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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva tvorbou analyzovanim materialového toku vyrobniho systému. Prvni ¢ast
prace je zameéfena na literarni reSersi logistiky a pocitacovych simulacnich softward. Druha
cast se zabyva tvorbou layoutu vyrobniho systému a tvorbou simulacniho modelu. Simulace
jsou provadény pomoci softwaru Technomatix Plant Simulation vyvijeného firmou Siemens.
Ve tieti Casti je provedena analyza vysledkd matice simulacnich experimenti. V zavéru prace
je provedeno zhodnoceni vysledkid provedenych analyz.

KLiCOVA SLOVA
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model, materidlovy tok, vyrobni systém, analyza, simulace

ABSTRACT

This bachelor ‘s thesis deals with the creation of a material flow analysis of the production
system. The first part of the thesis is focused on the literature search of logistics and computer
simulation software. The second part deals with the creation of the layout of the production
system and the creation of a simulation model. Simulations are performed using the
Technomatix Plant Simulation software developed by Siemens company. In the third part, an
analysis of the results of the matrix of simulation experiments is carried out. At the end of
the work, an evaluation of the results of the performed analyzes is carried out.

KEYWORDS

logistics, computer simulation software, Technomatix Plant Simulation, layout, simulation
model, material flow, production system, analysis, simulation
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UvoD

Uvob

Diky pokroku ve vypocetni technice a vyvoji simula¢niho softwaru je dnes mozné detailné
vytvaret virtualni modely logistickych tsekt nebo komplexnich systémt Pocitacova simulace
umoziuje analyzu riznych casti logistickych systému bez nutnosti zasahu do realného provozu,
takze nemuze dojit ke ztratam a vedlej§im efektim. Prostfednictvim simulacnich experimentd
mohou byt identifikovany kli¢ové problémy, nedostatky a piekazky a mohou byt nalezena
nejoptimalnéjsi feSeni pro danou situaci. Pouziti simulace obvykle vyzaduje, aby byli
zaméstnani kvalifikovani pracovnici, ktefi umi s danym nastrojem pracovat, a zakoupeni
softwarové licence. Piestoze pocatecni investice do vytvoreni simulaéniho modelu muaze byt
vysokd, optimalizace a zmény v logistickych systémech mohou z dlouhodobého hlediska
podstatné znac¢né finan¢ni uspory

Primérni nédplni této price je provedeni analyzy materidlového toku ve vyrobnim systému
skladajictho se z vstupni a vystupni ¢asti a mezi nimi dvou paralelnich ¢asti.

Cely vyrobni systém je vytvoren pomoci simula¢niho softwaru Technomatix Plant Simulation.
Na tvorbu modelu jsou pouzité zakladni prvky obsazené v knihovnach softwaru.

Model znéazortiuje obecny vyrobni systém, ktery slouzi jako zdroj simulacnich dat, ktera jsou
pouzita pro naslednou analyzy vlivu vstupnich parametri na materialovy tok a vyvodit tak na
prvni pohled zifejmé i méne ziejmé zavislost vstupnich parametri materialového toku. Na
zakladé vysledkd analyz je mozné v realném provozu provadét cilené zmény ve vyrobnim
systému s cilem zvySeni produktivity a efektivnéjsSiho vyuziti dostupnych prostfedkt. Cilem
prace je zjistit zavislosti vystupnich parametrti na parametrech vstupnich.
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1 TEORIE POCITACOVYCH SIMULACI

Tato Cast se zabyva teoretickym popisem zakladnich logistickych pojmu. Nasleduje uvedeni do
problematiky pocitacovych simulaci materialového toku a reSerSe softwarti pouzivanych pro
pocitaCovou simulaci materialového toku.

1.1 LOGISTIKA

V soucasnosti se o logistice mluvi predev§im ve spojitosti s vyrobou, obchodem a dopravou.
Na pocatku by pojem logistika spojen piedev§im s armadou, kde se pouzival pro feSeni
problémt spojenych s dopravou, zasobovanim, pohybem po bojisti a odvozu ranénych.
Nasledné by tento pojem pievzat do technickych obort a ekonomiky. [1]

Dnes je mozné logistiku definovat jako proces zahrnujici planovani, realizaci a kontrolu nad
skladovanim materiald, zasobami ve vyrob€, hotovymi vyrobky a informacemi ve vyrobé. [1]

Zakladni ¢innosti v logistice

e Sluzby pro zakazniky

e Piedpovéd poptavky

e Kontrola nad zdsobami

e Manipulovéni s materidlem
e Baleni

e Pteprava

e Skladovani

e Prodej

Cilem logistiky je souhrn dil¢ich cilt, jenZ je potieba splnit soucasné. Soucasné je za potiebi
efektivné zdolavat prostor a ¢as s cilem uspokojeni pozadavki na produkty, je tedy notné
racionalné zpracovat cely logisticky fetézec a kvili tomu je nutné dosahovat velké urovné
logistickych sluzeb za zachovani udrzitelnych naklada zucastnénych ¢lankt zptsobem, ktery
je mozné zopakovat. [2]

1.2 LOGISTICKY RETEZEC

Pojem logisticky fetézec je nejdilezit€j§im pojmem v logistice. Termin je pouzivan pro
dynamické propojeni spotiebitelského trhu s trhem se surovinami, hotovymi produkty a dily.
Propojeni je tedy uceloveé zalozené na poptavce koncového zakaznika.

Logisticky fetézec se da také vylozit jako posloupnost Cinnosti, jejichz vykon je nezbytny pro
splnéni pozadavka finalniho zakaznika, a to v pozadovaném Case, mnozstvi, kvalité a na urCené
misto. Lze jej obecné chapat jako jednotu dvou slozek — hmotné a nehmotné. Hmotna slozka
fetézce tkvi v prfemistovani véci schopné uspokojit danou potiebu spotiebitele, tj. hotového
vyrobku, anebo véci uspokojeni podminujicich. Mezi né lze zahrnout naptiklad obalovy
material, nedokonceny vyrobek, dily, zdkladni a pomocné materialy a suroviny nutné k vyrobé
a k distribuci hotovych vyrobkii. Muze se ale také jednat o pfemistovani osob, naptiklad
servisnich pracovniki. Nehmotna slozka fetézce spociva v pohybu nosi¢i informaci, resp.
signald, tj. zprav a udaju obsahujici informace, které jsou potebné k uskute¢néni premisténi
véci €1 osob. Soucasti nehmotné slozky je také pfemistovani pen€z, které byva zpravidla v
bezhotovostni formé. [3,4]
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Koncept logistického fetézce je zakladnim pojmem v oblasti logistiky. Tento termin oznacuje
propojeni mezi trhem pro spotiebitele a trhem se hotovymi vyrobky, jednotlivymi dily a
surovinami. Toto propojeni je navrzeno tak, aby odpovidalo poptavce koncového zakaznika.
Logisticky fetézec lze také interpretovat jako ndvaznost Cinnosti, které jsou nezbytné pro
splnéni pozadavku finalniho zakaznika v pozadovaném case, mnozstvi, kvalité a na presném
misté. Také lze obecné brit tento fetézec jako slouCeni dvou ¢asti, hmotnou a nehmotnou.
Hmotna slozka zahrnuje fyzické presuny véci, které uspokojuji potieby spotiebitelt, jako jsou
hotové vyrobky, ¢i komponenty potiebné k jejich vyrobe€. Sem patii 1 obalovy material,
nedokonc¢ené vyrobky, dily, zékladni a pomocné materidly a suroviny. Nehmotna slozka fetézce
zahrnuje pohyb informaci a signalti, jako jsou zpravy a tidaje potiebné pro organizaci presunu
véci ¢i osob. K této slozce patii také prevody finan¢nich prostiedkt, obvykle v bezhotovostni
formé. [3,4]

1.2.1 MATERIALOVY TOK

V logistice je pod pojmem materidlovy tok myslen pohyb materialu v rdmci vyrobniho procesu,
je cilevédomeé provadén pomoci aktivnich prvka (dopravnikl), s cilem uspokojeni pozadavka
jednotlivych vyrobnich stanovist po produktech tak aby byl material na daném misté
v pozadovaném mnozstvi, v daném okamziku, bez poSkozeni a s danou spolehlivosti Lze jej
chépat jako pohyb materialu jednim smérem. [5,2]

Jako material jsou mySlena zakladni suroviny, soucasti, nedokoncené i dokoncené vyrobky,
odpad vnikly pfi jejich vyrobé, obalovy material, a zbozi, pfiCemz nezalezi na jeho skupenstvi
(pevné, kapalné, plynné). Dany materidl je mozné premistovat jako paletové jednotky,
jednotlivé kusy, nebo jako volné lozeny. [6]

Pfi navrhu materialového toku je obtizné popsat vSechny Cinitele, které na n€j maji vétsi i
mensi vliv. Nejdulezitéjsi je brat v potaz tato ovliviiujici faktory: [6]

e Vn¢jsi doprava — piijem vstupnich materialti a odvoz konec¢nych produktt

e Objem vyroby — pii malém objemu je materidlovy tok planovan individualné pro
kazdy vyrobek ¢i soucast, pti velkém objemu je nutna automatizace

e Tvar a velikost dostupného prostoru — pii vystavbeé nového vyrobniho zavodu je
navrhnou a realizovat dokonale podle zasad pro rozmistovani jednotlivych stanovist.
Pfi planovani nové vyrobni linky do jiz stavajiciho prostoru je nutné respektovat jeho
omezeni z hlediska prostoru, pfi zachovani snahy se pfiblizit co nejvice dokonalému
rozmisténi vyrobnich stanovist

e Pocet materialt a soucasti v materialovém toku

e Pocet operaci — je-li vysoky pocet operaci je 1 vétsi déleni materialového toku

e Pfeprava mezi vyrobnimi stanovisti — volba optimalniho zpisobu dopravy materialu
mezi stanovisti

Mohutnost materialového toku je mozno vyjadfit pomoci raznych veli¢in napf. pocet kust,
v kilogramech, v tunach za urcity casovy usek. Pro jednodussi znazornéni smeéru a mohutnosti
materialového toku se pouziva grafické znazornéni za pomoci Sankeyova diagramu, ve kterém
je materialovy tok znazornén pomoci Sipek mezi jednotlivymi vyrobnimi stanicemi. Jeho
mohutnost ne zndzornéna pomoci Sitky dané Sipky. [7]
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Obr. 1 Sankeyuv diagram [8]
Intenzita a plynulost materialového toku je pfevazné ovlivnéna témito faktory: [9]

e Rozmanitost vyroby

e Pravidelnost vyroby a spotieby

o Uroveii technického vybaveni

o Uroveii vymény informaci

e Uzemnf rozmisténi vyrobnich oblasti

Za pohyb materidlu v materialovém toku pokladame presun materialu z predem daného mista
na misto pozadované. Pro manipulaci s materidlem zajistuji manipulacni prostiedky napft.
podvésné a pasové dopravniky, vytahy, valeCkové trati, jetaby, vysokozdvizné voziky. Pohyb
materialu by mél byt v idealnim piipad€ usmérnény, rychly, a vedeny nejkrat§i moznou trasou.

[9]

1.2.2 INFORMACGNI TOK

Jednd se o nehmotny tok. Z pohledu vyroby bereme informacni tok jako ¢ast materialového
toku. Pohybujici se material tvoii informace, které lze vyuzit pro vytvoreni piipadné usmeérnéni
jeho dalsiho pohybu. Zpracovanim informaci ma vzniknout materialovy tok, ktery je
organizovany, plynuly, a cilevédomé sefazeny.[9]

Nejvétsi rozdilem oprati materidlovému toku je, ze informacni tok probiha v logistické fetézci
obéma smeéry, coz znamena ze se pohybuje nejen soub&zné s materidlovym tokem, ale i proti
jeho sméru. Typickym piikladem pohybu soubézné s materidlovym tokem je dodaci list.
Opacnym smérem je veden informacni tok napt. provedené objednavky. V uzlech logistického
fetézce, ve kterych dochazi k transformaci materialu toku, 1ze mit informacni tok tekouci vice
smerny. [7]

Realizace a organizace informacniho toku se méni spole¢né s vyvojem novych informacnich
technologii. V minulosti se informace uchovéavaly na hmotnych médiich a prenésely se fyzicky,
kdezto v dnesni dobé je prenos informaci uskutefiovan pomoci elektroniky, a to bud’ dratoveé
nebo bezdratové. [7]
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Informacni tok miize materialovy tok nasledovat, doprovazet, anebo jej predbihat. Tento soubor
soucinnosti mezi informacnim tokem a tokem material lze souhrnné oznacit jako logisticky
fetézec. [10]

1.3 SIMULACE MATERIALOVE TOKU

Simulace materialové toku je reprodukce realného systému vcetn€ vSech procesu, které v ném
probihaji, s cilem ziskat model redlného systému v pocitaci, na kterém je mozné provadét
planované zmeény ¢i piestavby systému a studovat vlivy provedenych zmén na chovani systému
jako celku. V sir§im pojeti slova znamena simulace pfipravu, interpretaci a analyzu danych
experimentl provadénych pomoci simulacniho modelu. Simulaci se vytvaii soubory
predikovanych logickych, matematickych a symbolickych vztahii mezi jednotlivymi entitami
v systému a je mozné pomoci n& odhadnout vykon systému nebo vliv zmén na sledované
parametry. Hlavni vyznam simulace materidlového toku je v ziskani pohledu na vliv mistnich
zmen na cely systém a pfedchazeni jeho selhani. Jestlize dochézi k potizim na urcitém misté je
mozné tyto potize efektivné feSit pfipadné mit védomi o tom, ze zde k problémim muze
v realném systému dochazet. Uplné vytvoreny a validovany model je schopen dat odpovédi na
otazky tykajici se redlného systému. Simulace jo mozné délit na nékolik rozdilnych typa. [11]

SPOJITE SIMULACE

U spojitych simulaci se zkoumd chovani systému v Case. NejCastéjsi matematicky popis
systému je pomoci diferencidlnich rovnic. VyfeSenim téchto rovnic je mozné dany model
vyobrazit. V pfipadé nelinearnich nebo komplexnich rovnic nemusi byt feSeni vibec
mozné.[11]

DISKRETNI SIMULACE

Diskrétni simulovani systéma ma ve vyrobé velké zastoupeni. Oproti spojitym simulacim se
zabyva diskrétnimi udalostmi napf. stroj je bud’ zapnuty nebo vypnuty, nebo stroj ma poruchu
nebo je funkéni. Daji se délit na statické, zabyvajici se modelovanim prostiedi, které je na Case
nezavislé, a dynamické, které fesi chovani systému v prub€hu ¢asu. Dynamické simulace je
dadle mozné dé¢lit na deterministické, zéavislost systému jen na zadanych parametrech, a
stochastické, vSechny udalosti se v systému dé&ji s danou pravdépodobnosti, vyrobni ¢asy jsou
dany pramérnym ¢asem a jeho rozptylem.[11]

VYHODY SIMULACI

moznost proveéfit navrh zmén na funkei daného modelu bez nutnosti fyzické konstrukce
umoznuje studium toho, proc¢ se vyskytuji urcité jevy

simulovat dlouhy ¢asovy usek (sména, den...) v priabéhu nékolika minut

navrhovani systému napomaha jeho lepSimu porozumeéni a poznani

stanoveni Casti systému, které jsou pro jeho funkci klicové

NEVYHODY SIMULACI

e nespravné nebo nejednoznacné sestaveny model bude davat chybné ¢i nejednoznacné
vysledky
e tvorba modelu a nasledné analyza mohou byt ¢asové i financné narocné
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1.4 POCITACOVE SIMULACNi SOFTWARY

V soucasnosti je na trhu velké mnozstvi softwart pouzivanych pro simulovani materialového
toku. V Casti nize je popis nejCastéji pouzivanych simula¢nich softwarti na trhu.

1.4.1 FLEXSIM

Jedna se objektovée orientovany simulacni software, na ktery se zacal vyvijet roku 2000 a na trh
byl uveden vroce 2003. Dnes se jednd o uzndvany software pro simuluvani diskrétnich
simulaci. FlexSim umoziiuje dynamické analyzy, zohlediuje Cas, prostor, variabilitu a pracovni
vztahy. 3D vizualizace procest usnadiuje pochopeni i komplexnich mechanisma a umoziuje
validaci funkcnosti a efektivity. Nabizi typovou knihovnu zafizeni a procesu s predpfipravenou
logikou, coz zrychluje tvorbu modelti. Software umoziuje nastaveni vlastnosti pomoci
rozeviracich seznamt a tvorbu diagramovych vyvojovych map pro zmapovani logiky bez
nutnosti programovani. Vyhodou je dale i moznost importu 2D CAD vykresu do modelu jako
podklad v daném méfitku a dale na néj pretahovat jednotlivé prvky. Jedna se o vyhodnou funkci
pro replikaci realného prostredi do 3D digitalniho modelu. Model 1ze dale rozsifovat pomoci
jazyka FlexScritp, ktery vychazi z programovaciho jazyku C++. [12,13]

7/
/////////l/IIIIIlIH

2

Wity : )

Obr. 2 Ukazka prostredi FlexSim [13]
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1.4.2 ARENA SIMULATION

Arena simulation je software uréeny pro modelovani diskrétnich situaci a automatizace. Byl
vyvinut firmou Systém Automation Corporating a v roce 2000 jej odkoupila firma Rockwell
Automation. V roce 2020 byla vydana jeho 16 verze, ktera byla navrzena tak aby byla
kompatibilni s dal§imi softwary od firmy Rockwell Automation prodavanych pod znackou
Factory Talk. Tvorba modelu pomoci softwaru Arena Simulaton spociva v umistovani objektt
ve forme blokt o riznych velikostech a tvarech. Tyto bloky mohou reprezentovat bud’ procesy
nebo logiku mezi procesy. Pro propojeni téchto bloki se pouziva spojovacich Car. Software
muze byt propojen s technologiemi od firmy Microsoft. Pfi tvorbé specialnich algoritmi se
mozno vyuzit Visual Basic. Importovani a exportovani dat do modelu se da vyuzit Microsoft
Excel a pro rozsahlejsi databaze Microsoft Access. [14,15]
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Obr. 3 Ukazka prostredi Arena Simulation [14]
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1.4.3 SIMULS

Tento software je vyvijen firmou SIMULS Corporation. Jednd se o software pro modelovani,
simulovani, analyzu a optimalizaci vyrobnich linek b&hem jejich navrhovani. Software
podporuje velkou rozmanitost a slozitost modelovanych vyrobnich procest. Simulace se da
rychle navrhnout ve 2D a poté ji nasledné upravovat. Simula¢ni modely 1ze pouzit pro diskrétni
udalosti, ale i spojité a hybridni simulace. SIMUL8 umoziiuje vyhodnotit vlivy ruznych typa
planovacich politik, fizeni materialového toku ve vyrob€, systému udrzby zafizeni. Prubéh
simulace je vizualné animovany a je tedy mozné ovéfit, zda simulace probiha spravng.
K dispozici je tento software také ve webovém prohlizeci, kde je mozno sdilet vysledky
simulaci s programem nainstalovanym na pocitaci. Tvorba modela se obvykle nezaklada na
programovani ¢i statistickych datech, nybrz na kresleni organiza¢nich schémat. V piipade
potfeby implementovani detailné;jsi logiky, ktera nelze modelovat pouze za pomoci grafického
rozhrani, je k dispozici taktéz slastni simula¢ni jazyk Visual Logic. Dale je zde i moznost
komunikace se softwarem od firmy Microsoft, a to s Microsoft Excel, Access a Visio. SIMULS
také podporuje komunikaci s databdzemi pomoci SQL. [16,17]
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Obr. 4 Ukazka prostiedi SIMULS [16]
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1.4.4 MATLAB SIMULINK

Jedna se o simulacni software vyvijeny spolecnosti MathWorks a jde o nadstavbu pro software
MATLAB. Software je urCen pro modelovani prostiedi a analyzu dynamickych systému.
Modely jsou zde vytvareny pomoci blokovych schémat, pfi¢emz jednotlivé bloky jsou
obsazeny v komplexni knihovné preddefinovanych blokti. Samotné skladani blokti do modelu
funguje na principu drag and drop. Systém umoziuje vlozit do modelu algoritmy z MATLABu,
ale také exportovat vysledky simulaci zpét do MATLABu pro dalsi analyzy. Simulink lze
vyuzit pro modelovani dynamickych systémi, modelovani Siroké Skaly automobilovych
systému, ale také pro tvorbu fidicich algoritma pro automobilové aplikace. Software je dale
mozné rozSifovat riaznymi jeho dopliiky jako jsou Powertrain Blockset, ktery obsahuje
kompletni referencni modely automobilovych pohonnych jednotek, nebo Vehicle Dynamics
Blockset pro replikaci jizdnich pohybii se 3D. [18,19]
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Obr. 5 Ukazka prostfedi MATLAB Simulink [19]
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1.4.5 ANyLoaGIC

Jednad se o jeden z nejvyuzivanéjSich simulacnich softwari pouzivanych pro simulaci praimyslu,
zejména pak podnikovych procesi. AnyLogic je software vyuzivajici vice metod simulace
vyvijeny spole¢nosti The AnyLogic Company (diivéjsi nazev XJ Technologies). Program je
mozné spustit na nejpouzivanéjSich operacnich systémech (Windows, Linux a MacOS).
K dispozici je i mnozstvi knihoven urCenych pifimo pro urcité odvétvi primyslu. Z hlediska
modelovani vyrobnich systému je k tomu urcena knihovna Process Modeling Library. Pomoci
této knihovny ma uzivatel moznost modelovat 1 slozitéj§i systémy a je mozné nastavovat
sekvence operaci fronty zpozdéni atd. . Prvky jednotlivych knihoven jsou navzijem
kompatibilni s ostatnimi knihovnami. Roku 2014 byl predstaven vedlejsi produkt AnyLogic
Logistics Network Manager, ktery se o rok pozdé&ji pfejmenoval na AnyLogistix. AnyLogistix
vychazi z AnyLogic a CPLEX a na novém grafické rozhrani orientovaném na pramysl.
Zahrnuje také algoritmy a specifické techniky pro modelovéni a optimalizaci dodavatelského
fetézce. AnyLogistix je plné integrovan s AnylLogic coz umoziiuje pouziti AnyLogic
k upravovani vyrobnich stanic, zasob, prepravnich podminek uvniti AnyLogistix. [20,21]

Obr. 6 Ukazka prostredi AnyLogic[20]
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1.4.6 PLANT SIMULATION

Technomatix plant simulation je software vyvijeny firmou Siemens Digital Industries Software
slouzici pro modelovani, simulaci, analyzu a optimalizaci vyrobnich systémt a k nim
piislusnym logistickych systémua. V programu je mozné vytvorit dany model vyrobni linky a
testovat jeji funkCnost a nasledné optimalizovat jeji jednotlivé ¢asti nebo pfimo celou vyrobni
linku ¢i ji prislusné logistické celky. Pro modelovani mizeme vyuzit velkou skalu raznych
prvkl (dopravniky, roboty, sklad prvka ...) které jsou v integrované knihovné. VSechny prvky
1ze ovladat a programovat pomoci programovaciho jazyku SimTalk. Jedny z nejvyznamnéjSich
funkci Plant Simulation je dédi¢nost a polymorfismus. Dédi¢nost umoziiuje tvorbu vlastnich
knihoven s vlastnimi objekty. Tyto objekty mohou byt dale kopirovany, pri¢emz kopie maji
stejné vlastnost jako objekt, ze kterého pochazi. Zména na ptivodnim objektu se automaticky
zkopiruje na vSechna jeho kopie. Polymorfismus davd moznost tvorby jednotlivych tfid a
jednoduseji. Je zde i moznost importovat data z jinych softwart jako je Microsoft Access nebo
Excel. [22].

1
e

Obr. 7 Ukazka prostredi Plant Simulation [22]

1.5 VOLBA SIMULACNIHO SOFTWARU

Ze softwart uvedenych vyse byl pro potieby této prace vybran Technomatix Plant Simulaton
od firmy Siemens. Volba softwaru byla provedena na zakladé nékolika kritérii:

Dostatecné velka knihovna preddefinovanych objektt

Moznost nastaveni parametrd simulace na jednotlivych objektem
Intuitivni a uzivatelsky piivétivy

Moznost dohledani informaci pfi vniklych potizich

Dostupnost softwaru pro studentské vyuziti
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2 SIMULACE VYROBNIHO SYSTEM

Tato kapitola se zabyva tvorbou simula¢ni modelu smyslené¢ho vyrobniho systému za pomoci
simulac¢niho softwaru Technomatix Plant Simulation 16. model byl vytvofen s cilem analyzy
materialového toku a zkoumani vlivu jednotlivych parametrti vyrobniho procesu na néj.

2.1 ZAKLADNi PREDSTAVENi SIMULACNIHO MODELU

Tento simula¢ni model znazoriuje celkem Ctyfi vymyslené €asti vyrobni linky, na kterych se
bude nasledné provadét analyza materiadlového toku, coz znamena nalezeni vztahl mezi
jednotlivymi vstupnimi parametry vyrobni linky a charakteristikami materidlového toku.

Na pocatku vyrobni linky je cast, kde objekty vstupuji do simulacniho modelu a je na nich
provedena kontrola kvality. Déle se materialovy tok vétvi na dvé paralelni ¢asti, a to na ¢ast na
produkci nastavk a na druhé ¢asti vyrobni linky se produkuji ramky. Ke konci vyrobniho
procesu se ob€ Casti sbihaji a dochazi ke vlozeni ramka do nastavki. Dale nasleduje uz jenom
odvod objektt ze simulacniho modelu.

i vyroba |
N ramku | ﬁ
trideni B ?\7 kompletace
%A vyroba )
nastavku

Obr. 8 Zjednodusené schéma vyrobniho systému

2.2 LAYOUTU VYROBNIHO SYSTEMU

Poté co bylo ureno rozloZeni jednotlivych vyrobnich tsekti v ramci celého vyrobniho systému
bylo tfeba se detailné zaobirat jednotlivymi tseky vyroby a stanovit navaznost jednotlivych
stanoviS§t na kazdém zvyrobnich tsekil. Navaznosti mezi jednotlivymi stanovisti musi
respektovat potiebné vyrobni a technologické navaznosti potfebné k vyrobeni vyrobku podle
pozadavka.

Vyznam tvorby layoutu vyrobniho systému spociva v urCeni spravné technologické navaznosti
jesté pred samotnou tvorbou modelu vyrobniho systému, jelikoz pfi tvorbé modelu vyrobniho
systému bez predchoziho vytvoreni layoutu vyrobniho systému, by mohlo dojit k opomenuti
nekteré z vyrobnich operaci nebo jejich nespradvné navaznosti. V takové pfipade by bylo nutné
upravit v lepSim pripadé ¢ast vyrobniho systému, v horsim cely vyrobni systém. Tvorba layoutu
vyrobniho systému ma zabranit vytvoreni modelu s technologickymi chybami a tyto ptipadné
chyby odhalit jiz dfive pfi tvorbé layoutu vyrobniho systému, jehoz uprava je mnohonasobné
jednodussi nez uprava modelu vyrobniho systému.

Layout pouzity na tvorbu modelu vyrobniho systému pouzitého v této praci je mozné vidét
v priloze 1.
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2.3 POPIS VYROBNIHO SYSTEMU

Za ucelem této prace byl vytvoren vyrobni systém na vyrobu dfevénych nastavki pro vceli uly
a na vyrobu ramku do téchto nastavk. Vyrobni systém zac¢ina ve skladu polotovarg, kterym se
v této simulaci rozumi dfevény polotovar o rozmérech 50 x 25 x 3,5 cm, ze které¢ho je pomoci
dopravniku ptiveden ke stanovisti na kontrolu jejich kvality. Po roztfizeni se materidlovy tok
rozdéluje na dve paralelni Casti, na ¢ast na vyrobu nastavku a ¢ast na vyrobu ramkt. Tridéni
probiha podle kvality polotovart, polotovary bez vétsich defekti jsou vedeny do Casti na vyrobu
nastavki a polotovary, které nejsou pro vyrobu nastavka vhodné, jdou do Casti na vyrobu
ramki. Pohled na cely vyrobni systém se nachdzi v priloze II.

POPIS CASTI NA VYROBU NASTAVKU

Po rozttizeni polotovart jsou ty, které jsou vhodné na vyrobku nastavki, presunuty pomoci
dopravniki do stanice na zarovnani jejich rozmérti na rozméry nami pozadované. Poté se
materidlovy tok rovnomémé rozdéluje na dvé casti. Polovina je dopravena do stroje na
vyfrézovani drazek, do kterych budou na konci vyrobniho procesu umistény ramky, a druha
polovina jde na vyvrtani dér, které uleh¢i naslednou montaz a zabrani praskani dieva. Do
poloviny téchto kust je vyvrtana dira, ktera slouzi jako vétraci otvor.

vrtanil | e FHE

Obr. 9 Pohled na prvni usek ¢asti pro vyrobu nastavku

Nasledné jsou tyto soucasti dopravovany do stanovisté montaze, kde se z pripravenych soucasti
slozi cely nastavek. Na jeho slozeni je potfeba dvou kusu s vyfrézovanymi drazkami, jednoho
kusu s vyvrtanymi dirami pro snaz§i montaz a jednoho kusu s vyvrtanymi dirami pro snazsi
montaz a dirou pro vétrani.

Po montazi je smontovany néstavek dopraven ke kontrole spravnosti smontovani. Jelikoz zadna
ze stanovist nevyrabi 100 % vyrobku podle pozadavkt musi jit ¢ast nastavk( na opravu.
Nasledné jsou nastavky dopraveny pomoci dopravnikii ke stanovisti kompletace, kde se
paralelni Casti vyrobniho systému spojuji.
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Obr. 10 Pohled na druhy usek ¢asti na vyrobu nastavki

POPIS CASTI NA VYROBU RAMKU

Vstupni polotovary, které nejsou vhodné na vyrobu nastavki, jsou roziezany na 15 Casti, které
jsou pomoci dopravniku dopraveny do stroje, které je zakrati na pozadovany rozmér. Kusy se
zakracuji celkem na dvé délky, 39 a 24 cm. Nasleduje jejich kontrola, pii které se zjist'uje, zda
kus nema néjakou vadu, ktera by branila jeho spravné funkci, nebo neni néjak mechanicky
poskozen. Nasleduje montaz kust do ramku za pomoci malych hiebikii. Ke sloZeni je zapotiebi
dvou kusti délky 39 cm a dvou kust délky 24 cm. Do slozeného ramku jsou do jeho delsich
stran vyvrtany 4 diry malého prufezu.

Obr. 11 Pohled na prvni tsek ¢asti na vyrobu ramku

Na dalsi stanovisti je témito dirami protazen tenky drat, ktery je napnut a nasledné k ramku
ptipevnén. Jako dalsi probihd nataveni mezistény na napnuty drat. Natavovani probiha za
pomoci elektrického proudu, kdy je drat zapojen do elektrického obvodu a diky jeho odporu se
zahfeje a zacne rozpoustét voskovou mezisténu, ktera je na ném polozena. Po odpojeni od
zdroje elektrické energie vosk opét ztuhne a mezisténa je tak pevné uchycena k dratu. Z davodu
urcité zmetkovitosti vyroby je nutné provézt kontrolu. Spravné vyrobené kusy putuji pomoci
dopravniku ke kompletaci a zmetky putuji na opravu a az poté putuji ke kompletaci. Tim je
proces vyroby ramku ukoncen a obé ¢asti vyrobni linky se opét spojuji.
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'Kontrola3 |

Dratkovanil |

Obr. 12 Pohled na druhou tsek ¢asti na vyrobu ramku

KOMPLETACE

Obé casti se spojuji na stanovisti kompletace, kde je do kazdého z nastavka vlozeno za pomoci
robotickych manipulatord 11 ramkt. Za timto stanovistém se jiz nachazi pouze sklad hotovych
vyrobku, ktery je v modelu feSen za pomoci prvku Drain.
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Obr. 13 Pohled na tdsek kompletace vyrobniho systému
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2.4 ZKOUMANE PARAMETRY MATERIALOVEHO TOKU

Od zakaznikt byvaji na jednotlivé vyrobni useky ¢i na celé vyrobni systémy kladeny konkrétni
pozadavky, aby vyrobni systém odpovidal pfesné jejich pozadavkim. Mezi tyto pozadavky
muzeme zaradit mnozstvi vyprodukovanych vyrobki za urcity Casovy usek, obsazenost
meziskladih mezi jednotlivymi operacemi, snaha o co nejkratsi dobu mezi vstupem a vystupem
objektu z vyrobniho systému, kvalitu vyrobenych produktd a stim souvisejici mnozstvi
vyrobenych zmetkd, a to vSe za co nejmensi mozné naklady. Jednotlivé pozadavky a jejich
priorita se mlze liSit vyrobna od vyrobny, ale i v rdmci jednoho podniku na jednotlivé vyrobni
useky.

Prehled nejcastéjsich pozadavki

Produkce za urcity ¢as
Vytizenost pracovist
Zmetkovitost vyroby
Néklady na vyrobu

2.5 DULEZITE PROVOZNi CHARAKTERISTIKY MATERIALOVEHO TOKU

Charakteristiky materialového toku zmitiované v kapitole 2.4 jsou charakteristiky které budou
zkoumany a vysledky analyzovany. Tyto charakteristiky mohou byt pfimo nebo i nepfimo
ovliviiovany pomoci provoznich charakteristik materidlového toku. Mezi tyto charakteristiky
muzeme zahrnout sménny rezim, velikost zasob mezi jednotlivymi operacemi, rychlost pohybu
dopravnikt a manipulacnich robotd, prostoje atd.

2.5.1 SMENNY REZIM

Pfi sménném rezimu se da predpokladat, ze v noCnich sménach bude Castéji dochazet ke
zvétSeni prostoju a snizeni kvality vyroby v porovnani se sménami dennimi. Je to zptsobeno
tim Clovek pracuje v dobég, kdy je télo pfirozené utlumené a za pfirozenych okolnosti by spalo.
Prace v no¢nich hodinach je méné efektivni nez prace v dob€, kdy je Clovek pfirozené aktivni.
V no¢nich sménach dochazi také podle statistik k vétSimu mnozstvi chyb a trazi. Obecné Ize
fict ze, prace noci neni vhodna pro pracovni vykon.

Dal§im vlivem, ktery je ve sménném rezimu notné vzit v potaz je i nutnost prestavek. Podle
zakona ma zameéstnavatel poskytnout zaméstnanci nejpozdéji po Sesti hodinach neptetrzité
prace poskytnout zaméstnanci piestavku v minimalnim trvani 30 minut. [23]

Pro potieby této prace byl zvolen jednosménny pracovni provoz o délce smeény 8 hodin s jednou
prestavkou o délce 30 minut a jednou prestavkou o délce 15 minut. Vyroba probiha ve vSechny
pracovni dny od 6:00 do 14:00, v sobotu a nedéli vyroba neprobiha. Tohle nastaveni pracovniho
rezimu bylo provedeno z divodu vyroby relativné specifického typu vyrobku, o ktery bude mit
zajem pouze relativné uzka skupina lidi a neptfedpoklada se tak vysoka poptavka po vyrobcich,
Ze by pracovni rezim nastaveny timto zpusobem nestihal uspokojit pozadavky zakaznikdu.
V piipad€ vyssi poptavky je mozné pracovni rezim upravit napi. prodlouzenim smén na 12
hodin, nebo zavedenim dvousménného provozu.
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2.5.2 RYCHLOST DOPRAVNIKU

Predpokladem je zavislost mezi rychlosti dopravnikii a Casem potiebnym pro prichod
vyrobnim systémem. Dale mize mit dopravni rychlost vliv na vytiZzenost jednotlivych
vyrobnich pozic, jelikoz pii pfili§ nizké rychlosti dopravniki mize byt problém v dopraveni
soucasti na vyrobni pozici véas a muze dochazet k prostojum. Pfi pfili§ velké rychlosti sice
bude soucast dopravena na vyrobni pozici v¢as a nebude dochazek k naristu prostoju, ale bude
to mit za nasledek zvySeni energetické naroc¢nost dopravniki a bude potieba silnéjSich a
drazSich motorti pro jejich pohon. Je tedy potieba najit urity kompromis v rychlosti
dopravnikt, kdy jejich rychlost bude dostatecna pro zasobovani vyrobnich pozic a zaroven
nebude zbytecné vysoka kvuli nakladiim na provoz dopravniki.

2.5.3 RYCHLOST MANIPULAENICH ROBOTU

Jelikoz je v simula¢nim modelu vyuzito manipulacnich robotl, a to pro piesun jednak vyrobka
ze zasobnikll do stanice kompletace a také k presunu ramkt ze zasobniku do tfi paralelnich
stanic pro dratkovani, a z téchto stanic na dalsi operaci. Z tohoto divodu je nutné se zabyvat
také analyzou vlivu na materidlovy tok, pfi¢emz nejvétsi vliv na né€) bude mi rychlost
manipulacnich roboti. Da se predpokladat, ze pfili§ nizka rychlost bude mit, stejné jak u
dopravniku, vliv na prostoje vzniklé pomalou dodavkou vyrobkt do nasledujici stanice. Naopak
prili§ velka rychlost bude mit vliv na energetickou naro¢nost manipulacniho robata, ale i na
opotiebeni jeho soucasti, jelikoz pii zvySené rychlosti jsou jeho soucasti vystaveny vys§im
zrychlenim a silam a jejich opottebeni je tedy rychlejsi. Dal§im problémem vysoké rychlosti
manipulacnich roboti muze byt také uchyceni piepravovaného materialu, protoze i na néj
budou pusobit vétsi sily a jeho uchyceni musi byt tedy silnéjsi.

2.5.4 DOBA PORUCH

Do doby poruch fadime odstavky vyrobnich stanovist zpusobené poruchou a naslednou
opravou dané poruchy. Doba odstavky muze byt ovlivnéna komplikovanosti porucha a
nasledné opravy a sefizeni vyrobniho stroje, aby produkoval vyrobky podle pozadavka. V Plant
Simulation se tato doba porucha zadava pomoci stfedniho ¢asu do opravy, MTTR. Standardné
je nastavena stfedni doba opravy na jednu minutu. Pfedpokladem je, Ze s rostouci dobou oprav
bude klesat celkova produkce vyrobniho systému z divodu delSiho nevyrobniho ¢asu.

2.5.5 VELIKOST MEZISKLADU

Velikost mezisklad hraje dilezitou roli na funkci celého systému. VéEtsi mnozstvi pojistnych
zasob pred vyrobnimi pracovisti zajistuje jistotu toho, ze pozadovana soucast bude vzdy
k dispozici ovSem za cenu vétSich skladovacich prostor, coz nemusi byt z hlediska konceptu
vyrobniho systému vzdy mozné. Naopak pfi nedostatecné kapacite meziskladi se da
predpokladat, ze bude pochazet k prostojim na vyrobnim stanovisti a tim padem navyseni jeho
prostoji a s tim spojenou snizenou celkovou produkci. Z tohoto divodu je potieba nalézt
optimalni velikost velikosti mezisklada tak, aby nedochazelo k prostojim na nasledujicim
vyrobnim stanovisti a zaroveni aby nebylo kvili piili§ nizké kapacité dochazelo ke §patnému
zasobeni vyrobniho stanovisté. Dale také pii nizké kapacité meziskladi mize dochazet k
blokovani predchozi pracovniho stanovisté a tim k nizsi pracovni vytizenosti také na tomto
stanovisti.
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2.6 PRACOVNIi CHARAKTERISTIKY VYROBNIHO SYSTEMU

Pred zapocetim analyzy bylo nutné nastavit nékteré parametry vyrobniho systému. Hlavnim
nastavovanym parametrem byla délka vyrobniho cyklu na jednotlivych stanovistich. Jedna se
o jeden z nejdulezitéjSich parametrii nastavovanych v simulaénim modelu, jelikoz pfi jeho
zméné se bude proménovat celkova produkce i vytizenost stanovist. Dal§im dualezitym
parametrem bylo spravné nastaveni stanovi§t montdzi, aby montaz probihala z daného
mnozstvi polovyrobku pfipadné spravnych polovyrobki. Neméné dilezitym parametrem je i
spolehlivost vyrobnich stanovist' a také jejich stfedni ¢as do opravy. Oba tyto parametry byli
podle predvolené¢ho nastaveni v programu Plant Simulation. Pfehled téchto charakteristik
vyrobnich stanovist je v tabulce 1.

Stanovisté Pracovni ¢as [min] Poruchovost MTTR [min]
Tizeni 0:30 5% 1
Zarovnanil 0:25 5% 1
Frézovani 0:30 5% 1
Vrtanil 0:30 5% 1
Vrtani2 0:20 5% 1
Montazl 3:45 5% 1
Kontrolal 0:30 5% 1
Repasel 5:00 5% 1
Rezéni 0:25 5% 1
Zarovnani2 0:05 5% 1
Kontrola2 0:05 5% 1
Montaz2 0:15 5% 1
Vrtani3 0:15 5% 1
Dratkovani 0:50 5% 1
Taveni 0:20 5% 1
Kontrola 0:20 5% 1
Repase2 1:30 5% 1

Tab. 1 Pichled pracovnich parametri vyrobnich stanovist’

2.6.1 STANOVENi OPTIMALNIHO POMERU TRIiDENi KVALITY

Na zacatku simulaci byla nastaveno tiidéni polotovara podle jejich vhodnosti/nevhodnosti na
vyrobu nastavki stanoveno na 50 % je vhodnych a 50 % nevhodnych. Jenze pfi prvnich
spusténich simula¢niho modelu bylo patrné, Ze mnozstvi vyrobenych ramka je vyssi, nez je
jejich skutecné potieba, a dochazi k jejich hromadéni na dopravniku a naslednému blokovani
zna¢ného mnozstvi vyrobnich stanovist’ na lince pro jejich vyrobu. Z tohoto divodu bylo nutné
se zabyvat spravnym procentualnim nastavenim tfidiciho stanovisté a nastavenim kolik procent
polotovart je vhodnych na vyrobu nastavka. Cilem je se co nejvice priblizit potfebného poméru
nastavkl vici ramkam na 1:11 a tim dosahnout co nejvyssi produkce. Aby vysledky simulace
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byli pouzitelné, musi byt doba simulace del§i nez doba potfebna pro zpracovani vsSech
polotovart vstupujicich do vyrobniho systému.

Nataveni ostatnich parametrii experimentu

e Kapacita zasobniku je nekonecna
e Interval generovani polotovarti 20 s
e Celkova pocet dodanych polotovara 10 000

Byla provedeno jedno simulacni kolo o poctu kombinaci 41. U kazdé dalsi kombinace byl
postupné ménén pomér ramkl jdouci do jednotlivych Casti vyrobniho systému. Pomér byl
meénén po 0,5%, pro dosazeni co nejlepsSich vysledka. Kazda kombinace byla simulovana 5 krat
a zapisovana byla primérna hodnota. Rozsah restovanych pomért tfizeni byl stanoven od 40
do 60% polotovari vhodnych na vyrobu nastavki a knim odpovidajici procento
nevyhovujicich. Zvolen byl pomér 54,5 % vyhovujicich a 44,5 % nevyhovujicich.

Procento polotovari na Procento polotovart na Celkova produkce
vyrobu nastavki vyrobu ramku
55,5 445 1334
55 45 1349
54,5 45,5 1354
54 46 1341
53,5 46,5 1329

Tab. 2 Vybrané experimenty uréeni vhodného poméru rozdéleni polotovart

2.7 MATICE SIMULACNICH EXPERIMENTU

Pro vytvoreni matice simulacnich experimenti bylo nejprve nutné urcit si vhodné parametry
vyrobniho systémy, které mohou byt ménény a je tak moznost analyzovat jejich vliv na chovani
vyrobniho systému. V ramci této prace byly zvoleny tyto proménné parametry: zmetkovitost,
interval dodani polotovart, rychlost dopravniki a velikost zasobniku. Prehled rozmezi jejich
testovanych hodnot je vypsan v tabulce nize.

Interval
dodani Rychlost | Velikost
Zmetkovitost [%] | polotovart | dopravnikd | zasobniku
Dolni mez 5 30 0,2 2
Horni mez 15 40 1 10
Inkrement 5 5 0,2 4

Tab. 3 Piehled vstupnich parametrii matice simulaénich experimenti

Dale bylo potfeba stanovit, které parametry budou brany jako vystupni a jejichz zména
v zavislosti na vstupnich parametrech bude analyzovana. Nejdulezit¢j§im z analyzovanych
vystupnich parametra je celkova produkce systému, jelikoz ¢im je celkova produkce vyssi tim
vyssi je také zisk. Dal§imi sledovanymi parametry jsou vytizenosti jednotlivych stanovist'.
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Z divodu, Ze jednim ze vstupnich parametru je kapacita zasobniku je také sledovano procenta
celkového Casu, kdy je zasobnik zcela naplnén.

Po urCeni vSech vstupnich a vystupnich parametri byla sestrojena matice simulacnich
experimentd o celkovém pocCtu experimentl 135. Doba trvani byla stanovena na 31 dni
z divodu, ze do uplynuti této doby by se projevily vSechny jevy, které se ve vyrobnim systému
mohou vyskytnout. Jedna se o optimalni dobu experimentu, po které je mozné prohlasit, ze
ziskana data budou platné i pro dlouhé ¢asové useky. Kazdy z experimentd byl simulovan
celkové pétkrat pro dosaZeni co nejlepsi presnosti. Matice simulacnich experimentd s vysledky
se nachdzi v ptiloze IIL
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3 ANALYZA VLIVU VSTUPNICH PARAMETRU

Tato kapitola se vénuje predstaveni a nasledné analyze vysledkt ziskanych ze simulacnich
experimenti provedenych podle matice simulacnich experimenti. Jelikoz v simula¢nim
modelu je obsazen parametr, ktery ma stochastické chovani, konkrétné spolehlivost a stfedni
Cas do opravy, bylo rozhodnuto, Ze pro analyzu vysledkt bude pouzita nejnizsich dosazenych
hodnot. To nam zajisti, Ze vyrobni systém bude schopen dosahovat té€chto vysledka a teoreticky
i vysledku lepsich. Pfi pouziti primérné hodnoty by v realném provozu mohlo dochazet, ze by
bylo dosazeno spodni hranice intervalu vysledki a systém by nedosahoval analyzovanych
hodnot. VSechny vysledky simula¢nich experimentti je mozné vidét v piiloze 3.

3.1 ANALYZA VLIVU ZMETKOVITOSTI

Prvnim ze sledovanych parametrd materialového toku byla zmetkovitost vyroby a jeji vliv na
materidlovy tok.

3.1.1 ANALYZA VLIVU ZMETKOVITOSTI NA CELKOVOU PRODUKCI

Ve vysledcich simulaci mizeme pozorovat, ze zmetkovitost nema zasadni vliv na celkovou
produkci. Zavislost mezi zmetkovitosti a celkovou produkci je znazornéna na obrazku a
konkrétni hodnoty celkové produkce jsou zapsany v tabulce 4. Rozptyl celkové produkce pfi
jednotlivych procentech zmetkovitosti je zpusoben vlivem ostatnich parametri obsazenych
v matici simula¢nich experimenta.

Zacvislost celkové produkce na zmetkovitosti

Celkova produkce [ks]

5 10 15

Zmetkovitost [%]

Obr. 14 Zavislost celkové produkce na zmetkovitosti

Zmetkovitost [%] Celkova produkce [ks]
Min Max
5 2106 2167
10 2105 2166
15 2106 2107

Tab. 4 Hodnoty celkové produkce v zdvislosti na zmetkovitosti
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3.1.2 ANALYZA VLIVU ZMETKOVITOSTI NA VYTIZENOST STANOVIST

Jelikoz parametr zmetkovitosti ovliviiuje stanovisté kontroly, které se nachazi az ke konci
vyrobniho systému, je velka pravdépodobnost, ze jediné stanovisté, na které bude mit zména
parametru zmetkovitosti jsou stanovisté nasledujici, kterymi jsou Repasel a Repase2. Aby bylo

mozné toto tvrzeni brat jako platné, je potfeba analyzovat vliv zmetkovitosti na stanovi§té
predchazejici, kterymi jsou Kontrolal a Kontrola3.

Zavislost vytizenosti stanice Zavislost vytizenosti stanice

kontrolal na zmetkovitosti kontrola3 na zmetkovitosti
9,900 72,500
— 9,800 _ 72,000
) £ 71,500
2 9,600 § 70,500
S 9500 g 70,000
8 8 69,500
9,400 69,000
9,300 68,500

5 10 15 5 10 15

Zmetkovitost [%] Zmetkovitost [%]

Obr. 15 Zavislost vytiZzenosti stanice kontrolal na  Obr. 16 Zdvislost vytiZzenosti stanice kontrola3 na

zmetkovitosti zmetkovitosti
Zmetkovitost [%] Obsazenost [%]
Kontrolal Kontrola3
Min Max Min Max
5 9,54 9,81 69,99 72,05
10 9,54 9,81 69,99 72,05
15 9,54 9,81 69,99 72,05

Tab. 5 Hodnoty vytizenosti stanovisté Kontrolal a Kontrola3 v zavislosti na zmetkovitosti

Z grafii je patrné, ze zmetkovitost nema zadny vliv na vytizenost stanic Kontrolal a Kontrola3

a tvrzeni, ze zmetkovitost ovliviiuje pouze vytizenost stanovis§té Repasel a Repase2 je mozné
povazovat za potvrzeng.
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Zavislost vytizenosti stanovist Repasel a Repase2 na
zmetkovitosti

B Repasel M Repase?
60,000

50,000 S
40,000
30,000 ——
20,000
10,000 —e—
0,000

Obsazenost [%]

wn

10 15

Zmetkovitost [%]

Obr. 17 Zavislost vytiZzenosti stanovist’ Repasel a Repase? na zmetkovitosti

Zmetkovitost [%] Obsazenost [%] Narlst [%]
Repasel Repase2 Repasel Repase2
Min Max Min Max Min Max Min Max
5 4,75 4,89 15,75 16,2 - - - -
10 9,55 9,82 31,49 32,4 50,3 50,2 50,0 50,0
15 14,31 | 14,72 | 47,25 | 48,63 33,3 33,3 33,4 33,4

Tab. 6 Hodnoty vytizenosti stanovist’ Repasel a Repase 2 v zavislosti na zmetkovitosti

Z grafu je patrnd linearni zavislost mezi vytizenosti stanovist Repasel a Repase2 na
zmetkovitosti. Tato linearita byla oCekavatelna, jelikoZz pfi dvojnasobné zmetkovitosti pijde na
stanovisté repase dvojnasobné mnozstvi vyrobki a jeji vytizenost bude dvojnasobna. Maly
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou vytizenosti pro jednotlivé hladiny zmetkovitosti,
v porovnani se zménou vytizenosti pii zmeéné zmetkovitosti, ukazuje, ze zmetkovitost ma na
vytizenost stanovist Repasel a Repase2 nejveétsi vliv ze vSech parametri z matice simulacnich
experimentu.

3.2 ANALYZA VLIVU INTERVALU DODANi POLOTOVARU

Dals§im vstupnim parametrem je interval dodani polotovart. Pfi pfili§ kratkém intervalu maze
dochdzet k vyssi obsazenosti dopravnikd a k naslednému zablokovani materidlového u
nékterého ze stanovist’. Naopak pfili§ dlouhy interval mize zapfiCinit prostoje a snizit efektivitu
vyrobniho systému.

3.2.1 ANALYZA VLIVU INTERVALU DODANi POLOTOVARU NA CELKOVOU PRODUKCI

Z grafu zavislosti celkové produkce je patrné, ze interval dodani ma v testovaném rozmezi zcela
minimalni vliv na celkovou produkci. D4 se pfedpokladat, ze s rostoucim intervalem bude
celkova produkce postupné klesat. Tento predpoklad se da odvodit jednoduchou tvahou,
s rostoucim intervalem dodani polotovara bude klesat celkové mnozstvi dodanych polotovart
a s tim klesat celkové produkce.
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Celkova peodukee [ks]

Zavislost celkové produkce na intervalu dodani polotovart

2180
2170
2160
2150
2140
2130
2120
2110
2100
2090

30 35 40

Interval dodani polotovarti [a]

Obr. 18 Zavislost celkové produkce na intervalu dodani polotovaru

Interval dodéni polotovar(i [s] | Celkova produkce [ks]
Min Max
30 2107 2167
35 2107 2166
40 2105 2165

Tab. 7 Hodnoty celkové produkce v zavislosti na intervalu dodani polotovart

3.2.2 ANALYZA VLIVU INTERVALU DODANi POLOTOVARU NA VYTiIZENOSTI STANOVIST

Na grafu vytizenosti stanovist v zavislosti na intervalu dodani je mozné vidét, ze interval
dodani ma v rozmezi testovanych hodnot témér nulovy vliv. S rostoucim intervalem dodani
polotovara 1ze stejné€ jako u celkové produkce pokles vytizenosti vSech stanovist. V tabulce
s konkrétnimi hodnotami je vidét, ze zmény vytizenosti pracovist se pohybuji v fadu setin
procent. Tabulku je mozné vidét v ptiloze IV.

Zavislost vytizenosti stanovist’ na intervalu
dodani polotovart

. 90,00
HZSOOO
Z 70,00
§6000
@ 50,00
§4000
= 30,00
E 1338 w1
SIS <‘\‘(\»\‘b© Q’Q’q"\’?‘&&\«u@
a® Q ’Q N & D & & F
{\‘b{\,‘bo Q“GOQ g\»&@\@&;\ & St L &
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Obr. 19 Zavislost vytiZzenosti stanovist’ na intervalu dodani polotovart
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3.3 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI DOPRAVNIKU

Mezi dalsi dulezité parametry vyrobniho systému patii také rychlost dopravnikt. Divodem
analyzy vlivu rychlosti dopravnikl je snaha snizit co nejvice jejich rychlost z divodu
energetickych tUspor. Zaroven stim musi byt rychlost stale dostatecna pro zasobovani
jednotlivych stanovist’.

3.3.1 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI DOPRAVNIKU NA CELKOVOU PRODUKCI

V grafu zavislosti celkové produkce na rychlosti dopravnikii je mozné pozorovat, ze pokud
poklesne rychlost dopravnikii na nizké hodnoty je patrné sniZeni celkové produkce. Se zvysujici
se rychlosti dopravniku je rozdil v celkové produkci ¢im dal tim mensi a mezi rychlostmi 0,8 a
1 m/s je rozdil naprosto nepatrny. Z toho vypliva, ze zvySovani rychlosti dopravnikii nad 0,8
m/s nemd z hledisky navySeni celkové produkce zadny vyznam a dochazelo by pouze
k navySovani energetické naro¢nosti dopravnikd.

Zavislost celkové produkce na rychlosti dopravnik(
2180

2170
2160
0,2 0.4 0,6 0,8 1

2150
2140
2130
2120
2110
2100
2090
2080
2070

Celkova produkce

Rychlost dopravnik(i [m/s]

Obr. 20 Zavislost celkové produkce na rychlosti dopravniki

Rychlost dopravnik{ [m/s] | Celkova produkce [ks] Narlst
Min Max Min Max

Pocet % Pocet %

0,2 2105 2144 - - - -
0,4 2122 2160 17 0,8 16 0,7
0,6 2125 2163 3 0,1 3 0,1
0,8 2127 2166 2 0,1 3 0,1
1 2128 2167 1 0,0 1 0,0

Tab. 8 Hodnoty celkové produkce v zavislosti na rychlosti dopravniki

3.3.2 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI DOPRAVNIKU NA VYTIZENOST STANOVIST

Na grafu zavislosti obsazenosti stanovist na rychlosti dopravnika je vidét u vSech stanovist’
narast vytizenosti pii zrychleni dopravnikli z 0,2 ba 0,4 m/s. Pfi dal§im zvySovani rychlosti je
narast stale mozné pozorovat, ale je vyrazné¢ mensi nez narust predchozi. Z toho vyplyva ze
zvySovani rychlosti dopravniki nam do urcité rychlosti pfinese zvySeni vytiZzenosti stanovist,
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ale dalsi zvySovani nema témer zadny vliv na vytizenost. To je zplisobeno tim, Ze je-1i vyrobni
systém plné v provozu dopravnik bude prepravovat material dopravovan na nasledujici
stanovi$té v takovém intervalu, jakém jej bude produkovat pracovisté pfedchozi a vliv rychlosti
dopravniku bude zcela zanedbatelny. Tabulku s konkrétnimi hodnotami je mozné vidét
v priloze V.

Zavislost obsazenosti stanovist’ na rychlosti dopravnik
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Obr. 21 Zavislost obsazenosti stanovist’ na rychlosti dopravnika

3.4 ANALYZA VLIVU VELIKOSTI ZASOBNIKU

Velikost zasobnikii ve vyrobni lince dava vetsi jistotu dostupnosti pozadované stanovisti za
zasobnikem ov§em za cenu vyssi skladovaci kapacity a prostorovych naroku. S vyssi kapacitou
zasobnikd maji stanoviste€ nachazejici se za zasobnikem pozadovany material k dispozici s vétsi
pravdépodobnosti. S tim je také predpoklad vyssi vytizenosti a s tim spojené vySsi celkové
produkce.

3.4.1 ANALYZA VLIVU VELIKOSTI ZASOBNIKU NA CELKOVOU PRODUKCI

Na grafu zavislosti celkové produkce na kapacité zasobniku je vidét, ze se zvysujici se velikosti
zasobnikd roste také celkova produkce. Z tabulky nize je patrné, ze nartist neni linearni, ale
s rostouci kapacitou zasobniku se zmensuje procentualni narast celkové produkce. Da se tedy
predpokladat, ze dal§im zvétSovanim kapacity zasobniku dojde ke zvySeni celkové produkce
ovSem rozdily oproti v celkové produkci se budou ¢im dal vice zmenSovat. Na grafu je dale
patrnych nékolik bodii mimo pole nejcastéjSich hodnot. Jedna se o simulacni experimenty, pii
kterych byla rychlost dopravnikii nastavena na 0,2 m/s. Pfi poklesu rychlosti na tuto Groven
dochazi ke znatelnému snizeni celkové produkce viz. kapitola 3.3. Celkové lze fici, ze velikost
zasobniku hraje dulezitou roli a jeji ovlivnéni celkové produkce je nejvétsi ze vSech parametra
z matice simula¢nich experimentu.
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Zavislost celkové produkce na kapacit zasobniku
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Obr. 22 Zavislost celkové produkce na kapacit zdsobniku

Velikost zasobniku [ks] | Celkovd produkce [ks] Narlst
Min Max Min Max
Pocet % Pocet %
2 2105 2129 - - - -
6 2126 2151 21 1,0 22 1,0
10 2143 2167 17 0,8 16 0,7

Tab. 9 Hodnoty celkové produkce v zdvislosti na velikosti zdsobniku

3.4.2 ANALYZA VLIVU VELIKOSTI ZASOBNiKU NA VYTIZENOST STANOVIST

Na grafu zavislosti vytizenosti jednotlivych stanovist vyrobniho systému je mozné pozorovat,
jak s rostouci kapacitou stoupa u vétsSiny vyrobnich stanic jejich vyuzitelnost. Z toho je mozné
odvodit, ze mala kapacita zasobniku zptsobi ze bude dochazet k blokovani stanovist z davodu
nedostatku mista na odvedeni obrabéného polotovaru nebo polovyrobku. K blokaci bude
dochézet na stanovistich nachazejicich se ve vyrobnim systému pred zasobnikem, jedna se tedy
o stanice Zarovnani2, Rezani a Tiidéni. NarGst vytizenosti je mozné pozorovat na viech
stanovistich vyrobniho useku na vyrobu ramki ve kterém se zasobnik nachazi. To je zptisobeno
tim, ze vétsi kapacita zasobniku dava vétsi jistotu dostupnosti potfebného polotovaru. Za
vSimnuti stoji také proménliva vytiZzenost stanovist v useku na vyrobu nastavkid. Z toho jde
odvodit, ze velikost zasobniku vliv nejen na vyrobni usek, ve kterém se nachazi, ale také na
vyrobni usek, ve kterém neni. Je tedy ziejmé, ze velikost zasobniku bude velmi dilezity
parametr materidlového toku a nastaveni jeho optimalni velikosti je potfeba vénovat vice
pozornosti nez jinym vstupnim parametram.
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Obr. 23 Zavislost vytiZzenosti stanovist’ na velikosti zasobniku

Stanovisté Viytizenost pfi dané kapacité zasobniku [%]

2 6 10

Min Max Min Max Min Max
Ttizeni 70,58 71,34 71,27 72,05 71,81 72,59
Zarovnanil 32,00 32,40 32,36 32,72 32,61 32,97
Vrtanil 28,76 29,08 29,04 29,37 29,27 29,59
Vrtani2 12,70 12,87 12,85 13,00 12,95 13,10
Frézovani 9,67 9,78 9,76 9,87 9,84 9,95
Montaz1 71,55 72,37 72,28 73,09 72,83 73,63
Kontrolal 9,54 9,65 9,63 9,74 9,71 9,81
Repasel 4,76 14,50 4,80 14,61 4,85 14,72
Rezani 26,71 27,00 26,97 27,27 27,18 27,47
Zarovnani2 80,12 80,97 80,90 81,78 81,53 82,39
Kontrola2 80,12 80,97 80,90 81,78 81,53 82,39
Montaz2 52,00 53,15 53,03 53,69 53,41 54,06
Vrtani3 52,51 53,15 53,02 53,68 53,41 54,06
Dratkovani 58,34 59,05 58,91 59,63 59,34 60,05
Taveni 70,00 70,84 70,68 71,55 71,20 72,06
Kontrola 70,00 70,83 70,68 71,53 71,19 72,05
Repase2 15,75 47,80 15,90 48,27 16,02 48,63

Tab. 10 Hodnoty obsazenosti stanovist’ v zavislosti na velikosti zasobniku
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ZAVER

ZAVER

Na zacatku prace byly popsany zékladni pojmy logistiky, které slouzi pro lep§i uvedeni Ctenare
do rozebirané problematiky. Nasledovala reSerSe simulacnich softwary materialového toku a
popis jejich nejdulezitéjSich charakteristik, vyhod a nevyhod oproti konkurenci. Na konci prvni
Casti byl proveden vybér simula¢niho softwaru a zdivodnéni vybéru

Druhé c¢ast prace byla zaméfena na tvorbu simula¢niho modelu vyrobniho systému. Nejdiive
byla nastinéna zamyslena koncepce vyrobniho systému, poté byl vytvoren layout vyrobniho
systému, nasledoval popis jednotlivych tsekii vyroby a popis ukond provadénych na
jednotlivych stanovistich. Dale byly uvedeny zkoumané charakteristiky materialového toku,
coz v piipadé této prace jsou celkova produkce a vytizenost pracovi§t. Poté byly popsiny
charakteristiky, které mohou ovliviiovat chovani vyrobniho systému. Z téchto vnéjSich
parametrd byla sestavena matice simulacnich experiment pro zjisténi vlivu téchto parametra
na vyrobni systém. Vstupnimi proménnymi parametry byly zmetkovitost, interval dodani
polotovart, rychlost dopravniku a velikost zasobniku.

Dale se prace vénovala analyze vysledkl ziskanych provedenim simulacnich experimentt se
vstupnimi parametry nastavenych podle matice simulacnich experimenti. Z vysledku
simulacnich experimenti byly vyjadfeny zavislost sledovanych parametri na parametrech
vstupnich.

Analyza vlivu zmetkovitosti vyroby ukazala, ze rostouci zmetkovitost méa naprosto nepatrny
sliv na celkovou produkci a na vytizenost vétSiny stanovist'. Jediné stanovisté, u kterych doslo
k narastu vytizenosti byla stanovisté repasi.

Analyza vlivu intervalu dodani polotovart poukazala, ze vliv intervalu dodani polotovarti nema
v testovaném rozmezi vliv na celkovou produkci ani vytizenost stanovist'.

Analyza vlivu rychlosti dopravniki ukazala moznost snizeni rychlosti dopravnikii oprati
pfedem nastavené na mén€ nez polovinu, pficemz dochazi k minimalnimu poklesu celkové
produkce a vytiZzenosti stanovist.

Analyza vlivu velikosti zasobniku ukazuje na velky vliv na celkovou produkci. Experimentim
s niz$i kapacitou zasobniku se nepodatilo dosdhnout srovnatelné produkce ani pomoci zmény
ostatnich vstupnich parametri, coz napf. u rychlosti dopravniki bylo mozné. Kapacita
zasobniku se ukdzala jako parametr s nejvétSim vlivem na celkovou produkci a vytizenost
stanovist.
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PRILOHA IV. - VYTIiZENOST STANOVIST V ZAVISLOSTI NA INTERVALU DODANI
POLOTOVARU

Stanovisté VytiZzenost pii daném intervalu dodani polotovard [%]
30([s] 35(s] 40 [s]

Min Max Min Max Min Max
Ttizeni 70,61 72,59 70,61 72,58 70,58 72,54
Zarovnanil 32,06 32,97 32,06 32,96 32,05 32,94
Vrtanil 28,77 29,59 28,77 29,58 28,76 29,57
Vrtani2 12,73 13,10 12,73 13,09 12,73 13,09
Frézovani 9,67 9,95 9,67 9,95 9,67 9,94
Montaz1 71,59 73,63 71,59 73,63 71,55 73,58
Kontrolal 9,54 9,81 9,54 9,81 9,54 9,81
Repasel 4,76 14,72 4,76 14,72 4,76 14,72
Rezani 26,72 27,47 26,72 27,46 26,71 27,45
Zarovnani2 80,15 82,69 80,15 82,38 80,12 82,34
Kontrola2 80,15 82,69 80,15 82,38 80,12 82,34
Montaz2 52,52 54,06 52,52 54,06 52,51 54,01
Vrtani3 52,52 54,05 52,52 54,05 52,51 54,01
Dratkovani 58,35 60,05 58,35 60,05 58,34 60,01
Taveni 70,01 72,06 70,01 72,06 70,00 72,00
Kontrola 70,01 72,05 70,01 72,05 70,00 72,00
Repase2 15,75 48,63 15,75 48,63 15,75 48,58
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PRILOHA V. VYTIZENOST STANOVIST V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI DOPRAVNIKU

Stanovisté Vytizenost pfi dané rychlosti dopravniki [%]
0,2 [m/s] 0,4 [m/s] 0,6 [m/s] 0,8 [m/s] 1[m/s]
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Ttizeni 70,58 | 71,85 71,10 | 72,36 | 71,23 72,49 | 71,28 | 72,55 71,31 72,59
Zarovnanil | 32,05 32,63 32,29 | 32,86 32,35 32,92 32,37 | 32,95 32,38 32,97
Vrtanil 28,76 | 29,28 28,98 | 29,49 | 29,03 29,55 29,05 | 29,57 | 29,06 | 29,59
Vrtani2 12,73 12,96 12,83 13,06 12,85 13,08 12,86 13,09 12,87 13,10
Frézovani 9,67 9,85 9,74 9,91 9,76 9,93 9,77 9,94 9,77 9,95
Montaz1 71,55 | 72,86 | 72,12 | 73,40 72,24 | 73,51 72,31 | 73,60 72,33 73,63
Kontrolal 9,54 9,71 9,61 9,78 9,63 9,80 9,64 9,81 9,64 9,81
Repasel 4,76 14,58 4,80 14,67 4,80 14,70 4,80 14,72 4,80 14,72
Rezani 26,71 | 27,20 26,91 | 27,39 | 26,95 27,43 26,97 | 27,45 26,99 | 27,47
Zarovnani2 | 80,12 81,58 80,70 82,14 80,84 82,28 80,90 82,34 80,94 82,39
Kontrola2 80,12 81,57 80,70 82,13 80,84 82,27 80,90 82,34 80,94 82,39
Montaz2 52,51 53,47 52,95 53,88 53,05 53,97 53,08 54,03 53,10 54,06
Vrtani3 52,51 53,46 52,94 | 53,88 53,05 53,97 53,08 54,03 53,10 54,05
Dratkovani | 58,34 | 59,40 58,82 59,86 58,93 59,96 58,97 | 60,03 58,99 | 60,05
Taveni 70,00 | 71,27 | 70,58 | 71,82 70,69 | 71,95 70,74 | 72,02 70,29 | 72,06
Kontrola 70,00 | 71,27 | 70,57 | 71,82 70,68 71,94 | 70,73 | 72,02 70,78 72,05
Repase2 15,75 | 48,09 15,87 | 48,46 15,91 48,54 15,92 | 48,59 15,92 48,63
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