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Abstrakt

Elektronicky kanban se objevuje v materidlovém toku v poslednich letech
s roz$ifujici funkcionalitou podnikovych informac¢nich systémd v materidlovém
toku. Pravé implementaci kanbanu do informac¢nich systému lze sniZit dodaci
doby mezi jednotlivymi prvky v materidlovém toku a tim i celkové sniZit
mnoZzstvi zdsob v ob&hu. Nasazeni elektronického kanbanu do podnikového
informac¢niho systému umoZziiuje eliminovat chyby zpisobené lidskym faktorem
— at’ jiz zdmérné nebo zpiisobené nedbalosti. Price se zabyva problematikou
elektronického kanbanu, jeho pfinosem pro materidlovy tok, zkoum4 moZnosti a
typy materidlovych tokli, kde implementace elektronického kanbanu piinasi
krat$i dodaci terminy a zpiesnéni udajti nutnych pro fizeni materidlového toku.

V ivodu prace se vénuji souCasné turovni poznini metody kanban,
pfedevsim pak jeho elektronické podobé. Pokracuji ve zkoumdni elektronického
kanbanu v priimyslové praxi. Nésleduje zpracovani analyzy silnych a slabych
stranek, pfilezitosti a ohroZeni v elektronickém kanbanu. Na zdklad¢ vysledki
SWOT analyzy a teoretickych poznatkl z literatury definuji hypotézy zamétené
na piinos elektronického kanbanu ve srovndni s plastovym kanbanem. Pomoci
matematickych metod srovndvdm piinos elektronického kanbanu oproti
klasickému plastovému kanbanu s ohledem na definované hypotézy. Tyto
informace pak v prici zpracovdvdm pomoci simulace a zménou jednotlivych
parametri materidlového toku si ovéfuji, za jakych podminek lze ocekdvané
vysledky hypotéz potvrdit. Na zavér této prace zpracovidvdm doporuleni, jak
postupovat pii implementaci elektronického kanbanu do materidlového toku.



Abstract

Electronic solution for kanban system appears in material flow as a part of
company information system within last couple of years. By implementation of
kanban into information system a transport time between production stages can
be reduced and by this total amount of material in logistic chain can be lower.
Additionally usage of electronic kanban inside information system can eliminate
operator’s mistakes — coursed by operator’s inattention or by operator’s bad
fight. Thesis is pointing at issue of electronic kanban in different types of
material flow, its impact on lead times and getting more detail information from
material flow needed for control of the flow of material.

I do study current level of theory about kanban with focus on its
electronic version at the beginning of work. Than I focus on usage of electronic
kanban in its physical application in real production environment, which is
followed by SWOT analyse — that is analysis of strengths, weaknesses,
opportunities, threats. Based on result of SWOT and theoretical study of
literature I have defined hypothesis of my thesis. The hypotheses are focused on
advantage of usage electronic form of kanban in comparison with standard paper
kanban. I do compare differences between both types of kanban systems with
support of mathematical methods — focused on defined hypothesis. Result of
mathematical methods I use in simulation methods to do next level of
comparison of both systems — again with focus on defined hypothesis. By
changing of parameters of simulation I am trying to confirm expected results of
hypothesis. As a summary of the thesis I do make a suggestion of common steps
needed for implementation of electronic kanban.
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1 Cil a obsah prace

Price se zabyva problematikou systému pro fizeni zdsob kanban a jeho
implementaci do elektronické podoby. Srovnéva klasicky plastovy kanban s jeho
elektronickou podobou. Prace vychdzi z autorovych praktickych zkuSenosti. Ten
se systému kanban zacal vénovat jiz v letech 1997 — 1998 v diplomové préaci
sndzvem BarumBan — implementaci systému kanban do fizeni materidlového
toku ve firmé Barum Continental v Otrokovicich [13]. Své zkuSenosti se
systétmem kanban obohatil béhem svého profesniho plisobeni ve firmé
Continental Teves v zavodé¢ Ji¢in, kde spolupracoval pii implementaci principu
kanban do podnikového informac¢niho systému firmy. Poté ziskal dalsi
zkuSenosti se systémem kanban ze sesterskych zadvoda firmy v Némecku, Velké
Britdnii a Mexiku. Prace je logickym vyusténim profesniho zaméfeni autora. Pro
jeho profesi si klade za cil optimalizaci systému elektronického kanbanu
implementovaného v zdvodech firmy. Spolu s timto ,prakticky zaméfenym*
cilem je pfinos autora v oblasti teorie kanbanovych systémil — se zaméfenim na
elektronickou formu systémut kanban.

1.1 Hypoteézy disertacni prace

Autor si definuje ndsledujici hypotézy disertacni prace:

H1) Nasazenim systému kanban do elektronické podoby lze optimalizovat
okruhy, ve kterych neni konstantni velikost pfepravni jednotky.

H2) Implementaci elektronického kanbanu do transportniho kanbanového
okruhu Ize optimalizovat pocet skladovych pohybii nutnych k zdsobeni
zékaznického pracoviste.

H3) V materidlovém toku, kde je pouzit jak vyrobni, tak transportni
kanban, Ize implementaci kanbanu do elektronické podoby tyto dva kanbanové
okruhy pteklenout jednim okruhem. Transportni okruh pfi tom zlstdva jako
podmnoZina nového ,,vyrobné-transportniho* okruhu.

H4) Problémy sociologické jsou pii realizaci kanbanu oznaCovany jako
vyznamng eliminovat.

H5) Implementace kanbanu do elektronické podoby pfispiva
k optimalizaci materidlového toku a tim i ke zlepSeni ekonomickych vysledkt
(snizeni reakéni doby mezi dodavatelskym a zdkaznickym pracovistém, sniZzeni
velikosti zasob v kanbanovém okruhu).

Autor testuje nékteré ze stanovenych hypotéz nejprve pomoci metod
kvantitativntho vyzkumu - dotazniku. Poté navazuje vyzkum kvalitativni,
v kterém detailn¢ analyzuje poznatky a zkuSenosti jednotlivych ucastnikli
vyzkumu. Vysledky kvalitativni analyzy autor shrnuje v analyze silnych a
slabych stranek, pfileZitosti a ohrozeni — SWOT analyza kanbanu. Vysledky
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obou vyzkumi se autor snazi ddle zpracovat pomoci matematickych metod. Na
ty navazuje tvorba simula¢niho softwarového ndstroje, v kterém autor simuluje
jednotlivé podminky specifické pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotéz.

Pfinosem pro praxi by mél byt autoriiv ndvod, jak postupovat pfi
implementaci elektronického kanbanu do materidlového toku. Ten je uveden
pfed zivérem priace jako doporuCeni krokli, vychézejicich z autorovych
zkuSenosti s implementaci systému kanban b&hem jeho desetileté pracovni
kariéry a zkuSenosti ziskanych pfi zpracovéni kvalitativni analyzy.

Na zavér prace autor dava podnéty tém, ktefi by chtéli navdzat na jeho
praci a zminuje mozné sméry dal$itho vyzkumu v oblasti fizeni materidlového
toku pomoci elektronického kanbanu.

Jako samostatné piilohy priace uvadi autor dotaznik kvantitativniho
vyzkumu spolu s privodnim dopisem, ktery byl rozesilin na jednotlivé
ucastniky vyzkumu. Dalsi ptilohy fe$i doporuceni pro optimalizaci
elektronického kanbanu v podminkédch redlné firmy a srovndni jednotlivych
feSeni elektronického kanbanu v sesterskych zdvodech spolec¢nosti.

Soucdsti prace je simulacni ndstroj pro testovdni né€kterych hypotéz
disertani prace. Tento ndstroj je minimalné do obhajoby disertacni prace
vystaven na Internetu k vyzkouSeni a otestovini na  strdnkdch
http://www.bilik.cz/kanban. Zdrojovy koéd simulaéniho modulu uvadim jako
posledni ptilohu disertacni prace.
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2 Prehled o souc¢asném stavu resené problematiky

Problematika kanbanu je v soucasné dobé& aktudlnim tématem v oblasti
fizeni logistickych fetézcl. PfestoZe se jednd o metodu zndmou jiZ z ddvné
minulosti, poprvé aplikovanou do praxe pfed vice neZ padesati lety v japonské
Toyoté, je kanban stile jedna z nejCastéji pouZivanych metod pii fizeni
materidlového toku. Jednoduché principy, na kterych je metoda kanban
zaloZena, umoZiuji jeji nasazeni do velkosériové vyroby s ustdlenym prodejem,
kde nedochdzi k vyraznym vykyvim poZadavki na findlni vyrobu.

Metoda kanban se v Ceské republice zaGind prosazovat s riistem
zahraniénich investic na tizemi CR. V soudasné dobé ale neexistuje na ¢eském
trhu literatura, kterd by se zabyvala Cisté¢ jen problematikou kanbanu. VéEtSina
publikaci, které jsou zamétrené na logistiku se problému kanban vénuji jen
okrajové bez detailngjsiho popisu viech jeho parametri. Ceské publikace [4, 5,
6, 18] jsou zaméfeny na popis logistiky. Téma kanban zminuji jako jeden
z nastroji logistiky pro fizeni materidlového toku, vétSinou spolu s vyrobni
filozofii JIT. Popisuji historicky vyvoj kanbanu, jeho klasickou podobu metody
kanban = kartickovy kanban tak, jak je zndm ze zdvodu firmy Toyota. Uvadé;i
piiklady kanbanovych okruhli — jak transportnich, tak vyrobnich, podle druhu
okruhli popisuji, jak by méla kanbanovd karta vypadat a jaké informace
obsahuje. Literatura [5] uvadi kanban jako jednu z metod filosofie JIT, kterd
slouzi k ,,jemnému vyladéni vyroby a nemiiZze efektivné fungovat, vyskytnou-li
se velké vykyvy*. Pro jejich feSeni je potifeba pouZiti i ostatnich néstroji JIT,
jako je TPM, poka-yoke, jidoka, vizudlni management a dalSi. Autofi [18]
nazyvaji transportni kanbanovy okruh téZ okruhem  pohybovym nebo
piesunovym.

V odbornych cCeskych cCasopisech je metodé¢ kanban téZ vénovana
pozornost, ¢lanek [22] se vénuje elektronickému kanbanu pro dodavky materidlu
mezi dodavateli za pouZiti transportnich kanband. Pro pifenos kanbanového
signdlu od zdkaznika k dodavateli je pouZzita technologie WEB EDI, pomoci
které je pfenesena informace o existujicim poZadavku u zakaznika. Po obdrZeni
zpravy je vytiSténa u dodavatele kanbanové karta, kterda dava impuls piedeSlému
procesu pro dodani materiélu.

Ze zahrani¢ni literatury je publikace [1] celd vénovédna problematice
kanbanu. Jednd se o popis systému, tak jak je implementovan v zadvodech firmy
Toyota. Price predklddd cCtenafi popis filozofie vyrobniho systému Toyoty
oznacovany zkratkou TPS (Toyota Production System). Kanban slouZi jako
jeden ze zdkladnich ndstrojii filozofie TPS. Kniha se zabyvad stanovenim
podminek nutnych pro nasazeni kanbanu do materidlového toku. Popisuje dalsi
¢asti japonského stylu fizeni, které podporuji funkcionalitu kanbanu a spolu
s kanbanem vytvaii japonsky TPS systém.
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Publikace [2] se zabyva integraci kanbanu se syst¢tmem MRP (Material
Requirements Planning). Popisuje rozdily mezi principy zdsobovédni materidlem
pomoci push systému a pull systému. Zabyva se popisem rozdilu interniho a
externiho kanbanu ve vztahu k dodavatelim a zédkaznikiim, popisuje rozdily
mezi transportnim kanbanem a vyrobnim kanbanem. Zavadi pojem flexibilnich
dodavatelskych pracovist, Tyto pracovis§té jsou schopné pruzné reagovat na
zmény ve vysi objednaného materidlu. Opakem jsou pracovisté, které nedokazi
dostateCné¢ pruzné reagovat na kolisajici poptdvku po materidlu. Pravé na
problematiku fizeni materidlového toku pomoci kanban karet s vyuZitim
funkcionality syst¢mu MRP u malo pruznych pracovist’ je zamétena tato kniha.
Spojenim kanbanu a systému MRP vznikd systém AFT (Automated Flow
Technology). Systém AFT vychazi ze systému kanban, mnoZstvi kanban karet
v ob¢hu je dano administritorem kanbanového okruhu. Pocet kanban karet
v obéhu neni fixni, tak jako u klasického kanbanu. Systém mtiZe upravit pocet
kanbanovych karet v materidlovém toku na zédklad€ vysledkid pldnovani pomoci
MRP. Pokud jsou poZadavky na materidl dle vysledk pldnovani vys$i, nez
kolik by bylo moZné pokryt kanbanovymi kartami, systém vygeneruje dodate¢né
kanbanové karty. Pokud jsou naopak pozadavky dle vysledki MRP nizsi,
systém pozastavi generovani novych kanbanovych karet.

Publikace [21] popisuje zkuSenosti autor se zavadénim systému kanban
do materidlového toku. Autofi uvadi rizné piiklady materidlového toku fizeného
pomoci metody kanban, napf. kanban systém v zasobovani obchodniho fetézce,
kanban systém v rozsdhlém primyslovém podniku, zdsobovini kanbanem
pomoci systému prazdnych palet (signdlem je prdzdnd ptepravka), integrace
metody kanban do systému planovani vyroby MRP a dalSi. Autofi publikace na
zéklad¢ téchto ptipadovych studii dédvaji obecné doporuceni, jak pracovat
s jednotlivymi prvky kanbanu v materidlovém toku.

Studie japonskych kolegii [14] se zabyvd porovnanim jednoduchého
kanbanu a dudlniho kanbanového okruhu. Pomoci simulace téchto dvou pfistupti
hledé optimalni vysi zdsob v materidlovém toku.
encyklopedie wikipedia.org [19]. Podle tohoto zdroje byl systém kanban
pouzivan v Japonsku jiz v 17. stoleti v textilnim primyslu pro zdsobovani
tkalcovskych stavii. Kanban pfedstavovala difevénd nebo Zeleznd tabulka, kterd
identifikovala zboZi. KdyZ bylo zboZi spotfebovéno, slouZila tato tabulka jako
objedndvka dalSiho zboZi. Pii dal$im zkoumadni literatury se mi nepodafilo najit
dalsi zdroj, ktery by tuto informaci potvrdil a ve vSech ostatnich pramenech se
uvadi ptivod kanbanu ve firm¢ Toyota.

Tento zdroj [19] téz zminuje elektronicky kanban, pro ktery uvadi
pojmenovani “elektronicky kanban” nebo téz “e-kanban”. Podle tohoto zdroje
elektronicky kanban pomdhé ptredevs$im eliminovat manudlni chyby a eliminuje
ztratu kanbanovych karet.
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Zdroj [20] uvadi, kdy je pro firmu vyhodné piejit k elektronickému
kanbanu. Vysledky a doporuceni jsou podloZeny zkuSenostmi konzultantské
firmy Datacraft Solution. Ta se zabyva implementaci kanbanu do materidlového
toku. Podle zkuSenosti zaméstnancii této konzultacni firmy se vyplati ptechod
od plastového kanbanu k elektronickému, kdyZ je pfeddvano k dodavateli 20 a
vice kanbanovych karet za den.

Mezi dalsi zdroje ze kterych jsem pii studiu kanbanu Cerpal, patii interni
materidly firem Continental Teves a Siemens VDO. Jednd se predevSim o
Skolici materidly pro uZivatele, dokumentace k systému elektronického kanbanu,
technické specifikace modulu elektronického kanbanu v informa¢nim systému a
logistické prezentace materidlového toku.
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3 Kanban - analyza teoretickych poznatkd

V soucasné dob& probiha integrace Ceské republiky do evropskych
struktur. Roste objem mezindrodniho obchodu a tim dochdzi k rychlému
zvySovani vyznamu logistiky jako ¢adsti dodavatelsko-odbératelského tetézce. Je
to disledek rozvoje svétového obchodu, globalizace svétového trhu, disledek
rozvoje informacnich technologii a podnikovych vyrobnich a dodavatelsko
odbératelskych (logistickych) systémi. Zaroven zde piisobi tlak z rostouci ceny
nerostnych surovin, ktery pifimo umérn¢ s ndklady na piepravu tla¢i na
optimalizaci podnikovych procest. Soucasnd finan¢ni krize sice do¢asné sniZila
ceny ropy, toto sniZeni je vSak z pohledu dlouhodobého vyvoje cen surovin
pouze docCasné. V souCasné ekonomické situaci je primdrnim cilem kazdé
organizace optimalizovat vesSkeré provozni a fixni ndklady na minimum.
Korektni implementace kanbanu do systému materidlového hospodatstvi
zna¢nou mirou piispivd k optimalizaci logistickych nédkladi. Tyto ndklady jsou
ve vétSiné vyrobnich organizaci druhou nejvétsi nédkladovou polozkou
v rozpoctu firmy, ihned po ndkladech na vyrobni materidl.

3.1 Vyznam logistiky

Jednim ze zdroji skrytych rezerv optimalizace podnikovych procesu je
racionalizace v oblasti logistiky a logisticky orientovand koncepce celého
podniku. Logistika je v soucasné dobé chapdna jako kliCovy faktor uspéSnosti a
konkurenceschopnosti podnikii. Firmy, které si chtéji dlouhodobé udrzet
postaveni trhu a ziskat naskok ptfed konkurenci, musi stdle vice vénovat
pozornost racionalizaci svych vyrobnich a logistickych procesti. S tim jsou
spojeny nemalé investice do zmén vyrobni technologie a do organizace
materidlovych tokii. Diky automatizaci a nasazeni vypocetni techniky se
racionalizace v oblasti logistiky v poslednich letech vyrazné zlepSila. Mnoho
firem jiZ poznalo, Ze korektné fungujici logistika md velky vyznam pro rostouci
droven jejich vynosti. Obecné plati, Ze optimdlnim pldnovanim, fizenim a
kontrolou logistickych procest klesaji ndklady na vyrobu, zdsoby, zdsobovani,
transport a na cely logisticky systém podniku.

Logistika jako védni disciplina je obor pomérné¢ mlady, jeji poCatky se
datuji do padesitych let dvacatého stoleti. Po druhé svétové vélce nastava
pfechod od trhu vyrobce k trhu zdkaznika. RozSifuje se vyrobni sortiment,
zékaznik si se svymi pozadavky urcuje trendy vyvoje trhu a jeho tuzby a pfani
dodavatel realizuje.

V zadném jiném primyslovém odvétvi se nevyskytuje tolik problému a
7Zddné dalsi nemusi celit takovym vyzvam, jako je tomu v piipade
automobilového primyslu a jeho dodavateld. Jedinou konstantou, kterd se zde
vyskytuje, je zména. Firma vyrdbé&jici automobily musi byt flexibilni, inovativni
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a dostateCné vykonnd, aby byla schopna uspokojit dneSniho zdkaznika, ktery
vyZzaduje vyssi kvalitu, nizké ceny a lepsi servis. Co se stane v piipad¢, Ze firma
nezareaguje v€as na zmény trhu a nepfizplisobi svlij vyrobni proces a vyrobni
strategii novym poZadavklim, miZeme nyni pozorovat na piikladé¢ plvodnich
vyrobcll automobilid v USA: GM, Ford a Chrysler. Vyrobni procesy a strategie
téchto firem zistdvaly po dlouhou dobu u téchto firem na zdkladech principu
,push®. Japonské, asijské i evropské automobilky jiZ mnoho let aplikovaly
vyrobni systém na principech ,,pull®. To zpiisobilo, Ze americké automobilky
nebyly schopné reagovat pruzné a v€as na zdsadni obrat v poZzadavcich
zdkaznikd. To ma za ndsledek drastické navySeni poctu vyrobenych automobilt
bez konkrétniho odbératele béhem celosvétové financni krize.

Mezi vztahy zdkaznik — firma vyrabéjici automobily — subdodavatel plati
pifimd umeéra narokli zdkaznika na dodavatele. Jestlize chce firma vyrabé&jici
automobily plné uspokojit ty nejvyssi naroky zdkaznika, musi také dodavatel
plné uspokojit pozadavky odbératele, tedy svého zdkaznika. Obé firmy musi byt
soucasn¢ schopny sniZovat doby vyvojovych cykll a vyroby, ¢as od uplynuti
objedndvky ke splnéni doddvky a to vSe za pfedpokladu zvySujici se kvality
svych produkti a sluzeb.

PInéni téchto pozadavki s sebou piinasi vysokou ndro¢nost na vyrobu a
samoziejmé vySSi ndklady. To nuti vyrobce a jejich dodavatele hledat uspory ve
vSech oblastech a hledat odpovéd’ na otdzku ,,Jaké metody by mély byt pouZity,
aby byla vytvofena & zachovdna konkurenceschopnost podniku?* Usp&né
podniky, snaZici se najit odpovéd’ na tuto otdzku, se staly konkurenceschopné
prostfednictvim rychlych inovaci svych vyrobki i vyrobnich systémil a pomoci
niz8ich nékladi a vyss§i produktivité vici svym konkurentim.

Tyto podniky daleko vice pouZivaji moderni metody fizeni jako jsou Just
In Time, Kanban, TQM, Kaizen, Poka-yoke atd., u nichZ bylo prokdzano, Ze
jejich spravné uplatnéni v praxi vede pravé ke zvySovani produktivity a
snizovani ndkladia — faktorti, které jsou alfou a omegou uUspéSnosti moderniho
podniku. Takovy podnik si plné¢ uvédomuje velky vyznam logistiky jako
nastroje fizeni veSkerého materidlového toku jako celku a pfisluSného
informacniho toku jak uvnitt spolecnosti, tak i ve vztahu ke svym dodavateltim,
odbératelim a zdkazniktim.

3.2 Just In Time

Tahové vyrobni systémy jsou zdkladem moderni logistiky. Jsou zaloZeny
na principu tahu — tzv. ,,pull® systémy. Pull systém vyrabi findlni produkt aZ na
zéklad¢ konkrétnich pozadavki zdkaznického pracovist¢ nebo cilového
zékaznika. Charakteristikou pull systému je, Ze nedojde k vyrobé zboZzi dtive,
neZ na ng existuje adresny pozZadavek. Neexistuje vyroba na sklad, kde by
vyrobeny materidl ¢ekal na to, aZ je oddéleni prodeje proda.
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Koncept ,,Just In Time* (JIT), jehoZz zdklady vznikly ve firm¢ Toyota v
Japonsku, m4 jednoduchy cil: vyrdbét poZadované vyrobky na sprdvném mist¢,
v poZadované kvalité, mnoZstvi a Case. Vyrobkem pfitom nemusi byt jen hotovy
findlni vyrobek, ale i soucastka a zdkaznikem nemusi byt jen kupujici, ale také
dé€lnik na dalsi operaci provddéné s vyrobkem. Systém JIT tedy nemtiiZe byt jen
zélezitosti jednoho podniku a neni to jen metoda fizeni. Je to novy filozoficky
piistup k organizaci, planovdni a fizeni vyrobnich organizaci, zajiStujici
dlouhodobou ekonomickou prosperitu. JIT piedstavuje princip tahu. Vyrabi se
jen to, co pozaduje zdkaznik.

Idedlni cile zavedeni JIT se oznacuji jako ,,seven zeros* (sedm nul) a jsou
to tyto

. nulové procento zmetkt

. nulové Casy na piestavéni stroji

. nulové zasoby

. nulové ztraty Casu pfi pfepravé a manipulaci
. nulové ztraty Casu pii prestavbach

. nulové Casy dodavky

. vyrobni davka =1

K takovym hodnotdm se vSak v redlné praxi muzeme pouze pfibliZit.
Témito pozadavky se podnik snazi redukovat vSechny c¢innosti, které netvoii
hodnotu vyrobku, na minimum.

Velmi vyznamnou soucésti JIT je problém motivace zaméstnancli na
vSech drovnich vyroby a fizeni. Tento problém nejvice zpomaloval
implementaci JIT v USA a v Evropé, na rozdil od Japonska, kde dodrZzovani
piisné pracovni discipliny a celoZivotni vérnost své firmé tvoii soucdst japonské
kultury. Zde je rozhodujici uloha vrcholového managementu, ktery musi jako
prvni nejen pochopit celou JIT filozofii, ale hlavné ji vysvétlit lidem ve vyrobg,
ktefi ji budou realizovat a musi se s ni ztotoZnit.

Nejdulezitéjsim predpokladem aplikace JIT vSak zlistava problém kvality.
Problém kvality musi byt vyfeSen vzdy dfive, neZ se budou zavadét ostatni
prvky. Zajisténi kvality nepotiebuje ke své existenci JIT, ale JIT nemuze
existovat bez prioritniho zajiSténi kvality. Snizovani ztrit kazdého druhu je
zékladni mysSlenkou JIT a tvofi ,,sttechu® nad ostatnimi prvky.

Filozofie JIT piekracuje hranice podniku a pfi sprdvné implementaci
zahrnuje i podnikové okoli. Predstavuje zdkladni stavebni kdmen pii preméné
podniku na strategicky, trhové — orientovany logisticky systém.

JIT ptedstavuje filozofii eliminace ztrdt v prib&hu celého vyrobniho
procesu, od ndkupu materidlu a polotovarti, aZ po distribuci hotovych vyrobkii.
Vyroba s vyuZzitim JIT znamend vyrdbét urCity typ vyrobku v poZadovaném
Case, pii zajiSténi 100% kvality, tak, aby bylo mozné eliminovat diivody, pro
které musi byt udrzovany zasoby [4].
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3.3 Kanban

Systém kanban je jedna z nejvyznamnéjSich ¢ésti filozofie fizeni vyroby
,Just In Time*. Jednd se o tahovy vyrobni systém, ktery nachdzi pouZziti
pfedevsim v sériové vyrobé. Mezi zdkladni cile filosofie JIT v fizeni zasob patii
uspokojeni pozadavki zdkaznikd a minimalizace ndkladii na zasoby [6].

Metoda ,.kanban‘ byla poprvé v praxi pouzita v 50-tych letech 20. stoleti
v japonské firmé Toyota. [1]. SloZené slovo kanban znamend v prekladu Stitek
(slovo ,.kan*) a signdl (slovo ,,ban*). Jednotlivé potfeby mezi pracovnimi misty
byly pfeddviany mezi sebou na kartickidch. AZ do roku 1970 bylo vyuziti
principu kanban ohrani¢ené na Toyotu a jeji dodavatele. Od roku 1976 se
filozofie tizeni JIT spolu s metodou kanban rozsitila v japonskych vyrobnich a
obchodnich firmach. Do USA zacala tato filozofie tizeni pronikat po roce 1980.
Tento princip se v mnoha vyrobnich zavodech pouzivd dodnes.

Nékolik definici kanbanu:

- ,,Kanban je karta nebo jina forma zpravy, pomoci které odbératel zada
dodavatele o materidl, vyrobek, praci apod.* [10].

- “Systém zaloZeny na zavedeni vztahu zdkaznik - dodavatel do vyrobniho
procesu. Kazdy vyrobni stupen je zdrovenn zdkaznikem, ktery pieddvd své
poZadavky na polotovary nebo suroviny pfedchozimu stupni vyroby a stejné¢ tak
je dodavatelem pro stupen navazujici. Pfeddvané objednavky, které plni funkci
dodacich listd maji podobu karticek* [11].

- ,,KANBAN znamend téz vraceni funkce fizeni zpét do dilny, kde je
moZzné pfimo na misté prizpiisobit piisun materidlii a zpracovani vyrobnich dloh
okamzitym pozadavkiim. Nevyuziva se t€Zkopadné centrdlni planovani a fizeni,
vyrabi a dopravuje se jen to, co je poZzadovano. Zakaznikem je kazdy nasledujici
proces‘ [12].

3.4 Princip kanbanu

Systém kanban je zaloZen na tzv. principu pull. Tato zména v fizeni
materidlového toku se zaklddd na velmi jednoduchém principu: vyroba a montaz
je roz€lenéna na cykly s vlastni regulaci a na definovani vztahu ,,dodavatel-
zdkaznik“ ve vyrobnim procesu. Ridici veli¢inou je velikost zdsoby v bufferu
(zdsobniku, skladu) u zadkaznického pracovisSté. Systém kanban pracuje na
principu tahu (v angli¢tiné = pull). To znamend, Ze je obstardvin, vyrdbén Ci
expedovéan jen ten materidl, ktery zdkaznik odebere z bufferu. Neexistuje-li
pozadavek na materiél, nedojde k Zadné Cinnosti.

Kanban obsahuje informace potiebné pro fizeni vyroby a materidlového
toku. Obsahuje informace, co se md vyrdbét, kde se md vyrdbét, kolik se ma
vyrdbét a kam se mé produkt po vyrobeni dodat nebo piemistit. Materidl ma
definovany obalové transportni jednotky (napf. palety, boxy, piepravky apod.) a
pocet kusu v téchto obalovych jednotkdch. Principem pro kanbanové fizeni
vyroby je to, Ze nelze vyrabét nebo pfemistovat materidl, pokud neexistuje
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pozadavek v podobé€ volné kanbanové karty. Tyto karty obihaji v materidlovém
toku — v kanbanovém okruhu — v pfedem definovaném mnoZstvi. Tim je uréeno
mnoZzstvi materidlu v okruhu a je tak kontrolovdna vySe zdsob v materidlovém
retézci [4].

Pocet kanban karet v obéhu

Spravné stanoveni poctu kanbanovych karet v obéhu je zdkladem dobte
fungujiciho kanbanu. Nedostatecné mnoZzstvi karet miiZe zpusobit zastaveni
vyrobni linky. Nadbytek karet pak znamena plytvani v podobé nadbyte¢nych
zasob, plytvani mistem na pracovisti vyroby, nadbytenou manipulaci
zpusobenou velkym bufferem atd. Na vysi pocCtu karet v obéhu maji vliv
ndsledujici faktory:

- charakter vyroby,

- spotfeba materidlu v ¢asovém useku (primérnd versus maximadlni),

- pocet dill prezentovanych jednou kanbanovou kartou,

- minimdlni pocet dilli na jednu kartu (napf. s ohledem na vliv zpétného
zaskladnéni, tfidicich kvalitativnich akci apod.),

- reak¢ni doba dodavatelského pracoviste,

- transportni doba potfebnd pro premisténi materidlu mezi dodavatelskym
a zdkaznickym pracovistém,

- kvalita materidlu (pfestoZe se uvadi, Ze podminkou pro fungovani JIT je
100% kvalita, ne vZdy je tento poZadavek splnén),

- pojistnd (bezpecnostni) zdsoba (zakryvd chyby ve vyrobé&, ztracené
kanban karty, chyby zaméstnanct,...)

- vySe Srotu.

Metody vypoctu poctu kanban karet v kanbanovém okruhu jsou uvedeny
v kapitoldch vénujici se jednotlivym druhtim kanbanovych okruhi: 3.6
Jednoduchy kanbanovy okruh a 3.7 Duélni kanbanovy okruh.

Predpoklady pro zavedeni kanbanu

Systétm KANBAN je vhodné implementovat pro opakovanou vyrobu
stejnych soucdstek s velkou rovnomérnosti v odbytu. Pokud neni splnény tento
pfedpoklad, je potfebné systém KANBAN aktivné modifikovat ¢i fidit.

Idedlnim pracovisté fizené systémem kanban je flexibilni pracovisté
s pruznou pracovni dobou. V praxi Casto pouZivano v kombinaci s uikoly, které
neni potteba feSit okamzit¢. Hladkému pribéhu implementace systému kanban
napomdhd splnéni ndsledujicich predpokladi:

vysoky stupen opakovanosti vyroby, bez velkych vykyvl v poptévce,

vyrovnand droven spotfeby materidlu v procesu,

vzajemné harmonizované kapacity,

rychlé sefizovaci postupy,

vyskoleny a motivovany persondl,
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pfipravenost persondlu, v pfipadé zmény poptavky piizplsobit pruzné
pracovni dobu,

rychlé odstranéni poruch by méli zvladnout dobie vyskoleni operatofi
zatizeni,

vykonnd kontrola kvality pfimo na pracovisti,

pfipravenost managementu delegovat pravomoci na vSech drovnich na
nizsi urovné,

spravné navrzeny layout dilny, s tendenci k linkovému uspotadani.

Pti aplikaci systému kanban se casto vyskytuje problém zapojeni
izolovanych procesi do hlavniho materidlového toku. Jde napiiklad o
technologické podminky, ¢i ekologické diivody, bezpecnost prace apod. Pfi
navrhu materidlovych tokii je potfebné i takovy izolovany proces zafadit do
hlavniho proudu.

3.5 Kanban karta

Kanban karta je ndstrojem uplathovanym pii fizeni vyroby, ktery piredava
dodavatelskému pracovisti signdl k zahdjeni cinnosti. Kanban karta kromé
jiného odpovidd na nésledujici otazky:

Kdo? — Vyrobni nebo dodavatelské misto.

Co? — Vyrobek, materidl, ¢innost — popis, identifikacni Cislo.

Pro koho? — Spotiebni misto.

Kolik? — MnozZstvi, velikost dodavky.

Kanban karty jsou rizné, podle vyuZziti v riznych regulaénich okruzich a
podle funkci, které plni. Pii aplikaci v fizeni materidlového toku se Castokrat
nevyuZzivaji klasické plastové kanban karty, ale jako nosi¢ informace slouZzi
napiiklad pifimo etiketa na balici jednotce. B&Znym zplsobem pienosu
informace jsou napiiklad ¢arové kody.

Transportni kanban

N¢ékdy téZ nazyvany prepravni kanban, nékteti autofi té€Z uvadéji pojem
stahovaci kanban. (V anglictiné se uZivad terminu ,,conveyance kanban“ nebo
,transport kanban®). Je to nejjednodussi forma kanbanového okruhu. PouZziti
pfedev§im pro transport materidlu — Kk pfemisténi materidlu od jednoho
pracovisté k druhému, respektive mezi zdsobniky materidlu — mezi vystupnim
zasobnikem dodavatelského pracovist¢ a mezi vstupnim zdsobnikem
zékaznického pracovisté. Transportnich kanbanli se pouziva téZ mezi centralnim
skladem materidlu a mezi zdkaznickymi pracovisti, napt. v supermarketech.
Charakteristikou pro materidlovy okruh fizeny transportnim kanbanem je, Ze
materidl je na dodavatelském pracovisti okamZit¢ k dispozici a neni potieba
pouziti kanbanu pro fizeni vyroby na dodavatelském pracovisti. Piikladem je
napiiklad centrdlni sklad jako dodavatelské pracovisté, ktery zdsobuje jednotliva
zédkaznickd mista materidlem. Disponibilita materidlu na dodavatelském
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pracovisti je povazovana v systému transportniho kanbanu za samoziejmost.
Transportni kanban nefe$Si nedostatek disponibilntho materidlu na
dodavatelském pracovisti. Takovyto nedostatek md automaticky za ndsledek
pferuSeni procesu doddvky materidlu a miZe zpusobit zastaveni cinnosti
zékaznického pracoviste.

Vyrobni kanban

Z anglického terminu ,production kanban®“. Podobné jako piepravni
kanban dava pokyn k zahdjeni pohybu materidlu, vyrobni kanban generuje
pokyn k zahdjeni urcité cCinnosti. Autorizuje vyrobni pracovisté k zahijeni
vyroby podle ddajii na kanbanové karté, kterd predstavuje konkrétni pozadavek
zdkaznického pracovisté. Na rozdil od transportniho kanbanu musi vyrobni
kanban feSit kapacitu dodavatelského vyrobniho pracovisté. K tomuto udcelu
pouzivd kanbanové tabule, na kterych se shromazd’uji prazdné kanbanové karty.
Pomoci vizualizace a fyzického uspofdddni karet se v tomto systému fesi, jaké
produkty a v jakém potadi se budou vyrabét.

Expresni kanban

Expresni karty maji pouziti pii vyskytu abnormality v materidlovém toku.
Pti jejich zpracovani na dodavatelském pracoviSti se nepouZiva postupnost
zpracovani na zdklad€ Casu jejich prichodu, ale maji pfednost pfi zpracovani.
Expresni kanbanova karta mize byt vyrobni nebo transportni.

Expresni transportni kanban mtiZe ddvat signdl k okamZitému transportu
materidlu. V praxi to €asto znamend, Ze neni plné¢ vyuZita kapacita piepravni
jednotky. Toto vede k ndrGstu pifepravnich ndkladt pfi pouZziti expresni
transportni kanbanové karty. Casté pouZivani expresnich karet znamena pifmy
ndrast transportnich ndkladii. Ukazuje také na abnormalitu v materidlovém toku,
popi. nevhodné nastavend kmenova data kanbanového okruhu. Pokud se
v kanbanovém systému vyskytne oblast s cCastym pouzitim expresnich
kanbanovych karet, je nutné provétit podminky vyrobniho procesu a nastaveni
kanbanového okruhu.

Expresni vyrobni kanban maze déavat signal k okamzité zmén¢ vyroby na
dodavatelském pracovisti. Definice internich pravidel pro pouZiti expresniho
kanbanu detailnéji urCuje reakci na vydani expresni karty. Jako u expresnich
transportnich karet, expresni vyrobni karty by mély byt pouZivany jen
vyjimecné. Jejich pouZiti je spojeno s vy$§imi ndklady procesu a s existenci
abnormality v logistickém toku.

Pomocny (jednorazovy) kanban

Podobné¢, jako expresni karty, pouZiti pomocnych karet v kanbanovém
okruhu tes$i vyskyt urcité abnormality ¢i ndrazové, neptfedpoklddané zmény
v materidlovém toku. Jejich zpracovani na dodavatelském pracovisti probihd v
pofadi pfichodu na dodavatelské pracovisSt€. Pouziti pomocnych kanbanovych
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karet neni spojeno s ptipadnymi dodate¢nymi ndklady na neplanovanou zménu
vyrobniho programu dodavatelského pracovisté. Jejich pouZiti je v praxi spojeno
s planovanymi vypadky vyroby nebo pfepravy a znamena kratkodobé navySeni
zasob v materidlovém toku.

3.6 Jednoduchy kanbanovy okruh

Kanbanovy okruh je téZ oznaCovin jako samoftidici regulacni okruh.
Jednoduchy kanbanovy okruh ke svému fizeni pouZivd pouze jeden typ karet.
Casto jsou to vyrobni kanbanové karty, ale Ize jej sestavit i z transportnich
kanbant, a to pfedevSim na zacatku vyrobniho fetézce. Typickym znakem
takového okruhu je jeden zdsobnik mezi dodavatelskym a zdkaznickym
pracovistém.

Ptikladem jednoduchého kanbanového okruhu mize byt nasledujici okruh
s vyrobnimi kanbanovymi kartami:

Kanban (3)
tabule — — — — — — — — ——— -

|
) l
+ ] (1)

E— W(i_1) (5) (2) W(i) -

Obr. ¢. 1: Materidlovy a informacni tok v jednoduchém kanbanovém okruhu

Princip kanbanu v tomto okruhu je nésledujici:

(1) Na pracovisté W(i) pfijde pozadavek z nadfazeného stupné na dodéani
hotového vyrobku.

(2) Pro splnéni tohoto poZadavku je potteba pouzit komponenty. Tyto se
pro pracovist¢ W(i) nachdzeji v kanbanovém zéasobniku K(i), odkud jsou
odebrany a pfepraveny na vyrobni pracovisté¢ W(i).

(3) Z ptepravky s materidlem je odejmuta kanbanova karta, kterd je jako
pozadavek na doddni materidlu pfesunuta do kanbanové tabule dodavatelského
pracovisté W(i-1).

(4) Ptfitomnost kanbanové karty v kanbanové tabuli je impulsem pro
zahdjeni vyroby poZadovaného materidlu v mnoZstvi definovaném kanbanovou
kartou.

(5) Poté, co je materidl vyroben na pracovisti W(i-1), je kanbanova karta
piipevnéna na prepravku s vyrobenym materidlem a umisténa v kanbanovém
regdlu K(i). Zde ¢ekd na zpracovani na pracovisti W(i).

Pocet karet v kanbanovém okruhu (M) Ize spocitat podle nasledujiciho
vzorce:
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M ={DL (1+a) }/d,

kde D (z ang. Demand - poZadavek) je primérnd spotieba dili za ¢asovou
jednotku, L. (z ang. Lead time) je doba nutnd pro doddni dili od jejich
objedndni, a je bezpecnosti koeficient, d je pocet dilli pro jednu kanbanovou
kartu.

3.7 Dualni kanbanovy okruh

Pro fizeni dudlniho kanbanového okruhu slouzi vyrobni a transportni
kanbany. PouZivaji se piedev§im tam, kde jsou zdkaznické i dodavatelské
pracovisté od sebe geograficky vzdéleny, nebo tam, kde je omezend skladovaci
kapacita u zdkaznického pracovisté. V tomto piipadé¢ ma kazdé pracovisté dvé
skladovaci oblasti — buffery. Jeden je na vstupu materidlu a druhy na vystupu.
Ve vstupnim bufferu je materidl z ptedchoziho stupné fizeni vyroby. Ten je
oznacen transportnimi kanbanovymi kartami. Ve vystupnim bufferu je uloZen
materidl vyrdbény vlastnim pracovi§tém. Ten je oznaCen kartami vyrobniho
kanbanu.

V dudlnim kanbanovém okruhu je tok materidlu a informaci zobrazen v
néasledujicim obrazku.

Kanban 4) (3)
tabule q— —— — |- T T T T T T T T~

| |
(6) I
+ ] %))

<_ — —
Wi @) (5) @ ol W, .

Obr. ¢. 2: Materidlovy a informacni tok v dudlnim kanbanovém okruhu

Princip kanbanu v tomto okruhu je nésledujici:

(1) Na pracovisté W(i+1) prijde pozadavek z nadfazeného stupné na
dodéni hotového vyrobku.

(2) Pro splnéni tohoto pozadavku je potfeba pouZit komponenty. Pro
pracovisté¢ W(i+1) se nachdzeji v kanbanovém zasobniku KI(i+1), odkud jsou
odebrany a pfepraveny na vyrobni pracovisté¢ W(i+1).

(3) Po odebrani materidlu ze vstupniho zdsobniku KI(i+1) je potieba tento
zasobnik doplnit z vystupniho bufferu KO(i). Impulsem pro zahdjeni transportu
je transportni kanbanové karta.

(4) Z ptepravky s materidlem je odejmuta vyrobni kanbanova karta, ktera
jako poZadavek na dodani materidlu je piesunuta do kanbanové tabule
dodavatelského pracovisté W(i).

(5) Materidl, oznaen transportni kanbanovou kartou, je dopraven ze
zasobniku KO(i) do zasobniku KI(i+1).
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(6) Kanbanova karta v kanbanové tabuli je impulsem pro zahdjeni vyroby
pozadovaného materidlu v mnoZstvi definované kanbanovou kartou.

(7) Poté, co je materidl vyroben na pracovisti W(i), je kanbanové karta
pfipevnéna na prepravku s vyrobenym materidlem a umisténa v kanbanovém
regalu KO().

Celkovy pocet karet (M) v takovém okruhu 1ze spocitat podle vzorce:

M = Mi + Mo,

kde Mi je pocet kanban karet v transportnim kanbanovém okruhu pro
zasobovani zdkaznického pracovisté a Mo je pocet kanban karet ve vyrobnim
kanbanovém okruhu u dodavatelského pracovisté.

Pocty karet v jednotlivych okruzich se spocitaji podle nasledujicich vzorci:

pro vstupni buffer:

Mi={DL (1+a) }/d,

Pro vystupni buffer:

Mo = {DL (1+a) }/d,

definice jednotlivych poloZzek vzorce, viz kapitola 3.6 Jednoduchy
kanbanovy okruh. Koeficienty ,,i* u Mi znamena vstupni zasobnik (Input buffer)
a ,,0 u Mo znamena vystupni zasobnik (Output buffer),

Proménné D a d jsou spole¢né pro oba okruhy.

Dudlni kanbanovy okruh Ize rozdélit podle toho, jak je materidl mezi
vystupnim zasobnikem dodavatelského pracoviSt€é a vstupnim zdsobnikem
zékaznického pracovisté prepravovan. Materidl je pfepravovan bud’ pravidelné
v urcity ¢as, anebo po dosaZeni urcitého mnoZstvi pro vytiZeni transportu.

Fixni transportni mnoZzstvi

Materidl je mezi vystupnim bufferem dodavatelského pracovisté a
vstupnim bufferem zdkaznického pracovisté¢ dopravovan nepravidelné. Signdlem
pro spusténi transportu je naplnéni piepravnich kapacit transportniho zafizeni
(kamion, kontejner apod.).

Pravidelné dodavky

Materidl je pfepravovan v piedem definovanych intervalech. MiZze to byt
piedstavovano napt. podobou pravidelnych cest pfepravce po dodavatelskych
pracovistich, tzv. ,,milkrun®“. Nevyhodou je, Ze nemusi byt optimilné vyuZzita
pfepravni kapacita transportni jednotky.

3.8 Dalsi ¢lenéni kanbanovych okruhu

Kanbanové okruhy lze délit podle raznych kritérii. Podle podminek jejich
nasazeni je mozné na dané okruhy nahliZet z vice pohledl. V ndsledujici ¢asti
uvadim rozdéleni kanbanovych okruhti podle jejich jednotlivych specifik.

Rozdéleni podle druhii kanbanové karty
Plastova viceticelova karta
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Tento druh karty je trvaly, v kanbanovém okruhu obihd do té doby, nez
dojde ke sniZeni poctu karet v kanbanovém okruhu, k jeji ztrdt€ anebo k jejimu
zniceni.

Elektronickd kanbanovd karta

Jednd se o informaci v systému — o virtudlni kanbanovou kartu, které je
prezentovdna jako polozka v databdzi. UZivatelim systému se potom jevi jako
pozadavek, ktery spousti pohyb materidlu v logistickém fetézci, nebo vyrobu na
dodavatelském pracovisti. Pro identifikaci elektronické kanbanové karty je
nutny piistup uzivatelti do podnikového informa¢niho systému.

Kombinovand karta

Cdst obghu je prezentovédna elektronickou kartou — virtudlni kartou v
informacnim systému, dal§i Cast je prezentovdna jednoucelovou papirovou,
piipadné plastovou kartou. Tato papirovd Cast slouzi ke snadné identifikaci
transportni jednotky. Piiklad takové karty a jejich hlavnich prvka ukazuje
ndsledujici obrdzek. Karta je transportni kanbanovou kartou a je ptikazem pro
operatory v centrdlnim skladu na doddni materidlu do kanbanovych zdsobnikli u
zdkaznické linky. Fyzickd ¢ast kombinované karty se po dodani materidlu na
zékaznické pracoviSté jiZz do obchu nevraci. Misto toho se generuje nova
elektronickd kanbanova karta ptimo v misté¢ dodavatelského pracovisté. Tento
krok md mimo jiné za nasledek eliminovani mozné ztrity, zimény ¢i poskozeni
kanbanové karty béhem jejiho ndvratu zpét k dodavatelskému pracovisti.

Nazev materidlu Mnozstvi
\KANBAN - PULL OUT FORM 500,000 KS Cislo
"\ @3-7718-1612-2-00 o
etal plate KR2B / H-6
020y 15-03-04/2 .\\ Umisténi
Jdreroné m NIRRT Konsi
rojové misto
ORDERING 500,000 KS
03-7718-1612-2-00 KR2B / H-6
TR AT o
CONFIRMATION 500,000 KS
03-7g88-1612-2-00 KR2B / H-6
fud I ® Objadndnt
Cislo materidlu Kanban ¢islo Potvrzeni dodédni

Obr. ¢. 3: Ukdzka transportni kanbanové karty
Prenos kanbanového impulsu

Pod pojmem kanbanovy impuls je chdpdn podnét, ktery méd za nasledek
materidlovy pohyb v kanbanovém okruhu. Je to pfenos informaci mezi
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jednotlivymi prvky v materidlovém toku v kanbanovém okruhu a zajiStuje
pfedani informace o vzniku poZadavku na materidl. Existuje mnoho zplsobl
pfeddvéni informaci mezi zdkaznickym a dodavatelskym pracovistém. Jejich
zdkladni €lenéni 1ze rozdélit podle smysll, kterymi je ¢lovék vnima na vizudlni
a zvukové, popft. jejich vzidjemnou kombinaci.

Fyzicky pi‘enos impulsu

Vyvojové nejstar§si podoba pienosu kanbanového impulsu. Zpravidla
levngjsi z pohledu fixnich ndkladi. Reprezentantem fyzického pfenosu
informace je plastova kanbanova karta. Pfenos informace probiha fyzicky, jeho
rychlost a spolehlivost je tudiZ omezena ¢asem, vzdélenosti a lidskym faktorem.

Signalem je kanbanova plastova karta

Klasicky tradi¢ni kanban. Plastova kanbanové karta odchdzi s materidlem
od dodavatelského pracovist¢ do bufferu zédkaznického pracovisté. Po
zpracovani materidlu na zdkaznickém pracovisti je plastovd kanbanovi karta
odesldna zpét na dodavatelské pracovisté. Zde je impulsem k dal$i vyrobé
materidlu podle idaji na kanbanové karté.

Signalem je prazdna prepravni jednotka

Signdlem pro reakci dodavatelského pracovisté je prdzdna prepravni
jednotka. Ve srovndni s kanbanovou plastovou kartou se jednd o stabilng;si
systém z hlediska ztraty impulsu.

Nevyhodou prazdnych piepravek je, Ze dodavatelské pracovisté dostane
impuls aZ v okamzZiku, kdy je pfepravka prazdnd. Signdl z plastové karty mize
vzniknout jiz v dob&, kdy se materidl presunuje z bufferu na zdkaznické
pracovis§té. Systém prdzdnych piepravek neni tak flexibilni jako pouZiti
plastovych karet.

Elektronicky pienos impulsu

Jednd se o modern¢j$i a stdle castéji pouzivanou podobu pienosu
informaci v kanbanovém okruhu. Jeji znac¢nou vyhodou je rychlost pienosu
informace a spolehlivost. Pofizovaci ndklady pro zajiSténi elektronického
pfenosu signdlu jsou vys$i nez ndklady na fyzicky prenos, ale jeho variabilni
ndklady jsou men$i. Ptiklad kanbanového transportniho okruhu s elektronickym
pfenosem kanban impulsu ukazuje nasledujici obrizek.
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Obr. ¢. 4: Priklad okruhu s elektronickym prenosem kanban impulsu

Legenda k obrazku:

1) Vytvoreni nové transportni kanbanové karty je signalem pro skladnika
pro vychystini a transport materidlu.

2) Potvrzeni transportu materidlu do kanbanového zasobniku u zdkaznické
linky.

3) Vyskladnéni materidlu na zdkaznické pracovisté, vytvoreni poZadavku
na doplnéni kanbanového okruhu.

4) Vraceni nespotiebovaného materidlu zpét do kanbanového regalu.

5) Vyskladnéni materidlu na zdkaznické pracovisté, nyni bez vytvoreni
pozadavku na doplnéni kanbanového okruhu.

Umisténi bufferu

Rozhodnuti o umisténi bufferu s materidlem vyznamné ovliviiuje
materidlovy tok. V mnoha piipadech nelze umistit buffer tam, kde by to bylo pro
materidlovy tok nejvyhodnéjsi, ale je tfeba jej umistit podle redlnych moZnosti
podniku. Nejbéznéjsi umisténi materidlovych buffert jsou :

Umisténi u dodavatelského pracovisté

Diivodem pro toto rozhodnuti je vétSinou existence vice dodavatelskych
pracovist’ v jedné ,,dodavatelské“ oblasti. Tato dodavatelskd pracovisté reaguji
na pozadavky vyrobni kanbanovych okruht.

Umisténi u zakaznického pracovisté

Pokud to prostorové moznosti zdkaznického pracovisté dovoli, takovéto
umisténi materidlového bufferu mid za nésledek prakticky okamZitou
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disponibilitu materidlu pro zdkaznické pracovisSté. Toto umozZiuje nastavit
prakticky nulovou bezpecnostni zdsobu materidlu na vyrobni lince.

Centralni buffer

Materidl je skladovdn centrdlné na jednom strategicky vybraném mist¢.
Toto feSeni je jistym kompromisem mezi dvémi prvné€ jmenovanymi moznymi
umisténimi materidlového bufferu. Centralni umisténi bufferu md v rozvinutém
vyrobnim procesu s vice dodavatelskymi a zdkaznickymi pracovisti nejmensi
poZadavky na prostor.

Podle poc¢tu dodavatelskych a zakaznickych mist

Kanbanové okruhy lze tfidit podle poctu dodavatelskych a zdkaznickych
pracovist’.

Jedno dodavatelské — jedno zakaznické

Nejednodusi podoba kanbanového okruhu. V praxi nejCastéji pouzivana
pfi fizeni internfho materidlového toku v ramci jednoho vyrobniho zdvodu. Rid{
vyrobu mezi jednotlivymi vyrobnimi pracovisti.

Jedno dodavatelské — vice zakaznickych

Nejcastéjsi podoba ve vztahu k externim dodavatelim a zdkaznikiim. V
této podobé je dilezité cClenéni kanbanovych karet na kanbany vyrobni a
transportni. Je potieba spradvné prebirat priority jednotlivych karet a rozliSovat
priority na stejny materidl od riznych zdkaznikl. To, co je priorita pro jednoho
zakaznika nemusi byt prioritou pro zdkaznika druhého.

Vice dodavatelskych — jedno zakaznické

V praxi nékdy pouZivano pro zajiSténi doddvek v ptipadé¢ vypadku
jednoho z dodavateli anebo jako ndstroj pro zvySeni a uvédoméni si
konkuren¢niho prostiedi jednotlivych dodavatelt.

Zajimavym parametrem je nastaveni procentudlnich podilti jednotlivych
dodavateli a nastaveni mechanismu, ktery poZadavky v podob¢é kanbanovych
karet jednotlivym dodavatelim distribuuje. Spolu s procentudlnim podilem
jednotlivych karet pro jednotlivé dodavatele je nutné k dodavateliim predavat i
informace o prioritdch u jednotlivych karet.

Vice dodavatelskych — vice zakaznickych

Komplexni podoba, v praxi malo casté, velmi komplikovand a
sofistikovand podoba kanbanu. Tato kombinace jiZ v podstaté neptedstavuje
kanban v jeho plivodnim smyslu a systém lze povaZovat spiSe za komplexni
systém fizeni vyroby ¢i materidlovych tok.

3.9 Méreni vykonnosti kanbanu

Pro porovnani jednotlivych feSeni materidlového toku pomoci metody
kanban je nutné vyhodnoceni jednotlivych feSeni. Aby bylo moZzné jednotliva
feSeni mezi sebou porovnavat je nutné zvolit parametry, které se budou
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porovndvat. Mezi hlavni faktory patii vySe zdsob v kanbanovém okruhu a
spolehlivost dodani materiélu:
Naklady na zasoby v obéhu

Celkova vyse zdsob v ob¢hu je spolehlivym parametrem ukazujicim, jaké
zéasoby jsou v ob&hu nutné pro udrzeni daného feSeni materidlového toku.

naklady

naklady na vySi zasob

vy$8e zasob v obéhu
Graf ¢. 1: Ndklady na zdsoby v kanbanovém okruhu

Mezi parametry vyhodnocujici vySi zdsob vob&hu je parametr
obratkovosti zdsob TR (z ang. Inventory Turn Rate). Jedna se o primérny pocet
obriatek zdsob béhem jednoho kalenddinitho roku, pocitany jako podil
celoro¢niho objemu prodeje a prumérné hodnoté zasob.

Naklady nepiimo imérné vysi zasob

Mezi nédklady nepiimo Umérné vysSi zdsob v obchu patii dodatecné
ndklady souvisejici s pfepravou materidlu od dodavatelského pracovisté
k zdkaznickému. Také jsou zde zahrnuty ndklady zdkaznického pracovisté
souvisejici s nedostatkem materidlu na zdkaznickém pracoviSti, organizace
dodate€nych smén. Jeho vysSi lze vyjadfit jako uSly zisk zdkaznického
pracovisté, tzv. kategorie alternativnich nakladu.

A
naklady

naklady na zastaveni linky
dodate¢né naklady na pfepravu materialu

vySe zasob v obéhu

Graf ¢. 2: Ndklady neprimo vimérné vysi zdsob
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Celkové naklady v zavislosti na vysi zasob

Mezi obéma parametry pak existuje zdvislost, kterou lze vyjadfit v jako
soucet téchto ndkladii. V bod¢ minima této funkce se nachédzi optimdlni vyse
zasob v obéhu, pii které jsou celkové naklady na zdsoby v ob¢hu nejniZsi.

naklady
celkové naklady

naklady na vysi zasob

naklady na zastaveni linky

vySe zasob v ob&hu

Graf 3: Celkové ndklady v zdvislosti na vysi zdsob
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4 Postup zpracovani, zvolené metody, definice
hypotéz

V préci budu vychazet ze svych zkuSenosti se systémem kanban, které
jsem ziskal béhem zpracovdani mé diplomové prace s ndzvem ,,.BarumBan* ve
firm¢ Barum Continental. Cilem préace byla implementace systému kanban pro
fizeni materidlového toku pii vyrobé ndkladnich pneumatik. Ddle vyuZiji mé
zkuSenosti se systémem kanban, které jsem ziskal béhem své profesni kariéry.
Témi jsou zkuSenosti pii fizeni materidlového toku pomoci metody kanban ve
firm¢ Continental Teves v zdvod¢ Ji¢in. Nejprve to bylo fizeni materidlového
toku pomoci plastovych kanbanovych karet, nisledné¢ implementace metody
kanban do podnikového informaéniho systému. Néasledovaly zkuSenosti se
systémem kanban v sesterskych zdvodech firmy Continental v Némecku, Velké
Britdnii a Mexiku.

4.1 Postup zpracovani prace

Jednotlivé faze zpracovani prace odpovidaji pfiblizn¢ jednotlivym
kapitolam prace:

Zadani prace

Literarni reSerSe

Hypotézy prace

Kvalitativni analyza

Kvantitativni analyza

Matematicky model kanbanu

Simulace kanbanu

Doporuceni pro dalsi vyzkum

Zaveér

Vazba mezi jednotlivymi fdzemi a strukturou jejich vystupi je vyjaddiena

v obrdzku €. 5, ktery konkretizuje zdkladni cile zpracovdni price rdmcové
definované v kapitole 1 Cil a obsah préce.
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Obecny popis kanban systému

v v v
Analyza teoretickych poznatki Kvantitativni a kvalitativni analyza Projekt aplikace kanbanu  pro fizeni
popisujicich  princip  kanbanu a v materidlovych tokt v podniku
elektronickeho kanbanu MatematickV model. simulace
| d
v v v A\ 2 v
Popis  pricin Porovnani elektronického Definice rtiznych Soucasny stav fizeni Analyza uzkych
vzniku el. kanbanu s plastovym hledisek kanbanu materidlovych  toki mist nasazen{
kanbanu kanbanem s principy kanbanu kanbanu v
nodniknu
v v Y
Implementace na Implementace do Druh l y
zelené louce existujictho materidlového kanbanového Néavrh feSeni optimalizujictho materidlovy
toku informacniho informacni tok ve firmé
media
[
2 v

Prechod z kanbanu fizeného
kartami na elektronickou

podobu

Podpora elektronické
formy kanbanu PIS

Obr. ¢. 5: Hierarchickd struktura cilii
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Pti zpracovéni prace jsem pouZil ndsledujici metody:

e Metody veédeckovyzkumné priace v  oblasti  socidlné
ekonomickych disciplin (vymezeni cile, predmétu vyzkumu,
definice jednotlivych zkoumanych problémi, analyza jevi,
sekunddrnich pramenii, formulace pfedbéznych hypotéz o
pfi¢innych souvislostech, predvyzkum na uzS§im vzorku —
formulace pracovnich hypotéz vztahli a souvislosti, projekt
vyzkumu, sbér dat, zhodnoceni, verifikace a interpretace
vysledki).

e Analyzu teoretickych poznatkii z literatury — ¢eské i zahranicni,
analyza sekundarnich informac¢nich zdroji ( publikace, odborné
casopisy, vyzkumné zpravy, internet) k problematice.

e Metody analyzy a projektovani kanbanovych systémil.

e Aplikaci vlastnich zkuSenosti z praxe ve vyrobnich podnicich
slouzicich jako dodavatelé pro automobilovy primysl ( terénni
Setfeni, konzultace, analyzy).

¢ Projektové feSeni aplikace elektronického kanbanu v zdvodu.

® Analyza silnych a slabych stranek, piileZitosti a ohroZeni.

e Nistroj pro analyzu dat ziskanych v materidlovém toku,
zpracovani a pouZiti téchto dat v rozhodovacim procesu a pfii
optimalizaci materidlového toku.

e Prizkum obecného feSeni kanbanu v riznych podnikovych
informacnich  systémech doddvanych jako komplexni,
,customizovatelné” feSeni formou prizkumu sekundarnich
pramend.

¢ Matematicky model elektronického kanbanu.

e Navrh systému pro simulaci podminek v materidlovém toku
vyuZivajici metod kanbanu s moZnosti vyuZiti simulace
podminek pro elektronicky kanban. Soucasti tohoto kroku byla
tvorba simula¢niho néstroje a ndvrh na jeho umisténi do
prostfedi Internetu, tak, aby byl k dispozici pro volné pouZiti bez
nutnosti instalace.

e Simulace systému elektronického kanbanu podle dat ziskanych
z redlného prostiedi firmy.

® Zhodnoceni piinost projektového feSeni a podminek
aplikovatelnosti v ostatnich zavodech.

e Zobecnéni ziskanych znalosti se stanovenim pfinosu pro
teoretické poznani v oboru.

e Doporuceni dalsiho vyzkumu v oblasti elektronického kanbanu.

Teoretické zkuSenosti pro zpracovini prdce jsem Ccerpal z literatury,
odbornych ¢lankii a osobnich kontaktli védeckych pracovnikli studujicich
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metodu kanban na universitich, pfedev§im v Japonsku. Krom¢ studia
teoretickych poznatki a analyzy praktickych poznatkli pouZiji matematickou
metodu pro vypocet velikosti zdsob v materidlovém toku pro fizeni systému
klasickym kanbanem a elektronickym kanbanem. Pomoci metod simulace si
ovefim platnost téchto vypocti. Pokud to bude prakticky moZné, chtél bych jako
soucast ptilohy dané prace ovéiit vysledky prace v reédlné praxi pomoci
implementace navrhovaného feseni.

4.2 Definice hypotez disertacni prace

Pro zpracovani price jsem si zvolil ndsledujici hypotézy. Pfi jejich
definici jsem vychdzel z osobnich zkuSenosti a nezodpovézenych otdzek Elent
managementu firem, ktefi rozhoduji o pfipadném nasazeni elektronického
kanbanu. Konecnou podobu hypotéz jsem upravil ve spoluprdci s mym
Skolitelem tak, aby vyhovovala poZzadavkiim kladenym na diserta¢ni praci.

H1) Nasazenim systému kanban do elektronické podoby lze optimalizovat
okruhy, ve kterych neni konstantni velikost pfepravni jednotky.

H2) Implementaci elektronického kanbanu do transportniho kanbanového
okruhu Ize optimalizovat pocet skladovych pohybli nutnych k zdsobeni
zékaznického pracovisté.

H3) V materidlovém toku, kde je pouZzit jak vyrobni, tak transportni kanban,
lze implementaci kanbanu do elektronické podoby tyto dva kanbanové
okruhy pteklenout jednim okruhem.Transportni okruh pfi tom zlstdvd jako
podmnoZina nového ,,vyrobné-transportniho* okruhu.

H4) Problémy sociologické jsou pfi realizaci kanbanu oznacovény jako
nejzavaznéjsi, implementaci elektronického kanbanu je mozné tyto problémy
vyznamné eliminovat.

HS5) Implementace kanbanu do elektronické podoby pfispiva k optimalizaci
materidlového toku a tim i ke zlepSeni ekonomickych vysledki (sniZeni
reakéni doby mezi dodavatelskym a zdkaznickym pracoviStém, sniZeni
velikosti zasob v kanbanovém okruhu).

Na konci price chci tyto hypotézy potvrdit anebo vyvritit.

Definice hypotézy H1 vychdzi z analyzy silnych a slabych stranek,
piilezitosti a ohrozeni — SWOT, kterd je v kapitole 5.4 této price. Pii
optimalizaci materidlového toku pomoci kanban karet byl pravé konstantni
pocet kanban karet limitujicim faktorem omezujicim dal$i sniZovdni poctu
kanban karet v okruhu. Optimalizaci naruSovaly ptipady, kdy se v okruhu
vyskytly pfepravky sjinym nez definovanym mnoZstvim materidlu pro
pfepravni jednotku. Jako pifiklad uvaddim material, jehoZ standardni transportni
mnoZzstvi v prepravce je 300 kust. Pozadavek zdkaznického pracovisté je 150
kusti za hodinu. Maximdlni doba dodani z centrdlniho skladu je 5 hodin. Pro
zasobovani linky by v kanbanovém okruhu stacily tfi karty. Podminkou je, aby
na kazdou kartu byl vZdy dod4dn materidl v poctu kusii uvedenych na kanbanové
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karté¢, vtomto piipadé 300 kus. Pravé existence piepravnich jednotek
s neuplnym mnoZstvim je pfi¢inou toho, Ze v kanbanovém okruhu je karet 5 a
JiZ je bez rizika nelze dale sniZovat. Pod pojmem piepravni jednotka s neiplnym
mnozstvim chdpu pro zpracovéni prace piipady, kdy mnozstvi na kanbanovou
kartu je menS$i neZ v kanbanu definované mnoZstvi pro tento materidl, napf.
z ditvodt: dodavatelské pracovisté neumi vyrobit pfedem definovany pocet kusi
do posledni piepravky, pii kvalitativnich akci miiZe byt pocet kusti v pfepravce
poniZzen, materidl je doddvian dvéma dodavateli a kazdy znich dodéava
v transportni jednotce s jinym mnoZstvim, materidl byl vracen z testi oddé€lenim
kvality apod.

Pro zpracovéni hypotézy H1 budu vychézet z modelu, ktery ma v kazdém
okamziku ptehled o jednotlivych kanbanovych kartich a mnoZstvi materidlu,
ktery je témto kartdm pfifazeno. Tyto informace poskytne pravé elektronické
zpracovani kanbanu a uchovdni dat o kanbanovém okruhu v informacnim
systému.

Druhd hypotéza H2 vychazi zpozadavku praxe — vyplyva rovnéz
z vysledkd SWOT analyzy. Je zaméfena na transportni kanbanovy okruh, ktery
zasobuje jednotlivé zdkaznické pracovisSt€¢ z centrdlnitho skladu. Velikost
manipulacni kanbanové jednotky je fizena prostorem na zdkaznickém pracovisti
— v tomto piipad¢ ustoupily poZadavky logistiky ergonomickym poZzadavkiim
vyroby. Jeji velikost byla tvofena tak, aby bylo moZné s touto jednotkou
manipulovat na zdkaznickém pracovisti. Pokud doSlo k poniZeni vySe zdsob
v této jednotce, doSlo k ndrtstu poctu kanban karet v okruhu. Pro transportni
okruh to znamend navySeni skladovych pohybii pro vychystdni potfebného
mnoZstvi materidlu.

Hypotéza H3 vychdzi z definice elektronického kanbanu, kterd umoziuje
sdileni dat prostfednictvim podnikového informacniho systému. Sdileni téchto
dat umoziuje pfenos dat mezi zakaznickym a dodavatelskym pracoviStém bez
nutnosti pouziti dvou, na sebe navazujicich kanbanovych okruhti — vyrobniho a
transportniho a lze je pteklenout jednim spole¢nym okruhem pro fizeni vyroby a
ponechinim transportniho okruhu pro pfepravu materidlu mezi zasobniky.

Hypotéza H4 opét vychazi z vysledki SWOT analyzy. Ukazuje lidsky
faktor jako slabé misto systému kanban. Elektronicky kanban nabizi né&kolik
moZznosti, jak vliv stochasti¢nosti lidského faktoru minimalizovat.

Posledni hypotéza HS5 je logické shrnuti pfedchozich Ctyt hypotéz. SniZeni
vySe zdsob v okruhu sebou piind$i i niz§i véazéni financnich prostiedkl
v z4dsobdch a tim i lepsi ekonomické vysledky spole¢nosti.

4.3 Metody kvantitativni a kvalitativni analyzy

Pro zpracovani vysledki prace a hleddni odpovédi na definované
hypotézy jsem pouzil metod kvantitativni a kvalitativni analyzy.
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Kvantitativni vyzkum je metoda standardizovaného védeckého zkoumani,
kterd popisuje jevy pomoci proménnych, které jsou sestrojeny tak, aby méfily
definované vlastnosti. Mezi metody kvantitativni analyzy patii [16]:

- dotaznikové Setieni,

- pozorovani,

- strukturovany rozhovor,

- experiment,

- analyza médii,

- analyza statistickych dat a dalsi.

Pro zpracovani kvantitativni analyzy jsem pouzZil metody dotaznikového
Setfeni. Jednd se jednu z nejzndmé;jSich vyzkumnych metod, kdy tazatelé zjist'uji
ndzory a zkuSenosti reprezentativniho vzorku respondent. V dotaznikovém
Setfeni lze pouZzit otazky:

- otevirené — neni piedem déana jasna odpovéd’, respondent odpovida
vlastni formulaci odpovédi,

- uzaviené dichotomni — odpovédi na tyto otizky jsou predem
definované bez moZnosti vlastni volby, odpovéd jsou typu ,,ano*/’ne“,
,,souhlasim‘/,,;nesouhlasim®, popf. ,,nevim®,

- uzaviené vicealternativni — vice mozZnosti pfedem definované
odpovédi,

- Skalové — snizuji riziko nepochopeni jedné polozky,

- pomocné — podavaji informace o respondentovi nebo zkoumaném
podniku (identifikacni otdzky), davaji kontakt na respondenta (kontaktni otdzky),
popt. umoZziiuji ovéfit pravdivost odpovedi, napt. podobnym dotazem na stejnou
problematiku (kontrolni otdzky).

Pomoci metod kvantitativniho vyzkumu se respondent snazi najit
odpovédi na hypotézy €. 4 a €. 5:

* H4) Problémy sociologické jsou p7i realizaci kanbanu oznacovdny jako

nejzavaznejsi, implementaci elektronického kanbanu je moZné tyto

problémy vyznamné eliminovat.

* HS5) Implementace kanbanu do elektronické podoby prispivd k

optimalizaci materidlového toku a tim i ke zlepSeni ekonomickych

vysledkaii.

Mezi metody a techniky kvalitativniho vyzkumu patii [17]:
- pozorovani,

- rozhovor,

- piipadova studie,

- analyza dokumentd,

- terénni vyzkum,

- kvalitativni experiment,

- skupinové diskuse,

- brainstorming.
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Pti zpracovani vysledkii kvalitativniho vyzkumu jsem pouZil metod
pozorovani a rozhovoru.

Mezi techniky pozorovdni patii [16]:

- skryté pozorovani — vyzkumnik vystupuje jako jeden =z ¢lent
zkoumaného tymu, zkoumand skupina osob nevi o jeho roli, ani o uUcelu a
dtivodu pozorovani,

- zjevné pozorovani — vyzkumnik na pracovisti nezatajuje divod a ucel
pozorovani, miiZe ovliviiovat jednani jednotlivych ¢lenti vyzkumu,

- prerusované pozorovani — vyzkumnik provadi svij vyzkumny ukol
s pfestivkami v pozorovani.

Pfi rozhovoru vramci kvalitativntho vyzkumu je uplatiiovdn princip
aktivniho naslouchéni. Je potieba ze strany vyzkumnika rozvijet a podporovat
dialog a akceptovat respondenta.

Kvalitativni vyzkum za tcelem splnéni cili disertani price ma za kol
analyzovat situaci v materidlovém toku podnikl s cilem najit odpovédi na
definované hypotézy prace. Dal§im vystupem kvalitativni analyzy je zmapovani
problémovych oblasti prace s elektronickym kanbanem s cilem definice
podkladii pro doporuceni dal§tho vyzkumu v oblasti materidlovych tokl
fizenych kanbanem, popft. elektronickou podobou kanbanu.
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5 Vysledky disertacni prace

Pti zpracovani mé disertatni priace jsem vychdzel z vysledkl
kvantitativniho vyzkumu disertacni prace kolegyné Magdy Polaskové. Ta ve své
praci provadéla vyzkum pouZiti metod primyslového inZenyrstvi v podnicich
gumdrenského a plastikdfského primyslu [15]. V dal$§im Setfeni jsem oslovil
pouze ty respondenty, ktefi v kvantitativnim vyzkumu Magdy PolaSkové pfi
odpovédi na otdzku €. 19 ,,Vyuzivite Kanban — tahovy systém fizeni a planovani
vyroby* uvedli, Ze pouzivaji kanban, anebo jej nevyuzivaji, ale jeho pouZziti
planuji. Dotaz o pouzivani kanbanu byl zvlast na interni a zvI4st' na externi
kanban.

Pro zahrnuti respondenta do vyzkumu stacila odpovéd’ o pouzivani
kanbanu, nebo o tom, Ze pouZziti kanbanu planuji. NiZe uvedend tabulka
zobrazuje, které odpovédi byly rozhodujici pro zatazeni respondentii do
kvantitativntho vyzkumu. V ptipadé¢ kladné odpovédi respondenta alespon
vjednom ze zvyraznénych sloupcii alespont u jednoho typu kanbanu, byl
respondent do dalsiho vyzkumu zatazen.

19) Vyuzivite Kanban = tahovy systém fizeni a planovani vyroby

ano ne ne, ale pldnujeme | ne, ani neplanujeme
interni X X
externi X X

Tab. ¢. 1: Priklady odpovédi pro zaclenéeni do dalsiho vyzkumu

5.1 Kvantitativni vyzkum

Kvantitativni vyzkum byl proveden prostiednictvim dotazniku (ptiloha
B). Ke kazdému dotazniku byl pfiloZen privodni dopis (pfiloha A), ktery
piijemcim dotazniku objasnil zdkladni informace pro vyplnéni dotazniku.
V prvni fazi byl dotaznik s privodnim dopisem rozeslan elektronicky (e-mail).
Pokud se do 4 tydnu nevratil dotaznik zpét, odeslal jsem mail znovu.

Vzorek kvantitativniho vyzkumu

Vybér vzorku kvantitativntho vyzkumu v disertacni préci [15] byl ziskdn
z databaze Albertina a spliioval nédsledujici podminky:

1) Piedmét cinnosti sledovanych podniki je gumarensky a plastikaisky
pramysl. Vybér byl proveden dle OKEC ¢&isla 25000 — Vyroba pryZzovych a
plastovych vyrobkii.

Do této skupiny patii firmy vyrabéjici:

- pryZové plasté a duse — OKEC 25110,

- ostatni pryZové vyrobky — OKEC 25130,
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- plastové desky, félie, hadice, trubky a profily — OKEC 25210,
- plastové obaly — OKEC 25220,

- plastové vyrobky ve stavebnictvi — OKEC 25230,

- ostatni plastové vyrobky — OKEC 25240,

- plastové vyrobky pro kone&nou spotiebu — OKEC 25241,

- plastové souédsti pro vyrobni spotiebu — OKEC 25242,

- protektorujici pneumatiky — OKEC 25120.

2) Pravni forma podnikani. Vybér byl omezen na akciové spolecnosti a
spole¢nosti s ru¢enim omezenym.

3) Velikost podniku nad 25 pracovniki.

Soubor Ccitajici 464 firem vySel autorce jako zdkladni soubor pro
kvantitativni analyzu [15]. Tento soubor pouzivdm jako zdkladni soubor ve své
dals$i praci. Rozsah vybérového Setfeni by mél obsahovat minimdlné 10%
podnik, tj. miniméln€ 47 odpovédi. Autorce odpovédélo celkem 96 firem, coZ
je néavratnost 21%. Nasledujici tabulka ukazuje rozclenéni zdkladniho souboru
kvantitativniho vyzkumu z pohledu velikosti firem.

Oslovenych firem

Clenéni firem dle velikosti

Pocet | Rel. Eetnost
Malé firmy (do 49 zaméstnancu) 213 46%
Stredni firmy (50-249 zaméstnanct) 200 43%
Velké firmy (250 a vice zaméstnancu) 51 11%
Celkem 464 100%

Tab. ¢. 2: Rozdéleni zdkladniho souboru dle velikosti firmy

Jak je z tabulky patrné, roztfidil jsem firmy pro dal$i zpracovéni [dle 15]
na malé (do 49 zaméstnanct), stfedné velké (od 50 do 249 zaméstnanctl) a velké
(nad 250 zameéstnanct).

5.2 Vysledky kvantitativniho vyzkumu

7. 96 firem, které oslovila p. PoldSkova [15], pouzivé kanban, popf. o jeho
nasazeni uvazuje, 31 firem. Ndvratnost dotazniku byla 77% - odpovédélo
celkem 24 respondentti z 31. Rozsah vybérového vzorku je tak 16,0% {(24 / 31)
*(96 / 464)}. Seznam firem zatfazenych do kvantitativniho vyzkumu je uveden
v piiloze C.

Struktura respondentii podle velikosti firem je zobrazena v ndsledujici
tabulce. Nejvetsi podil respondentii podle relativni Cetnosti je z oblasti stfednich
firem s po¢tem zaméstnancti od 50 do 249 vcetné [15].
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Respondentt

Clenéni firem dle velikosti

Pocet | Rel. Cetnost
Malé firmy (do 49 zaméstnancu) 43 45%
Stfedni firmy (50-249 zaméstnancu) 41 43%
Velké firmy (250 a vice zaméstnancu) 12 13%
Celkem 96 100%

Tab. ¢. 3: Rozdéleni respondentii podle velikosti firmy

Vétsina respondentil — 80% je z firem, jejichZ pravni forma podnikéni je
spolecnost s ru¢enim omezenym. Ostatni jsou akciové spolecnosti.

Struktura respondentli podle cilové oblasti produkce je wuvedena
v nésledujicim grafu. PrevdZznd vétSina firem doddvd do automobilového
gumdrenského a plastikaiského primyslu [15].

Oblast produkce

ostatni; 28% automobilowy; 29%

elektrotechnicky;
9%
potravinafsky; 10%

gumarensky; 14%

plastikarsky; 21%

Graf ¢. 3: Rozdéleni respondentii podle cilové oblasti produkce

Nasazeni pouziti systému kanbanu v podnicich ukazuje nésledujici graf.
Podle n&j neceld ctvrtina z dotazovanych podnikit (23%) pouZivd systém
kanban. Bud’ pro interni zdsobovéni vyrobnich linek anebo ve vztahu ke svym
zakaznikiim, piipadné dodavatelim.

) wLFivEbe lanten
dano
23%
= =
B ne, de planujems
9%
0 . " One
?18; planujeme

Graf ¢. 4: Nasazeni systému kanban v podnicich
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Nejvétsi pouZziti kanban systému je ve velkych podnicich s vice nez 250
zaméstnanci. Systém kanban v materidlovém toku pouZivd vice neZ polovina
vSech dotdzanych firem (58%). Detailni nasazeni systému kanban podle
velikosti podnikil, vcetné pldnovdani budouciho nasazeni systému kanban
ukazuje nésledujici tabulka.

vyuziti kanban
Clenéni firem dle velikosti ... |Pplanujeme
vyuzivame | vyuziti
kanban kanbanu
Malé firmy (do 49 zaméstnanct) 14% 9%
Stredni firmy (50-249 zaméstnancu) 22% 10%
Velké firmy (250 a vice zaméstnancu) 58% 8%

Tab. ¢. 4: Nasazeni kanbanu ve firmdch podle velikosti firmy

Z vyzkumu vyplynulo do jaké miry je pouZivin elektronicky kanban ve
srovndni s plastovym kanbanem. Vice neZ tfetina respondentll z téch, ktefi
pouZzivaji nebo planuji pouziti systému kanban, pouZziva elektronicky kanban
(celkem 33%). Pouzivd vyhradné elektronicky kanban ctvrtina respondenti
(25%). Mén¢ nez desetina pouZziva jak kartovy kanban, tak elektronicky kanban
(8%). Vice neZz polovina respondentli (54%) kanban v elektronické podobé
nepouzivd a ani jeho pouZiti nepldnuje. Tato posledni skupina pouZivd pouze
klasicky kartovy kanban nebo jeho pouZiti planuje.

Powzivani elektronického kanbanu
ano, pouze €. elektronicky i
kanban kartovy kanban
50& @ r 8°/0
A\ re, de Fjénqen‘e
13%
L
54%

Graf ¢. 5: PouZivdni elektronického kanbanu

Pro hleddni odpovédi na hypotézu H4, eliminace sociologickych
problému implementaci elektronického kanbanu, jsem nejprve zjiStoval
nejkriti¢téjSi misto plastového kanbanu ztrita kanbanové karty (29%). Na
druhém misté jsou to manudlni chyby obsluhy kanbanu (21%). Nésleduje kvalita
materidlu a  nedostatecnd kapacita dodavatelského pracovisté. Detail viz
nasledujici graf. KdyZz k chybam obsluhy pfictu ztrdtu kanbanovych karet a
chybné stanoveny pocet kanban karet (ve vSech pfipadech jsou to problémy
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zpusobené plisobenim lidského faktoru), pak je vliv lidského faktoru na
problémy v kanbanovém okruhu 62%. To je vice neZ polovina vSech ostatnich
problém, které se v kanban okruhu objevuji. Pokud nahliZim na hypotézu ¢.4
z tohoto pohledu, pak jsou sociologické problémy podle kvantitativni analyzy
v systému kanban nejzdvaznéjsi.

Slaba mista - kartovy kanban

kapacita dod. Ina
> 5%
pracousté

ztréta
16% q ng%
VA
18%
kwalita

chybny pod 17%
KK

15%

Graf ¢. 6: Vyhodnoceni ot. ¢. 12: Slabd mista kartového kanbanu

Ve srovnani se slabymi misty kartového kanbanu ukazuje nasledujici graf
slabd mista jeho elektronické verze. Za slabd mista oznaCend jako jind stoji za
zminku, Ze jako ,,jind*“ uvedli respondenti ztrdtu vizualizace, kterou plastovy
kanban nabizi.

Slaba mista - elektronicky kanban

administratofi
koncovi uzivatelé, kanbanovych
personal okruhti
12% 13%

vypadky
neplanované
20%

nedostate¢na
] kapacita
vy;padky I? dodavatelského
planované prac.

13% 16%
- jina

chybny poc¢et KK 12%
v okruhu

15%

Graf ¢. 7: Slabd mista elektronického kanbanu

Nasledujici graf zobrazuje ndzory respondentl, zda-li dojde ke snizeni
poctu téchto manudlnich chyb pfechodem na elektronicky kanban. Celkem 62 %
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respondentli uvedlo, Ze hypotézu H4 - chyby operdtori lze pfechodem na
elektronicky kanban sniZit, 17% respondenti si mysli, Ze pfechodem na
elektronicky kanban ke sniZeni chyb operatori nedojde.

Snizeni chyb operatorua pfi prechodu na el. kanban

359 @ myslim, Ze ano

@ ano
30%
25% +— O nevim
20% +—
15% +— | @myslim, 7ene
10% 1 @ne
5% +—
0% —-
myslim, Zze , L.
ano nevim myslim, Ze ne ne
ano
@ 16) snizeni chyb operatorG pfi 29% 33% 21% 13% 4%
prechodu na el. kanban

Graf ¢. 8: SniZeni chyb operdtori pri prechodu z kanbanu na el. kanban

Hypotéza €. 5. se snaZi najit odpovéd’, zda implementace kanbanu do jeho
elektronické podoby pomize zlepSit ekonomické vysledky firmy. Jedno
z méfitek je velikost zdsob. SniZeni zdsob znamend pro firmu mensi financni
prostiedky vdzané v zdsobdch, ale téZ men$i potiebu skladovacich ploch.
Nésledujici graf ukazuje ndzory respondentli, zda implementace el. kanbanu
pomuZe sniZit velikost zdsob v materidlovém toku.

Snizeni zasob pfi pfechodu z kanbanu na el. kanban

50%

40%

30%

20%-

10%

0% 1

myslim, ze . myslim, ze
ano nevim ne
ano ne
@ Snizeni zasob pfi pfechodu z 29% 42% 21% 4% 4%
kanbanu na el. kanban

Graf ¢. 9: SniZeni zdsob pri prechodu 7 kanbanu na el. kanban

5.3 Kvalitativni vyzkum

Soucéasti dotazniku kvantitativniho vyzkumu byl dotaz, zda-li je
respondent ochoten spolupracovat na kvalitativnim vyzkumu. Zaméfeni
kvalitativniho vyzkumu urcoval vysledek kvantitativniho vyzkumu. Abych se
piiblizil odpovédi na definované hypotézy, zvolil jsem nésledujici témata jako
podklad pro diskuzi béhem kvalitativniho vyzkumu:

43



- Popis fungovini kanban systému. Cilem bylo sezndmeni autora s
fungovanim kanban systému v daném podniku.

- Silné stranky kanban teSeni. ZjiSténi divodu, pro¢ v daném podniku
pouzivaji kanban, co implementace systému kanbanu pfinesla do materidlového
toku podniku.

- Slaba mista a mozna ohroZeni kanbanu / elektronického kanbanu.

- Naméty na odstranéni slabych mist kanbanu / elektronického kanbanu.

- Moznosti vyuZziti informacnich technologii v kanbanu.

- Diskuze nad jednotlivymi hypotézami disertacni prace.

Seznam firem zatazenych do kvalitativniho vyzkumu je v ptiloze D.

5.4 Vysledky kvalitativniho vyzkumu

Kvalitativni vyzkum ukdzal silnd a slabd mista elektronického kanbanu
pouziti v materidlovém toku. Tak, jak jsem sméroval oblasti otdzek
kvalitativniho vyzkumu, tak jsem se i1 zaméfil na zpracovani vysledkd
kvalitativniho vyzkumu a pro dalsi zpracovani je vyhodnotil v analyze SWOT.
Soucasti kvalitativniho vyzkumu bylo nalezeni odpovédi na hypotézu H2
,JImplementaci elektronického kanbanu do transportniho kanbanového okruhu
1ze optimalizovat pocet skladovych pohybti nutnych k zdsobeni zdkaznického
pracovist¢“. Pro ziskani vysledkt ze skutecného materidlového toku k jsem
ovéfeni této hypotézy pouZzil simulacni nastroj. Ten je ddle popisovén v kapitole
¢. 6. Simulace kanbanového okruhu a i v této kapitole jsou uvedeny vysledky
pro tuto hypotézu.

SWOT analyza elektronického kanbanu

Analyza silnych a slabych stranek, piileZitosti o ohroZeni (dédle jen
analyza SWOT) elektronického kanbanu mé pomoci odhalit slabd mista a moZné
ohroZeni systému. Na tyto procesy v elektronickém kanbanovém okruhu je
potieba se zaméfit a vénovat jim zvySenou pozornost. Podcenéni slabych mist
systému muze vézt k abnormalitdm v materidlovém toku, naslednému zvysSeni
materidlovych ndkladt a tim k ohrozZeni konkurenceschopnosti celého podniku.
V redlném materidlovém toku je tieba témto ¢astem vénovat zvySenou pozornost
a pii aplikaci slabych stidnek vénovat pozornost jejimu peclivému
implementovéani. Nasledujici analyza vychdzi z kvalitativniho vyzkumu
elektronického kanbanu v podnicich, které se zuicastnily kvantitativniho
vyzkumu, maji nasazen elektronicky kanban a v dotazniku respondenti uvedli,
Ze souhlasi s kvalitativnim rozhovorem. Ddle analyza vychdzi z podniki, kde
elektronicky kanban je implementovdn, ale podniky nebyly zahrnuty
v kvantitativni analyze. V posledni fadé vychdzi tato analyza ze zkuSenosti
autora ze sesterskych zdvodi firmy, kde byl -elektronicky kanban
implementovan.
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Silné stranky

To, Ze kanban md spoustu silnych stranek dokazuje fakt, Ze je tento
princip pouzivén jiz vice nez padesit let a stdle se implementuje do dalSich
logistickych tokti. Implementace kanbanu do informacnich systémt je smér,
ktery umoZni implementovat kanban i1 tam, kde by papirovd podoba kanbanu
nemohla byt zavedena.

Elektronickad podoba kanbanu stavi na principu klasického kanbanu, jehoz
funkcionalita je vyuZivdna v zdvodech po celém svété po dobu vice neZ padesati
let. Stabilni systém, ktery je schopen zajistit plynulé zdsobovéani vyroby,
zakaznickych pracovist’ a zdkaznikd.

Jednoduchy transparentni systém

Velmi jednoduchy princip kanbanu umoZiiuje rychlé zorientovdni se
v problematice kanbanu. MiZe byt proto implementovédn velmi rychle na vSech
vhodnych pracovistich, zaskoleni obsluhy je snadné a tim je umoZnéna vysoka
mira flexibility pfi pfeddvani smén a pii zastupovani. Systém poskytuje
v jednoduché a prehledné formé potifebné informace pro kazdy stupen fizeni.
Tato vlastnost umoZiiuje snadnou implementaci i na niz$i stupné fizeni
materidlového toku.

Samofizeni systému

Efektivita a jednoduchost systému kanban spociva také v jeho schopnosti
samofizeni. Jakmile jsou jednou spravné definované parametry kanbanového
okruhu a nedochazi k abnormalitim v poZadavcich zdkaznickych pracovist ¢i
schopnosti dodavatelskych pracovist dodat poZadovany materidl ¢i operaci,
systém kanban tidi sdm doddvky spolehlivé a bez nutnosti dalSich zdsahil
lidského faktoru. Tim se automaticky zvySuje spolehlivost a efektivita celého
procesu.

Vizualizace

Vizualizace poZadavkil v kanbanovém okruhu umoziiuje vS§em uzivatelim
pracujicim se systémem kanban rychlou orientaci v aktudlnich poZadavcich,
jejich snadné tfidéni a zpracovani. Definice barev v poZadavcich na vyrobu na
dodavatelské pracovis$t¢ umoZnuje rychlou orientaci vSem pracovniklim, co
vyrdbét. Vizualizace kanbanovych poZadavkli — napf. v podob& prazdného
voziku — je rychlou a jasnou informaci pro vyrobni mistry, co je potfeba na
jednotlivych pracovistich vyrabét.

Princip FIFO

Zajisténi principu FIFO je zdkladnim poZadavkem vétSiny norem
nejenom Vv potravindfském pramyslu, ale i ve strojirenstvi a jinych odvétvich.
Mistem, kde mize dojit k zdméné potadi vyrobenych produktl a kde je potieba
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zajistit princip FIFO jsou zdsobniky materidlu u zédkaznického pracoviste.
Kanban principy FIFO plné podporuje a jeho funkcionalita je postavena na
téchto principech.

Zpétna vystopovatelnost

Pozadavkem na moderni materidlovy tok je zajiSténi zpétné
vystopovatelnosti, resp. sledovatelnosti. To znamend mit informace, které dily ¢i
materidly obsahuje findlni vyrobek, kterému zdkaznikovi byl odesldn, kdy byl
odesldn, kdy, kym a na jaké lince byl vyroben, kdy jsme pfijali pouZity materiél
od dodavatele, zjaké vyrobni diavky pochdzi a dal$i informace. Kanban
v materidlovém toku umoziuje elegantni feSeni sbéru dat pro potieby zpétné
vystopovatelnosti. V elektronické podobé se pifi vstupu materidlu do
kanbanového okruhu piebiraji od nadfazeného systému informace potifebné pro
zajisténi zpétné vystopovatelnosti. Jako atribut charakterizuji kanbanovou kartu
v materidlovém toku. V jakémkoliv okamziku je tak mozné z informacéniho
systému zjistit potiebné informace pro zpétnou vystopovatelnost. V misté, kde
v materidlovém toku kanbanovd karta opousti kanbanovy okruh je veden
zaznam do tabulky pro zpétnou vystopovatelnost.

Mnozstvi materialu v obéhu

Jak bylo wuvedeno v kapitole o mnozstvi materidlu v obéhu, v
elektronickém kanbanu lze udrzovat informace o velikosti zdsobniku nejen
poctem zadanych kanbanovych karet, ale i ptimo po¢tem kusii daného materidlu
v obéhu. Tim se sniZi nutnost reagovat na zmény v baleni materidlu ptipadné pfi
pouziti alternativniho baleni materidlu s odliSnym poctem kusii v balici jednotce.
Pti zvétSeni velikosti transportnich jednotek nebo pfi jejich sniZeni neni nutnost
upravovat pocet kanbanovych karet v obéhu. Tim se sniZuje i riziko zastaveni
nadfazeného pracovisté z divodu nedoddni materidlu a eliminuji se vykyvy
mnoZstvi zdsob v ob&hu.

Konsignace

Pro konsigna¢ni zdsoby v dodavatelsko — odbératelskych vztazich plati,
7e zbozi je majetkem dodavatele i kdyz je fyzicky umisténo v objektu
odbératele. V konsignacni smlouvé je definovdn okamzik, kterym pifechdzi
zboZzi do vlastnictvi odbératele. Tim muize byt napiiklad okamzik, kdy je zboZzi
fyzicky rozbaleno (je poruSena ochrana balici jednotky). Pokud b&hem
skladovani materidlu nebylo nutno narusit balici jednotku, zlstdvd material
v konsignaci i v kanbanovém okruhu. Teprve rozbalenim balici jednotky na
zdkaznickém pracoviSti pfechdzi materidl z vlastnictvi dodavatelem na
vlastnictvi odbératele.

Materidl je oductovan z konsignacniho skladu dodavatele do vlastnich
zasob vyrobni organizace poslednim tc¢tovani vydeje materidlu na vyrobni linku.
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Pted zavedenim kanbanu to bylo v okamziku vydeje materidlu. Situaci pied
zavedenim kanbanu popisuje nésledujici obrazek.

Odiictovdni 7 konsignace

Vyrobni sklad

Zasobnik Linka

Obr. ¢. 6: Odiictovdni z konsignace pred zavedenim kanbanu

Po zavedeni kanbanu je poslednim dc¢tovanim, pied spotfebou materidlu
na lince, vydej zkanbanového zdsobniku. Pfi tomto uctovani dojde 1
k pteictovani zdsob v dodavatelské konsignaci do vlastnich zdsob. Posun oproti
situaci bez zavedeni kanbanu je vtom, Ze materidl na kanbanu zistiva
v dodavatelské konsignaci. Situaci popisuje ndsledujici obrazek.

Odiictovani 7 konsignace

Vyrobni
sklad

Zasobnik

Linka

Obr. ¢. 7: Odiictovdni materidlu z konsignace v kanbanu

Slabé stranky

Ve srovnani se silnymi strdnkami by se mohlo zdat, Ze slabych stranek
kanbanu je méné nez téch silnych. Je potfeba jim vénovat zvlastni pozornost,
protoZe cely materidlovy fetézec je pouze tak silny, jak silny je jeho nejslabsi
Clanek.

Ztrata kanbanové karty

PfestoZe informace o kanbanovych kartich je v informaénim systému,
muze byt pro dodavatelské pracovisté interpretovdna i v papirové podobé. To
umozni vizualizaci pro operitory v materidlovém toku. Podle ni je materidl na
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zékaznickém pracovisti vychystdn a pfepraven na své misto dle informaci na
kanbanové. Jedna se tedy o ztratu papirové ¢asti kanbanové karty. Mista, kde ke
ztraté¢ mize dojit, je vhodné rozttidit a podle toho reagovat na ztratu kanbanové
karty. Ke ztrat¢ dochézi ze dvou divodi:

pfi jejim vytvoreni — tj. pfi tisku na tiskdrng, vétSinou pak neznalosti
obsluhy tiskdrny (vymazini tiskové ulohy piimo z tiskdrny pfi indikaci
chybéjiciho média),

pfi transportu kanbanové karty kdekoliv v materidlovém toku.

Inkonsistence o0 KK v IS a ve skute¢nosti

Jednd se o zobecnéni ptfedchoziho problému. Karta existuje fyzicky i
v informaénim systému, ale informace o karté¢ v IS nesouhlasi se stavem, ve
kterém se karta nachdazi. To nastava ve dvou piipadech:

informace o pfemisténi piepravky s kanbanovou kartu byla zadéna do
informac¢niho systému, ale materidl nebyl fyzicky transportovan,

pfepravka s materidlem oznacend kanbanovou kartou byla pfemisténa, ale
informace nebyla pfenesena do informaéniho systému.

Z vyse uvedeného vyctu vyplyvd, Ze se jednd o manudlni chyby operitori
v materidlovém toku.

Nesouhlasici zaznamy pro zpétnou vystopovatelnost

Mezi silnymi strankami jsem uvadél, Zze zéznamy do tabulky pro zpétnou
vystopovatelnost jsou zapisovdny automaticky pifi vyskladnéni materidlu
z bufferu na zdkaznické pracovisté. Pokud nedojde v informacnim systému k
zdznamu, Ze materidl byl pteskladnén, nedojde ani k zdpisu do tabulky pro
zpétnou vystopovatelnost. Druhym diivodem, kdy zdznamy nesouhlasi s realitou
je situace, kdy informace do sytému piijde diiv, neZ je materidl na lince
skutecné potieba. Toto se miiZe stit v piipadé, Ze operator zdsobujici linku, se
snazi predzdsobit materidlem. Ttetim divodem je zpozdéni zdznamu oproti
fyzickému stavu. To se mize dik v okamziku, kdy:

Operdtor na lince si usnadiiuje praci, tim, Ze kanbanové Kkarty
shromazd’uje a jejich skenovani do systému provadi davkove.

Material je okamzité potieba na lince, je provedeno nejprve vyskladnéni
materidlu na linku a teprve poté je proveden zdznam do informacniho systému.

Opomenuti skenovani — lidska chyba.

Skutecna spoti‘eba na lince — posun proti idajum z kanbanu

Zaznamy pro zpétnou vystopovatelnost piindsi firm¢ informace o tom,
kdy byl ktery materidl pouzit na které lince a do kterého vyrobku. Pro potieby
kanbanového okruhu se materidl skenuje do informa¢niho systému v okamziku
vydani materidlu na linku. Na lince miiZe v tomto okamzZiku byt jesté piepravka
s materidlem z pfedchoziho kanbanu a nova piepravka ¢ekd ve fronté, nez je
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obsah pfedchoziho boxu kompletné spotfebovan. Spotifeba na lince tak miZze
nastat pozdé¢ji, neodpovidaji informace o zpétné vystopovatelnosti skutecnosti.

Material nespoti‘ebovany zakaznickym pracovistém

V urcitych typech vyroby (opakovand sériovd vyroba) neni v nékterych
pfipadech veskery materidl, ktery je odebran z bufferu na zdkaznické pracovisté,
timto pracovistém kompletné spotiebovéan. Na zdkaznickém pracovisti se vyrabi
jiny typ produktu zjinych komponent a dand komponenta bude potieba pfi
dalS$im cyklu vyroby. Komponenta zlstdvd na zdkaznickém pracovisti
v transportni jednotce v poftem kusi menSich neZ je standardni kanbanové
mnoZstvi. Transportni jednotku je tfeba umistit tak, aby byla pfi dal$i vyrobé
k dispozici — a byl dodrZen princip FIFO.

Zablokovana data pri pohybech v kanbanovém okruhu.

Tato slabd strdnka kanbanového okruhu vychdzi z ndvrhu podnikového
informacniho systému. Pokud je systém doddvdn externim partnerem, neni
vétSinou v moznostech zavodu ovlivnit jeho zdkladni vlastnosti. Informacni
systém si pfi manipulaci s materidlem nebo pii zméné jeho udajii v kmenovych
datech, zamkne objekt pted dalS§imi uZivateli proti zméné a nepovoli jinému
uzivateli zménu, aZ nezZ je dokoncena piivodni zména. Je moZzné pouze zobrazeni
objektu. Vyhodou tohoto postupu je zajiSténi konzistence dat v informacnim
systétmu. Nevyhodou pak, Ze pfi manipulaci s materidlem je pohyb materidlu
povolen v jednom okamZiku pouze jednomu uZivateli. Ten musi cCekat na
dokonceni kroku prvniho uZivatele. Dtlezitd je vtomto okamZiku
informovanost uZivatell. Je totiz nutné praci, pfi které dochdzi k zamceni
objektli co nejdiive dokoncit. Stava se totiZ, Ze uZivatel v poloviné prace — po
zamceni objektu — odejde na piestdvku nebo jednani a blokuje materidl béhem
celé doby, co je mimo pracovisté.

Prilezitosti
PtileZitostem, které piindSi implementace kanbanu do materidlového

okruhu je dilezité vénovat pozornost a snaZit se je premeénit v silné stranky
systému. Jen tak je mozné obstat v konkurenénim boji.

SniZeni skladovych pohybi

Idedlni velikosti transportni jednotky z pohledu kanbanu je transportni
jednotka obsahujici pravé jednu jednotku materidlu. Vlivem mnoha faktort je
v mnoha piipadech velikost transportni jednotky kompromisem mezi poZadavky
nejriznéjsich stran. Skladové pohyby lze sniZit shromazd’ovdanim kanbanovych
karet pro dany materidl. Ty se zadrZuji v systému do té doby, nez je dosaZeno
mnoZzstvi karet, na které ma zaméstnanec vychystdvajici materidl reagovat.
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Ptiklad: na jednu kanbanovou kartu ptipadd pfepravka s poctem 75 kust
v piepravce. Pfi taktu zdkaznické linky 150 kusi za hodinu to znamend, Ze
operator ve skladu jde na stejné misto ve skladu kazdych tficet minut. SniZzeni
skladovych pohybu Ize nastavit parametrem, urcujicim, jaké je minimdln{
objednaci mnoZstvi kanbanovych karet pro materidl. Pokud se pro tento piipad
nastavi ¢islo 3, bude operator skladu vyskladiiovat 3 piepravky s materidlem
soucasné — tj. 225 kusl a dostavi se na skladové misto jednou za 90 minut.
S timto parametrem je potifeba zachdzet velmi opatrn€, protoZe muze mit za
nasledek navySeni materidlu v obéhu. Takovéto nastaveni je vSak moZné pouze
dodavatelskym pracoviStém a kanbanovym bufferem u zdkaznického pracoviste.
Neni vSak mozné pokud zakaznické pracovisté¢ nemd materidlovy buffer,

Optimalizace vytizeni skladu v ¢ase

Pokud centrdlni sklad zdsobuje pfes transportni kanban vice pracovist,
stava se, ze je diky pozadavkim téchto pracovist vytiZzen nerovnomeérné.
Napiiklad ranni sména miZe generovat vice poZadavkl neZ sména no¢ni, sména
v pracovni den generuje vice poZadavkil neZ sména vikendovéa. Pro tento ptipad
je doporuceno vytvareni kanbanovych karet v podobé systémovych pozadavkl
tzv. skladovych potfeb. Tyto poZadavky je moZno zpracovdvat v okamZiku
volné kapacity ve skladu (naptf. prdv€ pro no¢ni sménu). Pro zamezeni
chybgjictho materidlu na zdkaznickém pracovisti se doporucuje pouZiti
parametru: maximélni Zivotnost pozadavku. Po tomto case je poZadavek
pfeveden automaticky na kanbanovou kartu.

Definice priorit pro kanbanové karty (expresni kanbanové karty).

V idedlnim materidlovém toku se nevyskytuji abnormality a neni nutno
reagovat na né€ pouzitim expresnich kanbanovych karet. V praxi se abnormality
vyskytuji a je nutné na n¢ reagovat. MoZnost, jak feSit nepldnovany pozadavek
na dodini materidlu, je definovani expresnich elektronickych kanbanovych
karet. Takovym zplGsobem je moZzné reagovat na zvySenou poptavku
dodavaného materidlu — napft. pii kvalitativnich problémech, nebo pti nevhodné
stanoveném poctu kanbanovych karet.

Analogie expresnich elektronickych kanbanovych karet vychazi
z papirové podoby kanbanu. Materidl je potieba prioritné dodat na zdkaznické
pracovisté. Podle nastavenych postupi v materidlovém toku je moZné rtzné
reagovat na pozadavky pro transport materidlu oznacenych expresni kanbanovou
kartou. Expresni kanbanova karta miZe spoustét okamzity pokyn k transportu
materidlu i za cenu nevytiZzeni piepravni kapacity. Miize téZ byt transportovana
oddélen¢ od ostatniho materidlu. Napt. pii pouZiti firem nabizejicich expresni
piepravu zésilek.
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Hlaseni pri chybéjicich zasobach v dodavatelském skladu.

Pro transportni karty se nabizi moZnost reakce na problémy pii doplnéni
kanbanového okruhu. V okamziku spotfeby materidlu na zdkaznickém
pracovisti je odesldn informa¢nim systémem poZadavek do skladu na doplnéni
kanbanového okruhu. V pfipadé¢ nedostatku disponibilniho materidlu na
dodavatelském pracovisti se generuje varovny signdl informujici o nastdvajici
abnormalité v dodavatelském fetézci. Operativni pracovnici tak maji vice Casu
pro vyfeSeni nastalé situace nezli v piipadé, kdy je nedostatek disponibilniho
materidlu zjiStén aZ pfimo na zdkaznickém pracovisti. Toto opatieni sniZuje,
piipadn¢ celkové eliminuje, moZzné dodatecné ndklady spojené snucenym
vypadkem vyroby na zdkaznickém pracovis$ti zpisobenym nedoddnim
pozadovaného materidlu.

Inventura v kanbanovych zasobnicich.

o 4

Sledovéni zasob v informac¢nim systému piinasi urychleni kontroly zasob
materidlu. Pfed implementaci kanbanu do materidlového toku byla zdsoba
v kanbanovém zdsobniku soucésti vyrobniho skladu. Vyrobni sklad je
nefizenym skladem a zdsobu na ném lze inventarizovat pouze béhem tadné
inventury. Situaci pred implementaci kanbanu do materidlového toku popisuje
nasledujici obrazek.

Vyrobni sklad

Centralni sklad

Zasobnik Linka

Obr. ¢. 8: Sklady v IS pred implementaci kanbanu

Po implementaci kanbanového okruhu se z vyrobniho skladu vy¢lenila
zasoba v bufferu u linky. Ta byla pfevedena do nov€ vytvoreného skladu
Zasobnik. Jednd se o fizeny sklad, kazdd prepravka je v zdsobniku
identifikovana jedinecnym cCislem kanbanové karty a 1ze ji jednoduSe dohledat
v systému. Béhem inventury se pak kontroluje zdsoba na drovni jednotlivych
kanbanovych karet. Je mozné vyuziti bezdratové CteCky carového kdédu pro
urychleni a upfesnéni sbéru informaci. Situaci po implementaci kanbanu do
materidlového toku z pohledu informacniho systému popisuje ndasledujici
obrazek. Na nefizenim skladu se pak nachdzi pouze materidl momentalné
spotfebovdvany na vyrobni lince.
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Vyrobni
sklad

Centralni Z:asobnik
sklad Linka

Obr. ¢. 9: Sklady v IS po implementaci kanbanu

Vyuziti bezdratovych technologii

Nasazeni Cipli a bezdriatovych technologii umoziiuje dal$i eliminaci
lidskych chyb, zptesiiuje tidaje v informacnim systému o materidlovém toku.
Data je moZné sbirat bliZze mistu a ¢asu skute¢ného pohybu materidlu nebo jeho
spotfeby. Nevyhodou pouziti bezdriatovych technologii v materidlovém toku
jsou stéle jesté relativn€ vyssi pofizovaci ndklady. S postupnym prosazovianim
téchto technologii do rtznych odvétvi primyslu vSak dochdzi k jejich stile
CastéjSimu a SirSimu vyuzivdni. Toto md za ndasledek vzriistajici globélni
spottebu RF ¢ipi a tim sniZovani jejich jednotkové ceny. Pouziti této
technologie spolu s vhodnym rozmisténim RF snimacii v zdsobovacim procesu
ma za nasledek podstatné zvySeni transparentnosti materidlovych tokd.

Integrace MRP systému

Kontrola dat ziskanych pfi manipulaci s materidlem v kanbanovém
okruhu proti idajim v informaénim systému (kusovniky, vyrobni plany). Mezi
mozné kontroly patfi:

Podpora ptfi zméné vyroby — pfestavba — start sériové vyroby.

Kontrola uplnosti vychystaného materialu pro vyrobu.

Kontrola, zda je na lince pouZzivdn jen materidl z platného kusovniku —
obrana proti zdmén¢ materidlu, napt. pfehmat, zdména podobnych dil{i, obrana
pfi technologickych zménach vyrobku — kusovniku.

Ohrozeni

Ohrozeni se miiZe stat potencidlné v budoucnu slabou strankou systému.
Z tohoto diivodu je nutné vSechna moZnd ohroZeni eliminovat.
Vypadek informacniho systému

Zavislost moderniho podniku na informacnich technologiich se stile
zvySuje. Pokud je materidlovy tok fizen elektronickym kanbanem, tak uz
nékolika minutovy vypadek miiZze znamenat pro podnik znatelnou ztratu. At uz
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v podob€ prostojii na vyrobnich pracovistich, pfimym ohroZenim dodédvek
zédkaznikim ¢i nefunkénimi kanbanovymi odvoldvkami dodavatelskému
pracovisti. Pro tento pfipad je nutno stanovit kroky, které doptfedu definuji
feSeni v piipadé¢ vypadku informacniho systému a jakym zplsobem se
pfechodné zajisti chod systému. Pokud je nutné zajistit vyrobu a dodavky, je
nutné stanovit postupy, které budou pouzity jako alternativa nefunkénimu
informa¢nimu systému. V nich je nutné definovat jednotlivé kroky postupu, ale 1
zodpovédnosti a terminy. Timto lze piedejit zmatkim, které vypadek
informacniho systému mulze vyvolat. Piestoze se jednd o malou
pravdépodobnost, 7Ze vypadek nastane, je potieba byt na néj pfipraven a
nedovolit ohrozeni doddvek zdkaznikim.

Reakce na zmény ve vyrabéném sortimentu

S rostouci dynamicnosti trhu je potieba stéle rychleji reagovat na ménic
se pozadavky zdkaznikli. Inovace, vyvoj a vyroba novych vyrobkd piinas
pozadavek revize pottebnosti materidlu v kanbanovych okruzich.

Kanbanovy okruh je nastaven tak, Ze si systém automaticky udrZuje
urcitou zasobu dili v ob&hu. V klidovém stavu (neni-li na stran¢ zakaznika,
resp. zdkaznického pracovisté poptdvka) je materidl dodavatelskym pracovistém
dodén do bufferu, kde cekd na odbér zdkaznikem. Aby nedochédzelo
k zahlcovani bufferu materidlem, ktery nebude po dlouhou dobu spotiebovan
zdkaznickym pracovistém, je tieba pro spravné fungovani kanbanovych okruhi
zajistit pravidelnou revizi dilit manipulovanych systémem kanban.

L S

Zména velikosti balici jednotky

Jako nésledek optimalizace materidlového toku dochdzi ke zmé&ndm ve
velikosti balici jednotky. Existuji tfi zplisoby reakce na probihajici zmény. Tyto
zpusoby se 1i§i v Casové pusobnosti a principem feSeni. Podle prostfedi je nutno
aplikovat jeden z nésledujicich zptsob.

1) Okamzitd zména balici jednotky pro celou zdsobu v materidlovém
toku. Toto je mozné zejména v piipadech kdy dochdzi ke zméné velikosti balici
jednotky pii souCasnych nulovych, pfipadné minimdalnich zdsobach materidlu
v ptvodnich balicich jednotkéch.

2) Pokud je prvné€ uvadény postup komplikovany, je nutné spotfebovat
nejprve zasoby v piivodnich balicich jednotkach a ndsledn¢ uvést do obéhu nové
kanbanové karty s nové definovanym balicim mnoZstvim. Toto zajist'uje princip
FIFO, klade vSak podstatné vétsi naroky na koordinovani materidlového toku
béhem implementace nové velikosti balici jednotky.

3) Poslednim uvddénym zplsobem reakce na zménu velikosti balici
jednotky mtiZze byt pouZiti elektronického kanbanu s definovanym poctem kust
daného materidlu v kanbanovém obé&hu, nikoliv poctem kanbanovych karet.
Toto feSeni vyZaduje detailnéj$i rozpracovini nastaveni celého kanbanového
okruhu, je vSak v situaci proménnych mnoZstvi kust v balicich jednotkich
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stejného materidlu nejflexibilnéj$i. Tento zplsob zachovava také nejvyssi
moznou mirou nékteré pivodni principy kanbanu - jednoduchost,
transparentnost a samofizeni.

Lidské chyby v kanbanu

Jiz v pfedchozich kapitolach byl vliv lidského faktoru (chybovost)
rozd€lena na dva zdkladni okruhy ptisobnosti: Prvni jsou chyby uzivateli
kanbanu, druhym okruhem jsou lidské chyby zplsobené pti administraci
systému elektronického kanbanu.

Jednim ze zplsobl, jak minimalizovat vyskyt chyb zplsobenych
administrdtorem kanbanu je prevence. Dostate¢nd vyména informaci mezi
administratorem a ,,zdkazniky* kanbanu — tj. napt. v ptipad¢ vyroby piehled o
zméndch v objemech vyroby, pfehled o zménidch v taktu linky, piehled o
nabézich novych produktd, resp. o piehled o ukonéeni vyroby produkti.
Definovéani kontrolnich mechanismti umozni snizit dopad chyb administratort
na spravné fungovani kanbanového okruhu. Mezi tyto mechanismy patii
napiiklad:

- Sledovani staii materidlu v kanbanovych zdsobnicich (tato Cinnost je
pomérné efektivni v elektronickém kanbanu, v manudlnim kanbanu
zjisténi téchto udaji zabere pomérné hodné Casu). Jako stidii mizeme
sledovat celkovou dobu od ptfijmu materidlu do objektu zdvodu.

- Sledovani posledniho zaevidovaného pohybu piepravky. Systém
v tomto piipadé generuje automaticky varovny signal v ptipadé Ze
kanbanova karta neregistrovala po definovanou dobu zZadny pohyb.

- Sledovani doby, ktera zbyva do vyprSeni lhiity pouZitelnosti materidlu.
Systém v tomto ptipad€ generuje varovny signdl pii piekroceni limitu
minimdlniho ¢asového odstupu od limitu pouZitelnosti materidlu.

Zablokovani vSech uzivateli informacniho systému

Bezpecnostni politika firmy je nastavend na zablokovani uZivatelskych
uctn po tfech neplatnych pokusech pro piihlaseni uZivatele. PfestoZe se to mize
zdat nepravdépodobné, cileny ttok na vSechny uZivatelskd jména v podnikovém
informacnim systému a zaddni tfech neplatnych pokusti k piihlaSeni dojde
k zablokovéni uZivatelskych kont systému. MoZnost tohoto zablokovéni je i1 pro
lokalni administratory. Teprve centrdlni pfistup do systému (centrdla, Némecko)
muze tato konta odblokovat. Nebezpeci hrozi pfedev§im pro no¢ni smény a o
vikendech. Toto ohrozeni je velmi obtiZzné eliminovat, je ho vSak moZné
neustdlym zdokonalovanim bezpecnostnich opatteni IS firmy minimalizovat.

5.5 Vliv lidského faktoru a hypotéza H4

Jak je patrné z vySe uvedenych slabych strdnek a moZnych ohroZeni,
naprostd vétSina poloZzek ma piimou souvislost slidskym faktorem a jim
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zpusobenou chybou. Z tohoto divodu bych na tomto misté¢ chtél opét
pfipomenout jeden ze zdsadnich a kritickych bodd systému kanban. Tim je
dasledné Skoleni a nésledné striktni dodrZovani a provéfovdani discipliny vSech
pracovnikll zapojenych do vyrobné-dodavatelského procesu. Timto zjiSténim se
téZ potvrzuje platnost ¢asti hypotézy H4 o tom, Ze sociologické problémy patii
pfi implementaci a chodu kanbanového systému mezi ty nejzdvaznéjsi.

Vliv lidského faktoru zminovany analyzou SWOT lze rozdélil podle
okruhu ptisobeni na tfi oblasti : koncovi uzivatelé, administratofi kanbanu a
ostatni uzivatelé.

Koncovi uzivatelé

Mezi chyby zplisobené uZzivatelem kanbanu patfi naptiklad ztrata
kanbanové karty, zapomenuti skenovani karty (v elektronickém kanbanovém
systému), pfesunuti materidlu na nespravné pracovisté, zdména materidlovych
piepravek, apod. Jedn4 se vétSinou o chyby z nepozornosti.

MoZné zplisoby eliminace téchto chyb:

- Sledovani FIFO principu pro jednotlivé kanbanové karty.

- Sledovéni kontinuity pfi spotfebé materidlu na zdkaznickém pracovisti.

Ztrata kanbanové karty v klasickém kanbanovém systému

V klasickém kanbanovém systému fizeném plastovymi kartami je jisté
riziko ztraty kanbanové karty, resp. karet. Problém nespocCiva ani tak ve ztraté
samotné kanbanové karty, ale vtom takovouto ztrdtu zjistit a ztracenou
kanbanovou kartu nahradit.

Zjistit, zda doslo ke ztraté plastové kanbanové karty, je v redlném provozu
pomérné ndrocné. Kanbanovd karta se mliZe nachdzet na mnoha mistech v
materidlovém toku. MiZe byt v kanbanové tabuli u dodavatelského pracoviste,
na cest¢ od dodavatelského pracovist¢ k zdkaznickému, v bufferu u
zakaznického pracovisté, na cesté zpét do zdsobniku u zdkaznického pracoviste,
popi. miiZe byt fyzicky tplné mimo piislusny kanbanovy okruh.

Pti obéhu v kanbanovém cyklu pfijde plastova karta do styku s lidmi.
Lidsky faktor v kanbanovém okruhu ma podstatny vliv na skute€nost, zZe prave
ztrata kanbanové karty mtZe vyrazn¢ ohrozit plynulost materidlového toku a
dodavky materidlu do zakaznického pracoviste.

Existuji dva zdkladni pfistupy, jak zjistit zda doSlo ke ztraté kanbanové
karty. V prvnim piipad¢ jde o pfedchdazeni moZnych ndsledkt vzniklych ztratou
kanbanové karty aktivnim provéfovanim. Proaktivni pfistup je mozné zajistit
bud’ fddnou jednorazovou inventurou, pii které dojde k zastaveni materidlového
toku a provéfeni poctu kanbanovych karet v okruzich, nebo provadénim
inventury prubézné, v nékterych zdrojich nazyvané inventurou cyklickou.
Nezbytnou podminkou pritbéZné inventury je, Ze kazda kanbanova karta ma své
jedinecné ¢islo, které ji jednoznaéné identifikuje v materidlovém toku.
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Druhym moZnym pfistupem je identifikace chybéjici kanbanové karty pfi
vyskytu abnormality v materidlovém toku. To jiZ je ve vétSin¢ piipadi pozd¢ a
v moment¢ zjiSténi ztradty kanbanové karty tato ztréta jiz zptisobuje odchylky od
normdlniho plynulého materidlového toku. To miiZze mit za nésledek vznik
dodate¢nych ndkladi. V tomto piipad¢ se jednd o pasivni piistup feSeni
problému, a jako takovy neni vhodnym opatienim k zamezeni moZnych
problém.

Ztrata kanban karty v elektronickém okruhu

V elektronickém kanbanu je riziko ztraty kanbanové karty mensi. Je to
zpusobeno predev§im tim, Ze impuls od zdkaznického pracovisté k
dodavatelskému je ptfendsen elektronicky. Na rozdil od systému s plastovou
kartou na néj nepiisobi pii pfenosu signdlu lidsky faktor. Ke ztrat¢ mize dojit
pouze na dodavatelském pracovisti, pfi transportu od dodavatelského pracovisté
a v bufferu u zdkaznického pracovisté. Rozbor, kde miiZze ke ztraté kanbanové
karty dojit v elektronickém kanbanu, ukazuje ndsledujici obrazek.
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Obr. ¢. 10: Cinnosti, pri kterych miiZe dojit ke ztrdté kanbanové karty

Administratori kanbanu

Chyby zplisobené administratorem kanbanu jsou v praxi velmi téZzko
odhalitelné, protoZe zpravidla nad spravcem kanbanu jiZ neexistuje dalsi pfimy
kontrolni c¢lanek, ktery by cinnost administritora kanbanového systému
provétoval. Tyto chyby se tak odhali az pfi samotném b&hu kanbanu v piipadé
vyskytu abnormality v okruhu (napi. zastaveni vyrobni linky pro nedostatek
materidlu). K odhaleni chyby zplisobené administratorem kanbanového systému
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v n¢kterych piipadech nedojde po velmi dlouhou dobu, to zejména v piipadech
kdy chyba administrdatora zplisobuje vy$si zdsobu materidlu v okruhu nez bylo
puvodné pldnovéno a tudiZ nedochédzi k zjevnym abnormalitdm v okruhu.

Ostatni uzivatelé

Upozornéni kanbanu na lidské chyby pifi evidenci materidlu,
v kusovnicich, napt. upozornéni na chybéjici zdsobu v centrdlnim skladu. Chyby
ostatnich uZivateld nejsou z pohledu kanbanového okruhu kritické.

5.6 Elektronicky kanban

VyuZitim podnikového informaéniho systému v materidlovém toku pro
podporu kanbanovych okruhii vznika feSeni, které jsem pro potieby mé préace
nazval “elektronicky kanban”. Jako definici elektronického kanbanu uvadim
nasledujici tvrzeni:

- ,,Elektronicky kanban je softwarovd aplikace umoZiiujici Fizeni
materidlového toku dle principu systému kanban, vyuZivajici dat a IT
Infrastruktury podnikového informacniho systému.“

Jednoduchy elektronicky kanbanovy okruh

Kanbanovy okruh v elektronické podobé md na rozdil od klasického
kanbanu informace o kanbanovych kartdch udrZzovany centrdlné¢ v podnikovém
informaénim systému. V systému jednoduchého elektronického kanbanového
okruhu je materidlovy a informacni tok nésledujici:

PIS
o A 1A%
"""""""""""""" 7 / ""|""'\';'""'""'""""'"""'""""""""""""'""
o I \
Kanban / | \
tabule \
) ‘| \
4 \
¢ | \ Sy
' AN - = =
E—— W(i_1) () (2) W(i) —

Obr. ¢. 11: Elektronicky kanban v podnikovém informacnim systému
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Legenda k obrazku:

PoZzadavek 1 miliZze byt obvykle vygenerovan informa¢nim systémem a
pfedan na pracovist¢ W;, z PIS. K vyrobé je potfeba materidl z dodavatelského
pracovisté umistény v kanbanovém regale Ki.

Pii odbéru materidlu z regdlu Ki pfechdzi informace o zrealizovaném
pohybu do informa¢niho systému podniku, material je nasledné spotfebovin na
vyrobnim pracovisti Wi. Informace miiZe byt pfeddna nasazenim napft. ¢arovych
kédi nebo pouzitim RFID ¢ipt.

Pohybem (2) se v informa¢nim systému vygeneruje vytvoieni poZzadavku
na dodavatelské pracovist€¢ Wi-1 v podobé nové kanbanové karty. Ta je
prezentovana napi. na elektronické kanbanové tabuli a dava signél ke spusSténi
vyroby (3).

Po zahdjeni vyroby na danou kanbanovou kartu je informace o vyrobé
pfeddna do informac¢niho systému (4).

Po ukonceni vyroby je poZadovany materidl doddn do kanbanového
zasobniku Ki (5) a tento pohyb je zaznamendn v informa¢nim systému.

Fyzickému pohybu materidlu a karet odpovidaji nésledujici informace
zachycené v informaénim systému na ndésledujicim obrdazku. Kazdému
fyzickému pohybu odpovidd zména statusu kanbanové karty se zménou
informaci o jejim umisténi.

Status A: Status B: Status C: Status D...X Status Y:
novy zaznam | kanban tabule vyroba dalsi statusy kanban buffer

(3a) Kanban ] (30 Kanban | (4) Kanban | (52) Rarban ] (5b) Kanban
................. - e il R el R e e
Kanban
karta
karta | "ttt

PIS

e —

Obr. ¢. 12: Kanbanovy informacni tok v podnikovém informacnim systému

Informace o poc¢tu kanbanovych karet v okruhu je udrZzovana
v podnikovém informaénim systému, v tabulce kmenovych dat kanbanovych
okruht.
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Duaélni elektronicky kanbanovy okruh

Duélni kanbanovy okruh pfii pfenosu informaci vyuZivd pro kontrolu
materidlu v kanbanovém okruhu vyhod informacnich technologii. Diky tomuto
pfenosu lze pocet karet z klasického dudlniho okruhu sloucit do jednoho
komplexniho elektronického kanbanového systému obsahujiciho jak transportni
(vnitini), tak 1 vyrobni (vngj$i) kanbanovy okruh. Pocet kanbanovych karet je ve
vnitinim okruhu mens$i neZ pocet karet ve vnéjSim okruhu. Pokud by se pocet
karet téchto okruhil vyrovnal, ztratil by vnitini okruh smysl a veSkeré fizeni by
bylo pfevzato vnéj$im okruhem.

Vyhodou tohoto feSeni je zrychleni pfenosu informaci o vzniklé potiebé
na zdkaznickém pracovisti. V klasickém kanbanu je poZzadavek zdkaznického
pracovisté prenesen nejdiive do zdkaznického vstupniho skladu a teprve odsud
je pozadavek déle pfeddn na dodavatelské pracovisté.

V elektronickém kanbanu je poZadavek pfenesen piimo na dodavatelské
pracovist¢ a zafazen do vyrobniho pldnu dodavatelské pracovisté — na
kanbanovou tabuli, jenZ fidi, co se bude na dodavatelském pracovisti vyrabgét.

PoZzadavek na vyrobu miZe byt obvykle vygenerovdn z podnikového
informacniho systému, tak jak je zobrazeno na dal$im obrazku.

Kanban | @ — — -
tabule « |- =" - ———— | I PIS D

I [ |
®) |
¥ 4 I

|
|
Kl KOy Klgs1) «-
:5 / o ) ) @ Wi .

Obr. ¢. 13: Materidlovy a informacni tok v dudlnim elektronickém kanbanu

Popis krokti — viz kapitola 3.7 Dudlni kanbanovy okruh s tim rozdilem, Ze
krok 5 je moZno v elektronickém kanbanu realizovat rovnou pii odbéru
materidlu na zdkaznickém pracovisti.

Pocet karet pro vnéjsi kanbanovy okruh se d4 vypocitat podle nasledujici
rovnice:

M ={DL (1+a) }/d,

kde D (z ang. Demand - pozadavek) je primérna spotieba dilii za Casovou
jednotku, L. (z ang. Lead time) je doba nutnd pro dodini dild od jejich
objedndni, a je bezpecnosti koeficient, d je pocet dili pro jednu kanbanovou
kartu.

L se z vySe uvedeného obrdzku spocitd jako soucet €asii od objednini
materidlu (odesldni) kanbanové karty od zdkaznického pracovisté. Z vysSe
uvedeného obrédzku je:

L=t5+t6+t7+t4+1¢2,

kde:
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tS se v elektronickém kanbanu bliZi nule, protoZe je ptenos elektronické
kanbanové karty informa¢nim systémem okamzZity.

t6 je Cas od zatazeni kanbanové karty na kanbanovou tabuli do vyrobeni
materidlu na dodavatelském pracovisti.

t4 je Cas potiebny pro pfemisténi materidlu mezi vystupnim zdsobnikem
dodavatelského pracovisté a vstupnim zdsobnikem zdkaznického pracoviste.

Casy t2 a t7 jsou Casy potiebné pro dodani materidlu od pracovisté do,
respektive z kanbanového zasobniku; piedpokldddm v daném modelu Ze se blizi
nule, tj. oba dva zdsobniky jsou umistény u vyrobnich pracovist'.

Po vySe uvedeném zjednodusSeni 1ze zapsat, Ze:

L=1t6+t4

a po dosazeni:

M={D.t6 +t4).(1+a)}/d

Expresni kanbanové karty v elektronickém okruhu

Expresni kanbanové karta je nestandardni feSeni poZadavk(l na materidl.
Jeji pouZziti by mélo byt vyjimecné a pouze jako reakce na neocekdvanou
abnormalitu v systému., V dobfe nastaveném a vyrovnaném materidlovém toku
by se nemély expresni kanbanové karty objevovat. Kazdé nasazeni expresni
kanbanové karty musi doprovazet analyza pfiCiny, pro¢ nebyl definovany
kanbanovy okruh schopen vyfeSit automaticky poZadavek na materidl.
Nasazovani expresnich karet je spojeno s vicendklady na pfepravu a
dodate¢nymi ndklady na zmé&nu vyrobniho pldnu na dodavatelském pracovisti.
Timto se zvySuji ndklady kanbanovych okruht a celého dodavatelského fetézce.

Jelikoz expresni kanbanové karty piimo ovliviiuji logistické néklady,
jejimu vydani musi pfedchdzet autorizacni proces. Expresni kanbanovi karta je
platnd pouze pro jeden cyklus v rdmci okruhu. Doc¢asny piiznak pro expresni
vyrobu ¢i doddavku je po ukonceni pozadované vyrobni divky, ptipadné po
realizaci doddni materidlu, z karty odebrdn a karta nabyva svilij pavodni status.
Castym nasazovani expresnich kanbanovych karet dochdzi ke ztrité jejiho
puvodniho smyslu. Z tohoto divodu je nutné cetnost pouZivani expresnich
kanbanovych karet pravideln€ kontrolovat. V pifipadé Ze se v nckterém
kanbanovém okruhu zvysi Cetnost expresnich kanbanovych karet, je nutné
provést kontrolu kmenovych dat a nastaveni problematického okruhu.

Jednorazové kanbanové karty

Jednd se o docasné navySeni poCtu karet v ob&hu. Karty ztraci svoji
platnost po ukonceni jednoho cyklu v okruhu. Oprdavnéni pro jejich pouziti ma
pouze definovand skupina uZivateld z divodu minimalizace jejich pouZiti.
Jednordzové kanbanové karty je vhodné pouZit pii nepravidelnych poZadavcich
na specificky typ operace ¢i vyrobku, na které neni mozné aplikovat zdkladni
definici kanbanového systému. Rozdil mezi expresni a jednordzovou
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kanbanovou kartou je to, Ze jednordzovd kanbanové karta neprochdzi
kanbanovym systémem bez pfednosti a priorit ve zpracovani. Bé&hem svého
obéhu systémem se jednordzovd kanbanovd karta zpracovidvd standardnim
postupem.

5.7 Pocet kanban karet v elektronickem okruhu

V klasickém kanbanovém okruhu je pro spravny chod kanbanu nutno
zajistit, aby se v pfepravnich jednotkdch vZdy nachdzel konstantni pocet
materidlu (tzn. d je konstanta). S timto poctem pak pocitd i vzorec pro vypocet
kanban karet v ob¢hu (viz kap. pocet kanban karet).

M ={DL (1+a) }/d,

Ne ve vSech ptipadech lze zajistit, aby d bylo stejné pro vSechny balici
jednotky daného materidlu. Pokud to zajistit jde, mohou byt dodate¢né ndklady
spojené se zajiSténim konstantniho mnoZstvi v balici jednotce vySSi a
z ekonomického hlediska se nemusi vyplatit vyrabét vzdy mnozstvi podle
pozadavka transportni jednotky. Napi. v pfipadé ukoncéeni vyrobni davky
nemusi byt mnoZstvi v posledni vyrobené balici jednotce shodné s piredem
definovanym, standardnim mnoZstvim. V piipadé, Ze neni mozné sloucit rizné
vyrobni SarZze v jedné balici jednotce, zaCind vyroba nové davky vzdy do nové
balici jednotky a pfedchozi nemusi byt naplnéna do cilového mnoZstvi. Pfi
kvalitativnich kontroldch se opét miiZe stit, Ze mnoZstvi materidlu v pfepravce
neni shodné s pfedem definovanym mnoZstvim. OdliSné mnoZstvi v balici
jednotce mulZe nastat taktéZz pii zpétném zaskladnéni, pfi nestandardnich
dodéavkach od dodavatele apod. MiZe se téZ jednat o pifipad, kdy materidl je
dodavén soucasné od dvou dodavateli a od kazdého v jiném baleni a v jiném
poctu kust v balici jednotce. Napt. dodavatel sidlici v geografické blizkosti
dodavd ve vratnych transportnich piepravkdch a druhy dodavatel tohoto
materidlu, sidlici geograficky ve vétSi vzddlenosti posild materidl
v jednordzovych kartonech. PouZiti shodnych vratnych transportnich oballl by
bylo z ekonomického hlediska nevyhodné.

Jednou z dalSich pfi¢in mize byt zména velikosti transportnich jednotek.
Na rozdil od klasického plastového kanbanového systému, v jeho elektronické
verzi neni nutné na takovéto rozdily pfimo reagovat zménou poctu kanban karet
v ob¢hu.

Pfi vyuzivani elektronického kanbanového okruhu lze vyuZit informaci o
materidlu v kanbanu z dat z informacniho systému. Tato informace obsahuje
nejen pocet kanbanovych karet v ob&hu, ale i pocet kusii materidlu ptifazenych
k jednotlivé karté. V elektronickém kanbanu lze vyuZzit okamzité informace o
aktudlnim poctu kust jednotlivych materidli v kanbanovém okruhu. Vyse
uvedeny vzorec pro definici poctu kanban karet 1ze upravit vyndsobenim obou
stran rovnice poctem kusil v piepravce d.

M*d=[{DL(1+a)}/d]*d
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kde M*d je mnoZstvi materidlu v kanbanovém okruhu:

Q=M*d

Q =DL(1+a)

V kmenovych datech pro kanban se tedy neudrZuje pocet kanbanovych
karet, které jsou v ob&hu, ale celkovy pocet kusii materidlu v kanbanovém
okruhu.

V klasickém kanbanu, kde je zadan fixni poc€et kanbanovych karet vypada
vytvoreni nového poZadavku na materidl — kanban impuls — nésledovné:

Odbér materialu z
kanbanového zasobniku
zékaznickym pracovistém

v

Vytvofeni poZadavku na
material (vytvofeni kanban
karty)

Obr. ¢. 14: Procesy v klasickém kanbanu pri vytvoreni dalsi kanbanové karty

Vytvofeni nové kanbanové karty je spuSténo pii odbéru materidlu
z kanbanového zdsobniku u zdkaznického pracovisté. Odbérem materidlu
z kanbanového zdsobniku na zdkaznickém pracovist€¢ dojde k poniZeni zdsob
v kanbanovém okruhu. Kanbanovd karta, jejiz obsah byl spotiebovdn
zékaznickym pracoviStém je doddna na dodavatelské pracovisté a vytvaii tak
pozadavek na vyrobu.

Impulsem pro spusténi cyklu je odbér materidlu z kanbanového zdsobniku
zékaznického pracovisté. Timto se poniZi zdsoba v kanbanovém okruhu pro
tento materidl o odebrané mnoZstvi. Ndsledn€é se porovnd aktudlni mnoZstvi
materidlu Qa v okruhu s poZadovanym mnoZstvim materidlu Q. Qa se spocte
jakou soucet mnoZstvi skutecné naplnénych kanbanovych karet a mnoZstvi
materidlu v kanbanovych kartidch, cekajicich na dodavatelském pracovisti na
naplnéni.

Qa =suma (Mi*Qi) + F *d
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kde F je pocet kanban karet , které ¢ekaji na naplnéni na dodavatelském
pracovisti, d je pldnovany pocet kust materidlu v jedné piepravni jednotce. A
suma (Mi*Qi) pfedstavuje zdsobu v kanbanovych kartdch s materidlem.

Podobny model lze wuplatnit i u elektronického kanbanu. Pocet
kanbanovych karet v okruhu je zaddn v kmenovych datech kanbanovych
okruhti. Jestlize je mnozstvi v pfepravkach konstantni Ize tento model pouZzit i u
elektronického kanbanu.

Systém elektronického kanbanu umozZiuje optimalizovat okruhy,
ve kterych velikost pfepravni jednotky neni konstantni. Systém mé definovanou
informaci nikoliv o poZadovaném poctu kanbanovych karet, které je potteba
v okruhu udrzovat, ale o celkovém mnoZstvi dili, které se maji pro dany
materidl v kanbanovém okruhu nachédzet. Pokud je pouZito nastaveni
konstantntho mnoZstvi materidlu v kanbanovém okruhu misto poctu
kanbanovych karet, je nutno postup generovani kanbanového impulsu upravit
nasledovné:

Odbér materialu z
kanbanového zasobniku
zakaznickym pracovistém

r A
Je v obéhu
NEi

poZadované
Vytvoreni pozadavku na

mnozstvi
materialu?

material (vytvofeni kanban
karty)

ANO

Obr. ¢. 15: Procesy v el. kanbanu pri kanban impulsu, kde je mnoZstvi materidlu v obehu
konstantni

Na rozdil od klasického kanbanu fizeného pocCtem kanbanovych karet
v obéhu je vkanbanovém okruhu fizeného mnoZstvim materidlu v ob&hu
proménny celkovy pocet kanbanovych karet. Ne kazdy odbér z kanbanového
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zasobniku generuje vytvofeni kanbanového poZadavku na dodavatelské
pracovisté. Vytvafeni kanbanovych karet v takovémto systému je navic
ovlivitovdno aktudlnim mnoZstvim kusli daného materidlu v okruhu. Tato
vlastnost dava klasickému kanbanovému systému pievedeného do elektronické
podoby flexibilitu a adaptabilitu na zmény, kterou bylo moZné doposud vyuZivat
pouze v systémech pifimého manudlniho fizeni dodavek. Kombinace
elektronického kanbanového systému s pfizptisobivym mnozstvim karet v obéhu
v zdvislosti na velikosti balici jednotky feSi novym, inteligentnim a plné
automatickym zplisobem systém fizeni doddvek v Cdstecné nestabilnim
prostiedi.

V elektronickém kanbanu lze vyuZit jesSté dalsi vlastnost, kterou klasicky
kanban nabizi jen velmi obtizng€. Touto vlastnosti je moZnost pozdrZet
transportni kanbanové karty pfi jejich vytvareni. Logika vytvéfeni kanbanovych
karet vypad4 pak nasledovné.

Odbér materiadlu z kanbanového zasobniku zékaznickym pracovistém
nebo zména vyse zasob pro kanbanovou kartu nebo jakakoliv jina
zména v kanbanu (zablokovani zasob, inventurni odbér)

l« A

Je v obéhu
pozadované
mnozstvi
materialu?

Je mnozstvi k
vytvoreni karty rovno
nebo vétsi nez
minimalni objednaci
mnozstvi?

Vytvofeni pozadavku na
ANO-p»  materidl (vytvofeni kanban
karty)

NE:

Obr. ¢. 16: Procesy v el. kanbanu - rozsirent o optimalizaci skladovych pohybii

Do kmenovych dat v kanbanu je pfiddna hodnota minimédlnitho mnoZstvi
materidlu nutného pro vytvofeni kanban karty. Pokud je chybéjici mnoZstvi
materidlu v okruhu mensi, neZ tato hodnota, systém nové kanbanové karty
nevytvafi. Tato vlastnost umoZnuje optimalizovat pocet pohybli napf.
v centrdlnim skladu pfi vychystdvani materidlu pro pfepravu podle poZadavkl
kanbanu. Dal§i moZnost optimalizace takového okruhu nabizi elektronicky
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kanban tim, Ze v pifipad¢ nerovnomérného vytiZzeni operdtori ve skladu (napf.
sttidani no¢nich a dennich smén), béhem vytiZenéjs$i smény systém negeneruje
pozadavky, jejichz mnoZstvi je menSi neZ objednaci. Tyto poZadavky jsou
generovany az v dob¢, kdy jsou operdtofi skladu méné vytiZzeni. Nevyhodou
systému je, Ze miiZe dojit k narastu vySe zdsob v kanbanovém okruhu.
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6 Simulace kanbanového okruhu

Soucésti prace je navrZzeni softwarového ndstroje, ktery umozni srovnani
materidlového toku v kanbanovych okruzich s riznymi parametry. Kladu si za
cil vytvofit nejen néstroj, ktery bude porovndvat ob&éh materidlu v kanbanovych
okruzich, ale ktery by byl k dispozici zdjemctim pro jeho dalsi pouziti. Néstroj
by m¢l slouZit nejen pro simulaci v ,laboratornich® podminkdch, ale bude mit
rozhrani pro zadani / sbér dat z reédlného produktivniho prostiedi.

Cisti vytvateni néstroje:

- poZadavky na simula¢ni nastroj,

- analyza funkcionality simula¢niho néstroje,

- ndvrh programovaciho jazyka, ndvrh pouzité databaze,

- ndvrh struktury databéze,

- navrh struktury simula¢niho modulu,

- vyvoj simula¢niho ndstroje,

- testovani funkcionality ndstroje,

- vyhodnoceni vysledki testovani,

- data pro zadani pro potieby disertacni prace,

- vyhodnoceni vysledkil simulace.

6.1 Navrh nastroje pro simulaci kanbanového okruhu

PoZzadavky na néstroj vychdzi z cil prace — potvrzeni resp. vyvraceni
hypotéz. Aby bylo mozZzné tyto hypotézy testovat, musi ndstroj umoznit zadani
podminek vychdzejicich z klasického kartového kanbanu a zdrovenn umoZnit
zaddni specifické pro elektronicky kanbanovy okruh.

Rozhrani by mélo byt jednoduché s moZnosti zaddni vstupnich podminek
uzivatelem a snadné zpracovani vysledkd. Pozadavky na pfenositelnost
software. SW Nadstroj by m¢l byt pokud moZno univerzalni se snadnou moZnosti
instalace.

Oblast zpracovavanych kroka simulacniho programu jsem rozdélil na
nasledujici oblasti:

Data customizace

- Definice zdkaznickych pracovist’' / vyrobnich linek.

- Definice materidlu — vyrobni materidl, polotovar, hotovy produkt.

- Definice kusovnik.

- Definice kanbanovych zdsobnikii.

- Definice kanbanovych okruhti.

- Definice piepravnich ¢asti mezi jednotlivymi pracovisti.

- Definice potiebnych mnozZstvi v obéhu (kanbanovych karet ptipadné
mnozstvi kusti daného materidlu .
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Data simulace

- PoZadavky zdkaznického pracovisté¢ — rozhrani pro zadani / vytvoreni
pozadavkad.

- Naplnéni centrdlniho skladu pro zdsobovani kanbanovych zasobniki.

Data béhu
- Zpracovani zdkaznickych pozadavkl na vyrobu.

Data pro reporting

- Definice datovych struktur pro zpracovani vysledki

- Sledovani drovné zdsob v kanbanovych zdsobnicich — priimérné zdsoba,
minimdlni zdsoba, doba bez materidlu,....

- Sledovéni priibéhu vyroby.

- Sledovani vytiZenosti manipula¢ni techniky (vysokozdvizné voziky,
dopravniky, vozovy park).

Optimalizace doby béhu programu.
- navrZzeni datové struktury a zdrojového kdédu s cilem minimalizovat
dobu béhu simulace.

Pti zpracovani néstroje umoziujiciho simulaci kanbanového okruhu jsem
vychdzel z vlastnich zkuSenosti s ndstrojem, ktery pouZivim ve své praxi. Ten
dopliiuje podnikovy informacni systém v oblasti feSeni kanbanovych okruhi.

6.2 Popis systému

Systém pro simulaci kanbanovych okruhii jsem navrhl jako novy modul
do jiz existujiciho systému Atom, jehoZ jsem spoluautorem. Systém Atom je
postaven na open-source technologiich — operacni systém Linux. Otestované
funk¢ni distribuce jsou RedHat, Debian a Ubuntu. Data jsou uloZena v databézi
MySQL. Programovacim jazykem je strukturovany jazyk Perl. Rozhrani pro
komunikaci s klientem je ve formdtu xhtml — zobrazeni ve vétSin€ internetovych
prohliZzeci. Je mozné tedy na néj pfistupovat z vétSiny PC bez nutnosti instalace
klienta.

Pro potteby disertani prace je systém dostupny na Internetu z linku na
domovskych strankédch autora na:

http://www.bilik.cz/kanban

Pro ptistup uZivatele do systému je nutné mit uZivatelské ptihlasovaci
jméno a heslo. Pro pfistup do menu simulace je vytvofeno univerzalni jméno
uzivatele ,kanban“ heslo ,.kanbanl“. Pro pohyb v systému je moZné pouZit
navigaci pfes menu anebo pfes transakce. Znamena to, Ze kazd4 funkcionalita
dostupnd z menu ma svlij kéd transakce a tento kéd je mozné pro rychlejsi
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piistup zadat rovnou do okna pro spusténi transakce. Oprdavnéni uZivatele je
kontrolovano na zdklad€ ptifazenych oprdvnéni k transakci. Z tohoto diivodu se
napiiklad uZivatel kanban nedostane na definici a vytvofeni novych
uzivatelskych ucth.

Logika modulu simulace kanbanovych okruhti je rozdélena na tii zdkladni
¢asti (viz obrazek nize):

- porizeni dat (spusténi bc¢hu samotné simulace pfi nastavenych
parametrech),

- vyhodnoceni (vyhodnoceni dat béhu simulace),

- nastaveni parametri (definice vlastnosti kanbanovych okruhti a prvki
v kanbanovém okruhu).

/3 ATOM - knme - simulace nastaveni kanbanov#ch okruhi - Microsoft Internet Ex i 10l =l
Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblbené  Méstroje  Mapovéda | :,'
Qs - © - [ B ] Orese Jowes @3- L @ - @
Adresa I@ http: k80001 ji.cz . conti.defatom/indesx. cgi j Ffejit
@l I @l zavod: brno uZivatel: tjrw2d transakce: knme jazyk: © | [Ujlgl ml
imulace nast i kanbanowych okruhii
kndm pofizeni dat m spusténi simulace kanbanového okruhu
knem wvyhodnoceni m wyhodnoceni simulace
kncm nastaveni parametrii  m definice vlastnosti kanbanowich okruh a jejich prekd
uvad  hlavni menu m hlavni menu
|éj Hotova ’_ l_ ’_ ’_ ’_ |h.J Mistni intranet v

Obr. ¢. 17: Hlavni menu kanban simulace

Vlastnosti kanbanovych okruhli a jejich prvkil je potfeba zadat pied
prvnim spuSténim simula¢niho bcéhu. Nastavit lze parametry pro nésledujici
oblasti — viz obr.
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Obr. ¢. 18:Nastaveni vliastnosti a prvkit v kanbanovém okruhu

K
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V kanbanovém okruhu se vyskytuji prvky a vazby mezi jednotlivymi
prvky, popsané v nésledujicich databdzovych tabulkéch:

Line — definice kmenovych dat vyrobnich linek (pracovist’), rozliSeni na
zékaznické a dodavatelské linky.

Matnr - definice materidlu v materidlovém toku, je zde definice
nakupovaného materidlu, polotovaru i hotovych vyrobku.

Buffer — definice kanbanovych zasobnik.

Bfline - definice zdsobovacich okruhli, ktery kanbanovy zasobnik
zasobuje které zakaznické linky.

Stock — nastaveni a definice skladi v materidlovém toku.

Feeder — definice skladnikii a transportl pro piepravu materidlu
z jednoho skladu do jiného.

Feeder_typ - definice typid skladnikii a transportli pro piepravu
materidlu, nastaveni jejich pfepravnich kapacit.

Feeder_break — definice pifestivek a jejich opakovéani pro jednotlivé
skladniky a transporty.

Box - definice a nastaveni jednotlivych druhi boxii pouZivanych pfi
uskladnéni a prepraveé materidlu.

Feeder_typ_box — pfifazeni druhli boxu k jednotlivym typiim skladniki a
piepravy.

Feeder_stock_trnsp — pfifazeni skladnik k jednotlivym skladim pro
definici pfevozu materidlu z jednoho skladu na druhy.

Stock_src — definice vztahu nalezeni zdrojového skladu pro vyhledani
zasoby pfi zdsobeni kanbanovych zasobnik.

Stock_trnsp — definice cesty materidlového toku pro kanbanovy okruh
pfi zasobeni kanbanovych zdsobnikd.

Bomhd - definice kusovniku, hlavicka kusovniku, nastaveni vyrabéného
materialu.

Bompo - definice polozek materidlu, jednotlivych dilt vstupujicich do
hotového vyrobku.

Master — definice kmenovych dat materidlu v kanbanovém okruhu,
piifazeni materidlu ke kanbanovému okruhu.

Prpln — definice vyrobniho pldnu (pozadavk) zdkaznickych linek.

Quant — stav materidlu ve skladu — Je zde moZné nastavit pocdtecni stav
materidlu ve skladu.

Income — v této tabulce je mozné definovat pfirtstky stavu skladu pro
materidl, ktery neni béhem simulace vyrdbén, ale ktery je doddvan od
dodavatele. Pti poklesu stavu zdsob v tabulce skladovych zdsob je materidl dle
této tabulky na tento sklad doddn. Pii{jmy materidlu od dodavatele nejsou
pfedmétem simulace kanbanovych okruht.
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Supply_typ — typ zdsobeni kanbanovych zdsobnikii: pro kartovy kanban
— vyskladnéni podle poctu kanban karet, pro elektronicky kanban nastaveni
vyskladnéni podle definovaného poctu kusti materidlu v kanbanovém okruhu.

Customize — zékladni nastaveni vlastnosti kanbanového okruhu.

Kanban_number — definice rozsahu kanbanovych ¢isel. Kanbanové ¢islo
je k prepravce s materidlem piifazeno pii Zadosti o doplnéni kanbanového
okruhu.

Po definici vlastnosti prvka kanbanového okruhu je mozné spustit
simulacni béh. V ném se stanovi délka jednotlivého kroku simulace. DalSim
parametrem nastaveni je doba béhu simulace. Simulacni béh se spousti na
pozadi a je mozné jej kdykoliv pferusit a znovu spustit. Hodnota priitbéznych dat
je v tabulce behu simulace: tabulka Run.
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Obr. ¢. 19: Spusteni behu kanbanové simulace

Béhem simula¢niho b&hu se uklddaji pribézné stavy na skladech,
kanbanovych zdsobnicich, informace o vytiZzeni skladnikli a transporti a
informace o vyrob¢ na linkach do tabulek vyhodnoceni:

Loghd — Tabulka jednotlivych simulacnich béht. Kazdy simulacni b¢h
m4 pfifazeno své interni jedineCné Cislo, je identifikovdna uZivatelem, ktery ji
spustil a je mozno pfidat komentaf, ktery blize popisuje vlastnosti bchu
simulace.

Log movement — Informace o jednotlivych pohybech materidlu na
sklad€¢ a na kanbanovych zdsobnicich, informace o jednotlivych vyskladnénich
z kanbanu.

Log_quant — Informace o prib&zném stavu zdsob ve skladech, pribézna
velikost zdsob na jednotlivych skladech a kanbanovych zasobnicich.

Log_prod — Informace o prib¢hu vyroby na vyrobnich linkdch, vcetné
informace pokud linka stédla z diivodu nedostatku materidlu.

Log_feeder — Informace o vytiZenosti a aktivitidch jednotlivych skladnikt
a prepravcu.
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6.3 Procedury programu

Simula¢ni program jsem rozd¢lil na jednotlivé procedury. Ty odpovidaji
jednotlivym kroktim v materidlovém toku.

Procedury spousténé jednorazove.

Jsou pouzivdny pti spuSténi programu simulace pro nacteni hodnot do
pam¢éti, pii spusténi nové simulace nebo pro vyhodnoceni ukoncené simulace.

Procedury spousténé periodicky.

Tyto procedury jsou spustény pii kazdém kroku simulace. Jsou setazeny
chronologicky za sebou, tak jak béhem simulace bézi.

Procedura prepade_production — Zjisti z tabulky vyrobniho pldnu, co se
ma na jednotlivych linkdch vyrabét.

Procedura take_material_from_buffer - Kontroluje, jestli je
v kanbanovych zdsobnicich dostatek materidlu pro pokryti poZadavkl
zakaznického pracovisté béhem nésledujiciho ¢asového kroku.

Procedura clean_kanban_stock — Smaze vSechny skladové kvanty
z kanbanovych zdsobnikd, z kterych byl odebran materidl.

Procedura check_income — Zajisti dostatek materidlu na centrdlnim
skladu pro zdsobeni kanbanovych okruhti. Plati pro materidl, ktery neni vyrdbén
dodavatelskym pracoviStém pies kanbanovy okruh.

Procedura check_production_requirements — Zajisti vygenerovani
pozadavki zdkaznického pracoviste.
Procedura count_kanban - spocitd, zda je v kanbanovém okruhu

dostatek materialu.

Procedura move_stock — dokon¢i pohyby pro materidl na cest¢.

Procedura feeder_break — Podle tabulky napldnovanych piestidvek posle
skladnika na pfestdvku. Pokud skladnik momentdlné pfepravuje materidl, necha
skladnikem nejprve dokoncit tuto ¢innost. Na pfestidvku nastupuje skladnik az
po dokonceni Cinnosti a pfestivka se prodluzuje o tu dobu, o kterou pozdéji
nastoupil k vykonani ptestavky.

Procedura load_feeder — Podle pozadavki na transport materidlu ur¢i
volného skladnika, Podle pfepravnich moZnosti skladnika a poZadovaného
materidlu na nakladku mohou nastat tfi moZnosti. Minimalni pfepravni kapacita
skladnika je v&t$i neZ mnoZstvi zboZi ur¢ené k pfepravé a neni vykondna Zadna
¢innost. Druhou moZnosti je, Ze maximdlni pfepravni kapacita skladnika je
men$i neZ je mnoZstvi zboZi urcené k prepravé. V tomto okamZiku skladnik
naklada podle principu FIFO — prvni poZadavky na pfevoz vyfizuje prvni, diive
neZ je dosaZena jeho prepravni kapacita. Materidl nad jeho kapacitni moZnosti
zUstava nepfepraven a Cekd, neZ je k dispozici dalsi skladnik.

Procedura calculate_time_for_transport - Vypocitd Cas potfebny pro
naklddku a pfevoz materidlu. Doba pievozu je fixni a je definovana pro typ
skladnika, doba nakladky je variabilni a zavisi na typech a poctu naklddanych
beden.
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Procedura finish_movement — Zajisti, Ze pokud vyprsi ¢as potfebny pro
pfevoz materidlu, dokon¢i presun materidlu a uvolni skladnika pro pohyb zpét
na misto zdrojového skladu.

Procedura feeder_is_back — Ukon¢i pohyb skladnika zpét do mista
zdrojového skladu a uvolni jej pro pfesun dal§tho materidlu.

Procedura log_feeder — ZapiSe udaje o aktudlni Cinnosti skladnika pro
dal$i vyhodnoceni.

Procedura log_stock — ZapiSe udaje o aktudlnim stavu zdsob pro jejich
vyhodnoceni.

Procedura time_run — Posune simulaci o ¢asovy krok.

6.4 Optimalizace béhu simulace

Pfi prvnim spuSténi simulace s daty se ukdzala nutnost optimalizovat
vykon programu tak, aby bylo moZzné spustit simulaci pro delsi ¢asové obdobi.
Pro testovdni simulacniho programu jsem pouzil notebook firmy HP znacka
NC8000 P-M 1.6GHz/40/512/15 SXGA, operacni systém Debian Lenny.
Vychozi hodnotu odhadovaného béhu simulace jsem zvolil 1.000.000 sekund.
Tj. néco pies 11 a pil dne. Vychozi krok simulace jsem zvolil 60 sekund, coz
odpovidd celkem 16.667 cyklim simulace. Na vySe uvedeném zafizeni trvala
simulace s nastavenim pro testovani hypotézy HI1 (viz kapitola 6.5 Testovani
hypotézy ¢.1: Model dva dodavatelé¢) 5 hodin a 10 minut. Uvedené hodnoty
ukdzaly, zZe délka trvani simulace je pro ziskdni vysledkd v redlném Case piilis
dlouhd. Je potieba nastavit program a databdzi tak, aby bylo mozné dosdhnout
nizSich hodnot a mit tak moZnost poustét simulaci €astéji s riznymi parametry.
Popf. mit moZnost pustit simulaci za del$i ¢asové obdobi. Pro tuto optimalizaci
jsem nechal program zapisovat dobu béhu jednotlivych procedur. Priimérnou
dobu simulace jednoho kroku ukazuje nésledujici tabulka.

zaCatek méfeni (.000) 0| 50| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
konec méfeni (.000) 50100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
doba béhu (ms) 107 {203 | 301 | 426 | 418 | 482 | 592 | 713 | 777 | 860

zaCatek méfeni (.000) | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950

konec méfeni (.000) 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

doba béhu (ms) 928 | 983 | 1011 | 1136 | 1244 | 1404 | 1718 | 1590 | 1890 | 1844

Tab. ¢. 5: Primérnd doba béhu jednoho kroku simulace v milisekunddch

Vysledek méfeni po jednotlivych programovych procedurdch ukazuje
nasledujici graf. Mezi procedury byla pfiddna jeSté¢ Cinnost waiting, kterd
ukazuje dobu mezi jednotlivym voldnim simulace — ¢ekdni na zavoldni dalSiho
kroku. Hodnoty cekédni jsou ve srovnani sjinymi hodnotami velmi nizké,
v priméru pod jednu milisekundu za jeden krok simulace, proto se ji dil nebudu
zabyvat a v grafu ji uvddim pouze pro zobrazeni vSech krok b&hu. Na
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vodorovné ose je zndzornéna doba bchu simulace, rozdélena na dvacet dseku.
Kazdy udsek ukazuje primérnou dobu béhu programu béhem simulovanych
50.000 sekund. Na svislé ose je v logaritmickém méfitku zobrazena primérnd
doba béhu procedur v milisekunddch béhem méfeného udseku. S nartistajici
dobou simulace a po¢tem zdznamil v databdzi se doba béhu simulace prodluzuje.
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—— e ‘,‘./._4 1 n—n —®8— 5 =  n
L e —— e e EE—— _
0.1
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clean kanban stock —x— count_kanban —e— feeder_break
—— feeder_is back —— finish_movement load feeder
— —log_feeder — —log_stock move_stock
—— prepare_production —— take _material from buffer time_run
waiting

Graf ¢. 10: Doba béhu procedur simulace v case

V grafu jsou zfetelné vidét dva typy kiivek. Jeden typ nevykazuje zadny,
popt. zanedbatelny trend s rostouci dobou simulace, je na dobé béhu simulace
nezavisly. Z nich je nutno se zaméfit na ty procedury, jejichz délka bchu je
nejdelSi. Mezi tyto procedury patii pfedevSim load_feeder, log_feeder a
log_quant.

Druhym typem kiivek jsou ty, které maji s piibyvajici dobou simulace
rostouci charakter. Mezi tyto procedury patii check_production_requirements,
prepare_production a take_material_from_buffer. VyfeSeni doby délky bé&hu
téchto procedur pomuzZe urychlit ptedevsim simulaci v delSim ¢asovém obdobi.

Po analyze zdrojového kédu téchto procedur a tabulek, do kterych
simulace zapisuje jsem provedl opatieni pro zrychleni bchu simulace
v nésledujicich oblastech:

- Striktni oddéleni pracovnich dat od dat historie. Napf. pro tabulku

vyrobniho planu (prpln) jsem data nechdval v tabulce s pfiznakem

dokonceno. Pro urychleni béhu simulace jsem vytvofil dalsi tabulku, kam
jsem vyftizené pozadavky vyrobniho planu ptesouval.

- Zména indext nad tabulkami, vypnuti indexii béhem b&hu simulace pro

tabulky logu, obnoveni téchto index pro potfeby vyhodnoceni aZ po

dokonceni simulace.

VySe uvedené upravy prinesly vyrazné zlepSeni. Srovnani doby b¢hu pied
implementaci krokii pro urychleni béhu databdze a po implementaci uvadim
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v nésledujici tabulce. Pro zjednoduseni uvddim jiZ jen celkovou dobu béhu

simulace béhem 1.000.000 sekund s krokem 60 sekund.

&innost primér (milisekundy) zména
pred optimalizaci | po optimalizaci (%)

calculate_time_for_transport 2.514 2.145| 85.3%
check_income 2.878 2.794 | 97.1%
check_production_requirements 130.898 6.273 4.8%
clean_kanban_stock 1.59 1.651 | 103.8%
count_kanban 8.313 6.445 | 77.5%
feeder break 1.704 1.722 | 101.1%
feeder _is_back 0.824 0.837 | 101.6%
finish_movement 5.806 5.386 | 92.8%
load_feeder 12.848 12.114 | 94.3%
log_feeder 10.499 7174 | 68.3%
 log_stock 15.171 8.924 | 58.8%
move_stock 3.538 2.967 | 83.9%
prepare_production 277.626 8.693 3.1%
take material from_buffer 642.422 35.223 5.5%
time_run 0.825 0.841 | 101.9%
waiting 0.687 0.709 | 103.2%
celkem 1118.143 103.189 9.2%

Tab. ¢. 6: Srovndni doby behu simulace pred optimalizaci a po optimalizaci

Celkova doba béhu simulace pro 1.000.000 sekund se po optimalizaci

sniZila z 5 hodin a 10 minut na necelych 29 minut, to pfedstavuje zkraceni doby
béhu na 9,2% ptivodniho ¢asu.

6.5 Testovani hypotezy H1: Model dva dodavatelé

Pro testovani hypotézy Ccislo 1: ,Nasazenim systému kanban do
elektronické podoby lze optimalizovat okruhy, v kterych neni konstantni
velikost piepravni jednotky* jsem pouZil vytvotfeny simula¢ni ndstroj. V ném se
pokusim nastavit transportni kanbanovy okruh, ktery bude vychézet ze situace,
kdy je materidl doddvadn od dvou dodavateli. Od kaZzdého je doddvan v jiném
typu transportni jednotky, kazdy typ s jinym poctem kusl. Lokdlni dodavatel
doddva materidl A ve vratnych pfepravkdch v po¢tu d; kusl na ptepravku.
Zahranicni dodavatel doddva stejny materidl A v jednordzovych boxech
v poc¢tech d, kusl v pfepravce. Materidl je skladovdn v centrdlnim skladu
v logistickém centru externi firmy, kterd doddva materidl podle kanbanovych
karet do zdsobnikd u vyrobnich linek. Kanbanovy okruh je vytvofen pro
zasobovani vyrobnich linek (zdkaznické pracovist€) z centrdlniho skladu
(dodavatelsky zdsobnik). Kanbanovy okruh je pro tento model tvofen pouze
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transportnimi kartami Hodnoty pro d; a d, jsou proménné, které v pribéhu
analyzy budu postupné ménit a zjiStovat, jaky vliv maji na celkové mnoZstvi
materidlu v kanbanovém okruhu.

Matematicka analyza

MnoZstvi kanban karet v klasickém papirovém ob&hu se vypocita podle
transportniho mnoZzstvi v pfepravce od dodavatele, ktery doddva mens$i mnozstvi
na prepravku, tj.:

M=D*L{1+a)/dypn

kde d,, je vysledek funkce

dpin = min (dl; dy)

kde funkce min() vybird nizsi z obou zadanych hodnot.

Podobné pro pouZiti vyssi z obou hodnot d,,:

dmax = max (dl; d2)

kde funkce max() vybird vyssi z obou zadanych hodnot.

Celkové mnoZstvi materidlu v obéhu se vypocitéd jako soucet kanban karet
s pfepravkou s mnozstvim dmin a soucet kanban karet s pfepravkou dmax:

Qk = Z(dmin) + Z(dmax)

MnozZstvi materidlu v obéhu se nachézi v intervalu:

Qk =<M*dmin 5 M*dmax>

V elektronickém kanbanu je mnoZstvi materidlu v obéhu funkci elkan:

Qe = elkan(Qopt’ dmin’ dmax)

Kde funkce elkan nabyva hodnot v zdvislosti na mnoZstvi v pfepravce od
jednoho dodavatele, mnozZstvi v ptepravce od druhého dodavatele — dpip @ dyax @
celkovém definovaném mnoZstvi v ob&éhu - Qgp. Pokud je mnoZstvi v obéhu
mens$i, neZ definované, vygeneruje se do okruhu dalsi kanbanov4 karta.

Celkové mnoZstvi materidlu v takovém okruhu je v rozsahu

Q. = <Qopt 5 Qopt + dpmax )

Rozdil AQ:

AQ =Qk - Qe

ukazuje, pro které piipady se vyplati nasazeni elektronického kanbanu
s konstantnim mnoZstvim materidlu v ob&hu. Piipadné zdporné hodnoty
znamenaji, Ze je vyhodngjsi pouZiti kanbanu s konstantnim mnoZstvim
kanbanovych karet.

Soucin primérné spotieby dilli, ¢asu dodani a bezpecnostniho koeficientu
D * L. (1 + a) je konstantni jak pro kanbanovy okruh s konstantnim pocétem
kanbanovych karet, tak pro okruh s konstantnim mnozstvim v obéhu. Pro
potieby simulace budu generovat pro oba okruhy naprosto stejné pozadavky.
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Simulace

Pro potvrzeni vySe uvedeného matematického modelu se pokusim pomoci
simulace vytvofit redlné prosttedi a vném simulovat tok materidlu
v kanbanovém okruhu. Cilem sledovani bude porovnani vySe zdsob v okruhu
pro klasicky plastovy kanbanovy okruh - tvofeny konstantnim poctem kanban
karet v obéhu a elektronicky kanbanovy okruh - tvofeny konstantnim mnoZzstvim
materidlu v obéhu. Pro potifeby simulace nebudou pouZzity expresni, ani Zadné
jiné jednorazové kanbanové karty.

Vstupni data simulace

Pro simulaci budu pouZivat nésledujici hodnoty proménnych:
D — primérna spotieba zdkaznického pracovisté. Ta je zaddna formou
jednotlivych pozadavkil podle nésledujici tabulky.

poradi pozadavku | délka vyroby (v sec.) | pocet kust
1 60 4
2 60 2
3 30 1
4 30 2
5 60 2
6 30 1
7 30 1

Tab. ¢. 7: PoZadavky zdkaznického pracovisté

Pozadavky dle tabulky ptfedstavuji celkovou spottebu 14 kusl za 5 minut,
PoZzadavky se cyklicky opakuji béhem celého béhu simulace. Tuto strukturu
pozadavki zdkaznického pracovisté pouzivam i u dalSich simulaci.

L - dodaci doba, Cas od objedndni materidlu (vygenerovani kanbanové
karty) aZ po jeho dodédni na zdkaznické pracovisté. Protoze se jednd o simulaci
s pouzitim transportnich kanbanti, je dodaci doba ovlivnéna reakéni dobou
operatord ve skladu, ktefi materidl vychystavaji a manipula¢nim technikou,
ktera materidl z centrdlniho skladu doddvda do kanbanovych zdsobnikii u
zakaznickych pracovist’.

d; — pocet kust v piepravce od prvniho dodavatele, pro potieby simulace
konstantni vySe 100 ks pro vSechny dodavky.

d, — pocet kusi v piepravce od druhého dodavatele, pro potieby simulace
se pocet kusti v pfepravce méni pro jednotlivé Casti simulace od 50 kusii
v ptepravce, postupné pro kazdy nésledujici béh simulace mnoZstvi navysuji o 5
ks aZz na posledni simula¢ni béh, pro ktery je v piepravce 160 kusu.

Dodavky od obou dodavatelll jsou vzidy po 10 ptepravkich v jedné
dodédvce a doddvky dodavatell se postupné sttidaji. Pfi vychystdvani materidlu
z centrdlniho skladu je pouZit princip FIFO.
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Nastaveni skladi: Zobrazeni materialového toku ptes jednotlivé sklady
od dodavatele aZ po spotfebu na zdkaznickém pracovisti v pribéhu simulace
zobrazuje nasledujici obrazek.

1234, 1235 1235
1236, 1237 Dodavatel A Dodavatel B 1237
1238, 1239 \ / 1239
Prijem materialu
1234, 1235 1236 1237\1238, 1239
021 022 023
851 852 853
(SK01) (SK02) (SK03)
\ Centralni sklad
501 (CAO01)
101 102 103
Kanban 1 Kanban 2 Kanban 3
Linka 1 Linka 2 Linka 3
5010 5020 5030

Obr. ¢. 20: Schéma materidlového toku simulace pro testovdni hypotézy HI

Legenda k obrazku: Dodavatel A doddvé vSechny nakupované materidly
(Cisla materidlu 1234 az 1239), vzdy v doddvce je 10 pifepravek od kazdého
materidlu. Dodavatel B doddvad materidly (€. 1235, 1237 a 1239), takd vzdy 10
pfepravek od kaZdého doddvaného materidlu. MnoZstvi materidlu v jedné
pfepravce se vSak b&hem jednotlivych simulaci méni. Materidl od obou
dodavatell je pfijat do centrdlniho skladu na jednotlivé sklady 021, 022 a 023.
Je-li pozadavek na doplnéni kanbanového regdlu, dostane skladnik piikaz
k vyskladnéni materidlu z centrdlniho skladu. BEhem manipulace je materidl na
transportnim skladu, ktery ma skladnik pfifazen. Skladnik SKO1 m4 materidl ve
skladu 851, skladnik SKO02 ve skladu 852 a dalsi dle obrdazku vySe. Po
vychystani z centrdlniho skladu je materidl transportovdn pomoci manipula¢niho
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voziku (vozik CAO1, sklad 801) ke kanbanovym regdlim: pro kanbanovy regdl
¢.1 je to sklad 101, pro dalsi viz obrdzek. Zde materidl cekd na spotifebu na
zékaznické lince, kde je namontovan spolu s dal§imi materidly do hotového
vyrobku (¢. 5010, 5020, 5030).

Nastaveni materidlu: Pro definici vlastnosti jednotlivych materidld,
s kterymi pracuji béhem simulace, jsem vytvofil tabulku materidlti. Nastaveni
materidlu je uvedeno v niZe uvedené tabulce.

material popis vaha nakupovany hotovy | pfijmovy | vyrobni
(9) dil vyrobek sklad sklad

1234 nakupovany dil 1 100 X 21
1235 nakupovany dil 2 110 X 21
1236 nakupovany dil 3 90 X 21
1237 nakupovany dil 4 122 X 21
1238 nakupovany dil 5 75 X 21
1239 nakupovany dil 6 101 X 21
5000 | vyrobek 1 210 X 300
5010 | vyrobek 2 212 X 300
5020 | vyrobek 3 176 X 300

Tab. ¢. 8: Tabulka dilit vstupujicich do simulacniho behu

Nastaveni kusovniku: Tabulka materidlu rozdéluje materialy na tfi typy:
nakupované dily, polotovary a hotové vyrobky. Polotovary pro testovani této
hypotézy pouzity nebyly. Pro hotové dily a polotovary lze vytvofit kusovnik,
z ¢eho se vyrobek sklddd. Pro testovani hypotézy jsem vytvoftil tfi identické
jednoduché kusovniky. Jejich strukturu ukazuje dal$i tabulka. Hlavicka
kusovniku je pro odliSeni uvedena tu¢nym pismem, polozky pro kazdy material
jsou uvedeny ve sloupci pod hotovym vyrobkem.

produkt é. 5010 5020 5030
kus v kusovniku 1 1 1
polozka kusovniku 1234 1236 1238
kusu v kusovniku 1 1 1
poloZky kusovniku 1235 1237 1239
kusll v kusovniku 1 1 1

Tab. ¢. 9: Tabulka pouZitych kusovnikii

Nastaveni skladniki: Pro vychystdvani materidlu ve skladu je pro
kazdou linku pfifazen operdtor. Po vychystani materidlu ze skladu svazi material
k linkdm jeden manipula¢ni vozik, ktery pracuje spole¢né pro vSechny linky.
Parametry vSech operdtorti, kteti pohybuji s materidlem, jsou uvedeny v dalsi
tabulce.

79



oznaceni popis typ | operuje | doba doba min. max. max.
skladnika / skl. / ve prepra | vraceni pocet pocet objem
prepravy prep. | skladu vy zpét do boxu boxt prepr.
¢. mater. | skladu | kpfepr. | k pfepr. (m3)
(min.) (min.)

SKO01 operator 1 SK 851 4 2 1 2

SK02 operator 2 SK 852 4 2 1 2

SK03 operator 3 SK 853 4 2 1 2

CAO01 manip. vozik | CA 801 10 5 3 20 0.96

Tab. ¢. 10: Seznam operdtorii (skladnikii a prepravcii) v materidlovém toku

K typu operitora je navazan €as manipulace s jednotlivymi typy boxi /
pfepravek. V této simulaci pouzivim dva typy boxlt. KaZzdy materidl
z kusovniku je vjiném typu boxu. Pro zjednoduSeni price je manipulace
s obéma boxy stejnd. Doba nakladky obou typi boxu je pro skladnika 1 minuta,
pro manipulacni vozik ptl minuty. Tato doba je pfipoctena k celkové dobé nutné
pro ptfepravu materidlu mezi sklady. Déle jsou ktypu operdtora pfifazeny
pfestavky. Operator typu SK md definovanou 15-ti minutovou pfestdvku po 2
hodinéch préce. a po 5,5 hodinich prace m4 prestavku 25-ti minutovou. Obé dvé
prestavky se pravidelné¢ opakuji kazdych 8 hodin. Pokud operétor pracuje
v okamZiku, kdy mu zacala ptestdvka, svoji ¢innost dokonc¢i a teprve potom
ndsleduje prestdvka. Operator typu CA ma ob¢ prestidvky definované podobné,
s tim rozdilem, Ze obé& zacinaji o pil hodiny pozdé&ji.

Nastaveni kanbanovych okruhii: Pro simulaci pro testovani hypotézy ¢.
1. jsou nastaveny tii kanbanové okruhy. Tyto okruhy jsou navzdjem stejné, jsou
zasobovany doddvkami materidlu ve shodné vysSi, operuji na nich stejni
skladnici, zdsobuji linky se stejnymi pozadavky. LiSi se vSak v nastaveni
kanbanovych kmenovych dat. Okruh cCislo 1 je fizen poftem kanban karet
v ob¢hu, okruhy ¢islo 2 a 3 jsou fizeny poctem kusli materidlu v ob&hu, oba
okruhy se 1i$i riznym poctem kusl materidlu v ob&hu. Pro materidl 1236
v okruhu ¢.2 jsem nastavil minimdlni pocet kust pro vyskladnéni z centralniho
skladu. Tento krok je piipravou pro testovani hypotézy H2.

Cislo Cislo typ pocet kust zdrojovy [ minimalni
kanban materialu okruhu | karet v | materialu | sklad pocet kusu
okruhu obéhu | vobéhu pro

vyskladnéni
1 1234 C 8 021
1 1235 c 8 021
2 1236 q 800 021 200
2 1237 q 800 021
3 1238 q 600 021
3 1239 q 600 021

Tab. ¢. 11: Nastaveni kmenovych dat kanbanu
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Casovou jednotkou pro rozlideni simulace je jedna minuta. V kroku jedné
minuty budou vyhodnocovany jednotlivé sledované parametry a simulovan
pohyb v materidlovém toku, ktery béhem této minuty nastal.

Vystupni data simulace

Béhem simulace budu sledovat nésledujici data, kterd mi poslouZi pro
porovnani jednotlivych nastaveni kanbanovych okruhti:

* maximalni vySe zasob v kanbanovém zasobniku,

* minimdlni vySe zasob v kanbanovém zasobniku,

* primérnd vySe zdsob v kanbanovém zdsobniku,

* délka zastaveni zdkaznické linky.

Délka zastaveni zdkaznické linky je doba, po kterou zdkaznické
pracovisté nevyrabélo z diivodu nedostatku materialu. Cekanif na materidl — tedy
zastaveni zdkaznického pracovisté — je doba, kdy nedochazi k uspokojeni potieb
zdkaznika z pohledu poZadavku na materiél a tudiZ je to spodni hranice, kam az
teoreticky sniZit zdsoby v kanbanovém okruhu. pokud minimdlni vySe zdsob
v kanbanovém okruhu dosdhne 0, znamenad to, Ze zdkaznicka linka je zastavena,
okamZitd spotieba je téZ nula. Sleduje se celkovad doba, po kterou zdkaznickd
linka nemohla vyrdbét z diivodu chybé&jiciho materidlu. V ptipadé korektné
nastavenych dat kanbanovych okruhi je tato hodnota rovna nule.

Presnost dat simulace

Vystupni data, ziskdvand bcéhem simulace, se podle délky simulace
pribéZzn€ méni. S narlstajici simulovanou dobou ziskdvaji data na piesnosti.
Hodnoty minimélni a maximalni zdsoby na kanbanovém zasobniku v Case velky
vyvoj neukazuji. Jakmile je okrajovd hodnota dosaZena, nevykazuje v ¢ase dalsi
vyvoj. Primérnd vySe zdsob v kanbanovém zdsobniku se v ¢ase méni. Pro
zjiSténi, jak pfesnd data jsou po ukonceni simulace k dispozici, jsem nechal
materidlovy tok v kanbanovém okruhu simulovat po dobu 10 miliéna sekund.
Vysi okamZzité zasoby v jednotlivych kanbanovych zdsobnicich v zdvislosti na
Case simulace zobrazuje nésledujici graf.

Z grafu je patrné, Ze zadsoba materidlu v kanbanovych zasobnicich osciluje
kolem urcité hodnoty. K této hodnoté se pfiblizuje dlouhodoba primérna zasoba
v kanbanovém zdsobniku. Pro ducely simulace rozumim pod pojmem
dlouhodobd primeérnd zdsoba primérnou zasobu po ukonceni béhu simulace.
Pojmem okamZitd primernd zdsoba rozumim primérnou zdsobu od zacatku
simulace do aktudlniho okamziku simulace. V okamzZiku ukonceni simulace se
dlouhodoba primérna zdsoba a okamzitd primérna zasoba rovnaji.
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Graf ¢. 11: VySe zdsob v kanbanovych zdsobnicich v zdvislosti na délce behu simulace

Absolutni rozdil mezi dlouhodobou pramérnou ziasobou po ukonceni
simulace a aktudlni primérnou zdsobou béhem simulace jsem pro jednotlivé
materidly vynesl do nésledujiciho grafu. Osa vodorovna zobrazuje dobu béhu
simulace, osa svisld ukazuje absolutni hodnotu rozdilu dlouhodobé priimérné
zasoby a okamzité primérné zdsoby vyjadifenou v procentech.

vyvoj rozdilu aktualni priméme zasoby
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Graf ¢. 12: Vyvoj rozdilu okamZité prumérné zdsoby a dlouhodobé priimérné zdsoby

Pro potfeby priace a podle technickych moZnosti hardware, na kterych
simulace béhd, jsem zvolil, Ze pfesnost simulace pod jedno procento bude pro
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potieby prace dostacujici. Tuto podminku podle grafu splni doba béhu simulace
1.000.000 sekund — tj. vice nez 11 dnii. Nésledujici tabulka zobrazuje hodnoty z
grafu vyvoje rozdilu okamzité primérné a dlouhodobé primérné zasoby pro
dobu béhu simulace od 500.000 sekund do 1.500.000 sekund.

material
tisic sek. 1234 1235 1236 1237 1238 1239
500 0,52% 2,13% 0,36% 0,24% 0,08% 0,13%
550 0,79% 0,96% 0,40% 0,19% 0,34% 0,04%
600 0,76% 0,03% 0,48% 0,06% 0,40% 0,13%
650 0,70% 0,45% 0,52% 0,04% 0,51% 0,16%
700 0,75% 1,21% 0,48% 0,15% 0,51% 0,01%
750 0,68% 1,23% 0,43% 0,17% 0,38% 0,14%
800 0,62% 0,20% 0,50% 0,02% 0,52% 0,09%
850 0,54% 0,08% 0,53% 0,04% 0,41% 0,06%
900 0,41% 0,52% 0,37% 0,08% 0,52% 0,11%
950 0,30% 0,86% 0,24% 0,03% 0,38% 0,01%
1000 0,32% 0,42% 0,29% 0,01% 0,42% 0,04%
1050 0,34% 0,12% 0,28% 0,09% 0,47% 0,09%
1100 0,31% 0,16% 0,24% 0,06% 0,33% 0,04%
1150 0,21% 0,59% 0,11% 0,03% 0,22% 0,12%
1200 0,28% 0,64% 0,13% 0,03% 0,22% 0,07%
1250 0,27% 0,09% 0,19% 0,07% 0,27% 0,05%
1300 0,24% 0,09% 0,19% 0,12% 0,24% 0,09%
1350 0,19% 0,24% 0,07% 0,10% 0,18% 0,05%
1400 0,21% 0,49% 0,10% 0,05% 0,18% 0,02%
1450 0,12% 0,14% 0,16% 0,04% 0,12% 0,04%
1500 0,18% 0,28% 0,16% 0,09% 0,11% 0,03%
Tab. ¢. 12: Rozdil okamZité a dlouhodobé primerné zdsoby behem simulace

Z tabulky vyplyv4, Ze pokud simulace pobé&zi alespont pro 1.000.000
sekund, a pokud beru vysledky simulace po 10 milionech sekund jako konecné,
bude vysledek simulace s presnosti do 1%.

Vysledky simulace

Materidlovy tok v kanbanovém okruhu jsem nechal simulovat postupné
pro rizné mnozstvi materidlu v prepravce od druhého dodavatele. Sledovana
data po kazdém béhu simulace jsem pro jednotlivé vyhodnocované parametry
ukladal do tabulky. Nasledujici graf zobrazuje primérnou vysi zdsob materidlu
v kanbanovém zdsobniku pro jednotlivé simulace. Vodorovnd osa zndzoriuje
ménici se pocet kusii v jedné pifepravce od dodavatele B.

Materidl 1234 je doddvan pouze od jednoho dodavatele s konstantnim
mnozstvim v prepravce a jeho doddvky z centrdlniho skladu do kanbanového
zasobniku jsou fizeny pocltem kanban karet v ob&hu. Nepatrny ndrast
primérnych zasob Ize vysvétlit ibytkem poc¢tu pohybu skladniki, je-li dodédno
veétsi mnozstvi materidlu v jedné piepravce pro ostatni materidly a tudiz
rychlej$im doddnim materidlu do kanbanového zasobniku.
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Dodévky materidlu 1235 z centrdlniho skladu do kanbanového zdsobniku
jsou také fizeny poctem kanban karet v obéhu. Na rozdil od materidlu 1234 je
dodavén i od druhého dodavatele a to s riznym poctem kusl v pfepravce. Pro
dodéavky od druhého dodavatele s 50 kusy materidlu v pfepravce vyrazné klesa
minimdlni mnoZstvi, které v kanbanovém regdlu zlstalo. Pro dodavky s mén¢
nez 50 kusy v piepravce jiz doSlo k zastaveni zdkaznické linky z divodu
nedostatku materidlu v zdsobniku. Na tento materidl se zaméfim v dalSim
srovnani.

priméma zasoba materialu v kanbanovém zasobniku

zésoba (ks)
900
850 -
750 —— 1234
200 ./’/ —= 1235
0 { 1236
J 1237
600 =2 —— 1238
560 . , | —— 1209
500
450
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ks v bedné

Graf ¢. 13: Priuumérny pocet kusii materidlu v kanbanovém zdsobniku

Dodavky dalSich materidli jsou pro zdsobovani kanbani feSeny pomoci
mnoZzstvi materidlu v ob¢hu. Pro materidly 1236 a 1237 je to mnozstvi 800 kust
v ob¢hu, pro materidly 1238 a 1239 je to mnozstvi 600 kusi. Pro material 1236
je nastavena minimdlni poZadavek ve vysi 200 kusii pro zahdjeni vyddvani
transportnich kanbanovych karet. Materidly 1236 a 1238 jsou doddvany pouze
od jednoho dodavatele. Materidly 1237, 1239 jsou dodavdny od dvou
dodavatelil, od kazdého s jinym mnoZstvim v pfepravce.

Materidl 1235 porovnavdm v dalSim vyhodnoceni s materidlem 1239. Do
porovnani v dal§im grafu vstupuje primérnd zdsoba, minimdlni a maximalni
zasoba v kanbanovém zdsobniku obou materidld. Pfi srovnani primérné zasoby
obou materidlu je nutné vzit ohled i na minimdlni zdsobu, které bylo béhem
simulace dosaZeno. Priimérnd zdsoba v kanbanovém zdsobniki ma spolu
s minimdlni hodnotou zdsob vétsi vypovidaci hodnotu o tom, jak spravné
nastavit vysi zdsob v kanbanovém okruhu.
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Graf ¢. 14: Prumérny, minimdlni a maximdlni pocet kusit v kanbanovém okruhu

Minimdlni zdsoba zobrazuje, zda-li byla sprdvné zvolena vySe zdsob
v kanbanovém okruhu. Vysokd hodnota pro minimélni zdsobu znamen4, Ze byl
zvoleny pfili§ vysoky pocet kanban karet nebo mnozZstvi materidlu v obéhu. Pro
spravné nastaveny kanbanovy okruh se tato hodnota blizi nule. Rozdil mezi
primérnou zdsobou a minimdlni zdsobou pro materidly 1235 a 1239 zobrazuje

nasledujici graf.
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Graf ¢. 15: Rozdil mezi priimérnym a minimdlnim poctem kusii v kanbanovém okruhu

Na kiivky tohoto grafu nema vliv nastaveni vySe zdsob v kanbanovém
okruhu. Z tvaru kiivky lze vycist, jakd minimdlni musi byt primérnd zdsoba
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vdaném okruhu, aby bylo =zdkaznické pracovisté plynule zdsobovdno
materidlem.

6.6 Testovani hypotézy H1: Model neuplna prepravka

V druhém prikladé testovani hypotézy HI budu pocitat a simulovat
piipad, kdy mnozZstvi v ptepravce je nediplné. Diivodem je bud’ netiplné posledni
pfepravka z vyrobni ddvky popt. od dodavatele, nebo kvalitativni tfidici akce,
pfi nichZ dojde k poniZeni mnoZstvi v piepravce.

Simulace

Podminky simulace pro testovdni hypotézy =zlstdvaji stejné jako
v ptedchozi simulaci (definice vyrobnich pracovist’, definice struktury skladi,
definice skladovych operdtori, definice materidld a kusovnikli materidlt).
Vyjimku tvofi doddvky materidlu. Béhem této simulace je materidl doddvan
pouze od jednoho dodavatele, stile ve stejném poctu kust (100 ks v jedné
pfepravce). Posledni pfepravka z kazdé doddvky obsahuje méné kusti. Divodem
muze byt naptiklad kvalitativni akce béhem piijmu zboZi. Pro ptipad simulace je
to vzdy 10 kust v posledni ptfepravce. Béhem simulace budu postupné testovat
rizné pocty pfepravek s men$Sim mnoZstvim pii pifjmu. Postupné to bude 10
piepravek po 100 kusech nasledované jednou ptepravkou s 10 kusy, béhem dalsi
simulace jen 9 prepravek s plnym mnoZstvim ndsledované jednou piepravkou
s 10 kusy. Posledni simulaci to budou jen 3 ptepravky po 100 kusech
nisledované jednou piepravkou s 10 kusy. Dodavky v této struktufe se budou
opakovat po celou délku simulace.

Vysledky simulace

Kanbanova data vSech materidli vystupujici v simulaci jsou stejnd jako
v ptedchozi simulaci. Pro zjednoduseni uvadim vysledky pouze téch materiald,
které jsou pro simulaci rozhodujici. Podobné, jako v pfedchozi simulaci, jsou to
materidly 1235 a 1239. Kanbanovy okruh pro materidl 1235 je fizen poctem
kanban karet v obéhu. Materidl 1239 je fizen poc¢tem kusii materidlu v ob&hu.
Primérnou, minimdlni a maximdlni vyS$i zdsob zobrazuje ndsledujici graf.
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Graf ¢. 16: Prumérny, minimdlni a maximdlni pocet kusii v kanbanovém okruhu

Rozdil primérmné a minimdlni zdsoby u obou materidli zobrazuje
nasledujici graf.
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Graf ¢. 17: Rozdil mezi priimérnym a minimdlnim poctem kusti

Z grafu je ztejmé, Ze pro materidl fizeny poctem kanbanovych karet
vobéhu je nutné nastavit pro abnormality v podob&é dodavek netplnych
prepravek vyssi zdsoby v ob¢hu nez pro okruh fizeny poctem kusii materidlu
v ob¢hu.

Z pohledu hypotézy HI1 to znamend, Ze pifi vyskytu neplynulosti
v materidlovém toku je nutné udrZzovat vysSi pocet kanban karet v obchu.
Pfrechodem na elektronicky kanban fizeny poétem kusi v ob¢hu Ize
optimalizovat vysi zdsob v ob¢hu.
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6.7 Testovani hypotezy H2: snizeni skladovych pohybu

Pti testovani hypotézy H2 jsem vychézel z udaji, které jsem ziskal béhem
kvalitativni analyzy. V zavodé¢, kde jiZ pouzivaji funkcionalitu pro mozZnost
pozdrZeni vytvoreni kanbanovych karet pfed jejich vydanim, jsem sbiral data o
velikosti zdsoby v kanbanovém bufferu. Nejprve jsem testoval kanbanovy okruh
pfed definici minimdlniho poc¢tu k vyskladnéni. To znamend, ze kazdy
pozadavek na vytvofeni nové kanbanové karty byl okamZzit€¢ zpracovén.
Simula¢ni néstroj jsem nechal dotazovat podnikovy informacni systém kazdou
hodinu na vys$i zdsob v kanbanovém zdsobniku. V nésledujicim grafu je to
kiivka A. Na vodorovné ose je ¢as v hodindch od zacdtku testovani, na svislé
ose vySe zasob v kanbanovém zisobniku. V testovaném kanbanovém okruhu je
pfi prvnim odbéru materidlu z kanbanové piepravky pieuctovana celd zasoba
v piepravce z kanbanového zdsobniku na vyrobni sklad linky. Materidl A ma
definovdno v kanbanovém okruhu 8 karet, je doddvdan do centrdlniho skladu
v poctu 100 kus v jedné prepravce. Za sledované obdobi bylo vytvofeno
celkem 161 kanbanovych karet — poZadavkl na operdtora skladu k vychystani
materidlu.

1000

zasoba 900 »

ks
) 800 -

700 ¢
600 I

500 ¢ - >

—o—A
=B

400 e g -

300

200

100

1
27
53
79

105

131

157

183

209

235

261

287

313

339

365

391

417

443

469

495

521

547

573

599

625

651

677

703
2

¢as (hodiny)

»

Graf ¢. 18: Aktudlni vySe zdsob v kanbanovém bufferu

V dal$im kroku jsem testoval kanbanovy okruh, v kterém je definovan
minimdlni pocet kust, které spousti mechanismus pro vytvofeni novych
kanbanovych karet. Tento minimdlni pocet vygeneruje kanbanovou kartu, teprve
tehdy, je-li chybéjici zdsoba v okruhu vétsi, neZ parametr minimdlniho poctu
kust pro zahdjeni vyskladnéni. Pro testovdni jsem navySil pocet kanban karet
v okruhu z 8 na 9 karet. Diivodem bylo, aby z dlivodu pozdé¢jsiho vytvoteni
kanbanové karty nedoSlo k vyCerpani obsahu kanbanového zasobniku. Jako
minimdlni mnoZstvi pro vygenerovini kanban karty jsem nastavil 200 kust. To
odpovidd, Ze vZdy dojde k vytvofeni minimaln¢ 2 kanbanovych karet. Data o
tomto okruhu jsem sbiral podobné jako v pfedchozim piipad€é cely mésic
s krokem jedné hodiny. V grafu je vySe zdsob v zdvislosti na Case zobrazena
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kiivkou B. Bylo vygenerovano celkem 148 kanbanovych karet. Pokud operétor
skladu korektn€ vychystdval materidl vzdy pro celou vytiSténou divku karet
soucasng¢, sniZil by se pocet jeho pohybii na polovinu — tj. o 74 pohybti.

Z pohledu hypotézy H2 v takovém okruhu skutecné dosSlo ke snizeni
poctu pohybii skladovych operdtort. Toto zjiSténi potvrzuje hypotézu H2..
Doslo vsak k nariistu primérné zasoby v takovém okruhu. Pro prvni testované
obdobi byla priimérna vySe zasob v kanbanovém zasobniku 752 kust. Pro druhé
obdobi doslo k navySeni primérné zdsoby na 807 kust. Pro rozhodnuti, zda je
vhodné toto feSeni aplikovat do praxe, je nutné srovnat, jestli dspora na
pohybech ve skladu je vyss$i nez ndklady spojené s nartistem zdsob ve skladu.
Pokud je uspora skladovych operaci vys$i, vyplati se feSeni s minimdlnim
poctem kusti pro vytvofeni kanbanové karty aplikovat.

6.8 Testovani hypotézy H3: Vyrobné - transportni okruh

Pro testovdani hypotézy H3 jsem vychédzel znastaveni simulacniho
nastroje pro ovéfovani hypotézy HI1. Rozdilem je nastaveni pro dodavky
materidlu od dodavatele. V této simulaci budu sledovat a pomoci kanbanového
okruhu fidit dodavky materidlu od dodavatele. Nové jsem v simulaci rozsitil
portfolio vyrdbénych materidli na zdkaznickych pracovistich, tak aby
simulovana situace vice odpovidala skute¢nym podminkdm v primyslovém
podniku. Pro doddvky materidlu od dodavatele jsem ptidal do okruhu 2
pfepravce, ktefi doddvaji materidl od dodavatelll do centrdlniho skladu. Pro oba
pfepravce je nastavena doba transportu 4 hodiny a 1 hodina nutnd na cestu
piepravce zpét k dodavateli. Pro pfepravce jsem nastavil omezujici podminku,
Ze nemUZe byt zahdjen transport diive, neZ je dosaZzeno minimdlni objemové
kapacity prepravce. Tu jsem stanovil na 2m’. To znamen4, 7e pepravce Geké na
naklddku tak dlouho, dokud neni pfipravena k transportu jeho minimalni
objemova kapacita. Pro zjednoduSeni simulace nefeSim vyrobni kapacity
dodavatelského pracovisté, ale pro oba dodavatele je nastaven ¢as dvou hodin od
piijeti poZzadavku po dokonceni jeho vyroby. ProtoZe je tento princip vyroby
platny pro vSechny materidly v simulaci, nemd vychystini materidlu vliv na
pfipadné rozdily v simulaci okruhd.

Materidlovy tok jsem rozsifil o dalS§i kanbanové okruhy. Nastaveni
kmenovych dat kanbanu ukazuje nédsledujici tabulka. Ve srovnani s tabulkou ze
simulace hypotézy HI1 je zde uveden sloupec ,,spojeny kanbanovy okruh ¢.*,
ktery definuje, Ze pifed vyddnim kanbanové karty je kontrolovdna vySe zdsob 1
v tomto kanbanovém okruhu.

Cislo Cislo typ pocet spojeny | zdrojovy
kanban material | okruhu | karetv | kanbanovy | sklad
zasobniku obéhu okruh ¢.
1 1234 c 8 021
1 1235 c 8 021
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1 1236 c 8 021
1 1237 c 8 021
1 1238 c 8 021
1 1239 C 8 021
2 1334 c 8 022
2 1335 c 8 022
2 1336 c 8 022
2 1337 C 8 022
2 1338 C 8 022
2 1339 C 8 022
3 1234 c 12 301
3 1235 c 12 301
3 1236 c 12 301
3 1237 c 12 301
3 1238 C 12 301
3 1239 C 12 301
4 1334 C 16 2 302
4 1335 c 16 2 302
4 1336 c 16 2 302
4 1337 c 16 2 302
4 1338 c 16 2 302
4 1339 C 16 2 302
Tab. ¢. 13: Nastaveni kmenovych dat kanbanu pro testovdani H3

Materidlovy tok v pribéhu simulace popisuje nasledujici obrazek.
Materidlovy tok od dodavatele (dodavatelského pracovisté) A je fizen pomoci
dvou kanbanovych okruh. Od dodavatele (sklad 301) je odvoldn pomoci
vyrobniho kanbanu, naloZen k transportu (sklad 351) a uskladnén v centradlnim
skladu (021). Kazdy material v tomto okruhu je fizen 12 kanbanovymi kartami.
Z centrdlniho skladu je odvoldvdn pomoci transportnich kanbanovych karet.
Materidlovy tok z centrdlniho skladu k zdkaznickému pracovisti je stejny jako
v simulaci pfi testovani hypotézy H1.

Materidlovy tok od dodavatele B je stejny jako materidlovy tok od
dodavatele A, jen s tou vyjimkou, Ze pii vytvofeni vyrobni kanbanové karty u
dodavatele systém kontroluje zdsobu nejen v kanbanovém okruhu mezi
dodavatelem a centrdlnim skladem, ale bere v uvahu 1 vysi zdsob v nasledném
kanbanovém okruhu, ktery zdsobuje zdkaznické pracovisté. V kmenovych
datech kanbanu je zaddn celkovy pocet kanban karet spolecny pro oba tyto
okruhy.

Cilem simulace bylo porovnini vySe zdsob — primérné a minimalni
v obou piipadech materidlového toku.

90



N VRN

1234, 1235 Dodavatel A Dodavatel 1334, 1335
1236, 1237
1238, 1239, 301 302 1336, 1337
: 351/ } \ 352 \1338, 1339
/ Piijem materialu Piijem materiélu\
V™ AR AN
021 022
|~
851 852
(SKO01) (SK02)
\ Centralni slk ad

™ )
\

801 (CAO01)

101 102
Kanban 1 \Kanban 2
NS N
Linka 1 Linka 2

5010, 5020, 5030 5110, 5120, 5130

Obr. ¢. 21: Nastaveni simulacniho okruhu pro testovdni H3

Vysledek simulace

Vysledek simulace je ovlivnén délkou piepravy mezi dodavatelskym
pracovi§tém a centrdlnim skladem. ProtoZe doba piepravy je 4 hodiny a dalsi
hodina na cestu ptepravce zpét k dodavateli, je vysledek po 11 simulovanych
dnech neptesny. Pro ziskdni presnéjSich vysledkll jsem nechal celou simulaci
bézet celkem 5 000 000 sekund. To je néco pies 57 simulovanych dni. S timto
nastavenim jsem se dostal s pfesnosti pod 1%, podobn¢ jako pfi béhu simulace
pii testovani hypotézy H1.

Pro porovnéni obou materidlovych toktli jsem porovnéval rozdil primérné
a minimdlni z4dsoby materidlu od obou dodavateli. Pro prvni materidlovy tok,
fizeny odd€lenym transportnim a vyrobnim kanbanovym okruhem, to byla
zasoba materialu ve skladech 101, 801, 851 a 021. Pro druhy materidlovy tok, se
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spole€nym vyrobné-transportnim kanbanovym okruhem to byla zasoba ve
skladech 102, 801, 852 a 022. Vysledky ukazuje nésledujici tabulka.

Dodavatel A | Dodavatel B | rozdil A rozdil B
1234 1334 682,08 589,19
1235 1335 712,77 536,88
1236 1336 677,78 544,76
1237 1337 681,90 590,02
1238 1338 691,12 581,81
1239 1339 700,67 566,16

Tab. ¢. 14: Porovndni rozdilu priomérné a minimdlni zdsoby

Vysledek simulace ukazuje, Ze spojeni transportniho a vyrobniho okruhu
v elektronickém kanbanu pftispélo k rychlejSimu pfeddni informace o potiebé
zékaznického pracovisté na dodavatelské. Tento okruh dokdZe rychleji reagovat
na vzniklé pozadavky zdkaznika a nedovoli vykyvy ve vysi zdsob, tak jako
materidlovy tok, ktery je fizen dvéma oddélenymi okruhy. Tim je moZné pro
jeho fizeni nastavit niZ$i poc€et kanbanovych karet v obc¢hu. Uvedeny vysledek
potvrzuje hypotézu H3.
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7 Implementace elektronického kanbanu

Nasledujici kapitola obsahuje doporuceni, jak postupovat pfi
implementaci elektronického kanbanu do podnikového informac¢niho systému.
Navrhované kroky se opiraji o vysledky pfi studiu literatury, o vysledky a
poznatky pfi zpracovani diplomové prace v podniku Barum Continental v letech
1997 a 1998, o vysledky kvantitativni a predev§im kvalitativni analyzy
provedené béhem zpracovdni disertaCni price a o mé vlastni praktické
zkuSenosti ziskané b¢hem desetileté praxe sriznymi systémy pro fizeni
materidlového toku pomoci principti kanban, pfedev§Sim v zdvodech firmy
Continental Teves.

7.1 Podpora managementu, rozhodnuti pro implementaci

Implementaci kazdého nového systému do praxe piedchazi rozhodnuti
takovy systém implementovat. Diivody pro¢ implementovat principy systému
kanban do materidlového toku mohou mit riizny piivod. MiiZe jim byt napiiklad
pozadavek zdkaznika, vysledek interniho ¢i externiho auditu, zkuSenosti z jinych
provozi, doporuceni expertniho konzultanta apod. Implementace takovéhoto
projektu je vzdy spojena sinvestici. V piipadé implementace elektronického
kanbanu je to investice do

* Software — v podobé¢ funkcionality pofizovaného informacniho
systému, do licenci opraviujici pouzivani informacniho systému.

* Hardware — Ctecky ¢arového kodu, termindly pro praci koncovych
uZzivatelll a kanbanovych administritor(i, posileni vykonu serveru s informa¢nim
systémem, popi. ndkup nového serveru.

* ZaSkoleni uZzivateli.

* Vytvoreni uzivatelské dokumentace.

Jednotny postoj managementu podniku k podpofe investice do

YV s

feSeni do materialového toku.

7.2 Vybér vhodného SW

Vybér vhodného informacniho systému je zdkladem pro spravné
fungovéni elektronického kanbanu. Pfi vybéru informacniho systému, ktery
bude fidit materidlovy tok pomoci elektronického kanbanu vstupuji do
rozhodovaciho procesu nésledujici faktory:

* PouZiva jiz firma podnikovy informacni systém? Ve vétSiné ptipadli bude
odpovéd’ na tuto otizku ,ano“ — divodem je jednak masové nasazeni
podnikovych informacénich systémil a taktéZz skutecnost, Ze pokud firma se
rozhoduje pro pouziti elektronického kanbanu, ma podnikovym informacnim
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kanbanového systému, pak firma pravdépodobné¢ vyuZije tuto ¢ast PIS.

* Pokud neni soucésti PIS kanban, pak je Sance bud’ toto feSeni naprogramovat
interng, pifipadné obstarat jiny IS a vytvofit rozhrani mezi PIS a systémem
elektronického kanbanem.

* Pokud nema firma PIS, hleda na trhu informac¢nich systému komplexni feSeni
pro realizaci svych pozadavk.

7.3 Sbér dat

Sbér dat potfebnych pro nasazeni kanbanu. Pro potieby kanbanu je nutno
zajistit informace, které ovliviuji kanbanovy okruh, pfedevs§im pak informace
nutné pro stanoveni optimdlni irovné mnoZstvi materidlu v kanbanovém okruhu.
Kvalita provedeni sbéru dat md zdsadni vliv na budouci korektni béch
kanbanového systému. Korektné provedeny sbér dat minimalizuje problémy,
které mohou nastat v souvislosti se Spatné nastavenymi daty pro kanbanovy
okruh. Piesnost sbéru dat pro elektronicky kanban je o to diilezitéjsi, Ze zdsoba
v elektronickém kanbanovém systému je zpravidla niZ§i neZ v systému
vyuZzivajiciho plastovych karet.

Nésledujici data ovliviiuji vysi zadsob v obéhu:

Reak¢ni doba jednotlivych pracovist'.

Priimérnd vyse Srotu jednotlivych materidli.

Pozadavky zdkaznického pracovisté, primérné a maximalni.

7.4 Navrh kanbanového systému

Pted samotnym navrhem kanbanového systému je nutné provést detailni a
pfesné zmapovani veskerych materidlovych tok a procesii, které budou do
budouciho kanbanového systému zasahovat. Pfi zpracovani ndvrhu je nutné
zohlednit zejména :

Rozmisténi dodavatelskych a zakaznickych pracovist’

Samotné rozmisténi jednotlivych pracovist md zdsadni vliv na ndvrh
celého kanbanového systému. Vzddlenosti mezi jednotlivymi pracovisti
ovliviiuji pfepravni ¢asy mezi jednotlivymi pracovisti a tim i mnoZstvi materidlu
v ob¢hu, potiebného k zajisténi plynulého chodu budouciho kanbanového
okruhu. Rozmisténi pracovist’ je taktéZ dilezité pro pldnovani IT infrastruktury,
ptistupovych bodil scannerti a pracovist’ obsluhy elektronického kanbanu.

Zpusoby, jakymi bude v kanbanovém okruhu manipulovan material mezi
jednotlivymi pracovisti

Rizné zpisoby piepravy materidlu v budoucim kanbanovém systému
pfedstavuji taktéZ zdsadni proménnou veli¢inu pii planovani kanbanovych
okruhii. V zavislosti na pouzitém typu manipulace materidlu se méni duleZité
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parametry jako napiiklad reak¢éni doba na generovany signdl, optimdlni,
pfipadné maximdlni ¢i minimdlni povolené pfepravni mnoZstvi v manipulacni
jednotce. Transportni cesty piepravnich jednotek ovliviiuji také podstatnym
zpusobem rozmisténi kanbanovych zdsobnikli (buffer(i). Kazdé takovéto misto
v kanbanovém systému znamend taktéz misto budouciho sbéru dat o pohybu
materidlu v kanbanovém okruhu a je nutné ho zohlednit pifi planovani
obsluznych pracovist’.

Planované mnozstvi kusu materialu v balicich jednotkach a velikost téchto
jednotek

Tato informace je nutnd predevSim pro spravnou volbu druhu a nastaveni
velikosti kanbanovych zdsobnik a jednotlivych segmentil v zdsobniku. Obecné
plati, Ze v dodavatelském ftetézci se vyskytuje ur¢ité mnozstvi riznych typl
balicich jednotek. Pro omezeni variability téchto jednotek je vyuZivdno
primyslovych standardd, které definuji zdkladni velikosti vzdjemné
kombinovatelnych balicich jednotek. Jak jiZz bylo zminéno v piedchozich
kapitolach, mnoZstvi kusii v balici jednotce materidlu je také jednim ze
zdkladnich parametrii pouZzitych pfi vypo¢tu mnoZstvi kanbanovych karet v
okruhu.

Do navrhu kanbanového systému je nutné zahrnout také nasledujici kroky

e Stanoveni postupli v piipad¢ problémil se systémem, ndvrh zdloZniho
feSeni, postuptll a zodpovédnosti pro piipad vypadkl informa¢niho systému.

e Vytvofeni dokumentace procesti a systému.

e Definovani pozadavki materidlu potfebného pro vybudovani, spusténi a
beh IT infrastruktury: sitova pfipojeni, tiskdrny, scannery, atd....

¢ Definovani zobrazované informace na kanbanové kart¢.

¢ Definice layoutu kanbanové karty.

e Navrh expresnich a jednordzovych kanbanovych karet, zplsobu jejich
odliSeni od normélnich kanbanovych karet a postup pfeddvéani informace o
existenci expresni kanbanové karty zodpovédnym pracovniktim.

e Vytvofeni detailniho Casového planu jednotlivych krokidi implementace
kanbanového systému.

¢ Stanoveni vhodného nacasovani implementace kanbanového systému.

7.5 Vypocet optimalniho mnozstvi materialu v kanbanovem
okruhu

Existuje mnoho postupil pro stanoveni optimdlniho mnozstvi materidlu,
které se ma nachdzet v kanbanovém okruhu. Pojem ,,optimalni mnozZstvi* je
vSak relativni. Jeho definice zavisi na typu vyroby, kde bude kanbanovy systém
aplikovdn, na prioritich firmy, na komplexnosti procesii ovlddanych
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kanbanovym systémem, na internich zdvislostech jednotlivych pracovist, na
vyS§i pfepravnich ndkladi, atd. Vycet moZnych kombinaci kritérii a priorit pfi
stanoveni optimdlni mnoZstvi by byl pravdépodobné nekonecny, pro dcel mé
prace jsem zvolil nasledujici definici:

Optimalni mnoZstvi materialu v kanbanovém okruhu je minimalni
mozné mnoZzstvi, pii kterém je zajistén plynuly chod systému s minimalnimi
naklady na prepravu a ohroZeni vypadku systému z diivodu nedostatku
materialu je minimalni.

Tato definice vychdzi z principti lean manufacturing a total quality
management. Tyto principy vyZaduji eliminaci veSkerych zasob v procesu, které
nevytvaii pifidanou hodnotu na koncovém vyrobku. Dle téchto principti by vSak
bylo idedlni stanovit jako optimdlni mnoZstvi materidlu v ob&hu absolutné
minimdlni mozné mnoZzstvi, které by se ve vétSing piipadii rovnalo jednomu
kusu. Zajisténi chodu kanbanového okruhu v takovémto piipad¢ by vSak bylo
organizan¢ velmi ndrocné a financné ndkladné. Vypadky v chodu systému
z diivodu nedostatku materidlu v okruh také zptisobuji pfimo dodatecné ndklady
na feSeni vzniklych abnormalit. Z téchto divodli je moZné povaZovat zajiSténi
plynulého chodu systému a minimalizaci rizika zastaveni systému z divodu
nedostatku materidlu jako pfidanou hodnotu pro cely proces a jako takové je
zahrnout do vypoctu optimédlntho mnoZstvi.

Vypocet optimdlniho mnoZstvi md pak nasledujici parametry :

* spotfeba materidlu zdkaznickym pracovistém v ¢ase D (ks / h),

* maximdlni piipustnd doba potfebnd na dodavatelském pracovisti pro

zajiSténi potfebného materidlu od vygenerovani signdlu zdkaznickym

pracovistém L; (h),

* maximalni piipustnd transportni doba mezi dodavatelskym pracovistém

a kanbanovym zdsobnikem zdkaznického pracovisté L, (h),

* maximalni pfipustnd doba trvani dodani materidlu z kanbanového

zasobniku u zdkaznického stanovisté na misto spotieby L3 (h),

* bezpec€nostni rezerva v systému vyjaddiend procentudlnim navySenim

zasob a (%).

Vypocet optimdlntho mnoZstvi Qg v kanbanovém okruhu je pak

stanoven vzorcem :

Qopt =D * (Ll + L, + L3) * (1+a)

V praxi je vSak pfi vypoctu optimalniho mnoZstvi ddle nutné zohlednit
dva nésledujici aspekty. MnoZstvi v balici jednotce daného materidlu, tak aby
bylo zohlednéno minimélni moZné manipulovatelné mnoZstvi. Eliminovat
moznost definovat vypoctem pouze jednu kanbanovou kartu. Toto by teoreticky
mohlo nastat v pfipadé¢ velkého mnoZstvi materidlu v nejmensi moZné
manipulovatelné jednotce a kratkém procesnim casu okruhu. Pokud balici
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mnoZstvi nejmensi manipulovatelné jednotky oznacime M, vzorec pro vypocet
redlného optimalniho mnoZstvi RQ,p je pak vyjadien nasledovné:

RQopt = (Roundup((Qopt / M),O) + 1) *M

7.6 Testovani

Vhodné je vytvofeni testovaciho prostfedi a na nékolika materidlech
s riznymi parametry vyzkousSet, zda-li je navrZzeny systém aplikovatelny v bézné
praxi. Béhem testovani se sndze odhali chyby, jejichZ vyskyt by mohl mit ve
skutecném systému rozsahly dopad na funkcionalitu systému. MiZe se jednat o
syntaktické chyby programatora systému (ptedevsim v ptipadé¢ SW vytvareného
na miru dle specifickych poZadavkl firmy), o chyby komunikace s rozhranim
informa¢niho programu — komunikace se cteckou ¢drovych kédi, komunikace
s tiskdrnou Carovych kédu a dalsi chyby. V pribéhu testovani by meéli mit
moznost se k navrhovanému systému vyjadiit zastupci jednotlivych skupin
pracovniki, ktefi se systémem budou v budoucnu pracovat.

Testovaci prostfedi lze taktéZ vyuzit pro potieby Skoleni uZivatell
kanbanového systému.

7.7 Trénink, prezentace

Budouci koncovi uZivatelé elektronického kanbanu — ve firméch se jejich
posty mohou nazyvat rtizné: koordinatofi materidlového toku, logisticti operatofi
apod. — jsou hlavni cilovou skupinou pro trénink a zaskoleni do navrhovaného
feSeni. Jejich piipadnd neznalost po spusténi celého systému mize mit vazné
nasledky pro béh firmy.

Druhou, méné pocetnou skupinou pro zaskoleni, jsou administratofi
kanbanovych okruhti. Z jejich prace — spradvné nastaveni kanbanovych okruht -
se potom bude odvijet materidlovy tok kanbanovym okruhem.

Pfi seznamovani zaméstnancl firmy s kanbanovym feSenim je dileZité
sezndmit se systémem i ostatni uZivatele. Ti mohou ke své prici potiebovat a
vyuZzivat dat, které jim miiZe kanbanovy systém poskytnout, napt. informace o
stavu materidlu v kanbanovém okruhu. Pracovniky logistiky bude zajimat
struktura skladii materidlu, jak poznaji, ktery materidl je v kanbanovém
zasobniku a jaky materidl je na cest¢ do kanbanového zdsobniku. Pro
pracovniky kvality to budou data o pohybech problémovych doddvek materidlu
a problémovych vyrobnich ddvkach. Pro pracovniky controllingu pfedevSim
informace o mozném zptisobu kontroly vyskladnéného materidlu na zdkaznicka
pracoviste.
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7.8 Implementace kanban reseni

Pokud byly splnény vSechny pfedchdzejici kroky, nastiva faze pro
spusSténi systému kanban ve vyrobnim prostfedi. SpuSténi systému obn4si
n¢kolik krokl, pfedev§im je to nastaveni kanbanovych okruhli v systému,
spravné naCasovani, naplnéni systému skuteCnymi udaji a zajiSténi dostatecné
podpory pro spusSténi systému. Pokud to charakter materidlového toku
umoziuje, je vhodné planovat postupné nasazovéni kanbanového systému do
praxe. To znamena spousSténi kanbanového systému po pifedem definovanych
usecich materidlového toku. Vyhodou takové implementace je jednak moZnost
otestovani funk¢nosti kanbanového systému pouze na jeho €asti bez mozného
ohrozeni celého materidlového toku, ddle moZnost provéfeni jednotlivych
spoustécich mechanismi kanbanovych signdld. Na jiz implementovanych
¢astech skute¢ného provozu lze pak vhodné provézt prezentaci a zaskoleni pro
zaméstnance z tseki, kde se kanban teprve bude zavadét.

Nastaveni kmenovych dat kanbanu

Jednd se o vytvoreni kanbanovych okruht v systému, sprdvné nastaveni
jeho parametrti napt. definice kanbanovych okruhi, jejich spravné pojmenovani
a piifazeni procesim, piifazeni vystupi pro pfedavani signidli kanbanovych
impulsi, pfifazeni materidld do okruhu, pocet kusi v obehu a dalsi parametry
odvislé od charakteru systému a charakteru materidlového toku. Pokud je
potfeba, je nutné pro materidl od dodavateli zajistit jeho piebaleni do
standardnich ptepravek pouzitych v internim materidlovém toku.

Nacasovani spusténi

Spravné nacasovani spusSténi je duleZitym faktorem pro udspéSnou
implementaci systému. Je potieba najit vhodné Casové okno pro piechod
z jednoho systému v materidlovém toku na druhy, tak aby bylo dostatek Casu
jednak pro zaddni vSech dillezitych inventurnich dat do systému, tak aby byl
dostatek prostoru v ptipadé netdspéchu pro navrat k predchozimu systému.

S datem spusSténi nového systému je nutné sezndmit vSechny uZivatele.
V okamziku spuSténi prestdvaji platit pravidla, kterd doposud platila
v materidlovém toku a zacinaji platit pravidla nového kanbanu.

Inventura materialu

Pokud nezavadime systém na ,,zelené louce* a kanbanovy okruh teprve
budeme plnit materidlem, neni potieba inventuru provadét. Pokud ale jiZ néjaky
materidl je v logistickém toku, je nutné jej pfed spusténim zadat do systému na
pozici, v které se aktudln¢ nachdzi. Pro materidl, ktery je v bufferu to
pfedstavuje vygenerovani kanbanové karty a pfifazeni pottebnych informaci
k této karté. PredevSim pak Cislo materidlu a pocet kusi a podle charakteru
kanbanového okruhu i dalsi informace.
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Odborna podpora

Odborna podpora pro vSechny udrovné uZivatelii v kanbanovém okruhu
musi byt pfi spuSténi systému byt schopna reagovat na vzniklé pozadavky,
problémy ¢i jakékoliv nejasnosti v kanbanovém okruhu. Pro koncové uzivatele
kanbanu jsou podporou administratofi kanbanového okruhu. Pro administratory
kanbanu pak jsou to odborni poradci firmy, kterd je dodavatelem kanbanového
feSeni, popf. odborné vySkoleni pracovnici zajiStujici podporu informaéniho
systému podniku.

7.9 Prabézna optimalizace kanbanového okruhu

Snizovani zdsob v materidlovém toku ma vliv na hospodatfeni podniku.
Implementaci kanbanu do materidlového toku neni prace se systémem kanban
hotova, ale je spiS uprostred celého procesu. Neustdlé zdokonalovéni je soucasti
japonské filosofie JIT a jednim zkli¢i k prosazeni podniku v globdlnim
ekonomickém prostiedi a boje s konkurenci. Pravidelnymi audity kanbanu,
zpracovani poZadavkli a problémi z kanbanu a analyzami informaci, které
systém kanban poskytuje, se cely proces ddle zdokonaluje.

Nésledujici oblasti by mély byt pfedmétem zdjmu pro optimalizaci
kanbanového okruhu:

analyza dlivodt vedoucim k pouZiti jednordzovych karet.

analyza diivodu vedoucim k pouZiti expresnich karet.

inventura kanbanovych okruhd, srovnani systémového a fyzického stavu.

vyhledani ztracenych kanbanovych karet, doplnéni o ztracené karty.

analyza vySe zdsob v kanbanovém okruhu (analyza, zda neni v okruhu
ptiliS malo nebo pfili§ moc karet)

reakce na zmény v pozadavcich zdkaznického pracovisté, doplnéni o novy
materidl, vyfazeni nepouzivaného materialu.

Podnéty od uZivateli kanbanu, ndpady na zdokonaleni kanbanového
okruhu, reakce na dotazy a pfipominky.

Vsechny vySe uvedené body je potiebné zpracovédvat podle charakteru
materidlového okruhu. Napt. doplnéni o karty pro novy material provadét pii
zméné vyrabéného sortimentu a inventuru v kanbanovych okruzich napt. podle
inventury celého materidlového toku.

7.10 Reporting nad daty z kanbanoveho okruhu

Vysledky reportii mohou ¢astecné slouzit pro optimalizaci kanbanu, déle
poskytuji informace o charakteru kanbanového okruhu, o procesech v ném.
Nedilnou soucdsti dat z kanbanu je reporting pro ucely zpétné vystopovatelnosti.
Druhy reporti nad daty z kanbanu Ize rozd¢lit, podle skupin uzivatell, kterym
maji slouZzit:

Reporty pro koncové uzivatele kanbanu
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Do této oblasti patii reporty slouZici k nalezeni statusu materidlu, kde se
nachdzi, seznam materidlu, ktery je na cesté do kanbanového zdsobniku, seznam
materidlu v kanbanovém zdsobniku.

Reporty pro administratory kanbanu

Tyto reporty by méli slouzit k poskytnuti informaci umoZiujici
optimalizaci kanbanovych okruhl. Do téchto reportl patii seznamy, které
obsahuji informace o dobé¢, jak dlouho se materidl nachédzi v kanbanovém
zasobniku, vySe zdsob v kanbanovém okruhu, primérna doba spotieby zasoby
z kanbanového okruhu, primérnd a maximdlni doba dodani materidlu do
kanbanového okruhu, kanbanové karty, které nebylo mozZzno vyskladnit, protoZe
pro né€ neni ve skladu zasoba a dalsi.

Reporty pro podporu Fizeni vyroby

Tyto reporty jsou provdzané sdalSi funkcionalitou podnikového
informacniho systému. SlouZi k poskytnuti informaci pro pldnovani nové vyroby
— jsou pro tento materidl nadefinovdny kanbanové okruhy,....

Reporty pro ostatni oddéleni

Mezi ostatni reporty patii ptredevSim reporty pro logistiku — kolik
materidlu bylo na linku vyskladnéno, déle pro controlling — vyskladiiuje se podle
kusovnikli, pro kvalitu — data pro zpétnou vystopovatelnost v ndvaznosti na
pifijem materidlu.
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8 Shrnuti a zavéry, prinos pro teorii a praxi

Prestoze je fteSeni materidlového toku kanbanovym systém v praxi
aplikovédno jiz vice nez pul stoleti, jeho pfinos pro materidlovy tok je velmi
vyznamny i dnes a jeho zdklady se vyZivaji v mnoha modernich spole¢nostech.
Pro své vlastnosti a schopnosti fizeni materidlového toku patii zavadéni
kanbanového systému k velmi ¢asto doporu¢ovanym opatienim pii1 optimalizaci
materidlovych tokii a ndkladl snimi spojenymi. Po ndstupu zavadéni a
rozSifovani podnikovych informacénich systémii do materidlového toku dochazi
nyni také ke stéle CastéjSimu zavadéni elektronické podoby systému kanban.

Pfi analyze teoretickych poznatkii jsem narazil na skutecnost, Ze piestoze
je systém kanban v podnicich jiZ po mnoho let, neexistuje na Ceském trhu
literatura, kde by byl detailné¢ popsdn a rozclenén. VétSinou je jeho popis
soucdsti obsdhlejsi publikace o logistice, piipadné¢ materidlovém hospodéfstvi.
Dlivodem je pravdépodobné i fakt, Ze samotnd filosofie kanbanu se miiZze zdat
pomérné jednoduchd a je spiSe otdzkou praxe, jak tento systém aplikovat do
redlného Zivota. Pfi takovéto aplikaci kanbanového systému dochézi k drobnym
rozdilim logistického systému v zdvislosti na charakteru materidlového toku.
Cilem této disertatni prace je pomoci tém, ktefi se pro implementaci
elektronického kanbanu do materialového toku rozhodnou.

Systém kanban v jeho elektronické podobé piindsi podnikim, které jej
implementovaly, dal$i pfidanou hodnotu ve srovnani s klasickym papirovym ¢i
plastovym kanbanem. DileZité pro dosaZeni oCekdvané funkcionality a piinosu
kanbanového systému je predev§im spravné definovani a nastaveni vSech jeho
zdkladnich parametri, jeho hladkd a detailné¢ pldnovand implementace,
dodrZzovéani definovanych postupi a procesit a jeho zdarné zaclenéni do
podnikového informacniho systému.

Vyhody a nevyhody elektronického kanbanu

Lidé délaji chyby, v elektronickém kanbanu je moZnost omezit vznik
chyb a piipadné lidské chyby odhalit rychleji a s niZ§imi ndklady neZ u kanbanu
klasického, kartového. Vyhody elektronického kanbanu proti klasickému
kartovému kanbanu Ize shrnout do téchto bodi :

- SniZeni stavu zasob — zvySeni rychlosti materidlového toku a predavanych
informaci v kanbanovém okruhu se zvySuje celkovad propustnost systému. To
dovoluje definovat niz§i optimdlni zdsobu materidlu v elektronickém
kanbanovém okruhu oproti klasickému kartovému.

- Eliminace manualnich chyb - Diky mozZnosti pouziti ¢arovych kéda a RF
technologii je sniZeno riziko vzniku chyb zplisobenych nepfesnym manudlnim
zaddvanim informaci na minimum.
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- VySS§i odolnost systému proti abnormalitim zpusobenych lidskym
faktorem (eliminace lidského faktoru) - Systém znemoZiiuje manipulaci
s definovanym optimdlnim mnoZstvim materidlu v systému ¢i jiné manudlni
Upravy procesl a postupt bez patficnych opravnéni. Pfedzdsobeni jednotlivych
pracovist neni mozné bez toho, aniz by byla zménéna kmenovd data
v elektronickém kanbanu. Systém operatorovi nepovoli vyti§téni vétSiho poctu
kanbanovych karet, nez jaké je povoleno v kmenovych datech a tim znemoZnuje
navySeni zdsob v okruhu.

- Ztrata kanbanové karty — Zjistit, Ze doslo ke ztrat¢ plastové kanbanové karty
je v klasickém kanbanu pomérné naro¢né. V elektronickém kanbanu odpovida
kanbanové kart¢ zdznam v informa¢nim systému. Tento zdznam postupné
nabyva statusy podle toho, jak je s nim v materidlovém toku nakldddno. Pokud
dojde k chybé¢ v materidlovém toku (opomenutd skenovini), je takova ztrita
odhalena pfi kontrole konzistence dat v systému. V tomto piipadé systém
upozorni na odeslanou kanbanovou kartu s chybé&jicim potvrzenim pfijeti
pracovistém, které kartu mé¢lo obdrzet. Podle nastaveného opatfeni mtiZze systém
automaticky vygenerovat novy poZadavek.

- Optimalizace poctu karet — Zména mnoZstvi kanbanovych karet v ob¢hu se
provadi prostou zménou kmenovych dat. UmozZiuje tak reagovat flexibilnéji na
zmény v objemech materidlli manipulovanych kanbanovym okruhem a
minimalizovat tak dodate¢né vicendklady spojené s takovymi zménami.

- Centralizace dat - pii sbéru dat v elektronickém kanbanu jsou jednotlivi
klienti napojeni pifimo na server, na kterém probihd samotné zpracovani dat.
Ptred potvrzenim kazdého tkonu jsou data o pohybu v kanbanovém okruhu
pfenesena na server, na kterém aplikace elektronického kanbanu bézi. Jsou-li
data centrdlnim serverem pftijata, dostane klient zpridvu o potvrzeni transakce.
Tim dojde k okamZitému pienosu informace o zméné skuteCnosti. Jakykoliv
dali uZivatel informacniho systému md tedy okamzity piehled o zménich v
materidlovém toku.

- Pristup k historickym datiém - Detailni a rychle dostupna historie dat slouZici
k zajiSténi zpétné vystopovatelnosti pii zjiStovani pivodu materidlu. Centralné
uloZend historickd data slouzi také pro pribézné analyzy spravné funkénosti
systému, optimdlniho nastaveni kmenovych dat, primérnych, maximélnich a
minimdlnich zdsob v ob¢hu a jinych skute¢nosti, které napomahaji odpovédnym
administratorim kanbanového systému priibézné aktualizovat a optimalizovat
kmenova data a nastaveni kanbanovych procest.

Elektronickd podoba kanbanu ma4 ale i své nevyhody:
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- Vypadky informaé¢niho systému - Pii vypadku informac¢niho systému jej
nelze pouZzit, predev§iim pak pii vypadcich béhem smén které nejsou pokryté
standardni podporou pracovnikli IT oddé¢leni ( napiiklad o nocnich a
vikendovych sménéch).

- VysS§i naklady pii uvedeni do provozu - Vyssi pocatecni pofizovaci naklady
na hardware, softwarové Upravy a ndklady spojené se zaskolenim zaméstnancti.

- MozZnosti vizualizace — s eliminovanim plastovych kanbanovych karet se
v ur¢itych momentech procesu sniZuje transparentnost vizualizace, kterou
pouZiti plastovych karet nabizi.

Porovndnim vyhod a nevyhod elektronického kanbanového systému
oproti klasickému kartovému systému piindsi zdvér, Ze elektronickd verze dava
podstatné vice moZnosti kontroly nad funk¢nosti systému. UmoZiiuje podstatné
vys8i tdroven flexibility procesi a pruZznosti reakce na zménu podminek
v materidlovém toku. Elektronickd verze kanbanového systému pomaha
minimalizovat slabd mista kanbanového systému v jeho ptivodni, manudlni
podobé. Elektronicky kanban, vhodn¢ implementovany do materidlového toku,
nabizi moderni a sofistikované feSeni optimalizace materidlovych tokl zaloZené
na puvodnich principech kanbanového okruhu.

8.1 Stanovisko k potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz

Na zacatku préce jsem si stanovil nésledujici hypotézy:

H1) Nasazenim systému kanban do elektronické podoby lze optimalizovat
okruhy, ve kterych neni konstantni velikost pfepravni jednotky.

H2) Implementaci elektronického kanbanu do transportniho kanbanového
okruhu Ize optimalizovat pocet skladovych pohybli nutnych k zdsobeni
zdkaznického pracoviste.

H3) V materidlovém toku, kde je pouZit jak vyrobni, tak transportni kanban,
lze implementaci kanbanu do elektronické podoby tyto dva kanbanové
okruhy pteklenout jednim okruhem.Transportni okruh pfi tom zlstava jako
podmnoZina nového ,,vyrobné-transportniho* okruhu.

H4) Problémy sociologické jsou pii realizaci kanbanu oznacovéiny jako
nejzavaznéjsi, implementaci elektronického kanbanu je mozné tyto problémy
vyznamnég eliminovat.

HS5) Implementace kanbanu do elektronické podoby pfispiva k optimalizaci
materidlového toku a tim i ke zlepSeni ekonomickych vysledki.
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Hypotézy byly testovdny pomoci kvalitativni a kvantitativni analyzy a
pomoci simulaéniho softwarového ndstroje.

Testovano pomoci Hl1 H2 H3 H4 H5
Kvantitativni analyza X X
Kvalitativni analyza X X

Simula¢ni néstroj X X X

Tab. ¢. 15: Poufité ndstroje pro testovdni jednotlivych hypotéz

Na zdklad¢ vysledku kvantitativni a kvalitativni analyzy a na zdklad¢
vysledkil pfi pouZziti simula¢niho néstroje miZu k jednotlivym vyslovenym
hypotézdm zaujmout tato stanoviska:

Hypotéza H1. Pomoci simulacniho nastroje jsem zjistoval, zda je mozno
hypotézu H1 potvrdit nebo vyvratit. Potvrdilo se, Ze vysi zdsob v okruhu, v
kterém neni konstantni velikost piepravni jednotky, Ize pomoci nastroji, které
elektronicky kanban nabizi, eliminovat. Ve dvou ptipadech simulace prokdzala,
Ze prumérnd vyse zdsob v elektronickém kanbanovém okruhu fizeného pomoci
celkové vySe zasob v ob&hu je niZsi nez v kanbanovém okruhu fizeného poctem
kanban karet v ob¢hu. Optimalizace takového okruhu v elektronickém kanbanu
je vetsi pro ty okruhy, kde je vétsi rozdil kust v jednotlivych piepravkach.
Hypotéza H1 je touto simulaci potvrzena.

Hypotéza H2. Ovéieni, popt. vyvraceni platnosti hypotézy H2 m¢élo
pfinést zkoumdni dat ziskané béhem kvalitativni analyzy a zpracované pomoci
jedné z funkci simula¢niho néstroje. Data ziskand béhem kvalitativni analyzy a
zpracovand pomoci simula¢niho ndstroje potvrdila, Ze pocet skladovych pohybii
v transportnim okruhu nutnych pro zdsobeni zdkaznického pracovisté Ize
optimalizovat. Je v8ak nutnd dprava poctu kanban karet v kanbanovém okruhu,
tak aby byla bylo zajiSt€éno plynulé zdsobovédni zdkaznického pracovisté.
Hypotéza H2 je potvrzena.

Hypotéza H3. Hypotézu H3 jsem testoval pomoci simula¢niho ndstroje.
Vysledky simulace potvrdily, Ze vytvofenim vyrobné-transportniho okruhu
v elektronickém kanbanu lze snizit primérnou zasobu materidlu v kanbanovém
okruhu ve srovnani s klasickym kanbanovym okruhem fizenym poc¢tem kanban
karet v obéhu. Hypotéza byla potvrzena.

Hypotéza H4. Potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy bylo soucasti
kvantitativniho vyzkumu i kvalitativniho vyzkumu. Oba dva vyzkumy potvrdily,
7e lidsky faktor je nejslabSim prvkem kanbanového fetézce. Nasazenim
elektronického kanbanu lze pouzit kontrolni mechanismy, které tyto chyby
eliminuji. Hypotéza byla potvrzena.
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Hypotéza HS. Jako u hypotézy H4, hledal jsem odpovéd na tuto
hypotézu pomoci kvantitativni analyzy. Vysledky kvantitativni analyzy tuto
hypotézu potvrdily.

Piinos prace pro teorii

* Porovnani klasického a elektronického kanban systému.

* Matematické porovndni modell klasického a elektronického kanbanu

* Simulace specifickych podminek v elektronickém kanbanu, doporucent,
kdy je vhodné tento systém implementovat a za jakych podminek.

* Potvrzeni / vyvraceni hypotéz prace.

* Vytvoreni SW néstroje pro simulaci kanbanovych okruhii, moZnosti
jeho dalSiho pouZiti a rozvoje.

Piinos pro praxi:

* Popis systému obecného postupu implementace elektronického kanbanu
do materidlového a informac¢niho toku v podniku.

* Doporuceni pro zdvod Continental Ji¢in pro dal$i vyvoj a optimalizaci
elektronického kanbanu, navrzeni funkcéniho systému pro nasazeni bezdratovych
cteCek do materidlového toku.

* Moznost pouziti simula¢niho néstroje pro modelovani planovanych
kanbanovych okruhti, popt. zmén v téchto okruzich.

Podnéty pro dalsi vyzkum:

* Simulace nad optimalizaci transporti pii prevozu materidlu. Tento
pozadavek vychdzi z enviromentdlni politiky firmy. Simulace s cilem ziskdni
vyhodnoceni podle ndkladl na piepravu, podle vytiZzenosti ptepravnich jednotek,
s moznosti aplikace transportnich systémt typu milkrun.

* DalSi rozsiteni funkcionality simula¢niho néstroje pro porovnéni vyse
zasob v ob&hu pfii rizném nastaveni vyrobnich kanbanovych karet s ohledem na
dobu ptestavby na dodavatelském pracovisti.

* Dal§i vyvoj rozhrani pro sbér a zpracovani skute¢nych dat
z podnikového informacnitho systému. Mezi tato data patii informace o
skutenych cCasech reakce dodavatelského pracoviSté na predany signél,
skute¢na doba manipulace a presunu balici jednotky apod.

* QOvéfeni doporuceného postupu pro implementaci elektronického
kanbanu do materidlového toku a jeho doplnéni o poznatky, se kterymi se autor
béhem své praxe nesetkal a tudiz v doporuceni chybi.
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Slovni¢ek pojmui

Administrator kanbanu - spravce kanbanu, pracovnik navrhujici a udrzujici
kanbanovy systém

Buffer - zasobnik materidlu u zdkaznického pracovisté, slouzi k zajisténi
okamzitého doddni materidlu na zdkaznické pracoviste.

Dodavatelské pracovisté - misto zajistujici dodavky materidlu - jedna se bud’ o
vyrobni pracovisté anebo jenom o sklad, pro pfipad prace se miZe jednat i o
dodavatelskou firmu.

Elektronicky kanban — je softwarova aplikace umoziujici fizeni materidlového
toku dle principi systému kanban, vyuZivajici dat a IT infrastruktury
podnikového informac¢niho.

FIFO princip — prvni materidl vstupujici do systému zdroven ze systému jako
prvni vystupuje.

Kanban-impuls - signdl pro dodavatelské pracovist¢ dodat materidl
zékaznickému pracovisti.
Kanban-karta - médium pteddvajici informace mezi dodavatelskym a

zakaznickym pracoviStém.

Utzivatel kanbanu — délnik, resp. skladnik zpracovévajici kanbanové pozadavky
ve form¢ kanbanovych karet nebo kanbanovych impulsii.

Zakaznické pracovisté — piijemce materidlu, odbératelské misto, kde dochézi
ke spotiebé doddvaného materiélu.

Zpétna vystopovatelnost - zajisténi vazby mezi doddvanym materidlem a
hotovym produktem - databdze udaji jaky materidl od kterych dodavatelid z
kterého Cisla ptfijmu byl kdy a na které vyrobni lince a s jakymi parametry
vyroben a kdy byl expedovan kterému zdkaznikovi.
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Prehled zkratek

AFT — Automated Flow Technology.

FIFO - First In First Out.

JIT — Just In Time.

MES - Manufacturing Execution System.

MRP - Material Requirements Planning.

RTS (z ang. response time of supplier working station) - reak¢ni doba
dodavatelského pracovisté.

PCT (z ang. predictible customer time) - ¢as na jak dlouho lze ptedpovidat
pozadavky zdkaznického pracovisté se jistotou blizici se 100%.

PIS — Podnikovy informacni systém.

SF (z ang. safety time) - rezervni Cas.

TPM - Total prod. maintenance.

TPS (z ang. Toyota production system) - vyrobni systém Toyota.

TT (z ang. transport time) - transportni ¢as.
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Priloha A: Privodni dopis kvantitativhiho vyzkumu

Dobry den,

obracim se na Vds s prosbou o vyplnéni priloZzeného dotazniku. Jsem studentem
doktorandského studijniho programu na Univerzit¢ Tomése Bati ve Zlin¢ a v soucasné dobé
provadim kvantitativni vyzkum v rdmci mé disertacni prace z cilem zmapovat vyuZiti metod
prumyslového inzenyrstvi v podnicich gumdrenského a plastikdiského primyslu na tzemi
CR.

Vysledky z dotazniku, jehoZ vyplnéni Vam zabere necelych 10 min, budou zahrnuty do
vyzkumu na Univerzité TomaSe Bati ve Zling, Ustavu primyslového inZenyrstvi. Ziskané
informace budou uvddény zcela anonymné. Pokud budete mit o vysledky vyzkumu zdjem,
vyjadiete své pfani v dotazniku. Po zpracovdni Vam budou informace zasldny emailem.
Prosim o zaslani vyplnéného dotazniku bud’ na email, nebo postou - kontakty viz. niZe.

Pokud budete mit jakykoliv dotaz, nejasnost ¢i pfipominku, nevahejte se na mé obritit.
Dé€kuji Vam za Vasi ochotu vyplnit pfiloZeny dotaznik a vypomoct tim k ziskani informaci k
mé zavéreCné praci.

S pozdravem a pfanim pifjemného dne

Ing. Tomas Bilik

Univerzita TomdaSe Bati ve Zliné
Fakulta managementu a ekonomiky
Mostni 5139

760 01 Zlin

Tel.: 602 325 206

email: tomas@bilik.cz

adresa pro korespondenci:

L. Janacka 968
50601 Ji¢in
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Priloha B: Dotaznik kvantitativhiho vyzkumu

Dotaznik

Vyuziti systému kanban v podnicich
gumarenského a plastikairského primyslu v CR.

2

Spravnou odpoveéd’ uved’te prosim kiizkem, popt. uved'te text do vyznaceného textového pole.

1) Pocdet zaméstnanci Vasi firmy

[T 1-49 zamé&stnanct

[T 50-99 zaméstnanct
™ 100-249 zaméstnancti
[T 250-499 zamé&stnanct

2) Pravni forma podnikani

[T akciovd spole¢nost

™ spole¢nost s ru¢enim omezenym

[ 500-999 zaméstnanct
[ 1000-1499 zaméstnanct
[T 1500-1999 zaméstnanct

[ 2000 a vice zaméstnancti

[ vefejna obchodni spole¢nost
™ druzstvo

[ jind (uved'te): I

Yz M2

3) Nejvétsi cast Vasi produkce sméruje do:

™ automobilovy pramysl
I potravindtsky priimysl

™ gumiarensky pramysl

I plastikdtsky primysl
I eletrotechnicky primysl
[T zem&d&lstvi

™ jind (uved'te): I

4) Pouzivate ve svém materialovém toku systém kanban — tahovy systém Fizeni a planovani

vyroby?:

[ ano I ne, ale planujeme

[ ne

Pokud je Vase odpovéd’ na otazku ¢.4 ,,ne“, jdéte na cast ,,dopliujici informace k dotazniku

dotazniku.
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5) Pouzivate interni kanban

[ ano I ne, ale planujeme [ ne

v o2

6) Pouzivate externi kanban pii komunikaci s Vasimi dodavateli?

[ ano I ne, ale planujeme [ ne

v o2

7) Pouzivate externi kanban pii komunikaci s Vasimi zakazniky?

[ ano I ne, ale plinujeme [ ne

8) Pouzivate transportni kanban?

" ano I ne, ale planujeme ™ ne

9) Pouzivate vyrobni kanban?

[ ano I ne, ale planujeme [ ne

v/ 2

10) Pouzivate elektronicky kanban? (Za elektronicky kanban lze oznacit takovy kanbanovy okruh,

2z w2z

kdy néjaka cast v kanbanovém okruhu je pfendSena prostiednictvim podnikového informacéniho
systému.)

™ ano, pouZivime vyhradné elektronicky kanban

[ ano, ale vedle elektronického kanbanu pouzivime i kartiCkovy kanban

I ne, elektronicky kanban nepouZivime, ale jeho nasazeni planujeme

[ ne

vs o2

11) Pokud pouzivate elektronicky kanban, ktery z vyroku nejbliZe popisuje VasSe ieSeni:

I kanban je sou¢dsti externé nakoupeného informaéniho systému
[ feSeni kanban bylo do informaéniho systému doprogramovéno na zakdzku
™ pouzivaime vlastni feSent pro fizeni materidlového toku kanbanem

™ kanban v informaénim systému nepouZivime

mame jiné feseni
(uved’te):
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12) Pokud pouzivate kartovy kanban, jaka jsou podle Vas slaba mista tohoto ieSeni? Jednotliva
¢isla zna¢i miru vyznamnosti: 1 = neni slabym mistem az 5 = jedna se o skuteéné slabé misto
feSeni.

1 2 3 4 5
Ztrata kanbanové karty. r r r r r
Kvalita materidlu.
Chybné nadefinované pocty kanban
karet v kanbanovych okruzich
neporoumént Sgnditm’s kambanar | T [T | P | P | F
Nedostate¢nd kapacita dodavatelského r r r r r

pracoviste.

Jind slaba mista (prosim uved'te jak4):

Kartovy kanban nepouZivame. r

Vs 2

13) Pokud pouzivate elektronicky kanban, jaka jsou podle Vas slaba mista tohoto FeSeni.
Jednotliva ¢isla zna¢i miru vyznamnosti: 1 = neni slabym mistem az 5 = jedna se o skute¢né
slabé misto FeSeni.

1 2 3 4 5
Chybné nadefinované pocty kanban karet
v kanbanovych okruzich. = . . . .
Planované vypadky informacniho systému
(pravidelnd ddrzba systému, off-line zélohy, | ™ r r r r

apod.).

Neplanované vypadky informacniho
systému (poruchy’ HW, poruchy spojeni | [~ r r r r
s informacnim systémem, apod.).

Obsluhujici persondl — koncovi uZivatelé r r r r r
systému, operatofi logistiky.

Spréavci systému, administratofi r r r r r
kanbanovych okruht.

Nedostate¢nd  kapacita  dodavatelského

pracovisté & - - - -
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Jind slaba mista (prosim uved'te jak4):

vz I

Elektronicky kanban nepouzivame.

14) Pokud pouzivate elektronicky kanban, mate reseni pro pripad vypadku informadcniho
systému? Zatrhnéte moznost, ktera nejlépe popisuje VaSi situaci. Je mozné zatrhnout vice
odpovédi:

™ V pfipadé vypadku informaéniho systému prejdeme plynule na zilozni feSent.
V ptipadé vypadku informacniho systému prejdeme s problémy na zilozni feSeni (vypadky
vyroby, potfeba dodate¢nych lidskych zdroji,....).

[~ Zélozni feSeni nemdme, ale kdybychom jej méli, v pfipadé nutnosti bychom jej pouZik.

™ Zalozni feSeni nemédme, je pro nds piili§ nakladné.

Z3lo7ni feSeni nepotfebujeme, v piipadé vypadku informacniho systému se zastavi i dalsi
¢asti materidlového toku.

Zalozni feSeni nemdme, protoZe jej nepotiebujeme, s vypadky informacéniho systému
problémy nemdme.

15) Muze podle Vas prechod kanbanu z kartové formy do elektronické podoby snizit zasoby
v materialovém toku?

[T Ano, mdm s tim vlastni zkuSenost.

[ Myslim se, Ze ano, ale vlastni zku$enost nemam.
[T Nevim.
™ Myslim si, Ze ne, ale vlastni zkuSenost nemam.

[ Ne, mdm s tim vlastni zkuSenost.

16) Mize podle Vas piechod kanbanu z kartové formy do elektronické podoby snizit pocet
manualnich chyb, kterych se dopusti obsluha kanbanovych okruhii?

[ Ano, mam s tim vlastni zkuSenost.

[ Myslim se, Ze ano, ale vlastni zkugenost nemam.
[ Nevim.
™ Myslim si, Ze ne, ale vlastni zkuSenost nemam.

[T Ne, mdm s tim vlastni zkuSenost.
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i) Souhlasite s rozhovorem o Vasich zkuSenostech, které se systémem kanban mate? Rozhovor by
trval cca pul hodiny. Byl by realizovan pfi osobni ndvstéve, popt. telefonicky.

[T ano

jméno:

kontakt:

[ ne

Dopliiujici informace k dotazniku

Nasledujici informace jsou nepovinné a slouzi pro zajisténi zpétné vazby pro respondenta, popi.
k dal$imu kontaktu do budoucnosti.

ii) Mam zajem o vysledky z tohoto priizkumu:

[T ano [ ne

Pokud ,,ano* uved’'te V4§ e-mail, na ktery Vam vysledky prizkumu zaslu:

e-mail: I
iii) Chci, aby mnou uvedené informace ziistaly anonymni

[T ano [ ne

Pokud ,,ne*, miZete uvézt nazev spolecnosti:

nazev spolecnosti:

2N W

Dékuji velmi za Vas ¢as a ochotu zii¢astnit se tohoto vyzkumu.

Ing. T. Bilik
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Priloha C: Seznam organizaci zaclenénych do kvantitativni-
ho vyzkumu.

Faurecia Interior Systems Bohemia s.r.o.
GDX Automotive

Renol CZ, s.r.o.

Alcan Packaging Skiivany, s.r.0.
AZ Plastik, s.r.o.

Lithoplast, s.r.o.

CZ Plast, s.r.o.

Plastkov MR, a.s.

Hebra, s.r.o.

SP Plast, s.r.o.

Iberofon CZ, a.s.

IMG Bohemia, s.r.0.

K.D.O. servis, s.r.o.

Kablo Elektro, a.s.

Alfa Plastik, a.s.

Mosev plast, s.r.o.

Produkt Systems, s.r.0.

PWO Unitools CZ, a.s.
Schwartz Technické Plasty CR, s.r.o.
Kordarna, a.s.

C.M.B,, s.r.o.

Zlin Precision, s.r.o.

Adis Tachov, zpracovani plastt, s.r.o.
Grafiteam spol. s r.0.

K &S, s.r.o.

Royal Plast, s.r.o.

TIU-Plast, a.s.

Volf & Co, s.r.o.

Trcz, s.r.o.

Peguform Composites, s.r.o.
Mitas, a.s.
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Priloha D: Seznam organizaci za¢lenénych do kvalitativni-
ho vyzkumu.

Faurecia Interior Systems Bohemia s.r.o.
Peguform Composites, s.r.0.

Siemens Automobilové systémy s.r.o.
C.S.Cargo s.r.o.

Continental Teves Czech Republic s.r.0.
Continental Teves Mexicana
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Priloha E: Doporuceni dalsiho vyvoje elektronického
kanbanu v zavodé Continental Teves JC.

Tato pfiloha vychdzi jako plivodni zadani price pro doktorské studium,
jejim cilem je nasazeni systému, ktery minimalizuje rizika spojend
s materidlovym tokem pies kanbanové okruhy, optimalizuje pouZiti systému a
navrhne feSeni pro dal$i vyvoj systému s ohledem na aktudlni poZadavky na
systém. Vychdzi z analyzy SWOT ji¢inského zdvodu firmy Continental Teves,
reaguje na vysledky analyzy SWOT a davd doporuceni piedevS§im v téchto
oblastech:

- MoZnost nasazeni RF ¢tecek do kanbanovych okruhtl. Cilem je sniZeni
poctu pohybli operdtorti pii skenovani udaji z kanbanovych karet. Ty se
v soucasnosti skenuji na fixnim pracovisti spoleném pro né€kolik kanbanovych
regdll. Druhym cilem nasazeni Cc¢teCek je eliminace rizika spojeného
s nepfesnym nebo chybéjicim skenovanim tdajii pro zpétnou vystopovatelnost.
Data v tabulce zpétné vystopovatelnosti jsou Casové posunutd oproti skutecné
spotiebé na lince. Casovy tdaj pro zpdtnou vystopovatelnost je ve skutenosti
cas vyskladnéni pfipravidfem materidlu na linku. Bedna s materidlem zde ale
cekd, nez je spotrebovana predchozi piepravka. To zvySuje rozsah postizenych
vyrobkli pfi reklamaci dili od dodavatele. Tento posun miZe byt i vice nez
jednu hodinu, coz v mnoha ptipadech znamend vice nez 100 vyrobenych
posilovact => pfi reklamaci to miZe sniZit pocet stahovanych aut od zdkazniki i
vice neZ o 100 kusi. V piipadé¢ chybéjiciho skenovani je riziko podstatné vyssi.

- Automatickd systémovd kontrola materidlu vyskladiiovaného
z kanbanového zdsobniku na linku proti kusovniku aktudlng¢ vyrdbéného
produktu na dané lince. Cilem je minimalizace moZnosti zdmény podobnych
dil, pfedev§im pak u kanbanovych zdsobnikl sdilenych mezi vice vyrobnimi
linkami.

- SniZeni skladovych pohybli definici minimdlniho poctu kanbanovych
karet nutnych pro zahdjeni procesu vyskladnéni materidlu z centralniho skladu.

- Doporuceni mozného snizeni poctu kanbanovych karet na zdkladé
minimdlnitho mnoZstvi balicich jednotek v okruhu (podle dat z tabulky historie
karet). Vystupem je report ur¢eny pro administratory kanbanovych okruhti.

- Reakce na zmény v tabulce pfebalovani, pfi zméné mnoZstvi neni mozné
pruzné reagovat. Cilem fteSeni je eliminace chybné vyskladnéného mnoZzstvi
v piipad€ zmény mnozstvi v pfepravce.

- Vytvofeni reportu ,,pfeskocenych* kanbanovych karet. Kazda takovéato
karta m4 za nésledek nedodrzeni principu FIFO a je nutné eliminovat veSkeré
pticiny jejich vzniku.

- Zdokonaleni néhradniho systému pro ptipad vypadku IS SAP. Jak jiz
bylo zminéno v ¢asti o nevyhoddch elektronického kanbanového systému,
vypadky systému jsou jednim z nejvaznéjSich rizik béhu celého systému a proto
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je nutné vénovat zajiSténi funkCnosti systému pii vypadku PIS zvI4Stni
pozornost.

- Skenovéni balicich jednotek odebiranych z linky — bud’ prazdnych popt.
s odebranym mnoZstvim pii zaskladnéni zpét do kanbanového zdsobniku
(zptesnéni pro zdznamy zpétné vystopovatelnosti).

- Historie zmén v kmenovych datech kanbanu, vcetné uzivatelského ID.
Jakédkoliv zména v kmenovych datech kanbanu je v sou€asnosti bez moZnosti
dohledani kdo, kdy a pro¢ zménu provedl. Cilem je evidence a kontrola zmén
provadénych na kmenovych datech, s evidenci uzivatele, ktery zménu provedl,
kdy ji provedl a textovou pozndmkou, pro¢ ke zméné doslo.

- Ogetfeni systému proti chybam uZzivateli a administratord kanbanu —
neimyslné, ale i zdmérné. PouZivinim a analyzou historickych tdaji o
provedenych zméndch kmenovych dat materidld v kanbanovém okruhu a
naslednou reakci systému na takovéto zmény lze vyuzit pro ziskdvani novych
informaci o vlastnostech definovaného kanbanového okruhu. Tyto nové
védomosti a poznatky ziskané pfimo z dat praktického béhu systému lze pak
dédle vyuZit k pokrocilejsi optimalizaci nastaveni procesti a kmenovych dat.

- Nahrazeni jednordzové tisténé kanbanové karty. V soucasnosti se pii
vytvofeni pozadavku na doplnéni kanbanového okruhu vytiskne kanbanova
karta. Ta, mimo jinych informaci, obsahuje v podobé carového kédu cEislo
kanbanové karty, kterd materidl jednoznacné identifikuje v ndsledujicim
materidlovém toku. Cilem tohoto kroku je eliminovat nutnost existence této
jednordazové papirové kanbanové karty, a misto ni jako identifikaci materidlu
v systému vyuZzit jiz existujici standardni oznaceni balici jednotky materidlu
piimo od dodavatele. Tim dojde k dspote nakladl souvisejicich s ndklady na tisk
kanbanovych karet a keliminaci dal§iho mista moZného vzniku chyby
zpusobené lidskym faktorem (chybné umisténd kanbanovd karta, ztracena
kanbanova karta apod.)

Navrhované dpravy systému jsou spojeny s realizaci nékolika kroki. Tyto
kroky jsou bliZe rozepsany v nésledujici ¢asti.

Krok A: Implementace projektu ,,Elektronické pracovni navodky* a
jeho rozsireni o sbér dat pro zpétnou vystopovatelnost.

V roce 2009 planuje firma vyvoj systému, ktery by umoZnil sbér
informaci pro MES (Manufacturing Execution Systems) pouZivany ve vyrob¢
kjejimu fizeni. Ten by mél na kaZdém pracovisti s manudlni obsluhou
k dispozici termindl, ktery by sbiral informace o pribéhu vyroby a zdroven pro
danou obsluhu zobrazoval informace o pracovnich postupech podle vyrdbéného
typu. Cilem implementace systému elektronickych pracovnich ndvodek je
poskytnuti informace vredlném case o aktudlnim pribéhu vyroby vSem
zainteresovanym slozkdm organizace.
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Doporuceni autora prace je rozSiteni systému elektronickych pracovnich
ndvodek o funkcionalitu zaddvani informaci nutnych pro zptesnéni tdajii o
zpétné vystopovatelnosti. Data pro vystopovatelnost by se zaddvala piimo v
misté¢ skuteCné spotfeby materidlu a to v okamZiku spotfeby materidlu.
V soucasnosti je tato informace dostupnd pouze v okamZiku vyskladnéni
materidlu z kanbanového zasobniku. Skute¢na spotfeba materidlu vSak probiha
na lince pozdéji, n€kdy az viaddu desitek minut. Data pro zpétnou
vystopovatelnost se pro boosterové linky nyni zaddvaji na 5 mistech, kde se
uctuji kanbanové pohyby. Budouci systém pocitd se zaddvanim dat na 360
mistech, tedy vSude, kde jsou pracovist¢ boosterovych linek s manudlni
obsluhou a kde bude implementovan termindl pro pracovni ndvodky. Navrh
systému budouciho stavu popisuje ndsledujici obrazek.

Provazani systému kanbanu s el. pracovnimi navodkami

Prazdny
box =

Centralni sklad

materidl

spotfebovin

O0O] Oj|Qo
Oo|4
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Legenda:
—» mat. pohyb AR it
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Obr. ¢. 22: Ndvrh spojeni systému kanbanu s el. pracovnimi ndvodkami

Ocekavany postup pii zaddvani dat je dle obrazku néasledujici: Materidl je
vyskladnén z centrdlniho skladu (dodavatelského pracovisté) do kanbanového
zasobniku u zdkaznické linky. V ptipad€ poZzadavku na zdkaznické lince na tento
materidl, je pfepravka s materidlem pfeskladnéna na tuto linku. Pfi preskladnéni
je vsystétmu kanban naskenovdno Cislo kanbanové karty. V navrhovaném
systému je po naskenovdani &islo karty spolu s ¢islem materidlem pteddno
systému pro sbér dat pro zpétnou vystopovatelnost na termindl pracovni
ndvodky. Pracovni ndzev systému je TRIS (TRacebility Information System).
Navrhovany informacni tok v systému TRIS ukazuje ndsledujici obrazek.
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Obr. ¢. 23: Navrhovany informacni tok v systému pro zpétnou vystopovatelnost

Data nutnd pro béh TRIS jsou z podnikového informacniho systému
kopirovédna do databaze TRIS (viz krok 1 v pfedchozim obrazku). Jednd se o
kusovniky materidlu a pracovni postupy pro jednotlivd pracovisté¢ na vyrobni
lince. Z téchto dat je pouZita vazba mezi vyrdbénym materidlem a pracoviStém.
V piipadé¢ pozadavku na materidl na lince je materidl pieskladnén
z kanbanového zdsobniku do vyroby (krok 2). Pfi tomto pteskladnéni predava
systém kanban ddaje o ¢isle kanbanové karty a ¢isle materidlu systému TRIS.
TRIS je ukladd do pracovni databdze. Pracovni databdze je seznam poZadavkd,
které ma obsluha stanice ptid€lit vyrdbénému sortimentu v Case. Systém podle
udaja z kusovniki a pracovnich postuptli (krok 3) vybere jen ty kanbanové karty,
které byly uloZeny do pracovni databdze a odpovidaji vyrdbénému cislu
materidlu (krok 4). Ty nabidne obsluze pracovni stanice k pfifazeni do vyroby.
Pokud je operdtor na stanici oznaci, uklddaji se informace o pfifazenych
kanbanovych kartach do archivu zpétné vystopovatelnosti (krok 5). Pii ukladéani
do databaze je jednotlivym udajim pfifazena reference na ptivod materidlu. Pro
nakupované dily je to ¢islo materidlu, pro interné¢ vyrabéné dily reference na
¢islo uctovani vyroby a datum uctovani.

Krok B: Systém KEWS — Kanban Early Warning System.

Report 1: Report pro prehled ,,preskocenych kanbanovych karet
(dodrzovani principu FIFO u kanbanovych karet).

Pfi vychystavani pozadavki na doplnéni kanbanovych zasobnikil dle
kanbanovych transportnich karet z centrdlniho skladu dochdzi ke ztratdm karet.
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Nemusi jit jenom o ztratu, ale napiiklad o opomenuti karty, o jeji zaloZeni,
znieni a pod. Chyb¢jici karta sniZuje mnoZzstvi materidlu v ob&hu
v kanbanovém okruhu a mlZe vézt aZ k zastaveni zdkaznické linky z diivodu
nedostatku materidlu v kanbanovém zdsobniku. V lepS§im piipad€, pokud se
takovd chyba opakuje a neni vcas odstranéna, se nauc¢i administratofi
kanbanovych okruhll na ni reagovat tim, Ze navysi mnoZstvi kanbanovych karet
v ob¢éhu. Po odhaleni chybéjicich karet nedojde k poniZeni poc¢tu kanban karet a
vysledkem je vy$s$i mnozstvi materidlu v obéhu. Z tohoto diivodu je nutné zjistit
chybéjici karty co nejdfive a na vzniklou ztratu reagovat. Nasledujici obrazek
blize popisuje vychozi situaci pro dohledéni ztraty kanbanové karty.

1 2

Vytvoreni karty (time10) Vychystani materialu (time20)
2
N 1 !
Tisk |—
3 / 4
Uskladnéni do bufferu Vyskladnéni z bufferu
(time30) (time40)
KRI KR1 Linka J
— — 1

Obr. ¢. 24: Sber dat pro report preskocenych karet

Nasledujici text blize popisuje situaci zobrazenou v obrdzku. Nejprve
dojde k vytvofeni nového poZadavku na vychystdni materidlu v podobé
kanbanové karty (krok 1). Na obrdzku je zobrazen tisk 4 kanbanovych karet —
¢islo 1,2,3,4. Karta €. 2 je omylem zaloZena a materidl podle ni neni vychystén.
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matnr | quantity | TimelO | time20 time30 time40
1 1234 250 10 1000 2000 3000
2 1234 250 20 NULL NULL NULL
3 1234 250 30 1030 2030 3030
4 1234 250 40 1040 2040 3040
5 1234 250 50 1050 2050 NULL
6 1234 250 60 1060 2060 3060
7 1235 250 10 1000 2000 3000

Tab. ¢. 16: Priklad vstupnich dat pro report preskocenych kanbanovych karet

Vystupem reportu je tabulka zobrazujici problematické karty.

matnr kanban | skip

1234

2

3

1234

5

1

Tab. ¢. 17: Priklad vystupu reportu preskocenych karet
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Priloha F: Srovnani rozdilnych IS s feSenim kanbanu

Soucasti této piilohy je analyza raznych feSeni elektronického kanbanu v
informacnich systémech. Pfi analyze informac¢nich systémti s implementovanym
modulem pro kanban jsem upustil od ptivodniho zdméru srovnani raznych IS na
trhu s ERP. Diivodem je skutec¢nost, Ze vétSina podnikovych IS charakteru ERP
nema v sob¢ implementovany prvky pokrocilych metod planovani a rozvrhovani
vyroby a problematikou kanbanu se zabyva jen okrajové (forma tisku karet jako
pravodek materidlového toku). Samotny problém feseni elektronického kanbanu
ve vazb€ na podrobné operativni sledovani vyroby ma charakter pattici spiSe do
kategorie MES (Manufacturing Execution Systems) specifickych pro jednotliva
podnikova feSeni.Z téchto davodi se prace vénuje 4 rlznym feSenim
elektronického kanbanu implementovanych v riznych zdvodech firmy
Continental.

Pro¢ je vjedné firm¢ celosvétoveé tolik riiznych feSeni kanbanu v IS?
Odpovéd’ na tuto otdzku je nutno hledat v historickém vyvoji firmy. Pro
zjednoduSeni jsem jednotlivé feSeni nazval feSenimi A, B, C a D.

Reseni A

Toto feSeni je historicky prvni. Vzniklo vroce 1998 a jednd se o
zdkaznicky modul vytvofeny jako soucdst standardniho podnikového IS.
Vyuziva funkcionality IS, pro potfeby kanbanového systému definuje své vlastni
datové tabulky nutné pro vytvofeni kanbanového okruhu a pro spravu dat
jednotlivych  polozek materidlového kanbanového okruhu. Tam, kde
funkcionalita IS nestaci definuje své vlastni funkce pro reportovani dat.

Nevyhody:

* Aktualizace PIS na novou verzi — Tento modul je vytvoreny jako
lokalni nadstavba nad ptvodnim PIS, feSici funkcionalitu elektronického
kanbanového systému pouze pro jeden zdvod. Jako takova neni tato nadstavba a
jeji funkcionalita zohlednénd pfi standardnich globdlnich aktualizacich PIS.
Toto znamend, Ze pii kazdé takovéto aktualizaci PIS je nutno kontrolovat a
upravovat funkcionalitu tohoto feSeni elektronického kanbanového systému.

* Znalost SW feSeni je vdzdna na dodavatelskou firmu. Prechod k jinému
servisnimu subjektu s sebou nese dodate¢né ndklady pro transfer know-how.

* Dodavatel PIS negarantuje funkcionalitu lokdlniho feSeni kanbanu.

* Chybi rozhrani pro moZnost nasazeni bezdritovych technologii na
stran¢ klienta. Vyvoj takovéhoto rozhrani byl spojen s nutnosti dalsi investice do
tohoto nestandardniho a korporatni spravou PIS nepodporovaného feSeni.
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Reseni B

Reakci na problémy pfii aktualizaci PIS je feSeni elektronického kanbanu,
které bylo implementovano v nové vznikajicim zdvodé na zelené louce v roce
2003. Navrhem feseni je systém, ktery pro definici kanbanovych okruhii pouziva
pouze standardni funkcionalitu podnikového PIS. Nedefinuje Zadné vlastni
tabulky, vyuzivd standardnich tabulek a zdkladnich funkci, nemd vSak svij
vlastni ndstroj na vytvareni reporti.

Nevyhody:

* Zamérem pouZiti tohoto feSeni bylo vyuZziti pouze funkci vlastniho PIS.
To bohuzel vedlo k nésilnému ptizptisobovani ptivodn¢ zamyslené funkcionality
elektronického kanbanového systému tak, aby bylo mozné tuto funkcionalitu
pokryt standardnim PIS.

V feseni A je definovdn pocet kanbanovych karet v obéhu parametrem
v kmenovych datech materidlu pro kanbanovy okruh a tento ddaj je uloZen
v nov¢ definované tabulce. Zdmérem feSeni B bylo eliminovat jakoukoliv nové
definovanou funkcionalitu v¢etné vytvafeni novych tabulek, proto je v feSeni B
chdpan pocet kanbanovych karet v okruhu jako soucet skladovych potieb,
skladovych piikazi a obsazenych skladovych pozic v kanbanovém regdlu u
zdkaznického pracovisté. Pfi odbéru materidlu zdkaznickym pracovist€ém
z kanbanového zasobniku je vygenerovana skladovd potfeba, kterd doplni
odebrany materidl. Pokud je ale materidl odebran z kanbanového zisobniku
jinou neZ povolenou cestou — napf. pii inventufe nebo pfi manudlnim odbéru,
neni tento materidl automaticky doplnén a je nutny zéasah spravce kanbanu. Tato
skute¢nost €ini feSeni B velmi ndchylnym na moZnost nepldnovaného sniZeni
mnoZstvi materidlu v obéhu. Pfi takovémto sniZeni pak dochdzi k opozdénému
dodani materidlu na zdkaznické pracovisté, v horSim piipad¢ pak k zastaveni
zakaznického pracovisté z ditvodu nedostatku vyrobniho materialu.

Reseni C

Dodavatel PIS ozndmil spuSténi modulu s vlastnim feSenim
elektronického kanbanu. To je v sou€asnosti zkoumano a bude implementovéano
do materidlového toku nové vznikajiciho zdvodu. ProtoZe dodavatel potiebuje
feSenim elektronického kanbanu pokryt rozdilné pozadavky svych zdkaznikd, je
jeho feSeni pomérné¢ obsdhlé smoZnosti implementace do rozdilnych
materidlovych tokd. Pro nastaveni specifickych podminek zdkaznika pouziva
PIS tzv. customizacni tabulky. Jejich nastaveni vyZaduje hlubokou znalost
systému a je velmi citlivé na zmény. Toto nastaveni se provadi pii implementaci
a pii ptipadnych zméndch funk¢nosti systému. Pfi normalnim béhu systému neni

potieba do téchto nastaveni zasahovat.
Nevyhody:
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Reseni dodavatele PIS nemd v sou¢asné dob& vyieSenu funkcionalitu
pokryvajici zpétnou vystopovatelnost. Tato funkcionalita je vSak jednim ze
zékladnich pozadavku kvalitativnich norem a TQM (Total Quality Management)
Reseni D

Posledni analyzované feSeni je ponékud odliSné od piedchézejicich
moduld. Jednd se o ndhradni systém pro pouZiti v piipad¢ vypadku podnikového
IS. Toto teSeni je implementovano lokdlné, coZz ho ¢ini dostupnéjSim v ptipadé
vypadku PIS, a lze ho vyuzit taktéz pii ztrat€ konektivity s centralnim server
PIS. Jeho realizace spadd historicky do obdobi po zavedeni feSeni A, jako
pozadavek na funkcionalitu pfi vypadcich PIS.

Vypadek IS mizZe byt pldnovany, popf. neplanovany. Podle toho se fidi
pienos dat potiebnych pro béh ziloZzniho feSeni elektronického kanbanu.
V ptipad€¢ planovaného vypadku dojde nejprve k odpojeni uZzivateld od
primdrniho PIS, poté se pfenesou data potifebnd pro b¢éh zdloZnitho systému
z primarniho systému (napf. obraz skladu, uZivatelé, oprdvnéni, atd.). Po
piekopirovani dat je spuStén zdloZni systém. Po provedeni potiebnych
udrZovacich praci na primarnim PIS jsou data ze zdloZniho systému pienesena
zpét do hlavniho PIS.

Neplanované vypadky primédrniho PIS nelze nacasovat. Proto jsou data do
zdlozniho systému kopirovana periodicky, tak aby byl zdlozni systém pribézné
pfipravovén k pouziti. Vzhledem k ¢asovému odstupu jednotlivych aktualizaci
zalozniho systému nelze zarulit, Ze pii nepldnovaném vypadku PIS budou
veskera data primarniho PIS zaznamendna i v zdloZnim systému.

reseni Reseni A | ReSeni B | ReSeni C | ReSeni D
kritérium
Ptechod k jinému dodavateli | 4 2 1 3
IS
Oblast nasazeni Néhradni
reSeni

Problémy pfi upgrade IS 2 1 3
Odolnost  systému  vuci | 1 4 1 2
lidskym chybdm
Zpétnd vystopovatelnost 1 2 2
Reakce na zmény ve |4 4 1 2
funkcionalité
Moznost optimalizace | 1 3 2 2
velikosti kanbanovych
okruhti
Mira dosaZeni poZadované | 1 3 1 1
funkcionality
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Spolupriace s bezdratovymi | 5 1 1 5
zafizenimi

SloZitost implementace a |4 2 4 2
customizace systému

SloZitost obsluhy 1 4 3 2
administratorem kanbanu

SloZzitost obsluhy koncové | 1 2 1 1
aplikace

Existence dokumentace 1 4 1 1
MozZnost  vyskladnit vice | 1 4 1

materidlu nez je definovdno

spravcem kanbanového

okruhu

Vliv externich faktordi na |1 4 1 1
moznost snizeni poctu KK

v ob&hu

Priamérné ohodnoceni 2,14 2,93 1,64 2,14

Tab. ¢. 18: Srovndni jednotlivych reSeni kanbanovych systémii

Legenda: Ohodnoceni jednotlivych poloZek: 1 — vyhovujici aZ § — nevyhovujici

Z vySe uvedeného porovnani je patrné, Ze pii zohlednéni uvadénych
kritérii se jako nejméné problematické v soucasné dobé¢ jevi feSeni C).
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Priloha G: Zdrojovy kéd simulaéniho modulu kanban

Soucésti disertaéni prace bylo vytvofeni simulacniho néstroje pro
testovani nékterych definovanych hypotéz. Simulacéni néstroj je soucasti
programu Atom, jehoZ jsem spoluautorem. Z divodu rozsahu délky kédu
programu pro komunikaci s uZivatelem uvadim v piiloze pouze modul pro
simulovani kanbanovych okruht.

package functions::kanban::simulation;
require "functions/atom/get_last_ins_id.pl";
use 5.00500;

use Carp;

use Data: :Dumper;

use Time::HiRes gw(gettimeofday tv_interval);
use functions::atom::MySQL;

use vars gw (SVERSION @ISA @EXPORT @EXPORT_OK $EXPORT_TAGS) ;
SVERSION = '0.001';

my %$valid_options=(
dbh=>1,
pwd=>1,
index_lang=>1,
ernam=>1,
user_id=>1,
database=>1,
tbl_prefix=>1,
time_step=>1,
supply_typ=>1,
debug=>1

my %tables=(
customize=>"customize",
matnr=>"matnr",
supply_typ=>"supply_typ",
stock=>"stock",
stock_src=>"stock_src",
stock_trnsp=>"stock_trnsp",
line=>"1line",
box=>"box",
feeder_typ=>"feeder_typ",
feeder_typ_box=>"feeder_typ_box",
feeder=>"feeder",
feeder_stock_trnsp=>"feeder_stock_trnsp",
feeder_break=>"feeder_break",
buffer=>"buffer",
bfline=>"bfline",
quant=>"quant",
master=>"master",
circle=>"circle",
bomhd=>"bomhd",
bompo=>"bompo",
deliv=>"deliv",
reghd=>"reqghd",
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regpo=>"reqgpo",

prpln=>"prpln",
kanban_number=>"kanban_number",
run=>"run",

loghd=>"1loghd",

logpo=>"1logpo",
log_time=>"log_time",
log_prod=>"log_prod",
log_prpln=>"log_prpln",
log_feeder=>"1log_feeder",

log_feeder_load=>"log_feeder_load",

log_gquant=>"log_quant",

log_buffer=>"log_buffer", # zasoba na kanbanech

log_movement=>"log_movement",
report_skip=>"report_skip"

) i

# seznam aktivnich linek pro beh simulace

my @active_lines;

# pocitadlo casu, v sekundach
my S$time;

# vyroba behem jednoho kroku
my $%$step_production;

# prirazeni typu skladu pro zasobovani linky

my %$stock_for_line;

# prirazeni buferu k typu skladu
my %buffer_for_stock;

# kanbanova kmenova data
my %kanban_master;

# pocet zaznamu v tabulce pro vyrobu,
# vygeneruje se dalsi plan, bud podle

my Srec_to_fill_prpln = 10;

pokud je podkroceno,
kanbanu nebo tabulky planovani

# pocet materialu ve skladu, pokud je podkroceno,
# doplni sklad podle tabulky dodavek - pro nakupovany material

my Srec_to_fill_stock = 10;

sub new {
my $class=shift;
my $k;
for $k (keys ${{ @_ }}) {

croak "Invalid argument to functions::kanban::Kanban->new: 'Sk'"
unless exists($valid_options{S$k});

}
my $self={
debug=>3,
cinnosti, 3-vcetne dotazu, 4-vcetne
index_lang=>"c",
database=>"kanban",
tbl_prefix=>"",
time_step=>60,
hodnota 1 minuta
supply_typ=>'c',
vyskladnovani dle mnozstvi v okruhu

# =0 neni debug, l-pouze cas, 2-
casu
# c, e, d, s

#
#
#

vychozi databaze
prefix tabulek
casovy krok ve vterinach, vychozi

cards - vyskladnovani dle karet,
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Q_ # vsechny zadane parametry, prepisi to
predchozi

}i

bless $self, Sclass;

Sself->init_time (1) ;

return $self;

sub load_cache {
# naplneni promenych do cache - pri startu a pri prepisu tabulek
kmenovych dat
my $self=shift;
$self->fill_active_lines();
Sself->fill_stock_for_line();
Sself->fill_kanban_master ()

’

}

sub drop_tables {

# vymaz tabulek

my $self=shift;

foreach my S$key ( keys (%tables) ) {

system ggl[echo "drop table if exists $self->{tbl_prefix}S$key" | mysqgl

-u apache -p$self->{pwd} S$self->{database}];

}
}

sub init_tables {
# vytvoreni novych tabulek
my $self=shift;
my $counter=0;
foreach my S$key ( keys (%tables) ) {
system ggl[cat mysgl/kanban/create_th_S$key.sqgl | sed
's/tbl_prefix_/$self->{tbl_prefix}/g' | mysgql —-u apache -p$self->{pwd}
Sself->{database}];
Scounter++;
}
system ggl[cat mysgl/kanban/create_triggers.sql | sed
's/tbl_prefix_/$self->{tbl_prefix}/g' | mysql -u root -p $self-
>{database}];
print gglnacteno $counter tabulek\n];
Sself->load_cache () ;
}

sub run_job {
# cinnosti behem jednoho kroku simulace
my $self=shift;

$self->log_time("time_run");

Sself->prepare_production () ;
$self->log_time ("prepare_production");

Sself->take_material_from_buffer();
Sself->log_time("take_material_from buffer");

Sself->clean_kanban_stock () ;
Sself->log_time("clean_kanban_stock");

Sself->check_income () ;
$self->log_time ("check_income");

$self->check_production_requirements () ;
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$self->log_time ("check_production_requirements");
S$self->count_kanban() ;
$self->log_time ("count_kanban");

Sself->move_stock () ;
$self->log_time ("move_stock");

Sself->feeder_break () ;
$self->log_time ("feeder_break");

Sself->load_feeder () ;
$Sself->log_time ("load_feeder");

$self->calculate_time_for_transport();
$self->log_time("calculate_time_for_transport");

Sself->finish_movement () ;
Sself->log_time("finish_movement");

$self->log_stock(); # zapise zasobu z kanbanovych zasobniku
$Sself->log_time("log_stock");

S$Sself->log_feeder () ;
Sself->log_time("log_ feeder");

Sself->feeder_1is_back();
Sself->log_time("feeder_is_back");

}

sub get_time_end {

# vrat parametry pro beh na pozadi

my $self = shift;

my $id = shift;

my S$query = gq[SELECT time, time_end
FROM $self->{tbl_prefix}run
WHERE id = ?

17

my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute ($id) or $code = 4;

my S$ref = S$sth->fetchrow_hashref ();

Ssth->finish();

return (Sref->{time_end})

}

sub init_time {
# zjisti aktualni cas
my $self = shift;
my $id = shift;
my $query = gq[SELECT time
FROM $self->{tbl_prefix}run
WHERE id = ?
17
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute ($id) or S$code = 4;
my $ref = $sth->fetchrow_hashref ();
Stime = Sref->{time};

Ssth—>finish();
}

sub time_run {
my $self = shift;
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my $id = shift;
my $time_new = shift;

if (Stime_new eq "n") {
Stime = 0;
} else {

Stime+=$self->{time_step};
}
Squery = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}run
SET time = ?
WHERE id = ?
1
my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Ssth—->execute ($time, $id) or S$Scode = 4;
Ssth->finish();
Sself->{dbh}->commit;
print "cas: $time\n";
$self->1log(4,"time_run", $time) ;

}

sub check_income {

# simulace prijmu nakupovanych dilu na sklad

# pokud neni dostatek materialu na sklade, doplni sklad

my $self=shift;

my S$query = gq[SELECT matnr, inco_stck, (SELECT COUNT(*) FROM quant

WHERE m.matnr=g.matnr
AND m.inco_stck=g.stock_id
AND isnull (trgt_stck)=1)
AS records
FROM matnr m
WHERE activ = 'y'
AND inco_stck > 0
17

my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute () or S$code = 4;

while (my S$ref = $sth->fetchrow_hashref()) {

next if S$ref->{records} >= Srec_to_fill_stock;
Sself->create_income (Sref->{matnr}, Sref->{inco_stck});

}

S$sth->finish();

Sself->{dbh}->commit;

return

}

sub create_income {
# zkopiruje planovane prijmy na prijmovy sklad
my $self=shift;
my S$matnr=shift;
my $inco_stck=shift;
my $query = gq[SELECT quantity, inco_rep, box_id
FROM $self->{tbl_prefix}deliv
WHERE matnr = 'Smatnr'
AND activ = 'y'
ORDER BY rank
17
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = ggq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}quant (stock_id, matnr,
quantity, box_id, free)
VALUES(?,7?,?2,?2,'y")
1;
my $sth_ins=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
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while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
foreach my $i (1..Sref->{inco_rep}) {
$sth_ins->execute($inco_stck, $matnr, S$Sref->{quantity}, Sref-
>{box_id}) or S$code = 4;
}
}
Ssth_ins->finish();
Ssth->finish();
Sself->{dbh}->commit;
return

}

sub check_production_requirements {
# zjisti pocet pozadavku na vyrobu z tabulky planu
# pokud neni dostatek, zajisti nove pozadavky
my $self=shift;
my $dotaz = gq[SELECT count(*) AS counter, MAX(rank) AS rank_max
FROM $self->{tbl_prefix}prpln
WHERE line_id = ?
AND (active = 'y' OR active = 'r')
17
my $sth=$self->{dbh}->prepare(Sdotaz);
for my $k (@active_lines) {
Ssth->execute ($k) or S$code = 4;
my Sref = S$sth->fetchrow_hashref ();
next if $ref->{counter} >= S$rec_to_fill_prpln;
Sself->create_production_requirements ($k, Sref->{rank_max});
}
Ssth—>finish () ;
$self->{dbh}->commit;
return

}

sub create_production_requirements {

# zapise nove pozadavky do tabulky vyrobniho planu (bud kanban nebo
pevny vyrobni plan)

my $self=shift;

my $line=shift;

my $rank_max=shift; # zaradi na konec planu

my $dotaz = gq[SELECT id, prtype

FROM $self->{tbl_prefix}reghd
WHERE line_id = 'S$line'
17

my $sth=S$self->{dbh}->prepare($dotaz);

Ssth->execute () or S$code = 4;

my $ref = $sth->fetchrow_hashref ();

if (Sref->{prtype} eq "c") {

$self->copy_production_requirements ($line, Srank_max, Sref->{id})
} elsif (Sref->{prtype} eq "r") {
S$self->copy2_production_requirements ($line)

}

Ssth—>finish();

$self->{dbh}->commit;

return

}

sub copy_production_requirements {
# zkopiruje pozadavky zakaznika 1:1 do vyrobniho planu)
my $self=shift;
my $line=shift;
my S$rank_max=shift;
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my Sreq_id=shift;
$self->log_prpln();
my S$query = gq[SELECT matnr, quantity, prtime
FROM $self->{tbl_prefix}reqgpo
WHERE hd_id = 'Sreqg_ id'
ORDER BY rank
1
my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = ggq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}prpln(line_id, matnr, rank,
quantity, pr_time)
VALUES (?,7?,72,?2,7?)
1
my $sth_ins=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Srank_max++;
$sth_ins->execute($line, S$ref->{matnr}, Srank_max, Sref->{quantity},
Sref->{prtime}) or S$code = 4;
}
Ssth_ins->finish();
Ssth—>finish () ;
Sself->{dbh}->commit;
return

}

sub prepare_production {
# zjisti z tabulky vyrobniho planu, co se ma kde vyrabet
my $self=shift;
undef $%$step_production;
my S$dotaz = gq[SELECT id, matnr, quantity, pr_time, ifnull(real_time,0)
AS real_time, active
FROM $self->{tbl_prefix}prpln
WHERE line_id = ?
AND (active = 'y' OR active = 'r'")
ORDER BY rank
LIMIT 1 ];
my $sth=S$self->{dbh}->prepare($dotaz);
Sdotaz = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}prpln
SET active = IF(active='r','r2',?), real_time =
IFNULL (real_time,0) + ?
WHERE id = ?
17
my $sth_upd=$self->{dbh}->prepare($dotaz);
my Sref;
my S$time_temp; # jak dlouho je potreba na vyrobu
my S$rows;
for my $k (@active_lines) {
Stime_temp = 0;
while ($time_temp < $self->{time_step}) {

Ssth->execute ($k) or S$code = 4;

Srows = $sth->rows();

last if S$Srows == 0;

Sref = $sth->fetchrow_hashref ();
# if (Sref->{active} eq "y") {

$sth_upd->execute ("x", S$self->minimum(Sref->{pr_time} - Sref-
>{real_time}, $self->{time_step} - Stime_temp), Sref->{id});

Sstep_production{$k}{Sref->{matnr}}{pr_time} += S$self-
>minimum ($ref->{pr_time} - Sref->{real_time}, S$self->{time_step} -
Stime_temp); # doba vyroby

Stime_temp += Sref->{pr_time} - Sref->{real_time};

# pouze ty, ktere nemaji rozpracovanou vyrobu
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Sstep_production{S$k}{Sref->{matnr}}{quantity} += Sref->{quantity}
if $ref->{active} eq "y";
my %q;
Sq{s$ref->{id}} = Sref->{quantity};
push @{S$step_production{s$k}{S$ref->{matnr}}{prpln}}, \%qg;
}
}
$sth_upd->finish();
Ssth->finish();
Sself->{dbh}->commit;
return

}

sub take_material_ from buffer {
# zjisti, jestli je na kanbanu dostatek materialu
my $self=shift;
my S$query = gq[SELECT p.matnr, quantity*? as quantity
FROM $self->{tbl_prefix}bomhd h
LEFT JOIN S$self->{tbl_prefix}bompo p
ON h.id=p.bom_id
WHERE h.matnr = ?
AND h.activ='y'
AND p.activ = 'y'];
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = qq[SELECT id, quantity
FROM $self->{tbl_prefix}quant g
WHERE stock_id = ?
AND matnr = ?
ORDER BY id];
my S$sth_quant_read=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}quant
SET quantity = ?
WHERE id = ? 1;
my $sth_qguant_update=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = qgq[UPDATE $self->{tbl_prefix}prpln
SET active=?
WHERE line_id=? AND matnr=? AND active='x'];
my $sth_prpln_update=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}prpln
SET active = IF(pr_time=real_time, 'n', 'r')
WHERE (active = 'a' OR active = 'r2")];
my $sth_prpln_finish=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = qgq[UPDATE $self->{tbl_prefix}prpln
SET active = 'y', real_time = '0'
WHERE line_id=? AND matnr=? AND active='x"
1;
my $sth_prpln_return=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = gg[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log_prod
(circle_id, buffer_id, line_id, matnr, time, pr_time,
stop_time) VALUES (?,?,7?,7?2,?2,2,?)]1;
my S$sth_log_prod=S$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Squery = gg[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log_quant
(stock_id, time, matnr, rawmat, quantity, stockq)
VALUES
(?,2,?,2,?2, (SELECT SUM(quantity) FROM $self-
>{tbl_prefix}quant WHERE stock_id = ? AND matnr = ?))
17
my $sth_log_gquant=$self->{dbh}->prepare($Squery) ;
my $stock_found; # hledani zasoby: 0 - vychozi hodnota,
# 1 - nalezen zdroj, ale nevi se,
jestli je material
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# 2 — nalezeno dostatecne mnozstvi,
my S$bom_exists; # existuje pro vyrabeny material kusovnik - 0 vychozi
hodnota, neni,

# 1 — kusovnik nalezen
my $can_produce; # lze vyrabet, neni prekazka pro vyrobu 0 - vyroba, 1
- nelze vyrabet
my S$quantity_reqg; # pomocna pro vypocet potreby materialu v kusech
my $stop_time; # jak dlouho linka stala

foreach my $line (keys %step_production) {
foreach my S$matnr (keys %{%step_production->{$line}}) {
$sth->execute ($step_production{$line} {$Smatnr}{quantity}, Smatnr)
or S$code = 4;
Sbom_exists = 0
Scan_produce =
while (my Sref Ssth—>fetchrow_hashref ()) {
Sbom_exists = 1; # kusovnik existuje
Sstock_found = 0;
Squantity_req = Sref->{quantity} + 0;
foreach my $stock (@{$stock_for_line{$line}}) {
if (Skanban_master{Sbuffer_ for_stock{Sstock}}{Sref-

r

I O~

>{matnr}}) {
S$stock_found = 1;
$sth_quant_read->execute ($stock, Sref->{matnr}) or S$code = 4;
while (my S$ref_gquant = $sth_quant_read-
>fetchrow_hashref ()) {

$sth_quant_update->execute ($self->maximum(Sref_quant-
>{quantity} - $quantity_req, 0), Sref_quant->{id}) or S$code = 4;
$sth_log_qgquant->execute ($stock, $time, S$Smatnr, Sref-
>{matnr},
$self->minimum(Sref_quant-
>{quantity}, S$quantity_req), S$stock, S$ref->{matnr})
if $self->minimum(S$Sref_quant-
>{quantity}, S$quantity_req) > 0;
if (Sref_quant->{quantity} >= S$quantity_req) { #
pokud je dostatek materialu pro pokryti vsech potreb, potvrd
Sstock_found = 2;
goto stock_found;
} else { # na danem quantu neni dostatek materialu,
ponizuji mnozstvi pro dalsi quant
Squantity_req —-= S$ref_quant->{quantity};
}

}
}

stock_found:

if ($stock_found == 2) {
material S$ref->{matnr} \n";
} elsif ($stock_found == 1) {
Sstep_production{$line} {$Smatnr}{no_stock} = 1;
Scan_produce = 1;
Smatnr, material Sref->{matnr} \n";
} elsif ($stock_found == 0) {
Sstep_production{$line} {Smatnr} {no_kanban} = 1;
Scan_produce = 1;

Smatnr, material Sref->{matnr} \n";
}
}

if (Sbom_exists == 0) {
Sstep_production{$line}{Smatnr}{no_bom} = 1;
Scan_produce = 1;
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if ($can_produce == 0) { # mam vse potrebne pro vyrobu

$stop_time = 0;
Ssth_prpln_update->execute('a', $line, S$matnr);
Sself->{dbh}->commit;

} else { # nelze vyrabet, linka stoji, zapis do logu zastaveni

linky

Sstop_time = $step_production{$line}{$matnr}{pr_time};

Sself->{dbh}->rollback;
$sth_prpln_return->execute($line, Smatnr);
Sself->{dbh}->commit;
}
$sth_prpln_finish->execute();
$sth_log_prod->execute(1l,1,$1line, S$matnr, S$time,
Sstep_production{$line}{Smatnr}{pr_time}, S$stop_time);
$self->{dbh}->commit;
}
}
$Ssth_log_quant->finish();
$Ssth_log_prod->finish();
$sth_quant_read->finish();
$sth_quant_update->finish();
Ssth_prpln_update->finish();
Ssth_prpln_finish->finish();
Ssth—>finish () ;
}

sub log_feeder {
# log cinnosti skladniku v jednotlivych krocich
my $self=shift;
my $query = gq[SELECT f.id, f.feeder_typ_id, free, break,
(SELECT count (*)
FROM quant g
WHERE ¢.feeder_id=f.id) as boxes
FROM $self->{tbl_prefix}feeder f
WHERE f.activ='y'];
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = ggq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log_feeder
(feeder_id, feeder_typ_id, time, log_time,
boxes)
VALUES
(2,2,2,2,2,2,2)
17
my S$Ssth_log_feeder=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {

free,

Ssth_log_feeder->execute (Sref->{id}, S$ref->{feeder_typ_id},

S$self->{time_step},

break,

Stime,

Sref->{free}, S$ref->{break}, S$Sref->{boxes}) or

Scode = 4;
}
$Ssth_log_feeder->finish{();
Ssth—>finish();
Sself->{dbh}->commit;

}

sub log_stock {
my $self=shift;
my S$query = gq[SELECT m.matnr, m.buffer_id, b.stock_id,
(SELECT sum(quantity)
FROM quant g
WHERE b.stock_id=qg.stock_id
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AND b.id=m.buffer_id
AND m.matnr=g.matnr) as stock,
(SELECT count (*)
FROM quant g
WHERE b.stock_id=qg.stock_id
AND b.id=m.buffer_id
AND m.matnr=qg.matnr) as cards
FROM master m, buffer b
WHERE m.buffer_id=b.id];
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = gq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log_buffer
(stock_id, time, matnr, quantity, cards)
VALUES
(?2,2,2,2,72)
1
my $sth_log_stock=S$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my S$ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Ssth_log_stock->execute (Sref->{stock_id}, S$time, Sref->{matnr}, Sref-
>{stock}, Sref->{cards}) or Scode = 4;
}
$Ssth_log_stock->finish();
Ssth—>finish () ;
$self->{dbh}->commit;
}

sub feeder_is_back {
# pokud cas na dopravu skladnika zpet vyprsel, uvolni skladnika
my $self=shift;
my S$query = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder f
SET stock_id=NULL,
free="'y'
back_start=NULL,
back_last=NULL
WHERE back_start+back_last < 'S$Stime'
AND f.free='D'
AND f.activ='y'
1i
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
Sself->{dbh}->commit;
}

sub finish_movement {
# pokud cas na prepravu materialu vyprsel, uvolni kvant a skladnika
posle zpet do mista nakladky
my $self=shift;
my S$query = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}quant
SET feeder_id=NULL, free='y', movet = NULL, lastt = NULL
WHERE movet+IFNULL(lastt,0) < ?
1;
my $sth_release_quant=$self->{dbh}->prepare ($query);
Squery = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder £
SET stock_id=NULL,
free="'b"',
back_start='S$time’',
back_last=(SELECT feeder_back_t FROM S$self-
>{tbl_prefix}feeder_typ t WHERE t.id=f.feeder_typ_id)
WHERE (SELECT COUNT(*) FROM $self->{tbl_prefix}quant g
WHERE q.feeder_id =f.id) = 0
AND f.free="'n'
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AND f.activ='y'

1;
my $sth_release_feeder=$self->{dbh}->prepare ($query) ;
$sth_release_quant->execute ($time) or S$code = 4;
Ssth_release_feeder->execute() or $code = 4;
Sself->{dbh}->commit;
Ssth_release_feeder->finish();
$sth_release_quant->finish();

}

sub calculate_time_for_transport {
# spocita, jak dlouho bude transport trvat
my $self=shift;
my S$query = gq[SELECT f.id, f.feeder_typ_id,
feeder_fix_t +
(SELECT SUM(box_var_t) FROM $self->{tbl_prefix}quant g
LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}box b ON g.box_id=b.id
LEFT JOIN S$self->{tbl_prefix}feeder_typ_box ftb ON
ftb.box_id=b.id
WHERE ¢.feeder_id=f.id
AND ftb.feeder_typ_id=f.feeder_typ_id
) as sumt
FROM S$self->{tbl_prefix}feeder f
LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}feeder_typ ft
ON f.feeder_typ_id=ft.id
WHERE f.activ='y'
AND f.free = 'a'
1
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder
SET free=?
WHERE id=?
1
my $sth_write_to_feeder=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Squery = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}quant
SET movet=?,
lastt="
WHERE feeder_id=?
1
my $sth_write_to_qguant=$self->{dbh}->prepare ($query);

Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Ssth_write_to_feeder->execute("n", Sref->{id}) or S$code = 4;

$sth_write_to_quant->execute($time, S$ref->{sumt}, Sref->{id}) or

Scode = 4;

}

Sself->{dbh}->commit;

Ssth_write_to_gquant->finish();

Ssth_write_to_feeder->finish();

Ssth->finish();
}

sub feeder_break {
# posli skladniky na prestavku a zpet
my $self=shift;
# zjisti vsechny, co maji mit prestavku a jsou aktivni
my $query = gq[SELECT f.id as f_id, b.id as b_id, b.break_start,
b.break_last, b.break_repeat
FROM $self->{tbl_prefix}feeder f
LEFT JOIN S$self->{tbl_prefix}feeder_break b
ON f.id=b.feeder_id
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WHERE f.activ = 'y'
AND $time - (TRUNCATE ($time/b.break_repeat, 0) *
b.break_repeat) >= b.break_start
AND ($time - TRUNCATE ($time/b.break_repeat, 0) *
b.break_repeat) < b.break_start+b.break_last
1
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
# prodlouzi prestavku o dobu kroku
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder
SET break_last = IFNULL (break_last,0) + ?
WHERE id=?
1;
my $sth_write_break=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;
# tem, co jsou aktivni a dokoncili praci zacne prestavka
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder
SET break = 'y', break_start = ?
WHERE break='n'
AND break_last > 0
AND free = 'y'
AND activ = 'y'
17
my $sth_start_break=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
# tem, co vyprsel cas na prestavku, ukonci prestavku
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder
SET break = 'n', break_start = NULL, break_last = NULL
WHERE break='y'
AND break_ start + break_last < ?
AND activ = 'y'
17
my $sth_end_break=$self->{dbh}->prepare($Squery) ;
while (my S$ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Ssth_write_break->execute ($self->{time_step}, S$ref->{f_id}) or S$code = 4;
}
Ssth_start_break->execute ($time) or $code = 4;
Ssth_end_break->execute ($time) or Scode = 4;
Ssth_start_break->finish();
Ssth_end_break->finish();
Ssth_write_break->finish();
Ssth->finish();

sub load_feeder {
# naloz material pro prepravu mezi sklady
my $self=shift;
my $query = gq[SELECT g.id, g.stock_id, g.quantity*m.weight_g +
b.weight_g as weight,
b.code, b.volume
FROM S$self->{tbl_prefix}quant g
LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}matnr m USING (matnr)
LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}box b ON b.id=g.box_id

WHERE ISNULL(g.movet) = 1
AND g.free = 'n'
AND ISNULL(g.feeder_id) =1

1;
my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
# najdi volneho feedera
Squery = qq[SELECT f.id, t.multi,
t.box_min, t.box_max,
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t.volume_min*1000 as volume_min, t.volume_max*1000 as
volume_max,

t.weight_min*1000 as wight_min, t.weight_max*1000 as
wight_max

FROM $self->{tbl_prefix}feeder f

JOIN $self->{tbl_prefix}feeder_stock_trnsp s ON
f.id=s.feeder_id

JOIN $self->{tbl_prefix}feeder_typ t ON
f.feeder_typ_id=t.id

WHERE s.stock_id=?

AND f.free = 'y'

AND f.activ = 'y'
AND f.break = 'n'
AND s.activ = 'y'

LIMIT 1;
1;
my $sth_feeder_find=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;
Squery = qq[SELECT g.id, g.stock_id, g.quantity*m.weight_g + b.weight_g
as weight,
b.code, b.volume

FROM S$self->{tbl_prefix}quant g

LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}matnr m USING (matnr)

LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}box b ON b.id=g.box_id

WHERE ISNULL(g.movet) = 1
AND g.free = 'n'
AND ISNULL(g.feeder_id) =1

AND g.stock_id = ?
1i
my $sth_find work_for_feeder=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
# do kvantu zapisi, ze jej veze feeder c.
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}quant
SET feeder_id=?
WHERE id="?
1i
my $sth_write_feeder_to_quant=$self->{dbh}->prepare ($query);
# a zaroven tohoto feedera oznacim, ze je obsazeny
Squery = qq[UPDATE $self->{tbl_prefix}feeder
SET free=?,
stock_1id="?
WHERE id="?
1i
my $sth_write_quant_to_feeder=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = q[INSERT INTO S$self->{tbl_prefix}log_feeder_load
(feeder_id, time, boxes, weight, volume)
VALUES
(?2,2,2,2,7?)
17
my $sth_log_feeder_load=S$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
$sth->execute () or S$code = 4;
my S$changed_rows=0; # pokud nejaky zaznam zapisi, pustim rekurzivne
report az do te doby, pokud je co prirazovat
Sself->{dbh}->commit;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
$sth_feeder_find->execute (S$Sref->{stock_id}) or S$code = 4;
my Sref_feeder_find = $sth_feeder_find->fetchrow_hashref ();
Sref_find_work_for_feeder->{id} \n";
if (Sref_feeder_find->{id}) {

Ssth_find_work_for_feeder->execute (Sref->{stock_id}) or Scode = 4;
my $i = 0; # kontrola zauctovani: 0 - neprobehl zadny cyklus

# 1 - nebyla naplnena kapacita feedera

# 2 - feeder je v toleranci
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# 3 — feedeer je prelozen, nalozi se pouze cast
my S$box; # pocet boxu
my $volume;
my S$weight;

while (my S$ref_find_work_ for_feeder = $sth_find_work_for_feeder-
>fetchrow_hashref ()) {
# testuju, zda dalsi bedna neprekroci stanovene limity
if |

(Sref_feeder_find->{box_max} and Sref_ feeder_find-
>{box_max} < Sbox + 1)
or
(Sref_feeder_ find->{volume_max} and Sref_ feeder_ find-
>{volume_max} < S$volume + S$ref_find_work_for_feeder->{volume})
or
(Sref_feeder_find->{weight_max} and S$ref_feeder_find-
>{weight_max} < S$weight + Sref_find_work_for_feeder->{weight})
) |
Sref_feeder_find->{box_max}, $volume - Sref_feeder_find->{volume_max},
Sweight - S$ref_feeder_find->{weight_max}): vic neuvezu\n];
# skladnik je prelozen, pokud probehne cyklu aspon
jednou,
# abych vyloucil moznost, ze je skladnik prelozen hned
prvni bednou
$i =3 if $i !'= 0;
last
}
# pocitam boxy
Sbox++;
Svolume += S$ref_find_work_for_feeder->{volume};
Sweight += S$ref_find_work_for_feeder->{weight};
Ssth_write_feeder_to_gquant->execute ($Sref_feeder_find->{id},
Sref_find_work_for_feeder->{id}) or S$code = 4;
# pokud byla splnena minimalni kapacita skladnika
if (Sref_feeder_find->{box_min} <= S$box
and
Sref_ feeder_find->{volume_min} <= $volume
and
Sref_feeder_find->{weight_min} <= Sweight
) |

$i = 2;
} else {
$i = 1;

}
}
if ($1 > 1) {
Schanged_rows++;
$Ssth_write_quant_to_feeder->execute("a", S$Sref->{stock_id},
Sref_feeder_find->{id}) or $code = 4;
$sth_log_feeder_load->execute (Sref_feeder_find->{id}, $time,
Sbox, $weight/1000, S$volume) or $code = 4;
Sself->{dbh}->commit;
Sself->1og(2,"load_feeder", "nalozen skladnik c.
Sref_feeder_find->{id}, boxu: $box, vaha: S$weight/1000, objem: S$volume");
last;
} elsif ($1i == 1) {
Sself->1og(2,"load_feeder", "nejedem, neni dostatek materialu
pro skladnika c.
Sref_feeder_find->{id}, boxu: S$box, wvaha:
Sweight /1000, objem: S$volume");
Sself->{dbh}->rollback;
}
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}
}
if (S$changed_rows > 0) {
Sself->load_feeder () ;
}
Sself->{dbh}->commit;
Ssth_find_work_for_feeder->finish();
$sth_write_quant_to_feeder->finish();
$Ssth_write_feeder_to_quant->finish{()
Ssth_feeder_find->finish();
$sth_log_feeder_load->finish();
Ssth->finish();

r

}

sub move_stock {
# presun material, simulace skladnika ci prepravce
my $self=shift;
my $query = gq[SELECT g.id, g.stock_id, s.next_stck, g.trgt_stck,
g.matnr, g.quantity, g.kanban, g.box_id, g.feeder_id
FROM S$self->{tbl_prefix}quant g
LEFT JOIN S$self->{tbl_prefix}stock_trnsp s ON
s.trgt_stck=qg.trgt_stck
AND g.stock_id=s.src_stck
WHERE g.stock_id <> g.trgt_stck
AND g.free = 'y'];
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
my S$query = gq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}quant (stock_id, matnr,
quantity, kanban, box_id, trgt_stck, bornt)
VALUES (?,?,?2,2,2,2,2)]1;
my $sth_insert_quant=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;
Squery = gq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log_movement (src_stck,
trgt_stck, src_quant, trgt_gquant, time,
matnr, quantity, kanban, box_id, feeder_id)
VALUES(?,?2,?2,2,2,2,2,2,2,2)1;
my $sth_log = $self->{dbh}->prepare ($query);
Squery = gq[DELETE FROM $self->{tbl_prefix}quant
WHERE id = ?];
my $sth_delete_quant=$self->{dbh}->prepare (Squery);
Squery = qq[SELECT LAST_INSERT_ID() AS last_id];
my $sth_last_id = $self->{dbh}->prepare($Squery) ;

Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Sref->{kanban} = $self->get_new_kanban_number (1) if !$ref->{kanban};

$sth_insert_quant->execute ($Sref->{next_stck}, S$ref->{matnr}, Sref-
>{quantity}, S$ref->{kanban}, Sref->{box_id}, Sref->{trgt_stck}, S$time) or
Scode = 4;
Ssth_last_id->execute() or S$code = 4;
my S$ref_last_id = $sth_last_id->fetchrow_hashref ();
Ssth_log->execute (S$Sref->{stock_id}, S$ref->{next_stck}, Sref->{id},
Sref_last_id->{last_id},
Stime, Sref->{matnr}, Sref->{quantity}, Sref-
>{kanban}, S$ref->{box_id}, Sref->{feeder_id}) or S$code = 4;
Ssth_delete_quant->execute ($Sref->{id}) or Scode = 4;
}
Sself->{dbh}->commit;
Ssth_last_id->finish{();
$sth_log->finish{();
$sth_insert_quant->finish{();
Ssth_delete_quant->finish();
Ssth—>finish () ;
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sub clean_kanban_stock {
# smaz kvantu vsechny zaosby, ktere byly kompletne odebrany
my $self=shift;
my S$query = gq[DELETE FROM $self->{tbl_prefix}quant
WHERE quantity = 0
17
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
Ssth->finish();
Sself->{dbh}->commit;

sub count_kanban {
my $self=shift;
my $query = q[SELECT stock_id, matnr, cards, quantity, s.src_stck,
trigger_c, trigger_g,
if (if (m.supply_typ='n', b.supply_typ, m.supply_typ) =
'n', 'S$self->{supply_typ}"',
if (m.supply_typ='n', b.supply_typ, m.supply_typ)) AS
supply_typ,
(SELECT count (g.id)
FROM S$self->{tbl_prefix}quant g
WHERE (g.stock_id=b.stock_id OR g.trgt_stck
b.stock_id) AND m.matnr=g.matnr) AS cards_is,
(SELECT sum(g.quantity)
FROM S$self->{tbl_prefix}quant g
WHERE (g.stock_id=b.stock_id OR qg.trgt_stck
b.stock_id) AND m.matnr=g.matnr) AS quantity_is
FROM $self->{tbl_prefix}master m
JOIN $self->{tbl_prefix}buffer b ON b.id=m.buffer_id
LEFT JOIN $self->{tbl_prefix}stock_src s ON
s.trgt_stck=b.stock_id
WHERE m.activ='y' and b.activ = 'y' and s.activ='y"';
17
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;
Ssth->execute () or S$code = 4;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {
Sref->{quantity_is} += 0;

Sself->create_transport_kanban($ref->{stock_id}, S$ref->{src_stck},
Sref->{matnr}, Sref->{supply_typ},
Sref->{cards} - Sref->{cards_is}, Sref->{quantity} -
Sref->{quantity_is},
Sref->{trigger_c}, Sref->{trigger_qg});
}
Sself->{dbh}->commit;
Ssth—->finish () ;
}

sub create_transport_kanban {
# vytvori skladovy prikaz
my S$self=shift;
my $trgt_stck=shift;
my $src_stck=shift;
my S$matnr=shift;
my Ssupply_typ=shift;
my $cards=shift;
my $quantity=shift;
my S$trigger_c=shift;
my S$trigger_g=shift;
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return if $supply_typ ne "c" and $supply_typ ne "q"
return if S$supply_typ eq "c¢" and S$cards <= 0;
return if $supply_typ eq "g" and $quantity <= 0;
return if $supply_typ eq "c" and $trigger_c > S$cards;
return if S$supply_typ eqg "gq" and S$trigger_qgq > S$quantity;
my $query = gq[SELECT id, kanban, quantity FROM $self->{tbl_prefix}quant
WHERE stock_id = ?
AND matnr = 7
AND ISNULL (trgt_stck) = '1'
LIMIT 1
17
my $sth_sel=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;
my S$query = gq[UPDATE $self->{tbl_prefix}quant
SET bornt = 'S$time', trgt_stck = ?, kanban = ?
WHERE id = ?
17
my $sth_upd=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;

my $i=0;
while (1==1) {
Ssth_sel->execute ($src_stck, Smatnr) or S$code = 4;
my Sref_sel = $sth_sel->fetchrow_hashref ();
Sref_sel->{kanban} = $self->get_new_kanban_number (1) if !Sref_sel-

>{kanban};
if (Sref_sel->{id}) {
$Ssth_upd->execute (Strgt_stck, $ref_sel->{kanban}, $ref_sel->{id})

or Scode = 4;
} else {
# write_to_log
last

}
S$i++ 1if Ssupply_typ eq "c"
Si+= Sref_sel->{quantity} if $supply_typ eq "q";
last if $i>=$cards and $supply_typ eq "c"
last if $i>=$Squantity and S$supply_typ eq "g";
}
Sself->{dbh}->commit;
$sth_upd->finish();
Ssth_sel->finish();
return

sub get_new_kanban_number {
# vygeneruje nove kanbanove cislo
my $self=shift;
my $id=shift;
my S$query = gq[UPDATE S$self->{tbl_prefix}kanban_number
SET current_nr=current_nr+1
WHERE id = ?
17
my $sth_upd=$self->{dbh}->prepare ($Squery) ;
Squery = ggq[SELECT current_nr
FROM $self->{tbl_prefix}kanban_number
WHERE id = ?
17
my $sth_sel=$self->{dbh}->prepare (Squery) ;
$Ssth_upd->execute($id) or S$code = 4;
Ssth_sel->execute($id) or S$code = 4;
my S$ref_sel = $sth_sel->fetchrow_hashref ();
Ssth_upd->finish{();
Ssth_sel->finish();
return S$ref_sel->{current_nr};
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}

sub fill_stock_for_line {
# priradi typy skladu k linkam
my $self=shift;
my S$query = gq[SELECT stock_id, line_id, b.id AS buffer_id
FROM $self->{tbl_prefix}buffer b
JOIN $self->{tbl_prefix}bfline 1 ON b.id=1.buffer_id
WHERE b.activ='y'
AND l.activ = 'y';
17
my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute () or $code = 4;
undef $%$stock_for_line;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {

push Q@{S$stock_for_line{Sref->{line_id}}}, Sref->{stock_id};
Sbuffer_for_stock{$ref->{stock_id}} = Sref->{buffer_id};
}
Ssth—>finish();
}

sub fill_active_lines {

# nacteni aktivnich linek vstupuji do simulace

my $self=shift;

my $query = gq[SELECT id
FROM $self->{tbl_prefix}line 1
WHERE l.activ='y'
1

my $sth=S$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth—->execute () or S$code = 4;
undef @active_lines;
while (my S$ref = $sth->fetchrow_hashref()) {

push Qactive_lines, S$ref->{id};
}
Ssth—>finish () ;
}

sub fill_kanban_master ({

# priradi typy skladu k linkam

my $self=shift;

my $query = gq[SELECT buffer_id, matnr, cards, quantity
FROM $self->{tbl_prefix}master m
WHERE m.activ="y'
1i

my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute() or $code = 4;
undef %kanban_master;
while (my $ref = $sth->fetchrow_hashref()) {

Skanban_master{Sref->{buffer_id}}{Sref->{matnr}}{cards} = Sref-
>{cards};
Skanban_master{Sref->{buffer_id}}{Sref->{matnr}}{quantity} = Sref-
>{quantity};
}
Ssth—->finish();
}

sub log {
# pokud je nastaveno, zapise do tabulky logu udalosti
my $self=shift;
my $log_debug=shift;
return if $log_debug > $self->{debug};
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my $log_area=shift;
my $log_text=shift;
my S$query = gq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}logpo
(loghd_id, time, log_debug, log_area, log_text) VALUES
("1',2,2,2,7)
17
my $sth_logpo_ins=$self->{dbh}->prepare($Squery) ;
$sth_logpo_ins->execute ($time, $log_debug, $log_area, $log_text) or

Scode = 4;

}

$sth_logpo_ins->finish();
return

sub log_time {

# logovanidoby behu funkci
my $self=shift;
my $function=shift;
my $tl=[gettimeofday];
if ($t0 > 0) |
my $dt = sprintf "%$0.6f",tv_interval $t0, $tl;
my $query = gq[INSERT INTO $self->{tbl_prefix}log time
(loghd_id, time, log_debug, log_activity, log_time)
VALUES ('1',72,?2,2,?)
1;
my $sth_log_time_ins=$self->{dbh}->prepare(Squery);
Ssth_log_time_ins->execute ($time, $log_debug, S$function, $dt);
Ssth_log_time_ins->finish();
}
St0=$t1;
return

sub log_prpln {

# zapis do tabulky log, pri vymazu spusten trigger log_prpln, ktery do

tabulky zapise

my $self=shift;

my $query = gq[DELETE FROM $self->{tbl_prefix}prpln
WHERE active='n'];

my $sth=$self->{dbh}->prepare(Squery) ;

Ssth->execute () or S$code = 4;

Ssth->finish();

Sself->{dbh}->commit;
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