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ABSTRAKT 

Tato bakalá�ská práce se zam��uje na simulaci a optimalizaci výrobních systém�. Cílem 
je vysv�tlení základních pojm� týkajících se nejen simulace a optimalizace,  
ale i obecn� výroby. Rovn�ž je objasn�na tvorba simula�ního modelu v simula�ním 
softwaru Factor/AIM. V úvodní �ásti jsou popsány základní pojmy týkající se výroby. 
Dále pak vysv�tlení procesu tvorby simula�ního modelu, rozd�lení simula�ních nástroj�
�i výpo�ty pr�b�žné doby výroby a výrobku.  

V poslední kapitole je popsána tvorba konkrétního simula�ního modelu v simula�ním 
softwaru Factor/AIM. Simulována byla jednoduchá výroba ohýbaných há�k�. Poté byla 
navržena alternativa tohoto výrobního procesu a byla provedena analýza vyvážení zdroj�
za ú�elem detekce a odstran�ní úzkých míst. 

Klí�ová slova 

simulace, modelování, simula�ní nástroje, výrobní systém, optimalizace výrobních 
systém�, teorie úzkých míst, Gantt�v diagram, simula�ní software Factor/AIM 

SUMMARY  

This thesis is focused on simulation and optimization of manufacturing systems.  
The aim is to explain basic concepts relating not only to the simulation  
and optimization but also generally to the production. The creation of the simulation 
model is shown by using simulation software Factor/AIM. The basic concepts related  
to the production are described in the introductory section. The next part explains  
the development of simulation model, simulation tools or lead time calculation  
of production and product.  

Last chapter describes the creation of a specific simulation model in the simulation 
software Factor/AIM. Simple production of bent metal hooks is simulated. Afterwards an 
alternative manufacturing process is proposed and analysis of original and new 
manufacturing process is done. 

Key words 

simulation, modelling, simulation tools, production system, optimization of production 
systems, theory of constrains, Gantt‘s chart, simulation software Factor/AIM 
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ÚVOD 

V první �ásti bakalá�ské práce jsou popisovány pojmy týkajícími se výroby, výrobních 
systém�, modelování, po�íta�ové simulace, atd. Po�íta�ová simulace p�ináší výrobním 
podnik�m mnoho výhod. Oproti experiment�m s reálnými modely umož	uje menší 
�asovou i finan�ní náro�nost. Užití po�íta�ové simulace m�že p�inést zefektivn�ní  
�i optimalizaci výroby a to na základ� analýz výsledk�. Na trhu je mnoho druh�
simula�ních softwar�, z nichž n�které jsou v práci uvedeny a popsány. V druhé �ásti 
bakalá�ské práce je potom více popsán simula�ní software Factor/AIM. Factor/AIM  
je specializovaný nástroj ur�ený k tvorb� model� výrobních proces�. Cílem práce  
se simula�ním softwarem je vytvo�ení simula�ního modelu výrobního procesu. 
Simulována je výroba kovových ohýbaných há�k�. Po vytvo�ení simula�ního modelu jsou 
analyzovány výsledky a následn� je navržena alternativa optimalizace využití zdroj�
výrobního procesu há�k�.  
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY VÝROBY A VÝROBNÍCH 
SYSTÉM�

1.1 Definice výroby  

„Výroba je proces transformace a p�izp�sobování zdroj�, vstupujících do výrobního 
systému a sm��ující k tvorb� hmotných statk� nebo služeb“[2]. 
Výrobu je tedy obecn� možno popsat jako proces, p�i n�mž dochází k p�etvá�ení zdroj�
v produkty. Ú�elné �ízení produkt� a zdroj� je pak ve výrob� chápáno jako základní 
funkce plánování.  

1.2 Výrobní zdroje 

Výrobní faktory p�edstavují zdroje využívané v procesu výroby. Dají se rozd�lit do �ty�
základních skupin: 

• p�írodní zdroje, jimiž je myšlena orná p�da, lesy, zdroje nerostných surovin, voda, 
vzduch 

• práce zahrnující lidské zdroje, které jsou uplatnitelné ve výrobním procesu 
• kapitál ozna�ující výrobní faktory, které vzniknou až v pr�b�hu výroby, a dále  

se v ní uplat	ují jako vstupy – rozlišujeme mezi reálným a finan�ním kapitálem. 
Kolob�h kapitálu je znázorn�n na obrázku Obr. 1 

• informace 

Obr. 1: Kolob�h výrobních faktor�, zboží, služeb a kapitálu ve firm�

Výrobní 
faktory 

Informace 

Kvalita 
managementu 

P�da 

FIRMA Zboží 

Služby 

Výstupy 
Kapitál 

Kapitál  

Práce 
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Podle role ve výrob� je možno výrobní faktory dále rozd�lit na transformované  
a transformující. (viz Obr. 2). Za transformující výrobní zdroj je považováno za�ízení  
�i personál daného podniku. Transformované výrobní zdroje pak tvo�í materiál, zákazníci 
nebo informace. D�ležité je, aby výrobní faktory byly ve výrob� využívány efektivn�  
a p�edcházelo se tak plýtvání s omezenými zdroji [3]. 

Obr. 2: Transformované a transformující výrobní zdroje 

1.3 Typy výroby 

Výrobu lze rozd�lit podle mnoha kritérií, zde jsou uvedena jen n�která. 

I) Rozd�lení podle �etnosti výrobku 

a) Kusová výroba  
M�že být opakovaná nebo neopakovaná. V p�ípad� opakované výroby se výroba 
jednotlivých výrobk� opakuje v �ase. U neopakované výroby se jedná o jednorázovou 
výrobu daného produktu, p�íkladem m�že být šití od�v� na míru. Kusová výroba  
je výroba malých dávek opakovaných s velkým �asovým odstupem. �asto jsou 
k výrob� použity univerzální stroje a nástroje a je t�eba i vysoce kvalifikovaných 
d�lník�. P�i tomto typu výroby p�evažuje technologické uspo�ádání. Informa�ní  
a materiálový tok je složitý. 

b) Sériová výroba 
Jedná se o opakovanou výrobu v sériích. M�že se jednat o pravidelnou  
�i nepravidelnou výrobu a podle velikosti série lze rozlišit hnízdové nebo linkové 

Transformované 
výrobní zdroje  

- materiál 
- informace 
- zákazníci 

Transformující 
výrobní zdroje  

- za�ízení 
- personál 

Vstupy VýstupyVýrobní 
proces 

Zboží 
Služby 
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uspo�ádání. Je využíváno pružné automatizace a zásad skupinové technologie. 
Informa�ní a materiálové toky jsou jednodušší. 

c) Hromadná výroba 
Trvale opakovaná výroba stejných nebo velmi podobných výrobk� b�hem ur�itého 
období. Výroba je �asto realizována jako transfer linky se snahou o maximální 
koncentraci operací do jednoho místa. P�evažuje p�edm�tné uspo�ádání, materiálový 
tok je jednoduchý, ale je nutno synchronizovat dodávky mezi jednotlivými pracovišti. 

Obr. 3: P�izp�sobení výrobku individuálním požadavk�m zákazníka 

II) Rozd�lení podle �asové spojitosti 

a) �asov� spojitá výroba – existují 2 typy spojité výroby: výrobek se nevyrábí 
v n�kolika stupních nebo výrobek se vyrábí v n�kolika stupních, ale mezi výrobními 
stupni i uvnit� t�chto stup	� nesmí být �asové prodlevy, nap�íklad výroba 
v potraviná�ském �i chemickém pr�myslu 

b) �asov� nespojitá výroba – výroba probíhající v diskrétních �asových krocích, 
nap�íklad strojírenská výroba 

III) Rozd�lení dle vztahu k odbytu 

a) Zákaznická výroba – kusová výroba uskute�	ovaná na základ� objednávek 
konkrétních zákazník�

b) Výroba pro trh – hromadná nebo sériová výroba stejných výrobk� pro více 
zákazník�, nap�íklad výroba spot�ebního zboží 

Kusová 

Sériová 

Hromadná 
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IV) Rozd�lení podle vazby na vstupní materiál, výstupní produkt 

a) Výroba typu V – po�et výrobk� mnohonásobn� p�evažuje po�et nakoupených 
materiál�, výroba jedním technologickým postupem – použití nap�íklad v ocelá�ství 
�i textilním pr�myslu 

b) Výroba typu T – kone�ný výrobek se skládá pouze z omezeného množství 
komponent, zcela rozdílné technologické postupy – použití nap�íklad 
v elektrotechnice 

c) Výroba typu A – po�et materiál� vyráb�ných komponent je mnohonásobn� vyšší  
než po�et výrobk�, používají se odlišné technologické postupy pro r�zné díly 
kone�ného produktu – využití nap�íklad v t�žkém strojírenství �i leteckém 
pr�myslu 

1.4 Výrobní systém 

Jak uvádí Videcká [6] výrobní systém je transforma�ní systém, ve kterém se vyrábí 
výrobek. V tomto smyslu jsou výrobní systémy definovány tak, že slouží transformaci 
nebo konverzi surovin nebo materiálu na vstupu na požadovaný výrobek na výstupu. 
Výrobní systém zahrnuje všechny �initele ú�astnící se procesu výroby – výrobní prostory, 
výrobní za�ízení, suroviny, polotovary, rozpracované a hotové výrobky, energie, odpady, 
informace a pracovní síly. 
Výrobní systém lze chápat jako „hledání cesty“, jak kvalitn�ji, rychleji, jednodušeji  
a hlavn� levn�ji �ídit, organizovat a vykonávat podnikové procesy.  
T�i hlavní a d�ležité aspekty pr�myslové výroby jsou: 

a) Technologie výrobku – zabývající se konstrukcí a charakteristikami samotného 
výrobku 

b) Technologie procesu – zahrnující konstrukci a technický popis technologických 
proces�

�� Plánování, projektování a �ízení výroby – zahrnující organizaci a provoz stoj�, 
plánování, rozvrhování a výrobní systémy využívané p�i výrob� zboží�

1.4.1 Projektování výrobních systém�

Projektování je ucelený návrh výrobního systému pro výrobu souboru sou�ástí,  
tj. efektivní propojením subsystém� – nap�íklad materiálového a informa�ního toku, 
pracovník� p�ímé výroby a montáže atd. Dnes se k projektování výrobních systém�
p�istupuje novými cestami, jako je nap�íklad dynamické projektování, podpora analytické 
�innosti, d�raz na organizaci a �ízení, integrace k okolí. Základní fáze projektování 
výrobních systém� viz Obr.4. 
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Obr. 4: Základní fáze projektování výrobních systém�

P�ÍPRAVNÁ FÁZE 
- Návrh výrobkové struktury 

- Formulace cíl� �ešení 
- Aktualizování informa�ní základny 

ANALYTICKÁ A NÁVRHOVÁ FÁZE 
- Prov��ení a návrh technologie 
- Analýza existujícího stavu a 

sou�ástkové základny 

FÁZE DIMENZOVÁNÍ 
- Výpo�et výrobních a dopravních 

dávek, kapacitní propo�ty stroj�, 
pracovník�, energií, cen 

- Propo�ty spot�eby materiál�
- Dimenzování pomocných a 

obslužných proces�

STATICKÁ STRUKTURALIZACE 
- �ešení dopravy a manipulace 

- �ešení pracoviš
 – stroje, roboty, atd. 
- Analýza informa�ních tok�

OPTIMALIZACE NAVRŽENÉ DISPOZICE 
- Rozvržení výrobních úkon�

- Analytické modelování 
- Simulace výrobního systému 

HODNOCENÍ �EŠENÍ A KOMPLETIZACE 
ÚDAJ�

- Rozpo�et 
- Propo�et efektivnosti 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  16  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

2 ZÁKLADNÍ PRINCIPY SIMULACE A MODELOVÁNÍ 

2.1 Vymezení pojmu simulace 

Simulace je napodobování �inností daného systému v pr�b�hu �asu [15]. Cílem simulace 
je získat nové znalosti o zkoumaném systému, a to za pomoci experiment� s jeho 
modelem. Model musí být popsán odpovídajícím zp�sobem a ne každý model systému  
je pro simulaci vhodný. Simulace je napodobování �inností daného systému v pr�b�hu 
�asu, p�i�emž vývoj chování systému m�že být zkoumán pomocí simula�ního modelu. 

2.2 Definice simula�ního modelu 

Simula�ní model je dynamický model, v n�mž dochází k výskytu d�j� ve stejném po�adí 
jako v modelovaném systému. Model imituje vývoj zkoumaného systému. Pomocí 
modelu je možno simulovat konkrétní proces rychleji nebo pomaleji, než probíhá  
ve skute�nosti. Nap�íklad o systému, který znateln� reaguje po m�sících �i dokonce 
rocích, je možno díky použití modelu a zrychlení simulace získat informace b�hem 
n�kolika minut. Naopak model lze použít i pro simulaci rychle reagujícího systému,  
tedy simulovat pomaleji (nap�. je-li t�eba smysly zvládnout d�je ve velmi rychle 
reagujícím systému) [11]. 
Jinými slovy model je zjednodušeným zobrazením reality. Dají se na n�m studovat 
vlastnosti, které jsou d�ležité z hlediska zkoumaného jevu. „P�íkladem modelu m�že být 
soustava diferenciálních rovnic popisující let rakety nebo její ekvivalent ve tvaru 
blokového schématu“ [28].

2.3 Modelování jako základ simulace  

Termín modelování se na rozdíl od termínu simulace vztahuje k napodobeninám objekt�
reprezentujícím n�jaké existující objekty. Historie simulace a modelování sahá  
až k po�átk�m civilizace. Jedná se tedy o metody velmi staré, které však prošly velkým 
vývojem. Po�íta�ová simulace je pak moderním nástrojem pro analýzu komplikovaných 
výrobních, zásobovacích, komunika�ních a mnoha dalších podnikových proces�. Pomocí 
po�íta�ového modelu simulace umož	uje p�íslušným pracovník�m p�edvídat chování 
systému p�i zm�n� vnit�ních nebo vn�jších podmínek vzhledem k daným kritériím, jako 
jsou zisk, náklady �i spolehlivost. Díky tomu je možné následn� optimalizovat podnikové 
procesy a porovnávat mezi sebou navrhované alternativy a �ešení.  

2.4 Po�íta�ová simulace  

Po�íta�ová simulace je simulace, p�i níž je modelem po�íta�ový program. Pomocí tohoto 
programu m�žeme simulovat abstraktní model ur�itého systému. Po�íta�ovou simulaci 
používáme v p�ípadech, kdy by simulace na reálném objektu byla p�íliš nákladná  
�i nemožná. V rámci optimalizace simula�ního modelu m�žeme získat alespo	 data 
v�rohodn�jší [36]. 
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Po�íta�ová simulace se za�ala rozvíjet ruku v ruce s rychlým vývojem po�íta��. O tzv. 
místní simulaci se jedná v p�ípad�, že je provád�na na jednom po�íta�i. Simulace však 
m�že být provád�na na více po�íta�ích p�ipojených v místní síti LAN �i vn�jší síti 
nap�íklad Internet. Jedná se potom o tzv. distribuovanou simulaci [37]. 

2.5 Simula�ní �asy 

U simulace je nutné rozlišovat mezi n�kolika typy �as�. �as, ve kterém probíhá skute�ný 
d�j v reálném systému je ozna�ován jako reálný �as. Za strojový �as  
je pak považován �as, který je t�eba k výpo�tu programu. Ten je závislý zejména  
na složitosti modelu.  

Simula�ní �as je modelový (vnit�ní) �as simula�ního modelu. Jedná se o fiktivní �as, který 
nemusí být rovnom�rný �i plynulý. Dle pot�eb m�že b�žet pomaleji �i rychleji než reálný 
�as. V p�ípad� simula�ního �asu je rozlišováno mezi simula�ním �asem s prom�nlivým 
�asovým krokem a konstantním �asovým krokem.  

Použití konstantního �asového kroku (�t = konstanta) m�že p�inést n�kolik problém�: 
pokud je zvolen p�íliš malý, zvýší se objem výpo�etních operací, což je z �asového  
i ekonomického hlediska zbyte�né. Naopak je-li zvolen p�íliš velký �asový krok, shlukne 
se více událostí v jednom �asovém okamžiku a m�že dojít k chyb�, nap�íklad opomenutí 
n�kterých událostí. Proto se jako vhodn�jší uvádí užití prom�nlivého �asového kroku. 
Prom�nlivý �asový krok respektuje fakt, že v reálném systému se po sob� jdoucí události 
nevyskytují v pravidelných �asových intervalech [38]. 

2.6 Vhodnost a použití simulace 

S rychle rostoucím vývojem programových a technických nástroj� umož	uje simula�ní 
software rychlé, a dá se �íci tém�� bezchybné, zpracování mnoha složitých výpo�t�, které 
slouží ke kontrolovaným experiment�m se zkoumanými systémy. Simula�ní software  
je v dnešní dob� nedílnou sou�ástí b�žné a v�decké praxe.  
Simulace je vhodná zvlášt� tehdy, neexistuje-li další lepší metoda. Simulace se používá 
pro složité systémy hromadné obsluhy a dále k výzkumu složitých systém�, jako jsou 
systémy popsané v�tším po�tem diferenciálních rovnic, jejichž formulace a �ešení jsou 
nesnadná. Avšak hlavním oborem využití simulace jsou komplexní systémy, v nichž  
se mezi sebou ovliv	ují faktory n�kolika obor� zaráz. Nap�íklad p�i vývoji technické 
elektroniky musíme sou�asn� respektovat hlediska ekonomická, dopravní, klimatická, 
biologická �i ergonomická.  
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Simula�ní metody jsou používány v t�chto p�ípadech:  

• neexistuje-li úplná matematická formulace problému nebo nejsou-li známy 
analytické metody �ešení matematického modelu 

• pro analytické metody by bylo nutno použít p�íliš zjednodušující p�edpoklady,  
což nem�žeme ve všech p�ípadech p�ijmout 

• analytické metody jsou pouze teoreticky použitelné, ale jejich reálné použití  
by bylo obtížné 

• experiment nelze provést ve skute�ném prost�edí nebo je pot�eba m�nit m��ítko �asu 

V používání simula�ních program� p�evažují obory technického rázu od strojírenství 
p�es elektrotechniku až k chemii. 

Simulace se v praxi využívá nap�íklad pro modely obchodních dom�, pro vizuální efekty 
u film� a po�íta�ových her, modely pro p�edpovídání po�así, modely situací na letištích, 
modely dopravy ve m�stech, modely živelných katastrof, modely vesmíru, modely 
v elektrotechnologii a nanotechnologii, modely chemických reakcí �i v léka�ství modely 
bakterií a vir�, potažmo modely lék�, které na n� p�sobí. 

Obr. 5: P�íklad simulace – model výrobní linky 
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2.7 D�vody pro použití simulace 

Je mnoho d�vod�, pro� zavád�t simulaci a modelování do výrobního procesu. Mezi hlavní 
d�vody pat�í možnost modelovat neexistující výrobu nebo u již existující výroby hledat 
problémy, nap�íklad úzká místa. Velkou výhodou simulace je fakt, že vše probíhá pouze 
v po�íta�ovém modelu, bez zásahu do p�ímého provozu podniku. Z ekonomického 
hlediska je použití simulace vhodné, protože chyba objevená již p�i experimentech je vždy 
levn�jší než chyba, která je odhalena až p�i realizaci konkrétního a nesimulovaného 
modelu. 

Výhody, které m�že poskytnout použití simulace: 
• P�i využití všech zdroj� m�že dojít ke zvýšení výrobních kapacit 
• Analýzu citlivosti získaného �ešení na zm�nu parametr� modelu a dynamického 

chování složitého reálného systému 
• Snížení provozních náklad�  
• Nahrazení experimentu s reálným podnikovým systémem, jehož provedení  

je prakticky nemožné, experimentem na po�íta�i 
• Zkrácení �as� dodávek materiál� i pr�b�žných �as� výrobk�
• Pro optimalizaci výroby umož	uje srovnávání r�zných kritérií a variant 
• Zvýšení produktivity díky eliminaci úzkých míst a zastavování výroby kv�li 

nedostatku materiálu 
• Spot�ebu zásob a intervaly jejich dopl	ování – grafy vývoje zásob 
• Minimální, pr�m�rné a maximální doby trvání �inností a celkový �as trvání procesu 
• Po�et neobsloužených požadavk�, po�et závad a reklamací, tedy statistiky 

poruchovosti a tím zp�sobené ztráty 
• Detailní popis struktury procesu, který nemusel být p�ed tvorbou modelu znám 

Nevýhody simulace: 
• Složité sestavení, implementace a posouzení správnosti výsledk� v p�ípad�

komplexních výrobních systém�
• P�esnost simula�ního modelu 
• �asová náro�nost, protože simulací jsou získávány konkrétní numerické výsledky  

a pokud dojde ke zm�n� podmínek, tak je nutno simulaci opakovat 

2.8 D�ležité zásady simulace 

Mezi hlavní zásadu simulace pat�í ú�elovost konstrukce, tedy platí, že výsledky dané 
simulace mohou být použity pouze pro ú�ely, pro které byl model zhotoven. Dokonalá 
znalost modelovaného objektu je nutnou a p�edpokládanou podmínkou.  
Také zásada identifikovatelnosti musí být spln�na. Ta �íká, že je nutné p�i výb�ru 
prom�nných modelu a definování vztah� mezi nimi identifikovat ty, které jsou d�ležité 
pro funk�nost. Tedy není správné do modelu �adit prvky a vazby, které neovliv	ují funkci 
modelu. 
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Za hlavní zásady jsou dále považovány aktualizace a sb�r informací. Aktualizace musíme 
brát v úvahu, chceme-li používat model opakovan�, protože ten musí reagovat na zm�ny 
systému. Korektní data jsou nutná ke správnému vytvo�ení modelu a testování správnosti 
modelu.  

2.9 Rozd�lení simulace 

Modely simulace d�líme na stochastické a deterministické. Stochastickými modely  
se simulují náhodné jevy, zatímco modely deterministickými se po�ítají deterministické 
úlohy, jako jsou nap�íklad úlohy výpo�tu hodnot ur�itých integrál�.  

I) Podle toho jaké používáme simula�ní modely, je možno simulaci rozd�lit na:  
A) Spojitou 
B) Diskrétní 

 Ad. A) Spojitá simulace 
Spojitá simulace zkoumá zm�ny systému spojit� a sleduje pom�r zm�n atribut�,  
který je možno vyjád�it derivací. �as v simula�ním modelu je opakovan� zvyšován 
s konstantn� malým krokem a model je založený na základ� využití diferenciálních rovnic. 
�asto se využívá analogových po�íta��, které jsou schopny vyjád�it prom�nné pomocí 
nap�tí elektrického proudu. Tyto po�íta�e mají však malou p�esnost,  
proto se využívá spojení analogového po�íta�e a �íslicového po�íta�e. Vzniká  
tak hybridní po�íta�. Jedná se o �íslicový po�íta�, na n�mž se pomocí simula�ních jazyk�
simuluje �innost analogového po�íta�e. 

Obr. 6: Ná�rt pr�b�hu spojité simulace 
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Ad. B) Diskrétní simulace 
Zm�ny systému se sledují postupným obm�	ováním jeho stav�. Tyto zm�ny jsou 
vytvá�eny v diskrétních intervalech. �as v simula�ním modelu je zvyšován nepravideln�, 
a to vždy na hodnotu, kdy dojde k nejbližší události. Model je založen na rovnicích, jež 
vyjad�ují logické podmínky realizace událostí.  
Diskrétní simulace využívá složky, které reprezentují všechny diskrétní systémy.  
Jsou to: 

• �as – m�ní se skokov� v závislosti na nastavení jednotky (hodiny, dny…) 
• Generátor náhodných �ísel – ke generování pseudonáhodných �ísel se využívají 

pseudonáhodné generátory 
• Statistiky – výstupem jsou statistická data získaná simulací, která jsou následn�

zpracována, abychom získali kone�né informace 
• Události – zm�ny v systému, který je simulován 
• Koncové podmínky – zavádí se, aby nebyla simulace nekone�ná 

Diskrétní simulace je jedním z nepoužívan�jších nástroj�, protože má široké spektrum 
použití. Její podstatou je využití generátoru náhodných �ísel (jako p�i hazardních hrách).  

Obr. 7: Ukázka pr�b�hu diskrétní simulace 
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IV) Interaktivní simulace – lze zastavit a m�nit další postup �i zkoumat dané místo 
simulace 

V) Vno�ená simulace – sou�ást modelu, která rozhoduje na základ� výsledk�
experiment� s vno�eným modelem 

VI) Simulace v reálném �ase – je vyžadována synchronizace chodu simulace  
a reálného �asu 

2.10 Základní etapy modelování a simulace 

1) Rozpoznání problému – zásadní fáze 
2) Vytvo�ení konceptuálního modelu (abstraktního modelu) – model, který vzniká 

d�íve než po�íta�ový; d�ležitou informací je, jaký výrobní systém se simuluje, jaké 
má zákazníky a jaké požadavky do systému vstupují;  existují dva odlišné p�ístupy 
pro popis reálného systému – spojitý a diskrétní 

3) Sb�r dat – sb�r podstatných dat 
4) Tvorba simula�ního modelu – v této fázi je možno vycházet již z konceptuálního 

modelu, který byl vytvo�en ve druhé fázi – jedná se o zápis konceptuálního modelu 
formou programu, model má dnes na �íslicových po�íta�ích vždy diskrétní formu, 
ale musí tak být napodobeno spojité chování systému

5) Verifikace modelu - ov��ení, zda je simula�ní model v souladu s modelem 
abstraktním  

6) Validace modelu -  ov��ení, zda je simula�ní model ve shod� s modelovaným 
systémem (ale platí, že model je vždy jednodušší než realita, s tím je nutno po�ítat) 

7) Provedení experiment� (simulací) a analýza výsledk� – v�tšinou je n�kolik r�zných 
variant 

8) Tvorba dokumentace k modelu a zavedení modelu do praxe 

Obr. 8: Zjednodušený ná�rt etap modelování a simulace 
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Obr. 9: Fáze simulace a modelování se zam��ením na polohu verifikace a validace modelu 

2.11 Rozd�lení model�  

Modelování slouží ke zjednodušování reality na faktory, které jsou d�ležité, protože daný 
systém n�jakým zp�sobem ovliv	ují. Modelování je sestavování modelu. Modely  
je možno d�lit podle n�kolika hledisek:   

1) Podle povahy p�edpokládaných vztah� mezi veli�inami 

Stochastickými modely se simulují náhodné jevy, zatímco modely deterministickými  
se po�ítají deterministické úlohy, jako jsou nap�íklad úlohy výpo�tu hodnot ur�itých 
integrál�. U deterministických model� p�edpokládáme, že ur�ité hodnot� dané veli�iny  
je p�i�azena daná závislá veli�ina. U stochastických model� pak, že jisté hodnot� jedné 
veli�iny odpovídají r�zné hodnoty závislé veli�iny, ovšem za p�edpokladu spln�ní daných 
pravd�podobností. Stochastickými modely jsou simulovány náhodné jevy, zatímco 
modely deterministické jsou používány k výpo�t�m deterministických úloh.  

2) Podle vývoje v �ase 
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U dynamických model� je jasn� dána závislost na �ase, zatímco u statických model� vše 
probíhá v jedné �asové úrovni (nebo se jedná o jediný jev probíhající v kone�ném �asovém 
intervalu). 

Modely lze d�lit podle mnoha dalších hledisek, nap�íklad na matematické (velmi d�ležité 
jsou modely lineární, které jsou jednoduché, a p�edpokládá se u nich, že závislosti mezi 
veli�inami lze vyjád�it pomocí lineárních rovnic a nerovnic) a nematematické, numerické 
a nenumerické, atd.  

Obr. 10: Jednoduché schéma tvorby simula�ního modelu 

2.12 Simula�ní nástroje  

Simula�ní nástroje jsou programové prost�edky, které slouží k popisu simula�ních model�
a experiment�. Simula�ní nástroje jsou použitelné pro r�znorodé �innosti p�i modelování 
a simulaci. Používají se k programování simula�ních model� a experimentování s nimi, 
vizualizace nebo vyhodnocování výsledk� a další �innosti.  
Níže jsou zmín�ny simula�ní nástroje AROP, Plant Simulation a n�které nástroje firmy 
Infor. Dále je uvád�n krátký vý�et dalších simula�ních nástroj�, v�etn� SW Factor/AIM, 
který bude použit pro praktickou �ást bakalá�ské práce. 

2.12.1 AROP  

Výrobcem tohoto systému pro �ízení a plánování výroby je ARSIQUA system s.r.o. Název 
AROP znamená „Automatizované �ízení Obchodního Dopadu ve výrob�“  
a jedná se o softwarový nástroj, sloužící pro p�ímou podporu výrobního procesu. Systém 
umož	uje na základ� vložených údaj� modelovat, p�edvídat a optimalizovat  
(tzv. koncept MSO – modelování - simulace – optimalizování) budoucí výrobní procesy. 
V praxi p�ináší trvalou simulaci pr�toku výrobním systémem, jejímž východiskem  
je aktuální stav výrobních aktivit [44]. 
První �ást konceptu MSO p�edstavuje modelování, které obsahuje rozpis hmotných zdroj�
a umož	uje zp�esn�ní plánu v reálném �ase. Díky tomuto vzniká tzv. úse�kový rozvrh, 
který ur�uje priority jednotlivých zakázek podle �asu dokon�ení. Tedy zakázka,  
kterou je t�eba dokon�it d�íve má v�tší prioritu než zakázka, kterou sta�í dokon�it pozd�ji. 
Po modelování následuje simulace výroby. Nástroj umož	uje simulaci logistiky celého 
výrobního procesu na základ� informací o nedokon�ené výrob�. Poslední fází  



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  25  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

je optimalizace, kterou provádí samotný pracovník výroby, který upravuje jednotlivé 
parametry (nap�. zm�nu vytíženosti jednotlivého pracovišt�) [43]. 
Systém AROP podává informace o stavu a úzkých místech ve výrob�, p�edvídá skluzy  
a jejich následné dopady na pln�ní výrobního plánu, zabezpe�uje výrobu pot�ebnými 
hmotnými vstupy a kapacitami v jakémkoliv �asovém okamžiku a sleduje �innost vstupní, 
výstupní i meziopera�ní kontroly. Systém AROP umož	uje vytvo�ení dynamického menu 
funkcí systému v grafickém interaktivním tvaru ve svém základním uživatelském 
rozhraní. Mezi výhody systému AROP pat�í: 

• Obsahuje ucelené a kompaktní �ešení pokrývající všechny procesy výroby 
• Všechny aplikace mají jednotný zp�sob ovládání, což napomáhá jejich 

snadnému osvojení 
• Díky externím definicím n�kterých vlastností systémových objekt� umož	uje 

systém p�izp�sobení se požadavk�m uživatel� nap�íklad v nastavení 
prohlíže�� �i velikosti a formátu tabulek 

• Automatická tvorba objednávek materiálu – systém má integrovány známé 
nákupní modely jako je JIT, Kanban nebo MRP 

Existují 2 základní modely systému AROP. Model pro strojírenskou výrobu a model  
pro procesní výrobu. Oba modely zahrnují vše od technického p�ípravy výroby, plánování 
výroby, nákupu materiálu po �ízení jakosti a správu systému. Díky dynamickému 
plánování výroby nabízí systém AROP široké spektrum použití. Je vhodný pro kusovou, 
zakázkovou, sériovou výrobu i výrobu na sklad [44].

Obr. 11: Ukázka uživatelského prost�edí SW AROP 
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2.12.2 Plant Simulation 

Výrobcem softwaru je firma Siemens. Jedná se o jeden z �ady diskrétních simula�ních 
program�, který pat�í mezi softwary fungující pod MS Windows. Vyžívá programovací 
jazyk SimTalk, který se dále d�lí na �ást s podmínkami, logickými smy�kami, aj. a �ást 
se standardními metodami a p�íkazy. Plant Simulation je nástrojem pro modelování, 
simulaci i optimalizaci logistických systém�, který je využívaný prakticky ve všech 
hospodá�ských a pr�myslových odv�tvích. Software obsahuje množství standardních 
objekt� pro modelování proces� a materiálového toku, lze však p�idat a do vlastní 
knihovny uložit i další prvky (objekty) [44],[46]. 

Obr. 12: Ukázka uživatelského prost�edí SW Plant Simulation 

2.12.3 Infor 

Spole�nost Infor Global Solutions vyrábí mnoho typ� softwaru. Jedním z nich je Infor 
ERP (ERP – Enterprise Resource Planning), který je ur�en pro oblast diskrétní  
a hybridní výroby v malých, st�edních a v�tších podnicích pro zákazníky hledající pln�
integrované funk�ní �ešení. Nabízí podporu pro výrobu (�ízení a plánování), procesní 
výrobu (optimalizace procesní výroby), štíhlou výrobu, �ízení služeb a jakosti. Infor ERP 
je ve dvou variantách ERP LN nebo EPR Visual, který je ur�en pro malé a st�ední firmy. 
Dalším typem systému je Infor SC Scheduler, který je ur�en pro pokro�ilé plánování  
a rozvrhování s využitím velké škály parametr�. Infor SC Scheduler postupuje  
p�i výpo�tech podle plán� teorie omezení TOC. [47] Teorie omezení TOC (Theory  
of Constrains) pojednává o úzkých místech ve výrob�. Detailn�jší popis TOC  
je v kapitole 3.5. 
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Obr. 13: Ukázka uživatelského prost�edí Infor ERP LN 

2.12.4 Další simula�ní nástroje  

Dymola (Modelica) - Dymola – systém výhodný pro fyzikální simulace jako jsou 
elektrické obvody, vedení tepla; Modelica – jazyk, který je vhodný pro popis spojitých 
systém� rovnicemi 
MedModel – slouží k simulacím ve zdravotnictví 
ProModel – slouží k plánování výrobních systém�, simula�ní software pro simulaci 
diskrétních událostí, napomáhá modelovat i celý podnik a zefektiv	ovat jeho výrobu 
SimProcess – slouží k simulacím podnikových proces�
Tailor II – software pro simulaci výroby, skladování a manipulaci s materiálem  
Simul8 – slouží k simulaci podnikových proces�
Witness – software pro simulaci a optimalizaci výrobních, obslužných a logistických 
systém�
Factor/AIM – analyzátor pro zdokonalování systém�, který využívá diskrétní simulaci, 
modely Factor/AIM jsou automaticky animovány, tento software bude použit  
pro implementaci bakalá�ské práce 
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2.12.5 Porovnání softwar� Witness, Factor/AIM , Simul8 a ProModel  

Tab. 1: Porovnání softwar��

Název Vlastnosti, využití Výhody 
Witness Využívá se hlavn� v 

oblasti produkt� pro 
interaktivní simulaci 
systém� diskrétních 
událostí 

Umož	uje sestavení a testování 
modelu po malých úsecích, možnost 
zm�ny modelu v pr�b�hu simulace 
Široké spektrum použití – výrobní 
podniky, letišt�, banky 

Factor/AIM Analyzátor pro 
zdokonalování systém�

Velmi rychlá a dynamická tvorba 
modelu 
Lze p�ímo modelovat stroje, obrobky, 
transportéry, posunovací pásy… 
Uchovává jednotlivé alternativy  
a porovnává je 

Simul8 Modelování na bázi 
simulace diskrétních 
událostí 

Vytvo�ení vizuálního modelu 
systému  
a animace b�hu 

ProModel Zam��ený na oblast 
zdravotnictví 

Umož	uje zm�ny nap�. model�
výrobních linek, sklad� - modely lze 
následn� testovat a zkoumat vztahy 
mezi jejich uspo�ádáním 
Umož	uje nemocnicím, zdravotním 
pojiš
ovnám, atd. plánovat kapacity, 
po�ty personálu, design ordinací… 
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3 VYSV�TLENÍ POJM� TÝKAJÍCÍCH SE VÝROBY 

3.1 Analýza 

Analýza je postupem poznávání daného problému od celku k jeho jednotlivým �ástem. 
Tedy pokud daný problém vykazuje ur�ité chování, tak toto chování m�žeme vysv�tlit 
chováním jeho �ástí v ur�ité struktu�e. Analýzu lze rozd�lit na:  

a) Hodnotová analýza – zam��ení na celkovou funkci systému i jeho �ástí,  
od po�átku výroby až k používání systému 

b) Faktorová analýza – zam��ení na studii vlivu jednotlivých faktor� p�i jejich 
ovliv	ování  

c) Regresní analýza – zam��ení na hledání závislostí mezi prom�nnými systému 

3.1.1 Systémová analýza  

• Metodická disciplína, která se zam��uje na pozorování chování systém�
ovlivn�ných vn�jšími podn�ty 

• Systém poznáváme pomocí postupného rozkládání systému na podsystémy 
 a prvky, jejichž chování známe  

3.1.2 Opera�ní analýza 

• Využívá metod opera�ní analýzy (matematické modelování, speciální 
matematické metody, atd.)  

• Slouží k hledání optimálních variant podle daných kritérií a k navrhování 
optimálních systém� z hlediska matematického modelu  

3.2 Syntéza 

Naproti analýze stojí syntéza. P�i syntéze se provádí výb�r jednotlivých �ástí a vytvá�í  
se z nich struktura, která musí mít žádané vlastnosti. Syntéza se skládá z fáze výb�ru prvk�
a z fáze volby struktury. 

3.3 Optimalizace 

V mnoha p�ípadech m�že být pro výrobce d�ležité optimalizovat výrobu. M�že  
to znamenat i zna�né snížení náklad�. Nap�íklad p�i strojovém barvení ur�itých výrobk�
r�znými barvami. Z hlediska �ist�ní stroje je výhodné za�ít barvit sv�tlejšími barvami 
(bílá) a postupn� p�echázet k barvám tmavším (�erná). Rozlišuje se mezi dv�ma 
variantami – maximaliza�ní, kdy je snaha dosáhnout nejvyšší hodnoty nap�íklad zvýšení 
využití zdroj� �i zvýšení výrobní kapacity, a minimaliza�ní – snaha o dosažení hodnoty 
nejnižší, nap�íklad snížení zmetkovitosti, zkrácení délek front u zdroj� �i snížení pr�b�žné 
doby výrobku. Optimaliza�ní problémy mají v�tšinou více �ešení. Ve výrobním procesu 
se m�že jednat nap�íklad o zvyšování kvality, snižování náklad� �i optimální využívání 
kapacit.  

K optimalizaci se využívají modely, které jsou deskriptivní. Pokud �ešené problémy budou 
respektovat výstupy optimaliza�ních model� a budou se chovat „optimáln�“,  
pak dostaneme výsledky. Optimalizace má však i n�kolik omezení. N�kdy m�že být 
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obtížná specifikace cílové funkce, nereálná linearizace, chyb�jící �i ignorovaná zp�tná 
vazba a chyb�jící dynamika. 

Optimalizace se používá p�ednostn� tehdy, vyskytne-li se možnost výb�ru mezi n�kolika 
možnostmi.  

3.4 Ganttovy diagramy 

Ganttovy diagramy vyvinul na základ� analýz pracovních postup� v pr�myslové výrob�
americký strojní inženýr Henry L. Gantt. Jeho diagramy „umož	ují p�ehledn� prezentovat 
aktuální stav projektu, sm�rný a aktuální plán, p�edevším údaje �asového rozvrhu, 
náklad�, práce, financování a zisku na projektu“[19]. Jeho hlavní výhodou  
je p�ehlednost projektových ukazatel� na �asové ose a p�ehlednost hierarchické struktury“
[19]. 

Jak je vid�t na obrázku Obr. 15, Ganttovy diagramy vykreslují na vodorovné ose �asovou 
závislost a na ose svislé procesory (vykonávající dané úkoly). Dalšími prvky jsou 
„omezení, která mohou být na daný rozvrh kladena. Jsou to:  

Release time – �as dostupnosti úlohy, doba, kdy nejd�íve m�že být úloha zapo�ata. 
Due date – termín dokon�ení úlohy, doba, kdy by m�la úloha být dokon�ena. 
Deadline – nejzazší termín dokon�ení úlohy; v tuto dobu musí být úloha bezpodmíne�n�
dokon�ena. 
Precedence – vzájemná návaznost jednotlivých úkol�, první úkol musí být dokon�en p�ed 
zapo�etím druhého úkolu, ke kterému sm��uje šipka. 
Period – perioda, hodnota používaná v cyklickém rozvrhování (zárove	 udává deadline), 
periodicky se opakuje.“ [19] 

Obr. 14: P�íklad Ganttova diagramu 

Výhodou Ganttova diagramu je jednoduchost a srozumitelnost zp�sobená nenáro�ností 
zpracování a vizuální názorností. Nevýhodou je, že jej nelze použít u obsáhlých projekt�
 a není možno zobrazovat vzájemnou závislost �inností. Rozlišujeme mezi Ganttovými 
diagramy pro zdroje a výrobní dávky.  
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Ganttovy diagramy pro výrobní dávky nám �íkají, jaká je posloupnost výrobních  
a transportních úkol� pro jednotlivé dávky. Ganttovy diagramy pro zdroje udávají �asovou 
posloupnost událostí probíhajících na daném za�ízení.  

3.5 Úzké místo 

Úzké místo ve výrobním procesu znamená skoro vždy necht�né zpomalení výroby, 
zvyšování náklad� �i snižování ú�innosti výrobního procesu. Pokud se n�kde v pr�b�hu 
výrobního procesu objeví úzké místo (omezení), má to za následek tvorbu front.  
O úzkých místech pojednává tzv. teorie omezení TOC (z. Angli�tiny – Theory  
of Constrains). Teorie TOC je spojována se jménem  Eliyahu Moshe Goldratt (1947 – 
2011), jež byl Izraelským fyzikem. Tato teorie vychází z p�edpokladu, že žádný výrobní 
systém p�i m�nících se podmínkách nem�že být tak vyvážený, aby v n�m nevznikala úzká 
místa. Úzké místo je nejslabším �lánkem systému a udává tak jeho celkový výkon. Úzkým 
místem m�že být jak výrobní za�ízení, nevhodné využívání kapacit, pracovníci,  
tak i chyb�jící materiál �i energie.  
K odstran�ní úzkého místa ve výrob� se využívá t�ífázový postup zvaný Drum-Buffer-
Rope (Buben-Zásobník-Lano). „Buben ozna�uje úzké místo, udává rytmus výroby. 
Jakmile je ohrožena plynulost výroby, buben dá signál ke vstupu výrobk� do výrobního 
procesu. Zásobník má za cíl uchránit buben p�ed ne�ekanými událostmi ve výrob�  
a zajiš
uje neustálou možnost výroby v úzkém míst�. Zásobník musí být umíst�n 
strategicky vzhledem k úzkému místu, nejlépe t�sn� p�ed ním. Lano pak p�edstavuje 
zp�tnou vazbu mezi bubnem a vstupem do systému. Lanem se vlastn� tahají díly mezi 
jednotlivými pracovišti“ [18]. Viz Obr. 16.  

Obr. 15: Schéma Drum-Buffer-Rope
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3.6 Pr�b�žná doba výroby a výrobku 

Pr�b�žná doba výrobku p�edstavuje celý cyklus – od prvního impulsu k výrob� výrobku, 
jeho uvedení do výrobního procesu v�etn� technické p�ípravy výroby (ozna�ované TPV), 
výrobního cyklu až po expedici, pop�ípad� i další odbytové �innosti.  

Pr�b�žná doba výroby reprezentuje pouze vlastní výrobní cyklus, proto je nutné rozlišovat 
mezi pojmy pr�b�žná doba výroby a výrobku. Vztah mez pr�b�žnou dobou výroby  
a výrobku je znázorn�n na obrázku 17. Výrobní cyklus je �asový úsek  
od provedení první operace až do doby uvedení hotového výrobku na sklad  
�i k expedici. Pr�b�žná doba výroby je kombinací �ady díl�ích �as�. Jedná  
se o technologické, netechnologické �asy i �asy p�erušení (popsány níže) podle toho,  
jak to vyžaduje postupné pln�ní sledu jednotlivých operací, rozmíst�ní pracoviš
, 
organizace výrobního procesu. Organizace výrobního procesu p�edstavuje dodávky  
na jiná pracovišt�, mezisklady, atd. [1] 

Pr�b�žná doba výrobku 

Zakázková fáze TPV Výrobní cyklus Expedice 

Obr. 16: Vztah pr�b�žné doby výrobku a výroby 

Výrobní cyklus podle �as� je možno rozd�lit:  

1) Technologické �asy  

�as kusový �� nebo �as opera�ní ���
• Ru�ní operace 

• Strojní operace 

• Automatické operace 

• Strojn� – ru�ní operace 

2) Netechnologické �asy 

�as p�ípravy a zakon�ení ��� nebo �as dopravy a kontroly ���
• P�íprava pracovišt�

• Se�ízení stroj�

• P�epravní operace 

• Kontrola jakosti 

• Technologická manipulace       
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3) �asy p�erušení 

• Vyvolané technickými a organiza�ními nedostatky – nedostatky 
manipulace, nedostatek energie a materiálu 

• Vyvolané stavem technického za�ízení -  poruchy stroj�, údržba 

• Vyvolané subjektivními p�í�inami ze strany d�lníka – nedostate�ná p�íprava 

• Vyvolané organizací práce – režim dne, dávky materiálu, synchronizace 
obsluhy  

[1] 

Velikost pr�b�žné doby výroby odpovídá dob� nezbytn� nutné pro ur�itý výrobní úkon 
p�i daných technických, ekonomických a organiza�ních podmínkách bez ohledu  
na poruchy. V kontinuální výrob� je doba dána dobou technologických operací, zatímco 
v p�erušované výrob� je tato doba ovlivn�na �initeli, které zp�sobují vznik p�estávek. [1] 

Níže jsou uvád�ny n�které možnosti výpo�tu pr�b�žné doby výroby. D�lí se podle 
složitosti výrobního procesu.  

A) Výrobní cyklus jedné operace pro jeden kus výrobku 

���	 �
��                                                                                   (4.1) 

            

, kde �	…celková doba výrobního cyklu 

             S…po�et sou�ástí sou�asn� opracovávaných na pracovišti 

��…kusový �as nebo také koeficient pln�ní norem a �asového využití sm�ny 
[1] 

B) Výrobní cyklus dávky pro jednu operaci  

�
 �� ���
���� � ���                           (4.2)                        

        

            , kde �	…celková doba výrobního cyklu 

             S…po�et sou�ástí sou�asn� opracovávaných na pracovišti 

          ��…po�et kus� ve výrobní dávce 

          P…po�et pracoviš
, na nichž se sou�asn� provádí daná operace 

          ��…kusový �as 

          ���…�as p�ípravy a zakon�ení      [1] 
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C) Celkový výrobní cyklus jedné sou�ásti 

Pr�b�žná doba výroby je dána sou�tem výrobních cykl� ve všech provozech, 
meziprovozních p�estávek, dob �ekání na kompletaci p�ed a doby montáže. Všechny 
doby jsou m��eny a udávány v �asových jednotkách.  

��	 ��� �� � � �� ��� ��� ��� ���
�

�
�

�
�

�
�    (4.3) 

  , kde �	…celková doba výrobního cyklu 

              ��…doba opracování sou�ásti ur�itého druhu v daném provozu (díln�) 

           ��…doba trvání meziprovozních (mezidílenských) p�estávek p�i p�edávání 

           P…po�et provoz� (dílen) 

           ���…doba �ekání sou�ásti na kompletaci p�ed montáží 

           ��…doba setrvání sou�ásti v procesu montáže  

           [1] 

D) Výrobní cyklus dávky sou�ástí p�i n�kolika operacích 

Zp�sob p�edávání dávky m�že být organizován t�emi zp�soby:  

a) Soub�žným zp�sobem 

b) Postupným zp�sobem 

c) Smíšeným zp�sobem    

                  [1] 

Ad. a) Soub�žný zp�sob 

• Další operace za�íná ihned po ukon�ení p�echozí operace na prvním kusu 
dávky  

• Použití: když �asy jednotlivých operací jsou stejné nebo �as následující operace 
je delší [1] 

• Grafické znázorn�ní p�edávání dávek je na obrázku 19 

�	�� �� ���� ��� ���� � � ��� � ��� � �� � ���� 
�!"��!"�   (4.4) 
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, kde �	�…celková doba výrobního cyklu 

              ���� …kusový �as nejdelší operace 

           ��…po�et kus� ve výrobní dávce 

           ����…�as dopravy a kontroly i-tého kusu 

           ���…kusový �as i-tého kusu 

           ����…�as p�ípravy a zakon�ení prvního kusu v dávce  [1] 

Obr. 17: Soub�žný zp�sob p�edávání dávek 

Ad. b) Postupný zp�sob 

• Celá dávka je p�edávána k další operaci (na další pracovišt�) a tato operace 
za�ne až po skon�ení p�edchozí na všech kusech dávky [1] 

• Grafické znázorn�ní je na obrázku 20 

�	� ��� �����!"� � �� # � ��� � � �����!"��!"�    (4.5) 

, kde �	�…celková doba výrobního cyklu 

              ����…�as dopravy a kontroly i-tého kusu 

           ��…po�et kus� ve výrobní dávce 

           ���…kusový �as i-tého kusu 

           ����…�as p�ípravy a zakon�ení prvního kusu v dávce  [1] 
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Obr. 18: Postupný zp�sob p�edávání dávek 

Ad. c) Smíšený zp�sob 

• P�i použití soub�žného zp�sobu u nesynchronizované výroby m�že docházet 
k prostoj�m � smíšený zp�sob odstra	uje tuto nevýhodu, nebo
 kombinuje 
postupné p�edávání se soub�žným tak, aby vzhledem k rozlišným dobám trvání 
navazujících operací byly ztrátové �asy co nejkratší [1] 

• Grafické znázorn�ní je na obrázku 21 

�	�$ �� ���� �%���� �%��� � ��� � ��%&��'( � ���)* � ��� � �� � ��+,-(
�

!"�

�

!"�
         (4.6) 

, kde �	�$…celková doba výrobního cyklu 

              ����…�as dopravy a kontroly i-tého kusu 

           ��…po�et kus� ve výrobní dávce 

           ���…kusový �as i-tého kusu 

           ����…�as p�ípravy a zakon�ení prvního kusu v dávce 

           ��'(…kusový �as delší operace – následuje-li kratší 

           ���)…kusový �as kratší operace – p�edchází-li delší      

           ��+,-(…kusový �as poslední operace      [1] 

Obr. 19: Smíšený zp�sob p�edávání dávek 
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4 SYSTÉMY �ÍZENÍ ZÁSOB  

4.1. �ízení zásob 

„�ízení zásob p�edstavuje efektivní zacházení a efektivní hospoda�ení se zásobami, 
využívání všech rezerv, které v této oblasti existují, a respektování všech �initel�,  
které mají vliv na ú�innost �ízení zásob“ [42]. Neboli �ízení zásob je komplexem �inností, 
které spo�ívají v prognózování, analyzování, plánování, operativních �innostech  
a kontrolních operacích, v rámci jednotlivých skupin zásob i v rámci zásob jako celku. 
�ízení zásob vytvá�í podmínky pro pln�ní stanovených podnikových cíl�  
s optimálním vynaložením náklad� a s optimální úrovní vázanosti kapitálových 
prost�edk� v zásobách. Správná rozhodnutí v oblasti �ízení zásob pat�í  
k nejriskantn�jším oblastem logistiky, protože stanovení pot�ebné úrovn� a struktury 
zásob vzhledem k dalšímu �lánku logistického �et�zce je kritickým místem logistického 
�et�zce [41]. 

Za zásoby považujeme všechny suroviny, sou�ástky, hotové výrobky, polotovary  
a náhradní, které procházejí daným provozem podniku.  

Existují 3 strategie �ízení zásob:  

1) Pull systém - �ízení poptávkou 

2) Push systém - �ízení plánem 

3) Push&Pull - pružná metoda �ízení 

Systémy Pull a Push jsou popsány níže. Metoda Push&Pull je pouze kombinací metod 
Pull a Push.  

4.2 Pull systém 

Pull (táhnout) systém reprezentuje výrobu, která je založena na principu „p�ines“. Pat�í  
do ní procesy, které jsou založeny na požadavcích zákazníka. Platí pro ni, že následný 
výrobní stupe	 je signálem pro p�edcházející výrobní stupe	 a jednotlivá pracovišt�  
(�i pracovníci) jsou odpov�dní za zajišt�ní požadavk� navazujících výrobních stup	�. 
Jinými slovy, jde o systém, kde si dílenská pracovišt� nebo zákazníci „tahají“ to,  
co práv� pot�ebují p�ímo z výroby.  

Využití pull sytému plánování a �ízení výroby a p�ináší tyto výhody: 

• Snížení výrobních náklad�
• Zkrácení pr�b�žných �as� výroby 
• Snížení rozpracované výroby 
• Menší plýtvání (neskladují se neopracované, rozpracované ani dokon�ené 

výrobní materiály, které, kdyby se skladovaly, by nemusely být využity, atd.) 
• Plynulý materiálový tok 
• Neskladují se neopracované, rozpracované ani dokon�ené výrobní materiály 

Zp�sob �ízení pull je sou�ástí dílenského �ízení Kanban a �ízení Just-in-time .[39] 
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4.2.1 Just-in-time koncepce 

Just-in-time (práv� v�as) je p�ístup k výrob�, který umož	uje vyráb�t výrobky v ur�eném 
množství a �ase dle daných požadavk� zákazníka. Jedná se o princip založený  
na myšlence vyráb�t pouze pot�ebné, v pot�ebné kvalit� a množství  
a v nejpozd�ji p�ípustných �asech. JIT koncept je zam��en na eliminaci p�ti druh� ztrát. 
Jedná se o ztráty plynoucí z �ekání, dopravy, udržování zásob, nadprodukce a nekvalitní 
výroby. Metoda klade d�raz na 100% kvalitu výrobk� a plynulost toku materiálu. Snižují 
se pr�b�žné �asy �ekání a �asy se�izování stroj�, využívá se prom�nlivé velikosti 
výrobních dávek, �ímž se zvyšuje efektivita práce. Hlavním faktorem je �as [39],[40]. 

4.2.2 Koncepce Kanban 

Název Kanban vychází z japonského slova karta nebo lístek. Hlavní myšlenkou je,  
na každém stupni výroby podporovat výrobu dle aktuálních požadavk� zákazník�.  
To umož	uje bez dalších v�tších investic redukovat zásoby a zlepšovat p�esnost pln�ní 
termín�. Princip spo�ívá v tom, že materiál a díly jsou dodávány pouze v okamžiku,  
kdy je výrobní proces pot�ebuje. Ve své podstat� má princip Kanban myšlenky podobné 
jako JIT a je používaný zejména v Japonsku. Kanban je vhodným nástrojem  
pro dílenské �ízení výrobního procesu a plánování výroby. Nej�ast�ji se využívá  
u opakované výroby stejných díl� se zna�nou rovnom�rností v odbytu [39],[15]. 

4.3 Push systém 

Push (tla�it) systém je spojován s �ízením výroby podle p�edem daného plánu a snahou  
o maximální využití kapacit [39]. Výrobní a distribu�ní rozhodnutí vychází 
z dlouhodobých prognóz, vytvo�ených na základ� minulých objednávek p�ijatých  
ze sklad� obchodník�. V d�sledku tohoto principu vznikají nadm�rné zásoby,  
velké a m�nící se zakázky. Používá se tehdy, je-li malá šance, že se poptávka náhle zm�ní. 
P�íkladem tohoto systému je MRP nebo MRPII.  

4.3.1 MRP 

MRP (Material Requirement Planning) je koncept plánování požadavk� materiál�.  
Je zam��ený p�evážn� na �ízení zásob materiálu než na plánování a �ízení pr�b�hu výroby. 
�ízení zásob probíhá na principu konkrétního objednávání pro výrobu pot�ebného 
materiálu za pomocí výpo�etní techniky. Nevýhodou MRP je, že se plánuje pouze 
z p�edb�žného rozvrhu výroby a nebere se tak do úvahy skute�ný pr�b�h výroby. Tím 
dochází ke zvyšování stavu zásob. Na druhé stran� výhodou je snížení náklad�  
na nákup a udržování zásob ve srovnání se systémy bez plánování požadavk� materiál�
[39]. 
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4.3.2  MRPII 

MRPII (Manufacturing Resource Planning) je systém plánování výrobních zdroj�.  
MRP II vznikl rozší�ením systému MRP o další funkce: nap�íklad plánování denního 
množství, kontrolní systémy p�ipravenosti materiálu �i sledování kritických �ástí. MRPII 
má na rozdíl od MRP zp�tnou vazbu, jinak také funguje na principu plánování 
materiálových požadavk�. Nevýhodou je, že nep�esnost vstupních dat m�že zp�sobit 
p�ípadné poruchy výrobního procesu. Naopak výhoda použití MRP II spo�ívá v možném 
snížení náklad� na po�izování a udržování zásob.  

Obr. 20: Grafické porovnání Pull a Push systému 

Vyrobíme všechno, co m�žeme, 
t�eba se to bude hodit 

Vyrobíme to, co je pot�eba 
a kdy je to pot�eba 

- P�ibližný odhad výroby 
- P�edpokládané spot�eby 
- Velké výrobní dávky 
- Vysoké zásoby 
- Plýtvání 
- �ízení systémem „až když to ho�í“ 
- Nedostate�ná komunikace 

- P�esný plán výroby 
- Skute�ná spot�eba 
- Malé výrobní dávky 
- Nízké zásoby 
- Omezení plýtvání 
- Vizuální management  
- Lepší komunikace 
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5   TVORBA SIMULA�NÍHO MODELU POMOCÍ SIMULA�NÍHO  
SOFTWARU FACTOR/AIM  

V této kapitole je popsána tvorba jednoduchého simula�ního modelu. K jeho tvorb�  
je užito simula�ního softwaru Factor/AIM, který je zmín�n již výše.  

5.1 Modelovaná výroba 

Pro ú�ely této práce byl navržen výrobní systém na výrobu ohýbaných há�k�. Materiál 
há�k� je ocel t�ídy 11 ozna�ení �SN EN 1.0050 (11 500). Polotovar je ve form� pásu 
plechu o tlouš
ce 3mm. Há�ky jsou vyráb�ny ve �ty�ech po sob� jdoucích operacích, 
p�i�emž materiál pro první operaci je dopravován pásovým dopravníkem ze skladu 
polotovar�. K p�esunu rozpracovaných výrobk� jsou také použity pásové dopravníky. 
Hotový výrobek je znázorn�n na obrázku 21. 

Obr. 21: Há�ek 

Ve výrob� jsou za�azeny 4 stroje. Stroj s názvem ST1 st�íhá z pásového plechu polotovar 
daného tvaru. Poté druhý stroj s názvem VR1 vyvrtá otvory pro šrouby a další stroj 
s názvem OH1 ohne há�ek do požadovaného tvaru. Posledním strojem je stroj  
pro kontrolu rozm�r� (i úhl� ohybu) s názvem KO1. Na tomto stroji dochází k rozt�íd�ní 
há�k� na zcela správn� vyrobené, zmetky a há�ky, které jsou špatn� ohnuté. Tato selekce 
je realizována na základ� pravd�podobnosti. Pravd�podobnost toho, že há�ky budou 
špatn� ohnuty, je stanovena na 10%. Tyto há�ky jsou poté pomocí pásového dopravníku 
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dopraveny zp�t na stoj OH1. Zde jsou znovu ohnuty a pokra�ují zp�t na stroj KO1. 
Pravd�podobnost, že výrobek je zmetkem, je stanovena na 5%. Výrobky,  
které jsou detekovány jako zmetky, jsou dopravovány do Skladu zmetk�. Co se s takto 
vyhodnocenými výrobky d�je dále, není pro simulaci podstatné. Proces výroby 
s rozložením stroj� je zjednodušen� znázorn�n na obrázku 22.  

Obr. 22: Zjednodušené schéma výroby  

Výrobní �asy jednotlivých operací jsou dle stroj� uvedeny v následující tabulce (Tab. 2). 
Dále jsou uvedeny �asy na se�ízení stroj� a umíst�ní obrobk� do nich.  

Stroj/ Operace Výrobní �as v [hod]/[s] �as na se�ízení v [hod]/[s] 

ST1/ St�íhání 0,00500/18 0,000833/3,0 

VR1/ Vrtání 0,00750/27 0,001250/4,5 

OH1/ Ohýbání 0,00611/22 0,001111/4,0 

KO1/ Kontrola 0,00805/29 0,000555/2,0 

Tab. 2: Výrobní �asy jednotlivých operací 

Bez uvážení �as� pro p�emis
ování há�k�, trvá výroba jednoho há�ku 1 minutu  
a 50 vte�in. S uvážením �as� k p�emis
ování há�ku pak trvá výroba 2 minuty a 37 vte�in. 
V daném podniku se od pond�lí do pátku pracuje ve dvousm�nném provozu. První sm�na 
(ranní) je od 6.00 hod do 14:00 hod. Druhá sm�na (odpolední) plynule navazuje na první, 
za�íná ve 14:00 hodin a kon�í ve 22:00 hodin. V sobotu probíhá pouze ranní sm�na  
a v ned�li je podnik mimo provoz.   

Pomocí obrázku 23 (kopie okna Facility ze simula�ního softwaru Factor/AIM), 
znázor	ujícího rozložení výroby, je nyní blíže popsána simulovaná výroba. Jak již bylo 

Sklad 
polotovar�

Sklad 
výrobk�

Sklad 
zmetk�

ST1 
St�íhání 

OH1 
Ohýbání 

KO1 
Kontrola 

VR1 
Vrtání 

10% 

5% 
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zmín�no, k výrob� há�k� je užito 4 stroj� (ST1, VR1, OH1, KO1). Každý stroj  
je obsluhován operátorem. Operáto�i mají ozna�ení oper1 - oper4. Úkolem operátora  
je kontrola správnosti funkce stroje, jeho obsluha a p�esun polotvaru z meziskladu 
rozpracované výroby do stroje. Mezisklady rozpracované výroby s ozna�ením  
MS1 - MS4 jsou za�azeny p�ed každý stroj. Jsou užity z d�vodu rozdílných výrobních 
�as� stroj� a zárove	 stejných rychlostí segment� pás�. Nap�íklad stroj ST1 má nižší 
výrobní �as než stroj VR1. Obrobek tedy dojde ke stroji VR1 d�íve než VR1 dokon�í 
výrobu p�edchozího obrobku. Je tedy nutné zajistit místo, kde obrobek „po�ká“. K tomu 
slouží mezisklady, tedy místa, kde se výrobky mohou kumulovat.  

Obrobky se mezi jednotlivými stroji a sklady pohybují pomocí pásových dopravník�.  
Ze skladu polotovar� - Sklad1 - jsou polotovary dopravovány pásovým dopravníkem pas1 
do meziskladu MS1. Mezi stroji jsou obrobky dopravovány pásovými dopravníky 
s ozna�ením pas2 - pas4. Na stroji KO1, jak bylo výše zmín�no, dochází k t�ízení há�k�. 
Pokud jsou zcela bez chyby – pas5 je dopravuje do skladu hotových výrobk� - Sklad2. 
Pokud jsou špatn� ohnuty, jsou pomocí pas6 dopraveny zp�t na stroj KO1. Pokud  
jsou vyhodnoceny jako zmetky, jsou pásovým dopravníkem - Pas zmet - dopravovány  
do skladu zmetk� – Sklad zmetk�. 

Obr. 23: Rozmíst�ní výroby  
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5.2 Simula�ní model a cíl simulace 

Simula�ní model je sestaven podle výše uvedeného popisu (Obr. 23). Simulace  
je provád�na na zakázce sestávající ze 100ks. Po zjišt�ní využití stroj�, operátor�  
a mezisklad� pro rozpracovanou výrobu je cílem navrhnout �ešení optimalizace využití 
zdroj� ve výrob� há�k�.  

5.3 Tvorba simula�ního modelu 

Pro výstavbu simula�ního modelu bylo užito n�kolika komponent simula�ního softwaru 
Factor/AIM. Pro z�etelnost tvorby simula�ního modelu jsou níže uvedeny a rozebrány 
jednotlivé komponenty. 

A) Add Components (Doplnit komponenty)  

• Z dialogového okénka Add Components byly vybrány stroje, pásové 
dopravníky, operáto�i, sklady a mezisklady rozpracované výroby 

• Vše bylo rozmíst�no do dialogového okna Facility v uspo�ádání, které má daná 
výroba mít- viz Obr. 23 

• Jedná se o grafické komponenty 

B) Part (Výrobek) 
• Komponenta v textové podob�
• Definován výrobek – Há�ek – dialogové okénko Part Editor je zobrazeno  

na obrázku Obr. 24 

Obr. 24: Definování výrobku 
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C) Demand (Objednávka) 
• Demand zastupuje požadavek výroby ur�itého množství dílc� v pravidelných 

intervalech 
• V �ádku Number of Parts to Release (Po�et kus�, které mají být vyrobeny) bylo 

zadáno 100ks – viz Obr. 25 

Obr. 25: Definování objednávky 

D) Resource (Zdroj) 
• Pomocí této komponenty jsou modelovány všechny zdroje ve výrob�. Jsou to:  

o Stroje – nap�íklad vrta�ka VR1 (viz Obr. 26) 
o Operáto�i – nap�íklad oper1 

Obr. 26: Dialogové okénko pro definování zdroj�
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E) Process Plan (Procesní plán) 
• Jedná se o komplexní komponentu, která popisuje tok dílc� výrobním procesem 
• Sestává se z pracovních krok�, které popisují jednotlivé operace 
• Procesní plán pro výrobu há�k� je sestaven z 15 pracovních krok� (Obr. 27) 

Obr. 27: Procesní plán 

• V procením plánu byl definován pracovní krok Inspect (Zkontrolovat),  
do kterého byla nastavena pravd�podobnost neshody s požadovanými rozm�ry 
a tvary výrobku. Tento krok byl v procesním plánu použit dvakrát. Poprvé  
pro detekci špatn� ohnutých výrobk�, které jdou zp�t ke stroji OH1,  
který je znovu ohne. Podruhé pro detekci výrobk�, které není možno opravit  
a jsou následn� odesílány do skladu zmetk�

• Dále byly definovány kroky pro p�esun polotovar� �i výrobk� mezi jednotlivými 
pracovišti a sklady pomocí pracovního kroku Move-Between (Pohyb mezi), jak 
lze vid�t na obrázku 28, který reprezentuje pohyb rozpracovaného výrobku mezi 
kontrolními body ccp2 a ccp3 
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Obr. 28: Move-Between krok 

• Posledním typem pracovních krok�, které byly v daném p�ípad� použity,  
jsou kroky pro výrobu a nastavení (Setup/Operation), ve kterých jsou 
definovány výrobní �asy (Operation Time) a �asy se�izovací (Setup Time) – viz 
Obr. 29 

Obr. 29: Pracovní krok Operace/Se�ízení 
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5.4 Analýza výstup� simula�ního modelu 

Výstupy ze simula�ního modelu v softwaru Factor/AIM lze rozd�lit do 3 skupin na: 
• Grafické výstupy 
• Ganttovy diagramy 
• Textové výstupy 

5.4.1 Grafické výstupy 

Grafické výstupy jsou vyvolány navolením Evaluate � Graph. Vzhledem k velkému 
množství výstupních graf� jsou zde uvedeny pouze n�které, zam��ující se na využití 
stroj�, operátor� a mezisklad�. Je to z d�vodu následné optimalizace využití zdroj�.  
Další grafické výstupy jsou uvedeny v P�íloze. 

• Využití zdroj� b�hem sm�n 

Z grafu na obrázku 30 lze vy�íst, že nejvíce využívaný stroj (95,7%) je stroj s názvem 
KO1, na kterém se provádí operace kontroly. Spole�n� s tímto strojem je z 95,7% 
využíván i operátor 4, tedy pracovník obsluhující práv� KO1. 83,2% je využívanost stroje 
s názvem VR1, tedy vrta�ky. Je to z d�vodu delšího výrobního �asu.  

Obr. 30: Využití zdroj� b�hem sm�n 
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• Celkový �as setrvání zdroje ve stavu 
Na obrázku 31 jsou znázorn�ny stroje v r�zných stavech b�hem procesu výroby.  

Obr. 31: Celkový �as setrvání zdroje ve stavu 

• Pr�m�rné využití skladu polotovar� (Sklad 1) a mezisklad� u stroj�  
      (MS1 – MS4) 

Z grafického výstupu na obrázku 32 je patrné, že v meziskladech jsou pr�m�rn� asi 4 
výrobky. V pr�m�ru 0,055 výrobku bylo v mezisklad� MS3. V mezisklad� MS2 bylo  
v pr�m�ru 7,054 výrobk�. Poznatky z tohoto grafu budou zohledn�ny p�i následné 
optimalizaci systému.  

Obr. 32: Pr�m�rné využití skladu a mezisklad�
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• �as v závislosti na využitelnosti mezisklad� a skladu polotovar� (sklad1)
Viz obrázek 33.

Obr. 33: Závislost �asu na využitelnosti mezisklad� a skladu1 

5.4.2 Ganttovy diagramy 

Z Factor/AIMu lze vykreslit dva typy Ganttových digram�. Jedná so o Gantt�v diagram 
pro zdroje a Gantt�v diagram pro výrobní dávky. 

• Gantt�v diagram pro zdroje 
Gantt�v diagram pro zdroje udává �asovou posloupnost událostí, které musí být  
na daném zdroji zpracovány. Vzhledem k malému rozsahu výrobní dávky není Gantt�v 
digram použit pro analýzu dané výroby. Tento typ Ganttova diagramu slouží  
pro dílenské �ízení výroby �i pro rozvrhování výroby. Gantt�v diagram pro zdroje  
ve výrob� há�k� je znázorn�n na obrázku 34. Lze z n�j vy�íst využití jednotlivých zdroj�
v pr�b�hu výroby zakázky sta kus�. Zakázka byla napln�na b�hem prvních  
2 hodin ranní sm�ny.  

Obr. 34: Gantt�v diagram pro zdroje 
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• Gantt�v diagram pro výrobní dávky  
Udává posloupnost transportních a výrobních úkon� pro samotné výrobní dávky. Díky 
tomuto diagramu je možno sledovat tok výroby �i zjistit termíny dokon�ení výrobních 
p�íkaz�. Diagram je znázorn�n na obrázku 35.  

Obr. 35: Gantt�v diagram pro výrobní dávky 

5.4.3 Textové výstupy 

Sumariza�ní výstupy mohou být bu� vstupní, nebo výstupní. Uvedeny jsou pouze n�které 
možné textové výstupy.  

• Sumariza�ní výstup pro zdroje a skupiny zdroj�
Jedná se o p�ehled setrvání jednotlivých zdroj� v r�zných stavech, nebo délkách front 
v procentuálním vyjád�ení. Tato data jsou poskytována výrobnímu manažerovi,  
který m�že následn� provést analýzu systému. Jak lze vy�íst z obrázku 36, nap�íklad stroj 
KO1 pracoval 95,7% �asu. Vzhledem k rozsahu textového výstupu nejsou vyobrazeny  
na obrázku 35 všechny sledované vlastnosti zdroj�. 
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Obr. 36: Sumariza�ní výstup pro zdroje a skupiny zdroj�

• Sumariza�ní výstup pro mezisklady a sklad polotovar�
Sumariza�ní výstup pro mezisklady a Sklad1 ukazuje využití sklad�, délky front  
�i �ekací �as. Jak lze vy�íst z obrázku 37, nap�íklad v meziskladu MS3 je pr�m�rn� 0,055 
kusu výrobku. Naopak mezisklady MS1, MS2 a MS4 jsou v ur�itý �asový okamžik pln�
vytíženy. Jejich kapacita je 10ks a ze sloupce Maximum (maximální napln�ní skladu) lze 
vy�íst, že tato kapacita byla pln� využita. To není vhodné, protože v p�ípad� problému  
na stroji VR1, ST1 �i KO1 není kde odložit kus navíc.  

Obr. 37: Sumariza�ní výstup pro sklad1 a mezisklad 
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• Sumariza�ní výstup pro pásové dopravníky 
Sumariza�ní výstup pro pásové dopravníky, který je možno vid�t na obrázku 38, uvádí 
pr�m�rné využití, �ekací �asy, délky front a stavy jednotlivých pásových dopravník�  
a jejich segment�. Je možno vid�t, že i pásový dopravník, který dopravuje zmetky  
do skladu zmetk� je využívaný. Tedy 5% há�k� je po tomto páse p�esouváno. 

Obr. 38: Sumariza�ní výstup pro pásové dopravníky 

5.5 Návrh optimalizace výroby  

Z výstup� simula�ního modelu je vid�t, že stroj KO1 má vytížení 95,7%. Naopak 
mezisklady rozpracované výroby jsou využívány v pr�m�ru z 40%. Proto je níže navržena 
alternativa pro danou výrobu.  

5.5.1 P�idání stroj�

Z d�vodu 95,7% využití stroje kontroly byl ke stroji KO1 p�idán nový stroj KO2.  Tento 
stoj je navržen o 75,8% mén� výkonn�jší než KO1. Takto výkonný stroj je volen 
z ekonomických d�vod�.  

Po p�idání stroje KO2 se snížilo využití stroje KO1 z 95,7% na 55,3%. Zvýšila se tím 
celková propustnost výroby. Nyní se výrobky rozd�lují mezi tyto 2 stroje. P�idání stroje 
na stanovišt� kontroly m�lo za následek zvýšení využití vrta�ky VR1 z 83,2% na 93,7%. 
Proto byl p�idán nový stroj. Jedná se o vrta�ku VR2 p�idanou k VR1. Nová vrta�ka  
je navržena o 96% mén� výkonná než VR1. K nov� navrženým stroj�m byli p�idáni  
i další operáto�i. Nové rozvržení výroby je ukázáno na obrázku 39. 
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Obr. 39: Nové rozvržení výroby (zvýrazn�na jsou místa, kam byly zdroje p�idány) 

Stroje KO2 a VR2 byly do softwaru Factor/AIM p�idány jako samostatné. Poté byly 
vytvo�eny skupiny zdroj� – Resource group (Skupina zdroj�). Jedna skupina ze stroj�
KO1, KO2 a p�íslušných operátor� obsluhujících tyto 2 stroje. Druhá skupina byla 
vytvo�ena z vrta�ek VR1 a VR2 a p�íslušných operátor�. Ukázka definování skupiny 
zdroj� v AIM viz obrázek 40.  

  

Obr. 40: Definování skupiny zdroj�

5.5.2 Optimalizace mezisklad� rozpracované výroby 

P�vodní kapacita všech mezisklad� rozpracované výroby byla stanovena na 10ks.  
Ne všechny sklady však byly pln� využívány. Po p�idání stroj� (KO2, VR2) se využití 
sklad� ješt� zm�nilo, proto byla navržena optimalizace kapacity t�chto sklad�. Obrázek 
41, textový výstup z Factor/AIM, ukazuje pr�m�rné využití mezisklad� po p�idání stroj�. 
Lze vid�t, že mezisklad MS4 je nevyužívaný (0 kus�). Proto byla snížena kapacita skladu 
na 2ks. Mezisklad byl ponechán pro p�ípad problému na n�kterém  
ze stroj� kontroly (KO1 �i KO2). U meziskladu MS2 je naopak vid�t velmi vysoké 
využití. Ve sloupci pr�m�rného využití (Average) je hodnota 3,712. To znamená,  
že pr�m�rn� v meziskladu byly necelé 4 kusy. Avšak ve sloupci maximálního po�tu kus�
v daném mezisklad� (Maximum) je 10ks. Což zna�í, že v pr�b�hu výroby  
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je v ur�itém �asovém okamžiku pln� využívána kapacita tohoto skladu. Problém  
by mohl nastat v p�ípad� zpomalení vrta�ek (VR1, VR2), kdy by mohlo vzniknout úzké 
místo ve výrob�. Z tohoto d�vodu bylo navrženo navýšení kapacity tohoto skladu 
na 15ks.  

Obr. 41: Využití mezisklad� rozpracované výroby 

Kapacita meziskladu MS3 byla snížena na 5ks, jelikož p�vodní kapacita (10 ks) nebyla 
pln� využívána. Mezisklad rozpracované výroby pro stroj ST1 byl ponechán s p�vodní 
kapacitou.  

Optimalizací mezisklad� se ušet�ilo 8 skladových míst (p�vodn� byly 4 sklady á 10ks, 
nyní mají sklady rozlišné kapacity, ale v celku jsou pro 32ks). 

5.5.3 Vyhodnocení výstup�  

Zde jsou uvád�ny pouze n�které výstupy, které vhodn� ukazují vliv optimalizace výroby. 
Další výstupy jsou uvedeny v p�íloze. 

• Využití zdroj� b�hem sm�n 

Obrázek 42 ukazuje využití zdroj� po p�idání stroj� i operátor�. Je vid�t, že nyní jsou 
stroje využívány pr�m�rn� ze 78,5%. P�vodní stav je zobrazen na obrázku 43. 

Obr. 42: Využití zdroj� po p�idání stroj� a operátor�
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Obr. 43: Využití zdroj�

• Celkový �as setrvání stroj� ve stavu 

Jelikož se v tomto modelu nepo�ítá s poruchami (Breakdown) a opravami (Maintenance) 
stroj� (viz obr. 44), tak jsou tyto hodnoty nulové. Nulové hodnoty jsou i u položky 
odstavení stroje ze sm�ny (Off shift).  

Obr. 44: Celkový �as setrvání stroj� ve stavu 
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• Pr�m�rné využití mezisklad�  

Obr. 45: Pr�m�rné využití mezisklad� – grafický výstup 

Obr. 46: Porovnání využití mezisklad� p�ed a po optimalizaci 

P�vodní stav 

Stav po p�idání stroj�
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P�idání stroj� a zm�na kapacit mezisklad� rozpracované výroby záleží na manažerech 
podniku. P�idáním stroj� se snížila pravd�podobnost vzniku úzkého místa ve výrob�. 
Zm�na kapacit mezisklad� znamená získání více manipula�ního prostoru. Z celkového 
po�tu 40-ti skladových míst nyní sta�í pouze 32 míst. Optimalizováním kapacit  
se docílilo i jistoty, že výrobek je možné uložit v p�ípad� problému na n�kterém  
ze stroj�. Každý mezisklad je nyní dimenzován tak, aby v n�m bylo alespo	 1 místo navíc, 
práv� pro p�ípad nutnosti. Tím se také p�edchází tvorb� úzkých míst.  
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ZÁV�R 

Jak bylo již uvedeno v úvodu, po�íta�ová simulace m�že výrobním podnik�m p�inést 
mnoho výhod. Je možno modelovat již stávající výrobu a hledat v ní problémy,  
nebo modelovat doposud neexistující výrobu. Velkou výhodou je, že simulace probíhá 
pouze za pomoci po�íta�e, bez p�ímého zásahu do provozu podniku. To je výhodné  
jak z ekonomického, bezpe�nostního tak i �asového hlediska.  N�kdy však m�že být  
i po�íta�ová simulace �asov� náro�ná. Simula�ní model je t�eba pozm�nit p�i každé,  
i nepatrné zm�n�, vstupních �i výstupních údaj�. Simulací získáváme konkrétní �ísla, 
která jsou použitelná pouze pro ú�ely, pro které byl model vytvo�en. Spektrum využití 
simulace je velmi široké. Nepoužívá se pouze k simulaci již zmín�ných výrobních 
proces�, ale nap�íklad i k simulacím chemických reakcí �i dopad�m živelných katastrof.   
Systém Factor/AIM byl užit pro realizaci simula�ního modelu výroby ohýbaných há�k�.  
Jedná se o simula�ní software, využívající diskrétní simulaci, který v krátkém �asovém 
horizontu podá uživateli informace o zkoumaném modelu v mnoha možných podobách 
výstup�.  
Model výroby, který byl navržen pro ú�ely této práce, pracuje i s daty, která nejsou 
v reálném sv�t� pravd�podobná, ale byla užita pro lepší názornost pr�b�hu výroby.  
Jedná se p�edevším o po�ty zmetk� a chybn� ohnutých kus� výrobk�. Ze vstupních dat 
byl vytvo�en po�íta�ový model a byla provedena simulace. Zjistilo se, že jeden ze stroj�  
je p�íliš p�et�žovaný (využití je 95,7%). Z tohoto d�vodu byla navržena alternativa,  
která zahrnuje po�ízení 2 nových stroj�. Nejprve byl navržen pouze jeden nový stroj, který
pracuje soub�žn� s p�et�žovaným strojem, ale bylo zjišt�no, že touto zm�nou  
je p�et�žovaný (využití 93,7%) další stroj. Proto byly navrženy celkem 2 nové stroje, které 
spolupracují s nejvíce zatíženými stroji. P�i vypracování alternativy se zm�nilo  
i využití mezisklad� rozpracované výroby, které jsou umíst�ny u každého stroje nebo 
skupiny stroj�. Po optimalizaci jejich využití se snížila celková kapacita ze 40,  
p�i pr�m�rné hodnot� vytížení 10.5%, na kapacitu 32 p�i pr�m�rné hodnot� 5%. Bylo by 
tedy na zvážení manažer� daného podniku, zda se vyplatí po�ídit další stroje a provést 
reorganizaci mezisklad�. Z výsledk� optimalizace výroby vyplývá, že se zlepšil tok 
výroby, jelikož se odstranila potenciální úzká místa.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Zkratka Jednotka Popis 

TOC [-] Theory of constrains (Teorie omezení ) 

JIT [-] Just In Time (práv� v�as) 

MRP [-] Material Requirement Planning 
(plánování požadavk� materiál�)  

MRPII [-] Manufacturing Resource Planning 
(plánování výrobních zdroj�) 
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P�ÍLOHA 

V p�íloze jsou uvedeny další grafické výstupy ze simula�ního modelu. Dále jsou 
uvedeny n�které výstupy pro optimalizovanou výrobu (po p�idání stroj�). 

• Pr�m�rný opera�ní �as/�ekací �as 

• Pr�m�rný po�et dávek v procesu   
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• Pr�m�rný po�et �ekajících dávek 

• Propustnost systému 
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• Pr�m�rné využití – systém pásových dopravník� csys1, csys2 a csys3 
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• �ekací �as – systém pásových dopravník� csys1, csys2 a csys3 
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• Uvoln�ní materiál� v závislosti na �ase 

• Pr�m�rná hladina materiál�
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• Opož�ování požadavku Demand 

• Po�et kus� v procesu výroby v závislosti na �ase 
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• Pr�m�rný po�et kus� v procesu výroby 

• �as v závislosti na délce fronty u jednotlivých sklad� a skladu polotovaru  
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• �ekací �as mezisklad� a skladu polotovar� Sklad1 

• �as v závislosti na délce front u stroj� a operátor�
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• �as setrvání zdroje ve stavu 

• �ekací doba zdroj�
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Výstupy optimalizovaného modelu – vykreslena je v�tšina výstup�, které se liší od 
p�vodního modelu. 

• Pr�m�rný opera�ní/�ekací �as 

• Pr�m�rné využití – systém pásových dopravníku csys1, csys2 a csys3 
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• �as v závislosti na délce fronty u jednotlivých mezisklad�

• �as v závislosti na délce front u stroj� a operátor�
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• Využíti skupiny stroj� KO1 + KO2 (Skupina) a skupiny stroj� VR1 + VR2 
(VRSkup) v závislosti na �ase 

• Délka front vs �as (Skupina  = KO1+KO2, VRSkup = VR1 + VR2) 
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• Využití skupin zdroj� v pr�b�hu sm�n 

• �as v závislosti na využití skupin zdroj�
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• Celkový �as setrvání skupin zdroj� ve stavu 

  


