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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se v teoretické ¢asti dotyka témat logistiky, simulaci, $tihlé vyroby a
mapovani toku hodnot. Hlavnim cilem praktické casti je tvorba parametrizovatelného
simulacniho modelu logistického fetézce, ktery zachycuje materidlovy a informacni tok
vcetné toku hodnot. Simula¢ni model je vytvoien pomoci softwaru Plant Simulation od
spolec¢nosti Siemens PLM. Soucasti prace je verifikace a validace simula¢niho modelu a
navrh matice experimentli, pomoci které je provedena citlivostni analyza simula¢niho
modelu v podob¢ experimentll. Zavérem jsou experimenty vyhodnoceny z pohledu piedem
zvolenych kritérii a ukazateld.

KLICOVA SLOVA
Logistika, Plant Simulation, Simulace, Mapovani toku hodnot, Stihla vyroba

ABSTRACT

The theoretical part of this bachelor thesis concerns about the topics of logistics, simulations,
lean manufacturing and value stream mapping. The main goal of the practical part is to create
a parameterizable simulation model of the logistics chain, which captures the material and
information flow, including the flow of values. The simulation model is created in Plant
Simulation software from Siemens PLM. The thesis also includes verification and validation
of the simulation model and the design of a matrix of experiments, which is used for
sensitivity analysis of the simulation model in the form of experiments. Finally, the
experiments are evaluated in terms of pre-selected criteria and indicators.
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Logistics, Plant Simulation, Simulation, Value stream mapping, Lean manufacturing
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UvoD

UvoD

S rostouci automatizaci a rostoucim zajmem 0 aplikaci metod stihlé vyroby na vyrobni
systémy, roste také zajem o tvorbu simulaci vyrobnich systému. Simulace umoziuji realizaci
vyrobniho systému ve form¢ simulacniho modelu vytvoreného na zékladé¢ parametrt
stavajiciho vyrobniho systému, pfipadné¢ na zakladé navrhu budouciho vyrobniho systému.
V obou ptipadech simulace umoziuje otestovani riznych variant nastaveni systému jeste pied
jejich realizaci, coz je nepieckonatelnou vyhodou, pfinasejici zna¢né ekonomické tspory.

V teoretické Casti této prace bude charakterizovana logistika a popsany jeji zakladni pojmy.
Nasleduje pojednani o tvorbé simulaci, simula¢nich modeli a nezbytnych krocich pfii jejich
tvorbé. Predstaveny budou také pouzivané nastroje pro tvorbu simulaci V podobé
profesionalnich softwarti a aktudlni trendy v podobé¢ aplikace s mési¢nim predplatnym, ktera
umoznuje optimalizovat méné komplexni vyrobni systémy pomoci chytrého telefonu. Zbyla
cast teoretické Casti se vénuje tématice Stihlé vyroby, predstaveny jsou vybrané zndmé metody
slouzici k optimalizaci vyrobnich systému. Pozornost je poté vénovana pievazn¢ mapovani
toku hodnot, coz je jedna z metod §tihlé vyroby, ktera sleduje vyrobni systém z pohledu
pridavani nebo nepiiddvani hodnoty produktu. Ptiblizeny budou rovnéz druhy plytvani, které
mapovani toku hodnot identifikuje, uzivana symbolika a také jeji zakladni pojmy.

Prakticka ¢ast bude vénovana tvorbé parametrizovatelného simulaéniho modelu logistického
fetézce a jeho popisu. Piedstavim jeho moznou parametrizaci, dale verifikaci a validaci
modelu. Jakmile je simula¢ni model verifikovan a validovan je mozno pfistoupit k navrhu
matice simulacnich experimenti zkoumajici vliv zmény vhodné vybranych parametri na
pfedem zvolené sledované ukazatele. Pro matici experimentd je v planu navrhnout pét variant,
které cili na optimalizaci navrzené¢ho vyrobniho systému. Experimenty zdvérem vyhodnotim
pravé z pohledu piredem urcenych ukazateld, které jsou sledovany a porovnavany v ramci
jednotlivych variant.

BRNO 2021 11



LOGISTIKA

1 LOGISTIKA

Logistika je obor, ktery lze charakterizovat jako fizeni materidlového, informacniho i
finan¢niho toku s ohledem na v€asné a ekonomicky nejvyhodnéjsi feSeni pozadavkil vSech
zacastnénych stran, a hlavné finalniho odbératele. [1] Cilem logistiky je postarat se o tok a
rozmisténi zdroju tak, aby byl zdroj vzdy k dispozici ve spravny €as a na spravném misté, kdy
nebo kde je ho pro dalsi operaci potieba v pozadovaném mnozstvi a kvalité. Je dulezité, aby
byl tok zdroji zkoordinovan a synchronizovéan z hlediska mnozstvi, kvality a ¢asu, pficemz
musi byt ekonomicky optimalizovan, a to jako celek. [2].

Na obr. 1 je znazornéno zakladni déleni logistiky. Makrologistika se zaobira logistickymi
fetézci nezbytnymi pro vyrobu specifickych vyrobkii od t€zby surovin az po prodej a dodani
produktu zdkaznikovi. Mikrologistika se orientuje na logisticky systém pouze uvnitt urcité
spoleCnosti, to znamena na logistické fetézce uvnitt primyslovych objektii nebo mezi vice
objekty, avSak v ramci jedné spolecnosti. Logisticky podnik pak realizuje vétSinu logistickych
fetézct vné spolecnosti, zajist'uje realizaci propojeni mezi dodavatelem a zakaznikem. [1]

Hospodarska logistika

Makrologistika Mikrologistika Logisticky podnik

Podnikova logistika

Logistika zasobovani Vnitropodnikova logistika Logistika distribuce

Obr. 1 Zdkladni déleni logistiky, prepracovano dle [1]

1.1 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec je nejdulezitéjsim pojmem logistiky, sklada se zinformacniho a
materidlového toku. Obecné lze logisticky fetézec povazovat za souhrn vSech provazanych
posloupnych ¢innosti, které musi byt vykonany ke koneénému poZzadovanému efektu. [3] Dle
[3] je mozné logisticky fetézec popsat jako: ,,... takové dynamické propojeni trhu spotieby
S trhy surovin, materialu a dilii v jeho hmotném a nehmotném aspektu, které ucelne vychdazi
od poptavky (objednavky) konecného zdakaznika (kupujiciho, spotrebitele), resp. Které se vize
na konkrétni zakazku, vyrobek, druh ¢i skupinu vyrobkii.

BRNO 2021 12



LOGISTIKA

Hmotn4 stranka (hledisko) logistického fetézce spociva v premist'ovani a uchovani véci, které
jsou schopny uspokojit urcitou potiebu kone¢ného zdkaznika. Nehmotnd stranka logistického
fetézce spociva v pfemistovani piipadné uchovani informaci potfebnych k tomu, aby se
uchovavani a pfemisténi vSech uvedenych aspektii mohlo uskute¢nit. [4]

V logistickych fetézcich mizeme rozliSovat pasivni a aktivni prvky. Jako pasivni prvky
oznacujeme objekty, které putuji logistickym fetézcem. Mohou to byt naptiklad suroviny,
nedokoncéené nebo hotové vyrobky, informace, obaly a piepravni prostfedky, odpad a dalsi.
Casto se tedy oznaluji jako zbozi, jelikoz dochazi ke sméné pasivnich prvki od dodavatele
k zakaznikovi. Aktivni prvky slouzi k realizaci pohybu pasivnich prvki tzn. jejich tkolem je
realizace logistickych funkci. Mezi aktivni prvky lze zatadit naptiklad technické prostfedky a
zatizeni pro manipulaci, pfepravu, skladovani, baleni a fixaci. [3]

Materialovy tok

Logisticky fetézec

Obr. 2 Logisticky retézec, prepracovano dle [5]

1.2 MATERIALOVY TOK

Znamena tizeny pohyb materialu, provadény cilevédomé tak, aby byl material k dispozici na
spravném misté, v pozadovaném mnozstvi, kvalit¢ a case, a také s pfedem danou
spolehlivosti. Pohyb je provaddén pomoci aktivnich prvki logistického fetézce, tzn. pomoci
manipulacnich a piepravnich nebo pomocnych prostiedki. [3]

Pro materidlovy tok plati fada ekonomickych zévislosti, jeZ se mohou projevovat na celém
logistickém fetézci. Kuptikladu jednicové naklady na materialovy tok jsou ovlivnény nékolika
vlivy: povahou a mnoZstvim materidlu, trasou, po které se material pohybuje, Grovni fizeni
toku a ¢asem. [3] Dle [5] rozliSujeme materialovy tok na zakladé povahy ptepravovaného
materialu na diskrétni a spojity, kdy diskrétni materidlovy tok ptedstavuje premistovani
materialu spolecnych entit (palety, pfepravky, bedny atd.) a tok spojity jako tok plynného
nebo kapalného média naptiklad potrubim.

Na zéklad¢ typu tlohy je mozné pozorovat néasledujici charakteristické rysy materialového
toku [5]:

e Priichodnost [ks - s71] sleduje efektivitu systému z hlediska dosazené produkce

e Takt [s] je intenzita materidlového toku v uréitém misté konkrétniho stroje

e Doba priichodu [s] je ¢asovy udaj definujici dobu, za kterou ¢len materialového toku
urazi vzdalenost mezi dvéma body

BRNO 2021 13



LOGISTIKA

e Obsazenost [ks] je mira zaplnéni urcitého mista, kterym prochazi materidlovy tok
vzhledem ke kapacité

1.3 INFORMACNI TOK

Z pohledu vyroby povazujeme informacni tok za nedilnou soucast materidlového toku, kdy
pohyb materidlu vede k vytvofeni informaci nebo naopak informace jako napiiklad
objednavka zakaznika vede k tvorbé nebo usmérnéni nasledujiciho toku materialu. [6]
Zjednodusené by se tedy dalo fict, ze informacéni tok uvadi materidlovy tok do pohybu a
naopak. Na obr. 3 je mozné vidét prabéh materialového a informaéniho toku.

Dodavatelé
surovin

L TTT TP YRR PRPTE ey Zpracovani 1 Legenda:

—
4

objednavek

Misto wyroby

Materialovy tok

P w :

Nakupovane dily Hotove vyrobky

Obr. 3 Tok hodnot, prepracovino dle [23]

Informacni tok
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SIMULACE

2 SIMULACE

Jedna se o napodobeni zkoumaného systému. Uplatnéni nachdzi zejména tam, kde by realné
vyzkouSeni systému a jeho variant bylo pfili§ nédkladné, naro¢né nebo i dokonce nemozné a
ptinaselo by znacné ztraty. [7] V piipadé slozitych a rozsahlych logistickych systému
pouzivame simulaci v podobé simulaéniho modelu vytvofeného na pocitaci, do které¢ho je
skuteCny systém pienesen, lze ho vyuzit v jakékoliv f4zi simulace at’ uz pti planovani nebo pii
realizaci systému. [5]

Tvorba simulacniho modelu vyzaduje riizné vstupni parametry, pokud je vytvaren model
existujiciho systému, lze pouzit parametry zjist€éné métenim, piipadné piedpokladané nebo
odhadnuté na zakladé zkuSenosti, nebo parametrii technickych zafizeni. Odhady parametra
ovlivni pfesnost modelu a jim ziskanych vystupnich hodnot. [8] Jakmile je simulaéni model
validovan slouzi také jako nastroj pro provadéni simulacnich experimentd. Simulacni
experimenty poskytuji vysledné hodnoty vystupnich veli¢in simula¢niho modelu. [5] Na obr.

4 je zobrazen postup tvorby simula¢niho modelu.
Simulaéni model

Verifikace, validace
Soustava
Vytvofeni modelu

jueaojuawadxg

Implementace

Disledy na systém Visledy

Obr. 4 Tvorba simulacniho modelu, prepracovano dle [6]

Hlavnim pifinosem a divodem realizace simulaci je zvySeni stupné pozndni zkoumaného
systému, tzn. poznani riznych variant, které mohou v systtmu nastat a vyhodnoceni
vykonnosti systému. LepSiho poznéani systému lze vyuzit pfi naslednych upravach systému
tak, aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot, které jsou blizké pfedem urenym cilovym
parametrim simulovaného systému. Simulace obecné pifind$i mnoho vyhod, pocinaje
moznosti cely systém pied realizaci otestovat a podrobit experimentim, a také vyhody
ekonomické. Ekonomicky pfinos simulace je jednou z hlavnich motivaci pro tvorbu navrhu a
provadéni prislusnych tprav. [5]
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SIMULACE

Diulezitymi pojmy Simulace jsou také jiz zminéna validace nebo verifikace. Dalo by se fict, ze
jsou to nejdulezitéjsi ukony, které je tieba vykonat pii tvorbé simulacniho modelu. Tyto
pojmy lze popsat dle [21] takto:

Verifikace: Podstatou verifikace simula¢niho modelu je ujisténi se, zda simula¢ni model
presné zobrazuje koncepcéni model. Pfi verifikaci simulaéniho modelu je proto dulezité
pokladat si otazku, zda opravdu vymodelovany systém reprezentuje koncepéni model
napftiklad z pohledu pouzitych systémovych komponent, struktury systému, hodnot parametra
a dalSich.

Validace: Validaci rozumime proces, pii kterém se porovnava fungovani simula¢niho modelu
s chovanim skute¢ného systému, piipadné zadaného systému. Jedna se o proces iteracni, kdy
je potieba validaéni kroky opakovat a simula¢ni model upravovat do t¢ doby, néz se budou
parametry simulovaného systému a realného v dostatené mife shodovat. Porovnavaji se
napiiklad ¢asy prichodu jednotlivymi stanicemi, ptipadné poté prichodnost celého systému.
V8echny znamé parametry musi odpovidat skutecnému nebo navrhovanému systému
s maximalni piesnosti, aby vystupy simulace byly hodnotné a vypovidajici.

2.1 NASTROJE PRO TVORBU SIMULACNIHO MODELU

Jako hardware pro tvorbu simula¢nich modelli vyuzivame pocitate (vypocetni techniku)
spole¢né se softwarem, kterych je dnes na trhu jiz mnoho, napi: SimPro, Witness, Simul§,
ProModel nebo Plant Simulation. [5] Posledni zminény byl pouzit v praktické ¢asti této
bakalarské prace.

Za zminku stoji rovnéZz aplikace, které v dnesni dobé vznikaji, jako je naptiklad SimVSM od
spolecnosti SimPlan AG, ktera je ur¢ena pfimo pro problematiku mapovani toku hodnot. Lze
ji nainstalovat jak na poditaci, tak na chytrém telefonu. Nabizi jednoduché uzivatelské
rozhrani a piehledné vystupy v podobé& grafii a dalSich statistik. K jednotlivym vyrobnim
operacim lze taktéz potizovat fotky pracovisté a pridavat poznamky. Nutno podotknout, ze se
jedna spise o aplikaci pro vlastni uZiti a mapovani nepftili§ komplexnich vyrobnich procest.
Pro vice komplexni modely uz je vhodnéjsi sahnout po vySe zminénych profesionalnich
programech.

2.2 SWPLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation je efektivni software pro dynamickou simulaci diskrétnich
udalosti od spolecnosti Siemens PLM Software, jez umoznuje tvorbu digitdlnich modela
vyrobnich a logistickych systému. Na odladénych digitdlnich modelech 1ze nasledné provadét
pomérné rychle, v kratkém Case rozsahlé experimenty a scénate, které mohou nastat, a to bez
naruseni stavajiciho vyrobniho systému. Verifikovanych a validovanych modell lze také
vyuzit k pozorovani zaplnéni urcitych objektd a mist v systému, pomoci riiznych typt grafi.
Pokud je simulaci vyuzito jiZ v procesu planovani, je mozno ziskat pravdépodobné vysledky
dlouho pied instalaci skute¢nych vyrobnich systémd. SW Plant Simulation pracuje
S programovacim jazykem SimTalk, ktery je podobny ostatnim zndmym programovacim
jazyktim jako C++, Basic ¢i Pascal. Je vyuZivan pro tvorbu metod, které fidi ¢innost objektd,
nebo také pro pfedem naprogramované prvky systému. [9]

BRNO 2021 16



STIHLA VYROBA

3 STIHLA VYROBA

Stihla vyroba neboli Lean Manufacturing, je metoda, ktera si dava za cil minimalizaci
¢innosti, které nepfindsi Zadnou hodnotu zikaznikovi a zdroven maximalizaci Cinnosti
piinasejicich hodnotu zakaznikovi nebo produktu. [10]

hromadné vyroby, coz znamenalo nepftetrzity pohyb prvkl vyrobnim procesem. Pozdéji se o
systém hromadné vyroby Fordu zac¢ala zajimat Toyota. Po nastudovani syst¢ému Fordu Toyota
usoudila, ze podobny systém hromadné vyroby neni vhodny pro uskute¢néni i v Toyoté
hlavné z diivodu pfili§ malého japonského trhu a jeho rGznorodosti. Pozdé¢jsi experimenty,
vedly kvytvoreni systému Toyota Production System (TPS), ktery je znamym, stale
vyuzivanym a vylepSovanym nastrojem $tihlé vyroby. [11]

3.1 TOYOTA PRODUCTION SYSTEM

Vyrobni systém zajiStujici nejlepsi kvalitu a nejnizsi ndklady s co nejkratSi dodaci lhitou.
TPS zaklada na konceptu chramu s dvéma pilifi, ktery lze vidét na obr. 5, kdy jeden pilit se
sklada z Just-in-Time a druhy z Jidoka. [12] K dosazeni o¢ekavanych vysledki, musi spravné
fungovat oba pilife, pokud by jeden nebo druhy nefungoval tak, jak ma, chram pada a
ocekavané vysledky se nedostavi.

Nejvy3si Nejnizsi Nejrychlejsi
kvalita naklady dodani

» zastavit a
zachytit
abnormality

= oddglit lidskou a
strojovou praci

* nepietrzity
materialovy tok

= vyrobni takt

» tazny systém

Heijunka Standardizace Kaizen

Stabilita

Obr. 5 TPS chrdam, prepracovano dle [12]
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Dosazeni lepsi vykonnosti je mozné pomoci omezeni plytvani na minimum. Plytvanim jsou
zde mysleny ¢innosti, které nepfindsi zadnou pfidanou hodnotu nebo nejsou nezbytné nutné.
RozliSujeme sedm druhti plytvani, které je potfeba omezit nebo Gpln¢ odstranit, podle Taiichi
Ohna [13]. Podrobné¢;ji se jednotlivym druhGm plytvani vénuje kapitola 4.1.

e Nadvyroba

e Nadbytecné zasoby

e Pohyb

e Tvorba vadnych vyrobki
e Zpracovani

o Cekaéni

e Transport

3.2 JIDOKA

Je metoda, kterou lze detekovat a neprodlené provadét kroky k opravé poruch ve vyrobnim
procesu. Vyuziva strojniho zafizeni, jez dokaZze automaticky detekovat problém, zastavit
probihajici operaci, aby bylo mozné provést kontrolu a tipravy nebo opravy. Informace o
problému jsou sdileny na obrazovce, tzv. ,,andonu®, a operatofi mohou pokracovat v praci na
ostatnich strojich. [14] Tento automatizovany systém zastaveni stroje pii detekovani problému
byl jednozna¢né prilomovy jako cely TPS, jelikoZ jiz nebylo tfeba jednoho operatora na
jeden stroj, ale jeden operator mohl obsluhovat klidn¢ i desitky automatizovanych stroju.

3.3 JUSTINTIME

Metoda JIT znamena vyrobu pouze toho, co je potieba a kdyz je to potieba, a to v kazdé fazi
vyroby, coZ znamena eliminaci plytvani, konzistentni kvalitu a rovnomérny tok vyroby.
Pokud Kklesne hladina zasob na tzv. signalni hladinu, pruzné jsou dodavany nové zasoby ve
spravny cas a ve spravném mnozstvi, tak aby nedochazelo k zastaveni nebo zpomaleni
vyrobniho procesu. Stavebnim kamenem JIT je systém Kanban, jeZ poskytuje automatickou
metodu dopliiovani soucasti v realném Case a zaroven udrzovani zasob na minimu. [14]

3.4 KANBAN

Kanban ptedchazel vzniku JIT, zpocatku se jednalo o planovaci systém pro Stihlou vyrobu
pochézejici z TPS, pozdéji vSak Toyota predstavila JIT. Zpocatku byl uzivan
V automobilovém primyslu, to se ovSem zacalo ménit na zacatku 21. stoleti. Dnes uz se bézné
vyuzivd napiiklad i v odvétvi softwarového primyslu. Kanban je metodou uzivanou pro
systému. Hlavnim cilem této metody je tvorba vétsi hodnoty pro zdkaznika bez vzniku dalSich
nakladd a zaroven minimalizace plytvani bez ztraty produktivity. [15]
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4 MAPOVANI TOKU HODNOT

Ptelozeno z anglického Value stream mapping (VSM), je jedna z metod $tihlé vyroby, ktera
pochéazi ze spolecnosti Toyota Motors Corporation, kde ji v obdobi 50. let 20. stoleti
oznacovali jako ,,Material and Infromation Flow Analysis“ (MIFA). Pozd¢ji roku 1999 byla
vydana kniha ,,Learning to See* od Mika Rothera a Johna Shooka, kde byl poprvé pouzit
termin mapovani toku hodnot, ktery se pouziva dodnes. [16]

Metoda VSM slouzi k zobrazeni proudéni toku materialu a informaci, zarovefi nam pomaha
pochopit jiz zminéné toky hodnot. Operace jsou mapovany z hlediska ptidavani nebo
nepfiddvani hodnoty zékaznikovi za ucelem minimalizace operaci bez pifidané hodnoty.
Mohou byt vyuzity pro zobrazeni soucasného stavu, tj. analyza toku hodnot (VSA), nebo také
pro zobrazeni stavu, kterého chceme v budoucnosti dosdhnout, tj. design toku hodnot (VSD).
Tuto metodu lze vyuzit naptiklad pro navrh nové vyrobni linky, zlepSeni toku materidlu a
informaci na existujicich vyrobnich linkédch, nebo pro urCeni dodaci lhity a casu pro
dopliovani ve vyrobé. Aplikace této metody vSak neni omezena pouze na vyrobni linky a
hmatatelné¢ produkty, své uplatnéni nachdzi rovnéz v IT, softwarovém odvétvi a taktéz u
znalostnich praci, jelikoz zde vede k lepsi komunikaci a efektivnéjsi spolupraci. [16] [18]

4.1 MAPOVANI TOKU HODNOT IDENTIFIKUJE

Mapovani toku hodnot identifikuje sedm druht plytvani neboli ¢innosti bez ptidané hodnoty,
které jiz byly zminény v kapitole 3.1, dle [18] [19] lze tyto druhy plytvani popsat nasledovné.

4.1.1 NADVYROBA

Nadbytecna produkce je spoustéCem né€kolika dalSich forem plytvani. Pokud je vyrdbény
vyrobek nadprodukovan, dochdzi k tvorbé dalsiho plytvani v podobé zbytecnych nakladd pro
skladovani, vyuziti zbyte¢nych surovin a kapitalu vloZzeného do uskladnénych produktt.

4.1.2 NADBYTECNE ZASOBY

Plytvani zdsobami muizeme chapat jako naklady vynalozené na skladovani a uchovéavani
prebytecnych zasob. Tento druh odpadu zahrnuje plytvani prostorem, nakladl na prepravu a
plytvani zplisobené znehodnocovanim skladovanych vyrobkd.

4.1.3 POHYB

Plytvani pohybem piedstavuje veSkery pohyb osob (zaméstnancli) nebo zafizeni, ktery je
sloZity nebo neni nezbytné nutny. MiiZze zplisobovat zranéni, prodlouZeni doby vyroby a tim
zvySeni ndkladu.
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4.1.4 TVORBA VADNYCH VYROBKU

Vadné vyrobky jsou dal§im plytvanim, jelikoZ je potfeba je opravit, piipadné Gplné vyhodit.
Dochazi k tvorbé nakladl na opravu nebo na nové suroviny a zaroven ke ztraté ¢asu, proto je
vhodné vénovat odladéni systému zvySenou pozornost, aby bylo dosazeno co mozna nejvyssi
urovné spolehlivosti.

4.1.5 ZPRACOVANI

Nadmérnym zpracovanim (opracovanim) jsou mysleny vSechny wvyrobni kroky, které
nepiinasi dalsi hodnotu, jsou zbytecné nebo naopak ptindsi vétsi hodnotu, nez je zadkaznikem
pozadovana. Tyto kroky vedou k tvorbé vlastnosti/funkci produktu, které nejsou zékaznikem
nutn¢€ vyzadovany a ani o¢ekavany, tim padem jsou to nadbytecné vynalozené naklady.

4.1.6 CEKANI

Cekani je nejndzorngjsi druh plytvani, ktery prezentuje viechny kroky ve vyrobnim procesu,
jez jsou pomalé a zptsobuji zpozdéni nebo prostoje. Je snadno identifikovatelny, jelikoz se
jednd o ztraceny cas, ktery netvoii dal§i hodnotu, naptiklad zbozi cekajici na doruceni,
zatizeni Cekajici na opravu.

4.1.7 TRANSPORT

Je druh plytvani sledujici zbytecnou piepravu produktli nebo materidlu z mista na misto, aniz
by to zakaznikovi ptinaSelo jakoukoliv hodnotu. Zbytecna preprava miize znamenat zvyseni
naklad na ¢as, skladovaci prostor a prostoje stroju.

Ktémto 7, jiz dlouho znamym druhtim plytvani, se v posledni dob¢ stale Castéji pridava i
osmy druh plytvani, a to nevyuZity potencial pracovnika, z pohledu aplikovani znalosti,
zkuSenosti a schopnosti pracovnika pro zleps$eni vyrobniho procesu. [22]

4.2 DULEZITE POJMY VSM

Piidana hodnota — value added time:
Je Cas, kdy jsou realizovany operace, které produktu ptidavaji hodnotu a uvadeji ho do stavu
pozadovaného zédkaznikem, je jim tedy myslen Cas, za ktery je zdkaznik ochoten zaplatit. Za

tyto operace lze povaZovat pievazné ty, které meéni fyzické, chemické ptipadné jiné vlastnosti
produktu. [22]

Nepridana hodnota — non-value added time:

Je opakem ptidané hodnoty, aCkoliv ne upln¢ doslovné. Jednd se o cas, ktery je nutné
potfebny k tvorbé, ¢i doruceni vyrabéného produktu, pficemz za tyto operace uz zakaznik
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neni ochoten zaplatit. Tyto operace si lze predstavit jako naptiklad zbytecnou manipulaci
S materialem nebo ruzné prostoje vyrobniho systému. [22]

Index pridané hodnoty — VA index:

Vyjadiuje pomér celkové doby, kdy je produktu pfidavana hodnota v podob¢ operaci, za které
je zékaznik ochoten zaplatit, ku celkové dobé, ktera je potiebna ke vzniku produktu. Tento
index se vyjadfuje v procentech a obvykle se pohybuje Vv nizSich jednotkach procent,
naptiklad 0,5 % az 3 %, ovSem vzdy to zavisi na sledovaném vyrobnim procesu. [21]

4.3 SYMBOLIKA MAPOVANI TOKU HODNOT

K tvorbé¢ map toku hodnot je vyuzivano normalizovanych symbolti, pomoci kterych se
vizualizuje materidlovy a informacni tok. Symboli existuje celd fada, nékteré jsou univerzalni
a pouzivané napfi¢ celym primyslem, nicméné kazdd spolecnost si symboly upravuje,
ptipadné tvoii své vlastni tak, aby vyhovovaly jejich potiebam. [17] Na nasledujicim obr. 6 je
vyobrazena nejpouzivanéjsi symbolika mapovani toku hodnot.

Dodavatel Zakazka Vizudlni informace

Zakaznik

Proces \ Elektronicka informace ZlepSeni Kaizen
EE— Cinnost nepridavajici
M |nformacni blok Informace hodnotu produktu
I

MRP /1S

Operator Vyrobni kanban Externi doprava

Sidici K I I > Tlageny materi&lovy tok Cinnost pfidavajici
Ridici prve aceny maternialovy to hodnotu produktu
Casovy zasobnik FIFO materialovy tok
Sklad -

Obr. 6 Zakladni symbolika mapovani toku hodnot, prepracovano dle [20]
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5 SIMULACNI MODEL

Predmétem praktické Casti je tvorba parametrizovatelného simulacniho modelu logistického
fetézce S uzivatelskym rozhranim umoznujicim zadavat a ménit parametry. Simula¢ni model
také umoznuje statistické vyhodnoceni efektivity systému z pohledu vyuziti vyrobnich zdroja,
skladovych kapacit, transportnich a manipula¢nich zdroji. Navrh matice experimentii, pomoci
které bude provedena citlivostni analyza systému. Nakonec rozliSeni tvorby ptidané hodnoty,
to znamena rozliSeni C¢innosti piispivajicich k tvorbé hodnoty produktu a cCinnosti bez
ptidavané hodnoty.

Pro tvorbu simula¢niho modelu byl navrzen pojmovy model, ktery lze vidét na obr. 7.
Simula¢ni model byl vytvofen v prostfedi programu Tecnomatix Plant Simulation, ktery
umoziiuje modelovani jak ve 2D, tak ve 3D. V této praci byla zvolena druha varianta,
prevazné pro lepsi vhled a predstavu systému. Funkcnost systému vsak zlstava stejna pro obé
varianty.

Simula¢ni model je vytvofen a naprogramovan tak, aby umozioval piepinani mezi dvéma
nejzakladnéjSimi zplisoby vyroby, a to tlaénym a taznym vyrobnim systémem. Déle je mozné
pomoci tlacitek, tabulek, rozbalovacich seznaml ménit parametry systému nebo systém
statisticky vyhodnocovat.

Rizeni vyroby —

5
5
3
| Reoese e
AC
A AEEN -9y
A

TV sons T oo QAT o [T ionr JRIT Y oot |
A A A A A
B: A EXIEN

Obr. 7 Mapa toku hodnot pro tvorbu simulacniho modelu [zdroj: viastni]

5.1 POPIS MODELOVANEHO SYSTEMU

Modelovany systém predstavuje pomérné typicky strojirensky vyrobni systém. Sestava
ze dvou dopravct polotovarti A a B, Ctyt vyrobnich linek, dvou linek kontroly a jedné repasni
linky. Nakonec zde operuje manipula¢ni vozik, ktery odvazi hotové vyrobky do expedi¢ni
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haly, kde uz bude sledovan pocet expedovanych vyrobki. Na ptiloze P1 si Ize prohlédnou
cely simula¢ni model z ptidorysu, pohled byl vytvofen pomoci funkce Planning View.

Hotové vyrobky se budou skladat z konstrukce, ktera je dodavana ptimo do stanice svarovny,
druhé v potadi vyrobniho fetézce. Dodavka konstrukci je za hranici modelovaného systému,
coz znamena ze bude uvazovana jeji neustala dostupnost. Na konstrukci se piivaii dva
polotovary A a jeden polotovar B, které putuji z pfedchazejici stanice obrobny. Stanice
obrobny A a B jsou prvni stanice vyrobniho procesu. Dale konstrukce S jiz pfivarenymi
polotovary pokracuje pfes stanici kontroly, kde dojde ke kontrole kvality a dale na stanici
lakovny. Pficemz na stanici montaze, ktera je nasledujici v poradi se na konstrukci namontuje
posledni prvek montaz, ktery je stejné jako prvek konstrukce za hranici modelovaného
systému a je tedy neustale dostupny.

Vzhledem Kk tomu, Ze je potieba kontrolovat kvalitu vyrobku, v systému figuruji, jak jiz bylo
zminéno v pfedchozim odstavci, dvé stanice kontroly. Prvni stanice se nachdzi mezi
operacemi svafovna a lakovna, kdy spravné vyrobené kusy pokracuji déle do stanice lakovny
a nespravné vyrobené kusy putuji do odpadu, coz znamena, Ze jsou tyto kusy neopravitelné a
pfedstavuji pro nas systém plytvani tvorbou vadnych kusti. Druha stanice kontroly se poté
nachdzi na konci vyrobniho fetézce za stanici montaze. V tomto ptipad¢ spravné vyrobené
kusy pokracuji dal na expedici a nespravné vyrobené kusy pokracuji na stanici repase. Zde
vychazi jako repasované a vyhovujici pro expedici. Pravdépodobnost spravné vyrobenych,
resp. nespravné vyrobenych kust, je parametr nastavitelny pomoci rozhrani simula¢niho
modelu. Podil 1ze pro ob¢ stanice kontroly samoziejmé nastavit zvIast'.

5.1.1 POPIS NAKLADKY

Na obr. 8 1ze vidét sklady dodavatelit A a B s kamiony A a B. Nakladka polotovari probiha
z prvku, pro ktery lze upravovat kapacitu, na prvek, pro ktery je mozné nastavit kapacitu a
rychlost. Na ptiloze P2 je mozné vidét vyvojovy diagram pro nakladku polotovari A.

T l

|
1

Obr. 8 Nakladka polotovarii [zdroj: viastni]
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5.1.2 POPIS VYKLADKY A PRVNi CASTI VYROBNIHO RETEZCE

Obr. 9 zobrazuje prvni ¢ast vyrobniho fetézce, na levé strané se nachazi vykladka kamiond do
skladt. Ze sklada jsou polotovary piesouvany do stanic obrabéni A a B, z téchto stanic se
obrobené polotovary posouvaji do mezi zasobniku. Z téchto zasobnikli Cerpa dalsi vyrobni
stupen, a to stanice svafovny. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 5.1, zde dochazi ke svaieni
polotovari A a B ke konstrukci. Svareny dil pokracuje dal po valeckovém dopravniku, ktery
je akumulac¢niho typu, coz znamend, Zze se na ném mohou kusy hromadit. Valeckovy
dopravnik tedy slouzi jako jisty typ meziopera¢niho zasobniku. Dale dily pokracuji do stanice
kontroly, kde je svafeny dil vyhodnocen jako spravné nebo nespravné vyrobeny. Vadné kusy
JiZ nejsou opravitelné, a proto opousti vyrobni fetézec. Spravné vyrobené kusy se ukladaji do
dal$iho mezizasobniku.

A: 187

’ Sig. hl. A + 10 |
’ Sig. hl. AA- 10 Vadne kusy: 8

[0t _vylozeniB Konstrukce dily: 400

vory B 54| Sl Obrobna Svarovna Kontrola €. 1
’ Sig. hl. B + 10 ,“ .
I Sig. hi B-10 |

Obr. 9 Vykiddka a prvni &ast vyrobniho systému [zdroj: viastni]

5.1.3 POPIS DRUHE CASTI VYROBNIHO RETEZCE A EXPEDICE

Obr. 10 navazuje na piechozi obrazek od zasobniku OK kusy. Z tohoto zasobniku kusy putuji
do stanice lakovny. Déle se zde nachdzi dal$i mezioperac¢ni zasobnik montaze, ze které¢ho
Cerpa dalsi stupen vyroby stanice montaz. Zde je ke svafené konstrukci namontovan posledni
dil. Po dal§im valeckovém dopravniku dily pokracuji do druhé stanice kontroly. Zde jsou
vyrobky znovu rozdélovany na vadné a spravné vyrobené. Vadné vyrobky jsou pfesouvany do
repasni vétve, kde dochazi k opraveni chyb na vyrobku, ten pak dal pokracuje do zasobniku
hotovych kust, do kterého jsou piesouvany rovnéz dily, které byly kontrolou oznaceny jako
spravn¢ vyrobené.

Pro piepravu dila jak pted repasi, tak po repasi, je vyuzivano valeCkovych dopravniku. |
V této ¢asti vyrobniho systému (obr. 10) jsou vSechny valeckové dopravniky akumulacni, tzn.
opét slouzi jako jist¢ mezioperani zasobniky. Ze zasobniku hotovych kusii manipulacni
vozik vzdy odvazi 10 hotovych a spravné vyrobenych vyrobki a vyklada je v expedi¢ni hale,
kde uz se dily dostavaji k zakaznikovi. Na tomto misté tedy bude sledovana prichodnost
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spravné vyrobenych a expedovanych kust. Pro pfepravu hotovych vyrobku je vyuzito prvku,
ktery umoziiuje nastaveni rychlosti a kapacity. Tento prvek si lze predstavit jako AGV
(Automated guided vehicle = automaticky fizené vozidlo) vozik pohybujici se po trase
definované magnetickou paskou.

Obr. 10 Druhd cast vyrobniho systému a expedice [zdroj: viastni]

5.2 PARAMETRY SYSTEMU

Vzhledem ktomu, ze ukolem praktické casti této bakalaiské prace je tvorba
parametrizovatelného simulacniho modelu, nebyly pfedem urceny Zadné vstupni parametry,
navrzena tedy byla pouze struktura. Model je vytvoren tak, aby umoznoval téméf uplnou
parametrizaci. Parametry jako rychlost kamiontd, manipula¢niho voziku, rychlost pfepravy na
dopravnicich nejsou vramci této prace ménény, ale lze je parametrizovat. Nastavené
parametry v ramci celé simulace i experimentll jsou pro transportni zdroje uvedeny v tab. 1 a
tab. 5.

Co se tyCe parametrizace dodavek a expedice, Ize nastavovat jejich doby nakladky a
vykladky. Parametri pro jednotlivé vyrobni operace pak lze nastavovat vice. Pro vSechny
vyrobni linky v systému je mozné nastavovat jejich takt, poruchovost neboli dostupnost,
MTTR (Mean time to repair = stiedni doba potiebna na opravu stroje), dale piesetizeni po
urcitém poctu prichodi sledovanou operaci a také Cas potiebny pro piesetfizeni. Pfesetizenim
je zde myslena napf. vymeéna nastroje po kazdych X kusech, ktera tvofi prostoj stroje na y
minut. Ménény budou parametry uvedené dale v tab. 3 nebo ptiloze P3.

Model také umoznuje parametrizovat signalni hladiny jednotlivych zasobnik, ale i skladi A
a B pred stanicemi obrabéni. Signalni hladinou je mySlena ¢iselnd hodnota zasob, ktera je
metodami kontrolovana a pokud hladina zasob v nékterém ze zasobniki klesne pod urenou
signalni hladinu, automaticky dochazi k odvolavce pro vyrobu dalsich dild tak, aby
nedochazelo k prostojim z ditvodu nedostatku dilii. Tyto signalni hladiny jsou vSak aktivni
pouze pro tazny systém fizeni vyroby, pro tlaény vyrobni systém signalni hladiny nejsou
vyuzivany.
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5.3 VERIFIKACE A VALIDACE

Ukolem verifikace je zhodnotit, zda simulaéni model v dostate¢né mife reprezentuje pojmovy
model, jak z pohledu struktury modelu, tak i z pohledu logického fungovani, které je
ptedpokladéno. Pro ovéfeni logického fungovani bylo vyuzivano funkce breakpoint, kterou
Plant Simulation nabizi, jedna se o bod vlozeny do naprogramované metody. Jakmile je
metoda béhem simulace spusténa a narazi na breakpoint. Simulace se zastavi a je mozné krok
po kroku napsanou metodu odkrokovat a sledovat jeji vliv na simula¢ni model. Z pohledu
struktury, neboli uspofadani, simula¢ni model odpovida pojmovému modelu na obr. 7, pro
srovnani Ize také nahlédnout na ptilohu P1. Pomoci funkce breakpoint byly zkontrolovany
vSechny napsané metody systému, pficemz vSechny vykazuji o¢ekavané chovani, jak ostatné
cely simulacni model, ktery tak 1ze povazovat za verifikovany.

vvvvvv

sledovana shoda pifedem analyticky vypoctenych vystupnich hodnot s vystupnimi hodnotami
simula¢niho modelu. Pro validaci simula¢niho modelu budou zvoleny vhodné parametry
systému.

5.3.1 VALIDACE DODAVEK POLOTOVARU

Jako prvni byla provedena validace prvni ¢asti modelu, konkrétn¢ dodavka polotovard od
dodavatelti do skladi A a B. Pro validaci byly dodavky materialu zjednoduseny, k dodavce
materialu tedy dochazelo cyklicky, vzdy v 24. hodinovém intervalu. Sledovan byl, jak pocet
doruéenych kusti béhem 7 dni, tak délky jednotlivych dodavek. Pro validaci tohoto mista byly
zvoleny parametry uvedené v tab. 1. U trasy je piedpokladano, ze se kamiony pohybuji
prumérnou rychlosti 0,01 m/s tak, aby bylo napodobeno realnych 20 km trasy (20 m
v simula¢nim modelu), stejné tak u trasy B, kde je napodobovano 34 km (34 m v simulacnim
modelu). Realné by se tedy kamiony pohybovaly primérnou rychlosti 10 m/s a vzdalenosti by
byly 20 km pro trasu dodavatele A a 34 km pro trasu dodavatele B. Kapacita kamioni na trase
je omezena na maximalné jeden. Nasledujici kamion mize tudiZ vyjet hned jakmile piedchozi
dokon¢il vykladku a opustil systém,. Proto je doba trasy zapocitdvana pouze jednou, a to od
dodavatele do skladu.

Tab. 1 Dopravni prostiedky [zdroj: viastni]

Transportni Kapacita Rychlost Draha Nakladka | Vykladka
prostredek [ks] [m/s] [m] [hod] [hod]
Kamion A 360 0,01 20 2:30:00 1:30:00
Kamion B 180 0,01 34 2:00:00 1:00:00

Pti znalosti denniho intervalu dodavek polotovarti, kapacity a rychlosti kamiont 1ze pomoci
jednoduchych analytickych vypocti zjistit predpokladané vystupni hodnoty systému. Jako
prvni pro dodavatele A:

kA = CA * d (1)
Kde:

Ka [ks] je celkovy pocet predpokladanych doru¢enych polotovarti A za 7 dni
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Ca [ks] je kapacita kamionu A
d [den] pocet simulovanych dni

dale rovnice pro celkovy cas potiebny pro dodavku polotovari.

tpa = tra+tya tlya 2)
Kde:

tpa  [min] je celkovy ¢as dodavky polotovard A

tra  [min] je Cas, za ktery kamion urazi drahu od dodavatele A ke skladu A

tya  [min] je Cas potiebny pro naloZeni polotovari A

tya  [min] je Cas potiebny pro vylozeni polotovarti A do skladu

Analogicky pro dodavatele polotovart B:

kg =Cg-d 3)
Kde:

kg [ks] je celkovy pocet piedpokladanych dorucenych polotovart za 7 dni

Cs [ks] je kapacita kamionu B

d [den] pocet simulovanych dni

tpp = trp +typ t typ 4)
Kde:

tpg  [min] je celkovy ¢as dodavky polotovari

trg  [min] je Cas, za ktery kamion urazi drahu od dodavatele ke skladu

tyg  [min] je ¢as potiebny pro naloZeni polotovari B

tyg  [min] je Cas potiebny pro vylozeni polotovart B do skladu

Do rovnic (1), (2), (3) a (4) byly dosazeny zvolené parametry.
ky=C,-d=360-7=2520ks
kg =Cg-d=180-7 = 1260 ks
tpa = tra + tya + tya = 33,33 + 150 + 90 = 273,33 min

tDB = tTB + tNB + tVB = 56,66 + 120+ 60 = 236,66 min
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Po nasimulovani sedmidenniho béhu simula¢niho modelu bylo dosazeno shodnych pocth
dorucenych polotovarti do skladi A a B, jak bylo ptfedpoklddano v ramci analytickych
propoctl. Stejné tak celkové Casy dodavky polotovari A byly identické jako pro analytické
propocty, tak pro simulacni model. Pouze celkovy Cas pro piepravu polotovari B se 1isi o 2
sekundy oproti simulacnimu modelu. K této skutecnosti pravdépodobné doslo z divodu
oblouku na trase dodavatel B a sklad B, oblouk trasu pravdépodobné mirné¢ prodlouzil,
pficemz pro statické propocty bylo pocitano s trasou zaokrouhlenou na 34 metrti. Tuto
odchylku je vSak mozné zanedbat, a povazovat prvni cast simulacniho modelu za
validovanou. V nasledujici tab. 2 jsou pro porovnani uvedeny hodnoty analytickych vypocti a
hodnoty dosazené simula¢nim modelem.

Tab. 2 Shrnuti validace dodavek polotovarii [zdroj: viastni]

Dodavatel Dorucené polotovary Celkovy ¢as dodavky polotovart
[ks] [hod]
Analyticky | Model Analyticky | Model
Dodavatel A 2520 2520 4:33:20 4:33:20
Dodavatel B 1260 1260 3:56:38 3:56:40

5.3.2 VALIDACE VYROBNICH, KONTROLNICH A REPASNICH LINEK

Validace prob&hne pro vSechny vyrobni linky, cely vypocet vSak bude uveden pouze pro
prvni vyrobni stanici, a to obrobnu. U dal$ich vyrobnich stanic bude postupovano analogicky
s vyuzitim identickych rovnic, vysledky budou prezentovany v tabulce a grafu. Pro tcely
validace bude kontrolovana vyrobni operace vzdy sledovana samostatné, tedy odpojena od ji
pfedchazejicich stupiili vyroby, pfipadné od ji nadchazejicich stupiniii vyroby pro zjednoduseni
procesu validace, a predevs§im pro zamezeni vzajemného ovliviiovani vysledku.

Budou zkoumany ctyfi scénafe vZdy pro 24. hodinovy vyrobni cyklus, a to non-stop provoz,
dvousménny provoz, dvousménny provoz véetné Vlivu piesetizeni a dvousménny provoz
véetné Vlivu presetfizeni a poruchovosti stroje. Tedy budou postupné zahrnovany
deterministické vlivy, a nakonec stochasticky vliv v podobé poruchovosti stroje.

Parametry uzité pro validaci vyrobnich stanic jsou zobrazeny vtab. 3. Co se tyce
dvousménného provozu, probiha stylem 8. hodinové ranni a odpoledni smény, pficemz se
pocitd s hodinovou prestdvkou pro kazdou ze smén. TudiZz efektivni casovy fond pro
dvousménny provoz je 14 hodin. Efektivni ¢asovy fond si lze predstavit jako ¢asové okno,
kdy je vyrobni operace schopna pfidavat hodnotu produktu.

Tab. 3 Parametry vyrobnich operact [zdroj: viastni]

Vyrobni Takt Piesefizeni | Cas piesefizeni | Dostupnost MTTR
operace [min] [ks] [min] D [%] [min]
Obrabéni A 5:00 60 6:00 90 1:00
Obrabéni B 5:00 30 6:00 91 3:00
Svafovna 7:00 30 5:00 97 4:00
Kontrola 3:00 40 6:00 99 2:00
Lakovna 10:00 10 5:00 96 2:00
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Montaz 8:00 20 7:00 98 5:00
Kontrola ¢. 2 6:00 60 10:00 98 2:00
Repase 20:00 5 10:00 100 0:00

1. Scénar s non-stop provozem tedy efektivnim ¢asovym fondem ter1 24 hodin.

koar = (671—0 ' tefl) -2 ®)
Kde:

Vztah Koat1 je tfeba vynasobit ¢islem 2, jelikoZz obrabéni A obrabi 2 polotovary najednou.
koa1 [Ks] Je prichodnost vyrobni operace obrabéni A za den

T [min] Takt vyrobni operace

tef1 [hod] Efektivni ¢asovy fond

kog1 = 6T_0 “lef1 (©)
Kde:

koe1 [Ks] Je prichodnost vyrobni operace obrabéni A za den

T [min] Takt vyrobni operace

tef1 [hod] Efektivni ¢asovy fond

Do rovnic (5) a (6) byly dosazeny zvolené hodnoty:

60 60

ki = (?-tefl)-z - <?-24)-2 = 576 ks
60 60

kOBl =?t€f =?24‘ = 288k5

2. Scénaf s dvousménnym provozem, a tedy efektivnim ¢asovym fondem ter2 14 hodin

60 7
koaz = <? ' tefz) -2 )

60 8
kogz = T tef2 ®)

Do rovnic (7) a (8) bylo opét dosazeno:

60 60
kOAZ = (?tefz)z = (?14‘)2 = 336k$
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60 60
kOBZ :T'tefz :?14‘ = 168kS

3. Scénar s dvousménnym provozem véetné zahrnuti deterministického vlivu
presefizeni s efektivnim ¢asovym fondem ter3 13,5 hodin, tj. 13:30:00.

Efektivni ¢asovy fond byl zkradcen o dobu nutnou pro pfesefizeni stroje tzn. béhem
dvousménného pracovniho cyklu bude potieba piesetidit stroj pétkrat, proto bylo odeéteno
z efektivniho ¢asového fondu 30 minut.

60
koas = (T tefS) - 2 ®)
60 (10)

kogs = T tef3

Dale bylo dosazeno do rovnic (9) a (10):

60 60
koaz = (7 tef3) ‘2= (? 13,5) 2 =324ks
60 60
k033 = 7 ' tef3 = ? . 13,5 =162 ks

4. Scénar s dvousménnym provozem véetné zahrnuti deterministického vlivu
presefizeni a zaroven stochastického vlivu v podobé dostupnosti (poruchovosti)
stroje.

Efektivni ¢asovy fond ters zGistava 13,5 hodin, avSak vyslednou hodnotu je tfeba vynasobit
dostupnosti D stroje, aby byly zahrnuty nahodné prostoje napiiklad v podobé poruch nebo
napf. pravidelné udrzby.

60 11
koas = [(7 tef4) ' 2] D (1)
60 12
kogs = (7 ' tef4) D (12)
Kde:
D [%] Dostupnost stroje z pohledu poruchovosti, potfeby udrzby

Opét bylo do rovnic (11) a (12) dosazeno:

60 60
Koas = [(7 tef4) : 2] D= [(? 13,5) : 2] .0,9 = 291,6 ks

60 60
kops = <? ' tef4) D = (? 13,5) 0,91 = 147,4 ks
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V nasledujicim grafu obr. 11 je vidét grafické znazornéni poctu prichodd vyrobni linkou
obrabéni A, ziskanych pomoci analytickych vypocti a také hodnoty ziskané simulacnim
modelem. Dale je mozné v grafu pozorovat ocekavané snizovani poctu pruchodu

S pfibyvajicimi vedlej$imi vlivy.
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1. Scénar

336,0 336.0 34,0 324,0
2. Scénar 3. Scénar
Scénar

291,6 292,0

4. Scénar

B Analayticky vypocet

Simula¢ni model

Obr. 11 Graf sledujici jednotlivé uvazované scéndre [zdroj: viastni]

V tab. 4 Ize vidét data validace vSech vyrobnich linek. Vzhledem k faktu, ze v zddném ze
scénafi vSech vyrobnich linek nedochazi k odchylce vétsi jako v desetinnych jednotkach
primérnych priachodd, validace vyrobnich, kontrolnich a repasnich linek je povazovana za
uspésnou a vyhovujici.

Tab. 4 Vysledky validace vyrobnich linek [zdroj: viastni]

Vyrobni 1. Scénéar 2. Scénat 3. Scénat 4. Scénar
operace [ks] [ks] [ks] [ks]
Vypocet | Model | Vypocet | Model | Vypocet | Model | Vypocet | Model
Obrabéni A 576 576 336 336 324 324 291,6 292
Obrabéni B 288 288 168 168 162 162 1474 148
Svafovna 205,7 206 120 120 117,1 117 113,6 114
Kontrola ¢.1 480 480 280 280 266 266 263,3 263
Lakovna 144 144 84 84 80 80 77,3 77
Montaz 180 180 105 105 101 101 99,6 100
Kontrola ¢. 2 240 240 140 140 137 137 133,9 134
Repase 72 72 42 42 38 38 38 38
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5.3.3 VALIDACE EXPEDICNi CASTI MODELU

Jako posledni je tieba provést validaci expedice. Bude sledovan vyvazeci okruh voziku jak
Z pohledu funk¢nosti poctu naklddanych hotovych kust, tak z pohledu funk¢énosti

nastavitelnych ¢asovych udaji pro nalozeni a slozeni hotovych kust.

Pro validaci bude slouzit dvousménny vyrobni cyklus odpovidajici 2. scénafi z pfedchozi

podkapitoly s vyuzitim zvolenych parametru z tab. 5. Pro Gcely validace bude expedi¢ni ¢ast
taktéz odpojena od zbytku simula¢niho modelu a vozik bude Cerpat ze vzdy plného

zasobniku, aby byla ovétena funkcénost pouze sledované ¢asti modelu.

Tab. 5 Parametry manipulacniho voziku [zdroj: viastni]

Dopravni Kapacita Rychlost Trasa Nakladka | Vykladka
prostiedek [ks] [m/s] [m] [min] [min]
Vozik 10 0,5 52,5664 30:00 30:00
tpg = trg T tyg + tyg (13)
Kde:
tpe [Min] je celkovy Cas piepravy deseti hotovych kusu az po zacatek dalsi nakladky
trg [min] je Cas, za ktery vozik urazi drahu vyvazeciho okruhu
tyg [Min] je Cas potiebny pro naloZeni hotovych kust
tyg [Min] je Cas potiebny pro vylozeni hotovych kust pro expedici

Do rovnice (13) bylo dosazeno:
tDE = tTE + tNE + tVE = 1,7522 + 30 + 30 = 61,75 min

Z vysledku rovnice (13) bylo zjisténo, ze nalozeni a vylozeni 10 hotovych kusi, véetné drahy
okruhu, kterou musi vozik urazit, probiha v taktu 61 minut a 45 sekund z toho Ize odhadnout
pocet expedovanych kust béhem jednoho dvousménného cyklu. Pomérem celkového
efektivniho ¢asového fondu v minutéch ku celkovému ¢asu prepravy 10 hotovych kust az po
zacatek dal$i nakladky bylo zjisténo, Ze by mélo byt expedovano 130 hotovych kusi za jeden
pracovni den. Vystupni hodnoty simulacniho modelu se 1 v tomto pifipad€ presné shoduji
S hodnotami vypoctenymi analytickymi vypocty. A to jak z pohledu celkového ¢asu pirepravy
hotovych kusii az po zafatek dal$i nakladky, tak i z pohledu poctu expedovanych kust,
kterych bylo rovnéz 130 jak bylo pfedpokladano.

Simula¢ni model tedy Ize v tuto chvili povazovat za validovany a spravné odladény, jelikoz
doslo k aspésné validaci vSech stupiit vyroby. Z toho je mozno dale ptedpokladat, ze také
cely vytvofeny systém témito navzajem propojenymi stupni vyroby se chova spravné a
funkcné.
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5.4 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani si lze prohlédnout na ptiloze P1, jednd se o tlacitka, kterymi lze
nastavovat signalni hladiny zasobnikt a skladt viz. Obr. 9 a Obr. 10. Dale je mozné pomoci
tlacitek zobrazovat grafy vytizeni vyrobnich zdroji a skladovych kapacit. Pomoci
rozbalovacich seznamu je mozné piepinat mezi variantami matice experimentd nebo
nastavovat kvalitu vyroby na kontrolnich stanicich. Nastavované parametry je mozné
pfehledné ménit v tabulkach v pfipadé parametri matice experimentl, ¢asu nakladky a
vykladky.
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6 MATICE EXPERIMENTU

DalSim cilem této bakalafské prace je tvorba matice experimentli, kterd bude slouzit pro
citlivostni analyzu simula¢niho modelu. Vzhledem Kk tomu, ze model byl jiz vytvofen,
verifikovan a validovan, je mozné k tomuto cili pfistoupit.

Vytvofenou matici experimenti a jeji konkrétni parametry lze vidét na ptiloze P3. Sestava z 5
variant (A az E), kdy prvni varianta je vychozi a na nasledujicich bude demonstrovano, jak lze
postupné vyrobni systém pomoci riznych opatieni, kterd budou dale popsany optimalizovat
smérem k lepSimu. Zkouména bude piedevsim citlivost jednotlivych variant (opatfeni) na
vyrobni systém. Citlivosti je minéno napftiklad to, kterd z variant bude mit nejvétsi dopad na
celkovou prachodnost vyrobniho systému.

V ramci experimentii budou sledovany nasledujici ukazatele. Celkova prichodnost hotovych
vyrobki vyrobnim systémem za dobu simulace, vytizeni vyrobnich zdroji a skladovych
kapacit, kvalita vyroby, primérny ¢as priuchodu polotovari celym logistickym fetézcem od
dodavatele aZ po zakaznika a také procento ¢asu, po které byla produktu piidavana hodnota
(dale VA time). Posledni dva ukazatele, témi jsou pramérny Cas prichodu a ¢as, po ktery byla
produktu piidavana hodnota, budou sledovany pro prvky systému Polotovar A a B, jelikoz
tyto prvky vstupuji do systému jako prvni od dodavatele a opoustéji ho jako posledni spole¢né
s ostatnimi prvky jako hotovy vyrobek. Nakonec budou experimenty vyhodnoceny prave
z pohledu sledovanych ukazatelt.

Doba simulace kazdé z variant bude 90 dni, pfi¢emz bude nastaven potiebny nabéh systému,
ktery se nebude zapocitavat do statistik tak, aby nab&h vyrobniho systému nemél vliv na
celkové statistiky. V ramci experimentli bude uvazovan ttisménny vyrobni provoz, tzn. denni
efektivni ¢asovy fond bude 21 hodin sedm dni v tydnu, 3 hodiny denné tedy tvofi prestavky.

Parametry, které budou ménény, se tykaji predevsim ¢asti vyrobniho procesu, tedy vyrobnich
stanic. Upravovany budou vSechny jejich nastavitelné parametry, které jiz byly pfedstaveny
vtab. 3 vramci validace. Také budou upravovany signalni hladiny skladd a jednotlivych
mezioperanich zasobnikii. Ostatni parametry jako doba nakladky a vykladky, rychlost
kamioni, voziku a dopravnikii budou uréeny fixné, jelikoz se jednd o parametry, které
nesouvisi s provozem, nybrz technologii dodavatele, tzn. jsou mimo moznosti pfimého
ovlivnéni managementu provozu.

Pro doby nakladky a vykladky kamiont nebo voziku a také jejich rychlosti a kapacit budou
pouzity parametry, které jiz byly pouzity v ramci validace, tedy ty z tab. 1 a tab. 5. Fixn¢ jsou
rovnéZ nastaveny 1 kapacity skladi a mezioperacnich zasobnikii, v rdmci variant B az E jsou
meénény pouze jejich signalni hladiny. Kapacita pro mezioperacni zasobniky je 50 kust, pro
dopravniky pak pouze 5 kustl, coz je omezeno jejich délkou. Sklad A mé kapacitu 396 kusi
pfi pfedpokladané dodavce 360 kusii polotovarG a sklad B ma kapacitu 252 kusi, pii
nastavené dodavce 180 kust.
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6.1 VARIANTA A

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, prvni varianta je vychozi, tedy nastavena tak, aby
dobie reflektovala nésledné optimalizacni zmeény k lepSimu. Lze si ji piedstavit jako
zanedbany vyrobni systém, ktery potiebuje urcité zmeény, aby vyhovoval aktudlnim
standardiim. Ve vyrobnim systému panuje tlaény vyrobni systém, dily jsou tedy tlaceny od
dodavatele az k zdkaznikovi, nehledi na obsazenost nasledujicich stupiii vyroby, tento
vyrobni systém je v pfimém rozporu s filozofii Stihlé vyroby a logistiky.

V ramci prvni varianty bylo dosazeno priichodnosti systému za dobu simulace 7210 kust,
resp. primérné denni prachodnosti 80,11 kust. Pti nastaveni 96 % pravdépodobnosti OK
kust na kontrole €. 1 a pfi nastaveni pravdépodobnosti 95 % OK kust a 5 % kusti mificich na
repasi, na kontrole ¢. 2. V tab. 6 je mozné vidét primérny ¢as prichodu vyrobnim systémem a
procento Casu, po ktery byla vyrobku ptiddvana hodnota vychazejiciho pravé ze stfedniho
¢asu pruchodu. V tomto ptipadé to tedy pro polotovar A znamend, Ze pouze 0,24 % casu
z doby primérného c¢asu pruchodu byla vyrobku pfiddvana hodnota, tzn. travil cas ve
vyrobnich stanicich. Zbyly ¢as je NVA time, coz znamena cas, kdy naopak produktu hodnota
pfidavana nebyla, napt. ¢as straveny piepravou, ve skladu atd.

Tab. 6 Data priichodu a VA time (A) [zdroj: viastni]

Prvek Stfedni cas prichodu VA time
[dd:hh:mm:ss] [%0]
Polotovar A 2:07:09:18 0,24
Polotovar B 2:22:02:20 0,19

V tab. 7 jsou uvedeny hodnoty obsazenosti jednotlivych skladii a meziopera¢nich zasobnikd,
na zaklad¢ téchto dat je mozné v dal$i varianté vhodné nastavit signalni hladiny. Ve skladech
A a B je neustale zbytecné dostupnych 160 a 133 kusi, které nejsou nijak vyuzivany. U
mezioperacnich zasobniktl 1, 2, 4 a 5 taktéz dochazi k zbyte¢nému piepliiovani, co se tyce
zbylych zasobnikl, u kterych dochdzi k Gplnému vyprazdnéni. Toto vyprazdnéni Ize
odivodnit tak, ze nasledujici stupen vyroby disponuje rychlejSim taktem, tudiz mu
predchazejici vyrobni stupen neni schopen dodavat dalsi dily, tak aby nedochazelo
k vyprazdnéni meziopera¢niho zasobniku. Oznaceni zasobniktl je mozné vidét na piiloze P1.

Tab. 7 Data obsazenosti skladii a zasobnikii (A) [zdroj: viastni]

Zasobnik A B 1 2 |3 4 S |6 78] 9

o
o
o

Minimum [ks] | 160 | 133 | 40 | 45 | 0 | 12 | 44 0

Maximum [ks] | 396 | 252 | 50 | 50 | 5 |50 |50 | 3] 1]1] 10

Pocet vadné vyrobenych kusti, opoustéjicich logisticky fetézec do odpadu jako neopravitelné,
tvorici plytvani v podobé¢ tvorby vadnych vyrobki za kontrolou €. 1, je V prvni varianté 301.
Pocet repasovanych kusi, které jsou zbaveny vad a mifi na expedici je v rdmci prvni varianty

360.

Na obr. 12 je mozné vidét graf vytizeni vyrobnich zdrojii (A). Modrou barvou znacena
»Pauza*“ se bude v grafu nachéazet u vSech variant, jedna se o pfestavky pro zameéstnance,
Vv ramci vSech variant bude tento podil 12,5 %. U né&kterych vyrobnich stanic se nachazi urcity
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podil ,,Blokace”. Jedna se o nemoznost vyrabét dalsi dily, jelikoz mezioperacni zasobnik
nasledujici po vyrobni operaci jiz dosahl své maximalni kapacity. Tedy i kdyZ je vyrobni
stanice prazdna a schopna vyrabét, nemuze, jelikoz jiz byla vyCerpana kapacita nasledujiciho
zasobniku a vyrobek neni kam ulozit. Podilu blokace bude systém zbaven zavedenim tazné¢ho
vyrobniho systému v nasledujici varianté.

Vytizeni vyrobnich zdroji (A)
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Obr. 12 Vytizeni vyrobnich zdrojit (A) [zdroj: viastni]

6.2 VARIANTA B

Ve druhé varianté byl zaveden tazny vyrobni systém spolecné s nastavenim vhodnych
signalnich hladin tak, aby dochazelo k odvolavkam pro vyrobu dalSich dilt, jen pokud hladina
aktualnich zasob v meziopera¢nich zasobnicich klesne pod uréenou signalni hladinu. Diky
tomuto opatfeni bylo snizeno plytvani v podobé nadbytecnych zasob, které v redlném
vyrobnim systému znamend zbytecné uloZené financni prostiedky v materidlu, ktery lezi ve
skladu.

V ramci této varianty nedoSlo ke zlepSeni prichodnosti systému, ta ziistdva stejnd jako
v piedchozi varianté, tedy 7210 kust, resp. 80,11 kusti primérné denni prichodnosti. Doslo
ale k vyraznému snizeni zasob (viz. tab. 9), a tim navySeni procenta ¢asu, kdy je vyrobku
piidavana hodnota, jelikoz netravi tolik kust takové procento ¢asu ve skladech. To vedlo ke
zkraceni stiedniho ¢asu pruchodu vyrobnim systémem, zlepSeni lze vidét v tab. 8.

Tab. 8 Data priichodu a VA time (B) [zdroj: viastni]

Prvek Stiedni ¢as prichodu VA time
[dd:hh:mm:ss] [%]
Polotovar A 1:23:22:04 0,44
Polotovar B 2:04:41:13 0,39
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Vtab. 9 jsou opét uvedeny maximdlni a miniméalni hodnoty obsazenosti skladi a
mezioperacnich zasobnikl. Jak Ize vidét, signalni hladiny byly nastaveny tak, aby vzdy v
mezioperacnich zasobnicich bylo dostupnych minimalné 5 kust, v pripad¢ skladt pak alesponi
30 kusii. V obou ptipadech jako rezerva pro neocekavané vedlejsi vlivy, které mohou
vredlném vyrobnim systému nastat napi. zpozdéni dodavky polotovari. V ptipadé
mezioperacnich zasobnikil 3 a 6 nelze udrzovat hladinu zasob na 5 kusech, jelikoz se jedna o
dopravniky a 5 kusi je jejich maximalni kapacita, navic se nachazeji pied vyrobni stanici
srychlejSim vyrobnim taktem nez vyrobni stanice pied timto zasobnikem. V piipadé
zasobnikill 7 a 8 se jedna o repasni vétev, kde nepohybuje az tolik kusi a neni tedy potieba
udrzovat urcité zasoby. Zasobnik 9 je expedicni, je tedy vzdy vyprdzdnén a vyrobky mifi na
expedici

Tab. 9 Data obsazenosti skladii a zasobnikii (B) [zdroj: viastni]

Z4sobnik A B 1 2 3 4 5 9

(op}
\‘
o

(@)
(@)
(@)

Minimum [ks] | 32 32 6 6 | 0] 5 5 0

Maximum[ks] | 396 | 219 [ 18 | 11 | 4 |10 |12 |3 |1 ] 1] 10

Histogramy prib&hu zasob vybranych mezioperaénich zasobnikd 1, 2, 4 a 5 pro variantu E si
l1ze prohlédnou na pfiloze P4. Varianta E byla vybrana z diivodu nejvice optimalizovaného
vyrobniho systému, prubéh zasob je vsak pro varianty B az E velmi podobny.

Na obr. 13 je zobrazen prub¢h zasob ve skladu A ve formé pilového grafu. Jak lze vidét
v tab. 9 hodnota zasob ve skladu A nikdy po dobu simulace neklesne pod 32 kusi, coz
potvrzuje i tento graf. Pocet vadn¢ vyrobenych vyrobki v této varianté ¢itd 300 kust a pocet
repasovanych kust ¢itd 360. V ramci dalSich variant dale vytiZzeni skladovych kapacit nebude
sledovéno, jelikoz obsazenost skladii a mezioperacnich zasobnikli se nebude liSit od této
varianty v odchylce vétsi, nez 1 az 2 kusy, coz je zanedbatelné.

Obsazenost skladu A
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Obr. 13 Pilovy graf obsazenosti skladu A (B) [zdroj: viastni]
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Na obr. 14 jiz neni vidét zadny podil ,,Blokace®, byl nahrazen podilem ,,Cekani*. Nyni
vyrobni systém funguje tak, ze v ptipad¢ klesnuti aktudlnich zasob v nékterém ze zasobniku
na hodnotu jemu nastavené signalni hladiny, pfedchdzejici vyrobni stanice zac¢ina znovu
vyrabét dalsi dily. Naopak pokud aktudlni stav zasob v nékterém ze zasobniku stoupne nad
jemu nastavenou signalni hladinu, vyrobni operace pied timto zdsobnikem pfestava vyrabét a
cekd, dokud zésoby opét neklesnou na hodnotu signalni hladiny.
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Obr. 14 Vytizeni vyrobnich zdroji (B) [zdroj: viastni]

6.3 VARIANTAC

V dalsi variant¢ byly zkraceny Casy presetizeni o 25 % a samotné presefizeni, které je
nastaveno v intervalu po ur€itém poctu prichodi. Tento interval byl prodlouzen 0 50 %
aktualniho intervalu. Tuto upravu Si Ize vredlném provozu piedstavit napiiklad jako
proskoleni pracovnikdl, ktefi jsou ted” schopni vykonévat piesetizeni rychleji a zaroven nakup
kvalitngj$ich nastrojii, jez umoziuji oddaleni samotného piesefizeni. Nastroje tedy vydrzi o
polovinu vice nez ty, které byly pouzivany doposud.

Pocet expedovanych vyrobkil timto opatfenim vzrostl o téméf 100 kusti za dobu simulace na
7300 kustl, resp. na 81,11 kust v ptipadé primérné denni prichodnosti.

Doslo k mensimu zkraceni stiedni doby priichodu logistickym fetézcem. Cas, po ktery je
vyrobku pifidavana hodnota vSak pro polotovar A zistava stejny, u polotovaru B dochazi
k velmi mirnému zlepSeni o 0,01 %. Toto zlepSeni plyne z divodu zvySené prichodnosti
vyrobniho systému a navyseného podilu ¢asu, po ktery jsou vyrobni stanice schopny vyrabét.
Konkrétni data jsou vyplnéna v tab. 10.
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Tab. 10 Data priichodu a VA time (C) [zdroj: viastni]

Prvek Stfedni ¢as prichodu VA time
[dd:hh:mm:ss] [%]
Polotovar A 1:23:08:47 0,44
Polotovar B 2:04:12:33 0,40

Obsazenost skladii a mezioperacnich zasobnikll zistava stejna tak, jak byla nastavena
Vv pfedchozi varianté. Byla navysSena signalni hladina zasobniku ¢. 4 o jeden kus, vlivem
zvySeni vytiZeni strojli bylo tieba tuto signalni hladinu zvysit, aby stale bylo minimum 5 kust.
Pocet vadnych kusii je pro tuto variantu 305 a pocet repasovanych kust je 365.

Na obr. 15 je zobrazen graf vytiZzeni vyrobnich zdroji (C), kde lze sledovat mirné navyseni
podilu ,,Vyroba“ v diisledku sniZeni Cast a Cetnosti piesetizeni, procento ¢asu piesefizeni se
aktualné u jednotlivych vyrobnich stanic pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,45 % casu, proto
v nékterych sloupcich témer neni vidét.
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Obr. 15 Vytizeni vyrobnich zdrojii (C) [zdroj: viastni]

6.4 VARIANTAD

Varianta D zvySuje dostupnost vyrobnich stanic na 97 az 98 %.Ve vyrobnim fetézci byly
zavedeny TPM (Total Productive Maintenance = totalné produktivni udrzba) udrzby, coz je
jedna z metod §tihlé vyroby, ktera je Casto aplikovana na celou kulturu spole¢nosti. V nasem
piipadé€ to znamend pravidelné Gdrzby stroji probihajici o sménovych prestavkach, snizujici
jejich poruchovost a jsou tedy dostupné vétsi procento Casu.

To ma, jak bylo ofekavano, pozitivni vliv na prichodnost simulacnim modelem a rovnéz na
vytizeni vyrobnich stanic. Narist téchto hodnot je mozné vidét na obr. 16. Pocet
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expedovanych vyrobkl vzrostl na 7770 kust za dobu simulace, tj. témét o 500 kust vice nez
Vv ptedchozi varianté. Primérna denni prichodnost je nyni 86,33 kust.

V tab. 11 je mozné opét sledovat mirné zkraceni doby stfedniho Casu pruchodu polotovara
systémem a rovnéz navyseni podilu €asu, po ktery byla vyrobku pfidavéna hodnota.

Tab. 11 Data priichodu a VA time (D) [zdroj: viastni]

Prvek Stfedni cas prichodu VA time
[dd:hh:mm:ss] [%]
Polotovar A 1:19:22:08 0,48
Polotovar B 1:23:43:49 0,43

Vzhledem k zvySené priuchodnosti, resp. zvySenému podilu ,,Vyroba“ u vyrobnich stanic (viz.
obr. 16), je tfeba opét lehce poupravit hodnoty signalnich hladin, jelikoZ pro aktualni
nastaveni systému jsou v nékterych mistech jiZz zbyte¢n& vysoké nebo taky nizké. Upravy byly
provedeny tak, aby minimalni hodnoty zasob byly zachovany podobné jako byly nastaveny
VvV ramci varianty B, konkrétni hodnoty Ize vidét v ptiloze P3. Pocet vadné vyrobenych kusi je
324 a pocet repasovanych kust je 389.

Graf obr. 16 vyobrazuje znatelné snizeni podilu ,,Porucha® a naopak zvySeni podilu
,»Vyroba®, toto opatieni se prozatim jevi jako nejcitlivéjsi na prichodnost vyrobniho systému.
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Obr. 16 Vytizeni vyrobnich zdrojii (D) [zdroj: viastni]

6.5 VARIANTAE

Posledni varianta zkrati takty vSech vyrobnich stanic o 10 %, zvysi dostupnost vSech stroji na
99 % a zvysi pravdépodobnost spravné vyrobenych kust na 98 % pro kontrolu ¢. 1 a na 99 %
pro kontrolu ¢. 2. Zkréaceni taktli, zvySeni dostupnosti a snizeni zmetkovitosti je mozné
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Vv realném provozu docilit naptiklad zakoupenim novych nebo novéjsich strojli, jez disponuji
nov¢js§imi technologiemi a jsou tak schopny urychlit cely vyrobni proces. Z pohledu
prichodnosti vyrobniho systému doslo k nartstu prichodt od ptedchozi varianty o necelych
1000 kusii, na 8720 hotovych vyrobkli za 90denni simula¢ni béh. Primérnd denni
prichodnost tak vzrostla o 10 kusti denn€ na 96,89 kust.

Tab. 12 zobrazuje snizeni sttedniho €asu prichodu logistickym fetézcem, coz bylo ofekavano
vzhledem ke zkraceni taktu vyrobnich linek. Cas, po ktery je produktu pfidavana hodnota
zUstava stejny u polotovaru B a u polotovaru A dochdzi k zhorSeni o 0,01 %.

Tab. 12 Data priichodu a VA time (E) [zdroj: viastni]

Prvek Stfedni ¢as prichodu VA time
[dd:hh:mm:ss] [%]
Polotovar A 1:15:42:59 0,47
Polotovar B 1:19:41:57 0,43

Pribéh zasob ve skladech a mezioperacnich zasobnicich zlstava stejny, jako v predchozich
variantach. Pocet vadn& vyrobenych kust pro tuto variantu ¢ini 178 kust a pocet
repasovanych kust ¢ini 88.

Na obr. 17 je zobrazen graf vytizeni vyrobnich zdroji varianty (E), kde je mozné vidét dalsi
snizeni podilu ,,Porucha” a tentokrat i ,,Vyroba®, zaroven zvysSeny podil ,,Cekani“ a
,Piesetizeni“. SniZeni podilu ,,Vyroba* by mohlo plsobit tak, ze aplikované opatieni neni az
tak vyhodné, ovSem k tomuto faktu dochazi z diivodu zvyseného ¢asového podilu dostupnosti
stroje. Na zvySeni priichodnosti mé pak znatelny podil i zvySend kvalita vyroby (98 % a
99 %), coz prispiva k vysSimu podilu ,,Presetizeni®, s vyssi kvalitou vyroby taky dochazi
k Castéj$im prichodim vyrobnimi operacemi, a proto je potieba stroj Castéji piesetizovat.
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Obr. 17 Vytizeni vyrobnich zdrojii (E) [zdroj: viastni]
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6.6 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Vyhodnoceni probéhne pro vsSechny sledované ukazatele jednotlivé v podkapitolach.
V posledni podkapitole bude taktéz vyhodnoceno vyuZiti transportnich zdroju, které nebylo
v ramci jednotlivych variant sledovano, jelikoz vytizenost transportnich zdroji nema vliv na
prichodnost vyrobniho systému. OvSem rozhodné stoji za rozebrani, v jaké mife se kterd
varianta promitla prave na vytizeni transportnich zdroja.

6.6.1 VYHODNOCENi PRUCHODNOSTI

Na obr. 18 jsou v grafu vyobrazeny dosazené hodnoty prichodnosti vyrobniho systému pro
jednotlivé simulované varianty. Jak lze vidét, nejvyssi prichodnosti bylo dosazeno variantou
E, rovnéz bylo touto variantou dosazeno nejvyssiho nardstu, mezi jednotlivymi variantami,
témet 1000 kust, resp. 10 kusti denné. To je celkové zlepSeni mezi variantou A az E 0
20,94 %. Vybrat variantu, ktera je na priichodnost vyrobniho systému nejcitlivéjsi tedy neni
nikterak slozité a je to jednoznac¢né varianta E. V redlném provozu by vSak toto opatieni
mohlo byt pfili§ ekonomicky narocné, a proto je vhodné brat v tvahu jako pomémé citlivou
variantu 1 variantu D, jejiz zavedeni by nebylo tak ndkladné a rozhodné¢ by kazdému
vyrobnimu systému prospélo.
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Obr. 18 Srovnani priichodnosti variant [zdroj: viastni]

6.6.2 VYHODNOCENi STREDNIHO CASU PRUCHODU A VA TIME

V tab. 13 je mozné vidét shrnuti dosazenych hodnot stiedniho Casu priichodu a procenta Casu,
po ktery byla vyrobku pfiddvana hodnota. Variantu A je tfeba brat lehce s rezervou, jelikoz
pii ni dochazelo k zaplnéni vSech meziopera¢nich zasobnikti do maximalni kapacity a byl
zaveden jiny vyrobni systém. Soustfedim se tedy spiSe na varianty B az E. NejkratSiho
sttedniho ¢asu prichodu dosahla ocekavané varianta E. Z pohledu cCasu, po ktery byla
vyrobku pfidavana hodnota, je na tom varianta D a E téméf stejné, avSak varianta D dosahuje
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vy$$i doby prichodu, to 1ze odivodnit tim, Ze varianta E zkréatila takty jednotlivych operaci o
10 % a priichod logistickym fetézcem je tak pro tuto variantu rychlejsi. Nejcitlivéjsi variantou
je vSak vtomto ptipadé varianta B, ktera oproti varianté A zpusobila téméf dvojnasobné
zvyseni Casu, po ktery je produktu pfidavana hodnota a taky nejrazantnéji zkratila stfedni ¢as
prichodu logistickym fetézcem. Co se tyce ¢asu, po ktery vyrobku hodnota ptidavana nebyla,
je to vzdy zbyly Cas, ktery neni VA time. V ptipad¢ varianty B pro polotovar A se tedy jedna
099,56 % Casu.

Tab. 13 Vyhodnoceni Stiedniho casu priichodu a VA Time [zdroj: viastni]

Stiedni ¢as prichodu VA time

Varianta Prvek [dd:hh:mm:ss] [%]
A Polotovar A 2:07:09:18 0,24
Polotovar B 2:22:02:20 0,19

B Polotovar A 1:23:22:04 0,44
Polotovar B 2:04:41:13 0,39

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

D Polotovar A 1:19:22:08 0,48
Polotovar B 1:23:43:49 0,43

£ Polotovar A 1:15:42:59 0,47
Polotovar B 1:19:56:58 0,43

6.6.3 VYHODNOCENI VYTIZENi VYROBNICH ZDROJU

Z pohledu vytizeni vyrobnich zdroju je Zadouci, aby podil ,,Vyroba“ tvofil, co mozna nejveétsi
procento ¢asu. Nejvyssi vytiZzenosti vyrobnich zdroji bylo dosaZeno pfi nastaveni varianty D,
pokud by bylo sledovano pouze samotné vytizeni, pak by bylo mozné tuto variantu prohlasit
jako nejvyhodnéjsi. OvSem varianta E vykazuje vyS$$i prichodnost vyrobnim systémem, pfi
niz§im procentu vytizeni vyrobnich zdrojt, to je opét odtivodnitelné zkracenim takti o 10 %.
Pro srovnani citlivosti jednotlivych variant byla vybrana jedna z vyrobnich stanic a jeji
hodnoty byly vneseny do tab. 14. Nejcitlivéjsi variantou dosahujici nejvétsiho zlepSeni je
varianta D.

Tab. 14 Vytizeni stanice svarovny [zdroj: viastni]

Svafovna Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D | Varianta E
Vyroba [%] 75,73 75,29 76,34 81,26 80,35
Presetizeni [%] 0,58 0,58 0,22 0,24 0,26
Cekani [%] 0 4,78 4,09 4,31 5,97
Blokace [%] 4,34 0 0 0 0
Porucha [%] 6,85 6,85 6,85 1,69 0,92
Pauza [%] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
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6.6.4 VYHODNOCENIi SKLADOVYCH KAPACIT

Pro vyhodnoceni vytizeni skladovych kapacit je dostaCujici srovnani tabulek z prvnich dvou
variant, jelikoz zasoby pak i pro ostatni varianty zistaly stejné nebo velmi podobné. V tab. 15
je mozné vidét jiz zminéné pomérné razantni snizeni zasob ve skladech a mezioperacnich
zasobnicich, které nemélo zadny negativni vliv na celkovy chod vyrobniho systému, coz
potvrzuje stejné vysoka prichodnost varianty A a B.

Tab. 15 Wytizeni skladovych kapacit [zdroj: viastni]

Varianta Zasobnik A B |12 |3/ 4]|]5|6|7[8]9

A Minimum [ks] | 160 | 133 | 40 | 45| 0|12 /44| 0]0]0| O

Maximum [ks] | 396 | 252 | 50 |50 | 5|50 |50 |3 |1|1]|10

. Minimum|[ks] | 32 [ 32 | 6 | 6 [0 5|5 |0]|0]|0]| O
BazE :

Maximum [ks] | 396 | 219 [ 18 |11 |4 10|12 |3 ]|1]1 |10

6.6.5 VYHODNOCENI KVALITY VYROBY

V ptedposlednim kroku bude zhodnocena kvalita vyroby, tedy pocet zmetkovych vyrobkua a
pocet repasovanych vyrobkil. V tab. 16 Ize vidét, Ze nejvyhodnéj$i variantou je jednoznacné
varianta E, kdy bylo dosazeno téméf poloviéniho poctu vadnych kusti jako u ptredchazejicich
variant, a to 1 pfi zvySené priichodnosti vyrobniho systému o vice, nez 1000 kust. U zbylych
variant je pomér vadnych i repasovanych kust ku celkovému poctu vyrobenych kusii témét
totozny, jelikoz pro vSechny tyto varianty (A az D) bylo pouzito stejné nastaveni Kontrolnich
stanic. Z pohledu repasovanych dilu je pfedev§im v ramci varianty E k zamysleni, zda ma
smysl provozovat stanici repase, pokud je za 90 dni simulace repasovano pouze 87 kust,
pravdépodobné by to zalezelo na poméru ztrat nebo ptipadnych piijmi. Nejcitlivéjsi variantou
je v tomto ohledu varianta E.

Tab. 16 Vyhodnoceni kvality vyroby [zdroj: viastni]

Kusy Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D | Varianta E
Vadné kusy [ks] 301 300 305 324 178
Repasované kusy [Ks] 360 360 365 389 88

6.6.6 VYUZITIi TRANSPORTNICH ZDROJU

VytiZeni transportnich zdrojii nebylo v rdmeci jednotlivych variant sledovano, z diivodu jejich
neznatelné¢ho vlivu na chod vyrobniho systému a sledovana kritéria, ovSem v zavislosti na
jednotlivych variantach se méni pocet potfebnych kust, pro tvorbu vyrobkt, a to v redlném
systému mtize znamenat urc¢ité¢ finan¢ni ndklady na dodavku materidlu. Z tohoto divodu je
vhodné vyhodnotit 1 vyuziti transportnich zdroji.

Nicméné vtab. 17 je mozné vidét primérné intervaly mezi dodavkami polotovarti pro
jednotlivé varianty. Varianta A, u které byly neustale udrzovany vysoké zasoby, byla nejméné
vyhodna, jelikoz k dodavkam dochazelo v nejkrat§im primérném casovém intervalu, a to i
vzhledem k tomu, Ze bylo dosazeno nejnizs§i prichodnosti. U varianty B bylo pii stejné
priachodnosti systému jako u varianty A dosazeno znateln¢ delSiho primérného intervalu mezi
dodavkami, coz lze povazovat za tctyhodné zlepSeni, jelikoZ by se v redlném provozu snizily
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naklady na dopravu. U dalSich variant C az E, je pak opét mozné vidét snizovani intervalu
mezi dodavkami, coz znamena Castéj$i dodavky, to je vSak mozné odiivodnit zvySujici se
prichodnosti vyrobniho systému.

Tab. 17 Vyuziti transportnich zdrojit kamiony [zdroj: viastni]

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D Varianta E

Kamion |[dd:hh:mm:ss] | [dd:hh:mm:ss] | [dd:hh:mm:ss] | [dd:hh:mm:ss] | [dd:hh:mm:ss]
Kamion A | 1:08:36:58 2:03:29:16 2:02:47:59 1:23:55:02 1:19:41:24
Kamion B 1:09:15:22 2:03:47:32 2:03:04:43 1:23:59:46 1:19:40:51

V tab. 18 jsou zobrazeny hodnoty vytizeni manipula¢niho voziku, ktery operuje mezi
zasobnikem hotovych kusti a expedici. Draha urazena za dobu simulace se pohybuje od
37,9 km az po 45,9 km a zvySuje se s rostouci prichodnosti vyrobniho systému. Procentualni
obsazenost znamena procento ¢asu z doby simulace, po které byl vozik naklddan, prevazel
hotové vyrobky a taky je vykladal. Z hodnot uvedenych v tabulce je opét ziejmé, Ze
obsazenost voziku rostla s navySujici se prichodnosti vyrobniho systému. Pfi nastaveni
varianty E byl manipula¢ni vozik vytizen nejvice.

Tab. 18 Vytizeni transportnich zdrojii vozik [zdroj: vlastni]

Vozik Varianta A | VariantaB | Varianta C | VariantaD | Varianta E
Dréaha [m] 37900 37900 38402 40873 45852
Obsazenost [%] 33,9 33,9 34,33 36,54 41,0

Za nejcitlivejsi variantu, tedy tu kterd méla na vyrobni systém mezi jednotlivymi variantami
nejveétsi vliv, lze na zakladé vysledki z vyhodnoceni experimentii oznacit variantu E. Je
ovSem nutné podotknout, Ze tato varianta se sklada taktéz v predchozich variant a bez nich by
pravdépodobné jeji vliv tak razantni nebyl.
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V teoretické Casti této prace byly pfiblizeny zakladni pojmy logistiky, jejichz znalost je
nezbytna pro nasledujici probirana témata. Dale byla shrnuta problematika simulaci, jeji
ptinos, taktéz byla ptiblizena tvorba simula¢nich modelti a nezbytné kroky pii jejich tvorbé.
Byly pfedstaveny dnes vyuzivané simulacni softwary, a pfedev§im byla pozornost vénovana

softwaru Plant Simulation, pomoci které¢ho byl v praktické casti prace vytvofen simulacni
model.

Stihla vyroba tizce souvisi s tvorbou simulaci, oboji si dava za cil Setfit Gas i finanéni
prostiedky. Vyznam a kratké pojednani o historii Stihlé vyroby piedchazelo ptedstaveni
zakladnich znamych nastroju stihlé vyroby a dale se jiz byla teoreticka ¢ast vénovana
mapovani toku hodnotu. Mapovani toku hodnot je Vv dne$ni dobé oblibeny nastroj pro
odhalovani uzkych mist ve vyrobnich systémech, svou jednoduchosti Casto pfevysuje jiné
nastroje $tihlé vyroby. Pro aplikovani této metody na vyrobni provoz staci znalost zakladni
symboliky, stopky, tuzka a papir, béhem chvile je pak mozné vyrobni systém analyzovat a
optimalizovat.

Prakticka ¢ast se vénovala hlavnimu cili této bakalaiské prace, tedy tvorbé
parametrizovatelného simula¢niho modelu logistického fetézce. Byl navrzen vyrobni systém,
ktery slouzil pro tvorbu simula¢niho modelu. Ten byl déale vytvofen a popsan, predstavena
byla jeho mozZna parametrizace a provedena verifikace a validace. Po provedeni téchto
nezbytnych tkont byla navrzena matice experimentll o péti variantach, kterd slouzila pro
citlivostni analyzu simula¢niho modelu. Pro citlivostni analyzu bylo zvoleno Sest kritérii
(ukazateld), které byly sledovany a zavérem vyhodnoceny, pii¢emz cilem simulaénich
experimentll byla optimalizace simulacniho modelu. Optimalizaci vyrobniho systému je
mozné povazovat za UspeSnou, za vyzdvizeni stoji témét dvojnésobné zlepSeni podilu Casu,
po ktery je vyrobku pfidavana hodnota, rapidn€é byly taky snizeny skladové kapacity na
nezbytné minimum a celkova prichodnost za dobu simulace se zvysila o 20 %. Nakonec bylo
k simulaénimu modelu vytvotfeno uzivatelské rozhrani, které umoznuje pomoci tlacitek,
rozbalovacich seznamt, pfipadné tabulek parametrizovat, ovladat nebo statisticky
vyhodnocovat simula¢ni model.

Pravé vysledky simula¢nich experimenti ukazuji, jak mohou byt simulace vyhodné pro
tvorbu novych nebo Upravu stavajicich vyrobnich systémi. Bez nutnosti zdsahu do aktudlné
zab&hlych vyrobnich systému je mozné pomoci simulaci zjistit, jaky by rizné optimaliza¢ni
kroky mély dopad na vybrana sledovana kritéria. To stejné plati pro tvorbu novych vyrobnich
systémil. Bez nutnosti jejich realizace je mozné ziskat predbézné hodnoty sledovanych
ukazatelti, pfi¢emz na zaklad¢ ziskanych dat je mozno udé€lat rozhodnuti, zda se realizace
vyrobniho systému nebo optimalizacnich Gprav vyplati nebo nikoliv.

BRNO 2021 46



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] SIXTA, Josef a Vaclav MACAT. Logistika: teorie a praxe. Brno: CP Books, 2005. 315 s.
Business books (CP Books). ISBN 80-251-0573-3.

[2] PERNICA, Petr. Arts logistics. Praha: Oeconomica, 2008. 425 s. ISBN 978-80-245-1412-
3.

[3] PERNICA, Petr. Logistika pro 21. stoleti: (Supply chain management). Praha: Radix,
2005. 569 s. ISBN 80-86031-59-4.

[4] STUSEK, Jaromir. Rizeni provozu v logistickych retézcich. V Praze: C.H. Beck, 2007. 227
s. C.H. Beck pro praxi. ISBN 978-80-7179-534-6.

[5] HLOSKA, J. Optimalizace materidlového toku v hromadné vyrobé simulacnimi
metodami. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 144
s. Vedouci dizerta¢ni prace doc. Miroslav Skopan, CSc..

[6] VARJAN, Matus. Simulacni verifikace komplexniho technologického projektu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 187 s. Vedouci
dizertacni prace doc. Ing. Pavel Rumisek, CSc..

[7] JUROVA, Marie. Vyrobni a logistické procesy v podnikani. Praha: Grada Publishing,
2016. 254 s. Expert (Grada). ISBN 978-80-247-5717-9.

[8] RABOVA, Zdena. Modelovdni a simulace. 3., ptepracované vydani. Brno: VUT, 1992.
195 s. ISBN 80-214-0480-9.

[9] AXIOM TECH s.r.o.. TECNOMATIX PLANT SIMULATION. [online]. © AXIOM TECH
s.r.o.. [cit. 06.05.2021]. Dostupné z: https://www.axiomtech.cz/25357-texnomatix-plant-
simulation

[10] Lean Enterprise Institute. What is Lean? [online]. © 2000-2021 [cit. 06.05.2021].
Dostupné z: https://www.lean.org/WhatsLean/

[11] NAWRAS, Skhmot. THE LEAN WAY BLOG What is Lean? [online]. 2017. [cit.
06.05.2021] Dostupné z: https://theleanway.net/what-is-lean

[12] Lean Enterprise Institute. TOYOTA PRODUCTION SYSTEM. [online]. © 2000-2021.
[cit. 06.05.2021]. Dostupné z: https://www.lean.org/lexicon/toyota-production-system

[13] OHNO, Taiichi a Norman BODEK. Toyota Production System: beyond Large-Scale
Production. Boca Raton: CRC Press, 1988. 176 s. ISBN 9780915299140.

[14] Toyota. TOYOTA PRODUCTION SYSTEM. [online]. © Toyota. [cit. 06.05.2021].
Dostupné z: https://www.toyota-europe.com/world-of-toyota/this-is-toyota/toyota-
production-system

[15] Kanbanize. Kanban Explained for Beginners | The Complete Guide. [online]. © 2021.
[cit.  06.05.2021]. Dostupné z: https://kanbanize.com/kanban-resources/getting-
started/what-is-kanban

BRNO 2021 A7



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[16] ROSER, Christoph. When to Do Value Stream Maps (and When Not!). [online]. 2015.
[cit. 06.05.2021]. Dostupné z: https://www.allaboutlean.com/when-vsm/

[17] ROSER. Christoph. Overview of Value Stream Mapping Symbols. [online]. 2015. [cit.
06.05.2021]. Dostupné z: https://www.allaboutlean.com/vsm-symbols/

[18] MUKHERJEE, Juni. Value Stream mapping. [online]. © 2021. [cit. 06.05.2021].
Dostupné  z:  https://www.atlassian.com/continuous-delivery/principles/value-stream-

mapping

[19] Kanbanize. 7 Wastes of Lean. [online]. © 2021. [cit. 06.05.2021]. Dostupné z:
https://kanbanize.com/lean-management/value-waste/7-wastes-of-lean

[20] VAVRUSKA, Jan. VSM Value stream mapping. [online]. [cit. 06.05.2021]. Dostupné
z. http://educom.tul.cz/educom/inovace/P1/VY_03_06-
VSM%20value%20stream%20mapping_MZ_6.pdf

[21] BANKS, Jerry et al. Discrete Event Systém Simulation. [online]. 2005. [cit.
06.05.2021]. Dostupné Z:
https://vulms.vu.edu.pk/Courses/CS620/Downloads/Discrete%20Event%20System%20Si
mulatio%20-%20Jerry%20Banks.pdf

[22] DLABAC, Jaroslav. Stihly materidlovy a hodnotovy tok. [online]. 2014. [cit.
06.05.2021]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/stihly-materialovy-a-
hodnotovy-tok

[23] MIKUS, M. Ovéreni logistického konceptu Fizeni zdsob. Brno: Vysoké ueni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 54 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Martin Sedlacek.

BRNO 2021 48



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [ks] Kapacita kamionu

d [den] Pocet simulovanych dni

D [%0] Dostupnost stroje

JT [-] Just in Time

k [ks] Celkovy pocet predpokladanych doruc¢enych polotovart za 7 dni
Koa [ks] Prichodnost vyrobni operace obrabéni A za den

Kos [ks] Prichodnost vyrobni operace obrabéni B za den

MIFA  [-] Material and Information Flow Analysis

MTTR [-] Mean Time to Repair, Stfedni ¢as potiebny pro opravu stroje
NVA  [] Non Value Added, Neptidana hodnota

T [min] Takt vyrobni operace

to [min] Celkovy ¢as prepravy

ter [hod] Efektivni ¢asovy fond

tN [min] Cas potiebny pro naloZeni dilt

TPS [-] Toyota Production System

tr [min] Cas trasy

tv [min] Cas potiebny pro vylozeni dili

VA [-] Value Added, Pfidana hodnota

VSM [-] Value Stream Mapping, Mapovani toku hodnot
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¢niho modelu.
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PRILOHA P2

Ptiloha P2: Vyvojovy diagram nakladky polotovart A.
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Ptiloha P3: Matice experimentl, pokracovani na dalsi stran¢.

Varianta | Varianta | Varianta
Operace A B C
Obrabéni A: Takt [s] 750 750 750
Obrabéni A: Dostupnost [%] 92 92 92
Obrabéni A: MTTR [s] 180 180 180
Obrabéni A: Cas presetizeni [s] 300 300
Obréabéni A: Presefizeni [ks] 50 50
Obrabéni B: Takt [Kks] 750 750
Obrabéni B: Dostupnost [%] 92 92
Obrabéni B: MTTR [s] 180 180
Obrabéni B: Cas piesetizeni [s] 300 300
Obrébéni B: Presetizeni [ks] 25 25
Svarfovna: Takt [s] 780 780
Svatrovna: Dostupnost [%] 92 92
Svafovna: MTTR [s] 300 300
Svatovna: Cas Presetizeni [s] 360 360
Svatovna: Presetizeni [ks] 60 60
Kontrola: Takt [s] 700 700
Kontrola: Dostupnost [%] 90 90
Kontrola: MTTR [s] 240 240
Kontrola: Cas piesetizeni [s] 120 120
Kontrola: Piesefizeni [ks] 35 35
Lakovna: Takt [s] 800 800
Lakovna: Dostupnost [%] 93 93
Lakovna: MTTR [s] 480 480
Lakovna: Cas presefizeni [s] 250 120
Lakovna: Presetizeni [Ks] 30 30
Montaz: Takt [s] 850 850
Montaz: Dostupnost [%] 92 92
Montaz: MTTR [s] 180 180
Montaz: Cas piesetizeni [s] 480 480
Montdz: Piesetizeni [ks] 25 25
Kontrola ¢. 2: Takt [s] 660 660
Kontrola ¢. 2: Dostupnost [%] 90 90
Kontrola ¢. 2 - MTTR [s] 300 300
Kontrola ¢. 2: Cas piesefizen [s] 160 160
Kontrola €. 2: Presetizeni [ks] 20 20
Repase: Takt [s] 5000 5000
Repase: Dostupnost [%] 92 92
Repase: MTTR [s] 240 240
Repase: Cas piesetizeni [s] 840 840
Repase: Presetizeni [ks] 10 10
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Signalni hladina: Sklad A [ks] 200 70 70
Signalni hladina: Sklad B [ks] 150 50 50
SH: Mezioperaéni zasobnik 1 [ks] 16
SH: Mezioperacni zasobnik 2 [ks] 10 8
SH: Mezioperac¢ni dopravnik 3 [ks] 3 3 3
SH: Mezioperaéni zasobnik 4 [ks]
SH: Mezioperacni zasobnik 5 [ks] 11 9
SH: Mezioperaéni dopravnik 6 [ks] 3 3 3
SH: Mezioperacni dopravnik 7 [ks] 3 3 3
SH: Mezioperaéni dopravnik 8 [ks] 5 5 5
SH: Mezioperaéni zasobnik 9 [ks] 10 10 10
Kontrola &.1: pomér OK/NOK [%] 96 96 96 96 -
Kontrola ¢.2: pomér OK/Repase [%] 95 95 95 95
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Ptiloha P4: Obsazenosti vybranych mezioperac¢nich zasobnikll v podob¢ histogramti (E)
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Ptiloha P4: (pokracovani)
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