planovani a rozvrhovani mizeme rozdélit podle toku casu na dopiedné, zpétné
a kombinované.

3.1 Dopredné planovani a rozvrhovani

Doptedné planovani a rozvrhovani se tyka vypoctu terminu, do kterého bude mozno
splnit danou objednavku [20]. Z pohledu ¢asu postupujeme od soucasnosti dopiedu.
Kazdou néslednou operaci naplanujeme az tehdy, pokud je predchozi operace ukoncena

vvvvvv

Vyhody - moznost optimalizace

Nevyhody - draha
- vyzaduje velmi pfesna data

3.2 Zpétné planovani a rozvrhovani

»Zpétné planovani a rozvrhovani pocitd podle pevné zadaného terminu plnéni
objednavky dobu, kdy bude mozné zahgjit jeji realizaci“ [20]. Od zamysleného
koncového terminu postupujeme zpét podle piredpokladanych pribéznych dob
jednotlivych vyrobnich krokt a tak vypocéteme pozadovany pocateéni termin. Timto
zpusobem postupujeme pro kazdou zakéazku.

K vyhodam zpétného planovani patii relativné jednoduchy princip, necitlivost metody
na malé chyby v datech. Jedna se o levny zpisob planovani bez optimalizace. Naopak
k nedostatkim zpétného planovani patii skutecnost, Ze nebere v uvahu kapacitni
omezeni prafezove pies vSechny zakdzky ani dostupnost materialu.

Vyhody - jednoduchy princip
- necitlivost metody na malé chyby v datech
- levny zpiisob planovani

Nevyhody - bez optimalizace
- nebere v uvahu dostupnost materialu
- kapacitni omezeni
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4 KONCEPCE SYSTEMU PLANOVANI A
ROZVRHOVANI

Kazda koncepce je zalozena na urcitych teoretickych vychodiscich. VétSinou
se zameétuje na nékterou specifickou problematiku spojenou napf. jen s uréitymi typy
vyrobniho systému. Zadna z teoretickych koncepci plné€ nepokryva vSechny funkce.

Ptiklady metod a koncepci, které se diive ¢i v soucasnosti pouzivaji

e MRP e OPT

e MRPII e KAIZEN

o JIT e TOC

e KANBAN e TCM

e SFEIBAN e DBR

e BOA e TOM
4.1 MRP

Systém MRP (Material Requirement Planning - planovani pozadavk na material) patii
mezi prvni metody pro fizeni vyroby. Metoda MRP se zamétuje pouze na planovani
pozadavkli materidlu ve vyrobg, tak aby méli nizké zdsoby a rozpracovanost. Pomoci
MRP miizeme planovat nadkup materidlu, dodavku, vyrobu a expedovani vyrobkd.
Pti pouziti této metody se vychézi z kusovniki, které obsahuji seznam vSech materiali
potfebnych pro vyrobeni jednoho kusu. Pfedpokladem pro uplatnéni tohoto systému
je stanoveni redlnych plani vyroby, zjisténi piesnych dat pro vypocet spotieby
a potieby, struktury kusovniku obsahujici slozeni vyrobku a jak ma byt naplanovan
a vyroben [13],[19],[21].

Vyhody - snizeni nakladu na pofizovani a udrzovani zasob
- snizeni objemu vazanych obéznych prostiedku

Nevyhody - pfi odchylkach od planu ve vyrobé dochazi ke zvySovani zasob
- bez ptesnych a aktudlnich dat nemtze dobte fungovat
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Plan hlavni
vyroby
Oteviené | Oteviené

nakupni - TR vyrobni
: 4 Rozpad poZadavku finalni vyroby na / ;
objednavky \ hrubou potiebu. nantiaciis.

Vyhodnoceni gisté spotfeby.

Soubor zasob Stanoveni nakupnich a vyrobnich
komponent \ davek. / kusovniky

Stanoveni terminu zaéatku dle
prubézné doby.

Planovani vyrobnich pfikazi a
nakupnich poZadavku

Obr. 4 Systém MRP [28].

4.2 MRP 11

MRP II (Manufacturing Resource Planning — planovani vyrobnich zdrojt) je koncepce
planovani vyroby, kterd urcuje Grovné planovani podniku. Tyto Urovné jsou poté
propojeny zpétnou vazbou. MRP II je postavena na zakladni verzi MRP, ale standardné
nema urcity nastroj pro fizeni vyroby. Princip je zaloZen na dokonceni vyrobni operace
a nasledném piesunuti k dal3i operaci, kde vycka na zpracovani. Ukolem je dostat
vyrobek co nejrychleji napfi¢ celou vyrobni linkou v co nejkrat§im case. Metoda
se Casto pouziva v kombinaci s jinymi metodami planovani vyroby. Systém planovani
pomoci MRP II pracuje na principu tii zdkladnich podminek [13],[20],[28].

e Kolik materidlu je potieba, zname-li objednavky zadkaznika?
e Doba vyroby zakazky?
e Kolik je potieba zdroju?

Aby systém pracoval spravné, je nutné zajistit tyto informace, mezi které patii
mnozstvi, termin dodani zdkaznikiim, vyrdbéné a nakupované casti, kusovnik
a jednotlivé operace vyroby.
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Vyhody - vyuziti pro opakovanou vyrobu
- rychlé reakce na zmény vstupnich informaci
- zaméstnanci neprochazi drahy Skolenim
Nevyhody - pfesnost informaci
- riziko hromadéni vyrobk pied danou operaci
Rizeni .| Strategicky | Planovani pozadavku Z :
» & i " 5 A pétna
poZadavku plan na zdroje i
Predpovédi : l - . -
—— _| Planovani Hruby kapacitni el #
zakazniku e — = g m—_—
Planovani Planovani ol
Kusovniky _| materialovych | kapacitnich i =
- "| potfeb MRP | pozadavku “ Postupy
Zakazky
v v
Rizeni vyrobnich aktivit >
Nakup

Obr. 5 Schéma principu ¢innosti systému MRP II [28].
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5 VYROBNI FILOZOFIE

51 JIT

Metoda JIT (Just in Time — ,,pravé v Cas*) uruje vazby mezi dodavateli a odbérateli
tak, aby u odbératele nevznikaly zasoby. Vyrabi se pouze tolik, kolik pozaduje trh
a zdkaznik. Zakladni z4dsadou fizeni vyroby je nevyrabét vic, nez je nutné a nedodavat
material diive, nez je nutné. Mezi hlavni predpoklady patii propojeni dodavatele
a odbératele, synchronizace toku materialu a informaci, vybér dodavatelti podle kvality
a spolehlivosti dodavek [21].

Vyhody - snizeni velikosti davek
- zlepSeni obratu zasob
- lepsi zékaznicky servis
- zmenSeni skladovacich zasob

Nevyhody - nachylnost na poruchy pii zavadéni systému
- zpozdéné dodavky
- vyroba zmetkl

5.2 KANBAN

Kanban (Kanban - oznaceni pro kartu) je japonskd metoda fizeni vyroby. Princip fizeni
je zalozen na kanbanech (kartach), které predstavuji pokyn k dodani ur¢itého mnozstvi
materidlu. Pii prekroeni minimdlniho mnozstvi v zdsobé na pracovisti je karta
s prazdnym kontejnerem odeslana na pracovisté zajiStujici doplnéni kontejneru.
Kontejner je okamzit€¢ doplnén uréitym mnozstvim materidlu a odeslan s priivodnim
kanbanem. Zakladnim pfedpokladem pro pouziti metody je vykonavani vyroby
s vysokou jakosti, pracovist¢ odebiraji jen materidl potfebny k dokonceni
zakazky - jednosmérny tok vyroby [21].

Vyhody - samofidici systém mezi odebirajicim a vyrab&jicim pracovistém
- minimalni zasoby

Nevyhody - nachylné na poruchy ve vyrobé
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5.3 BOA

BOA (Belastungsorientierte Auftragsfreigabe — uvolilovani zakazek podle vytiZeni)
je metodou uvolilovani zakazek dle vytizeni. Koncepce vyvinutd na univerzité
v Hannoveru se zaméfuje na zdsoby na pracoviSti. Vyrobni proces je modelovan
trychtyiem, kde vyusténi trychtyie piedstavuje disponibilni kapacitu pracovisté. Vstup
pak predstavuji Cekajici zakazky nebo davky. Koncepce vychazi z ptedpokladu,
ze prilisné sniZovani zasob na pracovistich miize vést k velkému naristu pribézné doby
vyroby. Aby bylo dosazeno vymezenych cild, musi byt pribéznd doba na vSech
pracovistich stejné. Na zakladé trychtyfového modelu je pro dany ¢asovy tsek vytvoren
diagram prib¢hu vyroby. Princip je charakterizovan dvéma kroky. V prvnim kroku
jsou vyrobni ukoly zadavany do vyroby, pokud jejich termin zacatku lezi v intervalu
terminovych hranic a jestlize jejich pracnost nezpisobi piekroceni hranice
na jednotlivych pracovistich. Ve druhém kroku je vytéZovani pracovist trvale
pfehodnocovano s ohledem na budouci stav systému v dalSich obdobich. Nutnymi
ptedpoklady pro pouziti metody je znalost termind odvadéni zakazek, znalost kapacit,
znalost zatiZzeni zakdzkami uvolnénymi a ¢ekajicimi na zpracovani [16].

vstupujici
davky
prumérna zatéz
= E—————
® - s I3 ‘l
Peimierd i pramérna doba
pracovisté zpracovani
zasobnik davek
na pracovisti prumérna zasoba
prumérny ,pratok”
\ / !
otencialni kapacita
— « P g
|
Zpracovaneé e gske
dévky prumérny vyuzita

Jprutok” kapacita

Obr. 7 Metoda BOA [16].
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5.4 OPT

Metoda OPT (Optimized Production Technology — fizeni tzkych mist) je zaloZena
na algoritmu, ktery byl patentovan ve Spojenych statech americkych. ,,Vychodiskem
tohoto systému je Givaha, Ze vznikajici izk4 mista maji podstatny vliv na pribéh vyroby.
Identifikaci a optimalnim obsazenim, resp. vyuzitim uzkych kapacit, mize byt zajisténo
zlepSeni primérného vyuziti vSech vyrobnich zatizeni, sniZzeni pribéznych dob, jakoz
i snizeni stavu pracovniki.“! Smyslem je tedy pomoci systému identifikovat kritickou
cestu, proto je v meziskladech u téchto uzkych mist potfeba udrzovat vétsi zadsoby
rezerv, aby bylo zaruceno plné vyuziti kapacit™ [16].

5.5 SEIBAN

Doslovny pteklad japonského slova Seiban se sklada ze dvou slov: vyroba (SEI) a ¢islo
(BAN). Pfedmétem a zaroven hlavni pfednosti Seiban je schopnost udrzovat oddélenou
identifikaci zdkaznika nebo jeho polozek mezi vSeobecnym souborem Casti
a objednavek. Specifické identifikani cislo metody Seiban se prid€luje vSem
objednavkdm, materidlu a dilim vdzanym na zakazku pro urcitého zakaznika, projekt
nebo pro cokoli jiného. Diky tomuto mizeme snadno sledovat vSe, co se vztahuje
k ur¢itému produktu, projektu nebo zakaznikovi. Navic to umoziuje dohledat vSechny
zminéné detailni informace o historicky vytvofenych zakdzkach, které mohou
byt naprosto specifické anebo realizované pouze jednou. Idea Seiban spociva v aplikaci
identifika¢niho ¢isla na prvotni zdkaznickou objednavku a pouzivani tohoto spole¢ného
¢isla v rameci celého cyklu tvorby vyrobku [22].

Zakazce je pridéleno Cislo ve chvili, kdy je pfijata. Veskeré objednavky (vyrobni
objednéavka, ndkupni objednavka, rozpis materialu, rezervace zasob) vytvaiené od této
jejich tad ¢i potadi Cisla, jak je to bézné jinde. Tyto objedndvky totiz dédi stejné Cislo
Seiban jako ma "rodi¢" tedy ptredchozi objednavka. Tento zplsob fizeni vyroby
tak umozniuje pomoci vepsani tohoto ¢isla do informacniho systému (ERP) vidét celou
strukturu vyrobku se vSemi vySe zminénymi typy objednavek, ¢innosti ¢i zasob [22].
Atraktivitu metody Seiban zvySuje moZnost daleko hlubsiho sledovani néakladi
na realizované dilo, coz je pro podniky velmi dulezitd otdzka. Metoda umoziuje
1 sledovat aktudlni naklady kazdého jednotlivého ndkupu nebo vyrobni objednavky
vyrabéného produktu. Podstatné je ale to, Ze vyrobni manazer je schopen podat
informaci o vyrobnich ndkladech, vcetné rezijnich (svétlo, teplo atp.), kazdé
individualni vyrabéné ¢asti, kterd prosla vyrobou [22].

Tato metoda dava spolehlivé a okamzité informace o vyrobnim procesu, pichlednost
pro uctovani nakladi, informace pro tvorbu analyz a zvySeni konkurence schopnosti.
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6 SROVNANI VYBRANYCH KONCEPCI
MRP II KANBAN
z4soby aktivum pasivum
velikost davky optimalni dle potteby
fronty nutné eliminace
dodavatel protivnik spolupracovnik
jakost tolerance zmetka bezchybnost
udrzba dle potieby preventivni
délnici tfizeni ptikazy motivace
nastroje pocitace karty
pozadavky na material | materidlové planovani Kanban karty
MRP
Tab. 1 Srovnani MRP 11 — KANBAN [28].
Funkce / koncepce MRPII | JIT | KANBAN | BO OPT
e  Uplné pokryti A
o Caste¢né pokryti
hlavni plan vyroby (MPS) . o
planovani mnoZstvi o o
kapacitni planovani o o o o
uvolnovani zakdazek o o o o
dilenské tizeni vyroby o o o o
sbér dat o vyrobé o o o o o
nakup o o o o
tizeni kvality o o
regulovani o o

Tab. 2 Srovnani vybranych systému pro planovani a rozvrhovani [16].
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MRP II JT
zasoby zédouci, ochrana pted chybami nezadouci, snahou je zasoby
predpovédi, vypadkem vyroby, nemit
pozdnimi dodavkami, vétsi zasoba
znamena bezpeci
velikost davky | optimalizace fixnich nakladii a malé davka, vyrabi se jen to,
nakladii na pfepravu co bude okamzité odebrano
fixni néklady | nejsou tak dilezité, protoze jsou neustaly tlak na jejich
rozpustény ve velkém objemu minimalizaci, protoZe se
vystupu vyrabi v malych davkach
dodavatel ,druhd strana®, vice vzajemné¢ si partner, soucast tymu
konkurujicich dodavatela
kvalita zaméteno na stanovenou toleranci | neustalé fizeni jakosti,

protoze zhorSena jakost mize
ochromit celou vyrobu

prabézna doba

nakupci a obchodni agenti ptisobi
na prodluZovani doby

kratké - rychlost odezvy na
pozadavek odbeératele je
klicova

pracovnici direktivni hierarchicka struktura kolektivni fizeni na zakladé
fizeni konsensu
nastroje hlavni plan vyroby, kusovniky, hlavni plan vyroby
stav zasob na vyrobu
ptistup ke pasivni — konzervuje vychozi stav | aktivni — motivuje
zmeéné k neustalému zdokonalovani,
vylouceni plytvani a zasob
zaméteni planovani a fizeni odstranéni plytvani, neustalé
zdokonalovani
pozadovana detailni a piesna niz$i pozadavky, preferuje
data vizudlni ovéfeni
provozovani s vyuzitim IT jednoduché tizeni i bez IT

Tab. 3 Srovnani MRP II —

JIT [16].
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7 APS

APS (Advanced Planning and Scheduling — pokrocilé planovéani a rozvrhovani)
je systémem pro pokroc€ilé planovani a rozvrhovani vyroby, ktery zna¢né zjednodusuje
plénovani vyroby. Na rozdil od tradi¢niho ptistupu (MRP, MRP II) se tato metoda Iépe
prizplisobuje zméndm v pozadavcich objednavky, v kapacitdich a dovoluje cCastéji
optimalizovat plan [12].

Pomoci APS ziskdvame informace o probéhu vyroby v kazdém okamziku. APS systém
pracuje soucasn¢ s materialovymi i kapacitnimi omezenim, pfi¢emz omezeni jsou brana
realisticky. Pfi planovéani bere v uvahu skute¢nou dostupnost kapacit v ¢ase. Kromé
toho je na rozdil od syst¢ému MRP II schopen pracovat s uzkymi misty ve vyrob¢.
Tim umoziiuje zajistit co nejhladsi pribéh vyroby s co nejvétsi propustnosti. Systém
je schopen soucasné planovat na zdkladé materidlovych 1 vyrobnich omezeni,
¢imz vysledny plan a rozvrh vyroby dosahne vyssi kvality. Tim, Ze APS miZe pracovat
s detailnim omezenim vyroby, pracuje s mnohem redln¢jSim modelem skutecného
vyrobniho prostiedi.

7.1 Princip APS

Nejdiive se shromazd'uji pozadavky, které maji obvykle pivod v prodejnich
objednavkach, ale mohou vychézet napt. z pfedem nastavenych trovni skladovych
zasob. VétSinou je rozloZzeni pozadavkl uspofadané, protoze vychazi z pozadovanych
termintt dodani bez ohledu na dostupnou kapacitu pracovist a plynulost vyroby.
Prekroceni kapacit jsou Casta, stejné jako propady ve vyrobé [18].

A
e |
el ﬂlam

5
e

El EN -
‘pl‘hmwlt

Obr. 8 Obvyklé rozlozeni pozadavki [18].
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V druhém kroku se vyrovnavaji pozadavky tak, aby jiz byly zohlednény kapacity
a soucasné se zajistil co nejvyrovnangj$i tok pozadavkl vyrobou. V prvni fazi
se presouvaji pozadavky dozadu, tzn. planovany termin dokonceni je pied
pozadovanym terminem a muze se stat, ze termin zahajeni nckterych pozadavku
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se dostane pted aktudlni datum. Tuto situaci fesi druha faze, ktera pifesouva poZzadavky
vpred s ohledem na to, aby dokonceni bylo zpozdéno co nejméné [18].
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Obr. 9 Vyrovnani pozadavki se

Obr. 10 Zajisténi h
zohlednénim kapacit [18]. f- 17 £aJIstent VyTovianeho

toku vyrobou [18].

Ve tretim kroku probihd podrobnéjsi optimalizace planu, kdy se porovnavaji veskeré
vazby pozadavkl mezi sebou (vyroba polotovarli, dodavky materidlu). Zohlediuje
se také dostupnost dalSich zdroji, jako jsou alternativni pracovisté, zaméstnanci
¢i nafadi. Do optimalizace se zahrnuji pravidla omezujici ztraty, které plynou
z nastaveni vyrobniho zatizeni. Stanovuje se velikost vyrobnich davek a veskeré zmény
na jedné urovni se automaticky promitaji do trovni vyssich a nizsich. Tim je zajisténo,
ze vypocitany operativni plan navrhne nejlep$i variantu pro zadané udaje. Pokud
nahodou néco zahrnuto nebylo, je mozné vysledek planovani ru¢né pozmeénit a program
uzivatele upozorni na disledky, které bude tento zasah mit na ostatni planované
pozadavky [18].

oo reni omerzeni
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Obr. 11 Optimalizace vyrobniho planu [18].
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7.2 ERP

ERP (Enterprise Resource Planning — podnikovy informacni systém) je podnikovy
informacni systém, ktery integruje a automatizuje velké mnozstvi procesi souvisejicich
s produkénimi ¢innostmi podniku. Typicky se jednd o vyrobu, logistiku, distribuci,
udrzbu a dalsi ¢innosti souvisejici s podnikem. ERP systémy jsou urceny také k tomu,
aby v téchto klicovych procesech zvysily efektivitu [23].

7.3 Vztah mezi APS a ERP

APS systémy nejsou samostatnym systémem. Nelze zavést pokrocilé planovani
a rozvrhovani bez funkcnich dat. Pro pfesnou funkénost APS systému je tieba
zabezpecit presnd data v redlném case nebo asponi v dob& pieplanovani vyroby
¢1 planovani nové zakazky. Proto APS neni samostatny systém, ale nadstavbou ERP.
Prestoze jsou systémy do urcité miry svazany, existuji nckteré zakladni pozadavky
na potiebnd data z ERP, které APS potfebuje pro spravnou funkcnost. Patii
sem informace o polozkach, kusovnicich, technologickych postupech, informace
o zdrojich, smény, kalendafe a svatky. ERP databaze piedavd APS informace
o zakazkach, polozkach, operacich, zdrojich, smén a dalsi potfebné informace.
APS provadi planovani a optimalizaci planu. Do ERP se vraci potieby vyrdbénych
polozek a datum realizace planu. Pro zjisténi data realizace zakazky je tieba prevést
do APS jen informace o zménach [25],[27].

7.4 Struktura systému pro pokrocilé planovani a rozvrhovani vyroby

APS systém je zaméfen prevazné na podporu rozhodovani ve vyrobé. Tento systém
nenahrazuje ERP, ale je jeho nadstavbou, které tvofi podporu pro planovani
a rozvrhovani. Mezi tfi hlavni charakteristiky APS systému miiZeme definovat ucelené
planovani  celého dodavatelského fetézce, redlnd optimalizace zalozena
na matematickém modelovani a algoritmech a fteSit jednotlivé situace oddélen¢
s navaznosti na ostatni vyrobni operace. Dochdzi tedy ke kompromisu
mezi proveditelnosti a zvazovanim miry nezavislych planovacich krokd. Samotny
systém pro pokrocilé planovéani a rozvrhovani vyroby vychazi z dat, které poskytuje
ERP systém. APS systém je obvykle slozen z n¢kolika moduld, z nichz kazdy pokryva
urcitou oblast planovani [25],[27].

Modul Strategic Network Design urcuje strukturu na obdobi nékolika let. Zabezpecuje
podporu pro strategickd rozhodnuti v oblasti tvorby celého dodavatelského fetézce.
Pro stfednédobé planovani slouzi modul Supply Network Planning, ktery ma za tkol
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zajistit efektivni vyuzivani dostupnych kapacit. Obvykle je plan tvofen na obdobi
nékolika mésicli a je rozdélen do tydennich ¢asovych usekii. Vstupy pro planovani
vychézeji z Demand Planning a Strategic Network Design. Hlavnim vystupem tohoto
modulu

je hlavni plan vyroby. Demand Planning modul v sobé zahrnuje plan prodeje.
Production Planning a Production Scheduling jsou n¢kdy oddélené moduly,
kde Production Planning se zabyva urCenim optimalni velikosti ddvka. Production
Scheduling tesi rozvrhovani vyroby pro jednotlivé stroje a zatizeni a fidi celou vyrobu.
N¢kdy zabezpecuje obé tyto funkce jeden modul. Dal§imi moduly, které tvoii soucast
APS systému, jsou Distribution Planning (distribu¢ni planovani) a Transportation
Planning (planovani dopravy), které rozpracovéavaji podrobnéji hlavnim plan vyroby
v oblasti distribuce a dopravy [25],[27].

Posledni soucast APS systému tvoii modul, ktery slouzi k vypoctim dodacich terminti

tak, aby byly co nejpresnéjsi a spolehlivéjsi. Pomoci tohoto modulu jsme schopni urcit
kdy, v jakém mnozstvi a ¢ase bude mozné termin splnit [25],[27].

> Procurement >> Production >> Distribution >> Sales >
N

,
Strategic Network Design
\ y
) é )
Supply Network Design Demand
Planning
~ ™\ ( N\ )
Production Distribution U J
Purchasing & Planning Planning s ~
Material \. 7 \\ S
Requirements . \ 7 2 Available-to-
Planning Production Transport Promise
Schedulin Planning
. J L : J \ J \\ J

Obr. 12 Moduly APS systému [27].
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7.5 Oblasti zlepSené s vyuzitim APS

V dnesni dobé¢ existuje mnoho systémi, které se snazi o efektivnéjsi vyrobu. Systém
pro pokrocilé planovani a rozvrhovani dokadze pti spravném zavedeni zjednodusit
a vyrazn¢ zvySit vykon vyroby. Mezi oblasti, které znamenaji vyrazné zlepSeni,
patii operativni zmény planu, kontrola omezujicich podminek, optimalizace zmény
vyroby, online piehledy, rozSifovani vyroby a nutnost planovat rozpad kusovniki [24].

7.5.1 Operativni zmény planu

Ve vétsSing pripadid je tydenni plan dodavan ze systému ERP a byva zastaraly
JiZ po nekolika hodinach vyroby. Nastavaji také potiZe s volbou optimalniho rozvrzeni
vyroby na alternativnich strojich [24].

7.5.2 Kontrola omezujicich podminek

U ERP systémii se kontrola omezuje na dostupnost materialu a teoreticky vykon stroje,
systémy nemaji zp&tnou vazbu o aktualnim stavu vyrobnich prostredkii. Casto se také
nebere v potaz lidsky zdroj, ktery dokdZze omezit vyrobu stejné¢ jako nedostatek
materidlu. Omezujici podminky kontroluje planovac ru¢né a to lze efektivné provadét
jen do ur¢itého mnozstvi [24].

7.5.3 Online prehledy

Casto je nutné védét aktualni stav vyroby a reakci na ndhlou zménu pozadavku
od zdkaznika, zda je mozné jej uskutecnit ¢i nikoliv. Bez systému APS by to bylo velmi
obtizné a zdlouhavé.

7.5.4 Rozsifovani vyroby

Jakékoliv rozsifovani nebo zména vyroby vyrazné zvysi mnozstvi alternativ a tim

vvvvvv

prepracovat své pomocné nastroje, coz je mnohdy komplikované [24].

7.5.5 Nutnost planovat rozpad kusovnikii

Pokud se hlavni polozka sklad4d z mnoha podiizenych polozek, tak je potfeba provést
zpétné planovani pro zjisténi terminu hlavni polozky.
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7.6 Planovani s vyuzitim APS a planovani bez vyuziti APS
Planovani bez vyuziti APS Planovani s vyuzitim APS

Obr. 13 Planovani s vyuzitim APS a planovani bez vyuziti APS [31].
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Je tifeba uvést, ze samotny systému APS nevyfe§i vSechny problémy,
které se nachazi ve vyrobé, ale fadu z nich jich ¢astecné, piipadné Gplné odstrani.
Pokrocilé planovani a rozvrhovani provadi pouze navrhy, ale samotné rozhodnuti stale
zUstava na zamestnanci.
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8 ASPROVA

Asprova je systém pro pokrocilé planovani a rozvrhovani vyroby, ktery vytvaii plany
vyroby a ndkupu. Zvazuje dodaci lhiity vysokou rychlosti pro mnoho polozek
a procest. Bere v uivahu zatizeni stroje, pracovnika a vytvoii plan na dal$i den, tyden
¢i mésic doptedu. Vytvoii plan pro kazdy stroj a pracovnika s velmi vysokou piesnosti.
Vytvotené plany pak vizualn€ zobrazi a umozni je exportovat do redlnych pracovnich
pokynli. Asprova umoziuje realizovat vizudlni pohled do budoucnosti a tim snizit
zéasoby a zvysit dodavky na Cas [29].

8.1 Uvod do technologie vyroby

Ve vyrobé se nachdzi Ctyfi pracovisté, na kterych se provadi pozadovany pracovni
proces. Ze skladu se dovazi polotovar k prvnimu pracovisti. Na prvnim pracovisti dojde
k vystfizeni pozadovaného tvaru. Po vystfiZzeni nasleduje operace vrtani. Do vystiizku
se vyvrtaji prichozi diry. Dal8i operaci je ohyb. Vystfizek je vlozen do stroje
a vytvarovan. Po vytvofeni ohybu nasleduje kontrola. Pti kontrole se zjis§t'uje spravnost
rozmérl a tvaru. V piipadé chybného rozméru se vyrobek ulozi do skladu zmetki
a poté dojde k jeho recyklaci. Pokud bude mit vyrobek pouze chybny tvar, vrati se zpét
k operaci ohyb, kde se provede opétovné vytvarovani a déale pokracuje
ke kontrole. Po kontrole je hotovy vyrobek ulozen do skladu hotovych vyrobki.

!

|—> STRIHANT —»[ VRTANI ]—»[ OHYBANI ]—»[ KONTROLA ]—l

Sklad
Sklad zmetk Sklad
polotovaru vyrobku

Obr. 14 Schéma vyroby.
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8.2 Vyrabény produkt

Vyrabény produkt s ndzvem Vé§ak je pro bézné pouziti v domacnosti. Jeho snadna
konstrukce nevyzaduje specialni vyrobu ani zvlastni vyrobni proces. VEsék je z jednoho
kusu materialu a vyrobnimi procesy je upraven do podoby viz. Obr. 15. Materidlem
je bézna konstrukéni ocel tiidy 11, obvyklé jakosti, vhodna pro soucasti namahané
staticky a dynamicky. Ozna&eni podle CSN EN 1.0050 (11 375).

Obr. 15 Vesak.




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 35

BAKALARSKA PRACE

8.3 Vstupni data

Vstupni data se vkladaji do Integrated Master Editor (Integrovany planovaci editor).
Ten umoziuje zaddvat data ru¢né nebo je importovat z jinych systémd,
které se ve vyrob¢ nachazi.

8.3.1 Definovani vyrobniho postupu

K definovani vyrobniho postupu se vyuziva Integrated Master editor. Pod polozku Item
je nadefinovan nazev vyrobku (Vé&sak). Ze skladu materidlu se uvolni Polotovar, ktery
vstupuje (Input Instruction) do zdroje (Resource) pro vyrobni operaci stiithani ST
(Process Code ST). Prvni operace je oznacena vyrobnim ¢islem 10 (Process Number
10). Ke stithdni se pouzivd (Use Instruction) stroj s oznaCenim STI1.
Nyni vytvoreny Vésak-10 vstupuje do procesu vrtani, kde se pouzije stroj VRI.
Po vyvrtani dér je vytvoren Vésak-20, ktery vstupuje do procesu ohybani. K ohybani
se pouzije stroj OH1 a vytvoii se V&ésak-30. VEsak-30 je vstupnim zdrojem pro kontrolu
na stroji KOI. Pokud stroj KO1 zjisti nevyhovujici parametr vyrobku, tak urci,
zda je mozné vyrobek opravit nebo jej poslat do skladu zmetki. Ve vyrobé kontrola
odhali 5% chybnych vyrobki a z toho 4% se vrati zpét na stroj OH1, kde dojde
k opraveni chybnych parametrii. Pouze 1% nelze opravit a je urceno k recyklaci.

2 min 2 min l 1 min
o W\ pmm——— S omm———— NP omm———— ~
: Proces: ! : Proces : : Proces: : : Proces: }
o : :

| Stifhani | = | Vrtani | = { Ohybani | - | Kontrola |
| S S S / o ’ Ve /

Stroj:ST1 Stroj:VR1 Stroj:OH1 Stroj:KO1
Vyroba: 18sp Vyroba: 33sp Vyroba: 23sp Vyroba: 17sp
Nastaveni: 2sp Nastaveni: 5sp Nastaveni: 4sp Nastaveni: 3sp

Obr. 16 Model vyroby.
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Process Process Instruction

’7 number  code Instruction type code Resource/ltem
’T Vesak 101 ST Input instructio  |In Polotovar
F Use instruction | M STH

3 201 VR Input instructio | InO WVésak-10
F Use instruction | M VR
F 30|OH Input instructio | InO Wésak-20
’Tﬁ Use instruction |M OH1
’T 401ko Input instructio  |In0 VESAK-30
’? Use instruction |M KO1

9 Output instructi | Out VESak

Obr. 17 Vstupni udaje v Integrated Master Editor.

Pifed samotnym stfihanim je potfeba vloZit a nastavit polotovar do stroje STI1.
To je urceno nastavenim (Setup) ¢asu 3sp (seconds per piece - sekundy na kus).
Po nastaveni polotovaru je samotna vyroba strojem. Stroj ST1 vyrabi 18 vtefin jeden
kus (18sp — 18 second per piece). Nastaveni stroje VRI je 5 vtefin na jeden kus
a vyrabi jeden kus za 33 vtefin. U stroje OH1 je vyrobnost 23 vtefin na jeden kus
a nastaveni 4 vtefiny na kus. Na posledni operaci, stroj KO1, dokaze zkontrolovat jeden
kus za 17 vtefin a ustavit rozpracovany vyrobek do stroje trva 3 vtefiny na kus.

B Setup Production TG SONSIat | TN ik Guarn rate
IT &Sk ES 0 1
|? 2sp 18sp
3 ES 2 0 1
|T Ssp 33sp
|? ES 2 0] 1.04
|T3 4sp 23sp
|T ES 1 0 1
8 3sp 17sp
9 0| 0.95

Obr. 18 Casy vyroby v Integrated Master Editor.
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Instruction code (seznam instrukci) - In — vychozi nastaveni
- M — hlavni zdroj
- SO — vedlejsi zdroj

Setup (nastaveni) - €as potfebny pro sefizeni stroje, ustaveni polotovaru do stroje atd.
- sp (seconds per piece - pocCet vtefin na jeden kus)

Production (vyroba)- mnozstvi, které je stroj schopny vyrobit za jednotku casu
- sp (seconds per piece - pocet vtetin na jeden kus)

Time constrain method (metoda ¢asového omezeni)
- vyjadiuje ¢asovy vztah vzhledem k pfedchozimu procesu
- ES (End - Start) - nadchdzejici proces zacne po konci ptedchoziho
procesu

Time constrain MIN (minimalni ¢asové omezeni)
- minimalni doba pted nésledujici operaci v minutich

8.3.2 Vyznam tabulky polozek

Item Table (tabulka polozek) je automaticky vygenerovana z nastaveni v Integrated
Master Editor. Zde je potieba nastavit polozky, které se budou nakupovat pro vyrobu
Vesaki. Déle pak v jakém predstihu a mnozstvi bude dochazet k nakupu nakupovanych
dild nutnych k vyrobé.

Auto-replenish flag (indikator automatického dopliiovani)
- YES - v ptipad¢ nedostatku dojde okamzité k nakupu

Obtain Method (metoda ziskani)
- Prefer to produce — uptednostnit vyrobu
- Purchase — nakup

Purchase lot size MAX (Maximalni velikost nakupované davky)
- ur¢uje maximalni mnozstvi nakoupeného polotovaru

Purchase lot size MIN (Minimalni velikost nakupované davky)
- ur¢uje minimalni mnozstvi nakoupeného polotovaru

Purchase lead time (Casovy piedstih nakupu)
- ¢as pro nakoupeni polotovaru pro vyrobu
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Purchase Purchaselot Purchase lot
lead time  size MAX size MIN

ltem code Auto-replenish flag Obtain method

| BVéESak Yes (one-to-one production) | Prefer fo produce 6h

2 Polotovar |Yes Purchase 1d 5000 1000

Obr. 19 Tabulka polozek.

8.3.3 Definice tabulky zdroju

Resource Table (tabulka zdroji) je automaticky vygenerovana z Integrated Master
Editor. Tabulka zdroji slouzi k nastaveni vztahujici se k prostiedkiim. Nastavenim
hodnoty 50 je uréeno, v jakém maximalnim mnozstvi se vyrobeny dil bude uvoliiovat
k nasledujicimu procesu. Volba barvy zvySuje piehlednost pfi vyobrazeni vysledki
v grafech.

Display colour (barva zobrazeni) — zobrazeni zdroje ve vybrané barve

Resource : : Resource spilit
Display color Display order .
code piay play size MAX

1 a0
2 a0
3 a0
4 a0

Obr. 20 Tabulka zdroju.
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8.3.4 Planovani pracovni smény

Shift Table (Tabulka smén) je k planovani pracovnich smén. Pracovni doba smény S1
je od 7:00 do 15:30 hodin s piestavkou 30 minut od 11:00 do 11:30 hodin.

1 ST 7:00-11:00;11:30-15:30

Obr. 21 Tabulka smény.

8.3.5 Kalendar smén

Calendar Table (Tabulka kalendafe) urcuje smény a dny pro jednotlivé zdroje.
Hvézdicka (*) uréuje smeénu S1 pro vSechny dny a zdroje ve vyrobg.

Date or day :
Resource of the week Shift codes

Obr. 22 Tabulka kalendare.

8.3.6 Popis tabulky objednavek

Order Table (tabulka objednavek) slouzi k nadefinovani vyrobnich ptikazi,
které se objevi ve vyrobnim planu.

Order Code (Kd&d objednavky) — slouzi k identifikaci kazdé objednavky

Item (Polozka) — typ vyrobku, ktery ma byt vyrabén

Due Date (Datum dokonceni) — posledni doby, kdy miize byt vyroba dokoncena
Order Quantity (Objednané mnoZzstvi) — mnozstvi, které se ma vyrabét

Priority (Priorita)

- v ptipad¢ vice zakazek je mozné nékteré uptednostnit ped ostatnimi
- vétsi Cislo udava piednost pred menSim
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Nastavenim priority v rozmezi 90 az 100 se predpoklada uspiSeni objednavky,
a proto se objedndvka naplanuje v prvni fadé pted ostatnimi, bez ohledu na datum.
Priorita v rozmezi od 50 do 90 se planuje tak, aby objednavka byla splnéna praveé v Cas.
Tedy v posledni moznou dobu. Oproti tomu priority v rozmezi 0 az 50 se do vyrobniho
planu zatrazuji podle volného mista.

Order code  Customer Order type Order class ltem

ZakaznikA Registered order WVESA

002 ZakaznikB Registered order WVEsa

ZakaznikC Registered order Vésa

Obr. 23 Pozadavky zakaznika na vyrobu v Order Table.

Display Display

Order code Due date Order quantity Priority T [T

Obr. 24 Pozadavky zédkaznika v Order Table.
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8.4 Vyhodnoceni vysledku

8.4.1 Zobrazeni pomoci Ganttova diagramu

Gantt chart (Ganttiiv diagram) je standartni format pro grafické zobrazovani plant.
Na vodorovné ose je Cas a na svislé ose jsou zdroje. Jednotlivé operace
jsou zobrazovany jako vodorovné pruhy. Z Ganttova diagramu je vidét zacatek a konec
jednotlivych operaci. Modra barva zndzortiuje zakédzku od ZakaznikaA pod ¢iselnym
oznacenim 003. Ta se zacne vyrabét pied ostatnimi a bude dokoncena mnohem diive
pfed datem pozadovanym od zdkaznika. IThned po dokonceni jednotlivych operaci
zakazky 003, dojde k zacatku vyrabéni pro ZakaznikaB s ¢iselnym oznacenim 002
(zelena barva). I kdyz vyroba na vSech strojich jest¢ neni ukoncena, stroj STI
je jiz volny pro vyrobu a mize tedy vyrabét pro dalsi odbératele. Jakmile dochazi
k postupnému ukonceni vyroby na jednotlivych strojich, zacinaji stroje vyrabét podle
pléanu dalsi mnoZzstvi pozadované zdkaznikem. Posledni objednavka (oranzova barva)
pod ozna¢enim 001 konéi vyrobou na poslednim stroji KOl v datu dokonceni
objednavky.

5M15(Thu)

9 12 15

13 21

5M6(Fri)

5 9 12 15 13 21

517(Sat)

5 9 12 15 18 21

ST E/zé?éék-‘m ‘ ‘3%25ak10 ‘ E/gjsakm ‘ ‘s{gjsakm
e e e

e NI I
WhiES. | Jig-

Obr. 25 Ganttlv diagram.

8.4.2 Grafické zatiZeni zdroju

Load ratio graph (graf zatizeni) ukazuje zatiZeni na jednotlivych zdrojich a to jak
grafickym, tak procentudlnim vyjadienim. Z grafu je vidét zatizeni zdroji v zavislosti
na Case. Informace z Load ratio graph se vyuzivaji ke zvyseni, pfipadné snizeni poctu
pracovnikl a zdrojl tak, aby mnozstvi odpovidalo o¢ekdvané zatézi k dosazeni vyssi
celkové propustnosti. Stroj ST1 ma maximalné 47% vytizeni béhem jednoho celého
dne. Oproti tomu stroj VR1 ma 87% vytiZeni. Rozdil mezi témito stroji je téméf jedna
polovina, coz muize signalizovat uzké misto ve vyrobg¢.
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514 515 516 518 519
(Wed) (Thu) (Fri) (Sun) (Mon)

VR1

42% 69% 63%

#

70% 89%

KO1

|

Obr. 26 Load graph ration.

8.4.3 Zasoby v zavislosti na case

Inventory graph (graf zasob) zobrazuje uroven zasob pro kazdou polozku v zévislosti
na Case. Na pocatku ma polotvar maximalni potfebné mnoZstvi pro vyrobu danych
zakazek. Jakmile si vyrobni stroj ST1 vyzada polotovar pro vyrobu, ve skladu poklesne
nakoupené mnoZzstvi polotovaru a zvysi se mnozstvi u stroje ST1. U stroje VRI,
kde probiha proces V&sak-20, se zatim neobjevily zadné zéasoby, protoze stroj ST1
zatim vyrabi. Po vyrobé pribézné davky stroj ST1 davku uvolni a v inventafi stroje
VRI1 se objevi davka uvolnéna ze stroje ST1. Po opétovném dokonceni procesu Veésak-
10 se vyrobni davka presouva k procesu VE&§ak-20. Protoze stroj OH1 jesté nezacal
pracovat, tak se vyrobené mnozstvi hromadi za strojem VRI1. Z grafu tedy mizeme
vyC€ist maximalni mnoZstvi rozpracovaného vyrobku u jednotlivych zdroji a urcit misto
s nejvétsim meziskladem (581 kust), coZ je po tieti operaci. Ctvrtou operaci a zaroveii
posledni je kontrola. Po spusténi kontroly KOI1 dochazi k uvoliiovani meziskladu
u stroje OHI a plnéni skladu hotovych vyrobkti.
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Obr. 27 Inventory graph.

8.4.4 Vyobrazeni objednavek

Order Gantt chart (Ganttiv diagram objednavek) vyobrazuje zdvislost objednavek
na ¢ase. Na svislé ose jsou objednavky, oznaceny ¢iselnym kédem a na vodorovné ose
¢as. Cerveny trojtthelnik oznacuje datum dokonéeni pozadované zakaznikem. Z grafu
lze tedy vycist datum a ¢as dokonceni vyroby jednotlivych zakazkazek. Probiha-li
vyroba jesté za znackou trojuhelniku, pak nastava pozdni dodéani hotovych vyrobki
zakaznikovi. U vyroby koncici na zna¢ce odchdzi vyrobek ihned k zakaznikovi
v domluveném terminu. Vyroba, kterd skoncila dfive, musi byt uloZzena do skladu,
ptipadné mize byt dorucena zadkaznikovi dfive.

Obr. 28 Order Gantt chart.




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 44

BAKALARSKA PRACE

Z Ganttova diagramu zdroja je vidét, kdy je potieba zacit na strojich vyrabét, aby bylo
splnéno datum podle objednavky. Dale také cas spusténi jednotlivych stroji
a jak dlouho musi stroj vyrabét. Inventory graph zobrazuje mnozstvi rozpracovanych
vyrobkil jednotlivych pracovist. Nejvétsi hromadéni rozpracovanych vyrobkl
(581 kustl) nastava za strojem OHI. Protoze stroj KO1 kontroluje s vyssi rychlosti,
nez vyrabi stroj OHI1, tudiz miZe zacit kontrolovat pozdéji. Vytizeni jednotlivych
zdroji neni rovnomérné, coz ma za nasledek nizs$i produkci a del§i casovou
rozpracovanost vyrobkil. Pro zvySeni vytiZzenosti a rovnomeérnosti je potieba provést
pterozvrhovani.

8.5 PREROZVRHOVANI

Simulacni software Asprova umoziuje provadét jednoduché, ptipadné zdsadni zmény
pterozvrhovani vyroby. Z Load graph ratio je vidét maximalni 47% vytizeni stroje ST1
béhem pracovniho dne, oproti stroji VR1, ktery ma 87% vytizeni. Signalizuje to tedy
uzké misto ve vyrobg.

8.5.1 Navrh optimalizace vyroby

Vyrobni stroj VR1 ma nejdelsi vyrobni ¢as ze vSech stroji ve vyrobé, proto je zaveden
do simulace novy stroj VR2. Stroj VR2 ma stejné vyrobni ¢asy, jako stavajici VRI.
Zmeénu je potieba uvést v Integrated Master Editor.

Frocess Process  nstructiontype MSTUCiON
1 Vésak 101ST Input instructio  |In Polotovar
E Il Use instruction | M ST
E 20| VR Input instructio | In0 V&sak 10
4 Il Use instruction |M VR1
Il Use instruction | M VRZ

Obr. 29 Novy stroj VR2 v Integrated Master Editor.

Dal$i zménou pro optimalni rozvrzeni vyroby a ziskani vyss$i vyuzitelnosti zdroji
je ptevedeni vyroby z posledniho vyrobniho dne na pfedchozi dny ze stroji ST1, VR1
a VR2.
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8.5.2 Vyhodnoceni alternativy s porovnani se stavajicim stavem vyroby

4

Vyuzitim stroje VR2 dojde ke zvySeni propustnosti vyroby v procesu vyroby Vésak-20,
kde propustnost byla 1:2 (47% : 87%) a nyni to je témeét 1:1 (85% : 87%). Dale
pak po presunu ¢asti vyroby (1) do pfedchozich dnti se uvolni misto na zdroji pro dalsi
vyrobu. Na strojich ST1 a VRI1 se ze 4 pracovnich dni snizila doba pouziti stroji
na 2 pracovni dny. NavrZenou alternativou dochdzi také ke snizeni nakladi
na zaméstnance a zvyseni produkce. Nevyhodou je pofizeni nového stroje a pracovnika
pro obsluhu. Vzhledem ke snizeni pracovnich dnt ndklady na pracovniky klesnou. Pokles
nakladli neni vyrazny, protoZe je potieba zajistit nové pracovniky pro obsluhu nového
stroje  VR2. U alternativy je vytizeni vSech zdroji rovnomérnéj$si a celkova

rozpracovanost vyroby se snizi.

514 | 5/15 | 516 | 517 ' S5(Thy)
(Wed) (Thu) (Fm) (Sat) 5 m
(I IO I IO IO Y L

KO1

42%  B5%  B3% 4&—

42% B2% B3%

i

70% B85%

——
(@]
——

Stava Alternativa 0% 85%

, KO1 B
vyroba e vyroby |

Obr. 30 Porovnani stavajiciho stavu vyroby s alternativou v Load graph ratio.
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ZAVER

Prvni Cast prace seznamuje se zakladnimi pojmy tykajicimi se vyroby a vysvétluje
hlavni rozdily mezi planovanim a rozvrhovanim vyroby. Dalsi ¢ast prace se zabyva
metodami a filozofickymi koncepcemi popisujicimi zakladni principy fungovani.
Za pouziti zakladnich funkci simula¢niho softwaru Asprova, ktery slouzi pro pokrocilé
plénovani a rozvrhovani, byl vytvofen jednoduchy model vyroby vésaku.
Po vygenerovani vysledkl byly zjiStény nedostatky ve stdvajicim vyrobnim procesu
a navrzena optimalizace. Pfidanim jednoho zdroje do vyroby a lepsi organizaci doslo
ke sniZeni celkové rozpracovanosti vyroby i sniZeni celkového poctu dnili potiebnych
k vyrobé¢ daného poctu kusti. Implementace navrzeného feSeni ve skuteéné vyrobé
by zaleZela na uvaZeni manaZzerti daného vyrobniho podniku.
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