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Anotace 

 

Obsah diplomové práce je zaměřen na návrh a simulaci výrobní linky v podniku BOS 

Automotive. Nejdříve se zabývá vysvětlením metodik štíhlé výroby, které jsou aplikovány ve 

výše zmíněné společnosti. Poté se věnuje popisu a zhodnocení stavu simulačních nástrojŧ 

v kontextu s nástroji procesními. Pro vybraný návrh výrobní linky MQBX37 je v závěru  

vytvořen simulační model, který ověřuje splnění poţadovaných vlastností návrhu. 
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Abstract 

 

This thesis is focused on designing and simulation of an assembly line in BOS 

Automotive company. First part describes methods of lean manufacturing. These methods are 

applied in this very company. The next part deals with the describtion of tools for simulation 

used in the context of the tools for process management. There was created a simulation 

model of the assembly line MQBX37 and this model was checked whether it could satisfy all 

specified requirements. 
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1 Úvod  
 

V první části práce je popsána teoretická problematika štíhlé výroby, která reflektuje 

uţívané nástroje a metody v BOS Automotive. Poté je zde popsána teorie simulací společně 

s postupem tvorby simulačních modelŧ. Součástí kapitoly je i výzkum procesních nástrojŧ, 

který zobrazuje míru jejich celosvětového vyuţití v praxi. Závěrem první část popisuje 

softwarové nástroje aplikované při návrhu výrobní linky a seznamuje čtenáře se společnosti 

BOS Automotive.  

Praktická část je zpočátku věnována poţadavku zákazníka na výrobky loketní opěrky 

počínaje rozměry aţ po mnoţství kusŧ. Tyto informace jsou následně zpracovány ve formě 

časových výpočtŧ a analýzou potřebných zdrojŧ pro návrh výrobní linky (materiál, stroje, 

lidé). Problém nastává v případě, kdy se časová náročnost u výrobních krokŧ rozchází. 

Balancováním operací je dosaţeno vyrovnání časŧ jednotlivých úkonŧ a eliminaci úzkých 

míst. V otázce zásobování výrobní linky hrál významnou roli návrh Kanbanových regálŧ 

pro jednodenní zásobu materiálu, proto je k této tématice v práci přihlédnuto.  

Během návrhŧ výrobní linky jsou vyuţity 2D i 3D pohledy pro analýzu prostorového 

uspořádání layoutu. Omezující kritéria návrhu včetně dodrţení zásad ergonomie pracoviště 

jsou podmínkami pro navrhované varianty. Následný grafický popis zobrazuje postup 

materiálu aţ do zhotovení výrobku společně se zásobováním dílčích pracovišť a odchodu 

výrobku z pracoviště.  

Závěrečná část diplomové práce je věnována simulaci a simulačním experimentŧm 

vybrané varianty výrobní linky MQBX37. Na základě výsledkŧ simulačních experimentŧ je 

navrhnuto moţné vyuţití simulačních nástrojŧ ve výrobních podnicích zabývající se výrobou 

elektrických, automotive, energetických i strojních produktŧ. 
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2 Úvod do problematiky štíhlé výroby 
 

Zavedení termínu štíhlé výroby se datuje v období 50. – 60. let 20. století ve firmě 

Toyota, jako reakce na nízkou produktivitu práce. Vytvořením nové výrobní linky obsahující 

více rŧzných strojŧ za obsluhy jednoho pracovníka umoţnilo firmě rapidní sníţení 

časových, prostorových a peněţních nárokŧ na výrobu. Jako princip štíhlé výroby je moţno 

definovat systematický přístup k identifikaci a zamezení plýtvání (omezení činností 

bez přidané hodnoty) formou neustálého zlepšování výrobních procesŧ. Mezi nejdŧleţitější 

faktory přispívající ke zvyšování přidané hodnoty výrobního procesu patří poţadavek 

zákazníka.  

V konečném dŧsledku se princip štíhlé výroby zaměřuje pouze na výrobu produktŧ, 

které koncovému zákazníku přináší vysokou přidanou hodnotu a je ochoten za ně zaplatit 

(svařování, ohýbání, frézování atd.). V opačném případě zákazník není motivován platit 

za činnosti ve výrobě, které mu ţádnou hodnotu nepřináší (prostoje, opravy atd.). Tento 

princip se opírá o několik metod pouţívaných v rámci štíhlé výroby (Just 

in Time, Kaizen, Kanban), které svojí filosofií (při správné implementaci) přispívají 

k efektivní funkci podniku.  

2.1 Tvorba štíhlé výroby 
 

 Odstranění plýtvání 

 Moderní a spolehlivé výrobní zařízení 

 Zpŧsobilý výrobní proces 

 Plynulý tok 

 Tok jednoho kusu 

 Minimalizace zásob 

 Sniţování počtu neshod 

 Sniţování výrobního času 

 Minimalizace kontrolních pracovišť 

 Kanban 

 Standardizace výroby 

 Vizualizace pracovišť 

 Rychlé výměnné přípravky 

 Týmová práce 
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Velmi dŧleţitým kritériem pro implementaci dílčích částí štíhlé výroby tvoří motivace 

a seznámení vhodně kvalifikovaných pracovníkŧ s principy a filosofií štíhlé výroby. [1] 

2.2 Zákaznický takt 
 

Zákaznický takt lze popsat jako rychlost výroby, vycházející z rychlosti prodeje. 

Zákaznickým taktem je dosaţeno sjednocení rychlosti výroby, montáţe a prodeje. Při výpočtu 

zákaznického taktu jde především o stanovení potřeby zákazníka a je nezbytné mu podřídit 

procesy a úzká místa v organizaci. Výroba tedy vzniká na základě poţadavku zákazníka 

(následujícího procesu). 

2.2.1 Výpočet zákaznického taktu 

 

Výpočet zákaznického taktu je udáván jako poměr dostupného času na směnu 

a poţadavkem zákazníka na směnu.  

 

 ZÁKAZNICKÝ TAKT =  =  = 0,35 min 

 

Se změnou zákaznického taktu probíhá automaticky změna produkce. Výše zmíněný 

princip lze aplikovat v prŧřezu celé organizace, například v logistice, účetnictví, výrobě 

a připadá tedy na kaţdý proces v organizaci.[1] 

2.3 Plýtvání 
 

 

 Plýtvání představuje ve výrobě opak přidané hodnoty. Pod pojmem plýtvání si lze 

představit vše, co neslouţí k zvyšování přidané hodnoty výrobku. Je to vše, za co zákazník 

není ochoten platit. Přidaná hodnota jsou činnosti, které výrobek „fyzicky mění“ 

tak, aby splňoval poţadavky zákazníka nebo specifický poţadavek, za nějţ je zákazník 

ochoten zaplatit. Všechny ostatní operace jsou bez přidané hodnoty  

2.3.1 Zdroje plýtvání 

 

 Nadprodukce – tzn. výroba většího počtu výrobkŧ, neţ jaké poţaduje zákazník, 

 Čekání – ve výrobě je takto označen případ, kdy operátor musí čekat na dodání 

materiálu, který má zpracovat, 

 Velká mezioperační zásoba – při hromadění rozpracovaných výrobkŧ na výstupu 
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z výrobní stanice hrozí nebezpečí výroby mnoha neshodných výrobky, 

 Procesní plýtvání – vhodně zvoleným technologickým postupem je nutné eliminovat 

veškeré nadbytečné procesní kroky, 

 Doprava (mezioperační) - tento zdroj plýtvání je zapříčiněn nevhodným uspořádáním 

montáţní linky, 

 Zbytečný pohyb – jedná se o pohyb pracovníkŧ, popř. zařízení během výroby, 

 Opravy, přepracování zmetků – tato činnost je závislá na výrobě zmetkŧ, 

 Nedostatečná komunikace, plýtvání znalostmi – tato forma plýtvání existuje 

buď uvnitř výrobního závodu, nebo mezi závodem a zákazníkem, popř. závodem 

a dodavatelem.[2] 

2.4  Kanban 
 

Po druhé světové válce Toyota Production Systém (TPS), jako první firma začala 

pouţívat metodu štíhlé výroby Kanban. Vynálezci této metodiky jsou pánové Taichi Ohno 

a Shigeo Shingo. Přístup kanban (japonsky - kartička, štítek) spočívá               

v dodavatelsko - odběratelských vztazích mezi jednotlivými pracovišti, kdy kaţdý pracovník 

figuruje na místě zákazníka i dodavatele. Odběratel v případě potřeby nových výrobkŧ 

(rozpracované výroby) odešle kartu objednávka dodavateli. Dodavatel, který zároveň figuruje 

na místě výrobce, vyrobí a dodá výrobek (rozpracovanou výrobu) ve stanoveném 

mnoţství, čase a potřebné kvalitě (dodací karta). Tento přístup zamezuje vytváření zásob 

na pracovištích a sniţuje tak celkové náklady na skladování.  

Další výhoda systému Kanban spočívá v samokontrole fungující na bázi nutnosti 

jednotlivých dodavatelŧ a kupujících dodávat přesně na čas, beze zmetkŧ a vzájemně 

nakoupené výrobky (rozpracovaný materiál) kontrolovat. Tato skutečnost vzniká 

jako přirozená reakce na poţadavek maximální spokojenosti zákazníka a proto, v případě 

vytvoření chybového výrobku na jednom pracovišti, jej druhé po zjištění chyby odesílá zpět 

k reklamaci.  

 

 Z výše zmíněných skutečností je zřejmé, ţe metodika Kanban je zaměřena k výrobě 

JIT. Řízení metody Kanban spočívá na principu samo řídících regulačních okruhŧ. V praxi 

se setkáváme s dvěma odlišnými přístupy tohoto systému. Tlakový a tahový systém se liší 

zpŧsobem plánování a směru informačního toku. Tlakový systém vyuţívá plánování a tok 

informací od počátku materiálového toku, naopak tahový systém se zaměřuje na plánování 
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a tok informací od konce výrobního procesu. Postup materiálu pracovišti zŧstává však beze 

změny (Obr. 1: Tlakový a tahový systém výroby[3]). 

 

 

Obr. 1: Tlakový a tahový systém výroby[3] 

 

2.4.1 Dělení 

 

 Výrobní 

 Signální 

 Dopravní 

 

 Kartičkový 

 Bedýnkový (boxový)               Obr. 2: Kanbanová kartička[3] 

 Světelný 

 Elektronický 

2.4.2 Předpoklady pro zavedení 

 

 Stálost poptávky i vyráběných produktŧ 

 Nízké výkyvy v odbytu i dodávkách materiálu 

 Proškolený personál s vysokou odborností 

 Uspořádání pracoviště s plynulým tokem materiálu 

 Kontrola přímo na pracovišti 
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2.4.3 Pravidla 

 

 Jen dobré díly smí vstoupit do procesu 

 Počet dílŧ v Kanbanové dávce musí být shodný s počtem dílŧ uvedeným 

na Kanbanové kartě 

 Zásobovací proces musí vydat přesný počet správných dílŧ ve správný čas 

 Pŧvodní počet Kanban karet by měl být redukován 

2.4.4 Přínosy 

 

 Sníţení zásob 

 Systémový tok informací v celém procesu výroby 

 Sledování stavu zásob 

 Podpora výroby 

 Sníţení pracnosti plánování 

 Přehlednost stavu výroby 

 Přehlednost stavu zásob 

 Úspora přepravních nákladŧ[2] 

2.5 Metoda 5S 
 

Metoda 5S byla vytvořena v Japonsku pro zpřehlednění a zjednodušení pracoviště. 

Filosofie této metody je spojena se zaváděním vysoké hospodárnosti, pořádku a čistoty 

na pracovištích, která se musí odráţet v celé firemní kultuře, jakoţ i v přístupu a myšlení 

zaměstnancŧ. Metoda 5S vychází z 5 - ti japonských slov začínajících písmenem S = (5S). 

Předpokladem pro správnou implementaci metody je princip minimálního zatíţení 

na pracovišti, (tzn. uloţení, přesunutí nástrojŧ, přesně vyznačená místa pro kaţdé 

nářadí, pohyb pracovníkŧ atd.). 

 

Chyby na pracovišti: 

 

 Pouţití jiného nástroje 

 Zbytečná manipulace s materiálem 

 Kompletace neutříděných komponentŧ 

 Hledání správného materiálu 
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 Špína na pracovišti 

 Apod. 

 

Zavádění metody 5S se postupem času stalo pro mnoho firem zpŧsobem, jak zvýšit svoji 

konkurenceschopnost na trhu, udrţet zákazníky, dosahovat vysoké přidané hodnoty 

a eliminovat ztráty v podniku. Velmi dŧleţitá otázka při analýze charakteru práce je: 

,,Co se ve firmě dělá a proč se to tak dělá?.“ Tato otázka odpovídá na problematiku 

výkonnosti a prosperity firmy, ale i na zlepšení a zkvalitnění pracovních podmínek a s tím 

související morálku zaměstnancŧ.  

 

 

Obr. 3 Postup metody 5S[3] 

 

2.5.1 Postup implementace metody 5S  

 

 SEIRI - Úklid pracoviště: Nejprve je nutné nalézt přebytečné nářadí, materiál 

na pracovišti a určit pro ně jiné vhodné místo eventuálně je z pracoviště odstranit 

(díly, zařízení, nástroje, dokumenty, atd.). 

 SEITION - Uspořádání pracovních kroků: Následující krok stanoví návaznost 

jednotlivých operací (krokŧ) a na základě jejich posloupnosti se určují meze 

a mnoţství předmětŧ na dílně. 

 SEISO – Čistota pracoviště: Kontrola probíhá formou úklidu. Kaţdý předmět 

i odpad má své předem určené místo. Zajištění čistoty pracoviště, nástrojŧ i zařízení 

je nezbytné pro správnou funkci organizace. 

 SEIKETSU – Standardizace práce: Integrace výše zmíněných 3S do struktury 

organizace musí probíhat tak, aby je kaţdý zaměstnanec znal a dodrţoval. Dále 

pak vytvoření norem a toku informací, které povedou k snadné identifikaci a rychlému 

řešení vzniklých problémŧ.  

 SHITSUK – Disciplína pracovníků: Posledním krokem je zajištění pořádku 

a postupu práce na pracoviště podle standardŧ.  
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2.5.2 Přínosy metody 5S 

 

 Nízké zásoby na pracovišti 80% 

 Omezení vyuţitého prostoru 20 – 40% 

 Časová úspora hledání pomŧcek a materiálu 50% 

 Časová úspora provádění operací 30% 

 Zvýšení kvality 10 – 20% 

 Zkrácení času náběhu 10 – 15% 

 Rychlost zaučení nováčkŧ kratší o 30 – 60 %[2] 

2.6 Heijunka 
 

Systém Heijunka je zaloţen na vyrovnávání objemu a skladby sortimentu. V principu 

se jedná o rozplánování celkového objemu objednávek (za určité období) a jejich úrovní 

do stejného mnoţství a mixu výrobkŧ, které budou vyrobeny kaţdý den. Zakázková výroba 

je sestavována produkty A a B v produkčních sekvencích dle objednávky zákazníkŧ 

=> (např. A, A, B, A, B, B, B, …). Tato koncepce vede k nepravidelnému vytváření 

produktové sluţby a tudíţ se projevují velké výkyvy produkce výroby v rŧzných časových 

intervalech. Řešením těchto problémŧ je systém Heijunka, která skrze plánování kaţdodenní 

hladiny výrobkŧ bere v úvahu aktuální zákaznické poţadavky. Pro vytvoření plánovací 

hladiny je potřeba si určit vzorec objemŧ a kombinací. Tj. při produkci 3A a 3B bude 

plánovací hladina vypadat ABABAB. Takto lze určit vyrovnávání, mix výrobní produkce.  

 

Problémy nevyrovnané výroby: 

 

 Nepředvídatelnost nákupu 

 Riziko neprodaného zboţí 

 Nerovnoměrné pouţití výrobních zdrojŧ 

 Nestejnoměrný poţadavek proti proudu procesŧ 

 

Výhody vyrovnaného plánu jsou: 

 

 Flexibilita ve výrobě 

 Sníţené riziko neprodaného zboţí 
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 Vybalancované pouţití pracovníkŧ a strojŧ 

 Uhlazený poţadavek na procesy a dodavatele[1] 

2.7 ANDON 
 

 Pro zdravý a bezproblémový chod organizace je velmi dŧleţité nejen zvládat své procesy, 

ale také co nejdříve identifikovat a eliminovat problémy, které ve výrobě vznikají.  

 Systém ANDON je uplatňován jako alarm pro vedoucí i ostatní pracovníky podniku, který 

je spuštěn v okamţik vzniku problému. Jedním z hlavních komponentŧ systému je návěsná 

tabule, která rŧznými signály v případě poruchy označí chybové pracoviště. Signály mohou 

být viditelné (zobrazují se symboly, celá schémata výroby, nebo textové pro snadnější 

identifikaci problému) nebo zvukové (rozdílné zvuky, melodie pro stanovení rŧzných 

problémŧ). Výše zmíněné signály mohou být spuštěny pracovníky, nebo automaticky.  

2.7.1 Požadavky systému ANDON 

 

 Minimální pouţití textu 

 Přehlednost 

 Prostředky k zastavení výroby 

 Volání pomoci 

 Opravení problémŧ 

 Oznámení závady zařízení a nářadí 

 Oznámení bezpečnostního problému[1] 

2.8 SMED 
 

Metoda SMED pochází z anglického výrazu Single Minute Exchange of Die 

a v překladu jej mŧţeme interpretovat jako výměnu nástroje během minuty. Patří mezi další 

metodu štíhlé výroby, která je zaměřena na eliminaci plýtvání ve výrobních procesech. 

Metoda je určena k celkové efektivitě zařízení. Pokud jsme schopni v co nejkratším čase 

efektivně vyměnit nástroje, seřídit linky a spolehlivě realizovat sluţby zákazníkŧm 

s minimálními náklady, zvýší se schopnost organizace konkurovat na trhu.  

2.8.1 Postup snížení seřizovacích časů 

 

Seřizovací čas (čas výměny nástrojů) má dvě sloţky:  

 Interní činnosti - při nich je vypnuta linka a přerušena výroba. 
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 Externí činnosti - vykonávány mimo linku při běţící výrobě (s předstihem, 

či na náhradním výměnném agregátu). 

1. krok - Nejdříve se snaţíme maximum činností přesunout do externích časŧ 

2. krok - Poté pracujeme prioritně na zkrácení interních činností, následně i externích 

činností.[1] 

2.9 Vizuální Management 
 

Hlavním cílem vizuálního managementu je seznámení a integrace jednotlivých cílŧ 

zaměstnancŧ do širších souvislostí. Dŧleţitost vizualizace spočívá v poznání 

cílŧ, úloh, kompenzací a vizí organizace a na jejich základě následné jednání členŧ týmu. 

Kaţdý člen týmu musí být dále schopen identifikovat na základě efektivní komunikace 

abnormality v procesech a rozpoznat odlišnosti plánovaného a skutečného stavu ve výrobě. 

2.9.1 Hlavní body vizualizace 

 

 Motivovat 

 Řídit 

 Porovnávat 

 Učit 

 Informovat 

2.9.2 Výhody vizualizace  

 

 Zlepšení a podpora pruţnosti servisních pracovišť 

 Rozšíření autonomie pracovišť 

 Zlepšení jejich vztahu k prostředkŧm a k pracovnímu prostředí 

 Podpora zavedení decentralizované organizace 

 Rozvinutí jednoduchých vizuálních systémŧ 

 Vizuální řízení procesu 

 Kontrola procesŧ 

 Větší procesní efektivnost 

 Odstranění některých zprostředkovatelských funkcí dozorčího personálu a jejich 

přeorientování k funkcím organizace 

 Vedení týmŧ a technická asistence 

 Rychlejší řešení problémŧ pracoviště 
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 Větší integrace uvnitř organizace 

 Současné posilnění vnitřní soudrţnosti týmu a jeho vztah ke zbytku firmy 

 Zlepšení dialogu mezi operačními středisky 

 Větší zainteresovanost v celkové firemní politice 

 Budování firemní kultury 

 Zjednodušení a zlepšení komunikace mezi lidmi ve firmě[1] 

2.10  Balancování operací 
 

Balancování operací je metoda, která nejvíce vyhovuje poţadavkŧm na optimalizaci a 

navrhování výrobních linek s cílem optimálního rozdělení činností mezi jednotlivá pracoviště, 

respektive operátory linky. Další z variant pouţití tohoto systému slouţí pro správnou 

konfiguraci a vyváţení materiálového toku skrze celý podnik. Klíčovým vstupem pro tuto 

metodu je poţadavek zákazníka, respektive zákaznický takt. Podpŧrnými prvky balancování 

operací se vyuţívají efektivní nástroje a formuláře (nejčastěji Excel), které samy přepočítávají 

obsazení a vytíţení pracovníkŧ a vyuţití strojŧ při změnách kriterií. Pro sloţitější systém je 

moţnost pouţití simulačních nástrojŧ, avšak pro metodu balancování výroby se příliš 

nevyuţívá.[1] 

2.10.1 Stanovení zákaznického taktu 

 

Graf 1: časové rozloţení operací[1] reprezentuje vytíţení dílčích pracovníkŧ při rŧzných 

operací. Z grafu lze vyčíst krátký časový cyklus první operace. Jako výhodná varianta se jeví 

rozdělení operací mezi pracovníky tak, aby na sebe jednotlivé operace navazovaly a tím se 

zajistil plynulý tok materiálu (Graf 2: Balancování operací [1]). 
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Graf 1: časové rozloţení operací[1] 
 

 

 

 

Graf 2: Balancování operací [1] 

 

Výsledek znamená:  

 Poţadavek zákazníka je kaţdých 60 sekund 

 Zmíněný čas je tudíţ maximální hranice pro výrobu výrobkŧ 

 Realizace kontinuálního toku 

 Máme k dispozici diagram vytíţení (cyklové časy a čas taktu) jednotlivých pracovníkŧ 

 První operace má krátký čas (4 s) 

 Začlenění této operace do plynulého toku znamená realizaci druhé operace namísto 

první 

 Ostatní operace je potřeba přerozdělit mezi operátory tak, aby na sebe navazovaly 

a splňovaly plynulý materiálový tok 
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2.11  Ergonomie a bezpečnost 
 

Slovo ergonomie bylo převzato z latinských slov “ergo” – pracovní síla a “nomos” –

 zákon, pořádek. Ergonomii lze definovat jako interdisciplinární vědní obor, který vznikl 

na základě výzkumu vzájemných interakcí mezi člověkem pracovním prostředkem 

a prostředím. Pro stanovení těchto vztahŧ bylo nutné vyuţití poznatku humanitních 

(psychologie práce, fyziologie, hygiena, antropometrie, biomechanika) a technických věd 

(řízení, kybernetika, normování), které vycházely například z limitŧ fyzické i mentální 

výkonnosti člověka.[2] 

2.11.1 Cíle ergonomie  

 

 Eliminace enormní pracovní zátěţi 

 Nastavení vhodného pracovního prostředí (výšky, úhly, vzdálenosti atd.) 

 Přizpŧsobení pracovního místa člověku 

 

 

Obr. 4: Rozpad ergonomie 
 

 Optimální organizace práce 

- Vytváření pracovních míst 

- Vytváření pracovních postupŧ 

- Časové studie 

- Určení mnoţství pracovníkŧ 

- Pracovní reţim 

- Prostorové řešení layoutu 

- Adekvátní vedoucí pracovníci 

- Optimalizace pracoviště (hluk, prach, světlo atd.)  
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 Omezení chyb 

 

- Snadný pohyb po prostorách a plochách 

- Funkční uspořádání a vybavení 

- Koordinace pracovníkŧ 

- Optimalizace pracovní polohy 

- Optimalizace pracovních pohybŧ 

- Kontrola řízení a regulace pracoviště 

- Prŧběţná údrţba (seřizování, opravy a čištění) 

- Dŧsledná organizace práce 

- Optimalizace pracovního prostředí (hluk, světlo, prach, vibrace atd.) 

 

 Prevence úrazu 

 

- Zamezení zakázané manipulace 

- Zamezení rizikové činnosti 

- Dostatečné materiálně-technické zajištění dané práce 

- Provádění prací s poţadovanou kvalifikací 

- Provádění náročných prací zaměstnanci, jejichţ duševní, fyzická či smyslová 

schopnost je adekvátní k prováděné práci 

 

 Příznivé podmínky 

 

- Zajištění bezpečnosti a ochrany zdraví zaměstnancŧ 

- Vytváření bezpečného pracovního prostředí 

- Vyhledávání a hodnocení rizik 

- Příjímání opatření  

- Zabránění výkonu činnosti nezpŧsobilému pracovníkovi 

- Zabránění výkonu zakázaných prací 

- Poskytování osobních ochranných pracovních prostředkŧ, tam kde nelze zcela 

    odstranit rizika 

- Pravidelná kontrola úrovně bezpečnosti 

- Zajištění školení 

- Zajištění první pomoci[6] 
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2.11.2  Zásady správného uspořádání 

 

,,Místa pro materiál a nářadí musí být pevně stanovena. Tím, že každý předmět má své 

předem stanovené místo, se vytvoří podmínky pro kladné působení pohybovacích návyků.  

 

Obr. 5: Zobrazení manipulačního prostoru[2] 
 

 

- A - Optimální prostor pro úchop 

- B - Vhodný manipulační prostor 

- B - Nevhodný/nepřípustný manipulační prostor 

 

 Materiál, nářadí a ovladače strojů často používané mají být umístěny v optimálním 

prostoru (A) pracovníka, předměty málo používané nebo těžší v manipulačním 

prostoru (B) ve výši pracovní plochy. Do nepřístupného manipulačního prostoru (C) 

se umísťují předměty a pracovní zařízení, které vyžadují zvýšenou pozornost z hlediska 

zdravotního poškození a bezpečnosti práce. 

 Materiál, nářadí a ovladače musí být umístěny tak, aby byl zajištěn stanovený 

optimální sled pohybů. Například materiál požadovaný na začátku operace 

se umísťuje tam, kde skončil pohyb uzavírající předcházející cyklus. Předměty 

používané levou rukou se umísťují vlevo, předměty používané pravou rukou 

se umísťují vpravo.  

 Mezi jednotlivými předměty na pracovišti mají být co nejmenší vzdálenosti. 

 Uložení předmětu má dovolovat rychlé a snadné uchopení. 

 Pracoviště musí být uspořádáno tak, aby zajišťovalo pohodlný a bezpečný přístup pro 
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operátora i obsluhující pracovníky.  

 Z hlediska bezpečnosti práce má mít pracovník dobrý výhled a na pracoviště má být 

vidět alespoň z jednoho ze sousedních pracovišť.“[2] 

2.12  Analýza, měření a normování práce 
 

 

Znát časy jednotlivých operací výroby? Na základně stanovení norem být schopen 

neustále zlepšovat efektivní vyuţití zdrojů? Tyto otázky strategického řízení jsou v dnešní 

době dŧleţitou součástí kaţdé organizace, která si je vědoma ztrát vznikající neefektivní 

výrobou. V případě analýzy, měření a normování práce existuje několik nejvíce uţívaných 

metod.  

2.12.1 Přímá metoda měření času 

 

Patří mezi nejjednodušší metody měření času. Tato metoda je zaloţena na měření výkonu 

pracovníka při uţití klasických stopek. Postup nevyţaduje speciální znalosti v oblasti měření 

času a tudíţ finanční i časové náklady na realizaci jsou nízké. Negativními faktory jsou 

absence prověření postupu práce a její ergonomie. Tato skutečnost se mŧţe negativně odrazit 

při motivaci pracovníkŧ.  

 

Metoda REFA 

 

Tento systém klade velký dŧraz na pozorovatele a na jeho schopnosti posoudit náročnost a 

účinnost provádění pozorované práce. Následné korigování naměřených časŧ vyplývá 

z moţnosti posouzení výše zmíněných vlivŧ.  

 

 Přímé měření času 

 Přídavný čas 

 Počet opakování 

 Odhad pracovního výkonu % 
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Obr. 6: Jednotkový čas[3] 

 

2.12.2 Nepřímá metoda měření času 

 

Metoda funguje na principu předem určených časŧ, které jsou dle normy 

jiţ nadefinovány. Díky tomuto faktoru (společně s ergonomií) se zvyšuje citlivost 

na metodiku práce. Mezi další obrovskou výhodu patří vyuţití metody při návrhu a postupné 

realizaci výrobní linky, hodnocení náročnosti a pracnosti operace. Slabá stránka metody 

spočívá ve stanovení strojních časŧ. Další z hlavních nevýhod je také nemoţnost uţití 

na všechny typy výrobních systémŧ a v neposlední řadě náročnost na trénink a schopnosti 

pozorovatele.  

 

Metoda MTM 

MTM patří mezi základní systém, ze kterého vychází většina řešení v oblasti 

nepřímého měření času. Pro svoji funkci vyuţívá standardizovaných norem, kde je uveden 

rigidní popis jednotlivých aktivit, pohybŧ apod. Na základě výše zmíněných norem lze zjistit 

nejvhodnější zpŧsob pracovních postupŧ, pohybŧ těla, rukou, oči a trupu. Následné stanovení 

času jednotlivých operací je moţno analyzovat a vyloučit nadbytečné, nebo neefektivní 

pohyby těla. Noví pracovníci jsou zpravidla proškolení na základě stanovených pracovních 

postupŧ, které jsou povaţovány za nejefektivnější. Tento přístup stanovení norem času 

zamezí vzniku nadbytečných nákladŧ a zajistí dodrţování pracovních postupŧ. Výhodné 

pouţití je zejména ve velkosériových a hromadných výrobách. 
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Vyuţití MTM 

 Plánování produkce 

 Sníţení nákladŧ 

 Standard výkonu 

 Standard času 

 Určení systému odměn 

 Vyhodnocení nejlepší metody 

  

Výhody MTM 

 Rigidní stanovení pracovních postupŧ 

 Omezení přebytečných nákladŧ 

 Snadné přizpŧsobení změnám 

 Určení norem jiţ při plánování 

 Pracovní metody lze přenášet 

 Materiál pro optimalizaci 

 

Metoda MOST 

Úplný název Maynardova technika sekvenčních operací vychází z fyzikální veličiny 

práce P = F *s, která udává výsledek síly pŧsobící po dráze, tzn. vţdy manipulace předmětem. 

Velká výhoda této metody spočívá v odstranění subjektivity přímého měření času, a tedy 

nemoţnost zahrnout plýtvání do jejich norem. Zásluhou velmi příznivého poměru mezi 

náročností metody a její přesností, odpadá moţnost zásadního ovlivnění stanovené normy 

pozorovaným člověkem. Další z technik nepřímého měření času lze uvést MTM SD, UAS, 

MEK, které s ohledem na šíři této práce dále popsány nejsou.  
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3 Simulace výrobního systému 
 

Jiţ v dávné minulosti mnozí umělci napodobovali svými díly obraz skutečného světa. 

Zdárný příklad umělce Michelangela, kdy se slovy ,,Proč jen neţiješ?“ k soše Davida 

interpretoval potřebu co nejdokonaleji vyjádřit realitu.  

Vývojem nových funkčních technologií s moţností vtaţení subjektu (člověka) 

do digitálně vytvořeného světa se nemají vyzkoušet pouze schopnosti jejich tvŧrce, ale mají 

slouţit převáţně pro ověření vlastností a chování namodelované reality.  

Simulací jsou prováděny experimenty modelŧ s cílem seznámení s jejich reálnou formou. 

Výsledky takto vytvořené simulace (grafické a tabulkové hodnoty), je ovšem nutné brát velmi 

opatrně, neboť její výsledky mohou být v porovnání s realitou zkresleny. Počítačovými 

modely lze tedy napodobit fungování reálného systému. Věrnost simulačních modelŧ a jejich 

výsledkŧ však úzce souvisí s kvalitou simulačního nástroje a jejich tvŧrcŧ.  

 

3.1 Vymezení pojmu simulace 
 

„Simulace je výzkumná metoda, jejíž podstata spočívá v tom, že zkoumaný systém 

nahradíme jeho simulátorem a s ním provádíme pokusy s cílem získat informace o původním 

zkoumaném systému. Simulační model je dynamický systém, v němž nastávají události a stavy 

jako ve zkoumaném (simulovaném) systému, a to ve stejném pořadí, avšak obecně v jiných 

časových okamžicích. Prvky modelu nemusí být trvale v modelu, mohou se dynamicky 

měnit.“[4] 

 

Simulace je tedy nahrazení chování reálného systému jeho imitací v čase. Simulační 

modely lze vytvářet nejen pomocí počítačŧ. Chování reálného systému v čase je moţné 

zachytit pomocí rŧzných matematicko-logických vtahŧ a vazeb mezi dílčími prvky reálného 

systému. Vlivem chybných vazeb a vztahŧ nadefinovaných v simulačním modelu mŧţe dojít 

k zachycení a následnému zpracování chybných výsledkŧ. Tomuto stavu předcházíme pomocí 

verifikace a validace simulačního modelu. Po ověření správnosti simulačního modelu 

mŧţeme pomocí předem definovaných experimentŧ odpovídat na otázky typu, co se stane 

kdyţ? Tento přístup umoţňuje vyuţít simulaci jako nástroj pro analýzu vlivu změn 

na existující reálný systém, nebo chování nových systémŧ.  
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3.2 Proces tvorby simulačních modelů 
 

3.2.1 Definice problému 

 

Podnět k tvorbě simulačních modelŧ vzniká na základě existence problému. Z pohledu 

získání informací o aplikaci simulačního modelu, jej lze rozdělit do 2 fází. 

1) Orientační fáze – Získání předběţných informací o vyuţití simulačního modelu, 

jeho časové i finanční náročnosti a analýza přidané hodnoty simulačního modelu. 

2) Výzkumná fáze – Získání podrobných informací o přesném stavu systému, dílčích 

časech operací, vstupŧ, výstupŧ atd., které slouţí pro vytvoření odpovídajícího 

modelu.  

Před vznikem samotného modelu je tudíţ nutné si uvědomit několik 

faktorŧ, které mohou ovlivnit rozhodnutí o vytváření nového simulačního modelu.  

 Lze problém vyřešit jiným zpŧsobem neţ simulací? 

 Existuje podobný simulační model? 

 Lze vytvořit vlastní zjednodušený model řešení problému?  

3.2.2 Stanovení cílů  

 

Samotné zjištění informací o stavu problému a vzniku jeho příčin pro vytvoření 

simulačního modelu nestačí. Velmi dŧleţitou součástí je stanovení přesného cíle, 

který má model realizovat. V této fázi je nezbytné zapojení širšího okruhu zainteresovaných 

pracovníkŧ (management, mistři, operátoři) pro pochopení systému a stanovení očekávání 

od simulačního modelu.  

3.2.3 Formulace modelu 

 

Před samotným programováním počítačového modelu, je velmi dŧleţitá představa 

o správnosti abstrakce modelu. V opačném případě by mohlo dojít ke špatnému pochopení 

reálného systému a tudíţ jeho odlišného chování od systému namodelovaného. Pro vytváření 

abstraktního modelu je moţné vyuţit 4 základních popisŧ: 

1) Verbální – Úvodním popisem konceptuálního modelu. Vytváří se pro následné 

zpřesnění. 

2) Schematický – Zobrazení konceptu pomocí schémat. 

3) Matematický – Nejsloţitější, ale také nejpřesnější popis. Velmi často realizován 

pomocí diferenciálních rovnic.  
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4) Vývojový diagram – Z hlediska vizualizace je tento popis nejvhodnější, ovšem lze 

jej pouţít jen v případě, kdy je moţnost reálný systém graficky zobrazit, pomocí 

vzájemně propojené posloupnosti dílčích akcí, které se dále rozvětvují.  

3.2.4 Vytváření modelu 

 

Spočívá v převedení formálního modelu pomocí programování do počítačové podoby.  
 

3.2.5 Verifikace a validace modelu 

 

Koncept počítačové simulace se vytváří pro vyuţití výsledkŧ simulačních úloh 

v rŧzných oblastech. Například stanovení rozloţení výrobní linky, schválení investic 

a dalších. Tudíţ určitá jistota správnosti výsledkŧ simulační úlohy musí být nutným 

předpokladem pro jeho vyuţití třeba v rozhodovacím procesu. Proto se vyuţívá metoda 

verifikace a následné validace pro ověření správnosti počítačového modelu. 

Verifikace – Odpovídá ověření správnosti postupu, kdy převádíme výše popsaný formální 

model do modelu počítačem vytvořeného. 

Validace - Spočívá v úplném ověření správnosti počítačového modelu. Je to tedy ověření 

správnosti počítačem vytvořeného modelu v konfrontaci s odpovídajícím zadáním a tedy 

totoţným chováním reálného systému. Validaci je moţné provádět pouze v případech, kdy 

známe dŧkladně chování reálného systému a tím jsme schopni určit moţné odchylky 

počítačového modelu. V případě neshody reálného a uměle vytvořeného systému je nutné 

nalézt neshody a opět provést validaci. Tento postup je ovšem v mnoha případech velmi 

sloţitý a časově i finančně nákladný.  

 

 

 
Obr. 7: Verifikace a Validace[4] 
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Proces validace lze provést několika metodami: 

- Srovnání simulačního modelu s reálným systémem 

- Srovnání simulačního modelu s jiným modelem 

- Expertní prověření 

- Empirická metoda 

3.2.6 Provedení experimentů 

 

Experimenty mají v procesu tvorby simulačního modelu charakter odpovídající 

na otázky: co se stane kdyţ? Například přidáním operátora, sníţením výrobního času, 

přidáním stroje a další. V případě experimentŧ je moţné jejich plánování s moţností flexibilní 

změny v závislosti na výsledných simulacích. Cílem je najít nebo se blíţit 

výsledkŧm, které reflektují se stanovenými cíli. 

3.2.7 Dokumentace a aplikace výsledků 

 

  K poslední fázi vytváření simulačního modelu patří zachycení postupu tvorby 

simulačního projektu a jeho implementace v reálném systému. V této fázi je opět nezbytná 

spolupráce managementu, mistrŧ a dalších zaměstnancŧ firmy v procesu aplikace výsledkŧ 

simulačních běhŧ. Při implementaci výsledkŧ je však velmi dŧleţité seznámit a z totoţnit širší 

portfolio pracovníkŧ s koncepcí změny, a tím zvýšit šanci na úspěšnou implementaci.  

Implementace návrhu by měla vést ke zlepšení současného stavu systému a tedy ke splnění 

stanovených cílŧ. V případě stagnace nebo dokonce zhoršení systému je nutný návrat 

k validaci počítačové simulace.  



Simulace procesů v elektrotechnické výrobě      Petr Nečas 2012 

 

31 

3.3 Přehled simulačních nástrojů 
 

Tento přehled simulačních nástrojŧ byl vytvářen na základě dizertační práce pana 

Ulrycha Z[10] a získaných materiálŧ z internetu.  

 
Tabulka 1:  Přehled simulačních nástrojů[10] 
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3.4 Využití simulačních nástrojů 
 

Vlivem rozvoje informačních technologií a vzniku sloţitých vzájemně provázaných 

systémŧ, se stává sloţitější zachytit a správně interpretovat předpoklad chování systémŧ. 

I z těchto dŧvodŧ se simulační metody stávají více ţádoucí neţ v minulosti a tedy šíře jejich 

pŧsobnosti neustále roste.  

 

Oblasti vyuţití simulačních nástrojů: 

 Výrobní systémy 

 Logistické systémy 

 Obchodní systémy 

 Vojenské systémy 

 Dopravní systémy 

 Řízení podnikových procesŧ 

 Atd. 

3.4.1 Rozdělení simulací 

 

1) Vyuţití simulací v systémech s moţností analytického řešení 
 

 Operační výzkum 

 

- Model hromadné potřeby 

Zkoumá oblasti procesŧ, ve kterých vlivem omezené kapacity dochází ke kumulaci 

poţadavkŧ zákazníkŧ na entitu. Jinak řečeno se tato metoda modelování nazývá teorie front. 

Pro příklad si lze představit poţadavek zákazníkŧ na sluţby myčky. V případě velkého 

zájmu, dochází k hromadění automobilŧ před myčkou. 

 

- Model zásobování 

Je uţíván pro stanovení dílčích časŧ zásobování dodavatele tak, aby nedocházelo 

k prostojŧm například ve výrobě vlivem opoţdění dodávky, ale také aby nevznikaly velké 

zásoby v případě dodávky předčasné. Obě varianty mohou zpŧsobit velké finanční náklady 

a tudíţ ztráty.  
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- Model řízení projektů. 

V této oblasti se jako součást tvorby simulačních modelŧ vyuţívá i dalších metod jako 

jsou metody stanovení času REFA, PERT a další, kdy u projektového řízení poţadujeme 

znalost projektu jako celku. Tedy veškeré činnosti, které se v projektu vyskytují 

se vzájemnými vazbami a jejich časovou náročností.  

 

- Rozvrhováni výroby 

Prostřednictvím analytického řešení mnohdy nelze přesně určit poţadovaný výsledek 

v závislosti na faktorech, které na systém pŧsobí. Úlohou rozvrhování výroby je snaha určit 

pořadí zpracování výrobkŧ u jednotlivých pracovišť, délku jejich trvání a v neposlední řadě 

plynulost toku.  

 

 Ekonometrie 

 

Oblast zabývající se výzkumem a aplikací experimentŧ s ekonometrickými modely. Tímto 

pojmem rozumíme matematický model, který usiluje o vyjádření ekonomické hypotézy 

pomocí matematicko-statické formulace. Jako příklad lze uvést trţby z prodeje plošných 

spojŧ.  

 

1) Podnikové simulace 
 

Zjednodušeně lze říci, ţe podnikové simulace jsou určeny pro dlouhodobou aplikaci 

výsledkŧ simulačních běhŧ v reálných systémech. Předpokladem tedy je dynamicky se měnící 

systém s mnoţstvím faktorŧ, které je nutné v simulačním modelu zohlednit. Takovými 

dynamicky se měnícími faktory mohou být: 

- Konkurence 

- Legislativa 

- Daně 

- Mnoţství zakázek  

- atd. 

 

Podniková simulace se tedy snaţí o sníţení, respektive určení hodnoty rizika s mírou 

neurčitosti s moţností dynamické zpětné vazby. Propojením existující podnikové databáze 

se simulačním programem lze dynamicky se měnící realitu pozorovat v čase.  
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3.5 Stav využití simulačních nástrojů 
 

 

METODOLOGIE 

 

Stanovení výzkumného problému 

Výzkum byl uskutečněn v Plzeňském kraji. Oslovil jsem společnosti, které se zabývají 

výrobou elektrotechnických, automotive a strojírenských výrobkŧ. Dotazník byl rozeslán 75 

firmám a vyplněno bylo 6. 

 

Cíl výzkumu 

Cílem tohoto výzkumu je zjistit stav vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi. 

 

Hlavní výzkumná otázka 

Výzkumná otázka je stanovena: „Jaké je vyuţití simulačních nástrojŧ pro tvorbu 

podnikových procesŧ v praxi?“ 

 Výzkum se zabývá faktory (obor pŧsobnosti, velikost společnosti, sloţitost 

výroby), které nejvíce ovlivňují vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi.  

 

Volba metody  

Pro tento výzkum jsem zvolil metodu kvantitativního výzkumu. Výzkum byl proveden 

pomoci předem stanoveného dotazníku. Dotazník byl dobrovolný. Obsahuje celkem 9 otázek, 

z nichţ posledních 5 se odvíjí od odpovědi na otázku číslo 4.  

 

Výstup 

 

Z dŧvodŧ nízkého počtu respondentŧ, kteří odpověděli na zaslaný dotazník, nemá 

výzkum Vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi adekvátní vypovídající hodnotu. Z tohoto 

dŧvodu je zde uvedená problematika vyuţití procesních nástrojŧ shrnuta komplexně 

v celosvětovém měřítku.  

 

 Uváděné výzkumy jsou převzaté z publikace The State of Business Process 

Management - February 2010 od autorŧ Celia Wolf a Paula Harmona, které byly prováděny 

celosvětově mezi 264 respondenty od roku 2005.[9] 
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 Procesní standardy 

 

Jakákoliv organizace obchodující s rŧznými výrobky, nebo poskytující sluţby, ke své 

činnosti potřebuje standardy. Standardy tedy sjednocují poţadavky na produkty tak, aby bylo 

moţné pouţívat rŧzné produkty od rŧzných firem za stejných podmínek. V případě 

nestandardizovaných produktŧ by se mohlo například stát, ţe vrtačka od výrobce X nebude 

kompatibilní s vrtáky od výrobce Y. Níţe v (Tabulka 2: Standardy, o které mají 

organizace největší zájem[9]) lze spatřit rozdělení jednotlivých standardŧ a jejich 

procentuální rozdělení mezi respondenty. Klesající trend poţadavkŧ na ISO 9000, Sarbanes-

Oxley a UML od roku 2005 kompenzuje BPMN, jehoţ zájem byl v roce 2009 dvojnásobný 

oproti roku 2005. Dále se nárŧst zájmu přenesl na standardy OMG, jejichţ nárŧst 

představoval od roku 2005 20%. [9] 

 

 

Tabulka 2: Standardy, o které mají organizace největší zájem[9] 
 

 

BPM výdaje: 

 

 Na otázku výdajŧ, které dotázané organizace investovaly do práce s podnikovými 

procesy, více jak polovina odpověděla méně neţ 500.000 USD. V roce 2007 byla do 

výzkumu přidána odpověď přes 50 milionŧ USD. Lze tedy z (Tabulka 3: Kolik organizace 

investovaly do BPM) spatřit vzrŧstající tendenci společností investovat do oblasti 

podnikových procesŧ v cenové relaci od 5 milionŧ výše. Ostatní moţnosti jsou vybírány 

respondenty procentuálně přibliţně stejně jako u předcházejících let.[9] 
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Tabulka 3: Kolik organizace investovaly do BPM[9] 

 

 

Produkty a sluţba BPM, které společnosti v současné době vyuţívají: 

 

Z (Tabulka 4: BPM nejčastěji vyuţívané produktů a sluţeb) je patrná klesající 

tendence vyuţití grafických modelovacích nástrojŧ, které tvořily v roce 2009 70% všech 

odpovědí, tj. o 7% méně neţ v roce 2005. Nejzajímavější nárŧst v roce 2009 nastává 

v případě vyuţití zdrojových modelovacích nástrojŧ (ProVision, Mega). V dalších letech je 

očekáván zvýšený zájem o analýzu a redesign procesŧ, které mohou přispět ke sníţení 

firemních nákladŧ. Zvýšený zájem je očekáván také v oblasti softwarŧ pro modelování 

podnikových procesŧ, které s přispěním rozšíření komplexnosti nabízených balíkŧ je jedním 

z dalších bodŧ vedoucích k častějšímu vyuţití těchto nástrojŧ.[9] 
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Tabulka 4: BPM nejčastěji vyuţívané produktů a sluţeb[9] 

 

 

Které nástroje mají v dnešní době největší hodnotu: 

 

Tento výzkum se zaměřuje především na zjištění, který z uvedených nástrojŧ má 

pro společnosti největší hodnotu. Respondenti mohli zvolit více odpovědí, proto byl celkový 

výsledek v roce 2005 více neţ 100%. V případě srovnání rokŧ 2007 a 2009, je moţno spatřit 

klesající tendenci dŧleţitosti grafických nástrojŧ a naopak pozvolný nárŧst BPMS a nástrojeŧ 

pro řízení skladových zásob. Pouze 3% dotázaných shledalo v roce 2007 a 2009 simulační 

nástroje jako nejdŧleţitější pro jejich společnost. Zajímavá je skutečnost sníţení hodnoty 

BPMS nástroje v roce 2007, kde si i přes to udrţel nástroj třetí pozici s dalším potenciálem 

rŧstu. [9] 
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Tabulka 5: Důleţitost BPM softwaru[9] 
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4 Seznámení s použitými softwarovými nástroji  
 

Cílem této části práce je seznámení s pouţitými softwarovými nástroji, které jsou 

vyuţity v praktické části. Stručný popis vlastností, uţití, vizuální zobrazení grafického 

uţivatelského rozhraní (GUI) a ukázka jednoduchých modelŧ vytvořených v nástrojích.  

4.1 Grafické uživatelské rozhraní 
 

,,Grafické uživatelské rozhraní (anglicky Graphical User Interface, známe pod zkratkou 

GUI) je uživatelské rozhraní, které umožňuje ovládat počítač pomocí interaktivních 

grafických ovládacích prvků. Na monitoru počítače jsou zobrazeny 

okna, ve kterých programy zobrazují svůj výstup. Uživatel používá klávesnici, myš a grafické 

vstupní prvky jako jsou menu, ikony, tlačítka, posuvníky, formuláře a podobně.“[5] 

 

4.2 Plant simulation 
 

 Producent: Siemens Product Lifecycle Management Sofware Inc.   

 Název: Tecnomatix Plant Simulation 10 (64-bit). 

 Verze: 10.0.0 

 Datum vydání: 02. 09. 2010 

 Distributor pro ČR: Siemens industry Software, s.r.o 

 Cena a licencování: 

 Demoverze: NE 

 internetový odkaz: http://www.plm.automation.siemens.com 

 

Softwarový produkt Plant simulation je zaměřen na: 

 

 Objektově orientované modely s hierarchickou strukturou. 

 Otevřená architektura s rozhraními více standardŧ. 

 Správa knihoven a objektŧ. 

 Optimalizace pomocí genetických algoritmŧ. 

 Automatická analýza výsledkŧ simulace. 

 Tvŧrce sestav HTML. 

 

http://www.odkaz/
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Obr. 8: Logo Softawrového nástroje Plant Simulation 
 

 

4.2.1 Grafické uživatelské rozhraní Plant Simulation  

 

GUI softwarového nástroje Plant simulation (Obr. 9: GUI softwaru Plant 

Simulation) představuje úvodní prostředí ve kterém si uţivatel dále vybírá z poskytnutých 

moţností.  

Základní nabídku File, View a další, kterými nastavujeme program do poţadovaného stavu 

(nastavení dokumentŧ, zobrazení 3D zobrazení, potřebných nástrojŧ pro tvorbu modelŧ 

a další) mŧţeme spatřit v horní části obrazovky.  

V pravém horní liště se pod základní nabídkou dále nachází ikona, pro rychlou tvorbu 

modelu, sloţka pro otevření jiţ uloţených modelŧ a další ikony pro otevření 2D a 3D 

knihoven včetně nástrojŧ pro tvorbu modelŧ.  

Uprostřed obrazovky se nachází v tabulce Recent Models - naposledy otevřené 

modely společně s moţností vytvoření nového modelu (Create New Modew). Druhý sloupec 

tabulky s názvem Modified znázorňuje poslední změnu v uloţeném modelu. Vedlejší panel 

See also poskytuje uţivateli další moţnosti seznámení s programem. Odkaz Examples/infos 

poskytuji uţivateli stručný přehled o nástroji, umoţňuje zobrazit jednodušší i sloţité jiţ 

funkční modely, které lze pouštět a nahlíţet do jejich nastavení. Dále jsou k dispozici videa 

tvorby modelŧ – Demo Videos, krátký tutoriál pro vytvoření několika jednodušších modelŧ – 

Tutorial. Poslední odkaz - New Features slouţí pro vytváření nového modelu.  
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Obr. 9: GUI softwaru Plant Simulation 
 

 

4.2.2 Příklad modelování v Plant Simulation 

 

Na níţe uvedeném GUI (Obr. 10: GUI modelu v Plant simulation) budou popsány 

jednotlivé části rozhraní, které slouţí uţivateli jako nástroje pro jeho tvorbu. V levé části 

obrazovky je zobrazena základní knihovna softwaru Plant Simulation. Zde se jednotlivé 

sloţky po kliknutí myši na ikonku + dále rozkládají, jak lze spatřit v rozpadu Models. Mezi 

nejdŧleţitější sloţky pro vytváření simulačních modelŧ patří: 

 

MaterialFlow - v překladu tok materiálu. Zde jsou obsaţeny objekty pro začátek 

simulace - Source, ukončení simulace - Drain, singl i paralelních procesŧ - Single 

proces, Paralellproces, sloučení i roztrţení procesŧ - Assembly, Dismantle, včetně moţnosti 

vzájemného spojování objektŧ - Connector, vytváření cest, dopravníkŧ a dalších. Vytváření 

pracovníkŧ se realizuje pomocí sloţky:  

 

Resources - Na kaţdém procesu lze nadefinovat poţadované mnoţství pracovníkŧ. 

Vloţením pracovního místa – Workplace vytvoříme prostředí, kde lze v dalších krocích 

nadefinovat cesty pracovníka – FootPath a místo pro jeho odpočinek – WorkerPool. Součástí 

této sloţky je i kalendář směn pracovníkŧ, dle které je moţno definovat kalendář denních 

i nočních směn a tak přesně simulovat vytíţení pracovníkŧ během měsíce i let. Dalšími 

sloţkami jsou:  
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Informationflow - která obsahuje moţnosti definovat metody – Method, postupu 

práce, tabulkové hodnoty - Tablefile a další, které slouţí pro nastavení informačních tokŧ 

v modelu.  

 

UserInterface - obsahuje objekty pro vytváření výsledkŧ a statistik simulace – Chart, 

dále pak moţnost zobrazení veškerých výsledkŧ v grafech i tabulkách a tyto výsledky 

prezentovat na webových stránkách - Object Report. Velmi uţitečným objektem je 

i Display, který během simulace zobrazuje hodnoty definovaného procesu.  

 

MUs – Ve zkratce by se dalo říci, ţe sloţka MUs obsahuje objekty, které slouţí 

k pohybu (anglicky Mobile Units). Entity v rámci simulace představuje produkt 

(výrobek), který prochází napříč simulovaným systémem. Dalším pohyblivým objektem 

je Transporter, který slouţí k přepravě entit mezi dílčími procesy. Poslední z objektŧ sloţky 

MUs náleţí container, který entity ukládá definovaným zpŧsobem. Kaţdému z objektu lze 

nadefinovat určité parametry a změnit jejich vzhled na základě potřeb uţivatele.  

 

 

Tools – Obsahuje soubor nástrojŧ pro vizualizaci materiálového toku -  

BottleneckAnalyzer, Sankeydiagram slouţí pro zobrazení a sledování instancí MUs. 

V případě potřeby aplikace simulačních studií je k dispozici nástroj ExperimentManager. 

Posledním nástrojem v sekci Tools patří TransferStation, jejichţ funkcí 

je nakládání, vykládání, překládání a pohyb z Transporteru nebo containeru na jinou stanici.  

 

Models – Tato sloţka slouţí pro vytváření vlastních modelŧ, a jak lze spatřit v obr. 10 

je moţno vytvářet nadstavby modelŧ simulací a dílčí objekty kopírovat do vytvořených sloţek 

pro stanovení jejich vlastností, které je nutné uvést ve vlastních modelech.  

 

 Pomocí nástroje Show/Hide Toolbax, je moţné celou knihovnu zobrazit nad okno 

pro vytváření modelu a tím si vizuálně zjednodušit práci s objekty. V rámci modelu lze 

pak nastavovat parametry simulace (frame) - Edit, Navigate, Objects, Icons atd. Poslední 

lištou je zobrazen EventController pro spouštění a zastavení simulace, panel přiblíţení 

a oddálení modelu s moţností zobrazení jednotlivých částí modelu (spojnice, popisky, 

komentáře a další). 
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Obr. 10: GUI modelu v Plant simulation 

 

4.3 Pro engineer 
 

 Producent: Parametric Technology Corporation 

 Název: Pro Engineer Wildfire 

 Verze: 5.0 

 Datum vydání: 2009 

 Distributor pro ČR: COGRAS spol, s.r.o 

 Cena a licencování: 

 Demoverze: NE 

 Internetový odkaz: http://www.proengineertips.com/ 

 

,,Pro/ENGINEER je program zaloţený na konstrukčních prvcích, coţ znamená, ţe součást 

se vyvíjí postupným přidáváním prvkŧ, dokud není úplná. Kaţdý konstrukční prvek 

je jednotlivě zaznamenán v systému.“[7] 

 

Softwarový produkt Pro engineer je zaměřen na: 

 

 Modelování zaloţené na konstrukčních prvcích 

 Parametrizace 

 Asociativita 

 Relace 
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 Vytváření sestav 

 

 

Obr. 11: Logo Pro engineer 

 

4.3.1 Grafické uživatelské rozhraní v Pro Engineer Wildfire 

 

GUI softwaru Pro/engineer je tvořeno nabídkovou lištou (vrchní část okna), panely 

nástrojŧ (vrchní část okna pod nabídkovou lištou a pravá část při tvorbě modelŧ), a dalšími 

prvky (nápověda, okno zpráv, výběrový filtr atd.). Nabídková lišta poskytuje z roletové 

nabídky uţivateli moţnost vytváření a manipulaci modelu (Obr. 12: GUI softwarový 

nástroj Pro Engineer). V GUI Pro/engineer lze spatřit přednastavená tlačítka pro usnadnění 

tvorby modelu (Tabulka 6: Přednastavené tlačítka[7]). V případě potřeby uţivatele je 

moţno doplnit přednastavená tlačítka volbou Tools - customize screen.  
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Tabulka 6: Přednastavené tlačítka[7] 
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Obr. 12: GUI softwarový nástroj Pro Engineer 

 

4.3.2 Příklad modelování v Pro engineer 

 

Pro engineer pro tvorbu nových modelŧ poskytuje uţivateli široké spektrum nástrojŧ. 

Standardně v levé části obrazovky je zobrazen strom modelu, který uvádí veškeré prvky 

modelu seřazené podle doby vytvoření prvku. Kaţdý prvek má určen jméno, ikonu a vnitřní 

ID. Výše zmíněné prvky lze rŧzně modifikovat, zobrazovat jejich informace, jednotlivě 

vybírat atd. Tlačítky nad stromem modelu lze celý strom skrýt či zobrazit, přizpŧsobit strom 

modelu, zpřístupnit prŧzkumníka sloţek a URL spojení.  

Při tvorbě nového prvku je moţno definovat rŧzné vlastnosti (směr, hloubku a další). 

V pravé, vrchní části od modelu šicího stroje jsou zobrazeny panely nástrojŧ. Výběrem 

jednotlivých prvkŧ jsme schopni docílit přesných rozměrŧ i tvarŧ modelované části. 

K dispozici jsou nejen pomocné roviny, osy, body které slouţí jako výchozí část modelu, 

ale také další prvky pro jeho tvorbu. Například vytaţení, odebrání, skosení, zakulacení, 

zrcadlení a další. 
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Obr. 13: GUI vytváření nového modelu 
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5 Případová studie návrhu a simulace výrobního procesu 
 

 

5.1 Představení Společnosti  
 

 

 

     BOS Automotive Products CZ, s.r.o. 

     U Porcelánky 786  

 431 51, Klášterec nad Ohří, CZ 

 

  

Firma BOS je mezinárodní společností pŧsobící ve východní i západní 

Evropě, Severní Americe a Asii. BOS vyvíjí, vyrábí a distribuuje systémy pro interiéry vozŧ 

a svými technologickými postupy a zkušenostmi v oboru patří mezi významné firmy 

automobilového prŧmyslu. Firma BOS patří mezi soukromě vlastněné firmy (společně 

s dceřinými) spolupracující s většinou automobilek. Pro zavádění a dodrţování principŧ štíhlé 

výroby uplatňuje firma nástroje Kanban, Kaizen, 5S. 

5.1.1 Historie BOS 

 

Historie společnosti se datuje od roku 1910 zaloţením Wilhelmem Baumeinsterem. 

S rozvojem firmy započal i vývoj nových technologií do interiérŧ automobilŧ. První sluneční 

roleta na zadní sklo byla vyvinuta roku 1934. Od roku 1978 - 1998 kdy následoval první 

kombinovaný systém krytu zavazadlového prostoru a zadrţovacího systému, firma BOS 

otevřela 4 nové závody (v Leutkirchtu - Německo, Moszonsolmoku - Mad'arsku, Wrexhamu - 

Velká Británie, Morristownu - USA) a byla zaloţena firma BOS Automotive Products. 

V dnešní době se firma zabývá výrobou a distribucí interiérového příslušenství 

do automobilŧ, jako jsou úloţné systémy, zejména vaky a tašky na lyţe, sluneční clony do 

oken, krycí roletky zavazadlového prostoru, bezpečnostní a ochranné sítě a rŧzné další 

příslušenství zavazadlového prostoru. V tomto oboru získala firma BOS vedoucí postavení na 

světovém trhu. 
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Obr. 14: Produktová řada KLA[3] 
 

 

5.2 Zadání studie projektu MQBx37 
 

Prvním krokem návrhu výrobní linky MQBx37 je poţadavek zákazníka. Vycházím 

tedy z potřeby zákazníka na vlastnosti produktu, poţadovaného mnoţství a doby, za kterou 

je ochoten jej odebírat (zákaznický takt). V (Tabulka 7:Výrobek loketní opěrka) 

jsou zobrazeny údaje o poţadavku zákazníka, od rozměrŧ výrobku, přes počet kusŧ/den = 

 =  = 2425ks, aţ po zákaznický takt =  =  = 

0,35 min. Na základě zákaznického taktu je nutné stanovit balancování výroby. Určení časové 

náročnosti montáţe loketní opěrky t_g, dále vychází z naměřených hodnot metodou REFA 

(přímá metoda měření času), která byla aplikována v SAMEPL SHOP (prototypová dílna). 

Časy jednotlivých operací jsou uvedeny (Tabulka 8: Postup výroby AR a PR). Vyváţení 

ztrát t_e dále respektuje 7% nutných ztrát zpŧsobenými přestávkami operátorŧ na pití, 

oddych, vyřazení vadných kusŧ a další.  
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Tabulka 7:Výrobek loketní opěrka 

 

 

Tabulka 8: Postup výroby AR a PR 

 

Časové údaje zobrazené v (Tabulka 8: Postup výroby AR a PR) je nutné sečíst, 

abychom dostali výsledný čas výroby T_g – celkový čas (Tabulka 9: Výsledné časy výroby). 

Jako přídavný čas pro respektování ztrát vzniklých během výroby, byl vypočtený T_e čas = 
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T_g + T_g * 7%. Z výše zmíněných časŧ byl následně vypočítán váţený prŧměr, kde byla 

brána v úvahu dŧleţitost jednotlivých časŧ s ohledem na mnoţství vyráběných kusŧ/rok.  

T_e váţený prŧměr =  =  = 9,39 

T_g váţený prŧměr = T_e váţený prŧměr * 1,07 = 9,39 * 1,07 = 10,05 

 

 

Tabulka 9: Výsledné časy výroby 

 

5.2.1 Cíle studie 

 

Cílem studie je návrh a simulace výroby 2425 ks/den loketních opěrek pro zákazníky 

VW, Seat a Škoda Auto. Doba výroby byla stanovena na 253 pracovních dní, při dvou 

směnném 7,5 hodinovém provozu.  

 

V průběhu práce je důleţitý návrh: 

 

 Balancování výroby 

 Layout ve 3D (stroje, lidi, dopravníky, regály, boxy) 

 Interní logistika 

- Velikost a mnoţství Kanbanových boxŧ 

- Velikost a mnoţství Kanbanových regálŧ 

- Velikost a mnoţství Kanbanových vozíkŧ 

- Kanbanové okruhy 

 3D Simulaci navrhnutých variant 

 Nejvhodnější řešení 

5.3 Analýza studie 
 

Výroba jednoho dílu loketní opěrky se skládá z 10 dílčích operací u AR a 3 

u PR, které jsou popsány (Tabulka 8: Postup výroby AR a PR). Jednotlivé operace mohou 
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obsahovat takové mnoţství strojŧ, které uspokojí stanovené poţadavky zákazníka (zákaznický 

takt) pro stanovené mnoţství loketních opěrek. Interní logistika je realizována pomocí 

materiál handlerŧ. Výroba je uvaţována jako dvousměnný provoz (směna pracuje 7,5 hodin 

denně).  

 

Cílem je navrhnout a simulací ověřit výrobní systém tak, aby byl splněný zákaznický 

takt 0,35min. V případě této studie je nutné respektovat tahový systém výroby. Ke ztíţení 

studie náleţí výpočet Kanbanových regálŧ a s tím souvisejícím návrh Kanbanových 

boxŧ, vozíkŧ a okruhu ve výrobě. Návrh bude probíhat na základě zákaznického 

taktu, od kterého je odvozen celý návrh výroby. Následné zhotovení 3D layoutu musí 

obsahovat veškeré zdroje (lidi, stroje, materiál) včetně interní logistiky (material handler 

s Kanbanovými vozíky). 3D layout bude vytvořen pomocí nástrojŧ PTC PRO ENGINEER.  

 

Vlastní simulace bude provedena pomocí simulačního software Tecnomatix Plant 

Simulation 

 

5.4 Návrh množství pracovišť a zásoby ve výrobě 
 

Následujícím krokem návrhu výroby patří stanovení mnoţství zásoby materiálu 

a komponentŧ, které slouţí pro výrobu loketní opěrky. Postup stanovení mnoţství zásoby 

ve výrobě bude probíhat od přístřihŧ, které budou do výroby přiváţeny z CNC stříhacího 

stroje. V (Tabulka 10: Rozměry přístřihů AR a PR), dále pak (Tabulka 11: Odvození 

mnoţství boxů pro přístřihy AR a PR) jsou uvedeny rozměry a mnoţství přístřihŧ loketních 

opěrek v závislosti na poţadavcích zákazníkŧ. Odlišnost varianty lze tedy spatřit převáţně 

v charakteru (látka, kŧţe, koţenka) a tloušťce materiálu. Poţadavky zákazníkŧ Seat, VW 

i Škoda se liší v drobných detailech (velikosti a tvaru pouţité pěny, přístřihŧ, barevném 

spektru komponentŧ). Rozdíly jsou však natolik malé, ţe je v našem případě úkol 

zjednodušen na jednu velikost pěny a přístřihŧ AR i PR, vyjma zohlednění tloušťky 

materiálu, která je nutná pro stanovení mnoţství látky vloţené do boxu. 
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Tabulka rozměrů přístřihů AR a PR 

 

Tabulka 10: Rozměry přístřihů AR a PR 

 

5.4.1 Návrh velikosti boxů pro přístřihy AR a PR 

 

Zde jsou pouţity standardizované boxy o rozměrech 800 x 600 x 220 pro AR a 400 x 

300 x 200 pro PR, které nejvíce vyhovují prostorovým a ergonomickým poţadavkŧm ve 

výrobě. S ohledem k velikosti, a tloušťce přístřihŧ, mŧţeme uvaţovat maximální kapacitu 

boxu pro AR o rozměrech 800 x 600 x 220 = 100ks látky/koţenky (1 mm) a 50 ks látky/kŧţe 

(3mm). Stejné mnoţství přístřihŧ je pouţito u varianty PR a tedy u boxu 400 x 300 x 200 

(Tabulka 11: Odvození mnoţství boxů pro přístřihy AR a PR). Hmotnost naplněného boxu 

pro AR odpovídá maximálně 100 x 137.6g + 3000g (box) = 16760g. Dále pro PR 100 x 36.72 

+ 2000g = 4672g.  

V katalogu ergonomie prŧmyslového inţenýrství je uvedena fyzická zátěţ při ruční 

manipulaci s břemeny prŧměrné lidské postavy: lze zvedat břemena o maximálních 

hodnotách do 25kg při častém zvedání a nošení. Předpokladem je pracovní vytíţení pod 5% 

pracovní doby handlera při zvedání boxŧ a proto, dle ergonomie při manipulační činnosti lze 

pracovní limit zvýšit aţ do 50kg. (hodnoty jsou vztaţeny pouze k muţským standardŧm). 

Mnoţství boxŧ určené pro AR a PR bylo dále odvozeno z potřeby jednodenní zásoby 

materiálu ve výrobě. 
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Tabulka odvození počtu boxů 

 

Tabulka 11: Odvození mnoţství boxů pro přístřihy AR a PR 

 

Uloţení přístřihŧ AR a PR v boxu o rozměrech 800 x 600 x 220 a 400 x 300 x 220 

je zobrazeno níţe na obrázku (Obr. 15: Uloţení přístřihů AR v boxu 800x600x220 a Obr. 

16: Uloţení přístřihu PR v boxu 400x300x220). Dále jsou zde zobrazeny reálné podoby 

boxu vybrané z katalogu nakreslené v Pro engineer. 

 

Obr. 15: Uloţení přístřihů AR v boxu 800x600x220 

 

 
Obr. 16: Uloţení přístřihu PR v boxu 400x300x220 
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Obr 1 Box 800x600x420 v Pro engineer                          Obr 2 Box KLT serie (katalog)[3] 

 

KLT serie 

 

Aplikace   Box pro manuální i automatickou manipulaci.  

 

Rozměry(mm)  200x150,  300x200 

    400x300, 400x400 

    600x400, 800x600 

 

Materiál   Polypropylen 

 

Max. hmotnost  20kg, 50kg, 70kg 

 

Stohovací zatíţení  600kg 

 

Recyklovatelné  Ano 

 

Ruční manipulace  Ano 

 

Dopravník   Ano 

 

Stohovatelný    Ano 

 

Technologie tlak  Ano 

 

Technologie tah  Ano 

 

Technologie zdvih  Ano 
 

5.4.2 Návrh velikosti boxů pro komponenty AR a PR 

 

Další krok návrhu výrobního layoutu spočívá v určení objemu materiálu potřebného 

k výrobě denní produkce loketních opěrek, rozměru a počtu boxŧ. Vycházíme z hodnot 

spotřeby materiálu na 1 kus výrobku a velikost dodavatelského balení jednotlivých 

komponentŧ (Tabulka 12: Výřez tabulky pro výpočet mnoţství materiálu). Vypočítaná 

denní potřeba materiálu ve výrobě, byla dále přepočítaná na počet dodavatelského balení. 

Velikost a počet boxŧ byly vypočítány na základě několika faktorŧ. Prvním z nich bylo 
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respektování katalogových rozměrŧ boxŧ a jejich kapacity, vztaţené k mnoţství materiálu 

v jednom boxu. Dále bylo nutné zohlednit počet nutných boxŧ ve výrobě. Na základě těchto 

faktŧ byly vybrány optimální rozměry a z toho vyplývající počet boxŧ, které nejvíce vyhovují 

stanoveným kritériím.  

5.4.3 Příklady výpočtu komponentů  

 

V této kapitole jsou uvedeny příklady výpočtŧ mnoţství materiálu ve 

výrobě, na které se budou následující kapitoly odkazovat. 

 

Výpočet zásoby nitě AR 

 

 Pro výpočet potřebných nití se vycházelo ze spotřeby na 1 kus výrobku. Tato spotřeba 

byla stanovena na základě změřené délky stehŧ sešitého přístřihu a následné přepsání 

zjištěného rozměru do programu na výpočet spotřeby nití (Obr. 17: Prostředí programu na 

výpočet spotřeby nití).  

 

 

Obr. 17: Prostředí programu na výpočet spotřeby nití 

 

Spotřeba na kus:     8,35 m  

Dodavatelské balení    1500 m 

Počet kusŧ výrobku/den   2425ks 

 

Hodinová potřeba =  =  = 1431,43 mm 
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Počet nutných pracovišť =  =  = 10 pracovišť 

Počet potřebných špulek ve výrobě za 4h =  = = 3,82 ks 

 

Výpočet zásoby Cup holderu 

 

Spotřeba na kus    1 ks 

Materiálu v boxu    100 ks 

Počet kusŧ výrobku/den   2425ks 

 

Hodinová potřeba =  =  = 193, 55 ks 

Počet nutných pracovišť =  =  = 1 pracoviště 

Počet potřebných boxŧ ve výrobě za 4h =  =  = 11,39 ks 

Doba spotřeby materiálu v boxech =  =  = 4,22h 

 

5.4.4 Stanovení množství komponentů ve výrobě 

 

Hodnoty uvedené v (Tabulka 12: Výřez tabulky pro výpočet mnoţství materiálu) lze 

rozdělit do trojího typu.  

 

1) Hodnoty známé (rozměry komponentŧ, čas montáţe) 

2) Hodnoty určené (rozměry boxŧ, počet komponentŧ v boxu) 

3) Hodnoty vypočítané na základě hodnot známých a určených (hodinová potřeba) 

 

Pro určení mnoţství všech komponentŧ hraje velmi významnou roli čas montáţe 

materiálu včetně ztrát a spotřeby na kus. Rozdílnost mŧţeme spatřit převáţně u komponentŧ, 

které se dodávají v podobě špulek tj (nitě, zip, poutko) a tudíţ je pro tyto komponenty 

v některých částech tabulky zvolen jiný zpŧsob stanovení mnoţství.  
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      Tabulka 12: Výřez tabulky pro výpočet mnoţství materiálu 

5.5 Balancování výroby 
 

V prvním kroku návrhu výrobní linky byl stanoven zákaznický takt a sled operací 

výroby loketní opěrky. Následně bylo stanoveno mnoţství zásoby materiálu ve výrobě. 

Dalším krokem návrhu a realizace výrobního procesu je balancování výroby, tudíţ rozloţení 

pracovního výkonu mezi stroje a pracovníky tak, aby postup zakázky výrobním systémem 

probíhal plynule. Vycházíme tedy ze zákaznického taktu, který musíme společně s nutnými 

přestávkami (t_e) akceptovat, jako maximální hranici pro výrobu. Na základě časŧ 

jednotlivých operací byla vytvořena tabulka s rozdělením procesŧ (AR šití poutka, atd.) 

a ke kaţdé přiřazen základní čas a počet strojŧ (Tabulka 13: Určení mnoţství strojů ve 

výrobě). Následující (Tabulka 14: Rozloţení strojů mezi operace) vizuálně rozpadá 

jednotlivé časy mezi operátory, dále pak vyjadřuje procentuální rozloţení operace mezi 

pracoviště. Pro splnění zákaznického taktu je tudíţ nutné rovnoměrně přerozdělit časy 

jednotlivých operací mezi pracovníky a stroje (v závislosti na stejném časovém rozvrţení 

produktŧ, byla vytvořena jedna tabulka rozloţení strojŧ u komponentŧ Kŧţe VW, ostatní jsou 
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analogické). 

 
Tabulka 13: Určení mnoţství strojů ve výrobě 
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Tabulka 14: Rozloţení strojů mezi operace 

 

Ve sloupcovém grafu (Graf 3: Rozloţení operátorŧ) je stanovena časová závislost vŧči 

počtu operací, které jsou vykonávány jedním nebo více operátory (stroji). Jak je z grafu 

viditelné, výroba je rozprostřena rovnoměrně s taktem výroby 0,31min, a tedy při přičtení 7% 

jako ztrátovou rezervu je podmínka zákaznického taktu 0,35min splněna.  

 

 
Graf 3: Rozloţení operátorů 

 

V (Graf 3: Rozloţení operátorŧ) je patrná nutnost vybalancování operací číslo 14 a 15, 

které jsou vykonávány na jednom pracovišti a z technologického hlediska na sebe plynule 

navazují (Graf 4: Balancování operátorŧ). 
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Graf 4: Balancování operátorů 

 

5.6 Návrh Kanbanových regálů  

 

Velikost Kanbanových regálŧ vychází z velikosti a mnoţství zásoby 

materiálu, tedy boxŧ. Zásoba materiálu byla stanovena managementem firmy BOS na jeden 

den, vyjma komponentŧ Cup holder, Treager a raste, jejichţ zásoba byla stanovena na ½ dne. 

Tato výjimka pramení z mnoţství komponentŧ, které by při denní zásobě zabíralo velké 

mnoţství prostoru výrobní linky.  

5.6.1 Návrh Kanbanových regálů pro přístřihy AR a PR 

 

Velikost regálu se odvíjí od velikosti a mnoţství boxŧ, do kterých jsou ukládány 

přístřihy. Mnoţství a velikost boxŧ pro AR a PR byly stanoveny a popsány (Přílohy). 

Pro přístřihy AR byly navrţeny boxy o rozměrech 800 x 600 x 220 o 40 ks. Z těchto hodnot 

byl navrţen regál o rozměrech viz. (Tabulka 15: Hodnoty regálu ). Nákres regálu byl dále 

zpracován v programu Pro engineer (Obr. 18: Kanbanový regál pro přístřihy AR). 

 

velikost navrţeného kanbanového regálu pro Přístřihy AR  

 

Tabulka 15: Hodnoty regálu AR 
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Obr. 18: Kanbanový regál pro přístřihy AR 

 

 

 
Tabulka 16: Hodnoty regálu PR 

 

Obr. 19: Kanbanový regál pro přístřihy PR 

 

5.6.2 Návrh Kanbanových vozíků a okruhů 

 

Návrh Kanbanových vozíků 

Rozměry a nosnost Kanbanových vozíkŧ jsou vztaţeny k velikosti a váze naplněných 

boxŧ ve výrobě. 

Pro stanovení jejich rozměrŧ bylo určeno mnoţství materiálu (boxŧ), které bude během 
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4 hodin spotřebováno. Dále se vycházelo z katalogových rozměrŧ vozíkŧ, byl vybrán 1 typ 

vozíkŧ s rozměry 1500 x 600 x 1640 (Obr. 20: Kanbanový vozík[3]). 

 

Obr. 20: Kanbanový vozík[3] 
 

Série - LKE – KLT – EURO- Etage[3] 

 

Maximální rychlost    6km/h 

Maximální taţná hmotnost   2000kg 

Maximální uţitečná hmotnost  500kg 

Maximální zatíţení na polici   100kg 

Maximální zatíţení s bočním vyztuţením 150kg 

 

Návrh Kanbanových okruhů 

 

Při realizaci Kanbanových okruhŧ je nutné znát dobu spotřeby materiálu 

za hodinu/směnu. (určena viz. příloha), kapacitu zpětných skluzŧ v Kanbanových regálech 

a velikost Kanbanových vozíkŧ. Snahou je určit takový čas zásobování výroby, který bude 

vyhovovat kapacitě zásob ve výrobě společně s náročností převáţení a skládání boxŧ 

do regálŧ (z regálŧ).  

 

S ohledem na náročnost tématu se tato práce problematikou interní logistiky dále 

nezabývá a uvádí zde pouze základní tezi návrhu Kanbanových vozíkŧ, který byl vybrán 

na základě konzultace s vedením firmy BOS Automotive a návrhu Kanbanových okruhŧ. 
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6 Prostorové navržení layoutu 
 

S vytváření nového layoutu souvisí dodrţení nutných zásad pro jeho tvorbu. Určením 

přesně stanovených cílŧ počínaje rozpočtové hladiny, ergonomii, úspor vyuţitých 

ploch, krátkých transportŧ mezi pracovišti a dalšími. Je třeba sledovat nejen úspornost celého 

pracoviště, ale i mnoţství koexistujících faktorŧ, které ovlivňují jeho návrh. Při vytváření 

návrhu výrobního layoutu je tedy uţíváno kompromisního řešení mezi dílčími 

poţadavky, které mohou být vŧči sobě v rozporu.  

 

V prŧřezu této kapitoly jsou uvedeny popisy jednotlivých návrhŧ výrobních layoutŧ 

MQBx37 včetně zobrazení materiálových tokŧ. Na konci jsou dílčí varianty porovnány 

v multikriteriální tabulce, na jejímţ základě je vybrána optimální varianta pro realizaci.  

 

Na 2D zobrazení navrţených layoutŧ je naznačen postup materiálového toku červenou 

šipkou, zásobování pracoviště modrou šipkou a odchod materiálu z výrobní linky šipkou 

ţlutou. Jednotlivá pracoviště jsou číselně označena pro určení jejich výrobních krokŧ. 

 

Legenda:    Postup materiálu aţ do zhotovení loketní opěrky 

     

     Postup zásobování pracoviště 

 

     Odchod materiálu z výrobní linky 
 

6.1 Materiálový tok a popis operací linky MQBx37 – Varianta A 
 

Tato varianta zohledňuje plynulost zásobování z Kanbanových regálŧ 

s jednodenní, nebo pŧldenní zásobou materiálu. Toho by se mělo dosáhnout umístěním regálŧ 

s poţadovaným materiálem v blízkosti daných pracovišť. Plynulost toku materiálu výrobou 

je zajištěna návazností výrobních krokŧ s aplikací gravitačních (výrobní krok č.3, 6 

a 7)/motorových(výrobní krok č.5) pásŧ. Pro úplnost popisu výroby je postup jednotlivých 

operací v layoutu naznačen červenými šipkami (Obr. 21: Materiálový tok výrobní linky 

MQBx37 varianta A).  

Výroba loketní opěrky začíná u komponentu AR operacemi 1 a 2 probíhajícími 

paralelně. Obě pracoviště vkládají rozpracovanou výrobu na spodní část gravitačního pásu 

v taku 0,31min současně. Operátoři výrobního kroku 3 sešijí potah dohromady a vkládají na 

vrchní část pásu. Hotové potahy padají do boxu WIP a po naplnění (100ks) jsou přenášeny 
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na operaci 4. Připravené pěny jsou potaţeny sešitými potahy a následně vloţeny na spodní 

část motorového pásu. Operátoři výrobního kroku č. 5 loketní opěrku kompletují s pouţitím 

sponek. Po kompletaci jsou loketní opěrky vloţeny na vrchní část gravitačního pásu. 

U následující Operace č. 8 jsou vloţeny komponenty Cupholder a Rasteelement a 

následně jsou zalisovány boční gumičky. Z výrobního layoutu (Obr. 21: Materiálový tok 

výrobní linky MQBx37 varianta A) je dále patrná návaznost mezi operacemi 7 a 8. 

Druhá část výroby loketní opěrky PR začíná operací č. 6. Zde dochází ke kompletaci 

celého potahu PR, který následně padá do připraveného boxu WIP. Následující operace 

provádí potaţení a montáţ pěnového komponentu AR s Treagerem. Poslední operace číslo 9 

kompletuje a kontroluje oba dva kusy výrobku loketní opěrka s vloţením do připraveného 

boxu. Nevýhodou této varianty je nutnost častého zásobování pracovišť z Kanbanových 

regálŧ a tudíţ plné zapojení Handlerŧ ve výrobě. Další pak spočívá v přenášení rozpracované 

výroby mezi operacemi 3 – 4 a 6 – 7.  

 
  Obr. 21: Materiálový tok výrobní linky MQBx37 varianta A 
 

 

 V 3D variantě výrobního layoutu MQBx37 varianta A lze lépe spatřit popis 

jednotlivých pracovišť i materiálŧ v zásobovacích kanbanových regálech. Dále je zde více 

patrné přídavné pracoviště pro nasazení gumy a přípravy na automatické 

lisování, které probíhá v 8 výrobním kroku (Montáţ Cupholderu a rasteelement). 
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Obr. 22: 3D layout výrobní linky MQBx37 varianta A 
 

 

6.2 Materiálový tok a popis operací linky MQBx37 – Varianta B 
 

Druhá z navrhovaných variant odstraňuje předešlé problémy s častým zásobováním 

pracoviště zásluhou přemístěním většiny komponentŧ (zrušením Kanbanových regálŧ) 

do Supermarketu. Výhodou je zvýšení přehlednosti, dostupnosti pracoviště při jeho 

zásobování a sníţení celkové zabrané plochy. 

Další výhodou této varianty je 4 hodinová zásoba veškerých komponentŧ ve výrobě 

a tudíţ vyuţití Handlerŧ s předem určenými časy zásobování pracoviště. Modré šipky dále 

ukazují zásobování pracoviště pouze s Kanbanovými regály pro zásobu AR a PR. Postup 

výroby zobrazen červenými šipkami je téměř totoţný s variantou A s výjimkou eliminace 

přenášení boxŧ mezi operacemi 6 a 7, která je nyní vyřešena plynulou návazností dvojitých 

motorových dopravních pásŧ.  

Pro snadnější postup výroby byly gravitační dopravníky u operace č. 3 nahrazeny 

trojitými motorovými dopravníky, kde jsou hotové výrobky vkládány na vrchní dopravní 

pás. Rozpracovaná výroba s poutky a PE oválem je vloţena z operace č 1 a 2 po 50 kusech 

do boxu a následně vloţena na prostřední dopravní pás.  
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Nakonec spodní část dopravníku slouţí pro prázdné boxy, které putují zpět na začátek 

výroby. Přídavná operace nasazení gumiček byla přestěhována ke vstřikolisŧm. Nevýhodou 

této varianty jsou 4hodinové zásoby ve výrobě, které mohou při neadekvátně označeném 

umístění překáţet. Dále pak velká finanční náročnost výrobní linky v případě aplikace 

motorových dopravních pásŧ.  

 

 

Obr. 23: Materiálový tok výrobní linky MQBx37 varianta B 
 

 V 3D layoutu (Obr. 24: 3D layout výrobní linky MQBx37 varianta B) jsou 

zobrazeny motorové dopravníky u operace č. 3 a 6. Pro efektivní vyuţití zabraného místa jsou 

v layoutu aplikovány regály pro komponenty Treager, pod nimiţ jsou vloţeny boxy s pěnou 

k PR části loketní opěrky. Oproti předcházející variantě je dosaţeno podstatné sníţení 

vyuţitého prostoru a zlepšení prŧchodnosti materiálového toku. 
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Obr. 24: 3D layout výrobní linky MQBx37 varianta B 
 

 

Layout níţe (Obr. 25: 3D layout výrobní haly BOS Automotive zásobování) 

ukazuje celkové rozloţení přízemní výrobní haly společnosti BOS Automotive s popisky 

dŧleţitých částí. V layoutu jsou modrými šipkami zobrazeny zásobovací trasy k výrobní lince 

MQBx37 varianta B. Supermarket obsazen komponenty Cupholder, Rasteelement, Divider a 

dalšími, funguje jako zásobovací zdroj výrobních linek, který prostřednictvím Handlerŧ (ve 

stanovené časy) realizuje naváţení materiálu do výrobní linky. CNC stříhací stroj (Cutter) 

slouţící pro řezání přístřihŧ AR a PR, zajišťující jednodenní zásobu materiálu v Kanbanových 

regálech (viz. modré šipky od Cutteru).  

Poslední částí zásobování jsou pěny, které jsou přiváţeny kamionem k zadní části 

haly, a následně zpracovány. Od Vstřikolisŧ jsou pěny naváţeny do výrobní linky MQBx37.  

Ţlutými šipkami jsou znázorněny cesty hotových výrobkŧ do připravených kamionŧ. 

V obrázku haly je dále uvedeno umístění kanceláří pro mistry výroby, rozloţení stávajících 

výrobních layoutŧ a pozice skladŧ pro zásobování pracovišť. Po stranách přední části haly 

jsou znázorněny vstupy komplexu firmy BOS Automotive.  
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Obr. 25: 3D layout výrobní haly BOS Automotive zásobování 
 

6.3 Materiálový tok a popis operací linky MQBx37 – Varianta C 
 

Další z navrhovaných variant aplikuje u části výrobního systému stávající zaběhlý 

výrobní systém. Vedle kaţdého pracoviště u operací č. 1, 2, 3 a 6 jsou obsaţeny 2 prázdné 

boxy na pojízdných konstrukcích. Rozpracovaná výroba se vkládá do boxŧ a ručně posouvá 

k dalšímu pracovišti podle směru červené šipky (Obr. 26: Materiálový tok výrobní linky 

MQBx37 varianta C). Po naplnění boxu poţadovaným počtem rozpracované výroby jsou 

boxy přeneseny k dalšímu pracovišti (4 a 7). V této variantě se opět nachází Kanbanové 

regály. Postup materiálového toku je plynulý (operace 6 – 7) stejně jako u předešlé varianty 

s výhodou absence drahých motorových dopravníkŧ.  
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Obr. 26: Materiálový tok výrobní linky MQBx37 varianta C 
 

 

Ve 3D layoutu výrobní linky varianty C jsou popsány nově navrţené stojany pro 

Treager, které ve stojanu budou ukládány vedle sponek. V layoutu je dále patrné 2boxové 

uspořádání výroby, tj. u kaţdého pracoviště jsou 2 boxy s přístřihy, do kterých je vkládána 

vyhotovená rozpracovaná výroba a posouvána k dalšímu pracovišti. Nevýhodu pak mŧţeme 

definovat v podobě vyšších poţadavkŧ na zabranou plochu a sníţenou přehlednost ve výrobě.  
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Obr. 27: 3D layout výrobní linky MQBx37 varianta C 

 

6.4 Zhodnocení návrhů 
 

Jednotlivé varianty byly hodnoceny na základě konzultace s vedením společnosti BOS 

Automotive. V multikriteriární tabulce (Tabulka 17: Rozhodovací tabulka) bylo určeno 

několik kritérií hodnotících navrhované varianty. Následné bodové ohodnoceny jednotlivých 

kritérií probíhalo na základě dŧleţitosti pro realizaci výrobní linky. Po zhodnocení variant 

v rozhodovací tabulce a výslednému bodovému ohodnocení vyšla nejlépe varianta B. 

Navrţený simulační model tedy vycházel z konceptu varianty B a tudíţ i jeho nastavení 

(například rychlost motorových dopravníkŧ, maximální počet rozpracované výroby v boxu 

atd.) předpokládá skutečné nastavení pro realizaci systému.  
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Tabulka 17: Rozhodovací tabulka 
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7 Simulace linky MQBx37 
 

V této kapitole jsou uvedeny nejdŧleţitější metody a nastavení simulačního modelu, 

které jsou zobrazeny a popsány chronologicky od zaloţení výrobku po jeho ukončení.  

 

7.1 Vznik výrobku 

 

Source   Vstup materiálu do výroby 

 

Line   Pásový dopravník (cesta pro výrobky) 

 

Table Výrobky Poměr vstupŧ loketních opěrek  

 

Table Postupy Výrobní postupy jednotlivých výrobkŧ 
 

 

 
Obr. 28: Detail vzniku výrobku 

 

 

Materiál je vytvářen v objektu source (Kanbanový regál) na základě poţadavkŧ 

z výroby, přičemţ je v objektu source vloţena tabulka Výrobky, která generuje poţadovaný 

typ entity do výroby (Obr. 29: Nastavení objektu Source).  
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Obr. 29: Nastavení objektu Source 

 

 

Entita z objektu source přechází k prvnímu pracovišti, kde bylo nutné nastavit čas 

vykonání pracovní operace (zjednodušujícím prvkem simulace bylo namísto 2 paralelně 

pracujících stanovišť se shodnými časy vloţeno jedno). Pro eliminaci časového nastavení 

v jednotlivých objektŧ samostatně, byla vytvořena metoda, která u kaţdého pracoviště zjistí 

poţadovaný výrobní čas z tabulky.  

 

Metoda ZjistiVyrobniCas: 

-- typ navratove hodnoty - metoda je definovana jako funkce 

:time   

-- funkce vrátí vyrobni cas podle definovaneho technologickeho postupu 

is 

     -- deklarace promennych 

 Vyrobek      :string; 

 WorkPlan     :table; 

 VyrobniPostup :table; 

 Stanice       :Object; 

 CisloOperace  :integer; 

 PrumCas      :real; 

 cas           :time; 

 Odchylka  :real; 
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 casPom  :real; 

do 

 

   -- znak @ slouzi pro ziskani odkazu na entitu, ktera zavolala tuto metodu 

   -- jmeno vyrobku 

  Vyrobek      := @.name;      

  -- kolikaty vyrobni krok se ma nacist 

   CisloOperace  := @.VyrobniKrok;  

  -- z jakeho objektu je metoda zavolana 

   Stanice       := ?;   

  --nacte tabulku výrobního postupu 

   VyrobniPostup     := root.Postupy["Postup", Vyrobek]; 

  --kolikátý výrobní krok se má načist 

  if Stanice = .Models.Frame.Sitipoutka then 

   CisloOperace := 1; 

  elseif Stanice = .Models.Frame.Sitidohromady then 

   CisloOperace := 2; 

. 

. 

end; 

 -- prochazi tabulku výrobního postupu – sloupec VyrobniCasDistribution 

 inspect VyrobniPostup["VyrobniCasDistribution", CisloOperace] 

--pokud zjisti norm rozdělení – vykoná se  

when "NORM" then 

--nactou se jednotlive parametry 

PrumCas := VyrobniPostup["PrumCas",CisloOperace]; 

Odchylka := VyrobniPostup["Odchylka",CisloOperace]; 

--vygeneruje číslo podle norm rozdělení a převede jej na čas 

casPom := z_normal(1,PrumCas,Odchylka); 

 -- kontrola na nezapornost cisla 

if casPom > 0 then 

cas := num_to_time(casPom); 

else 

cas := num_to_time(PrumCas*0.1); 
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end;  

   result := cas; --funkce vraci ziskany cas 

end; 

end; 

 

Nastavení metody ZjistiVyrobniCas: 

 

Níţe na (Obr. 30: Nastavení metody ZjistiVyrobniCas) je ukázán postup nastavení 

výrobního času u dílčích pracovišť. V kaţdém výrobním objektu (Singleproc) je políčko 

,,Processing time,, nastaveno na hodnotu Formula, která zajišťuje moţnost vkládání metody 

ZjistiVyrobniCas. Následujícím krokem vytvoření tabulky s definovanými výrobními časy 

a odchylkami, umoţníme metodě, která je zavolána při vstupu entity na pracoviště, zjistit 

výrobní čas z tabulky Postupy.  

 

 
Obr. 30: Nastavení metody ZjistiVyrobniCas 
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Rozpracovaný výrobek dále přechází na motorový dopravník, který zásobuje po obou 

stranách postavená pracoviště. Nastavení pěti senzorŧ (Obr. 31: Tabulky nastavení 

senzorů), které byly vloţeny na úroveň místa odběru rozpracované výroby pracovišť je 

zajištěno metodou, která přenese entitu (jenţ tuto metodu zavolala) na pozici pracoviště.  

 

Metoda Přesun:  

--definuje senzor 

(sensorID : integer) 

is 

do 

-- zjisti jméno entity, která tuto metodu zavolala 

@.name; 

-- pokud je pracovní místo Sitidohromady2 volné 

if .Models.Frame.Sitidohromady2.empty then 

-- presuneme entitu na pracovni misto 

@.move(.Models.Frame.Sitidohromady2); 

elseif    

-- jinak zjišťujeme jestli je volné pracovní místo sitidohromady 

 .Models.Frame.Sitidohromady.empty then 

@.move(.Models.Frame.Sitidohromady); 

else 

--pokud jsou obě pracoviště plná, tak nedělá nic 

end; 

end; 
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Obr. 31: Tabulky nastavení senzorů 

 

V případě, kdy jsou pracoviště zaplněná, je potřeba zastavit pás aby rozpracovaná 

výroba nepadala z motorového dopravníku. Proto byla k metodě Přenes doprogramována 

část, která v případě vytíţení pracovišť zastaví pás.  

 

 Metoda přenes2: 

 

else  

--v případě kdy jsou pracoviště plná, zastaví pás 

.Models.Frame.Line.stopped := true; 

waituntil not 

--dokud není splněná podmínka, čeká 

(.Models.Frame.Sitidohromady9.Full AND .Models.Frame.Sitidohromady10.Full) prio 1; 
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--přenese entitu na pracoviště 

@.move(.Models.Frame.Sitidohromady9); 

--rozjede dopravní pás 

.Models.Frame.Line.stopped := false;  

 end; 

end; 

 

Pracoviště druhého výrobního kroku ŠitíDohromady pokládají rozpracovanou výrobu 

dále na vrchní motorový dopravník (reprezentovaný motorovým dopravníkem po pravé straně 

pracovníkŧ, ve směru postupu výroby). Odkládání rozpracované výroby je realizováno 

pomocí objektu Transfer Station, která odstraňuje potřebu programování nové metody.  

 

 

Obr. 32: Nastavení objektu Transfer Station 

 

Rozpracovaná výroba následně padá do připraveného Kanbanového boxu, který lze 

naplnit maximální kapacitou 50 přístřihŧ. Po dosaţení stanoveného objemu jsou přístřihy 

přenášeny Handlerem na pracoviště polstrování.  
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Obr. 33: Vytvoření Workera 
 

 

 Pracoviště kompletace jsou nastaveny analogicky s pracovišti SitiDohromady, SitiPR 

a Treager. Tuto skutečnost potvrzuje i zobrazený simulační model v kapitele (7). Poslední 

fáze výroby je konečná kompletace, která je v simulačním modelu realizována pomocí 

objektu Assembly, který je nastaven tak, aby na základě příchozích komponentŧ AR a PR 

vytvořila jeden komplet. Tudíţ jsou výše zmíněné komponenty smazány a nahrazeny nově 

vytvořenou entitou ARaPR. Ta je uloţena v objektu Drain (reprezentovaný boxy), kde je 

počítáno celkové mnoţství vyrobených produktŧ.  
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Obr. 34: Nastavení modelu assembly 

 

7.1.1 Zánik výrobku 

 

Obrázek (Obr. 35: Zánik výrobku) znázorňuje postup zániku výrobku. 

Z pracoviště kompletace ARaPR jsou obě části loketní opěrky vkládány společně do 

boxu. V simulačním modelu je následně vyobrazena statistika počtu hotových 

výrobkŧ.  

 

 
Obr. 35: Zánik výrobku 
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7.2 Simulační model 
 

 
Obr. 36: Simulační model výrobní linky MQBx37 

 

7.3 Simulační experimenty 
 

Po nastavení celého simulačního modelu a ověření správnosti konceptuálního 

i simulačního modelu (verifikace, validace) následuje experimentální část. V této kapitole 

bude popsáno několik simulačních experimentŧ, které ověří chování modelu při rŧzně 

nastavených parametrech. Výsledek pak zobrazuje například vyuţití pracoviště při sníţení 

(zvýšení) výrobního kroku, úzká místa ve výrobě, nebo počet vyrobených produktŧ 

při poloviční kapacitě operátorŧ ve výrobě.  

 

Simulační běhy budou probíhat 15 hodin reálného času, tudíţ dvě po sobě 

následující směny. 
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7.3.1 Přehled experimentů 

 

 Splnění poţadavkŧ výroby na počet produktŧ při 2 směnném provozu 

- Vytíţení pracovišť 

- Počet hotových výrobkŧ 

- Úzká místa 

 Efekt změny vstupních parametrŧ na vytíţení pracovišť 

 Efekt změny počtu operátorŧ na počet produktŧ 

 Efekt změny rychlosti motorových dopravníkŧ na vytíţení pracovišť 

 

Před vlastní simulací bylo nastaveno několik parametrů: 

 

 Parametry, které se u jednotlivých experimentů mění 

- Interval zásobování 

- Rychlost motorových dopravníkŧ 

- Počet pracovníkŧ/pracovišť 

 

 Parametry, které se u jednotlivých experimentů nemění 

- Časy operací 

- Typy statistik 

7.3.2 Experiment číslo 1 

 

Tento experiment si klade za cíl ověřit splnění poţadavku denní produkce loketních 

opěrek. Denní produkce by měla činit minimálně 2425 ks loketních opěrek při 2 směnném, 8 

hodinovém provozu. Nastavení časŧ dílčích pracovišť odpovídá výpočtŧm z kapitoly 5. 

Nutností byla specifikace intervalu zásobování pracoviště z Kanbanových regálŧ. Ta byla 

zvolena jako konstantní hodnota (předpokládáme plynulost dodávek zásob). Mezi další faktor 

ovlivňující nastavení výrobní linky patřilo nastavení rychlosti motorových dopravníkŧ. 

Z několika pilotních běhŧ simulace byla stanovena rychlost dopravníkŧ na hodnotu 0,4 m/s. 

Počet strojŧ a pracovníkŧ je zvolen také na základě výpočtŧ z kapitoly 4. V případě přenášení 

rozpracované výroby mezi pracovištěm Šitídohromady a Polstrování se vycházelo 

z maximální kapacity boxu pro přístřihy AR a časŧ spotřeby materiálu u Polstrování. 

Proto byla zvolena maximální hodnota čekání pracovníka na přenos materiálu 10 

minut, aby nedocházelo k prostoji na dalším pracovišti a tudíţ zpoţďování výroby.  
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Graf 5: Vytíţení pracoviště - základním nastavení 

 

 
Tabulka 18: Výstupní statistika hotových výrobků experiment 1 

 

V grafu (Graf 5: Vytíţení pracoviště - základním nastavení) lze vidět vytíţení 

jednotlivých pracovišť, které odpovídá maximální vytíţenosti pracovních pozic. Při takto 

nastaveném modelu lze předpokládat plynulost výroby. Minimální hodnota blokace je 

znázorněna u sloupce Polstrování, je zpŧsobena okamţitým zvýšením zásoby přístřihŧ na 

pracovišti. V případě tabulky (Tabulka 18: Výstupní statistika hotových výrobků) je 

zřejmé, ţe dvě směny vyprodukovaly 2507 výrobkŧ. Tato skutečnost nám demonstruje 

splnění poţadavkŧ vyrobených produktŧ/den na výrobní linku.  

 

7.3.3 Experiment číslo 2 

 

V experimentu číslo 2 je snaha zjistit, jaký vliv má změna intenzity vstupŧ materiálu 

do výroby na chování modelu. Poměr vstupŧ entit je nastaven jako nekonstantní hodnota 

s rozptylem 10%. 
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Graf 6: Vytíţení pracovišť - změna intenzity vstupů 

 

 

 
Tabulka 19: Výstupní statistika hotových výrobků experiment 2 

 

  Z výstupních hodnot vyplývá, ţe při nerovnováţném zásobování výrobního systému, 

dochází ke sníţení prŧměrné hodnoty vyrobených produktŧ/hodinu, a tudíţ k celkovému 

nesplnění poţadované kapacity denní produkce (Tabulka 19: Výstupní statistika hotových 

výrobků experiment ). Graf (Graf 6: Vytíţení pracovišť - změna intenzity vstupů) 

vypovídá o podobnosti zatíţení pracovišť stejně, jako u předchozího experimentu. Avšak 

nerovnoměrné zásobování zpŧsobuje občasné výkyvy v produktivitě operátorŧ a tudíţ 

zastavování motorových dopravníkŧ (vlivem snímače, který zamezuje padání rozpracované 

výroby z pásu při zaneprázdněnosti operátorŧ). 

7.3.4 Experiment číslo 3 

 

Je zaměřen na velikost produkce při omezeném počtu operátorŧ ve výrobě. Tímto 
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experimentem je snaha zjistit, jaké produktivity výrobní linka dosáhne při polovičním 

mnoţství operátorŧ. Nastavená intenzita vstupujících entit byla zvýšena na dvojnásobek 

při konstantním rozloţení vstupních hodnot. U jednotlivých pásŧ byla nastavena rŧzná 

hodnota aktivních senzorŧ, tím je dosaţena změna počtu pracujících operátorŧ ve výrobě. 

V (Graf 7: Vytíţení pracovišť - Změna počtu operátorů) je graficky znázorněn počet 

aktivních operátorŧ ve výrobě.  

 

 

Graf 7: Vytíţení pracovišť - Změna počtu operátorů 
 

 

Tabulka 20: Výstupní statistika hotových výrobků experiment 3 
 

 

 V případě takového nastavení bylo zatíţení jednotlivých operátorŧ v rozsahu 40–80%. 

Zvýšená hodnota blokace u pracoviště SitiPoutka, Polstrování a Treager2 byla zpŧsobena 

poloviční hodnotou vstupujících entit do systému, při stejné rychlosti operací (běţně 

u pracoviště Polstrování a SitiPoutka 1 pracovník při plné kapacitě operátorŧ ve výrobě, nyní 

pouze poloviční kapacita). Počet hotových výrobkŧ v systému (Tabulka 20: Výstupní 

statistika hotových výrobků experiment 3) byl 1143. Z výstupu lze říci, ţe mnoţství 
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vyrobených kusŧ při poloviční kapacitě bylo niţší, neţ polovina poţadované denní kapacity.  

7.3.5 Experiment číslo 4 

 

Z experimentu číslo 4 bylo snahou zjistit chování systému v případě zvýšení rychlosti 

dopravních pásŧ z hodnoty 0,4m/s na hodnotu 1m/s. Ostatní nastavení zŧstává 

stejné, jako u experimentu č. 1.  

 
Graf 8: Vytíţení pracovišť - změna rychlosti motorových dopravníků 

 

 

 
Tabulka 21: Výstupní statistika hotových výrobků experiment 4 

 

Grafické výstupní hodnoty (Graf 8: Vytíţení pracovišť - změna rychlosti 

motorových dopravníků) ukazují, ţe v případě zrychlení dopravních pásŧ dochází k zahlcení 

celého systému a tudíţ k jeho blokaci (při naplnění bufferŧ maximální kapacitou, dochází 

k hromadění výrobkŧ na pásech). Zahlcení výroby odráţí i mnoţství hotových výrobkŧ 

(Tabulka 21: Výstupní statistika hotových výrobků experiment 4), jehoţ hodnota činí 

2278ks a tedy nesplnění poţadovaného mnoţství o 147ks.  
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8 Doporučení simulací pro praxi 
 

V případě vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi je velmi dŧleţité uváţit přínosy, 

eventuálně ztráty, které by pro společnost tato nemalá investice znamenala. Stejně tak je 

dŧleţité si uvědomit šíři a přesnost simulačních modelŧ, které by akceptovaly časovou 

náročnost, velikost investice a poţadovanou hloubku popisu. V ţádném případě nelze 

očekávat přesné výsledky jednoduchého simulačního modelu jinak velmi sloţitého reálného 

systému. Tento fakt je tedy nutné brát v úvahu při vytváření konceptuálního a následně 

simulačního modelu.  

Pokud se firma rozhodne zavést simulační nástroje a modely v praxi, lze také uváţit 

rŧznorodost dostupných nástrojŧ, jejich zaměření a postup tvorby simulačních modelŧ, které 

jsou uváděny v kapitole 3.  

Z mého pohledu i zkušeností, které jsem během zpracování této práce získal jsou 

simulační nástroje velkým pomocníkem v prŧřezu celé organizace, od administrativních 

procesŧ aţ po výrobní systémy i logistiku. Ovšem v mnoha případech lze tyto systémy 

navrhnout a optimalizovat snazšími metodami neţ simulací. Tento fakt reprezentuje i 3% 

respondentŧ o dŧleţitosti vyuţití simulačních nástrojŧ v celosvětovém měřítku (viz. kapitola 

3.5).  

Ovšem potenciál jejich vyuţití se s rozvojem nových technologií začíná postupně 

zvyšovat. Studií návrhu a simulací výrobní linky, která byla předmětem této diplomové práce, 

bylo dosaţeno ověření jeho správnosti a tento fakt by mohl slouţit jako předloha pro 

společnosti, které investují nemalé prostředky do rozšíření výrobních linek nebo vytváření 

nových. Simulací velmi nákladných systémy, které lze řešit analyticky, ale jejichţ návrh 

vyţaduje mnoho času a zdrojŧ, mŧţeme pomocí simulace dosáhnout mnohem lepších 

výsledkŧ návrhu a tím ušetřit finanční prostředky nejen při návrhu ale i při náběhu a spuštění 

výrobní linky do plného provozu.  

V dnešní době je praktická vyuţitelnost simulačních nástrojŧ velmi nízká, právě kvŧli 

náročnosti poţadavku na uţivatele, velikost investice a dalších aspektŧ. Velkou investicí 

ovšem není míněno pořízení samotného simulačního nástroje, ale vyškolení a zaměstnání 

pracovníkŧ s touto specializací. Nejvíce rozšířeny jsou tyto nástroje právě v automobilovém 

prŧmyslu (automobilky, nikoliv automotive), leteckém, lodním a dalších, v jejichţ struktuře 

jsou obsaţeny velmi sloţité systémy, jejichţ chování nelze popsat jinými zpŧsoby.  
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Závěr  
 

Úvodní část práce je věnována seznámení s problematikou nástrojŧ štíhlé 

výroby, které jsou aplikovány ve společnosti BOS Automotive products s.r.o. Dále jsou 

popsány principy simulací výrobních systémŧ i procesŧ. Z dŧvodŧ nízkého počtu respondentŧ 

však nebylo moţné zhodnotit aktuální stav simulačních nástrojŧ v elektrotechnice 

v Plzeňském kraji, a proto byla tato část nahrazena celosvětovým výzkumem vyuţití 

procesních nástrojŧ v praxi. V teoretické části jsou v závěru popsány softwarové nástroje 

Plant Simulation a PTC Pro Engineer. 

Hlavním cílem této práce byl návrh výrobní linku MQBx37, pro výrobu loketních opěrek 

a ověření správnosti navrţené varianty pomocí simulačního nástroje Plant Simulation. 

Úvodem byla provedena analýza poţadavkŧ zákazníkŧ Seat, VW a Škoda auto, z níţ 

vyplynuly základní informace pro návrh výrobní linky. Na základě těchto informací bylo 

vypočítáno mnoţství potřebných materiálŧ pro jednodenní zásobu materiálu 

ve výrobě, ze kterých se stanovila velikost boxŧ a posléze i Kanbanových regálŧ. 

Pro rovnoměrné rozloţení operací mezi pracovníky a stroje, bylo provedeno balancování 

výrobních operací a přiřazení mnoţství operátorŧ k dílčím operacím. Posledním krokem 

návrhu bylo vytvoření několika konceptuálních modelŧ výrobní linky. Tři vybrané varianty 

prošly komplexnějším návrhem a stanovením materiálových tokŧ. Výsledná hodnota 

výběrové tabulky stanovila, jako nejlepší variantu návrhu variantu B. Tato varianta byla 

následně vybrána jako koncept simulačního modelu, který ověřoval správnost návrhu. 

Součástí poslední kapitoly praktické části je popis tvorby simulačního modelu.  

Simulační model ovšem nezahrnuje stochastické vlivy, které mohou být zpŧsobeny mírou 

poruchovosti strojŧ, chováním pracovníkŧ (intenzita produktivity se v čase 

mění), nebo náhodnými vlivy výpadkŧ elektrické energie. I přes tyto faktory lze říci, ţe při 

správném nastavení reálného systému, časté údrţbě strojŧ a dodrţováním maximálních 

výkyvŧ 7% časŧ jednotlivých operací, je chování simulačního modelu srovnatelné s chováním 

reálného systému.  

Dalším cílem této práce bylo zjistit chování systému v rŧzných situacích. Pomocí 

experimentálních simulačních běhŧ, byla potvrzena skutečnost správného návrhu výrobního 

systému. Úkolem Experimentŧ číslo 2 – 4 bylo ukázat, ţe při změně určitých parametrŧ 

v systému, lze předpokládat odchýlení předpokládaného chování. 
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Výsledkem práce byla potvrzena výhodnost uţití simulačních nástrojŧ ve výrobních 

podnicích s doporučením vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi. Jako rozšiřující parametr práce 

byl komplexní návrh výrobního systému a jeho ověření pomocí experimentŧ v simulačním 

modelu.
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Přílohy 
Příloha A - Tabulka výpočtů komponentů 
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Příloha B - Kanbanové regály 
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Příloha C – Dotazník 

 

DOTAZNÍK 

Dobrý den, jmenuji se Petr Nečas, jsem studentem ZČU v Plzni. Jako téma své 

diplomové práce jsem si zvolil Simulaci v elektrotechnické výrobě. Svŧj výzkum uskutečňuji 

ve firmách z Plzeňského kraje, hlavním cílem je zjistit vyuţití simulačních nástrojŧ v praxi. 

Obsahem práce je nejen teoretický základ, ale také praktická část, ve které je třeba shromáţdit 

data a provést analýzu. 

Prosím o vyplnění dotazníku. Na Odpověď vţdy klikněte myší, nebo ji vyplňte ručně. Na 

jednu otázku – jedna odpověď. Povinné otázky jsou pouze první 4, ostatní jsou závislé na 3 

otázce v dotazníku. 

Děkuji Vám za Váš čas a ochotu 

1. Název Vaší společnosti? 

 

 

2. Jaké je zaměření Vaší společnosti? 

 

a) Elektrotechnické 

b) Strojírenské 

c) Automotive 

d) Jiné: ________________________________________________________________ 

 

3. Jaká je velikost vaší společnosti co do počtu zaměstnancŧ? 

 

a) méně neţ 100 

b) 100 - 500 

c) 500 a více 

 

4. Vyuţíváte ve své firmě simulačních nástrojŧ? 

 

a) Ano 

b) Ne 
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5. Pokud ano tak jaké? 

 

a) Plant simulation 

b) Arena 

c) Witness 

d) Jiné: ________________________________________________________________ 

 

6. V jaké oblasti simulační nástroje a modely vyuţíváte? 

 

a) Výrobní systém 

b) Dopravní systém 

c) Logistické úlohy 

d) Distribuční aplikace 

e) Řízení lidských zdrojŧ 

f) Modelování a řízení podnikových procesŧ 

g) Jiné: ________________________________________________________________ 

 

7. Jaké zdroje pro vytváření simulačních modelŧ vyuţíváte? 

 

a) Interní 

b) Externí 

 

8. Jak často vyuţíváte simulačních nástrojŧ a modelŧ? 

a) Denně 

b) Několikrát za měsíc 

c) Pro dŧleţité projekty 

 

9. Jaká je Vaše roční investice do simulačních modelŧ? 

 

a) 50 000 - 100 000kč 

b) 100 000 - 500 000kč 

c) 500 000 a více 
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