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ABSTRAKT

Obsahem bakalafské prace je obecny popis metody fizeni toku materidlu kanban a popis
vybranych typt této metody. V ramci prace byly vytvofeny jednoduché simula¢ni modely
pro vybrané typy metody kanban. Soucésti této prace jsou piiklady experimentii na

vytvotrenych modelech. Vlastni modely jsou sestaveny v software Witness.

Kli¢ova slova: kanban, Witness, poc¢itacova simulace, simulacni model

ABSTRACT

The content of the bachelor thesis is a general description of the kanban material flow control
system and a description of selected types of this system. Simple simulation models for se-
lected types of kanban system were created within the thesis. Part of this thesis are examples

of experiments on created models. Custom models are compiled in Witness software.

Keywords: kanban, Witness, computer simulation, simulation model,
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UvVOD

Efektivni fizeni vyroby a eliminace ztrat dle konceptu stihlé vyroby mize v dneSnim trznim
hospodafstvi znamenat vyhodu oproti konkurenci. Jednim ze zptsobti, jak toho 1ze doséah-

nout, je zavedeni fizeni materidlovych tokd metodou kanban.

Cilem této prace je popsat princip fungovani metody kanban a jejich typt. Dale urcit, jaké
jsou praktické moznosti nasazeni danych metod a jak se bude chovat vyrobni proces fizeny

danou metodou.

Druhym cilem je vytvotfeni simula¢nich modelt, na kterych by se dalo simulovat realné na-
sazeni metody kanban. Za timto celem jsou v radmci praktické ¢asti prace sestavovany dis-
krétni simulaéni modely, které umoznuji simulovat fungovéni zékladnich okruht nékolika
typit metody kanban. Pii sestavovani modelt je kladen diiraz na jejich rychlé a snadné na-
staveni a na rychlé a piehledné zobrazeni vysledkii simulaci, dadle na moznost ukladani vy-

sledkti pro pozd¢jsi vyhodnoceni.

Protoze vyse zminéné modely jsou sestavované v simula¢nim programu Witness, je v ramci

teoretické Casti prace kapitola, které se vénuje tomuto programu.
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UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

1 STIHLA VYROBA

1.1 Ztraty

Vyrobni podniky jsou zakladany za i¢elem vytvateni zisku, vytvaieni zisku je téz podminka
k dlouhodobému pfeziti podniku. Zisk je rozdil mezi vydaji a naklady, pfi¢emz nakladt
muze byt vicero druhti. Na jedné strané jsou zjevné ndklady, jako naptiklad mzdové né-
klady, ceny surovin a energii, ndklady na pronajem budov apod. K dalSimu druhu nékladi
patfi riizné druhy plytvani a ztrat. Pravé plytvani a ztratdm se snazi zabranit vyrobni meto-
dika Stihla vyroba. Dle této metodiky, je ve vyrobnim procesu ztrata jakakoliv ¢innost, ktera

nezvysuje hodnotu vyrobku. [1]
Presnéji 1ze dané ztraty specifikovat nasledné:[1]

Nadvyroba: Vyroba, kterd neni podlozena objednavkami, vyvolava ztraty v podobé
pfezaméstnanosti, dopravnich a skladovacich ndkladi nadmérnych zasob.
Cekani (disponibilni ¢as) — Nevyuziti pracovni doby v disledku vy&erpani zasob,
zpozdéni procest, prostoju, poruch, piipadné kapacitnich problému.
Doprava a piemist’ovani, které nejsou nutné: Spatné zorganizovani vyrobnich
procest, které zpisobuje nadmérné premistovani materialu, ptipadné vyuzivani riiz-
nych mezisklad mezi procesy.
nadmérné ¢i nepresné zpracovani: Ztraty zptisobené neefektivni technologii vy-
robniho procesu. Ztratou je i vyroba na vyssi jakost, nez je nezbytné nutné.
nadbyte¢né zasoby: Nadbyte¢né zasoby surovin, rozpracované vyroby i hotového
zboZi.
zbyte&né pohyby: Spatna organizace prace, napf. neustalé dohledavani nafadi, za-
skladani potfebného materialu apod.
vady: Pfimé ztraty ve form¢ vytrazenych zmetka, ale téz ztraty v dusledku oprav,
nahradni vyroby, prostoji kvili vyfazenym polotovartim.
nevyuzita tvorivost zaméstnanci

Pokud se podati dané ztraty omezit, ¢i odstranit, je poté mozno 1 s mensi vyrobni kapacitou

zvetsit objem vyroby. DalSim benefitem, je zkraceni doby od vystaveni objednavky po rea-

lizaci zakazky neboli rychleji se zaplati vyrobni néklady. [2]

To vSe se da shrnout jako zlepSeni produktivity prace, coz mize ptredstavovat vyznamnou

konkurencni vyhodou.
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1.2 Eliminace ztrat

Vyse uvedeny koncept moznych ztrat ucelené specifikovala firma Toyota. Firma Toyota téz
v ramci svého vyrobniho systému TSP (Toyota production system) vyvinula a ispéSn¢ na-

sadila systémy tyto ztraty fesici.

Z hlediska vyroby se jedna o koncepci Just in Time (JIT), coZ je soubor zasad, néstroju a
technik, které maji zarucit dodani vyrobku o spravné kvalité, ve spravném mnozstvi, ve

spravnem cCase, na spravne misto. [1]

Vsechny vyrobni systémy firmy Toyota vychazeji z principu vyroby tahem, coz zjednodu-
Sené feceno, znamena vyrabét jen takové mnozstvi, na které je zajistény odbyt. Timto pravi-
dlem muze byt fizena nejen prodejni strategie firmy, ale i jednotlivé sub procesy v ramci

firmy [3]

Za idealni systém vyroby je povazovan systém jednokusového vyrobniho toku, coz zna-
mena, ze pti plynulé nepietrzité vyrobné, se mezi jednotlivymi operacemi, piesunuje vyrobni
davka o velikosti jednoho kusu. Ke klicovym vyhodam toho systém patii: Omezuje rozpra-
covanou vyrobu (tim nédklady s ni spojené) na minimum, minimalizuje prostor nutny pro

skladovani rozpracované vyroby a zkracuje celkovy ¢as na vyrobu jednoho vyrobku. [2]

Pfi jednokusovém vyrobnim toku musi byt k sobé na jedno pracovisté seskupena zatizeni,
na kterych se postupné vykonavaji jednotlivé vyrobni operace. Opakem jednokusového vy-
robniho toku je davkové zpracovani, kde byvaji zatizeni vétSinou fazena na pracovisté dle

vyrobnich operaci a nasledné se mezi pracovisti presouvaji davky materialu. [1]

Zdanlivou nevyhodou je, ze pokud pii jednokusovém vyrobnim toku dojde k poruse zafi-
zeni, nebo k vyskytu zmetkd, dojde k preruseni celého toku a tim padem k prostojim. Tato
nevyhoda je ale jen zdanliva, tyto pferuseni totiZ jen velmi rychle odhali pfipadné vyrobni
problémy, jako je Spatné navrZend technologie vyroby, nedostatecny zacvik persondlu, ne-
kvalitni suroviny, nedostatecna udrzba apod. Neboli jsou rychle odhaleny ztraty a mtze dojit
k jejich odstranéni. [1]

Je vSak hodné piipadi, kde nelze jednokusovych tokti dosdhnout, napt. kviili vzdalenosti
pracovist’, nebo kvili rozdilnym opera¢nim €asiim jednotlivych zafizeni. Pro takové piipady

byla vyvinuta metoda fizeni toku materialu kanban. [1]
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2 KANBAN

Kanban je jednoduchd, efektivni a nendkladna metoda fizeni vyroby a kontroly zasob.
KANBAN - Japonské slovo, jehoz pfiblizny je vyznam signal kartou [1], coZ pomérn¢ dobte
vystihuje podstatu celé metody.

2.1 popis metody

Pohyb samc_r_statné karty

Vstupni zasobnik
odbératelského
pracovisté

(sklad
piepravek)

Odbé&ratelské
Pracovisté

Dodavatelskée
Pracovisté

Pohyb
Prepravky s kartou

Obrazek 1. Jednokartovy kanbanovy okruh. Vlastni tvorba na zakladé [4]

Aplikace metody kanban spociva ve vytvoreni takzvaného kanbanového okruhu mezi dvéma
pracovisti, jak je znadzornéno na obrazku ¢islo 1. Jedno pracovisté je definovano jako doda-
vatelské, druhé jako odbératelské. Pokud odbératelské pracovisté spotfebuje material, odesle
dodavatelskému pracovisti signal k doplnéni spotfebovaného materidlu. Dodavatelské pra-
covisté nasledn¢ doda na odbératelské pracovisté stejné mnozstvi materialu, jaké se spotie-
bovalo, tim se zajisti, Ze mnoZstvi materidlu v daném okruhu nikdy nepfesdhne stanovenou
maximalni Groven. Dalo by se tedy fici, Ze se jedna o regulaci mnoZstvi materidlu (zasob),

prostiednictvim definované zpétné vazby.[5]

V metod¢ kanban neni material dopliiovéan v libovolném mnozstvi, ale v pevné stanovenych
davkach. Signal k vyrobé tedy znamena: je spotiebovana (spotfebovava se) jedna davka ma-

terialu, je potieba dodat dalsi.

V prvotni realizaci kanbanu ve firmé Toyota, a stejné tak i dnes, je ve vétSin€ piipadd signal
realizovany prostfednictvim riznych podob kanban karty (v dal§im textu jen karty). Proto
nasledujici text vysvétluje chovani kanbanového okruhu s pouZzitim karty. Davka materialu
byva vétsinou prepravovana ve standardizovaném baleni, v dalS$im textu bude proto davka

materialu popisovana jako ptepravka.
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Jedna karta je na dodavatelském pracovisti autorizacni signal k vyrobeni nebo vyskladnéni
jedné prepravky. Mnozstvi materialu na jednu piepravku je vzdy stejné a byva vétSinou uve-
dené na ptislusné autorizacni karté.

Jednomu druhu materidlu vzdy odpovida jeden druh karet, nelze vice druhi materialti na

jednu kartu. Mezi odbératelskym a dodavatelskym pracovistém mize obihat vice druht karet

pro rizné vyrobky, z hlediska kanbanu se vSak jedna o samostatné kanbanové okruhy.

1) Piepravka je odebrana ze zasobniku
zakaznického pracovisté, materidl z
piepravky je zpracovavan, karta je
umistnéna do sbérného mista kanban
posty.

(1

2) Cekani karty ve sbé&mém misté

(1

3) Pieprava karty k dodavatelskému
pracovisti.

(A

4) Cekéni karty na zpracovani u
dodavatelského pracoviste

(

5) Vyrobeni nebo vyskladnéni
pozadovaného materialu a piipojeni
karty k ptfepravce daného materialu.

{

6) Transport piepravky do zasobniku
odbeératelského pracoviste.

(

7) Cekéni prepravky s kartou v
zasobniku odbératelského pracoviste.

Obrazek 2.Schéma ob¢hu karty, jednokartovy okruh. Vlastni tvorba na zaklad¢ [6]
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2.1.1 Pohyb materiilu a obéh karet v kanbanovém okruhu

Pohyb materidlu a ob¢h karet v kanbanovém okruhu je zobrazen na blokovém diagramu na
obrazku ¢. 2. Casy pro jednotlivé operace byvaji standardizovany. V okruhu se pohybuje jen
stanoveny pocet karet a na kazdou kartu ptipada stejna davka, tim je za omezeno maximalni
mnozstvi rozpracované¢ho material, ktery se mize v okruhu vyskytnout. Hodnota maximal-

niho mnozstvi je rovna souc¢inu velikosti davky na kartu a poctu karet v okruhu [4]

2.1.2 Pravidla kanbanu

Taiichi Ohno, autor systému kanban ve firmé Toyota, definoval pro fungovéani kanbanu 6

pravidel. [7]

1. odbératelské pracovisté odebira material od dodavatelského pracovisté
2. Dodavatelské pracovisté dodava jen tolik materidlu, kolik je pozadovano
3. pfeprava nebo vyroba materidlu bez karty je zakézdna

4. karta musi byt pripojena k veskerému piepravovanému materialu

5. Dodavatelské pracovisté dodava jen 100% kvalitni material.

6. Je potteba se snazit omezit pocet karet v ob&hu.

V odpornych publikacich jsou vZdy v néjaké forme uvadéna pravidla 1, 2 a 5. Ostatni pravi-
dla jsou vynechavana, modifikovana nebo pfidavana dalsi. K nejcastéji pfidavanému pravi-
dlu patii, Ze musi byt zajisténa nivelizace vyrobnich pozadavkl neboli, Ze vyrobni poza-

davky musi byt bez vétsSich vykyvi. [2] [6]

2.1.3 Dodavatelské a odbératelské pracovisté

Jedna se o vymezeni odkud, kam se pfesouva material. Jako pracovisté mize byt urcen sklad,
jeden stroj, ale téz skupina stroji, cela dilna nebo 1ze naptiklad pomoci kanbanovych okruhti

fesit pfesun materialu mezi podniky.

Jedno dodavatelské pracovisté mize zasobovat vice zakaznicky pracovist a jedno odbéra-

telské pracovisté miize byt zasobovano od vice dodavatelskych pracovist.

odbératelské pracovisté miaze byt dodavatelské pracovisté pro jiné pracovisté. (viz. ob-

razek 3)
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Pohyb karet

Pracovists | Pracovists i+2 Pracovisté i+3 === Pracovists i+4

Pohyb prepravek s kartou

Obrazek 3. Retéz kanban okruht. Vlastni tvorba na zakladé [5]

2.1.4 Kanbanova karta

Kanbanova karta v metodé kanban ma dva ucely. Jednim je jednozna¢na identifikace pie-
pravovaného a skladovaného materidlu, druhym Gcelem je autorizacni impuls pro vyrobu na

dodavatelském pracovisti.

Jedna se papirovou, plastovou, ptipadné i kovovou kartu, kterd obsahuje tyto zakladni iden-
tifika¢ni udaje:

Nézev materialu

Identifikacni ¢islo materialu

Typ ptepravky

Pocet kust v jedné piepravce

Identifikaci dodavatelského pracovisté

Identifikaci mista dodani ptepravky

cvwr

¢arovy nebo QR kod.
Part Number: 80800-14898
Part Name: 10 V Power Supply
Production Line: Line A
Container Type: Plastic 12 x 14
Container Quantity: 20
Storage Location: Portable Radio Line
Production Operation: 50
Bin Location: C-3

Obréazek 4. Priklad kanbanové karty [4]
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Kromé standardnich obéznych karet se mohou v okruhu pouzit jednordzové druhy karet pro
feSeni mimofadnych udalosti.
Dan¢ karty byvaji vyrazné vizudln€ odlisné od ob&znych karet.

Expresni nebo nouzova karta: Slouzi k reakci na mimotradné udalosti, vétSinou se jedna o
akutni nedostatek materidlu néjakého druhu. Reakce na dané karty se tidi internimi pravidly,
vétSinou se ale jednd o okamzitou vyrobu a doruceni daného materialu. Poté by mély byt
karty stazeny z ob¢hu.[6]

Pomocna karta: SlouZi k jednorazovému navyseni poctu obéznych karet, napt. kvili krat-
kodobému navyseni materidlu v okruhu z diivodu planované udrzby. Tyto karty se nezpra-
covavaji prioritné a po zpracovani materialu, ktery doprovazeji, by méli byt z okruhu sta-
Zeny.[8]

Jednorazova vyrobni karta: Slouzi pro vyrobu sortimentu, ktery se vyrabi jen v malém
mnoZzstvi. [9]

Pti zpracovani nové prepravky se karta mize odebirat:

Pied zapocetim zpracovani materialu v piepravce.

Po zpracovani materialu v pfepravce. Tato varianta umoziuje, aby karta identifikovala ma-
terial az do Uplného zpracovani, oproti ptedchozi varianté ale znamend pozdé&jsi odeslani
karty na dodavatelské pracovisté, pii této varianté je optimalni ptidat k vypocitaném mnoz-
stvi karet jednu kartu navic.

Se stiedu zpracovavané davky materialu. [9]

Kanbanova karta byva Casto v odborné literatuie ozna¢ovana jen slovem kanban. RozliSeni,

kdy se jedna o vlastni metodu a kdy jen o kanbanovou kartu, je mozné jen z kontextu.

2.1.5 Varianty autorizac¢nich signali

Karta neni jediny mozny signal, ktery informuje dodavatelské pracovisté, Ze je potieba do-

plnit spotfebované zasoby. DalSimi mohou byt: [4]

Prazdna prepravka: Misto samostatnych karet se zdroven s kartou vraci i ptepravka
na doplnéni.

Prazdné misto: Odebrani pepravky z vyhrazeného mista je signadlem pro novou vy-
robu.

Virtualni karty pri pouziti e-kanbanu: Informace pfeposilana na terminal u doda-

vatelského pracovisté.[8]
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Riizné typy znacek: Napfiiklad ¢islované micky posilané potrubni postou. [6]

Pozice v ramci kanbanové tabule: znacky jako ekvivalent kanbanovych karet se

presunuji jen v ramci kanbanové tabule mezi oddily vyrobeno — spotfebovano, dle

jejich umisténi se rozhoduje o zahajeni vyroby, viz obrazek 5.

Process Line A Kanban Board

Awaiting Production
Part Mo. 2387-78 4358-00 3587-80 2997045
Shyle A B A A , B [+
_ Max 8 4 8 8 10 & g
Containers
7 [m [ w ]
3
5
E When a container is ——
= As a container is taken
T produced , then a magnet toa kcenter. then a
2 mowes to the Work in '
E] . - magnet moves to the
0 process” portion of the “Awaiting Production’
0 board portion of the board
Completed Work in Process
Part Mo. 2367-78 | 4358-08 3587-88
Shfe A B & A B C
_ M 8 4 10 B B
Containers
1 R R R R R
2 R R R R R
3 ¥ Y Y R Y
2 Y G Y Y Y =] Y
B G Y Y Y [u] G
5 G G G Y G G
7 G G G G
8 G G G G Red, Yellow, &
El G Green signals
:i' G for kanban
= scheduling
RoC=Red [ |=vemow G =Gresn (] =Magnst
repraganting
3 kanban

contalnar

Obrazek 5. Kanbanova tabule pro fizeni vyroby [4]

2.1.6 Vzorce pro vypocet poctu karet v kanbanovém okruhu

Cilem je stanovit co nejmensi pocet karet v ob¢hu, ale pfi zajisténi plynulé vyroby na odbe¢-

ratelském pracovisti.

Pocet karet k jednom kanbanovém okruhu lze spocitat jednim z nasledujicich vzori:

_D-L-(1+a)
- C

(1) [8]
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D-(L+SM) 2)[6]
K=—x+—> _— 72
C
goDbess 62

Kde:
K: Pocet Kanbanovych karet v kanbanovém okruhu.

D (z ang. Demand — pozadavek): Primérna spotfeba materidlu za casovou jednotku u od-
bératelského pracoviste.

L (z ang. Lead time): Primérnd doba (ve stejnych ¢asovych jednotkéach jako u parametru
D), kterd ub&hne od odebrani karty z prepravky po dodani materialu na danou kartu.

L=TK+TT+TM 4)

TK: celkovy Cas prepravy karty od odebrani z piepravky u odbératelského pracovisté po za-
catek vyroby davky na danou kartu.

TM: celkovy €as vyroby jedné piepravky materidlu.

TT: celkovy €as od vyroby pfislusné piepravky materialu do jejiho doruceni do vstupniho

zasobniku odbératelského pracoviste.

C (z ang. Capacity): Pocet dilt pro jednu kanbanovou kartu, neboli pocet dilt, které se pre-
pravuje najednou v jedné prepravce.

a: Bezpecnosti koeficient.

SM (safety margin): Bezpecnostni tolerance
SS (safety stock): Bezpecnostni zasoba
Zakladem vzorct (1) (2) (3) je vzorec (5)

D-L
K=——=D:L=CK ®)

Dle vzorce (5) 1ze pocitat pocet karet, v pfipadé, Ze by parametry D a L nabyvaly v ¢ase
konstantnich hodnot. Parametry D a L jsou vSak v case variabilni a do vzorcii (1) (2) (3)

dosazujeme jejich primérnou hodnotu.
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Kolisani parametri D a L ve sméru zvySeni spotteby D nebo prodluzovani doby L, coz mo-
hou byt rtizné prostoje pii vyrobné ¢i presunech materidlu nebo karet, mlize zapticinit krat-

kodoby nedostatek materidlu na odbératelském pracovisti.

Soucin DL udava mnozstvi materialu spotfebované za dobu L na odbératelském praco-
visti, soucin KC udava mnozstvi materialu vyexpedovaného za dobu L z dodavatelského
pracovisté k pokryti této spotteby. Parametry a, SM, SS slouzi pti v ¢ase konstantnim para-
metru C k vypoctu poctu optimalniho poctu karet K, ktery zajistuje dostatecné zdsobovani

materialem na odbératelském pracovisti.

Konkrétni hodnoty a, SM, SS urcuji v disledku miru daného zajisténi a jejich pouziti

v konkrétnich vzorcich zplisob urceni daného zajisténi.

a: urcuje bezpe¢nostni zasobu v procentech. (pro 10% zasobu ma koeficient hodnotu 0,1)
SM: ptimo ptidava Cas, ktery zajistuje.

SS: ptimo urcujte bezpecnostni zasobu v kusech.

Vypocet je vZzdy nutné zaokrouhlit na celé karty, zaokrouhlovanim nahoru ziskdme urcitou
bezpecnostni zdsobu navic, zaokrouhlovanim dolll se mirn€ zvétsuje riziko vypadku zaso-
bovani odbératelského pracoviste, ale zase se snizi mnozstvi materialu v okruhu. Vliv zao-

A4

krouhlovani se zvétSuje s vy$§im mnozstvim materialu na kartu.

Kromé zde uvedenych vzorcl existuji jesté dalsi vzorce pro vypocet poctu kanbanovych

karet. [10]

2.1.7 Prepravka

Druh piepravniho baleni je volen s ohledem na pfepravovany materidl, zplisob piepravy,
zpiisob skladovéani a s ohledem na manipulaci pfi vyrob&. Nemusi se vzdy jednat o rizné

druhy ptepravek, ale naptiklad o palety nebo pfepravni voziky.

Z hlediska kapacity baleni lze volit kapacitu baleni dle vyrobni davky na kartu, kterou si
urcime, nebo se vyrobni davka urci dle kapacity baleni, které si ur¢ime dle vyse uvedenych
kritérii.

Dle vzorce (5), vice materidlu v jedné pfepravce znamend mén¢ karet, tim padem méné¢ pre-
pravek, coZ znamena mensi ¢asové naroky na piepravu a manipulaci ve skladech. VéEtsi

davka mtize byt téz vyhodna pti vyrob¢ kvili vétSimu mnozstvi stejného materialu v fad¢.
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Pti odbirani nebo ptidavani karet vSak vice materidlu na ptrepravku znamend vétsi skoky

v celkovém mnozstvi zasob v okruhu.

V dnesni dob¢ se jiz daji pofidit pfepravky pfizplisobené metodé kanban, prizptisobeni se

vetsinou tyka snadnéj$iho odebirani a pridavani karet z dané piepravky.

2.1.8 Vyhody a nevyhody
Nasazeni metody kanban pfinasi tyto vyhody [4] [6]

Redukuje mnoZzstvi zasob: Pti spravném poctu karet o 25 az 75 %. Redukce zasob
znamena téz nartst volné plochy.

Zlepsuje tok materialu: Nartst volné plochy znamena lepsi pohyb po pracovisti. Je
urcen jasny systém toku materiald, jsou stanovené kontrolni body (kanbanové ta-
bule).

Zabranuje nadprodukci: Pocet karet krat ddvka na kartu d4 maximalni objem ma-
teridlu, ktery se miize pohybovat mezi pracovisti.

Piedava kontrolu vyroby piimo na operatory vyroby: Operatofi vyroby (délnici
ve vyrobé€) si sami fidi praci na zakladné ob&hu karet dle stanovenych pravidel. Neni
nutné neustale planovat vyrobni program pro kazdé pracovisté, coz Setii administra-
tivni pracovni sily.

Vytvari vizualni planovani a Fizeni procesu: Navazuje na prechozi bod, dle rozlo-
zeni karet na kanbanové tabuli je thned zfetelny stav rozpracovanosti vyroby, nebo
pfipadné problémy na které je tfeba reagovat.

ZlepSuje reakci na zménu poptavky. Pii sniZzeni poptavky nepfichazi na dodava-
telské pracovisté signaly na doplnéni zasob. Vyroba se tak samoc¢inné zastavuje, pii
zvyseni poptavky je to naopak.

Zabraiuje zastaravani zasob: Jednoduse tim, ze se na zéklad¢ signali doda jen

tolik materiald, kolik se spotiebuje.
Nevyhody

Mozn¢ ztraty kanbanovych fyzickych karet.

Neni vhodny pro vSechny druhy vyrobnich procest.

Muze vyzadovat vyssi pracovni kazen.
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2.2 typy metody Kanban

Typy metody kanban 1ze rozdélit dle vice kritérii.

Dle organizace »| jednokartovy kanban
kanbanového
okruhu Dualni kanban
dvou kosovy kanban
Dle dodavatelkého | _,| Vyrobnikanban ——p| Priib&zné zpracovani

pracovisté \
\ Davkové zpracovani

Transportni kanban (=== Interni

N

Externi

Fyzicky nebov
pocitaci

Fyzicky (klasicky) kanban

\ 4

» Elektronicky kanban

Obrazek 6. Typy metody kanban.

2.2.1 Jednokartovy kanbanovy okruh

Material v ramci okruhu je pfepravovan jen s jednim typem karty a pfimo mezi dodavatel-

skym a zakaznickym pracovistém. (Viz. Obrazek 1 a Obrazek 2)

Tento systém se pouziva pro transportni kanban, u vyrobniho kanbanu ho 1ze pouzit, pokud
neni logisticky problém piimo pfesouvat material od vyrobniho dodavatelského pracovisté

k pracovisti odbératelskému. CoZz vétSinou byva u presunti na kratké vzdalenosti.
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2.2.2 Dualni kanbanovy okruh

Pohyb samestatné. yyrohni karty . Pohyb samostatné transportni kalt_y

v v
Vystupni zdsobnik
dodavatelského
pracovisté

Vstupni zésobnlk
odbératelského

pracoviste

(mezisklad)
{supermarket)

{sklad
pfepravek)

Odbératelské
Pracovisté

Dodavatelské
Pracovigté

Pohyb
Prepravky s vyrobni kartou Prepravky s transportni kartou

Obrazek 7. Dudlni kanbanovy kruh. Vlastni tvorba na zakladé [5]

Okruh se déli na vyrobni ¢ast a transportni ¢ast. Obé& casti oddéluje mezisklad, pro ktery je
v kanbanu zazité oznaceni supermarket. Pohyb materialu a ob¢h karet v duélnim kanbano-

vém okruhu je zobrazen na blokovych diagramem na obrazcich 7 a 8.

Dualni kanban se pouziva, pokud je logisticky vyhodné&jsi pouzit pii prepravé materialu od
dodavatelského pracovisté k odbératelskému urcity mezisklad a to napt. z diivodu: [5]
Omezené skladovaci kapacity u odbératelského pracoviste.
VéEtsi vzdalenosti mezi pracovisti.

Odbératelské pracovisté je zdsobovano z vice dodavatelskych pracovist.

Oddéleni pracovist’ po strance fidici a organizacni.

Duadlni kanbanovy okruh je piivodni uspotfadani, v jakém byla kanban zavedeny ve firmé

Toyota.
Vzorce pro vypocet poctu karet:

Pocet karet se vypocita dle vzorce (1), ktery se aplikuje samostatné na vyrobni i transportni

¢ast okruhu. [8]
Pocet karet pro vyrobni ¢ast dualniho okruhu:

_ DL, (1+a) (©)
K, = -
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Pocet karet pro transportni ¢ast dudlniho okruhu

DL (I+a) (7)
B C

K;

Kde: Proménné L a a jsou samostatné pro kazdou ¢ast, proménné D a C jsou spolecné pro

obé Casti.

Transportni okruh vyrobni okruh
1) Prepravka je odebrana ze
zasobniku odbératelského
pracovisté, material z pfepravky je
zpracovavan, karta transportniho
okruhu je umistnéna do sbérného
mista kanban posty.

< <

2) Vyrobeni pozadovaného materialu
2) Cekani karty ve sbérném misté a pripojeni karty vyrobniho okruhu k
kanban poSty. ptrepravce daného materidlu.

< ~ -

3) Transport piepravky do zdsobniku

1) Cekéni karty dodavatelského
okruhu na zpracovani u
dodavatelského pracovisté

3) Pieprava karty k meziskladu meziskladu.
4) Cekani karty na kanbanové tabuli 4) Cekani prepravky s kartou v
v meziskladu na zpracovani. zasobniku meziskladu

~ ~ -

5) Z meziskladu je vyskladnéna ptepravka s materidlem.

Z ptepravky je odebréna karta vyrobniho okruhu. Vyrobni karta je umistnéna do
sbérného mista kanban posty

K prepravce je pridana karta transportniho okruhu.

~ <

6) Transport piepravky do
zasobniku odbératelského 6) Cekani karty vyrobniho okruhu ve
pracoviste. sbérném misté kanban posty.

~ - <

7) Cekani piepravky s kartou v
zasobniku odbératelského 7) Pieprava karty k dodavatelskému
pracoviste. pracovisti.

Obrazek 8. Schéma ob¢hu karty, dualni okruh. Vlastni tvorba na zakladé [5]
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2.2.3 Dvou koSovy kanban.

Jednoducha varianta kanbanu, ve které jsou k odbératelskému pracovisti dodany dvé pre-
pravky s materidlem. Poté, co se jedna spotiebuje, je odeslana na doplnéni. Nez je spotiebo-

vana druhd, je prvni piepravka doplnéna a vracena k pracovisti. [4]

Tento systém je zvlast vhodny pro odbéry velkého mnozstvi levnych soucasti, dale pro vy-

roby, kde dochazi k vétsimu kolisani spotieby. [2]

U této se nepocita pocet karet, ale nutna kapacita prepravky. Z hlediska chovani je tento
systém shodny se systémem s jednou kartou odebiranou pted zpracovanim. (jedna pfepravka
je zpracovavana a jedna piepravka — karta, jde na doplnéni). Potfebnou kapacitu ziskame

dosazenim do (1) [2]

1_D-L-(1+cx) (8)

- >C=DL- (1+a)

2.2.4 Transportni kanban

Na dodavatelském pracovisté se material nevyrabi, jen se z daného pracovisté v ramci kan-
banového okruhu pfepravuje na jiné pracovisté. Dodavatelské pracovisté byva vétSinou typu

sklad, ze kterého se zadsobuji vyrobni pracovisté potfebnym materidlem. [6]
Transportni kanban se dale d¢€li na:
Interni: pfesun materidlu v rdmci jednoho podniku

Externi: (dodavatelsky kanban). Slouzi k dodavkdm materidlu od externich dodavateld

2.2.5 Vyrobni kanban
Dodavatelské pracovisté je pracovistém vyrobnim
Pribézné zpracovani karet

Doslé¢ karty jsou zpracovavany v poiadi, v jakém dojdou. Dané potadi je nutné¢ dodrzovat,

aby nedochazelo k vypadkim na odbératelskych pracovistich. (metoda FIFO)

Davkové zpracovani karet
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U vyrobnich procest, u kterych dochazi pti zméné vyrobniho sortimentu k delsi casovym
prostojim napf., z diivodu pienastaveni stroje, vymény lisovacich matric, ¢isténi od pted-
choziho materidlu apod., jsou karty stejného druhu fazeny do davek, které jsou nasledné celé
zpracovany, tim se omezi pocet pfenastavovani a zvysi se vlastni vyrobni Cas pracoviste.
Rozdilem vykont dodavatelského pracovisté pii pouziti obou metod se zabyva simulacni

experiment v kapitole 5.1.
Pro davkové zpracovani karet Ize pouzit napi. metody:

e Signalni kanban [2]

e Davkové zpracovani s pevnou sekvenci davek.[11]

e Davkové zpracovani s proménlivou sekvenci davek. [4] [9]
e Ruletové kolo [9]

e Rolling kanban [11]

Davkové zpracovani s proménlivou sekvenci vyrobki

Jedna se o ¢asto pouzivanou metodu, pii ddvkovém zpracovani. Umoznuje nastavit min.
velikost davky pro kazdy vyrobek. Sekvence zpracovani jednotlivych vyrobkl neni pevné

dana, ale tidi podle doru€eni dostate¢ného mnozstvi karet pro vyrobu davky.

Tato metoda pouziva tabuli s pfihradkami, do které jsou zakladany doslé karty (obrazek 9).
Pro kazdy druh vyrobku je na tabuli samostatny sloupec. Kazdy sloupec je rozd€leny do
zelené, Zluté a Cervené zony (obcas jsou pouzité barvy: zelend, bila, Cervena), karty se skla-

daji za sebou od prvniho pole zelené zony.

T}
g

Obrazek 9. Kanbanova signalni tabule. Vlastni tvorba na zaklad¢ [4]
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Vyznam barevnych zon:

Zelena zona: pocet karet v této zon¢€ udéava velikost vlastni vyrobni davky minus jednu

kartu. Pokud jsou karty jen v zelené zon€, vyrobek se do vyroby nezatazuje.

Zluta zéna: Znadi dosazeni minimalni vyrobni davky. Vyrobky, u niz pocet karet dosahl

zluté zony, jsou ur¢eném poradi zafazovany do vyroby.

Cervena zéna: Karty v Gervené zoné znamenaji krizovou situaci, vét$inou znamenaji pro-
blém, pfi kterém miize dojit (nebo urcité dojde) k preruSeni zdsobovani odbératelského pra-
covisté. Reakce na tento stav muize byt rtiznd, napt: Nahlaseni stavu vedoucimu pracovni-
kovi, zatazeni dané davky hned po davce stavajici, ptipadné prerusSeni vyroby stavajici

davky a zapoceti vyroby dané¢ho vyrobku.
Kromé¢ zde uvedené existuji i jiné formy rozvrZeni tabule. [9] [12]
Urc¢eni posloupnosti vyroby:

Sloupce kanbanové tabule jsou cyklicky kontrolovany postupné zleva doprava (lze i obra-
cené). Sloupce s kartami jen v zelené zonég jsou pieskakovéany, z prvniho slupce, kde karty
dosahly Zlutého pole, jsou odebrany vSechny karty a ddny do vyroby, kontrola dale pokracuje

pocinaje sloupcem vpravo do sloupce vyrabéného.

Jeden z moZnych zpiisobu vypoctu poctu karet pro davkové zpracovani. Je pouzitelny,

kdy vyrobni cykly a Casy pro pfenastaveni jednotlivych vyrokti jsou piiblizn€ stejné. [4][13]

Hodnoty pro dodavatelské pracovisté:

S 9

DA=D -(1+155 ©)
TP =DA -TC (10)
TA=TT —TP —TD (11)
TA (12)

NS

~ TS-NP

Kde:

e S -pocet procent vadnych vyrobki na dodavatelském pracovisti.
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DA - Primérna spotieba odbératelského pracovisté za vSechny vyrobky navysena o
pocet procent vadnych vyrobkil. Jednd se o hodnotu primérné vyroby potfebné pro
vykryti spotfeby odbératelského pracoviste.

TC — prumérna délka vyrobniho cyklu na dodavatelském pracovisti.

TP - celkovy Cisty vyrobni ¢as v ramci doby TT

TT - celkovy cas, ktery je k dispozici. Je to ¢as, za ktery jsou uvadéné primérné
spotfeby DA a D. VétSinou se vychdzi z Casu za sménu nebo za den.

TD - nevyrobni ¢as za TT, napt. se jednd o pfestavky ve vyrobg, primérné doba
udrzby, primérné trvani oprav piepocitané na TT. Do TD se nepocita TS.

TA - cas, ktery je k dispozici na pienastavovani vyrobniho pracovisté.

e TS - primérny Cas pfenastaveni.

e NP —pocet druhli vyrobkl na pracovisti.

e NS — Procet moznych pienastaveni za TT. Zaroven faktor pro vypocet velikosti vy-

rabéné davky.

Hodnoty pro jednotlivy vyrobek:

DA, (13)
B = —*
‘* NS
B; (14)
KB; = —
L Cl
TR, =TS+TC -C; (15)
KB, —1) -C; 16
TWi=( D Gy (16)
D;
NP (17)
TO; = Z TS+ KB, -C,-TC
n=1,n #i
) DL (TE+ TR) - (1 + @ (19)

K;

G
Kde:

e jn = indexy jednotlivych vyrobki.

e B —najednou zpracovavana davka v kusech.
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e KB —najednou zpracovavana davka prepocitana na pocet karet.

e TR — Cas vyroby prvni pfepravky.

e TW - cas, po ktery vyrobek ¢eka na kanbanové tabuli, nez se naskladéa vyrobni davka
karet.

e TO —nejdelsi mozny cas na ¢ekani na vyrobu ostatnich vyrobkt.

e K —pocet karet pro jeden vyrobek pti davkovém zpracovani.

Jednoducha a rychla metoda, ktera ale vétSinou nevede k redukci zasob. [4]

DA; - X (20)
B. =
l Cl
DA; -Y
BF, = — @1
Ci
K; = KB; + BF; (22)

Kde:

e X —koeficient velikosti pravideln¢ obnovované zasoby v okruhu. Pokud 77 = den,
tak pii X = 5(doporucuje [4]) se jedna o primérnou spotiebu na 5 dni.
e Y — Koeficient velikosti zadsoby, ze které se Cerpa pii vyrobé KB. Pokud 7T = den,

tak pfi ¥ = 2(doporucuje [4]) se jedna o primérnou spotiebu na 2 dny.
Pocty karet v jednotlivych zonach

_ DA (TE + T0) - (@) (23)

KP;
4 Cl

Kde:
e KP = pojistna zasoba vyjadiend v poctu karet
o Zelend zona=KB — 1
o Cervend zéna = napr. KP, piipadné jiné urcen.

o Zlutd zéna = K — KB - pocet v cervené zoné +1
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2.2.6 Elektronicky kanban

Pojem elektronicky kanban, nebo téz e-kanban vyjadiuje implementaci metody kanban po-
moci elektroniky a vypocetni techniky. Informace o spotfebovanych davkach je zaznamena-
vana ve vhodném pocitacovém programu, ten poté generuje pozadavek na vyskladnéni nebo
vyrobu dopliujici davky. Informace o spotfebované nebo vyrobené davce muze byt do sys-
tému zaddvana ru¢n¢ operatorem, ale téz pomoci skenovani ¢arovych nebo QR kodi, ¢i za

pouziti RFID. [2] [8]

Dalsi vyuziti elektronizace kanbanu muize byt automatické monitorovani ptitomnosti pie-
pravky na odbératelském pracovisti. Tzn., ze na odbératelském pracovisti je dorucena pie-
pravka uloZena na piesné¢ dané misto, kde je jeji pfitomnost zaznamenana napt. pomoci fo-
todetektoru nebo mechanického spinace. Po odebrani ptepravky ze sledovaného mista je

automaticky generovana signal, ktery je zpracovan fidicim programem. [§]

Vyhody e-kanbanu. [§]
Eliminace fyzickych karet v ob&hu, které se dle vSech dostupnych zdrojti, maji ten-
denci ztracet.
Neni nutné fesit presun karet od odbératelského pracovisté k dodavatelskému.
Vétsi prehled o stavu v kanbanovych okruzich.
Pokrocilé mozZnosti fizeni kanbanového okruhu, zalozené na faktu, ze za pouziti
vhodnych programt a postupli 1ze v okruhu fidit pfimo mnozstvi materidlu, nejen
mnozstvi prepravek
Usnadnéni fizeni vyroby s velkym mnoZstvim karet v ob&hu.
Nevyhody e-kanbanu. [§]
Vétsi slozitost systému k na zavedeni, obsluhu a udrzbu.
MozZnost vyrobnich problémi pii vypadku informaéniho systému.
Snizend moZnost vizualni kontroly pfimo na pracovisti (chybéjici kanbanové tabule)

MozZna nekonzistence realné stavu okruhu se stavem v informacnim systému.

Vlastni e-kanban programy mohou byt souc¢asti riznych MRP systémi, nebo 1ze vyuzit clou-

dovych feseni [14]

2.3 Nasazeni Kanbanu

Obecné pozadavky
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Metoda kanban je rozsitena celosvétoveé a v ramcei riznych vyrobnich odvétvi. Je vhodna pro
nasazeni, kde dochazi k nepftetrzité¢ opakované vyrob¢, nebo opakované vyrobé¢ vétsich sérii.
[5] Dalsimi piedpoklady jsou: organizacné staly vztah mezi pracovisti, standardizace vyrob-

niho programu. [15]

Neni vhodné pro vyrobu, kde je nutné jiz béhem vyroby ptidélovat meziprodukty ke kon-
krétnimu zékaznikovy. [15] Jeji pouziti je také problematické pti vétsim kolisani poptavky
pro odbératelské pracovisté a pii vétsim kolisani ¢ast operaci v rdmci kanbanového okruhu.
Proto pro optimalni chod kanbanovych okruhti je potieba téz fesit optimalni rozvrzeni vy-
roby v Case, aby se zabranilo vyraznému kolisani jednotlivych materidlovych pozadavki
[5][6]

Konkrétni priklady

Zde je vyspéno nékolik ptiklada kvalifikaénich praci, nebo védeckych ¢lankt, které popisuji

nasazeni metody kanban v konkrétnich podnicich.

Bosch Diesel s.r.0.: Vyroba komponent pro vstfikovaci systém Common rail. [16]
Form a.s.: Vyroba vodicich ¢epti. [17]

Indie, vyroba pneumatik.[18]

Malajsie, vyroba krytti hlav valct. [19]

Barum Continental: Vyroba pneumatik (Implementace — e-kanbanu) [8]

Denso Manufacturing: vyroba klimatiza¢nich jednotek. [12]

Prizkum

V roce 2007 v ramci své disertacni prace provedla pani Magda PolaSkova priizkum u Ces-
kych gumarenskych a plastikatskych firem. Jednim ze zkoumanych kritérii bylo i nasazeni
metody Kanban. Vysledky prizkumu, které¢ho se zucastnilo 97 firem jsou zobrazené v ta-

bulce cislo 1. [20]

Tabulka 1. Vyuziti metody kanban v podnicich Gum. a plastikéaiského primyslu [20]

metoda Malé podniky Stfedni podniky Velké podniky
(11-49 (50-250 (nad 250
zamestnancll) zaméstnancll) zamestnancl)
Interni kanban 14 % 12 % 45 %
Externi kanban 7% 15% 33%




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

2.4 Historie

Systém kanban vyvinul v pribéhu 50. let 20. stoleti hlavni inzenyr firmy Toyot Taiichi
Ohno. Pii ndvrhu se inspiroval systémem americkych supermarketii, u kterych se v regalech
pribézné dopliuje jen odebrané zbozi. Systém byl ptivodné nasazovan jen ve firmé Toyota,
pfipadné u jejich subdodavateli. Celosvétove se kanban zacal prosazovat po globalni eko-

nomické krizi v 70. letech 20. stoleti. [4]
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3 SOFTWARE WITNESS

Witness je software pro diskrétni simulaci firmy Lanner group, kterd momentaln¢ patii do
portfolia spole¢nosti Royal HaskoningDHV. Aktualni verze nese nazev Horizont, momen-
taln¢ je ve verzi 24 [21] .Simulac¢ni modely, které jsou nedilnou soucasti této bakalarské

prace, byly vytvofené ve verzi 14 v Edici Manufacturing Performace Edition.

Witness software je zaméfen na simulaci vyrobnich a logisticky procest. Vychazi ze sku-
te¢nosti, ze vyrobnim procesem se pohybuji rozli¢né ¢asti, jako napt. material, polotovary,
vyrobky, které jsou pfi riiznych ¢innostech ptetvareny, spojovany, rozdélovany. Dale musi
byt n¢jak prepravovany a skladovany, to vse se déje v definované casové posloupnosti a
s v&ts$i nebo mensi mirou podilu lidské interakce. Pro simulaci danych ¢innosti nabizi Wit-

ness predpripravené elementy a pravidla pro jejich propojeni.

ots Bun Window Help
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Obrazek 10. Prostfedni programu Witness

Na obrazku 10 je vyobrazeno zakladni pracovni prostiedi programu Witness. Hlavni ¢ast
tvoii pracovni plocha, na kterou jsou umist'ovany elementy ze zdsobniku elementti ve spodni
zluté ¢asti. Horni a spodni ¢ast tvoti plovouci néstrojové listy, v levé casti jsou ve stromové
struktufe zobrazeny prvky soucasného modelu a prvky prostfedi Witness, jako napt. souhrn

pravidel, souhrn funkci, souhrn distribu¢nich rozd¢leni.

Obrazek 11 zobrazuje vytez pracovni plochy, ktery pfedstavuje jednoduchy simulaéni model
pracovisté. Model tvoii elementy typu Part, pojmenované jako polotovar, dva elementy typu

buffer pojmenované jako Vstupni Sklad a Vystupni Sklad.


https://www.royalhaskoningdhv.com/
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Obrazek 11. Witness — vyfez pracovni plotny

Dale dva elementy typu machine pojmenované Stroj1 a Stroj2, jeden element typu conveyor
(dopravnik) a dva elementy typu labor (pracovni sila). Dale jsou na obrazku 11 zobrazené
dvé dualezité nastrojové listy, a to liSta pro ovlddani behu simulace a liSta zobrazujici simu-

lovany Casovy pribéh.
3.1 Prehled elementii programu Witness

3.1.1 Zakladni elementy

Parts: (soucasti) jsou elementy, které se pohybuji modelem. Reprezentuji materidl, poloto-
vary, hotové vyrobky z redlného svéta. Pokud se ale tfeba modeluje pohyb zakaznikt v ji-

delné, tak elementy Part predstavuji zdkazniky.

V modelu se ¢asti zobrazuji jako ikony, text nebo oboji. Za béhu programu Ize zob-
razeni programoveé ménit.
Soucastem lze pfifadit rizné programoveé meénitelné atributy a tim charakterizovat
soucast a jeji zmény behem simulace.
Soucasti Ize v modelu vytvaret, jak jednotlive, tak po davkach, ménit je v jinou sou-
cast, ,,montovat“ vice souc¢asti dohromady nebo jednu soucést rozd¢lit na vice sou-
casti.
Machines: (stroje). Jsou to elementy, které v modelu pfedstavuji vykonné slozky. Odeberou
soucasti z jejich ptivodniho umisténi, provedou s nimi definovanou ¢innost, a poté je poslou

zase modelem dal. Mohou reprezentovat stroj, ktery opracovava polotovar, ale taky tfeba jen
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¢innost, kterd pfemisti paletu z jednoho zasobniku do druhého. Jeden element mtize v mo-

delu reprezentovat jedno zatizeni, ale téz celou tovarnu.
Podle toho, jakym zptisobem manipuluji se soucastmi, jsou déleny do 7 typt.

Single: Jedna soucast na vstupu, jedna soucast na vystupu.

Batch: Vice soucasti na vstupu a stejném mnozstvi na vystupu, zpracovavaji se na-
jednou.

Assembly: Vice soucasti na vstupu, jedna na vystupu.

Production: Jedna soucast na vstupu, vice na vystupu.

General: 1 — N soucasti na vstupu, 1 — M soucésti na vystupu.

Multi-Station: Jedna ¢ast je zpracovavana v nékolik krocich pricemz, kdyz piejde do
druhého kroku, dalsi ¢ast muze vstoupit do kroku prvniho.

Multi-cycle: simuluje vyrobni operaci, které se odehrava v nékolika naslednych cyk-
lech. Kazdy cyklus mize trvat rizn¢ dlouho, mit jiné pozadavky na soucasti a pra-

covni silu.

V modelu miize byt kazd4 instance elementu reprezentovand vlastni ikonou a vlastnim 3D
zobrazenim. Viz elementy strojl a stroj2 na obréazcich 11 a 14. V obou ptipadech se jedné o

elementy machine typu single, ale v modelech se zobrazuji rozdilng.

Vlastni ¢innost stroje miize byt definovana celou fadou parametrti (viz obr. 12). Lze nasta-
vovat parametry pro sefizovani stroje (zalozka Setup), Ize simulovat vyskyt poruch (Zalozka

BreakDown), 1ze vymezit pravidla pro pfid€lovani pracovni sily (tlacitko Labor Rule).

General Setup Breakdowns Fluid Rules  Shift Actions Costing Reporting MNotes

Name: Guantity: Priority: Type:
Stroj1 | [ | [Lowest Single »
Input Duration Output
Cycle Time:
1 05 1
From... e To...
or Rule...
Pull v Push
Actions on Input.. | 5 Actions on Start... | 5 Actions an Finish_. | 5¢ Actions an Output. . | »¢
Output From:
Front ~
QK Zrusit MNapovéda

Obrazek 12. Witness — dialog pro zdkladni nastaveni elementu Machine
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Buffers: (Zasobniky). Jsou mista, kde mohou byt shromazd’ ovany elementy typu soucast.

Lze nastavit zplsob uspofaddani soucésti v zadsobniku, napt. na zékladné principti FIFO,

LIFO nebo tieba dle hodnoty specifikovaného atributu.

Lze nastavit minimalni dobu kterou musi soucast stravit v zasobniku, nebo maximalni dobu,

po které se soucast pokusi opustit zasobnik.

Labor: (Pracovni sila) Pracovni sila sama zadnou ¢innost nevykonava, jen lze pomoci pra-
videl definovat potiebu pfitomnosti pracovni sily pfi Cinnostech elementi typu stroj, a to jak

pii ,,bézné provozu®, tak pii sefizovani a opravach.
3.1.2 Elementy pro presun soucasti

Conveyors: Pasové dopravniky

Paths (cesty): UmozZiuje vytycit pfesnou trasu od jednoho elementu k druhému, po které se

budou pohybovat soucasti, nebo pracovni sila. Umoziiuje nastavit ¢as piesunu.
Tracks(drahy): Cesty, po kterych se pohybuji vozidla pti prepravé soucasti, nebo pii pohybu
mezi elementy. TéZ definuji body, kde vozidla mohou nakladat, kde vykladat nebo parkovat.
Vehicles (vozidla): Reprezentuji vozidla, kterd pievazeji soucasti. Umoziuji rizna nasta-
veni, jako napf. priority cill, rychlost pfesunu, rychlost nakladky a vykladky.

Network, Section, Station, Carrier: Elementy, které dovoluji modelovat transportni sit’

nosicl, které prepravuji soucasti mezi jednotlivymi stanicemi.

3.1.3 Podpiirné a ostatni Elementy

Attributes (Atributy): umoziuji podrobné popsat souc¢asti a zmény na nich, po dobu jejich

cesty modelem.

Variables (Proménné): Uchovavaji rizné hodnoty modelu béhem simulace, 1ze je ménit
programové a zobrazovat pifimo na pracovni plose. Hodnoty mohou byt typu integer, real,

string (textovy fetézec), Name (odkaz na jiny element)

Functions (funkce): Witness ma rozsédhlou knihovnu vestavénych funkci pro praci s mode-
lem. Tteba funkci, ktera vrati okamzity pocet soucasti v konkrétnim zasobniku, nebo funkci,
ktera vrati v konkrétnim zasobniku casové vazeny prumér soucasti. Obsahuje téZ matema-

tické a textové funkce, nebo umoziuje vytvaret funkce vlastni.

Distributions: generatory ndhodnych ¢isel, podle riznych distribu¢nich funkci.
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Schifts (smény): Simulace pracovnich smén. Tento element umozituje rozdélit den do pra-

covnich a nepracovnich period. Mozno aplikovat na pracovni silu i na jiné elementy.

Modules (Moduly): Seskupuji jiné Witness elementy, Zvysuji pfehlednost modelu a urych-

vvvvvv

Elementy pro zpracovani nepfetrZitych toku

Continuous processing elements. Krom¢ ,,toku* soucasti umoznuje Witness simulovat i

tok kapalin a podobnych materiala.

Elementy pro grafickou prezentaci vysledkd

Pie charts (kolacovy graf): Nejcastéji pouzivané pro zobraceni procentnich vysledki z celku

(viz Obrazek 18)
Timeseries: Vypis hodnot v zavislosti na ¢ase (viz Obrazek 19)

Histograms: Zobrazeni vysledkd ve form¢ histogramu.

3.2 Pravidla (Rules)

Pravidla tidi tok soucasti skrz model. V modelu z obrazku 10 odebird strojl polotovary ze
vstupniho zasobniku. Toho je docileno v tomto piipadné zapisem pravidla PULL jako vstup-
niho pravidla stroje, jak ukazuje obrazek 13. (vstupni pravidlo 1ze nalézt u elementu machine

pod tlac¢itkem from)

u&] Edit INPUT RULE FOR MACHIME Strojl >

Select Search Editor  Print
PULL frarm *stupni_Sklad

Mo other elements feed Strofl Line: 1 Cal: 1
Yalidate Frarmpt... Help
Mezsages:
Ok,
Cancel
Obrazek 13. Witness — zadani vstupniho pravidla.
Prehled pravidel

pro tabulku ¢islo 2:
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ml, m2, m3 — libovolny element do které¢ho odesilat, nebo ze kterého Ize odebirat

element typu soucast.

a, b — element typu soucast.

Tabulka 2. ptehled vstupnich a vystupnich pravidel programu Witness

pravidlo popis priklad
soucasti nejsou ani pfijimany
WAIT ani odesilany
Soucasti jsou odeslany do prv-
niho dostupného elementu, Push to m1, m2, m3
PUSH ktery je schopen je akceptovat | Push a to m1, b to m2
Soucasti jsou odebrany z prv-
niho dostupného elementu, PULL from ml, m2, m3
PULL ktery je schopen je poskytnout | PULL a from ml, b from m2
soucasti jsou odesilany do ele-
mentu nebo piebirany z ele-
LEAST mentu s nejniz§im poctem
PARTS soucasti: LEAST PARTS ml, m2
FREE nebo volné kapacity: LEAST Free m1l, m2
soucasti jsou odesilany do ele-
mentu nebo piebirany z ele-
MOST mentu s nejvys$im poctem
PARTS soucasti: MOST PARTS ml, m2
FREE nebo volné kapacity: MOST Free ml, m2
MATCH
ANY Jsou k sobé& vybrany:
Jakékoliv soucasti z danych MATCH/ANY ml#(1) AND m2 #(1)
zasobniki
ANY Jakékoliv pojmenované sou- | MATCH/ANY
¢asti z danych zasobnikli a from ml#(1) AND b from m2 #(1)
ATTRIBUTE | U kterych je shodna hodnota |MATCH/ATTRIBUTE
atributu a from ml#(1) AND b from m2 #(4)
CONDITION | U kterych je splnéna pod- MATCH/CONDITION
minka SIZE > 10 m1#(1) AND from m2 #(4)
soucasti jsou odesilany do ele-
mentu nebo piebirdny z ele-
mentu
Podle hodnoty celociselné
SELECT proménné (X) SELECT on X ml, m2, m3
soucasti jsou odesilany do ele-
mentu nebo piebirany z ele-
mentu na zakladé procentniho
PERCENT | rozdéleni pravdépodobnosti PERCENT m1 35.00, m2 65.00
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pravidlo popis priklad
soucasti jsou odesilany nebo
SEQUENCE | pfebirany z nékolika elementti
v cyklické sekvenci
WAIT u kazdé polozky se ¢eka na SEQUENCE /WAIT m1#(3), m2#(5)
splnéni podminky (poctu
kustt)
NEXT nesplnéné podminky se pte-
skoci SEQUENCE /NEXT m1#(3), m2#(1)
Pii nesplnéni podminky se za-
RESET ¢ne sekvence od zacatku SEQUENCE /RESET ml1#(3), m2#(5)
IF NPARTS(m1) > 10
soucasti jsou odesilany do ele- | PUSH to m2
mentu nebo piebirany z ele- ELSE
mentu. pokud je splnéna pod- | WAIT
IF minka ptikazu IF ENDIF
na vstup nebo vystup se prida
dedikovany buffer o dan¢ ka-
BUFFER | pacits. BUFFER (10)
: .|

Obrazek 14. Witness — 3D zobrazeni modelu z obrazku 10

3.3 Nékteré dalsi vyhody programu Witness

Moznost 3D zobrazeni navrZeného modelu: 3D zobrazeni na obrazku €. 14 bylo vytvoreno

ve verzi Witness 14. V nejnovéjSich verzich doslo z hlediska 3D zobrazeni k velmi podstat-

nému vylepseni. [21]

Ziskani vstupnych dat a vystupnich adaji: Udaje pro nastaveni simulaci Ize ziskat a vy-

sledky simulaci 1ze ulozit do textovych souborti, do soubort programu Microsoft Excel, do

riznych databazi.

MoZnost programovani: Prostiedi Witness nabizi téZ programovani ve vlastnim skriptova-

cim jazyku. Vytvofené skripty je mozné ladit pomoci jednoduchého debuggeru.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACNI MODELY KANBANOVY OKRUHU

V ramci praktické ¢asti byly vytvofeny v simula¢nim prostfedi Witness tfi hlavni modely.
Dané modely simuluji ob&h karet a tok materialu v rdmci kanbanového okruhu pro tfi typy
kanbanovych metod. Na zde popsanych modelech byly provedeny simulaéni experimenty
popsané v kapitole ¢. 5. Krom¢ hlavnich modelt byly jeste kvili provedeni simula¢nich ex-
perimentil vytvorené modely pomocné, které jsou odvozené od modela hlavnich a 1isi se od
nich jen nepatrn€. Dan¢ odliSnosti jsou popsané v ramci simula¢niho experimentu, ve kterém
byly pouzity.

Z dtvodu urychleni zadavani vstupnich parametri simulace nabizi modely moznost jejich

nastaveni skrz uzivatelské dialogy, které se zobrazi po spusténi modelu. Prvni dialog (viz.

obrazek) Nabizi volbu mezi ru¢nim zadéni vSech udaji (volba DIALOG) a pouzitim pted-

.....

téni modelu volba DIALOG zobrazi k editaci posledni pouzité hodnoty.

Mastaveni vstupnich hodnot

Zwolte zplzob nastaveni wetupnich hodnot DIALOG >

modelu
INIT_AF.CE
Carce

Obrazek 15. Uvodni nastaveni parametrt

Dtlezité jsou téZ hodnotici kritéria, v metodé kanban se jedna o uroveil zasob a vytiZeni
jednotlivych pracovist. U vytvofenych modell jsou pifimo na plose modelu zobrazovany
vSechny dilezité hodnoty (viz obrazky 18 a 19). Vycet sledovanych parametrt je soucasti

popisu modelu.

Nastavené hodnoty a vysledné hodnoty simulace Ize uloZzit do souboru excelu kanban.xIsx
pomoci uzivatelské akce simulac¢niho prostiedi Witness. PFitomnost souboru kanban.xlsx

je momentalné nutna pro béh simula¢nich modeli.

V nasledujicich popise jednotlivych modell je uvedeno, jakym zplisobem simuluji jednot-
livé ¢asti modelu readlny kanbanovy okruh a dale je u kazdého modelu podkapitola, ktera
popisuje sestaveni modelu s ohledem na pouzité elementy programu Witness a pravidel,

kter¢ je propojuji.
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4.1 Jednokartovy kanbanovy okruh

Jedna se o model jednokartového kanbanového okruhu, ktery je popsany v kapitole 2.2.1.
Danému modelu odpovida soubor model2.mod. Vlastni zobrazeni modelu (viz Obrazek 16)
ukazuje, ze model se sklada z jednoho dodavatelského a tii odbératelskych pracovist’. Dle
teorie metody kanban se jedna o tfi samostatné kanbanové okruhy. Obéh karet a pohyb ma-

terialu pro kazdy okruh je popsan na blokovém diagramu (viz Obrazek 2) v kapitole 2.1.1.

Pohyby karet a materialu pro kazdy okruh lze zastavit nastavenim poctu karet na hodnotu 0

a nastavenim davky na kartu a opera¢niho Casu stroje na libovolnou kladnou hodnotu.

Prvky modelu a jejich vyznam:

Expedice materialu: Stanovisté, kde se na zdkladné dorucené kanban karty, za za-
dany Cas, vyrobi, nebo vychyst4, ddvka materialu. Velikost davky udava udaj na kan-
ban karté. K dané davce je poté ptipojena prislusna karta. Davka byva ve vétsiné
pridé ukladana do standardizovaném baleni jako napft. pfepravka nebo kontejner.
V ramci simulace je zdroj materidlu neomezeny.

Kanban Board: Misto, kde jsou zakladany karty doSlé na dodavatelské pracoviste,
nez jsou zpracované v expedici materialu.

Presun materialu: Cela cesta od dodavatelského pracoviste k odbératelskému praco-
visti, po niZ se dopravuje materidl s kartou.

Sklad prepravek: Misto, které je v blizkosti zafizeni zpracovavajici material v ramci
odbératelského pracoviste. Na daném misté jsou ukladany davky materidlu s kartou.
Z daného mista by mé¢la byt obsluha schopna odebirat davky bez preruSeni vyrobniho
cyklu a jeho kapacita byva ¢asto omezena.

Rozbaleni prepravky: Operace, pii niz dojde k odebrani karty z davky materialu a jeji
umisténi do sbérného misto kanban posty. Pfepoklada se, Ze tato operace je zahrnuta
do vyrobniho cyklu a v ramci uZivatelského dialogu se v simulaci jeji Cas nenasta-
vuje. Zkusenéjsi uzivatel si ji ale mize nastavit v rdmci editace modelu. V ramci da-
ného modelu, se predpoklada, Ze karta je odebrana se zah4jenim zpracovani davky,
ne az po jejim zpracovani.

Zpracovavanda davka: Davka, ve které jiz neni pfitomna karta, a ze které je odebiran
material pro zpracovani na stroji (viz. dalsi bod)

Stroj: Zatizeni, kde je material zpracovavan v ur€itém vyrobnim cyklu. V ramci si-

mulace je poté material odesilan mimo model.
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Dodavatelské pracovisté
KanbanBoard

ExpediceMaterialu

Obrazek 16. Witness model jednokartového kanban okruhu

Presunkaret

PresunMaterialu

Presunkaret

Presuniaterialu

Presunkaret

Presuniaterialu

_m—

Sbérné misto kanban podty

OdeslanikKarty  SberneMisto
+

-L3- ) -

4P

Odbératelské pracovisté

ZasobnikPrepravek
+

-]

4P 5

RozbaleniPrepravky

» ZpracovavanaDavka

*

Stroj

Sbérné misto kanban podty

OdeslaniKarty  SberneMisto
+

- .

4+

Odbératelské pracovisté 2

ZasobnikPrepravek

-
4P 19

RozbaleniPrepravky

+ ZpracovavanaDavka

+
L]

Stroj

Sbérné misto kanban podty

OdeslanikKarty  SberneMisto

-ad- s
s

<+

Odbératelské pracovisté 3

ZasobnikPrepravek 4

&[]
4P 15

RozbaleniPrepravky

ZpracovavanaDavka

+

Stroj

Shérné misto: Misto, kde je umisténa karta pred jejim odeslanim na dodavatelské

pracoviste.

Odeslani karty: Operace odeslani karty ze sbérného misto na dodavatelské pracovisté

Presun karet: Cela cesta od odbératelského pracovisté po dodavatelské pracoviste,

po které se dopravuje samostatna karta.

Karta (1-3): Barevna kruhové znacka (viz obr. 17) v modelu simuluje jednu samo-

statnou kanban kartu v realité, ptipadné pti vhodném nastaveni modelu i jiné druhy

signall. (napf. nastavenim ¢asu presunu karty na nulu lze simulovat pfenos signalu
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elektronicky). V rdmci jednoho okruhu maji vSechny znacky stejnou barvu. Pokud je
pfepravovana karta spolu s ddvkou materidlu zméni se jeji znacka na ¢tvercovou. Na
obrazku 17 je v neutralni barvé, ale pii beéhu simulace ma stejnou barvu jako samo-
statné karty daného okruhu.

Material: Kruhova Cervend znacka v simulaci znaci jednu jednotku materialu. Pfi

pteprave spolu s kartou se samostatné nezobrazuje.

material Kartal KartaZz Karta3

Frepravka = materidlem a kartou: ﬁ

Obrézek 17. Zobrazeni karet a piepravek v simulaci

Nastavitelné parametry

V dialogu, ktery se zobrazi po spusténi simulace 1ze nastavit ndsleduji parametry simulace.

Nastavené hodnoty se poté zobrazuji i ve vlastni simulaci (viz. obrazek 17 a 18).

Casové udaje jsou nastavovany v minutach.

Hodnoty odbératelského pracovigté 3
ZatezStroje
Waiting Parts 16% 15.48
S St Lt Fadavané daje
OperacniCasStroje 3.00

Sledované Odaje pracovisté Sledované adaje okruhu Pocetkaret 4
Rozpracovana_Davka G PrumerCkruh 104.0 DavkaMaKartu 30
Prepravek_v_zasobniku 3 Max_mat_Okruh 138 CasPresunuMaterialu 20.00
Mat_zakaznickeho_prac 96 Win_mat_Okruh 0 CasZpracovanikarty 10.00
Prumer_zak_prac 801 Celkem_mat_v_okruhu 127 CasPresunukarty 10.00
Min_mat_u_zak_prac 0 Davek_na_ceste 1 Pomocné Gdaje
Max_mat_u_=zak_prac 125  Material_na_ceste 30 OptimalniPocetiaret 1

Obrazek 18. Zadavané a sledované tidaje odbératelského pracovisté.

Parametry pro jednotliva odbératelska pracovisté:

Cas presunu materidlu

Operacni cas stroje: Operacni ¢as zpracovani jednoho kusu materialu na odbératel-
ském pracovisti.

Cas presunu karty

Cas zpracovani karty: Jak dlouho je karta ve sbdmém misté kanban posty, neZ je
odeslana na dodavatelské pracovisté

Davka na kartu.
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Pocet karet: Pocet karet v daném kanbanovém okruhu.
Parametry pro dodavatelské pracoviste:

Cas expedice materialu: Operacni ¢as dodavatelského pracovisté. Zadavany &as je
na zpracovani jednoho kusu materialu.

Doba cekani karty na kanbanové tabuli: Jak dlouho je karta na kanbanové tabuli
(KanbanBoard v modelu), nez se bude zpracovavat pti expedici materialu.

Cas pienastaveni (SETUP): Udava, jak dlouho bude trvat pienastaveni stroje pro

novy vyrobek.

Zobrazované parametry

V modelu se v prubeéhu simulace pribézné zobrazuji nize vypsané okamzité, minimalni, ma-
ximalni a primérné hodnoty (viz obrazek 17 a 18). Nekteré zobrazené hodnoty Ize ulozit do

souboru kanban.xlsx.
Parametry pro jednotliva zdkaznicka pracovisté:

Rozpracovand davka: kolik zbyva materidlu v praveé zpracovavané prepravce.
Prepravek v zasobniku: Kolik je pfepravek v zasobniku odbératelského pracoviste.
Rozpracovana davka neni zahrnuta

Material odbératelského pracoviste: Celkové mnozstvi materidlu v kusech, které je
v zasobniku piepravek a v rozdélané piepravce.

Min. material u odbératelského pracovisté: Minimalni hodnota materialu, ktera se
v prubehu simulace vyskytne u odbératelského pracoviste. Je to minimalni hodnota
ukazatele Material odbératelského pracoviste. (ukladany parametr)

Max. material u odbératelského pracovisté: Maximalni hodnota materialu, ktera se
v prib¢hu simulace vyskytne u odbératelského pracoviste. Je to maximalni hodnota
ukazatele Materidl odbératelského pracoviste. (ukladany parametr)

Priimér odbératelského pracovisté: Casové vazeny pramér materialu pfimo na odbé-
ratelském pracovisti. (ukladany parametr)

Priimér okruhu: Casové vazeny pramér materialu v celém okruhu od zagatku simu-
lace. (ukladany parametr)

Min. material okruhu: Minimalni hodnota ukazatele Celkem materidalu v okruhu
v pribehu simulace. (ukladany parametr)

Max. material okruhu: Maximalni hodnota ukazatele Celkem materidlu v okruhu

v prubehu simulace. (ukladany parametr)
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Davek na ceste: Pocet prepravek na cesté mezi dodavatelskym a odbératelskym pra-
covistém

Material na ceste: Mnozstvi kusii materialu, ktery je v pfepravkach na cesté mezi
dodavatelskym a odbératelskym pracovistém

Celkem materialu v okruhu: Aktuélni stav materidlu v okruhu v kusech, zahrnuje ma-
teridl u odbératelského pracovisté, material na cesté i material, ktery se zpracovava
na stroji na odbératelském pracovisti.

Optimalni Pocet Karet: Nejmensi pocet karet (a tim padem nejmensi mnoZzstvi ma-
teridlu v okruhu), pti kterém by jesté melo byt odbératelské pracoviste plné vytizeno.
Kolacovy graf zatez stroje: Zobrazuje procentni podil doby ¢innosti (zelena vysec) a

doby necinnosti stroje (zlutd vysec) (ukladany parametr)

MnoZstvi materialu v jenotlivych okruzich
258
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ZatezExpedice

Waiting Parts 100% 99.55
v Busy 0% 0.45

Daléi zadavané Odaje

CasCekaniKBeoard 10.00
CazExpedice 0.053

Sledované Odaje za viechny okruhy

Celkem_material 170
Prumer_materialu 178.5
Minimum 0
Maximum 213
Davek_na_ceste 1
Material_na_ceste 20

Obrazek 19. Zadavané a sledované udaje dodavatelského okruhu

Celkem Material: Aktualni pocCet jednotek materialu v celé simulaci.
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Pro dodavatelské pracoviste:

Kolacovy graf Zatez expedice: Zobrazuje procentni podil doby ¢innosti (zelena vy-
seC) a doby necinnosti stroje. (zlutd vyse€), doby pfenastavovani (modrd vysec)

(ukladané parametry)

Pro celou simulaci: (viz. obrazek 19)

4.1.1

Priimér Materidal: Casové vazeny pramér hodnoty Celkem Materidl za dobu simu-
lace. (ukladany parametr)

Minimum: Minimalni hodnota ukazatele Celkem Material v prib&hu simulace. (ukla-
dany parametr)

Maximum: Maximalni hodnota ukazatele Celkem Material v prubéhu simulace.
(ukladany parametr)

Davek na ceste: Pocet piepravek na cesté mezi dodavatelskym a zdkaznickym pra-
covistém za vSechny okruhy

Material na cesté: Mnozstvi kusti materialu, ktery je v prepravkach na cest¢ mezi

dodavatelskym a zakaznickym pracovistém ve vSech okruzich.

Popis sestaveni modelu

Zékladni prvky modelu jsou:

material (elementy Part)

kartal, karta2, karta3 (elementy Part) — V popisu je uvedeno kartaN pokud miiZe byt
pouzit libovolny element.

ExpediceMaterialu (element Machine typu Assembly)

OdeslaniKarty, Stroj (elementy Machine typu Single)

RozbaleniPrepravky (element Machine typu Production)

PresunKaret, PresunMaterialu (elementy Path)

KanbanBoard, SberneMisto, ZasobnikPrepravek, ZpracovavanaDavka (elementy

Buffer)

Dale jsou v modelu pouzity elementy Attribute, Module, Variable, Function.

Operace na dodavatelském pracovisti:

V zéasobniku KanbanBoard je ptichozi element pozdrzen po nastavenou hodnotu parametru

Delay Mode: Minimum.V elementu ExpediceMaterialu je pouzito vstupni pravidlo
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SEQUENCE /Wait pro nacteni jednoho elementu kartaN ze zasobniku KanbanBoard a ele-
mentu material v poctu definovaném v proménné AktualVelikosDavky z virtudlniho zasob-
niku mimo model. ExpediceMaterialu provede ,,zabaleni* vSech nactenych elementi pod
jeden element kartaN. Danému elementu kartaN je zménéna ikona na ikonu piepravky a je
pouzito vystupni pravidlo PUSH s parametrem ,,Using Path* k jeho odeslani do zasobniku

ZasobnikPrepravek na ptislusné odbératelské pracoviste.
Operace na odbératelském pracovisti:

V elementu RozbaleniPrepravky je pouzito sloZzené vstupni pravidlo IF, v ramci kterého, je
pouzito pravidlo PULL k nacteni jednoho elementu kartaN ze zasobniku ZasobnikPrepravek
pokud je zasobnik ZpracovavanaDavka prazdny. RozbaleniPrepravky provede ,,rozbaleni*
elementu kartaN na samostatny element kartaN a na elementy material v pivodnim poctu.
Dale je pouzito vystupni pravidlo SEQUENCE /Wait k odeslani elementu kartaN do zasob-
niku SherneMisto a vSech elementd material do zasobniku ZpracovavanaDavka. V ele-
mentu Stroj je pouzito vstupni pravidlo PULL pro nacitani elementl material ze zasobniku
ZpracovavanaDavka vystupni pravidlo PUSH pro jejich odesilani do virtudlniho zasobniku
SHIP mimo model. Element kartaN je v zasobniku SherneMisto pozdrZzen po nastavenou
hodnotu parametru Delay Mode: Minimum. V elementu OdeslaniKarty je nastaveno vstupni
pravidlo PULL pro nacteni elementu kartaN ze zasobniku SberneMisto a vystupni pravidlo

PUSH pro jeho odeslani do zasobniku KanbanBoard.

4.2 Jednokartovy kanbanovy okruh s davkovym zpracovanim karet
Danému modelu odpovidéa soubor modell.mod

Jedna se o model jednokartového kanbanového okruhu, ve kterém nejsou karty zpracova-
vany metodou FIFO, ale davkové. Tento typ metody kanban je popsany v kapitole 2.2.5,
vcetné tii zonové kanbanové tabule pro skladani karet do vyrobnich ddvek. Model popsany
v této kapitole vychazi z modelu, ktery je popsany v kapitole 4.1 a rozsifuje ho o vySe zmi-

nénou tabuli (viz obrazek 20).

Kapitola 2.2.5 popisuje riizné piistupy v ptipad¢é dosazeni cervené zony. Zde v modelu do-

chazi k uptednostnéni davky, u které jsou karty v cerven zoné&, pred ostatnimi davkami.

V nasledujicim popisu modelu budou uvedené jen ¢asti, které jsou rozdilné od kapitoly 4.1.
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DCiodsvatelske pracovists
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Obrazek 20. Simulace davkové kanbanové tabule

Prvky modelu a jejich vyznam:

Vstup: misto pro doruceni kanban karty

Rozdéleni karet: operace rozdéleni prichozi kanban karty do jednotlivych davek podle druhii

(okruhti) karet. Prvni okruh = prvni sloupec.

Kanban board: V simulaci jsou tfi ohranicené oddily (slupce), kazdy pro karty z jednoho
pracovisteé. Barva ohraniceni kazdého oddilu se méni podle poctu karet v ném obsaZenych,
od zelené ptes Zlutou po Cervenou. Zména nastane po piekroc¢eni trovné pro dany oddil, dle
hodnot v barevnych polich ve spodni ¢asti dodavatelského pracovisté (KBhranice). Na ob-
razku 20 jsou pro vSechny oddily stejné hodnoty, ale mohou byt nastavené pro kazdy oddil
zvlast. Dle obrazku 20 bude barva oddilu pro 1 az 3 karty zelena, pro 4 aZ 6 karet zluta, pro
vice karet Cervena. Na redlné tabuli by byl napft. sloupec ptihradek pro zakladani jednotli-
vych karet, pficemz prvni tfi by méli zelenou barvu, dalsi tii zlutou a zbytek by byl v barvé

cerveneé.
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Presun davky: Operace presunu davky do pozice zpracovavana davka. Dle stanovenych pra-

videl je odebrana z kanbanové¢ tabule davka karet, které je poté v fad€ vyrobena.
Zpracovavana davka: Davka praveé vyrabénych karet.
Nastavitelné parametry

Urovné pro zelenou zlutou zonu pro kazdy oddil kanbanové tabule: Tyto Grovn¢ se nastavuji
v dialogu, ktery se spusti po dialogu hlavnim. Napf. ¢islo 3 pro zelenou roven a 5 pro zlutou
uroven znaci, ze 1., 2. a 3. karta bude v zelené zon¢, 4. a 5. ve Zluté zo6né€ a ptripadné ostatni

karty budou v ¢ervené zoné¢.

Zobrazované parametry

4.2.1 Popis sestaveni modelu
Zakladni prvky modelu jsou:

e PresunDavky (element Machine typu Batch)

e RozdelDleKaret (element Machine typu Single)

e Vstup, ZpracovavanaDavka (elementy Buffer)

e KanbanBoard (element Buffer quantity 3) je v modelu ve tfech kopiich.

e KBhranice (element Variable)

e kartal, karta2, karta3 (elementy Part) — V popisu je uvedeno kartaN pokud mize byt
pouzit libovolny element.

e ExpediceMaterialu (element Machine typu Assembly)

e QOdeslaniKarty, Stroj (elementy Machine typu Single)

Déle jsou v modelu pouzity elementy Attribute, Module, Variable, Function.

V elementu RozdelDleKaret je pouzito vstupni pravidlo PULL pro nacteni elementu kartaN
ze zéasobniku Vstup. Vystupni pravidlo IF kontroluje, zda se jednd o element kartal, karta2
nebo karta3 a poté je pouzito vlozené pravidlo PUSH pro odeslani elementu kartaN do pti-
slusné kopie zasobniku KanbanBoard. Vstupni pravidlo IF elementu PresunDavky kontro-
luje, zda je zadsobnik ZpracovavanaDavka prazdny, pokud ano, nacte vlozen¢ pravidlo PULL
obsah vybrané kopie zadsobniku KanbanBoard. Na vybéru kopie se podileji pomocné funkce.
V elementu PresunDavky je dale pouzito vystupni pravidlo PUSH pro piesun celé davky do

zasobniku ZpracovavanaDavka.
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Dale je sestaveni modelu stejné jako v kapitole 4.1.1 jen element ExpediceMaterialu nacita
element kartaN ze zasobniku ZpracovavanaDavka a element OdeslaniKarty odesila element

kartaN do zasobniku Vstup.

4.3 Dualni kanbanovy okruh

Jedna se o model dualniho kanbanového okruhu, ktery je popsany v kapitole 2.2.2. Danému
modelu odpovidéd soubor modelS.mod. Vlastni zobrazeni modelu (viz obrazek 21) ukazuje,
ze model se sklada z jednoho dodavatelského a tii odbératelskych pracovist’. Dle teorie me-
tody kanban se jedna o tfi samostatné kanbanové okruhy. Ob¢h karet a pohyb materidlu pro

kazdy okruh je popsan na blokovém diagramu (viz Obrazek 8) v kapitole 2.2.2

Pohyby karet a materidlu pro kazdy okruh Ize zastavit nastavenim poctu karet na hodnotu 0
a nastavenim davky na kartu a opera¢niho Casu stroje na libovolnou kladnou hodnotu.
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Obrazek 21. Witness model dualniho kanban okruhu

Prvky modelu a jejich vyznam:
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Prvky zakaznicky pracovist’ a dodavatelského pracoviste jsou stejné jako u jednokartového

kanbanového okruhu, ktery popisuje kapitola 4.1, nové jsou zde jen prvky v meziskladu.
Zasobnik prepravek v meziskladu: Misto, kde se ukladaji prepravky spolu s vyrobni kartou.

Kanban Board meziskladu: Misto, kde jsou zakladany karty doslé na mezisklad od odbéra-

telského pracoviste, nez jsou zpracované v expedici.

Expedice: Stanovisté, kde se za stanoveny Cas vezme karta transportniho okruhu s kanba-
nov¢ tabule, vyhleda se piepravka, jejiz vyrobni karta odpovida karté z transportniho okruhu,
v simulaci maji karty stejné barvy. Vyrobni karta je ptepravky odebrana a zatazena do sbér-
ného mista kanban posty meziskladu. K prepravce je pfidana karta transportniho okruhu a

prepravka je vyexpedovana.

Sberné misto kanban posty meziskladu: Misto, kde je umisténa vyrobni karta pied jejim ode-

slanim na dodavatelské pracoviste.

Nastavitelné parametry

Po spusténi se zobrazi rozsifeny dialog na obrazku ¢. 22.

Mastaveni vstupnich hodnot

Zvolte zplzob naztaveni wetupnich hodnat + DIALOG -
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Carcel

Obrazek 22. Vybér zplisobu nastaveni parametri modelu
Piivolbé ,,DIALOG* dialog 1ze nastavit stejné parametry jako v kapitole 4.1 a navic v druhé
¢asti dialogu.
Pocet vyrobnich karet pro okruh 1-3: PoCty karet pro vyrobni kanbanové okruhy.

Manipulacni ¢as meziskladu: Doba, kterou trva vychystani jedné davky materialu.

Cas zpracovani karty: Jak dlouho je karta ve sbérném misté kanban posty, neZ je odeslana
na dodavatelské pracovisté. Pokud je na sbérném misté vice karet, ostatni karty se poslou

spolu z prvni uvolnénou kartou.
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Ptivolbé ,, FUNKCE* nejsou parametry modelu nastavené na konstantni hodnoty. Pro kazdé
pouziti prvku je volana funkce modelu Nastaveni Casu. V dané funkci prvku ptifadi na-
hodné¢ generovana hodnota pouzitim vhodné distribucni funkce programu Witness, kterou si
znali uzivatelé prostfedni Witness mohou piepsat dle vlastniho uvazeni. Vypis funkce Na-

staveni_Casu je na obr. ¢.23.

Pted pouzitim volby ,, FUNKCE® je potieba nastavit pocty karet a davky na kartu nékterou

z ptedchozich metod.

Dl jmeno_wvol A5 STRING
DIk cas A5 REAL
|

|
jmeno_wvol = Mame25tr [volajici]

=zgDlg ["wolajici element”, 1. jmeno volajiciho elementu je " + jmeno_wol "&OK",1)
]

iF imeno_vol = "Supermarket. expedice(1]" | doba mezi wwzvednuti karty 2z kanbanowé tabule mezizkladu a weespedovanim poZadovaného materialy [min]
casz = Uniform [6.8]

ELSEIF jmeno_val = "Supermarket.K.anbanBoard(1]" | Doba Sekani karty we sbémém mizté u mezizkladuy [min]

caz=2
ELSEIF jmeno_wval = "Supermarket. Presuntd atenaly’ | Doba presumu matenalu od dodavetelzkeho pracovigté k mezizkladulmin]

caz = Unifarm [16,24)

ELSEIF jmeno_wval = "2P1.Shemeiisto[1)" | Doba Sekani karty ve shémém mizté u zakaznického pracowvigté &1 [min]
cas = THarmal [30,5,.24,36)
ELSEIF jmeno_wval = "ZP2 ShermeMisto[1]" | Doba Sekani karty ve shémém mizté u zakaznickeho pracowisté &2 [min]
caz = THarmal [30,5,24,26)
ELSEIF jmeno_wval = "ZP3.ShemmeMisto[1]" | Doba Sekani karty ve shémém mizté u zakaznickeho pracowizté &3 [min]

caz = TMarmal [30,5,24,36)
ELSEIF jmeno_val = "ZP1.Stoj(1]" | Dperadni Sas stroje na jednotku matenialu, zakak aznické pracovigté &1 [min]

caz =2
ELSEIF jmeno_val = "ZP2 Straj1]" | Operadni daz stroje na jednotku matenély, zékakaznické pracovigté &2 [min]
caz =3
ELSEIF jmeno_vol = "ZP3.Stroj1]" | Operadni Sas stroje na jednotku matenialy, zakakaznicke pracovigté &3 [min]
cas =4

ELSEIF jmeno_val = "ZP1.Presunbd atenialy’ | Dioba presumu matenalu od mezizkladu k zakaznickemu pracovist &1 [rmin]
cas = Uniform [6.14)

ELSEIF jmeno_wval = "ZP2 Presunbd aterialu’' | Dioba prezumu matenalu od mezizkladu k zak aznickému pracowvisti &2 [rmin]
caz = Unifarm [8,16]

ELSEIF jmeno_wval = "ZP3 Presunbd aterialu’' | Doba prezumu matenalu od mezizkladu k zak aznickému pracowisti &3 [rmin]
caz = Uniform [10,18)

ELSEIF jmeno_val = "ZP1 Presunkaret' | Doba presunu karty od zakaznickeho pracoviité & 1 k dodavatelzkému [min)
caz = Uniform [6,10]

ELSEIF jmeno_val = "ZP2 Presuntaret” | Doba piesunu karty od zakaznického pracoviité & 2 k dodavatelzkEamu [min)
caz = Unifarm [6,10]

ELSEIF jmena_vol = "ZP3.Presunkaret” | Doba piesunu karty od zékazrického pracovidté & 3 k dodavatelskérmu [min]
caz = Uniform [2,12]

ELSEIF jmeno_val = "Supemarket Shemetistal1]" | Doba éekani karty ve shémeém mizté u mezizkladu [min]

caz = TMarmal [30.5,.28.37)

ELSEIF jmeno_val = "Supermarket.Presunk.aret” | Doba piesunu karty od mezizkladu k dodayvatelskému pracovizti [min]
caz = Uniform [8.12)

ELSEIF jmeno_wval = "KanbanBoard(1]" | Dioba ekani na kanbanowveé tabuli dodavatelzk&ho pracoviité [min]

caz = Unifarm [4,6)

ELSEIF jmeno_wvol = "Expedicetdatenaluf1]" | Operacni az ztroje na jednotku matenalu na dodawatelzkém pracovizt [min]
cas = Uniform [0.2.0.8)

ELSE | nastaveni univerzalniho Gamu v pripade ze nedojde wige k 2adnému wibér

cas=5

EMDIF

]

RETURN cas

Obrazek 23. Vypis funkce Nastaveni_Casu

Zobrazované parametry

Hodnoty vyrobniho okruhu: Zobrazuji hodnoty okruhu mezi meziskladem a dodavatelskym
pracovistém. Hodnoty jsou stejné jako hodnoty u odbératelského pracoviste, které jsou po-
psané v bod¢ 4.1, protoze mezisklad je ve vyrobnim okruhu na pozici odbératelského praco-

Viste.
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Celkem materialu v okruhu: Aktudlni stav materiadlu v okruhu v kusech, zahrnuje material u
odbératelského pracovisté, materidl v meziskladu, materidl na cest¢ mezi dodavatelskym
pracovistém a meziskladem a téz material mezi meziskladem a odbératelskym pracovistém

1 material, ktery se zpracovava na stroji na odbératelském pracovisti.

Primeér okruhu, Min. material Okruhu, Max. material Okruhu: Hodnoty navézané na uka-
zatel Celkem materidalu v okruhu. (vSechny zde uvedené hodnoty patii mezi hodnoty ukla-

dané)

Setup v kolacovém grafu: Ukazuje kolik procent z doby béhu simulace byl stroj na dodava-

telském pracovisti v rezimu pienastavovani.

Broken down v kolacovem grafu: Ukazuje kolik procent z doby béhu simulace byly expedice
na dodavatelské pracovisti, nebo v meziskladu mimo provoz v disledku prostojti a poruch.
4.3.1 Popis sestaveni modelu

Zakladni prvky modelu jsou:

material (element Part)

o kartal, karta2, karta3 (elementy Part)

e V kartal, V karta2, V_karta3 (elementy Part)

e ExpediceMaterialu (element Machine typu Assembly)

e Expedice (element Machine typu General)

e OdeslaniKarty (element Machine typu Batch)

e Stroj (elementy Machine typu Single)

e RozbaleniPrepravky (element Machine typu Production)
e PresunKaret, PresunMaterialu (elementy Path)

e KanbanBoard, SberneMisto, ZasobnikPrepravek, ZpracovavanaDavka (elementy
Buffer)

e Dale jsou v modelu pouzity elementy Attribute, Module, Variable, Function.

Pro elementy Kartal-3 a V_kartal-3 je v nasledujicim popisu zaveden zastupny popis kar-

taN, v mistech, kde neni nutné rozliSovat typ karty.
Operace na dodavatelském pracovisti:

V zésobniku KanbanBoard je ptichozi element pozdrzen po nastavenou hodnotu parametru

Delay Mode: Minimum. V elementu ExpediceMaterialu je pouZzito vstupni pravidlo
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SEQUENCE /Wait pro nacteni jednoho elementu kartaN ze zasobniku KanbanBoard a ele-
mentu material v poctu definovaném v proménné AktualVelikosDavky z virtudlniho zasob-
niku mimo model. ExpediceMaterialu provede ,,zabaleni* vSech nactenych element pod
jeden element kartaN. Danému elementu kartaN je zménéna ikona na ikonu piepravky a je
pouzito vystupni pravidlo PUSH s parametrem ,,Using Path* k jeho odeslani do zdsobniku

ZasobnikPrepravek v meziskladu.
Operace v meziskladu:

V zasobniku KanbanBoard je ptichozi element pozdrzen po nastavenou hodnotu parametru
Delay Mode: Minimum. V elementu Expedice je pouzito vstupni pravidlo
MATCH/ATTRIBUTE pro nacteni jednoho elementu kartaN ze zdsobniku KanbanBoard a
jednoho ,,zabalené¢ho* elementu kartaN ze zasobniku ZasobnikPrepravek. Hodnota atributu
Druh zaruci spravné sparovani karet pro konkrétni odbératelské pracoviste. Vystupni pravi-
dlo IF elementu Expedice odesle ,,zabalenou® kartuN za pouziti vlozeného pravidla PUSH
do zésobniku ZasobnikPrepravek na prislusné odbératelské pracovisté a samostatnou kartuN
do zasobniku SberneMisto meziskladu. Element kartaN je v zasobniku SherneMisto pozdr-
Zen po nastavenou hodnotu parametru Delay Mode: Minimum a poté odeslan elementem
OdeslaniKarty za pouziti pravidel PULL a PUSH do z4sobniku KanbanBoard na dodava-

telském pracovisti.

Operace na odbératelském pracovisti jsou popsané v kapitole 4.1.1.
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5 SIMULACNI EXPERIMENTY

Vytvotené simulacni modely predstavuji n¢které zakladni typy metody kanban, simulacni
experimenty se soustfedni na nékteré zakladni parametry dané metody, jako je rozdil mezi
zpracovanim FIFO a davkovym zpracovanim, volbou optimalni kapacity piepravky, pojist-

nou zasobu.
5.1 davkové zpracovani

5.1.1 Cil simulace

Pokud na vyrobnim stroji dochazi ke zméné druhu vyrobku, je ¢asto nutné provést prenasta-
veni parametru stroje. V prubchu tohoto pfenastavovani stroj nevyrabi, coZ znamena ztratu
vykonu. Pfi vyrobnim procesu byva proto snaha tyto ztraty omezit vyrobou vétSiho mnozstvi
stejného vyrobku v fadé. Pro kanbanovy okruh to znamena seskupovat vice karet stejného
druhu, a poté jejich vyroba v jedné davce. Cil simulace je porovnat, jak velky muize byt
vykonovy rozdil mezi ptistupem, kdy se karty seskupuji a ptistupem, kdy jsou karty zpraco-
vavany v poradi FIFO. Simula¢ni experiment simuluje vyrobni pracovisté, ve kterém jeden

stroj vyrabi tfi druhy polotovard, které jsou dale zpracovavany na tfech dalSich pracovistich.

5.1.2 Popis provedeni simula¢niho experimentu

Pro simulacni experiment byly poZity dva modely: Jednokartovy kanbanovy okruh s davko-
vym zpracovanim (viz kapitola 4.2), dale modell a jedno kartovy kanbanovy okruh (viz
kapitola 4.1) dale model2. Oba modely jsou stejné, jen prvni umoZznuje seskupovani karet a
druhy zpracovava karty metodou FIFO. Parametry vychoziho nastaveni obou modeld a jsou

stejné a jsou vypsané v tabulce €. 3.

Tabulka 3. Zadané hodnoty pro experiment davkové zpracovani

DZ 071 072

Celkova doba béhu simulace [min] 4320 4320 4320
Vyhodnocovana doba béhu simulace [min] 3840 3840 3840
Hodnoty za dodavatelské pracovisté

Cas pfenastaveni stroje [min] 10 10 10
Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 0,1 0,1 0,1
¢as Cekani na kanbanové tabuli [min] 0 0 0

Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 1

Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 1 1 1
davka na kartu (kusi v pfepravce) [ks] 10 10 10
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DZ 071 072

Pocet karet v okruhu [ks] 13 6 2
Doba piesunu materialu [min] 20 20 20
Doba ¢ekéni karty u pracovisté [min] 10 10 10
Doba ptesunu karty [min] 10 10 10
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 2

Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 1 1 1
davka na kartu (kusi v pfepravce) [ks] 20 20 20
Pocet karet v okruhu [ks] 7 3 2
Doba piesunu materialu [min] 20 20 20
Doba ¢ekani karty u pracovisté [min] 10 10 10
Doba piesunu karty [min] 10 10 10
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 3

Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 1 1 1
davka na kartu (kust v pfepravce) [ks] 30 30 30
Pocet karet v okruhu [ks] 5 2 1
Doba piesunu materialu [min] 20 20 20
Doba ¢ekani karty u pracovisté [min] 10 10 10
Doba ptesunu karty [min] 10 10 10

Doba béhu simulaci byla stanovena na teoretickych 9 smén (8x60min na sménu) coz zna-
mena 4320 min, pficemZ prvni smeéna byla vyhrazena na zavedeni materialu do okruhu, vy-

sledné udaje jsou proto za poslednich 3840 min simulace.

Pro modell se stanovil pocet karet v simulaci tak, aby zdsoba materidlu u pracovist’ byla
minimalni, ale jeste byla zajiSténa 99% - 100% vytiZenost stroje. Stejny piistup byl zvolen i

pro model2, ale zde byl pocet karet stanoven pii nulovém ¢ase pfenastaveni.

Pro modell byl proveden jeden simulacni béh, ktery je v tabulkéch oznacen jako DZ (dav-
kovéa zména). Vysledky béhu (tabulka 4) byly shledany jako vyhovujici, z diivodu prakticky
100% vytizeni odbératelskych pracovist. Celkove bylo na tiech odbératelskych pracovistich
vyrobeno 11515 ks vyrobki.

Pro model2 byl nejprve proveden simulacni beh, ktery je v tabulkdch oznacen jako OZ1
(okamzitd zména). Po vyhodnoceni vysledki béhu (tabulka 4) bylo shledano, Ze stroj se pies
83 % casu nachazel ve fazi prenastavovani. Celkovy vykon vSech odbératelskych pracovist
byl 6392 ks vyrobk, coz je 55,1 % vykonu scénate DZ. Jelikoz zvySovani poctu karet ne-
davalo smysl, protoze jiz nyni se jen karty hromadily na kanbanové tabuli, nabizela se
otazky, jaky by byl vykon pracovisté, pokud by se na ném nesttidaly jen stavy zatéze a pie-

nastavovani. Proto byl realizovan scénar OZ2, ve kterém je pocet karet v okruzich snizen na
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hodnoty, pii kterych je dodavatelské pracovisté alespon necelych 8 % casu ve stavu necin-

nosti. Tento scénat dava ve vysledku mirné zlepseni oproti scénati OZ1 a to 6530 ks vyro-

benych vyrobki oproti 6392 ks.

Tabulka 4. Vysledné hodnoty pro experiment davkové zpracovani

DZ 071 072
Pocet vyrobenych kusi na v§ech zdkaznicky pracovis-
tich za dobu simulace [ks] 11515 6392 6530
Hodnoty za dodavatelské pracovisté
Doba necinnosti stroje [%] 32,86 % | 0,00% | 7,60 %
Doba zatéze stroje [%] 29,87 % | 16,67 % | 16,95 %
Doba pfenastavovani stroje [%] 37,27 % | 83,33 % | 75,44 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1
Minimalni po¢et materialu u pracoviste [Kks] 0 0 0
Maximadlni pocet materidlu u pracoviste [ks] 82 17 17
Minimalni po¢et materialu v celém okruhu [ks] 18 4 0
Maximalni pocet materidlu v celém okruhu [ks] 104 26 20
Casové vazeny pramér mat. u pracovisté [ks] 45,78 4,35 3,21
Casové vazeny primér materialu v okruhu [ks] 68,05 16,41 11,37
Doba necinnosti stroje [%] 0,08 % | 44,56 % | 62,29 %
Doba zatéze stroje [%] 99,92 % | 55,44 % | 37,71 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.2
Minimalni po¢et materialu u pracovisté [ks] 0 0 0
Maximalni pocet materialu u pracoviste [ks] 101 19 19
Minimalni po¢et materialu v celém okruhu [ks] 19 0 12
Maximalni poCet materialu v celém okruhu [ks] 123 36 36
Casové vazeny primér mat. u pracovisté [ks] 58,83 5,59 7,20
Casové vazeny pramér materialu v okruhu [ks] 80,80 17,38 23,03
Doba necinnosti stroje [%] 0,05% | 44,45 % | 24,51 %
Doba zatéze stroje [%] 99,95 % | 55,55 % | 75,49 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.3
Minimalni po€et materidlu u pracovisté [ks] 22 0 0
Maximalni po¢et materialu u pracovisté [Ks] 120 29 29
Minimalni pocet materidlu v celém okruhu [ks] 44 0 0
Maximalni po¢et materialu v celém okruhu [ks] 142 32 30
Casové vazeny pramér mat. u pracovisté [ks] 72,61 8,24 8,16
Casové vazeny pramér materialu v okruhu [ks] 94,55 20,01 19,97
Doba necinnosti stroje [%] 0,00 % | 44,53 % | 43,15 %
Doba zatéze stroje [%] 100,00 % | 55,47 % | 56,85 %
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5.1.3 Vyhodnoceni experimentu

Simulac¢ni experiment ukazal, ze ¢as prenastavovani u dodavatelského pracovisté mize mit
podstavny vliv na vykon néslednych zakaznicky pracovist, a Ze metoda seskupovani karet
do vyrobnich davek je €innd metoda na omezeni toho vlivu. Cenou za udrzeni vykonu je

vice karet v ob¢hu a tim padem vétsi mnozstvi zasob na pracovistich.
5.2 SniZeni zatéze skladu

5.2.1 Cil simulace

Zatimco v experimentu z kapitoly 5.1. bylo feSeno udrzeni vykonu odbératelskych praco-
vist, nejlépe na 100% hodnoté, v tomto experimentu je 100% zatizeni vychozi problém,
ktery je zde feSen za vyuziti simulaéniho modeli. ReSeny je transportni kanbanovy okruh,
ve kterém je odbératelské vyrobni pracovisté¢ zasobovano polotovary ze skladu pracovisté.
Polotovary jsou nakupovany u externiho dodavatele a objedndvané mnozstvi v baleni lze
v objednavce definovat. Mnozstvi kusti na piichozi kart¢ odpovidéa velikosti baleni a praci
skladnika je vyzvednou pfislusné baleni a pfipravit ho do expedi¢niho prostoru k odvozu.
Problém je, ze pii soucasném stavu je skladnik vytizen na 100 % jen vyfizovani pozadavkl
daného okruhu. Cile je snizit jeho zatiZeni alesponi na 30 %, samoziejmé ne pro, aby mél

veEtsi klid, ale by se mohl vénovat 1 jin€ praci.

5.2.2 Popis provedeni simula¢niho experimentu
V nésledné simulaci je o baleni materidlu hovoieno jako o davce.

Pro simulaéni experiment byl upraveny model z kapitoly 4.1. Uprava spo¢iva jen v tom, Ze
se ¢as pro vychystani davky na jednu kartu nezadava na kus, ale na celou davku, tzn. Ze je
nezavisly na velikosti vychystavané davky. Dany model obsahuje jedno dodavatelské pra-
covisté, které bude pro tento ptipad oznacovano jako sklad a tfi odbératelské pracovisté.
Jelikoz pro experiment bylo potieba jen jedno odbératelské pracovisté, u ostatnich dvou byl
pocet karet okruhu nastaven na hodnotu 0 a operacni Cas a davka na kartu na 1. Model je

uloZen v souboru model3.mod.

Pro dany model bylo vytvoteno nékolik scénaftl, zadané hodnoty pro jednotlivé scénare jsou

v tabulce 5 a vysledné hodnoty jsou v tabulce 6.
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Tabulka 5. Zadané hodnoty pro experiment snizeni zatéze skladu

X1 X2 X3 X4 X5

Hodnoty za sklad.

¢as Cekani na kanbanové tabuli [min] 10 10 10 10 10
Cas expedice jedné davky materialu [min] 15 15 15 15 15
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1

Operacni Cas stroje na jednotku mat. [min] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
davka na kartu (kusi v pfepravce) [ks] 150 200 250 300 350
Pocet karet v okruhu [ks] 6 5 4 3 3
Doba piesunu materialu [min] 30 30 30 30 30
Doba ¢ekani karty u pracovisté [min] 10 10 10 10 10
Doba piesunu karty [min] 20 20 20 20 20
Hodnoty za sklad. X6 X7 Y1 Y2

¢as Cekani na kanbanové tabuli [min] 10 10 10 10

Cas expedice jedné davky materialu [min] 15 15 10 10
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1

Operacni Cas stroje na jednotku mat. [min] 0,1 0,1 0,1 0,1

davka na kartu (kusi v pfepravce) [ks] 400 500 300 350

Pocet karet v okruhu [ks] 3 2 3 3

Doba pfesunu materialu [min] 30 30 30 30

Doba ¢ekani karty u pracovisté [min] 10 10 10 10

Doba ptesunu karty [min] 20 20 20 20

Doba béhu simulaci pro kazdy scénaf, byla stanovena na teoretickych 9 smén (8x60min na
sménu) coZ znamend 4320min, pficemz prvni smena byla vyhrazena na zavedeni materialu

do okruhu, vysledné tidaje jsou proto za poslednich 3840 min simulace.

Pii feSeni problému bylo vychdzeno z toho, Ze pfi zvySovani davky na jednu kartu bude
davka zpracovavana déle a pozadavky nebudou chodit tak ¢asto. Vstupni scénar X1 obsahuje
hodnoty, pfi kterych vytizeni skladu dosahne 100%, v kazdém dalSim scénafi, jehoZ znaceni
zaCinad pismenem X, byla davka na kartu zvySena o 50ks. Pokud zvySeni davky na kartu
znamenalo sniZeni poctu karet v okruhu, byl pocet karet ve scénafi snizen. Po¢ate¢ni hodnota
scénafe X1 byla 150ks na kartu, pozadovaného zatiZeni skladu bylo dosaZeno pii hodnoté
500ks na kartu. Pfi prochazeni vysledkl scénate bylo zjisténo, ze zatim co zdvojnasobeni
davky na kartu ze 150 na 300 ks, snizi zat¢Z o 50%, na snizeni zatéze o dalSich 20% je
potieba navysit davku o dalSich 200ks. Proto byly zvaZeny i1 dal$i moZnosti feSeni daného
problému a ty byly realizovany ve scénafich Y1 a Y2. Dané scénare prepokladali snizeni

Casu expedice na jednu davku z 15 na 10 minut. Daném tspory mohlo byt dosazeno tieba
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zménou usporadani skladu. Pii snizeni doby expedice bylo poté dosazeno pozadovaného

zatizeni pracovisté jiz pti davce 350ks na kartu.

Tabulka 6. Vysledné hodnoty pro experiment sniZzeni zatéze skladu

X1 X2 X3 X4 X5
Hodnoty za sklad.
Doba necinnosti pracovisté [%] 0,0% | 25,0% | 40,1 %| 50,0 % | 57,0 %
Doba zatéze pracovisté [%] 100 % | 75,0 % | 59,9 % | 50,0 % | 43,0 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1
Minimalni po¢et materialu u pracoviste [Kks] 0 150 150 50 200
Maximalni po€et materidlu u pracoviste [ks] 140 350 400 350 550
Minimalni po¢et mat. celém okruhu [ks] 310 460 460 360 510
Maximalni pocet mat. v celém okruhu [ks] 451 651 701 651 851
Casové vazeny primeér mat. u pracovisteé [ks] 68,50 | 249,86| 275,91 | 203,56 | 375,37
Casové vazeny pramér mat. v okruhu [ks] 377,15| 550,62| 576,78 | 503,86 | 676,94
Doba necinnosti stroje [%] 0 % 0% 0 % 0% 0%
Doba zatéZe stroje [%] 100 % | 100 % | 100 % | 100 %| 100 %
Hodnoty za sklad. X6 X7 Y1 Y2
Doba necinnosti pracoviste [%] 62,5% 1| 69,9 % | 66,7%| 71,5 %
Doba zatéze pracovisté [%o] 37,5% 1| 30,1 % | 33,3%| 28,5 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1
Minimalni po¢et materialu u pracovisté [Kks] 350 150 100 250
Maximalni pocet materialu u pracoviste [ks] 750 650 400 600
Minimalni po¢et mat. celém okruhu [ks] 660 460 410 560
Maximalni pocet mat. v celém okruhu [ks] 1051 951 701 901

Casové vazeny primér mat. u pracovisté [ks] | 547,27 | 400,86 | 253,47 | 425,62
Casové vazeny pramér mat. v okruhu [ks] 850,01 | 702,42 | 554,46| 728,00
Doba necinnosti stroje [%] 0% 0% 0 % 0%
Doba zatéze stroje [%] 100 % | 100 % | 100 % | 100 %

5.2.3 Vyhodnoceni experimentu

Za pouziti simula¢niho modelu a vhodny scénaiti bylo rychle dosazeno pozadovaného te-
Seni, protoze vlastni béh simulace trvd pomérné¢ kratkou dobu. Z vyslednych hodnot simu-
lace téZ vypliva, Ze cenou za sniZeni zatéze skladu, je zvySeni zasob materidlu v okruhu a u

odbératelského pracoviste.
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5.3 Urceni poctu karet ve stochastickém modelu dualniho kanbanového

okruhu

5.3.1 Cil simulace

Ptedchozi modely pracovaly s konstantnimi ¢asovymi parametry pro jednotlivé operace, ale
v realném prosttedi byvaji Casy operaci variabilni. Dale se pii realné vyrob¢ vyskytuji neza-
douci prostoje, jako poruchy zatizeni, nutnost sefizovani a udrzby, prostoje kvtli nediscipli-
novanosti zaméstnanct. Variabilni ¢asy a prostoje mohou vést k vypadkiim zdsobovani ma-
teridlem na odbératelském pracovisti a tim k prostojim na daném pracovisti, coz je vétSinou
nezadouci. Ke kompenzovani variability doddvek materialu slouZzi tak zvana pojistna zasoba,

coz je navyseni hodnot materialu v okruhu nad ideélni stav.

Cilem simula¢niho experimentu je vytvorit model pracovisté, které vyuziva dudlni kanba-
nové okruhy s konstantnimi casovymi hodnotami jednotlivych operaci. Pocet karet bude na-

staven tak, aby zdsobovani materidlem umozZnilo 100% ¢innost odbératelského pracoviste.

Ve druhém kroku upravit dany model, tak aby Casy jednotlivych operaci byly generovany
nahodné (v ur¢itém rozmezi), kde stfedni hodnota pouzitého rozd€leni pravdépodobnosti se
nahodné se vyskytujici prostoje. Pocet karet zlistane stejny z predchoziho kroku. Cilem bude
vyhodnotit, zda zdsobovani materidlem potfadd umoziuje 100% cinnost pracoviste, a pokud
ne, tak nastavit nové pocty karet, aby bylo alespont 99% vykryti odbératelskych pracovist,

pficemz ale aby karet bylo v okruhu co nejméné.

5.3.2 Popis provedeni simula¢niho experimentu

Pro simulaéni experiment byl zvolen model dudlniho kanbanového okruhu, ktery je popsan
v kapitole 4.3. Dale je v experimentu pouzitd verze daného modelu upravena pro béh modulu
Experimenter programu Witness. Dana uprava spociva ve vypnuti dialogii pro nastaveni pa-
rametrt modelu. Upravenému modelu odpovida soubor model5 exp.mod. Nastaveni mo-

dulu Experimenter jsou uloZena v souborech ex1.wexp ex2.wexp.

V prvnim kroku byly v modelu nastaveny parametry dle tabulky 7, sloupec Det. Pocet karet
pro kanbanové okruhy byl spocitan dle vzorct (6) a (7) pfiCemz bezpecnostni koeficient a
= (), protoze v modelu neexistuje variabilita, takze neni nutné nastavovat bezpecnostni za-

sobu.
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Tabulka 7. Zadané hodnoty pro experiment urceni poctu karet
Det Stochasticka
frekvence doba trvani
vyskytu
Celkova doba béhu simulace [min] 7000 7000
Vyhodnocovana doba béhu simulace [min] 6520 6520
Hodnoty za dodavatelské pracovisté
¢as ¢ekani na kanbanové tabuli [min] 5 Uniform (4,6)
Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 0,5 Uniform (0.2,0.8)
Normal TNormal
Bé&zna udrzba [min] (480,5) (25,10,16,40)
Normal Normal (60,10)
Poruchy [min] (1000,100)
Setizeni pii zmén¢ vyrobku [min] Uniform (1,3)
TNormal Uniform (15,25)
Setizeni po poctu cyklii [pocet cykld | min] (30,10,20,40)
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 1
Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 2 2
davka na kartu (kusti v pfepravce) [ks] 10 10
Pocet karet v okruhu [ks] 4 4
Doba ptesunu materialu [min] 10 Uniform (6,14)
TNormal
Doba ¢ekani karty u pracovisté [min] 30 (30,5,24,36)
Doba ptesunu karty [min] 8 Uniform (6,10)
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 2
Operacni Cas stroje na jednotku materidlu [min] 3 3
davka na kartu (kust v prepravce) [ks] 10 10
Pocet karet v okruhu [ks] 3 3
Doba ptesunu materialu [min] 12 Uniform (8,16)
TNormal
Doba cekani karty u pracovisté [min] 30 (30,5,24,36)
Doba ptesunu karty [min] 8 Uniform (6,10)
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢. 3
Operacni Cas stroje na jednotku materialu [min] 4 4
davka na kartu (kust v prepravce) [ks] 10 10
Pocet karet v okruhu [ks] 2 2
Doba pfesunu materialu [min] 14 Uniform (10,18)
TNormal
Doba Cekani karty u pracovisté [min] 30 (30,5,24,36)
Doba piesunu karty [min] 10 Uniform (8,12)
Hodnoty za mezisklad (supermarket)
cas Cekani na kanbanové tabuli [min] 2 2
TNormal
Doba ¢ekani karty ve sbérném misté [min] 30 (30,5,28,37)
doba mezi vyzvednuti karty z kanbanové tabule mezi-
skladu a vyexpedovanim pozadovaného materidlu [min] | 7 Uniform (6,8)
Doba presunu materialu [min] 20 Uniform (16,24)
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Det Stochasticka
Doba ptesunu karty [min] 10 Uniform (8,12)
Pocet vyrobnich karet pro 1. odbératelské pracoviste [ks] | 4 4
Pocet vyrobnich karet pro 2. odbératelské pracoviste [ks] | 3 3
Pocet vyrobnich karet pro 3. odbératelské pracoviste [ks] | 2 2

Prostoje [min]

Normal

(120,20)

Uniform (5,20)

Vysledky béhu simulace s danymi hodnotami jsou v tabulce 8 ve sloupci deterministicky

model. Vysledky ukazuji, Zze zat¢z odbératelskych pracovist’ je 100% a urovenn materialu

v okruzich je nizka.

Tabulka 8. Vysledné hodnoty pro experiment urceni poctu karet

deterministicky | Stochasticky
model model
Hodnoty za celou simulaci (vS§echny okruhy)

Casové vazeny pramér mat. [ks] 98,13 72,70
Minimalni po¢et materialu [ks] 112 108
Maximalni po¢et materialu [ks] 84 5
Hodnoty za dodavatelské pracovisté
Doba necinnosti stroje [%] 45,81 % 22,82 %
Doba zatéze stroje [%] 54,19 % 49,69 %
Doba sefizovani a prostoje stroje [%] 0,00 % 27,50 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.1
Minimalni pocet materialu u pracoviste [ks] 10 0
Maximalni po¢et materialu u pracovisté [ks] 27 26
Minimdlni pocet materialu v celém okruhu [ks] 33 0
Maximalni po¢et materialu v celém okruhu [ks] 52 47
Casové vazeny priimér mat. u pracovisté [ks] 18,51 8,29
Casové vazeny pramér materialu v okruhu [ks] 42,33 28,50
Doba necinnosti stroje [%o] 0,00 % 10,58 %
Doba zatéze stroje [%] 100,00 % 89,42 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.2
Miniméalni pocet materidlu u pracovisté [ks] 6 0
Maximalni pocet materialu u pracovisté [ks] 20 23
Minimalni pocet materialu v celém okruhu [ks] 27 0
Maximalni pocet materialu v celém okruhu [ks] 42 45
Casové vazeny primér mat. u pracovisté [ks] 13,64 10,78
Casové vazeny primér materialu v okruhu [ks] 34,49 27,51
Doba necinnosti stroje [%] 0,00 % 2,23 %
Doba zatéze stroje [%] 100,00 % 97,77 %
Hodnoty pro odbératelské pracovisté ¢.3
Minimalni po¢et materialu u pracovisté [ks] 3 0
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deterministicky | Stochasticky
model model

Maximalni poCet materialu u pracovisté [ks] 14 18
Minimdlni pocet materidlu v celém okruhu [ks] 16 0
Maximalni pocet materialu v celém okruhu [ks] 27 30
Casové vazeny primér mat. u pracovisté [ks] 8,68 5,22
Casové vazeny pramér materialu v okruhu [ks] 21,32 16,69
Doba necinnosti stroje [%] 0,00 % 12,20 %
Doba zatéze stroje [%] 100,00 % 87,80 %
Hodnoty pro mezisklad (supermarket)
Minimdlni pocet materidlu u pracoviste [ks] 0 0
Maximalni po¢et materialu u pracovisté [ks] 30 50
Minimdlni pocet materidlu v celém okruhu [ks] 30 0
Maximalni pocet materidlu v celém okruhu [ks] 50 80
Casové vazeny pramér mat. u pracovisté [ks] 12,22 9,78
Casové vazeny pramér materialu v okruhu [ks] 40,05 33,44
Doba necinnosti pracovisté [%] 24,20 % 24,10 %
Doba ¢innosti pracoviste [%] 75,80 % 69,87 %
Doba pro prostoje [%] 0,00 % 6,03 %

V druhém kroku byly nastaveny hodnoty pro pravdépodobnostni funkce, generujici ndhodné
hodnoty parametrii modelu. Dané hodnoty lze v rdmci modelu nastavit v kodu funkce Na-
staveniCasu. Po spusténi byla ve spoustécim dialogu zvolena volba FUNCE. Pti tomto typu
spusténi se hodnoty poctu karet a ddvek na jednu kartu nenastavuji, ale piebiraji se z pred-
choziho nastaveni. Vysledky béhu simulace jsou v tabulce 8 ve sloupci stochasticky model.
Z vysledku je vidét, ze hodny zatéZze odbératelskych pracovist’ jsou pod pozadovanymi 99
%, zbyly ¢as tvoii prostoje v dliisledku nedostatku materialu. Pro vyfeseni problému s nedo-
statkem materialu je nutné navysit material v okruzich navySenim poctu karet. Misto vypo-
¢tu novych pocti karet za pomoci vzorcii (6) a (7) a ndsledném testovani, zda nové nastaveni

vyhovuje podminkdm, byl k feSeni pouzit modul Experimenter programu Witness.

Experimenter postupné nastavuje zvolené parametry modelu na hodnoty ze zvoleného roz-
sahu, necha prob¢hnou simulaci a nasledné zavola definovanou funkci s nazvem Objective,
ktera vraci Ciselnou hodnotu. Ve vysledcich se nasledné hled4, dle nastaveni, maximalni
nebo minimalni hodnota, kterd znamené nejlepsi scénatf. Miizeme zvolit vyhodnoceni pro
vSechny vstupni kombinace, pro ndhodné zvoleny pocet vstupnich kombinaci, nebo zvolit

optimalizacni algoritmus, ktery se pokusi nejlepsi hodnotu nalézt.
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Funkce Objective v pouzitém modelu vraci hodnotu 0, pokud je doba zatéze jakéhokoliv

stroje na odbératelskych pracovistich mensi jak 99 %, pokud je vétsi, tak vraci hodnotu dle

vzorce (24)

1
OB = —-100

Kde:

OB = vysledek funkce Objektive.

PM = Casov¢ vazeny primér materidlu v celém modelu

(24)

Nasobeni hodnotou 100, je z diivodu problémii se zobrazovani nizkych hodnot v modulu

Experimenter.

Tim je dosazeno, Ze scénafe, které nesplni podminku vytiZzeni pracovist’, maji nejhorsi nulo-

vou hodnotu a scénafe s nejmensim primérem materidlu hodnotu nejvyssi. Experimenter

poté hleda jako nejlepsi maximalni hodnotu.

Hodnoty pro nastaveni modulu Experimenter jsou na obrazku 24, podstatné hodnoty jsou

jesté navic vypsany v tabulce 9.

e ———

Property Value

= Model Settings
Warmup 480
Run Length 6520
Replications 20

= Optimization Objective
Objective Ohbjective
Target Maximum

= Optimization Method
Algorithm Hill Climb
Settings Click for settings
Abort Early False

Abort Tolerance 75
Algarithm Seed 1

= Random Mumber Control
Altemate Falze
Skip 50

= Control Properties
Maximum Results 100
Best Results 500
Suggested Color ] 0000FF

Obrazek 24. Nastaveni programu Witness experimenter

@7 B

4

|| en| | =

Parameters Constraints  Responses

Parameter Name

Supermarket. PocetVKaret1 Value
ZP1 PocetKaret Value
Supermarket.PocetVKaret2 Value
ZP2 PocetKaret Value
Supemmarket. PocetViaret3 Value
ZP3 PocetKaret Value

Input Values
{410 3}
{410 8}
{3ta 7}
{3ta 7}
{2to 6}
{2to 6}
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Tabulka 9. Podstatné hodnoty pro nastaveni modulu Witness Experimenter

Nastavované hodnoty v modelu

Pocet vyrobnich karet pro 1. odbératelské pracovisté [ks] 4 az 8 krok 1
Pocet vyrobnich karet pro 2. odbératelské pracovisté [ks] 3 az 7 krok 1
Pocet vyrobnich karet pro 3. odbératelské pracoviste [ks] 2 az 6 krok 1
Pocet transportnich karet pro 1. odbératelské pracovisteé [ks] 4 az 8 krok 1
Pocet transportnich karet pro 2. odbératelské pracoviste [ks] 3 az 7 krok 1
Pocet transportnich karet pro 3. odbératelské pracovisté [ks] 2 az 6 krok 1
Hodnoty pro béh simulace

Délka béhu simulace [min] 6520
Pocet replikaci 20
Optimalizacni algoritmus hill climbing

Vysledky pro 5 nejlepSich scénait jsou uvedené v tabulce 10, pficemz vysledna vystupni
hodnota je praimeér ze vSech 20 replikaci. Sloupce VK a TK, dané tabulky, znaci pocty vy-
robnich karet (VK) a transportnich karet (TK) pro jednotliva odbératelska pracovisté. Scé-
nafe v tabulce byly jesté postupné od nejlepSiho provéreny v modulu Experimenter spusté-
nim na 100 replikaci a prvni dva byly vyfazeny, protoze v n¢kterych replikacich byl vysledek
vystupu 0. Jako konecné nejlepsi feSeni tohoto experimentu je bran scénat 53 z tabulky €.
10. Vysledky spusténi scénaie Cislo 53 na 100 replikaci jsou poté na obrazku 25. Z hodnoty
simulace 0,665 lze vypocitat dle vzorce (4) hodnotu PM, kterd je 150,38 ks.

Tabulka 10 Vysledky pro modul Experimenter

Vystup
scénar funkce VK1 TK1 VK 2 TK 2 VK3 TK 3
Objective
57 0.705 5 6 5 3 3 3
61 0.667 5 6 5 3 3 4
53 0.665 5 7 5 3 3 3
69 0.658 5 6 5 4 3 3
62 0.656 5 6 6 3 3 3
55 0.632 5 7 5 3 3 4
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Variance Chart: Objective
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Obrazek 25. Vysledky replikaci pro scénaf €. 53

5.3.3 Vyhodnoceni experimentu

NavySenim materidlu v kanbanovém okruhu vytvofime pojistnou zasobu, kterd umozni zvla-
dat kolisani dodavek materialu pro odbératelské pracovisté. Optimalni je ale zajistit, aby
dané zasoba nebyla zbyte¢né vysoka. Pokud jsme schopni vytvofit validni simulaéni model
daného okruhu, miizeme k feSeni pouzit nastroje simulacniho programu. Tento simula¢ni

experiment ukazuje feSeni pomoci modulu Experimenter programu Witness.
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6 DOPORUCENI PRO REALNE NASAZENI KANBANU

Pti zvazovani nasazeni metody kanban je v prvni fad¢ potifeba si ujasnit diivody nasazeni.
Jedna se hlavné o metodu kontroly hladiny zasob, takze pokud jsou vyrobni prostory plné
rozpracované vyroby, miiZe se jednat o spravné feSeni. Dalsi benefity nasazeni popisuje ka-
pitola 2.1.8. V tomto bod¢ je tieba zvazit téz moznost zavedeni jednokusového toku, ktery

sniZzuje rozpracované zasoby jeste efektivnéji, mozna je i vzdjemna kombinace obou metod.

Kazda metoda ma vSak mozné omezeni nasazeni. Omezeni pro metodu kanban jsou popsana
v kapitole 2.3. Pfi zvazovani, zda dana omezeni zabrani jakémukoliv nasazeni metody kan-

ban je potieba zahrnout nasledujici faktory, ze metoda kanban:

Nemusi pokryvat cely vyrobni sortiment, staci ji aplikovat jen na vysokoobratkové
vyrobky, nizkoobratkové vyrobky lze vyrabét tieba za pomoci jednorazovych karet

nebo jednorazovych davek.

Muze byt kombinovana s jinymi planovacimi metodami. Napt. vyrobu hlavni linky
1ze planovat metodou MRP II a k zadsobovéni hlavni linky mtze byt pouzita metoda

kanban.
Nemusi se pouZit na cely vyrobni fetézec, ale jen tam kde je to vhodné.
Rozhodovanim o vhodnosti nasazeni metody kanban mtize pomoc vhodna vyrobni simulace.

Pokud je zjisténo, Ze aplikace metody kanban je mozZna, je potieb zvolit zplsob jeji aplikace.
Je potieba zvolit vhodny typ metody kanban (viz kapitola 2.2), vymezit jednotlivé kanba-
nové okruhy, urcit zpiisob autoriza¢niho signalu, pokud se jedna o kartu, tak stanovit, jaké
udaje bude karta obsahovat, zvolit zplisob piepravy a organizace karet (kanbanové signalni
tabule, FIFO boxy apod). Zvolit zplisob baleni, pfepravy a skladovani materidlu. Dale je
potieba velikost davky vyrabéné na jednu kartu a samotny pocet karet v okruhu, pficemz
stanoveni pfesného poctu karet v okruhu neni stézejni bod, protoze karty se daji dle potteby
pridavat nebo ubirat. S ndvrhem jednotlivého kanbanového okruhu mohou pomoc do urcité

miry zde vytvorené simulacni modely.

Nezbytny piedpoklad pro realné nasazeni je ditkkladné zaskoleni a tréning operatorti vyroby,

hlavné s diirazem na dodrZovani prvnich péti pravidel kanbanu popsanych v kapitole 2.1.2

Déle, jiz v prabehu bézného provozu, je dobré vyuzit vyhody pravidla nasazeni kanbanu ¢.
6, které tikd, Ze je potfeba omezovat pocet karet v obéhu na co mozna nejnizsi troven. Tim

se odhali vyrobni problémy, které jiz nebudou zakryvany nadbyte¢nymi zasobami. Aktivni
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feSeni danych problémt muze pfispét ke zlepSeni produktivity prace, coz mlize byt dalsi

vyznamny benefit zavedeni kanbanu.
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ZAVER
Cilem préce bylo vypracovat teoreticky popis metody kanban, vypracovat popis vybranych

typt metody kanban a naCerpané teoretické znalosti vyuzit pti tvorbé simulacnich modelt

typti metody kanban.

V teoretické ¢asti bylo formou slovniho popisu a pomoci blokovych schémat vysvétleno
fungovani metody, postupné byly popsany jednotlivé prvky metody, byly uvedeny vzorce
pro vypocet potiebnych nastaveni. Jsou popsany vyhody, nevyhody a kritéria pro nasazeni

metody kanban.

Bylo definovano rozdéleni metody na jednotlivé typy a postupné byly dané typy popsany.
Zde by bylo optimdlni jesté rozsifit popis typl vyrobniho kanbanu pro davkové zpracovani

pozadavka.

V praktické ¢asti byly vytvoreny simula¢ni modely pro 3 typy metody kanban. Kazdy model
umoziuje sledovat pohyb materidlu a ob¢h karet v ramci tiech kanbanovych okruht s jed-
nim spole¢nym dodavatelskym pracovistém. Byly vytvofeny vstupni konfiguraéni dialogy,
takZe pfi zmeéng vétSiny parametrii neni nutné postupné editovat jednotlivé elementy modelu,
pfimo na plose modelu se zobrazuji potfebné hodnotici ukazatele a vysledky simula¢nich

béhu 1ze ukladat do excel souboru.

V ramci simulacnich modelti metody kanban je jesté velky prostor pro pifipadny rozvoj.
V ramci vytvofenych modelii zavést jeSt€¢ moznost piepravy vice prepravek najednou dle
stanovenych kritérii. Dale by bylo moZzné vyuzit funkce programu Witness pro sledovani
finan¢nich naklada za ptepravni operace, kvili porovnani Gspor za skladovany material a
nakladii na manipulaci z materidlem. Dalsi faze by mohla byt vytvotfeni uzivatelskych ele-
mentl programu Witness, které uleh¢i vytvafeni simulaci metody kanban pro rozsahlejsi

vyrobni celky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FIFO First in, First out; prvni dovnitf, prvni ven.
RFID identifikace na radiové frekvenci

MPR II metoda planovani vyrobnich zdroja

K Pocet Kanbanovych karet v kanbanovém okruhu.
D Primérna spotieba materidlu za casovou jednotku u odbératelského pracoviste.
L Primérné doba, kterd ubéhne od odebrani karty z piepravky po dodani materialu

na danou kartu
a Bezpecnosti koeficient pro vypocet bezpecnostni zasoby.

C Pocet dilii pro jednu kanbanovou kartu, neboli pocet dild, které se piepravuje na-

jednou v jedné prepravce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

75

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Jednokartovy kanbanovy okruh. Vlastni tvorba na zakladé [4] ............... 12
Obrazek 2.Schéma ob¢hu karty, jednokartovy okruh. Vlastni tvorba na zékladé¢ [6] 13
Obréazek 3. Retéz kanban okruhti. Vlastni tvorba na zaklad& [5] «..c.eveeeevveeeeeeeennn. 15
Obrazek 4. Priklad kanbanoveé Karty [4] ......ccocveevvierieeiiienieeieerie e 15
Obrazek 5. Kanbanova tabule pro fizeni vyroby [4] ....ccccoveeeiieeciiieieeeieeeee e 17
Obrazek 6. Typy metody Kanban. ..........ccceeeciiieiiiieiiieeee e 21
Obrazek 7. Dualni kanbanovy kruh. Vlastni tvorba na zakladé [5]........ccccceveeevvenennne 22
Obrazek 8. Schéma ob¢hu karty, dualni okruh. Vlastni tvorba na zakladé [5] .......... 23
Obrézek 9. Kanbanova signalni tabule. Vlastni tvorba na zaklad¢€ [4]...........ccccenee. 25
Obrazek 10. Prostiedni programu WItness ........c.ccecueeeereenienieneenieeieneceneeseeeieeaes 32
Obrazek 11. Witness — vyiez pracovni plotny.........cceeeveriieriieniieeiienieeieeseeeveeseens 33
Obrazek 12. Witness — dialog pro zékladni nastaveni elementu Machine ................. 34
Obrézek 13. Witness — zadani vstupniho pravidla...........ccoceeniiiiiiniiiiiniiiee 36
Obrézek 14. Witness — 3D zobrazeni modelu z obrazku 10..........cccoocieiiiiiiiiinnne. 38
Obrazek 15. Uvodni nastaveni parametril................ooeeeveueeeeeereeeeeeeeseeseeseseseseseenees 40
Obrazek 16. Witness model jednokartového kanban okruhu ...........cccooeeiviniinennnn. 42
Obrazek 17. Zobrazeni karet a pfepravek v sImulaci .......c.ccecveveeveriienicnennicncenennne. 43
Obrazek 18. Zadavané a sledované tidaje odbératelského pracovisté. ..........c..ccee..e. 43
Obrazek 19. Zadavané a sledované tidaje dodavatelského okruhu............ccceeenenen. 45
Obrazek 20. Simulace davkové kanbanove tabule ..., 48
Obrézek 21. Witness model dudlniho kanban okruhu ............cccccooiiiiiiiiiiniiie, 50
Obrézek 22. Vybér zplisobu nastaveni parametrit modelu ............ccoeveieiieniiiiienne. 51
Obrazek 23. Vypis funkce Nastaveni Casu ........ccceeecveeerieeeiieeeiieesiieeeieeeeieeeevee e 52
Obrazek 24. Nastaveni programu Witness eXperimenter ...........cc.eeeevveerrueeeniveeenneeenns 65
Obrazek 25. Vysledky replikaci pro sc€nai €. 53 ....c.oooieviieiieiiiiiieieeeeee e 67



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

76

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Vyuziti metody kanban v podnicich Gum. a plastikafského primyslu

(20 ] ettt ettt ettt e e e neeteenteententeenteeneens 30
Tabulka 2. ptehled vstupnich a vystupnich pravidel programu Witness.................... 37
Tabulka 3. Zadan¢é hodnoty pro experiment ddvkové zpracovani .............ceceveennnee. 55
Tabulka 4. Vysledné hodnoty pro experiment davkové zpracovani.............cceeeunnnne. 57
Tabulka 5. Zadané hodnoty pro experiment snizeni zatéze skladu ..............ccocuee. 59
Tabulka 6. Vysledné hodnoty pro experiment snizeni zatéze skladu......................... 60
Tabulka 7. Zadané hodnoty pro experiment uréeni poctu Karet ............ccceevveeerrennnnnns 62
Tabulka 8. Vysledné hodnoty pro experiment urceni poctu karet............cccceveeeneene 63
Tabulka 9. Podstatné hodnoty pro nastaveni modulu Witness Experimenter ............ 66

Tabulka 10 Vysledky pro modul EXperimenter...........cccecveeevierieioiienieeieenieeveeneeens 66



