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Uvod

UZ od dob, kdy C¢lovék dokazal vytvaret primitivni nastroje, zacal hledat
nejefektivnéjsi postup k vytvoreni funkéniho celku, ktery by vyhovoval jeho
potfebam. Se zvysSujici se slozitosti technologického postupu vyroby rostla i
potieba efektivniho vyuzZiti veskerych zdrojl. V dnesni dobé, kdy je ve valné
vétsiné oborl extrémné vysokd konkurence, poskytuje kazda Gspora nakladq,
pfipadné zvyseni efektivity vyrobniho procesu nezanedbatelnou konkurencni
vyhodu. Velice dulezité je efektivitu celého vyrobniho procesu analyzovat a
zdokonalovat vrealném case, kcemuz je idedlni vyuzivat vesSkerych
dostupnych moznosti. Mezi moderni nastroje, které pomahaji tohoto cile
dosahnout, patfi i online sledovani a analyza efektivniho vyuziti, ¢i simulacni
software. Na zakladé informaci ziskanych ze sledovani vozik(i jsme s vyuzitim
simulac¢niho software schopni vytvofit virtudlni obraz vyrobniho procesu, na
kterém je moZno pomoci zmén jednoho nebo vice parametrd (napfiklad
sménnosti provozu, doby smén, po¢tu pracovnikl apod.) simulovat komplexni
dopad zmén na cely proces. Hlavni vyhodou téchto SW je, Ze se da dopad
jednotlivych zmén vyhodnotit pfedem bez zasahu do redlného provozu, dokud
neni jistota, Ze zmény budou pfinosné, a ne naopak.

Zvyse uvedenych d(vodl se i spole¢nost Schwarzmiuller snazi
implementovat nové technologie a pfistupy k reseni problémd. V souvislosti s
nedavnym ndkupem sledovaciho software, ktery snima pohyb
vnitropodnikovych manipulatord, je hlavnim cilem této diplomové préace
analyzovat a vyhodnotit mozné zmény systému transportu materiadlu (napf.
potu manipulatori nebo zpUsobu jejich fazeni) v podniku Schwarzmuller
Zebrak za pomoci simulaéniho softwaru.

V prvni kapitole se prace zabyva definovanim, historickym vyvojem,
¢lenénim a vyznamem logistiky. Nasledné se detailnéji zaméruje na vyrobni
logistiku, jakozto nejdilezitéjsi soucast logistického fetézce pro tuto praci. Ve
tfeti ¢asti prace popisuje zdklady simulacnich pfistupl a moznosti simulacniho
softwaru. Ve Ctvrté kapitole se nachazi stru¢ny popis zkoumaného podniku.
Nasledné se prace zameérfuje na navrh a realizaci simulacni studie. Kté je
v prvni fadé nutné ziskat datové podklady (layout podniku, transportni
vzdalenosti mezi stanovisti, pocet manipulatort v podniku, poc¢et pozadavkl
na transport za dany ¢asovy Usek, ...). Na zakladé vyse uvedenych dat, a dale
dat z podnikového informacniho systému a vlastniho pozorovani je navrzen
staticky model transportnich cest v podniku. V dalsim kroku jsou do tohoto
statického modelu dosazena naméfend dynamicka data (doba pfesunu mezi
stanovisti, hmotnost pfepravy), ¢imz se ze statického modelu stane model
dynamicky, ktery odpovida soucasnému skutecnému stavu ve vyrobnim
zavodé. Na tomto dynamickém modelu je nasledné provedena optimalizace
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vyroby s ohledem na poZzadavky zadavatele pfiriznych, at uz hypotetickych, i
realnych scénarich vyroby.

Posledni ¢ast se pak zamérfuje na zpracovani vystuput studie, interpretaci
vysledki a ndvrh opatreni k dosazeni definovanych cild.
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Teoreticka Cast

1 Logistika

Jednd se o jednu zmnoha védnich disciplin, zabyvajicich se fizenim
podniku. Podle definice dle CSCMP — Council of Supply Chain Management
Professionals z roku 2006 je logistika ta podmnozina dodavatelského fetézce,
ktera ,planuje, realizuje a efektivné a ucinné ridi dopredné i zpétné toky
vyrobkd, sluZzeb a prislusnych informaci od mista pGvodu do mista spotreby a
skladovani zbozi tak, aby byly splnény poZadavky konecného zakaznika.
K typickym frizenym aktivitam patrfi doprava, sprava vozového parku,
skladovani, manipulace s materialy, pIlnéni objednavek, navrh logistické sité,
fizeni zasob, planovdni nabidky a poptavky a fizeni poskytovatell logistickych
sluZeb. Vriizné mire logistické funkce zahrnuji také vyhleddvani zdroji a
nakup, planovani a rozvrhovani vyroby, baleni, kompletace a sluzby
zakaznikGm. Je zapojena do vSech urovni pldnovdani a realizace — strategické,
operativni a taktické.” (Gros, 2016 str. 25) Rizenim logistiky se pak rozumi
zacClenéni vSech vyse jmenovanych c¢innosti s ohledem na maximalni stupen
koordinace a optimalizace jednotlivych procesi do celého logistického
fetézce. Zaroven je jeho cilem propojit logistické aostatni souvisejici
podnikové ¢innosti, napfiklad vyrobou, prodejem, marketingem, financemia IT
technologiemi.

1.1 Historie a vyvoj

Logistika prosla od doby, kdy se ji zacal ¢lovék zabyvat dlouhodobym
vyvojem. Ten je mozné rozdélit do dvou hlavnich etap, a to historické etapy,
kon¢ciciv poloviné dvacatého stoleti, a moderni etapy, trvajici do dnesniho dne.

1.1.1 Pojem logistika

Samotné slovo logistika je odvozeno z feckého ,logos”, coz ve volném
prekladu znamena pocitani, nebo rozum. Samotny pojem logistika poprvé uzil
Svycar Antoine-Henry de Jomini, ktery v knize Na&rt vojenského uméni, vydané
roku 1838, pfikladal logistice stejnym vyznam jako strategii a taktice. Odtud
tento postupem Casu pronikl do celého svéta jako zastfesujici slovo tykajici se
veSkeré vojenské lokalizace, zasobovani, prfepravy materidlu a munice.
V dnesSni dobé se da logistika rozdélit do dvou vétvi, na vojenskou a civilni
logistiku.

1.1.2 Prvopocdatky logistiky
Logistika jako takova, ac si to tehdejsilidé neuvédomovali, se objevovala
v pfistupu k praci jiz od doby prvnich lidi. Od chvile, kdy se zacali lidé sdruzovat
do kmend, jim byly pfifazovany rizné role a Ulohy v primitivnich logistickych
retézcich. Pfikladem muzZe byt napfiklad lov mamutd stylem vykopani jamy,
jak popisuje Bakesova: ,Jedni kopali, druzi odstranovali vykopanou hlinu. A
dalsi — v podstaté predchuidci dnesni logistiky — zajistovali a prinaseli jidlo a
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piti a kiiZe, na kterych byla vykopana hlina pfemistovana” (Bake3ova, a dalsi,
2008).

S postupem casu se od primitivniho projektu ,vykopani jamy" lidstvo
projektim. Bohuzel jsou z davnych dob k dispozici pouze nepresné nebo
neuplné informace o pfistupu ,vedoucich pracovnikl" k feseni logistickych
problémi jejich doby. Za zminku nicméné stoji napfiklad zplsob zajisténi
materidlu a koordinace tisict otrokd k vystavbé egyptskych pyramid, coz byl
v tehdejsi dobé primitivnich technologii mistrovsky logisticky kousek.
Zdlvodu vyznamnosti tohoto <dinu je nékterymi autory vniman jako
hypoteticky pocatek logistiky.

1.1.3 Povalecny pfistup k logistice

PGvod logistiky, tak jak ji midZzeme chapat v dnesnim komplexnim pojeti,
se datuje zhruba do roku 1850. Jednim zhlavnich dGvodl pro rozvoj
logistickych dovednosti byl tehdejsi pferod trzniho prostfedi, ktery se
projevoval zvySovanim do té doby omezeného mnozstvi sortimentu
jednotlivych prodejci nebo mnoZstvim konkurence. To zpUlsobilo ,nutnost
rychlé inovace vyrobk(l, nutnost vyrabét bohaty sortiment vyrobk( a
poskytovat Sirokou paletu sluzeb. To vse vedlo k vyvoji novych, levnéjsich, a
hlavné ucéinnéjsich metod distribuce zboZi” (Reiterova, 2011).

Sixta a Macat vroce 2005 rozdélili pfistup klogistice vobdobi po druhé
sveétové valce na Ctyfi etapy:

- pred rokem 1950;

- 1951-1970;

- 1971-1985;

- od roku 1985 do soucasnosti.

Pired rokem 1950

Obdobi je charakterizovdno ,Nedostatkem technickych prostredkd,
modernich technologii a vypocetni techniky, proto z této doby Ize najit pouze
védecké prdce fesici problémy fizeni materidlového toku.” (Gros, 1996).
MySleni, trendy a logisticka praxe jsou v této dobé do civilniho prostfedi
implementovany z vojenského prostredi.

Roky 1951-1970

Pro toto obdobi je typickd analyza nakupniho chovani zakaznikd,
pfipadné vyhodny ndkup a prodej zbozi. K implementaci logistiky do
hospodarské praxe prispéla zejména energeticka krize, jeZ méla za nasledek
rozvoj materiglového managementu a novych vyrobnich strategii (Sixta, a
dalsi, 2005). Planovani bylo vtomto obdobi jednoduché, nebot diky pfesné
stanovitelné a nepfiliS dynamické poptdvce Sla pfesné napldnovat jak vyroba,
tak i ekonomické a materidlové zdroje subjekti.
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Roky 1971-1985

V této dobé se zacind v logistice vyuzivat ve vyssi mife IT technika, coz
zapfri¢inilo ohromné zrychleni procest a zlepSeni funkce komunikacnich
kandld. Integrace procesl zpUsobila rlst efektivity, produktivity a
konkurenceschopnosti podnikl. ZastfeSovani procesi ve spolecnosti
probihalo jako ,Integrace do jednoho systému, a to od pocatku v hranicich
podniku jako vnitrni integrace dilCich logistickych funkci nakupu, zasobovani,
vyroby a distribuce, do té doby zabezpecovanych jednotlivymi podnikovymi
atvary.” (Fiser, 2008)

Roky 1985 — soucasnost

Po roce 1985 ustoupila do pozadi samotnd vyroba, spolecnosti se zacaly
soustfedit vice na okoli, vyznamnou se stala komunikace s okolim podniku.
Dulezita byla GUroven kontaktu se zdkaznikem. Dale doslo k zaméfeni na servis,
ktery dokdazala spolecnost konstantné nabizet svym zdkaznik(im. Dnes je trend
v logistice nastaven smérem kintegraci a unifikaci podnikovych systémi,
které sbiraji a ukladaji data z celého logistického fetézce v realném casu do
databazi. Diky analyze téchto dat je mozné navrhnout opatfeni pro maximalni
optimalizaci celého systému.

Komplexnost

Virtualita

Orientace
na zakaznika

Integrace

Racionalizace

Obr. 1-Evoluce logistiky; Zdroj: STEHLIK, A, KAPOUN J: Logistika pro manaZery. 2008.

Na Obr. 1 je znazornén vyvoj komplexnosti logistického fetézce od roku
1970 do dnesdniho dne.
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1.1 Clené&nf logistiky
Nejjednodussi ¢lenéni logistiky (viz Obr. 2) déli v prvni Grovni
komplexni logisticky fetézec na tfi podmnoziny z hlediska oblasti zkoumani.

Hospodaiska logistika

L 4 +

Makrologistika Mikrologistika Metalogistika

L 3

Podnikova logistika

[ [ L
Zisobovaci Vyrobni Distiibuéni Zpetna
logistika logistika logistika logistika

Obr. 2 - Clenéni logistiky Zdroj: (Sixta, a dalsi, 2005)
Makrologistika

Zabyvd se globdlnimi dopady logistiky zpohledu velkych
hospodaiskych celkd (narodni hospodarstvi, regiondlni hospodarstvi ad.).
Zkoumda moznosti predevsim v oblastech mezindrodnich dopravnich siti,
integraci mezinarodnich vyrobnich kapacit nebo legislativy.

Metalogistika

s,Logisticky podnik realizuje prevaZznou cast logistickych retézcl vné
urcCité organizace, tj. realizuje propojeni mezi dodavatelem a zakaznikem."
(Sixta, a dalsi, 2005)

Mikrologistika

,Zabyva se logistickymi retézci uvnitr priGmyslového zdavodu, mezi
zavody v ramci jednoho podniku nebo uvnitr provozniho skladu, i mezi nim a
odlehCovacimi sklady v ramci velkoobchodniho podniku apod. Jedna se tedy
o dil¢i, neuplné pojeti, ve kterém logistické fetézce nevedou primo az k
zdkaznikdm.” (Ry3avy, 2009)

Mikrologistika se v dalsi urovni Cleni na dalsi ¢tyfi druhy. Zasobovaci
logistika rfeSi nakup materidlu a zasobovani podniku. Vyrobni logistika je pro
potfeby této prace nejdulezitéjsi ¢asti mikrologistiky, a z tohoto dtvodu je
popsana dikladnéji v kapitole 2. Distribuc¢ni logistika funguje jako spojovaci
¢lanek mezi vyrobni logistikou a oddélenim odbytu. Zabyva se pldanovanim
prepravnich tras, fizenim dodavek k zdkaznikim za kontinudlniho snizovani
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nakladl. Zpétna logistika je pak feseni tokl pouzitych vyrobkd, oballi a odpadl
od odbératele zpatky do mista vzniku k recyklaci, nebo likvidaci.

1.2 Cile logistiky

Po rozdélenilogistiky na jednotlivé podmnoziny je mozné definovat cile
jednotlivych podmnozin na zdkladé oblasti, kterou se dana podmnozina
zabyva.

Hlavnim cilem logistického fizeni je ,uspokojovani konkrétnich prani
zakaznikG v optimdlnim cCase. Zakaznik je ustrfednim ¢lankem celého retézce,
nebot od néj vychazi pocatecni impuls a zaroven koncCi cely fretézec
zabezpecujici pohyb jak prostredkii hmotné, tak nehmotné povahy. Hmotné
prostredky predstavuji pohyb hotovych vyrobki, oball a odpadd, zatim co
nehmotné pak soubor logistickych ¢innosti a sluzeb, véetné pohybu informaci”
(Machkova, a dalsi, 2003).

Existuji dvé mozZnosti déleni logistickych cilG (viz Obr. 3). V prvnim pfipadé Ize
cile rozdélit dle pole plUsobnosti na cile vnitini a vnéjsi. V druhém pfipadé se
déli dle zplsobu méfeni vysledkl na cile vykonové a ekonomické.

Z hlediska stanovovani podnikovych cil0 je podstatné nastavit
v podniku rovnovdhu mezi jednotlivymi cili a jejich nastaveni v podniku
takovym zpUlsobem, aby byly splnitelné soucasné.

Cile podnikove
logistiky

Vnéjsi cile Vnitini cile

Slozka
ekonomicka

Slozka vykonova

Obr. 3 - Rozdéleni cil logistiky; Zdroj: (Sixta, a dalsi, 2005)
Vnéjsi cile

Jejich Gcelem je uspokojovani potieb a pozadavkl zdkaznikd a rozsireni
sluzeb. Mezi vnéjsi cile patfi:

- zvySovani objemd prodeje;

- zkracovani dodacich Ihat;

- zvySovani uplnosti a spolehlivosti dodavek;
- zvySovani pruznosti logistickych sluzeb.
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Vnitrni cile
Vychazeji z vnéjsich cild podniku a ,orientuji se na postupnou redukci

nakladd, pri dodrZzeni vnéjsich cilG. Jednd se zejména o naklady na zasoby, na
vyrobu, na dopravu, na manipulaci, na fizeni apod.” (Reiterova, 2011)

Vykonové cile

Za vykonovy cil se da povazovat dosazeni konstantni Grovné sluzeb,
kdy ,poZadovany material a zboZi bylo v odpovidajicim mnoZstvi, druhu a
ocekdvajici jakosti na stanoveném misté v daném okamZiku.” (Reiterova,
2011). Za vykonovy cil se da pokladat zajisté&ni maximalni rychlosti vsech
sluzeb.

Ekonomické cile

Podstatou ekonomického cile logistiky je ,zajisténi sluzeb s
pfimérenymi naklady, jeZ jsou vzhledem k poskytované urovni sluZzeb

7,

optimdalni” (Pernica, 1994).

1.3 Zakladni logistické funkce a ¢innosti

Pro dosazeni logistickych cild je nutné spravné definovat a nasledné
aplikovat funkce (nebo také &innosti &i aktivity) logistického Fizeni.

V pfipadé, kdy je potreba jasné definovat komplexni logisticky systém,
je nutné ,vymezit soubor Cinnosti, aktivit a funkci, které partneri realizuji pro
splnéni poZadavk(G konecnych zakaznik(, které jsou souhrnné oznacovany
jako logistické ¢&innosti” (Gros, 2016). Mimo tuto definici pak stoji aktivity
tykajici se pfimo technologického procesu vyroby. Neexistuje jednotné
Clenéni logistickych cCinnosti, veSkeré provadéné tridéni je zavislé na volbé
tfidiciho kritéria, stupni rozkladu cinnosti nebo UGcelu, za jakym je tfidéni
provadéno. Napfiklad Lambert definuje jako hlavni logistické cinnosti
.Zakaznicky servis, progndézovani, planovani poptavky, rizeni zasob, logistickou
komunikaci mezi podnikovymi funkcemi, podnikem a jeho okolim, manipulaci
s materidlem, prenos a zpracovani objednavek, baleni, podporu servisu a
ndahradni dily” (Lambert, a dalsi, 1998).

(Gros, 2016) definuje 7 zakladnich funkci logistického systému, které
jsou zastoupeny do urcité miry v kazdém logistickém systému (viz Tab. 1).

Tab. 1 - Zakladni logistické ¢innosti dle Grosse

Zakladni logistické funkce

- Rozhodovani o cilech

- Lokalizace lidskych, materialnich a
financ¢nich zdrojt

- Nastaveni struktur systému
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Zakladni logistické funkce

- Nakup (surovin, materiald, dilg,
komponent)

- Transformace entit ve vyrobé,

Ziskavani zdroji poskytovani sluzeb

- Distribuce vyrobkt zdkaznikt

- Realizace zpétnych tokl (vratky,
recyklovatelné suroviny, ...)

- Mezioperacni doprava

Doprava surovin - Vnitropodnikova doprava
- Mezipodnikova doprava
- Vevyrobé
. .7 - LoZné operace (nakladka, vykladka)
Manipulaéni operace .,
- Skladové operace
- Kompletacni operace
Baleni - Vyrobkd, palet, pfepravnich celki
Identifikace zboZi - Koédy, navody k pouziti, ...
Pomocné operace - Manipulace s vratnymi obaly, ...

Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Gros, 2016)

Pro porovnani Stlisek déli logistické funkce na $est klicovych a pét
podpurnych aktivit (viz Tab. 2). Podle né&j se ,klicové aktivity se realizuji v
kazdém logistickém kanalu, podplrné aktivity se budou realizovat v dané
firmé podle okolnosti” (StGisek, 2007).

Tab. 2 - Rozdéleni aktivit logistiky podle Stiiska

Klicové aktivity Ulohy kli¢ovych aktivit

- Urceni potieby zakaznik( a pozadavky
odbératell

- Analyza odezvy odbératel(

- Definice Urovné poskytovanych sluzeb

Rizenfi cyklu objedngvek - Pfenos informaci o objednavkach

- Strategie zdsobovani surovinami,
polotovary a hotovou vyrobou

- Progndzovani kratkodobého odbytu

- Analyza stavu sklad

- Planovani a fizeni vyroby, terminovani

Rizeni vyroby kapacitniho vyuziti

- Rizeni vyzkumu a vyvoje

Rizenf sluZeb zdkaznikim

Rizenl materidlu

- Volba distribu¢nich kanald

Rizeni distribuce . e
- Tvorba a sprava distribucni sité

- Analyza a volba dopravnich sluzeb

- Casové pldnovani dopravy

- Planovani technologie nakladky a
vykladky

- Uréeni pfepravnich tras

- Zpracovani pozadavkl na prfepravu

Rizeni dopravy

18



Podptrné aktivity Ulohy podplrnych aktivit

Skladovani Geografické umisténi skladi

- Rozmisténi zasob ve skladech

- Volba zafizeni

- Strategie o rozhodovani a zafizeni

- Postup vybéru objednavek

- Skladové hospodarstvi

Nékup - Vybér zdroje dodavek

- Definice manipulace, skladovani

- Ochrana pred ztratou, ¢i poSkozenim

Sprava informaci - Sbér, uschova a analyza dat
Zdroj: Vlastni zpracovéni: dle (Stisek, 2007)

Manipulace s materidlem

Baleni

Pfi porovnani obou autor( Ize pozorovat jasnou shodu v oblasti faktord,
které povazuji za nezbytné pro kompletni funkcionalitu logistického fetézce v
podniku.

2 Vyrobni logistika
V pfedchozi kapitole byla popsana logistika jako komplexni celek aktivit

Vv

mezi mnoha subjekty napfi¢ celym dodavatelsko-odbératelskym fetézcem.

Pro Ucely této prace je nutné konkrétnéji popsat c¢ast tohoto retézce,
vyrobni logistiku, a sice z toho dlvodu, Ze se prace zabyva pouze transportem
materidlu a moznostmi fizeni manipuldtord, a to vSe pouze na
vnitropodnikové bazi.

2.1 Definice vyrobni logistiky

V prostfedi malych a stfednich podnikd neni problematika zdsobeni
vyroby pfilis obtizna, staci mit tento systém spravné nastaven. Ve velkych
podnicich je naproti tomu vyrobni logistika extrémné narocny proces, kdy
v pfipadé problém( na jednom Useku dojde k naruseni celého procesu. Pozice
vyrobni logistiky v podniku je definovana na Obr. 4.

Dodavatel
materidlu B ) Distribucni logistika
& Vyrobni logistika
Zasobovani .. . .
«roby materidlem > Vyroba > Expedice vyrobku

Zasobovacilogistika

Velkoobchod

|

Maloobchod

Zakaznik

Obr. 4 - Postaveni vyrobni logistiky ve vyrobnim fFetézci; Zdroj: (Horvath, 2007)
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Vice zdroji definuje vyrobni logistiku jako ,prepravni, skladovaci a
komisiondfské (vychystdvaci) ¢innosti, které spojuji ve vyrobnim procesu
jednotlivé vyrobni kroky a ¢innosti organizacni”. Zabyva se tedy tim, co se déje
s materidlem (polotovary, vyrobnimi celky ad.) od doby, kdy pfekrod&i brany
podniku, do doby, kdy tyto entity podnik opusti. Vyrobni logistika tedy
v podniku zahrnuje tyto oblasti:

- vyrobni podnikové planovani,
- planovani a fizeni vyroby,
- ostatni ¢innosti spojené s podnikovou prepravou a skladovanim.

2.2 Cile vyrobni logistiky

Hlavnim cilem vyrobni logistiky je ,zajisténi dostacujiciho a pravidelného
pfisunu materialu k zabezpeceni vyrobniho procesu a zajisténi plynulého
odsunu hotovych vyrobk( — zboZi do skladu a jejich naslednd expedice mimo
firmu” (Bake$ova, a dalsi, 2008).

Podle (Dubravcova, a dalsi, 1998) existuji v podniku nasledujici
protichtdné pozZadavky jednotlivych utvarQ, které je potfeba brat v potaz pfi
planovani vyrobniho procesu.

- Nakupni oddéleni preferuje velké davky nakupované od stalych,
osvédcenych dodavateld, nebot tak lze dosahnout vyhodné nakupni
podminky i nakladové vztahy.

- Vyroba preferuje praci ve velkych vyrobnich ddvkach a s malym poctem
variant vyrobkd a s co nejmensimi zménami ve vyrobnim procesu za co
nejefektivnéjsiho vyuziti vyrobnich kapacit.

- Prodej naproti tomu chce co nejvétsi pruznost vyroby, maximalni
rychlost reakce na zmény poptavky, rychlé zpracovani zakazek, Siroky
sortiment s velkou mirou customizace, pruznou velikost davky.

NaplInéni veskerych téchto pozadavkl je v podstaté nedosazitelné, je
mozné pouze hledat kompromisy. Cilem vyrobni logistiky neni hledani téchto
kompromisi, ale nalezeni ,spolec¢ného, kooperativniho cile pro vsechny utvary
podniku, a tim i uplné uspokojeni potfeb zakaznika, dosaZzitelné pfi splnéni
vykonového cile a ekonomického cile” (Susko, 2010).

Obecnym ukolem pak je zajisténi bezporuchového a hospodarného
priabéhu vyroby pfi zabezpeceni legitimnich pracovnich podminek. Vyrobni
logistika se také muzZe zabyvat planovanim rozvoje vyrobnich pracovist nebo
obnovy, rozvoje, pfestavby jiz existujicich vyrobnich provozu.

2.3 Cinnosti vyrobni logistiky
Z vyse definovanych cild vyrobniho planovani (Susko, 2010) definuje
nasledujici hlavni ¢innosti:

- planovani predvyrobniho skladovani materidld a polotovart
- manipulace s materidlem v rliznych stupnich faze vyroby
- mezioperacni a operacni doprava
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- mezioperacni skladovani

- manipulace pfi montazi celkd

- manipulace s hotovymi vyrobky

- zajisténi pfiznivych pracovnich podminek pro zaméstnance.

2.4 Rizeni vyroby

Prvni z moznosti, jak dosahovat konstantné vyrobnich cill a pozitivhé
ovliviiovat vnitropodnikovou logistiku, je spravna volba systému fizeni vyroby
a jeho efektivni implementace.

Z divodu transformace trzniho prostfedi z trhu nabidky na trh poptavky
musi byt v dnesni dobé podnik schopen flexibilné a rychle reagovat na ménici
se pozadavky zakaznikd. Proto podniky vyvijeji snahy o zkracovani veskerych
¢asl a vyssi flexibilitu napfi¢ celym vyrobnim procesem. Existuji dva zakladni
principy v fizeni vyroby, tlacné a tahové. V souvislosti se zménou trzniho
chovani zakaznikl a celkovym vyvojem na trhu se podniky snazi zamérovat
predevsim na tahovy systém vyroby.

2.4.1 Tlaéné systémy fizeni vyroby

Jedna se o nejstarsi, vdnesni dobé jiz prekonany, systém pro planovani
materidlovych tok( ve vyrobé. Nazyvd se MRPIl a vznikl jako nadstavba
k bilanénimu systému MRP jiz v 70. letech 20. stoleti. Tladny se nazyva
zdlvodu, Ze vcentralizovaném SW jsou zapsadny vesSkeré parametry a
souslednosti pro jednotlivé tUtvary. Podle téchto plant pracovisté vyrabéji dily,

v

polotovary atd. a “tlaci” je do nasledného utvaru.

Vyuziti nachdzi predevsim ,v podnicich se sofistikovanou strukturou
materidlovych toki” (Gros, 2016), které jsou charakterizovany:

- stupniovitymi procesy, v nichz je tfeba pro vyrobu findlniho produktu
realizovat fadu krokl od vyroby polotovarl, dilG, pfes komponenty
montazni skupiny, az po finalni vyrobek,

- nejednoznac¢nym urcenim polotovarl a dilG, které mohou byt nejen
vstupy pro dalsi vyrobni stupné, ale také hotovymi vyrobky a jsou
vyuzivany s rlznou intenzitou pro rizné finalni vyrobky,

- vyrobou velmi rozsahlého vyrobniho sortimentu vyrobkd vyrdbénych
v mnoha variantach a naroky na pestré materidlové vstupy,

- zpétnymi vazbami, kdy se nékteré polotovary vraceji na predchazejici
vyrobni stupnég,

- sdruzenymi vyrobami, v nichz v nékterém stupni zpracovani vznika vice
nez jeden vyrobek nebo polotovar, v néjakém vétSinou daném poméru
se ddle zpracovavaji.
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Pozadavky zakazniku
na planovaci obdobi
1-3 mésice

Zpracovani bilance
kapacitnich nakladi

NN

V systemech ERP, nebo PPC

dochazi k bilancovani naroku

na distribuci a plan finanénich
toku ve firmach

Bilanéni metodou ve vybraném SW
uréeni typu vyrobku, polotovard, dild
k vyrobé a zajisténi vstupl k vyrobé

Obr. 5 - Postup pf¥i uZiti tlaéného systému; Zdroj: (Gros, 2016)

,Vysledek téchto bilancnich propoclti je ndsledné porovndn
s disponibilnimi zdroji podniku. Pokud jsou postacujici, je plan redlny. Pokud
ne, je tfeba navrhnout odstranéni uzkych mist a proces (Obr. 5) opakovat.”
(Gros, 2016)

Problémem tohoto pfistupu je fakt, Ze vychazi zpresné znalosti
pozadavkil zakaznik( na dané planovaci obdobi. V pfipadé zmény pozadavki
zakaznik( je nutné cely plan prepracovat, coz mlze zpulsobit, Ze se nékteré
poloZzky, které jsou tou dobou jiz ve stavu nedokoncené vyroby r(izné
rozmistény po jednotlivych vyrobnich Gtvarech, stanou nepotiebnymi. Ty je
poté potrfeba budto recyklovat, nebo zaskladnit, coz v obou pfipadech pfinasi
zbytecné naklady pro vyrobce.

Mezi dalsSi nevyhody se fadi nutnost neustdlé aktualizace databaze
vyrobnich dat, norem nebo kusovnik(. Také je nutnost vesSkera data zadavat
jako konstanty, neni zde moznost prace s nahodnymi veli¢inami. Dale systém
neumi sam rozpoznat Uzkd mista, nepruzné reaguje na zmény pozadavki
zdkaznika ¢i finanéni ndkladnost pouzivaného SW.

Vyhodou tlakového systému je moznost relativné jednoduché
automatizace mnozstvi propoctl, vlastnéni rozsahlé databaze vstupnich dat.
Diky rychlosti vypoctl je jednoduché ménit plany na operativni Urovni a
integrace a provazanost vesSkerych udrovni planovani, od strategické do
operativni Urovné.

2.4.2 Tazné systémy fizeni vyroby
,Padesata léta a zejména konec minulého stoleti je typicky odklonem
od optimalizace dilcich podnikovych funkci a procesi kintegrované
optimalizaci toku materidlG, informaci a hodnot.” (Gros, 2016).

Podstata tazného systému spociva vtom, ze vyroba je tazena
poptavkou zdkaznikG. V prvni fazi je stanoven termin dodani zbozZi
k zakaznikovi a od tohoto data jsou odecitany manipulacni a vyrobni ¢asy. Tim
je ziskana doba, kdy je potfeba zacit produkci. Zasoby jsou v tomto pfistupu
doplnovany na zakladé predpovédi, ale material se do logistického fetézce
presouva az na zakladé poptavky od zakaznika. Mezi hlavni pfednosti patfi
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minimalizace skladovych zasob, rozpracované vyroby a snizeni rizika
souvisejiciho s nizSim mnozstvim poptavky.

JIT Systém (Just In Time)

Metoda Just In Time vyznamné zménila pfistupy kplanovani
materidlovych tokd napfi¢ celymi podniky. NiZze se nachazeji definice hlavni
myslenky filozofie JiT od nékolika autori:

,Dostani spravnych materiali na sprdavné misto ve spravnou dobu”

(Banerjee, a dalsi, 1993);
- ,Odstrariovani ¢asovych ztrat pfi dodavani materiald (dilG, komponent)

pravé véas” (Pernica, 2005);
- ,Vyroba jen toho, co je potiebné, a tak efektivné, jak je jen mozZné” (Gros,

1996).

Hlavni pfistupy k metodé JiT jsou zobrazeny na Obr. 6

JIT jako filozofie
zapojit viechny pracovniky

prubéiné
zlepfovini

eliminovat
Ztraty

JIT jako soubor technik
pro i'izeni vyroby

JIT jako metoda
planovani a Fizeni
vyroby

JIT kultura (aktivita, disciplina,
flexibilita, autonomie, kreativita,
zvySovani kvalifikace)

e = . . S 5.
technologi¢nost konstrukce pull rozvrhovani
jednoduché a flexibilni stroje

totdlni fizeni udrZzby

JIT dodavky

fizeni pomoci kanbani
synchronizace vyroby

Obr. 6 - Pojeti JiT; Zdroj: (Kefkovsky, a dalsi, 2012)

Hlavni podstatou tohoto pfistupu je tedy vyroba pouze toho, co je potifebné
s maximalni moznou efektivitou, zamezeni veskerému plytvani (prostfedka,
kapacit, ¢asu) pfi zachovani co nejvy$si mozné Grovné kvality vyrobkd. Rizeni
vyroby podle metody JiT se zaméFfuje na nasledujici podnikové ¢innosti (viz.
Tab. 3):
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Tab. 3 - Rozdélenf aktivit logistiky podle Stiiska

Oblast Naroky dle JiT

Faze vyvoje a - Minimalizace poctu vyrobnich operaci
konstrukce - Minimum dodate¢nych zmén ve vyrobé
vyrobkl - Minimalizace narokd na pracnost

Definovani meznich cilovych nakladi jiz ve fazi vyvoje
Integrace nakladid na distribuci

Minimalizace doby na vyvoj a technickou pfipravu
Modularita vyroby, standardizace dil a polotovari

Vyuziti ¢asl

Minimalizace sefizovacich ¢asu

ve vyrobé - Minimalizace ndkladl spojenych s ndbéhem vyroby
Organizace - Implementace skupinovych technologii
pracovist - Seskupovani technologicky a vyrobné podobnych

vyrobk(

Rizeni kvality

Odpovédnost jednotlivcl za kvalitu vyroby
Kontrola kvality na kazdém pracovisti
Hodnoceni dosahovanych vysledk( a zavadéni
opatreni k pfipadné napravé

Odmeénovani pracovnikd na zdkladé plnéni
kvalitativnich norem vyroby

ZlepSovani kvality jako kontinudlni proces

Zasobovani - Redukce mnozstvi zasob
- Snizeni ndkupnich cen materialu
- Uspora naklad@ za skladovaci prostory
Vyuziti - Snizovani velikosti vyrobnich davek za ucelem
kapacit mensiho mnozstvi vazaného kapitalu
k vyrobé - Minimalizace nékladi pfi co nejefektivnéjSim vyuZziti

vyrobnich kapacit
Rychly a jednoduchy tok mezi pracovisti

Dodavatelsky

Vzajemna d(ivéra s dodavatelem

chod vyroby

fetézec - Zajisténi dodavek v uzkém casovém okné pro
eliminaci prostojd a naklad( na skladovani

Zmeény - Nakup podle terminovych potfeb planu

v planovani - Zpresnéni pland z ddvodd nulovych zdsob

Podminky pro - Prevence poruch

bezporuchovy - Analyza dlvodU poruch

MozZnosti predchdazeni poruchdm

Zdroj: Viastni, dle (Gros, 2016)

Vrcholna forma JiT se nazyva Just in Sequence. Jeji podstatou je to, ze
dodavatel zdsobuje vyrobni proces pfimo k montdzni lince. Tato metoda
nachazi vyuziti predevsim v pfipadé vyuziti komponentd néarocnych na
skladovani nebo produkty s velkym mnozZstvim variant provedeni.

Kanbanovy systém

Kanbanovy systém byl

historicky prvni implementovany systém

fungujici na principu tahu. Byl vyvinut spolecnosti Toyota v 50. letech 20.
stoleti. Jeho podstatou je fragmentace vyrobniho procesu na vzdjemné
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navazujici celky, tzv. regulacni obvody. V téchto systémech kazdy vyrobni
stupen “n" funguje jako odbératel stupné “n-1" a zaroven jako dodavatel
stupné “n+1". Pfiklad je zndzornén na obr.7, kdy strfedisko “Brouseni” figuruje
v pfipadé operace “Tranport1” jako odbératel a v prfipadé operace “Transport2”
jako dodavatel. Planovani kanbanového systému vyroby probiha pfijetim
objednavky od zakaznika.

Po zpracovani objednavky zakaznika je vystavena tzv. kanbanova karta
prfedchozimu vyrobnimu stupni. Takto cely fetézec pokracuje az po dosazeni
prvniho vyrobniho stupné. V okamziku dodani objednavky z pfedchazejiciho
stanovisté na stanovisté, které vystavilo objednavku, putuje kanbanova karta
spolu sdodavkou a funguje tedy jako dodaci list. Kompletni proces je
zndazornén na Obr. 7. Vdnesni dobé jiz existuje i varianta kdy je kanban
kompletné digitalizovan.

F.—\ i D | LEGENDA |

D. Kanbanové karty
Soustruh e Brouseni e Baleni

|=“>

—_—>

Transport 1 Transport 2 Tok materiélu

n-1 # n % n+1

I N B

=

Obéh karet

Obr. 7 - Podstata Kanbanového systému; Zdroj: Vlastni, dle (Gros, 2016)

Je dilezité kontrolovat mnozstvi vydanych kanbanovych karet napfic
podnikem, nebot s rostoucim poctem karet roste podil nedokoncené vyroby v
podniku. Samotné karty jsou pak v podniku fazeny na tzv. kanbanové tabuli
podle priority, na jednom vyrobnim stanovisti tedy mize byt vice objedndvek
najednou. Kanbanové karty se déli na dva nejpouzivanéjsi druhy, vyrobni a
prepravni. Nalezitosti téchto karet jsou na Obr. 8.

Vyrobni karta Pfrepravni karta

Popis operace: Druh Cislo karty: Popis Druh pFepravniho Cislo karty:
Vyroba prepravniho Kyselina obalu:
polotovaru xy obalu: sirova plastovy kontejner

Prepravka Identifikaéni Potet kus, Datum
Identifikaéni Poéet kusii Datum gislo: mnoistvi, v obalu: vystaveni:
Cislo: v obalu: vystaveni: 154 kg

25 ks Dodavatel: Termin objednavky: | Na pracoviité:
Vyrobni stupen: Velikost davky: Na pracoviité: Spolchemie Pokles pod signalni | Kardex Liberec
Vyroba béhound | 50 ks Vulkanizace sklad mez
Kontrolni Datum Kontrolni Termin vyfizeni: 2
pracovisté: vyroby/sména: pracovisté: dny

5-10./odpoledni Signalni mez: | Carovy kod:
Material: Vyrobni postup: 30kg

Obr. 8 - NéleZitosti Kanbanovych karet; Zdroj: (Gros, 2016)

2.5 Prostorova struktura podniku
Dalsi z faktord, ktery ovliviiuje vyznamnym zplsobem vyrobni logistiku,
je systém usporadani vyroby a s tim souvisejici materialové toky v zavodu.
Ovliviiuje pfedevsim dobu pfepravy materialu v podniku. Snahou je vytvofit
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takové usporadani vyrobniho systému, aby byl pohyb jak mezi jednotlivymi
pracovisti, tak i uvnitf pracovisté co nejpfirozenéjsi, nejkratsi, a bez zbytecnych
prekazek na trase. Mezi faktory, diky kterym je tohoto cile dosahovano, patfi
materidlovy tok a rozmisténi pracovist v podniku. N&stroji usnadnujicimi
dosazeni téchto cilG jsou pak rtzné varianty diagramt ¢i vykresova
dokumentace.

2.5.1 Materialovy tok
Pohyb veskerych entit, resp. materidlovy tok v podniku, je definovan
tfemi veli¢inami; Smérem pohybu, Intenzitou toku a Frekvenci toku. Pro
analyzu a naslednou optimalizaci materidlovych tok( je potreba definovat
prostor ve kterém k témto tokiim dochdzi. (Jurova, 2016) tento prostor nazyva
jako model vyrobny a déli ho na tfi ¢asti:

- pracovisté je zakladni vyrobni a organizacni burika vyrobniho procesu,
prostorové omezena, vybavena vyrobnimi zarizenimi, za jejichZ pomoci
pracovni sila (vyrobni déinik nebo operdtor) uskutecriuje vymezenou
c¢ast postupnych pfemén materialovych prvka;

- vyrobni dsekje soustavou pracovist tvoricich vyrobni a organizacni
celek, v némz se vyrabi uzavieny soubor dilcy;

- vyrobni jednotka je sdruZeni nékolika vyrobnich usekd, jimiZz se uzavira
vyrobni proces urcitého montazniho celku nebo soubor téchto celkd.
(Jurova, 2016)

2.5.2 Rozmisténi pracovist

Optimalni rozmisténi pracovist a stroji je jednim zhlavnich cild
technologického projektovani. Cilem je zabezpeceni efektivnosti vyroby, co
nejjednodussi fizeni, minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi operacemi,
vyhovéni legislativnim a bezpecnostnim predpisim, to vse pfi vyuZiti co
nejmensi zastavéné plochy.

Redeni moZnosti rozloZeni pracovist je fedeno v zavislosti na druhu,
pribéhu a Urovni specializace vyrobniho procesu v ¢ase.

Volné usporadani

Je nejméné efektivni variantou, pfi niz jsou stroje a pracovisté
seskupeny nahodné. Vznik tohoto usporadani byl soustfedén v podnicich, kam
byla zafizeni kupovana postupné, nebo pokud nebylo mozné urcit
jednoznac¢né smér materidlového toku, pfipadné ndvaznost jednotlivych
operaci. V podstaté se vdnesni dobé jiz nevyskytuje, ale pokud ano, tak
v pfipadé kusové nebo prototypové vyroby. Pfiklad volného usporddani je na
Obr.9
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VSTUP VYSTUP
VYSTUP VSTUP
E D
A A

Obr. 9 - VoIné uspoiadani: Zdroj: (Cvanda, 2010)

Technologické usporadani

Zamérfuje se na vyrobni proces, vyroba se shlukuje do celkd v zavislosti
na charakteru provadéné operace. Vyuziti ma v pfipadé financné narocnych
zafizeni, kterd vyrabéji velké mnozstvi rliznych soucastek. Mezi nevyhody
tohoto usporadani patfi ,slozZité planovani afizeni vyroby avyvaZovani
kapacit, naroc¢na priprava a manipulace, hromadéni zasob, dlouhé pribézné
casy vyroby, tézZko identifikovatelné pfriciny chyb, nerovnomérny materialovy
tok avyuZiti obsluhy” (Jurova, 2016). Pfiklad technologického uspofadani
vyroby je na Obr. 10.

LAyl =t

J//f 4
[c] [c] p| o] |pD

Obr. 10 - Technologické uspoiddani: Zdroj: (Cvanda, 2010)

VETUP

Pfedmétné usporadani

Typické vyuziti nachazi predmétné usporfadani v pfipadé vysoké
sériovosti ve vyrobé nebo pfi vicendsobné vyrobé mensich sérii. Je tedy
orientované na vyrobek. Vyhodou tohoto wuspofadani je ,sniZzeni
rozpracovanosti, zkraceni drah pro presun materialu, zkraceni
mezioperacnich ¢ast a pribézZné doby vyroby, zmenseni vyrobnich ploch,
sniZeni ndkladi na skladovani, zlepSeni operativniho fizeni vyroby” (Bofecky,
2012). Mezi nevyhody tohoto uspofadani patfi skute¢nost, Ze zména vyrobniho
programu vyvold nutné i zmény v usporadani strojli, dadle nutnost kontrolovat
efektivni vyuZiti stroji a potfeba konstruovat drahé specifické stroje pouze pro
jednu operaci. Pfiklad pfedmétného uspofadani je na Obr. 11.

27



(9

c
VSTUP El
—_— | A A 5 ViSTUP

Obr. 11- Pfedmétné usporaddani: Zdroj: (Cvanda, 2010)

Moduldarni usporadani

Usporadani je charakteristické seskupovanim stejnych
technologickych blok(, z nichZ kazdy plini vice technologickych funkci. Cely
provoz se tak sklada ze stejnych nebo podobnych skupin pracovist — moduld.”
(Rumisek, 1991)

V praxi to znamena, zZe je cely podnik rozdélen na jednotlivé moduly, kdy kazdy
modul obsahuje jednu technologickou funkci, a vpodniku muizZe byt
neomezené mnozstvi téchto modulld. Vyhodou je vysoka produktivita, kratké
operaéni casy a prabézna vyroba, kratké manipulaéni dradhy nebo lepsi
kontrola a organizace prace a fizeni vyroby. Nevyhodou je slozitéjsi technicka
pfiprava vyroby a vysoké naklady na stroje a zafizeni. Modularni usporadani je

B l I I
1’10 BQIO

VYSTUP

VSTUP

Obr. 12 - Moduldrni usporadéni: Zdroj: (Cvanda, 2010)

Bunkové a hnizdové usporadani

Jedna se o modifikovanou verzi moduldrniho usporadani. Kombinuje
pozitivni aspekty technologického a prfedmétného uspofadani v pfipadé
potfeby vyrdbét malé nebo stfedni produkce dilGd linkovym zptsobem.
,Usporadani je chapano jako prostorové seskupeni technologicky rozdilnych
strojl, které umoZriuje zpracovat technologicky pribuzné komponenty. Jsou
sestavovany tzv. vyrobkové rodiny, které jsou vytvoreny zprodukti
s podobnymi ndroky na zpracovani.” Jurova, 2016)

Varianta bunfikového uspofadani je zndazornéna n Obr. 13.

VSTUP VYSTUP

—_—
Ll il

-l [l

B

B

Obr. 13 - Burikové uspoiddani: Zdroj: (Cvanda, 2010)
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V pfipadé umistovani stroji do prostor, kterymi podnik disponuje, je
také dllezité brat v potaz vzdalenost mezi jednotlivymi stroji, vzdalenost od
transportnich cest a vzdalenost od stén a sloupt ve vyrobni hale.

2.5.3 Vykresova dokumentace
Zaznamendava pudorys podniku, zahrnuje dispozici ,stroji a zarizeni,
rozmisténi stroji a zafizeni, kde je tfeba brat v uvahu bezpecnosti normy,
ekologické poZadavky, materiglové toky, pfistupy pracovniki apod.” (Jurova,
2016). Také je potieba pocditat s prostorovou naro¢nosti manipulacnich
prostfedkl a vyrabénych komponent. Mozné varianta znazornéni podnikového
layoutu je vidét na Obr. 14.

r

Obr. 14 - Layout pracovisté s materiglovymi toky; Zdroj: (Kadlec, a dalsi, 2018)

2.5.4 Metody rozmistovani pracovist

Pracovistém vtomto pfipadé mize byt jakakoliv vyrobni jednotka
nachéazejici se v podniku (objekt, dilna, stroj, soustroji, nebo zafizeni). Cilem
planu pracovist je jejich rozmisténi do prostoru podniku takovym zplsobem,
aby byl zajistén plynuly materidlovy tok. Problémem ovsem muize byt konflikt
jednotlivych pozadavkd narozmisténi. V disledku toho je mozZné, Ze vytvoreny
model nedokaze nabidnout optimalni feSeni. V tu chvili je potfeba vystupy
téchto modell povazovat pouze za orientaéni pro findlni feSeni layoutu
vyroby.

Analytické metody

Analytické metody funguji pfedevSim na principu sledovani a
zaznamendavani materidlovych tokd v podniku a jejich zaznamendavani do
tabulek. Je potfeba védét odkud, kam, v jakém mnozstvi a v jaké intenzité se
material presouvad. Metody se lisi ve vyznaceni “zén" v podniku. Prvni mozZnosti
je definovani zény jako vyrobniho celku, napf. vyrobni uUtvar, oddéleni,
pracovisté. Druhou moznosti je vytvofeni soufadnicové sité v podniku,
oznaceni jednotlivych sektorl a analyzy pohybu mezi témito sektory. Tyto
analytické metody se daji prfevést do grafické podoby ve formé Sankeyova
diagramu (viz kapitola 2.5.5).
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Metoda Computer Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT)

Vychdzi z metody sitové analyzy. Cilem metody je urcit rozmisténi
vyrobnich stroji takovym zplsobem, aby néaklady vznikajici pfi manipulaci
mezi nimi byly co nejnizsi. ,Se zménou rozmisténi pracovist se méni
vzdalenost mezi nimi. Produkt musi podle technologického postupu projit
urcitym poradim téchto pracovist. Pracovisté se vzajemné vyménuji tak
dlouho, dokud neni nalezeno feSeni, které jiZ nelze zlepsit.” (Jurova, 2016).

Simulace

Zkouma moznosti a jevy, které by mohly ve vyrobé nastat za danych
podminek. Nachazi uplatnéni predevsim v situaci, kdy by testovdni zmén
v realném prostredi bylo pfilis slozité. Mezi hlavni vyhody simulaci se fadi nizké
naklady na vytvofeni modelu oproti implementaci vredlném prostredi,
moznost zmén rychlosti toku c¢asu, ¢i snadné zkoumani moznosti Uprav
systému. Za nevyhody Ize povazovat potfebu odborného Skoleni
zaméstnancl, obtiZznd interpretace vysledki, pfipadné casova a financni
naroc¢nost. Simulacim se tato prace vice vénuje v kapitole Simulace a simulaéni
nastroje.

Heuristicky pfistup

V pfipadé, kdy matematické modelovani nepfinasi relevantni vysledek
nebo je jejich pouziti vzhledem k charakteristice problému nemozné, pfichazi
na fadu heuristicky pfistup. V ném se ,hleda reseni pomoci algoritmu, o némz
je mozno se domnivat, Ze vede kreseni, ale neni mozno toho dosahnout
exaktni metodou a formulaci” (Jurova, 2016). PouZitim ndhradniho algoritmu
nachadzime pouze suboptimdlni feSeni problému, které ovsem mdize
vyhovovat potfebam podniku.

2.5.5 Optimalizace materidlového toku
Jedna z mnoha definic materialového toku zni takto: ,Materialovy tok je
organizovany pohyb materialu ve vyrobnim procesu, nebo obéhu. Je typicky
smérem, intenzitou, délkou, vykonem, frekvenci a strukturou (svislé i
vodorovné ¢&lenéni), viastnostmi prepravovaného materiglu, manipulacni a
dopravni technikou.” (BoZek, a dalsi, 2006).

Pokud chceme dosahovat maximalni efektivity materidlovych tokd
v podniku, je potfeba, aby toky byly pfimocaré, prehledné, nejkratsi v ramci
moznosti, jednosmérné (nevratné) a bez problémového kfizeni. Pribéh
materialového toku ovliviiuje dle Jurové objem, sortiment, druh atyp
vyrobniho procesu, uroverni technologické slozitosti a Clenitosti vsech
vyrobnich procesl, montaZznich skupin, celkii atp., pocet operaci
uskutecriovanych v jednotlivych fazich vyrobniho procesu a pracovnich
mistech; tvar, ¢lenitost a specifika prostoru vyrobniho procesu; zplsob reseni
dopravy; umisténi pomocnych, podptrnych provozi a sluZzeb (napr. stfedisko
udrzby, vydej naradi atp.) (Jurovd, 2016). Cilem je odhalit slabé ¢i Gzkd mista
transportniho systému a navrhnout moznosti optimalizace.
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V dneSni dobé existuji analyzacni a vizualizaCni nastroje, slouzici
k hodnoceni vlastnosti materidlovych tok& v podniku. Radi se mezi né&
napfiklad Sankey(lv diagram, Spaghetti diagram, Postupovy diagram i
metoda Value Stream Mapping.

Sankeyliv diagram

Znazornuje pribéh materidlovych tokd podnikem i jeho podmnozinami
(jednotlivé budovy, dilny apod.). Tloustka jednotlivych Sipek znadi mnoZstvi
transportovaného materidlu mezi jednotlivymi sektory. Pfi konstrukci
Sankeyova diagramu se vychdzi z Sachovnicové tabulky materidlovych tokd
(Obr. 15). ,Objekty a ¢innosti uvedené v fadcich pfedstavuji mista, ze kterych
material odchazi, a objekty a ¢innosti ve sloupcich predstavuji mista, ke kterym
material prichazi. Plati zde pravidlo, Ze objem materialu, ktery se za urcity
casovy usek do zkoumaného objektu dostane, musi za stejny Casovy uUsek
odejit.” (Pesek, 2016). Jedna zmoZnych grafickych variant Sankeyova
diagramu je znazornéna na Obr. 16.
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Obr. 15 - Sachovnicovd tabulka; Zdroj: vutbr.cz
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Obr. 16 - Sankeyuv diagram materidlovych tokd; Zdroj: (Jurova, 2016)

31



Spaghetti diagram

Jedna z nejprimitivnéjSich metod analyzy materidlového toku. Vyuziva
se pfi nachazeni nejvhodnéjsiho layoutu pracovisté ¢&i prepravni cesty.
Principem metody je pfesné sledovani pohybu pracovnika ve vymezeném
prostoru za dany c¢asovy Usek. Druhy pohybl jsou barevné odliseny podle
jejich efektivity, zpravidla plati, Zze ¢im je na dané cesté pracovnik méné
vytizen, tim tmavsi barva trasy (viz Obr. 17). Vdnedni dobé dochazi
k elektronizaci tohoto zplsobu méreni, napfiklad sledovani pracovnik( za
pomoci GPS signalu nebo propojeni se skladovym hospodarstvim.

Obr. 17 - Spaghetti diagram; Zdroj: e-api.cz

Postupovy diagram

Nékdy je také nazyvan vyvojovym diagramem. Jednd se o univerzalni
nastroj pouzivany i mimo logistiku. Slouzi k zobrazeni postupu, algoritmd krok
po kroku. Cilem je zndzornit souslednost viech operaci (manipulacnich,
technologickych, kontrolnich) provadénych vdaném procesu. Pfi vyuZiti
postupového diagramu jsou pouzivany jednoduché symboly, které mohou byt
doplnény dalSimi v zdavislosti na potfebach a slozitosti metody. Zakladni
varianta vyvojového diagramu je znazornéna na Obr. 18.

racovani Zabaleni Ode=slani
Start Epf. e = > -7 Konec
materialu materialu materizlu

Iy A L

Je material
v pofadhu?

AMO

Opravitzing? > Recydace

MNE

Obr. 18 - Vyvojovy diagram; Zdroj: Vlastni
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Value Stream Mappping (Mapovani hodnotovych toka)

Vytvoreno spolecnosti Toyota jako soucast jeji metodiky Stihlého fizeni
vyroby. Hodnotové toky jsou popisovany fadou zastupnych symbol(, které Ize
rozdélit na ,symboly pro znazornéni materialového toku, symboly pro
zndzornéni informacniho toku a obecné symboly” (Masin, 2003). Vyznamem
tohoto mapovani je analyza a definovani soucasného stavu. Vystupni
hodnotova mapa (Obr. 19) by méla obsahovat sled procesl, sumu pribéznych
dob, index pfidané hodnoty a efektivni i neefektivni vyuziti Casového fondu.
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\
|
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L__tsecond [ |_38seconds | |_45seconds | | 61seconds | |_39seconds |

Processing - 184 sec.
Time

Obr. 19 - Value Stream Mapping; Zdroj: researchgate.net

2.6 Prostredky vnitropodnikového transportu

Vzhledem k tomu, zZe tato prace se zabyva transportem materidlu mezi
jednotlivymi vyrobnimi oddélenimi (pfipadné sklady, mezisklady), neni nutné
popisovat vesSkeré prostfedky slouzici ktransportu materidlu. Je potreba
popsat pouze prostfedky které slouzi k vnitropodnikovému transportu. Pro
Ucely této prace bylo zvoleno déleni na Manipula¢ni jednotky a Transportni
obaly.

2.6.1 Manipulaéni jednotky

Slouzi pro sdruzovani vyrobkd (polotovart, soulastek, rozpracované
vyroby) do kompaktnéjsich celkd, ve kterych jsou nasledné transportovany.
(Pernica, 2005) rozdéluje manipulaéni jednotky do ¢ty fada.

Manipulacni jednotky 1. Fadu

Slouzi pro ru¢ni manipulaci. Pfikladem je napfiklad skupina vyrobki ve
félii, sud, tlakova ldhev, krabice, bedna nebo pfepravka. Pro snadnéjsi vytvareni
jednotek vysSiho celku existuje vsoustavé ISO normalizovand tabulka
plidorysnych rozmérl pro tyto manipulacni jednotky, kdy vychozi rozmér je
600x400mm. VySka neni definovana. Hodnoty jsou stanoveny s ohledem na

maximalné efektivni vyuziti palet.
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Manipulaéni jednotky 2. fadu

Jsou ,odvozenou manipulacni jednotkou, kterd je prizplisobena k
mechanizované nebo automatizované manipulaci (ukladani ve skladech,
mezioperaéni manipulace, meziobjektovad a vnéjsi preprava)” (Miras, 2019).
Sklada se z 16-24 jednotek 1.fadu a jejich hmotnost se pohybuje od 250 kg do
1000 kg (ve vyjimed&nych pfipadech az 5000 kg). Jedna se hlavné o palety, nebo
malé kontejnery. Manipulace s nimi probiha prostfednictvim vysokozdviznych
vozikd, regalovych zakladacd, pfipadné dopravnikd s uzitnou hmotnosti do 5
tun.

Manipulaéni jednotky 3. fadu a 4. faddu

Slouzi vylu¢né pro mezipodnikovou, nebo kombinovanou prepravu.
Jejich hmotnost se pohybuje v rozmezi 5-40 tun u 3. fadu a az 2 000 t u 4. fadu.

2.6.2 Transportni obaly ve vnitropodnikové prepravé
Pro transport manipulac¢nich jednotek je vyuzivano obalovych materialQ,
které jsou vyuzivany v zavislosti na fadu manipulacni jednotky. Pro ucely
vnitropodnikového transportu se daji rozdélit na krabice (bedny, pfepravky) a
palety.

Krabice, bedny, pfepravky

Nejcastéji svym provedenim spadaji do manipulacnich jednotek 1. fadu,
v pfipadé vétsi varianty do 2. fadu. Pfedstavuje nejvice zastoupeny transportni
obal, nej¢astéji z kartonu, pfipadné pro lepsi vlastnosti (pfredevsim nosnost)
zvinité lepenky. Existuje mnoho variant provedeni (chlopfiové, svikem,
s odtrhovaci paskou, pfipadné kombinace téchto technologii). V pfipadé
vyuziti tohoto obalu je dllezZité vyresit také zplisob fixace produktu v ném,
z dlvodu nutnosti zamezit poskozeni vyrobkd. Tento problém je feSen budto
rozdélenim obalu na jednotlivé segmenty, nebo vlozenim vypliového
materialu (bublinkova folie, polystyren, kartonova drt).

Paletové manipulacni jednotky

,Standardizovana zakladna pro sdruZovdni oballi do manipulacnich
jednotek." (Gros, 2016) Standardizovan je tvar a rozméry palet, coz umoznuje
jejich zaménitelnost. Diky tomuto tvaru a normalizaci manipulacnich jednotek
1. fadu je mozné po vétsSinu ¢asu vyuzit efektivné celou plochu palety. Tvar je
uzplsoben pro transport vidlicovymi voziky a pro transport na valeckovych
tratich. Nejpouzivanéjsim materidlem pro znovupouzitelné palety je dfevo,
ovsem existuji i palety plastové a kovové. Pro jednorazové palety se vyuziva
lisovany dfevni Ci papirovy odpad. Nosnost palet je zhruba 1000 kg, v zavislosti
na materidlu a opotrebeni palety. Fyzické rozmeéry jsou pak dany druhem
palety (viz. Tab. 4).
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Tab. 4 - Druhy palet

Typ palety Rozméry (mm)
Europaleta 1200 x 800
ISO Paleta 1200 x 1000
Polovi¢ni Europaleta 600 x 400

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zakladnim principem ukladani obald na paletu je jejich vrstveni. Je
dllezité dbat na stabilitu jednotlivych vrstev a rovhomérné zatiZzeni palety.
V pfipadé, kdy toho nejde dosahnout, nebo kdyz obaly umisténé na paletach
nedosahuji potfebné pevnosti, se vyuzivd nastaveb na palety. Jedna se budto
o sloupkové nebo pfihradové nastavby (Obr. 20).

Sloupkova nastavba Pfihradova nastavba

N N N EA____N _  EE N B

Narys Bokorys Narys Bokorys

Obr. 20 - Varianty ndstaveb na palety; Zdroj: (Gros, 2016)

2.6.3 Manipulace s materiadlem

2.6.3.1 Ru¢ni manipulace

+Rucni manipulaci s bfemenem se rozumi prepravovani nebo noseni
bfemene jednim nebo soucasné vice zaméstnanci vietné jeho zvedani,
pokladani, strkani, tahdni, posunovani nebo premistovani, pfi kterém v
dusledku vlastnosti bfemene nebo nepfiznivych ergonomickych podminek
muaZe dojit k poSkozeni patefe zaméstnance nebo onemocnéni z jednostranné
nadmérné zatéZe. Za ruc¢ni manipulaci s bremenem se poklada téz zvedani a
pfendseni Zivého bfemene.” (Nafizeni vlady¢.361/2007Sb). Hlavni nevyhodou
manipulace materidlu lidskou silou je mnoZstvi rizikovych faktorl ohrozujici
zdravi a zivoty pracovnikl. Tyto rizikové faktory se rozdéluji do ¢tyf kategorii
podle zdroje rizika (viz. Tab. 5).

Tab. 5 - Druhy rizik pfi manualni manipulaci

Zdroj rizika Pfiklady rizik
Hmotnost, velikost, tvar,
Manipulovany objekt struktura povrchu, ostré hrany,

absence Uchytl
Teplota, vihkost, hlu¢nost,
Pracovni prostredi osvétleni, povrch podlahy,
prekazky
Vék, zdravotni stav, fyziologické
znaky, psychicky stav
Drzeni téla, zplsob provadéni
pohybU, Spatny tchop
Zdroj: (Gros, 2016)
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Rizika uvedend v Tab. 5 je mozZné redukovat vyuZitim vhodnych nastrojt
pro manipulaci s materidlem. Pfi vertikdInim presunu tézkych bfemen se
vyuzivd predevsim zdvihacich plosin, manipulacnich schidkd, pripadné
kladkostroji. V pfipadé horizontdlni prepravy pulsobi problémy predevsim
kombinace vysoké hmotnosti a vzdalenosti. Jako pomucky se vyuzivaji rudly,
voziky ¢i manualni paletové voziky.

2.7 Mechanizovana manipulace

Z dlvodu extrémni narocnosti nebo nerealizovatelnosti transportu za
pomoci nepohdnénych pomdicek existuji mechanizované pomlcky, které se
daji rozdélit na voziky, dopravniky a jeraby.

2.7.1 Dopravniky
Nejprimitivnéjsi a nejméné flexibilni nastroj pro transport materialu.
Déli se podle toho, jestli jsou s pohonem, i bez, na gravita¢ni a pohanéné.

Gravita¢ni dopravniky

Funguji na jednoduchém principu rozdily vysSky mezi vychozim a
cilovym bodem dopravy. Jedna se o naklonénou plechovou plochu, zlab.
Nejcastéji slouzi pro pfepravu manipulaénich jednotek 1. stupné (krabice,
pfepravky). Vyhodou jsou nulové naklady na energie. Je nutné kontrolovat
rychlost skluzu manipulacnich jednotek. Pokud by byla pfilis mald mize dojit
k hromadéni a ucpani skluzu, pfi vysoké hrozi zniCeni prepravovanych
predméta.

Pohdnéné dopravniky

Jsou vyuzivany v pfipadé, kdy je potfeba dopravit jednotky s vysokou
frekvenci a stalym smérem toku na veétsSi vzdalenosti. Existuji dopravniky
pohdanéné a nepohanéné, kde musi dodat smér pohybu manipulacni jednotce
operator. Pro transport kompaktnich celkt se vyuziva vale¢kovych dopravnikd,
pro sypké hmoty pak pasové dopravniky. Specidlni variantou je pak zavésny
dopravnik, ktery nachazi vyuziti napfiklad v lakovnach.

Jeraby

Funguji pfedevsim v provozech, kde dochazi k prepravé velkych nebo
tézkych celkd v rdmci jedné budovy. Zpravidla jsou vyuzivany v podniku, ktery
ma na zdakladé potreby jeden, tzv. mostovy jefdb, jenz pokryva celou plochu
dané budovy. V jedné ose slouzi k pohybu kolejnice na kazdé strané budovy,
ve druhé pak tzv. "kocCka" kterd se pohybuje v prostoru mezi kolejnicemi.
V pfipadé otevienych provozl je vyuzivdno portalové feseni, kdy je "kocka"
upevnéna mezi dvéma sloupy, které je mozno presouvat riizné po podniku.

Regalové zakladace

Jsou vyuzivany ve skladech, které se orientuji na maximalni Usporu
mista, a maji proto regaly i ve vysSkach, kam klasicky VZV. V kazdé fadeé skladu
je instalovan jeden tento zakladac na klasickém ctyfkolovém podvozku. Na
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ném je téZ posazen sloup ve vysce regald, po kterém vyjizdi kabina s vidlicemi
kolmo ke skladovacim mistdm. Na vrchu je draha zakladace vedena pomoci
kolejnic umisténych na horni hrané regalu.

2.7.2 Manipulacni voziky s motorovym pohonem

Tato nejrozsahlejsi skupina manipulaé¢nich prostiedkd je hojné
vyuzivana ve vétsiné provozU. Jejich hlavnivyhodou je kombinace pfepravy jak
v horizontalni, tak i vertikalni roviné. SlouZzi pro pfepravu palet, boxU, krabic a
kontejnerd napfi¢ celym vyrobnim procesem, od vstupniho skladu aZz do
skladu expedi¢niho. Pokud slouzi k pfepravam vyssich zatézi, vyuziva se
predevsim spalovacich ¢i vznétovych motorl. V pfipadé nizsich zatézi je
mozné pouzit voziky pohdnéné elektromotorem. Zakladni déleni vozik( je
zobrazeno na Obr. 21.

Tahace
Voziky
bez zdvihaciho
zafizeni Voziky
ploginové
Voziky Voziky vidlicové
s motorovym |_
pohonem Ty .
Voziky L Voziky plosinové
vysokozdvizné L
Voziky Voziky portalové
se zdvihacim

zafizenim

Voziky vidlicové

Voziky
nizkozdviZzné

Voziky plosinové

Obr. 21 - Rozdéleni vozikd s motorovym pohonem; Zdroj: (Kifio, 2018)

Vysokozdvizné voziky (VZV)

Jedna se o nejcastéji vyuZivany typ pohanénych vozikG. Jejich
charakteristickym znakem je ,zdvihaci zarizeni sloZzené z dvojitého
teleskopického stoZaru se dvéma az tfemi vysuvnymi teleskopickymi prvky,
které je osazeny nosicem s manipulacnimi vidlicemi, pfipadné s plosinou”
(Gros, 2016). Vidlice maji zpravidla rozte¢ nastavenou na manipulaci
s paletami. VZV se daji rozdélit podle polohy zdvihaci vidlice vic¢i hlavnimu
sméru pohybu na voziky s ¢elnim, ¢ boénim umisténim zdvihaciho zafizeni (viz
Obr. 22).
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Vidlice s nosicem Odkladaci plochy

Obr. 22 - MoZnosti uspofadani VZV; Zdroj: (Gros, 2016)

s vz

Hlavni ¢asti Celniho vysokozdvizného voziku jsou popsany na Obr. 23.

volny zdvih ochranny rdm / vyhfivana kabina

.

osvétleni, majak

zdviiny stozar
duplex, triplex,

horizontalni/vertikalni
vyfukovysystém

odpruiena stavitelna sedacka

ochranny ram
ergonomické ovladaci prvky

boéni pusuvy bezpecnostni pas

otoce, pozicionery

riizné pfislusenstvi

agregaty MITSHUBISHI,
KUBOTA, PERKINS,
DALIAN

riizné délky vidlic

pfipojné zafizeni pro voziky

presné servofizeni odhluénény kryt motoru

superelastické / vzdusnicové
kola hydrodynamicka prevodovka

Obr. 23- C4sti VZV, Vozik HELI 1-3,5t; Zdroj: vysokozdvizny-vozik.cz

Hlavni parametry, podle kterych se jednotlivé VZV charakterizuji, jsou
dle Grose tyto: ,Nosnost, vyska zdvihu, pojezdova rychlost, rychlost zdvihu,
manévrovatelnost, stoupavost, tazna sila” (Gros, 1996).

Nosnost

1) Kapacitni nosnost je maximalni hmotnost zatéze, kterou je vozik
schopny zdvihnout do své maximalni vysky zdvihu.

2) Alternativni nosnost vychazi z pfedpokladu, Ze srostouci vySkou
zdvihu klesd nosnost voziku; tedy pro nizsi vysSku zdvihu bude
hodnota alternativni nosnosti vyssi nez kapacitni nosnost.

3) Relativni nosnost souvisi se vzdalenosti téZisté bfemene od tézisté
voziku, se vzrlstajici vzdalenosti parabolicky klesad nosnost.

VysSka zdvihu

1) Maximalni vy$ka zdvihu je vyska zdvihu bfemena plus pfidavek pro
zajisténi bezpecné manipulace s bfemenem pfi jeho zakladani.
Zpravidla je tento pfidavek 300 mm.

2) Celkovad vyska je nejvyssi vyska, ve které hrozi riziko kontaktu
bfemene se strukturami skladu. Vypocita se jako soucet zdvihové
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vySky stroje plus vySka bfemena, je omezena nejnizsimi strukturami
skladu (osvétleni, vzduchotechnika).

3) Minimalni vy$ka pfi zataZzeném zdvihacim zafizeni. Tato hodnota je
dalezita pro hladky prijezd strukturami skladu (podhledy, dvefe
apod.)

Pojezdova rychlost a rychlost zdvihu

Hlavni prekazkou pro efektivni vyuziti téchto vlastnosti VZV je schopnost
operatora voziku, nikoliv technické prekazky. Proto jsou tyto vlastnosti
limitovany omezovaci od dodavatele na 10-15 km/h pro pojezdovou rychlost
a 0,3-0,5 m/s pro rychlost zdvihu.

Manévrovatelnost

Ma velky vliv pro planovani vyrobnich i skladovacich prostor. Prostor,
ktery VZV potrebuje pro hladké otoceni, urCuje sifi manipulacnich ulicek. Ta je
zpravidla v rozmezi 3-5 metrl. Manévrovatelnost VZV z4visi na volbé varianty
fizeni. Existuji dvé varianty, Ctyfcestny a kloubovy vozik.

Stoupavost

Hodnota maximalniho stoupani, které je vozik schopny pfekonat bez
posSkozeni zdvihaciho zafizeni.

Tazna sila
V pfipadé zahaknuti transportnich kontejner( za vozik urcuje, jakou
zatéz dokaze pohanény vozik uvézt. Zavisi pfedevsim na vykonu motoru.

Vychystavaci voziky

Varianta VZV, kterd slouzi ke kompletaci ze skladovych mist. Na rozdil od
klasickych VZV, kde se pohybuje pouze vidlice, zde je v pohybu cela kabina i
s fidiCem. To mu umoznuje snadnéjsi pfistup ke skladovanému materidlu a
vybér napfiklad jenom jedné krabice, namisto nutnosti sundani celé palety.
Vyuziti maji v pfipadé velkého mnoZstvi rizného zboZi nebo v expedicnich
skladech.

PloSinové voziky a tahace

Slouzi pro horizontalni pfepravu vétsiho mnozstvi materidlu na relativné
velké vzdalenosti (mezi halami). Plosinové maji ndklad naloZeny na zadni ¢asti
a mohou byt moduldrné osazeny nddobami na riizné formy materialG (pisek,
kapaliny). Taha¢e maji oproti VZV nespornou vyhodu v nizsi pofizovaci cené a
moznosti vléci nékolik vozikli. Absence vidlice u obou téchto variant také
zpUsobuje vyssi stoupavost obou variant.
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2.8 Moderni trendy ve vnitropodnikové logistice

Trendy v logistice vsoucasné dobé jsou silné vazany na silici vliv
Pridmyslu 4.0, poptavka je prfedevsim po co nejvyssi rychlosti, pruznosti a
digitalizaci sluzeb, autonomnich vozidlech. Nezanedbatelny je také vliv

vvvvvv

moznosti, které nabizi sdilend ekonomika ve formé konsignacnich skladd.

2.8.1 Automated Guided Vehicles (AGV)

Jednd se o plné automatizované manipulatory. Zpravidla se kjejich
pohonu vyuZivd elektromotor. Rizeni AGV jednotek je Fedeno
naprogramovanim cilovych stanic, tras, zplUsobu rfeseni kolizi do fidici jednotky
stroje. Vyhodou je jejich snadna implementace do stavajiciho podnikového
prostiedi a relativhé snadna zména jejich pracovni napiné (stac¢i pfedefinovat
program). Nachdazi vyuziti pfedevsim ve stfedné velkych podnicich pro
transport na kratké a stredné dlouhé vzdalenosti.

Mezi vyhody jejich implementace patfi zvySeni presnosti a bezpecnosti
provozu, jasné definovanad a neménna trasa v pribéhu ¢asu, pracovni doba je
omezend pouze kapacitou baterie, nizké naklady na provoz nebo vysoka
flexibilita. NiZze jsou popsany hlavni varianty provedeni AGV, vyuzivané ve
vnitropodnikové prfepravé.

Existuji rGzné varianty navigovani AGV, napfiklad indukéni, opticka,
magnetickd (stroj nasleduje magneticky natér na podlaze), laserovd, nebo
navigace dle GPS souradnic.

Automaticky vysokozdvizny vozik

Autonomni varianta bézného VZV, slouzi pro rozvoz zbozi na paleté po
podniku. Jeho nevyhody a limity jsou stejné jako u klasickych VZV. Slouzi pro
manipulaci s paletami ve skladovacich prostorach. Klicovou vlastnosti pro jeho
funkcnost je analyza zatizenividlice. Jeho nevyhodou je vysoka cena, uplatnéni
nachazi az pfi vysSim stupni automatizace.

Paletovy vozik

Levnéjsia méné komplexniverze automatického VZV, je limitovana nizsi
vySkou zdvihu bfemene. Slouzi pouze pro pfepravu nakladu na paletach
v rdmci skladt nebo vyroby. Jeho vyhodou je nizsi cena nez u AG VZV.

Montazni AGV

Slouzi pro prepravu dild mezi jednotlivymi pracovisti na montaznich
linkach. Jeho vyhodou je jeho snadna implementace do systému, vysoka
customizace funkci i relativné nizké pofizovaci a provozni naklady.

Mezi dalSi varianty patfi Plosinové AGV, Tazné AGV, Podbihaci AGV, AGV
pro presun osob, nebo Mini-AGV.
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2.8.2 Digitalizace a inovativni technologie

Z divodu nedostatku pracovnich sil, zvysujici se rychlosti vyvoje novych
konkurenceschopnosti podniku nutné neustale zvySovat efektivitu napfic
celym logistickym fetézcem. Digitalizace technologii umoznuje optimalizaci
kapacit, zvySovani pracovniho vykonu a kvality pfi zachovani flexibilnosti
celého fetézce. Vyhodou pfi digitalizaci je vysoka modularita novych
technologii, ktera umoznuje transformovat dodavatelsky retézec evolucni
zmeénou. To umoznuje pruznéjsi reakce na potreby spolecnosti i jejiho okoli,
pfizplsobeni zdkaznikdm ¢i pfi zvySovani moznosti customizace produktd.
Jednotlivé druhy podnikovych informacnich systémd, které ovliviiuji vyrobni
logistiku, jsou charakterizovany dale v Tab. 6

Tab. 6 - Druhy podnikovych IS ovliviiujici vyrobni logistiku

Zkratka | Nazev Vyuziti
Enterprise Rizeni zdroj
ERP Resource Datové podklady pro ostatni aplikace
Planning Automatizace aintegrace klicovych prvki
Supply Chain Komunikace s dodavateli v celém fetézci
SCM . v . o
Management | Koordinace a fizeni dodavatelu
Business Monitorovani vyrobnich ukazatel(
BI . L . . o
Inteligence Sledovani a plan trendu
Product Sprava dat z zivotniho cyklu produktu
PLM lifecycle Rizeni a optimalizace vyrobnich tokd
management | Komunikace napfi¢ tymy
. Tvorba digitalnich obrazi redlnych podnikl
DF Digital factory Analyza a optimalizace logistickych tokd
Advanced Operativni a dilenské rozvrhovani
APS planning and | Planovani podnikovych zdroji na zdakladé
scheduling vstupnich parametri
Manufacturing | Rizeni a hodnoceni vyroby
MES execution Online sledovani produkce
systém Analyza vykonosti a produktivity vyroby a pland
pT Position Sledovani polohy a vlastnosti pfepravnich
tracker jednotek v realném cCase

Zdroj: Vlastni; dle (Scholz, 2020)

2.8.3 Ekologi¢nost vyroby

Ackoliv ma z logistického fetézce nejvétsi ekologicky dopad preprava
zbozi mezi jednotlivymi spole¢nostmi, pfedevsim pak doprava automobilov3,
nezanedbatelnou stopu CO, po sobé =zanechavaji také prostfedky
vnitropodnikové manipulace. Pfi snaze o sniZzeni dopadl se podniky zamérfuji
na optimalizaci tras, protoze ¢im kratsi vzdalenost jednotliva vozidla ujedou,
tim mensi uhlikovou stopu vyprodukuji. Také se legislativné zpfisnuji normy
CO,, které musi jednotlivé manipulatory splfiovat. Re§enim jsou alternativni
pohony (elektfina, CNG), jejichz nevyhoda, omezend kapacita, neni ve
vnitropodnikové prepravé tak vyznamna, protoze je mozné manipulatory
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dobijet kontinudlné, pfipadné je cyklit takovym zplsobem, aby se vzdy c¢ast
vyuzivala a ¢ast byla v nabijeci stanici.

2.8.4 Konsignacdni sklady
Jedna se o moznost, jak Setfit naklady na strané dodavatele i odbératele
tim, Ze je majetek, ktery stale jesté dodavatel vlastni se vSemi nalezitostmi
(riziko neprodejnosti, pohyb cen, inflace) uskladnén ve skladu odbératele.
Cilem je pfiblizit zbozi k zakaznikovi. Dodavatel sklad pravidelné dopliuje a
odbératel znéj odebira zbozi podle potfeby. Pfi odbéru zakaznik odesle
seznam odebraného zboZi (konsignaci) dodavateli, ktery zboZi vyfakturuje a
doplni stav skladu. Nej¢astéjsSi variantou spoluprace je sklad vyvozce u
obchodniho zastoupeni v zahranic¢i nebo sklad materidlu u zakaznika pro

pohotové odebrani materialu.

2.8.5 Vyuziti virtualni a augmentované reality

Prvni moznosti vyuziti VR a AR je tvorba layoutu vyrobnich ¢i skladovacich
prostor. Nejprve se ve specializovaném SW navrhne trojrozmérny layout
reSenych prostor, vCetné veskerého vybaveni. Vystup ztohoto kroku je
nasledné preveden do 3D prostfedi a pracovnik prostfednictvim bryli pro
virtudini realitu muizZe "prochdzet" prostory odpovidajici skutecnosti. Diky
tomu muze urdit pfipadné nedokonalosti v ergonomii pracovist, prekazky na
trasach ¢i mozné optimalizace.

Dalsi moznosti vyuziti AR je pouziti bryli ve vyrobnim a skladovacim
procesu. Ve vyrobé bryle promitaji pracovnikovi pracovni postup bod po bodu
nebo misto ukotveni dilu. Ve skladovém hospodarstvi dokazi promitnout
v kombinaci s GPS navigaci konkrétni misto uskladnéni hledanych vyrobk( a
nejkratsi trasu k mistu uskladnéni. To 3Setfi ¢as pracovnika, naklady (diky
nizsimu po¢tu zaméstnanca), a tim i efektivitu vyroby.

3 Simulace a simulaéni nastroje

V moderni dobé je pro jednotlivé podniky extrémné dilezité dosahovat
maximalni efektivity napfi¢ veSkerymi podnikovymi cinnostmi. Jednim ze
zpUsobd, jak této efektivity dosdhnout, je optimalizace procest. Standardnim
pfistupem koptimalizaci je vyuziti konvencnich metod, které vychazeji
z primyslového inZenyrstvi. Souc¢asné vyrobni systémy jsou ovsem natolik
komplikované, Zze konvencni metody nedostacuji a je potrfeba vyuzivat
simulacni nastroje.

Ty dokazi srelativné vysokou presnosti prognézovat budouci chovani
redlného systému. V pfipadé planovani a optimalizace logistickych procest se
da konstatovat, ze vyuzivani simulaci je jiz standardem a nutnosti. Potfeba
spravné funkce logistickych procesl a zdsobovani vychazi z pozadavkd na
vysokou modularitu a customizaci produktového portfolia. Pfinosy spravného
vyuzivani simulaci pfinasi fadu konkurencnich vyhod, pfedevsim pak znacné
financni Uspory.

42



PocitaCova simulace se vyuziva v oblastech projektového managementu,
vyrobnich proces(l, skladli, obchodnich procesi, dodavatelskych fetézcd,
prepravy nebo sluzeb.

3.1 Definice simulace

.Simulace je vyzkumna metoda, jejiz podstata spociva v tom, ZzZe
zkoumany systém nahradime jeho simulatorem a s nim provadime pokusy s
cilem ziskat informace o pGvodnim zkoumaném systému. Simulacni model je
dynamicky systém, v némZz nastavaji udalosti a stavy jako ve zkoumaném
(simulovaném) systému, a to ve stejném poradi, avsak obecné v jinych
casovych okamzicich. Prvky modelu nemusi byt trvale v modelu, mohou se
dynamicky ménit.” (Votava, a dalsi, 2008)

Readlny systém je do simulacniho prostfedi prfeveden pomoci
matematickych a logickych vazeb, které reflektuji chovani realného systému.
Cilem je vytvoreni odpovidajiciho simula¢niho modelu, ktery co nejpresnéji
odpovidad realnému stavu v podniku. V okamziku, kdy je model takto
nadefinovdn, je mozné ho vyuzit ke zkoumani otazek a scénari o realném
systému. Diky simula¢nimu modelu je tedy mozné analyzovat a predikovat
dlsledek planovanych zmén readlného systému, jejich dopad na vykonnost a
chovani systému, bez nutnosti financnich vydaji na jiZz existujici fyzicky
systém.

3.2 Déleni simulaénich modell
Simula¢ni modely se daji délit podle nékolika kritérii, nejcastéjsi déleni
je popsano nize.

3.2.1 Diskrétni a spojité
Jedna se o déleni z hlediska simula¢niho kroku (viz. Obr. 24). Ve vétsiné
systémuU se neda presné definovat, jestli je systém cCisté diskrétni, nebo Cisté
spojity. Nicméné pro ucely simulaci se vzdy da urcit, které hledisko pfevazuje.
V diskrétnich systémech se proménné méni skokové v pfesné daném casovém
okamziku (napf. pfichod zdkaznika do fronty). V pfipadé spojitého systému se
promé&nné méni kontinualné v ¢ase (pohyb auta po silnici).

v nadrz
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Obr. 24- Porovnani spojité a diskrétni funkce; Zdroj: (Votava, a dalsi, 2008)
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3.2.2 Statické a dynamické
Staticky simulac¢ni model vyjadfuje systém v pevné daném okamziku
v Case, pfipadné popisuje systém, ktery se v ¢ase neméni. Pfikladem statickych
simulaci jsou napfiklad urcité aplikace metody Monte Carlo. Naproti tomu
dynamické simulace odrazeji vyvoj systému v Case, typicky napfiklad
dopravnikové systémy v podnicich.

3.2.3 Deterministické a stochastické

Deterministické modely pracuji bez vyskytu pravdépodobnosti, tj.
veSkeré informace zanesené vmodelu vzdy nastanou se 100%
pravdépodobnosti. V praxi se tyto modely prakticky nevyskytuji, jejich
pfikladem mUlzZe byt presné dany a dokonale specifikovany systém
diferencialnich rovnic, slouzici kvypocteni chemickych reakci. Vystup
z deterministickych modell je jasné dan a v pfipadé, kdy nedojde ke zméné
vstupnich parametrt, bude vZzdy totozny.

Stochastické modely pak pracuji s pravdépodobnosti. Vyskytuji se daleko
Castéji a prakticky ve vSech aplikacich, napfiklad v fizeni front a zasob. Vystupy
ze stochastickych model( jsou pfi opakovani simula¢niho béhu rizné, je tedy
potrfeba je povazovat pouze za pfiblizné. Moznosti, jak dosahnout pfesnéjsich
vystupd, je vysSi mnoZstvi simulacnich béhl a naslednd interpretace vysledka.

3.3 Pojmy souvisejici se simulacemi
V souvislosti se simulacemi je mozné se setkat s nasledujicimi pojmy:
Systém

Systémem se rozumi mnozina entit (stroje, lidé ad.), které kooperuji za
Ucelem dosazeni urcitého vystupu. V praxi systém zahrnuje veskeré cinitele,
které ovliviiuji vystupni hodnoty. Z tohoto dlvodu je mozné v ramci jednoho
podniku definovat nékolik systému v zavislosti na Ucelu analyzy.

Stav systému: Soubor proménnych ovliviujicich systém v daném casovém
okamziku.

Model: Virtudini reprezentace systému, obsahuje zpravidla strukturni vazby a
dale matematické a logické vztahy, které systém definuji stavem systému,
entitami, udalostmi a procesy.

Udalost: Dé&j v case ovliviujici stav systému, napfiklad vstup nového
pozadavku do systému.

Entita

Kazda jednotka vsystému, kterd vyzaduje jasné dané zobrazeni
v modelu (stroj, polotovar, zdkaznik, manipula¢ni jednotka).

Atribut entity: Charakteristika jednotlivé entity, napf. rozméry, hmotnost,
priorita.
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Seznam entit: Jedna se o soupis zavislych entit, které maji mezi sebou néjaky
vztah (vyrobky ve fronté).

3.4 Aplikace simulace

Simulaci je vyuzivano ve velkém mnozstvi rozdilnych aplikaci. Jedna se o
uzitecny a vykonny zpUsob pro reseni nasledujicich druht problému:

- ,Navrh a analyza vyrobnich systému

- Analyza logistickych retézcu

- Urcovani systému doplriovani skladt

- Hodnoceni systému vojenské infrastruktury nebo jeji logistické
narocnosti

- Hardwarové poZadavky a poZadavky na sitové protokoly

- Hardwarové a softwarové pozadavky na pocitacové systémy

- Nd&vrh a fizeni transportnich systémd (letisté, dadlniéni sit, pfistavy)

- Analyza téZicich operaci” (Law, 2007)

Dalo by se fici, Zze simulace jsou v dnesSni dobé vyuzivany v oblasti vyroby
a ¢innostmi s ni spojenymi. Dokonce se jedna o nejcastéjsi oblast aplikace, a
to z nékolika dlivodU. Existuje Siroka paleta vyuziti simulaci za Gc¢elem ,ndvrhu
a optimalizace vyrobnich systému” (Law, 2007).

Klicové dlivody pro vyuziti simulaci ve vyrobé a logistice tedy jsou:

- Zvysena konkurence v mnoha odvétvich vytvafi tlak na automatizaci,
produktivitu a kvalitu. Tyto nové automatizované systémy jsou pak
mnohem komplexnéjsi, a jejich analyzu Ize provadét zpravidla pouze za
pomoci simulaci.

- Cena vypocetni techniky se kazdym rokem snizuje, zatimco vypocetni
kapacity a tim i jejich vyuzitelnost pro simulace se zvysuje.

- Simula¢ni softwary se stdvaji privétivéjsi po grafické a uzivatelské
strdnce, zadroven je jejich obsluha a vytvoreni simula¢niho modelu
intuitivnéjsi, a tim i Casové méné narocné.

- Implementace animaci napomaha k lepSimu pochopeni a vyuziti
simulac¢niho SW vyrobnimi manazery.

Cile simulaci ve vyrobnich systémech

Pravdépodobné nejvétsi vyhodou vyuzivani simulaci ve vyrobnim
prostiedi je to, Ze poskytuji vedoucim pracovnikim ,komplexni pohled
dopadu lokdlnich zmén na cely systém “ (Law, 2007). V pfipadé&, kdy je
provedena zmeéna na jednotlivém pracovisti, Ize v celku dobfe definovat jeji
dopad na dané pracovisté, ale daleko hire urdit, jak se projevi v kontextu
celého systému.

Mezi dalsi cile simulaci patfi napfiklad:

- zvy$ené mnozstvi vystupl (vyssi pocet vyrobkd pfi stejném c¢asovém
fondu),
- snizeni vyrobnich a kontrolnich ¢asf,
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- efektivni vyuziti lidské a strojni prace,
- snizeni pozadavkl na kapital,
- zvySeni podilu véasného dodani produktt k zakaznikim.

Simulace se daji vyuzit pro feseni mnoha vyrobnich problému, které (Law,
2007) déli do tfi hlavnich kategorii: MnoZstevni ndroky na vybaveni a personal;
Hodnoceni vykonnosti a Hodnoceni operativnich procedur.

Mnozstevni naroky na vybaveni a personal

Zkouma, kolik strojl, jakého druhu a v jakém rozlozeni je potieba pro
splnéni vyrobnich cilG. Déle se orientuje na pozZadavky na transport materialu
a mnozstvi manipulacnich jednotek, umisténi a velikost skladovacich prostor,
dopady zmény implementace nového stroje do vyrobniho procesu nebo
dopady zmény ¢asovych fondl prace.

Hodnoceni vykonnosti

Zabyva se predevSim analyzou uzkych mist ve vyrobé&, analyzou
prichodnosti systému pro vyrobek a analyzu casu, které entity stravi
v systému.

Hodnoceni operativnich procedur

Jednd se o simulace vyrobnich pland (velikost davek, dodavani
soucdstek na jednotlivd stfediska), kontrolu fizeni dopravniki a AGVS, o
analyzu systému na kontrolu kvality, pfipadné hodnoceni efektivniho pInéniJIT
strategie.

3.5 Vyhody a nevyhody vyuziti simulaci

Vyuzivani simulaci s sebou pfindsivzdy jak vyhody, tak i nevyhody. Je véci
managementu podniku, aby si tyto faktory zanalyzoval, vyhodnotil a nasledné
rozhodl, zdali je pro néj investice do vytvoreni simula¢niho modelu rentabilni,
nebo ne. Hlavni vyhody a nevyhody vyuziti simulaci jsou shrnuty v Tab. 7

Tab. 7 - Vyhody a nevyhody simulaci

Vyhody Nevyhody
Nizsi pribézné naklady Cena simula¢niho SW
Casova Uspora testovani novych Pozadavky na kvalifikovanou
feseni obsluhu
Kontrola experimentalnich Casova naro¢nost rentability
podminek investice
Moznost feSeni v hypotetické roviné | Nutnost sbéru, analyzy a
(simulovany systém nemusi interpretace mnozstvi dat
existovat)
Rozvoj lidského potencialu Chybovost zaméstnancl

Zdroj: Vlastni
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3.6 Simuladni software

Jednim z nejdllezitéjsich rozhodnuti, kterd musi tvlrce simula¢niho
modelu udélat, je volba simulacniho softwaru. V pfipadé volby pfilis
jednoduchého SW existuje hrozba nedostate¢ného mnozstvi funkci, pfipadné
nastavitelnych variabilit v systému. Pokud je pouzity SW naopak pfilis
komplikovany, m(zZe byt pro pracovnika pfilis sloZity na pochopeni, pfipadné
mUzZe generovat pfilis velké mnozstvi vysledkl na zpracovani.

Veskery dostupny simulacni software dostupny na dnesnim trhu musi
spliovat nékolik zdakladnich poZadavk(, které vychazeji z charakteristik
diskrétnich simula¢nich modelld. Mezi tyto hlavni vlastnosti patfi napfiklad
schopnost generovani pseudondahodnych Cisel podle dané pravdépodobnosti
(0-100 %), pfipadné dle zadaného (nejcastéji exponencialniho) rozdéleni,
rozhodovani o souslednosti operaci, automaticky zdpis a mazani zdznamd,
shromazdovani vystupl a jejich interpretace <¢i detekce konfliktnich
podminek.

3.7 Podstatné vlastnosti pfi vybéru simulaéniho SW
V pfipadé vybéru simulaéniho SW existuje Sirokd Skala vlastnosti, podle
kterych se SW voli.

3.7.1 VSeobecné vilastnosti

Zakladnia nejdllezitéjsivlastnost, kterou by mél simula¢ni SW obsahovat
definuje (Law, 2007) jako ,modelovaci flexibilitu”. Modelovaci flexibilitou je
v tomto pfipadé myslena moZznost namodelovat proces takovym zptsobem,
aby jeho operacni postupy mohly dosahnout jakéhokoliv stupné
komplexnosti. Mezi prvky, které ovliviiuji modelovaci flexibilitu, patfi napfiklad
schopnost definovani a zmény atribut jednotlivych entit a proménnych
systému kjejich vyuziti v simula¢nim procesu, schopnost vyuziti logickych a
matematickych funkci, moZnost ukldddni modeld do knihoven a jejich
naslednd modifikace pro jina vyuziti.

vvvvvv

Druhou nejdilezitéjsi vSeobecnou vlastnosti je pak uZivatelska
privétivost simulaéniho softwaru. Zakladnim nastrojem k dosazeni maximalni
uZivatelské pfivétivosti je prehledné grafické usporfadani programu (Ul),
pfipadné& doplfikové produkty k SW (manualy, instruktdzni videa apod.).

Dalsi podstatnou vlastnosti je schopnost SW vytvafet hierarchické
usporadani. To slouzi ke shlukovani entit do stale obsdhlejSich mnozin,
pficemz kazda z téchto mnozin se da samostatné vyuzivat v jinych simulacnich
projektech. Pfiklad v podnikové praxi je zobrazen na Obr. 25. Dle tohoto
schématu se da jako samostatna jednotka pouzit jak jednotlivé oddéleni, tak
cely podnik.
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Uroveri 3
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Oddéleni 1 Oddéleni 2
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Obr. 25 — Hierarchie podniku; Zdroj: Vlastni

Konkurenéni vyhodu poskytuje také rychlost simulacnich vypoctd,
vyuzitelnost vytvofenych simulaénich modell pro viechny (nejen toho kdo ho
vytvofil), schopnost kooperace s ostatnimi podnikovymi softwary (pfedevsim
import/export dat), simulace ndkladd a vneposledni fadé také cena
softwarové licence.

3.7.2 Hardwarové a softwarové pozadavky
Zakladni rozhodovani vtomto ohledu se tyka platformy, kterou podnik
disponuje (Windows, Linux, i0S). Témé&F veskery SW je v dnesni dobé dostupny
pro platformu Windows PC. V pfipadé, kdy SW existuje na vice platformach, je
vyZadovana jejich vzajemna komptabilita napfic¢ platformami. Také je dilezita
nizkd HW naroc¢nost simulaéniho SW, pfedevsim pak vyuziti RAM, vypocetni
pameéti a ndaro¢nost na grafickou kartu.

3.7.3 Animace a dynamicka grafika
V pfipadé animovani procesi jsou klicové elementy systému zobrazeny
jako ikony, které v ¢ase méni pozici, barvu a tvar v zavislosti na vyvoji modelu
v Case. Pfikladem je napfiklad zména barvy vysokozdvizného voziku v modelu
v zavislosti na tom, jestli je, nebo neni nalozen.

Animace se daji rozdélit na pribézné a post-procesni (zdznamové).
V pfipadé prlibéznych jsou zobrazovdny pohyby v systému vredlném case
v pribéhu béhu simulace. Vyhodou je moznost uréeni mist, kde dochéazi ke
kumulaci manipula¢nich jednotek, pfipadné enormnimu vyuZziti stroja.
Nevyhodou je jejich naro¢nost na vypocetni pamét. Post-procesni animace
vytvari obraz pohybi také v prlibéhu simulaé¢niho béhu, ale nezobrazuje ho
vrealném case. Misto toho ho uklada na disk, kde je mozné ho prehrat
v budoucnu, ¢imz Setfi vypocetni pamét, a tim zkracuje dobu potifebnou pro
provedeni simula¢niho béhu.
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Dalsi moznosti tfidéni animaci je jejich déleni na animace dvojrozmérné
a trojrozmérné Ci krokové a plynulé.

3.7.4 Statistické nastroje

V pfipadé, kdy by simulacni software nemél dostatecnou podporu
statisticko-analytickych metod, nebylo by znéj mozné dostat relevantni
vysledky. Mezi nejvyznamnéjsi statistické nastroje, které musi simula¢ni SW
podporovat, patfi schopnost generovat ndhodna a pseudondahodna Cdisla,
urceni intervall ddvéryhodnosti nebo uréeni doby zdbéhu systému.

3.7.5 Zakaznicka podpora a produktovd dokumentace

Poskytovani poprodejnich sluzeb je dalSi z podstatnych vlastnosti
ovliviiujicich vybér produktu. Prodejce by mél porfadat pravidelné workshopy
pro zacinajici uZivatele softwarl, pfipadné pak specializovana sSkoleni pro
jednotlivé spolecnosti v zavislosti na vyuziti vdaném prostredi.
Samoziejmosti je také existence nonstop technické podpory jednotlivych
distributord (call centrum, chatbot).

Dokumentace a manualy dodavané spolecné s produktem by pak mély
dosahovat takové urovné, aby bylo pouze snimi mozno plné vyuzZivat
doddavané produkty. Obvykla je v dnesni dobé existence kontextualni online
databaze s postupy a fesenim nejcastéjsich problémU. Dalsi média, ktera
mohou poskytovat pfidanou hodnotu produktu, jsou pravidelné newslettery,
aktualizace SW ¢i uzivatelské workshopy a konference.

3.7.6 Prezentace vystupu

SW by mél obsahovat upravitelné Sablony vystupi, ale také moZnost
vytvofit nové na miru podnikovym potfebam. Software by mél také byt
schopny vystupy graficky interpretovat, at uz graficky (viz. Obr. 26), nebo ve
formé tabulek.
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V{vo] nezaméstnanosti (Rybitvi, 2010)
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Obr. 26 - Druhy grafi (Zleva: Histogram, Casovd rfada, Koldcovy graf. Sloupcovy graf, Korelacni graf)
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Stale se opakujicim pozadavky na vlastnosti simulacniho softwaru daly
vzniknout program0m, které se specializuji na ndvrh a analyzu simulacnich
modell, namisto dfive vyuzivanych programovacich jazyk(, at uz se jednalo o
C, C++, nebo Java prostredi.

3.7.7 Porovnani simulaéniho software s programovacimi jazyky
(Law, 2007) definuje ndsledujici vyhody a nevyhody vyuZivani
simulac¢niho softwaru oproti programovacim jazykim.
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Vyhody simula¢niho SW

- Simula¢ni SW obsahuje veSkeré funkce potfebné pro stavbu
simula¢niho modelu, coz Setfi ¢as potfebny pro tvorbu modelu.

- Prostfedi simula¢niho SW je vice intuitivni pro vytvareni simulac¢niho
modelu neZ vseobecné prostifedi programovacich jazykda.

- Uprava a udrzba simula¢nich modell je jednodu$si v prostfedi
simula¢niho SW.

- Diky automatické kontrole problém0 dochazi kjejich castéjSimu
odhaleni.

Vyhody programovacich jazyku

- Nutnost “prfeucit” se na novy simulaéni software, v pfipadé, kdy uz
pracovnik umi programovaci jazyky

- Rychlejsi procesni ¢asy simulacniho béhu

- Vétsi flexibilita programovani pro zkusené uzivatele

- NizSi cena na pofizeni SW

3.7.8 Déleni simulaé¢niho SW
Od doby prvniho vyuzivani simulaci se simula¢ni SW délil do dvou tfid,
simulacni jazyky a specializovany simulaéni SW. Zatimco simulacni jazyky
nabizely velké mnozstvi modelovaci flexibility, ale byly obtiznéjsi na pouziti,
tak simuldatory nabizely uzsi paletu vyuziti s lepSim uzivatelskym rozhranim.
Postupnym vyvojem ztéchto dvou druhl simulaci vznikly dvé vétve
simulacniho softwaru, tak jak se klasifikuji dnes.

Simulaéni balicek pro vSeobecné pouziti

Mlze byt pouzit v jakékoliv aplikaci, oviem pro nékteré oblasti (vyroba,
procesni fizeni) potfebuje dodate¢né moduly pro maximalni efektivitu.

Aplikacné-orientovany simulacni baliCek
Obsahuje utility pouze pro dané oblasti aplikace, napfiklad vyrobni,

zdravotnictvi, sluzby i animace.

3.8 Simulaéni softwary

Simulaéni prostfedi je jiz od svého vzniku Uzce spojeno svyvojem
vypocetni techniky. Prvni softwary se zacaly objevovat na pocatku 90. let 20.
stoleti. ,V Evropé se jednalo o simulatory Simple++, Simul8 a Taylor Il., za
ocednem potom Extend a Simcad.” (Nagy, 2016)

3.8.1 Softwary pro vSeobecné pouziti
Jak jiz bylo feCeno vySe, maji Sirsi vyuziti nez v oblasti vyroby.
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Arena

v v

Jednd se o jeden z nejrozsifenéjsich simulacnich systému od spolecnosti
Rockwell Software. Vyuzivd ho fada nadndarodnich spolecnosti napfi¢ vSemi
oblastmi podnikdni, napfiklad IBM, UPS, Nike nebo Lufthansa. Samotny
software obsahuje dle distributora (Arena, 2020) nasledujici:

- modelovaci prostrfedi pro vyvojové diagramy s rozsahlou knihovnou
preddefinovanych blokl slouzicich k modelovani procesli bez potreby
programovani;

- kompletni rozsah moznosti pro statistické rozdéleni pro presné
modelovani variability procesu;

- schopnost definovat trasy mezi objekty pro simulace;

- statistickou analyzu a generaci reportQ;

- moznosti realistickych 2D a 3D animaci slouzici k vizualizaci.

Vyhodami tohoto softwaru jsou pak

- kvalitni vizualizace efektl zmény systému nebo procesu,

- zkoumani moznosti zmén pro nové procedury nebo metody bez
nutnosti naruseni sou¢asného systému,

- efektivni feSeni tzkych mist,

- snizeni operativnich nakladd,

- presnéjsi financni prognézovani podniku,

- lepSi sprava urovni zasob, lidskych zdrojd, komunikaénich systémui a
vybavy.

Zakladni model vytvorfeny v SW Arena je zobrazen na Obr. 27. Obr. 27

Generate F'EI'[S-\'r Wachine Par Inspect Part

g * Toa
& Inspection Passed? Jee—

iy, . —-- Finished Parts
Tams I| LA ;

Obr. 27 - Model vyrobniho systému v SW Arena; Zdroj: researchgate.net

ExtendSim

Jeden zprvnich softwarl se simulaéni nadstavbou, v dnesni dobé
existuje jiz 10. generace tohoto produktu. Existuje ve Ctyfech verzich, lisicich
se oblastmi vyuziti. VSechny Ctyfi verze maji spolec¢né zakladni funkce a lisi se
moduldrni nadstavbou. Model je vytvaren vybérem blokd z knihoven, jejich
umisténim do modelu, naslednym propojenim symbolizujicim tok entit
v procesu a nakonec upresnénim vlastnosti entit a tok( za pomoci
dialogového okna. Ukdazkovy model ze Softwaru ExtendSim je na Obr. 28.
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Klicové schopnosti softwaru jsou tyto:

vysokd moznost konfigurovatelnosti systému z divodu customizaci
jednotlivych blok(,

neomezené mnozstvi Urovni hierarchie entit,

podpora 2D a 3D animaci,

graficka interpretace vysledkad,

moznost integrace dat z MS Excel.

ﬁti-amkbine Inputs

Generate Parts hachine Part Inspect Part

ﬂ .=in‘g Good === T (e
0.1 fad

Saiieitie Destroy Parts
( : Random Output Part Statistics
b 4 L

Executive

Obr. 28 - Model vyrobniho systému v prostfedi SW Extend; Zdroj: (Law, 2007)

Simprocess

Jedna se o produkt od spolecnosti CACI Products Company. Jedna se o

multistupriovy integrovany nastroj slouzici pro simulaci podnikovych procesd.
Prostfedi je vyobrazeno na Obr. 29.

Sklada se ze tfi nastroju:

Y

grafické mapovani procesi a ¢innosti slouzici k jejich presnému popisu;
nastroj pro zpracovani diskrétnich simulaci, slouzici pro analyzu chovani
slozitych systémd,

ABC (activity based costing), slouzici k lokalizaci ndklad( pro jednotlivé
entity systému na zakladé Cinnosti, které vykonavaji.

THE PROGESS OF RESOLUTION OF PROBLEMS

rEE— w8 —ESE

|25
Repartee Amlyst

Obr. 29 - Prostredi SW Simprocess; Zdroj: researchgate.net
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Simul8

Jednd se o relativné jednoduchy, intuitivni simulac¢ni SW distribuovany
spole¢nosti Simul 8 Corporation. Soustfedi se predevSim na diskrétni
modelovani podnikovych procesl. Ukdzkovy vystup ze SW Simul8 je na Obr.
30. Hlavni charakteristiky dle distributora (Simul8, 2016) jsou:

- moznost vytvofeni neomezené slozitych simulaci,
-  modifikovatelné knihovny entit,

- vlastni programovaci jazyk,

- rychlost a flexibilita,

- moznost vytvareni vlastnich rozhrani.

ake ft 1
Sorting 0]

o U@ ® m g

Sorters

Make it 2
a Packers

I

Skiln Skill2
- -

Obr. 30 - Prostredi SW Simul8; Zdroj: simul8.com

Dalsi varianty simulacniho softwaru pro vSeobecné uziti jsou napftiklad
AnylLogic, GPSS/H, HyPerfomix Workbench, Micro Saint, nebo SLX.

3.8.2 Simulaéni softwary pro vyuziti ve vyrobnim procesu
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi simula¢nich softwar(, které jsou
si vice ¢i méné podobné. Tato kapitola popisuje ty nejvyznamnéjsi.

Witness

Simulaéni SW od spoleCnosti Lanner Group. Jednda se o jeden
z nejrozsifenéjsich softwarl pro simula¢ni modelovani. Nabizi velké mnozZstvi
jednoduse konfigurovatelnych objektl jak pro diskrétni, tak pro prlibézné
Zakladni uzivatelské rozhrani s jednoduchym modelem je zndzornéno na Obr.
31.

Vyhody tohoto systému podle distributora (Witness, 2019) jsou:

- jednoduchd tvorba 3D modelu z 2D zdroje,

- snadné zobrazeni statistik systému,

- webovy pfistup do knihovny entit,

- podpora grafickych funkci (napfiklad stiny),

- moznost importace novych 3D tvard,

- podpora vystupnich CAD formatd (Autodesk, Solidworks, Microstation).
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Obr. 31 - Ul SW Witness; Zdroj: researchgate.net

Tecnomatix Plant Simulation

Jednd se o SW od spolecnosti Siemens, ktery funguje jako efektivni

nastroj pro vytvareni dynamickych simulaci diskrétnich udalosti. Slouzi
k vytvareni, charakterizovani a optimalizaci digitdlnich modell vyrobnich a
logistickych systémU (Obr. 32). Na takto vytvofenych modelech Ize provadét
scénare a experimenty za ucelem ziskani pravdépodobnych vysledkld zmén,
jesté pred fyzickou instalaci vyrobnich systémU. DokaZze optimalizovat toky
materialu, vyuziti zdrojl a logistickych nastroj ve vSsech Urovnich planovani
(od stroju az po komplexni vyrobni zavody). Klic¢ové vlastnosti dle (AxiomTech,
2020) jsou:

objektové orientovana, interaktivni, strukturovana a hierarchicka
simulace;

moznost prezentace jak ve 2D, tak i ve 3D;

existence uzivatelskych a aplika¢nich knihoven;

programovaci jazyk SimTalk, odvozeny od C++, pro tvorbu Metod, které
fidi objekty v systému;

generator nahodnych Cdcisel pro realnéjsi porovndni systému se
skutecnosti;

moduly pro analyzu (Sankey deagram, Bottleneck analyza ad.)
geneticky algoritmus slouzici k automatické optimalizaci parametri
systému.
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Obr. 32 - Ul SW Tecnomatix Plant Simulation; Zdroj: researchgate.com
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ProModel

Jednd se o program od spole¢nosti ProModel (Obr. 33), ktery funguje bud'
ve verzi samostatného softwaru, nebo jako doplnék k aplikacim od spolenosti
Autdoesk. Poskytuje managementu pfilezitost otestovat nové néapady,
procesni zmény a zlepseni systému jesté pred vynaloZzenim casu a zdroju
nutnych pro stavbu nebo Upravy na soudasném systému. Soustrfedi se dle
distributora (ProModel, 2020) pfedevsim na:

- efektivni vyuzivani zdroju,

- kapacitu systémi,

- zlepseni funkce procesq,

- analyzu prlchodnosti a tzkych mist,
- logisticky retézec,

- sluzby zdkazniklm,

- podnikovou hierarchii.
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Obr. 33 - Ul SW ProModel; Zdroj: promodel.com

3.8.2.1 FlexSim
Jednd se o simulacni software od spolecnosti FlexSim Software Products.
Jednd se o 3D simulacni SW, ktery slouzi k modelovani vyroby, baleni,
skladovani, manipulaci s materidlem a celou fadku dalSich podnikovych
procest vcletné logistiky. Je velmi rozsifen a vyuzivan napfiklad ve
spolec¢nostech Coca Cola, DHL, Ford Motor Company, Fiat-Chrysler, Solaris,

Oriflame, ¢i NASA. FlexSim je vyuzit v praktické Casti prace a moznostem, které
nabizi, se vénuje vlastni kapitola 5.3.

Dalsi softwary specializované na simulace vyrobnich procesi jsou
napftiklad AutoMod, EnterpriseDynamics nebo QUEST.
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3.9 Struktura simulaéniho projektu

Vytvoreni virtudlniho simulac¢niho modelu a jeho nasledna analyza a
optimalizace je vSak pouze jednou z mnoha cinnosti v fetézci ¢innosti, které
tvofi simulaéni studii. Nejdilezitéjsi ¢innosti jsou pak popsany déle. Zakladni
kroky v simulacni studii jsou zndazornény na Obr. 34.
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Obr. 34 - Kroky v simulacni studii; Zdroj: Vlastni, dle ha-vel.cz
Formulace problému a planovani studie

Vsechny simulacni studie zacinaji specifikaci problémd, kterymi se
simulace zabyva. UrCuje je zpravidla manazer, ktery ma danou oblast podniku
na starost. Klicové je pfesné a srozumitelné definovat feSené problémy a na
zakladé této definice urdit, jestli je tento problém viibec mozné fesit za pomoci
simulace. Poté se uskutecniuje série meetingli mezi manazerem a specialisty
na simulace, kde se presné stanovi hlavni a vedlejsi cile studie. V posledni fazi
tohoto kroku se rozhoduje o tom, jaky pfistup bude pro vytvoreni simulacniho
modelu nejvyhodnéjsi.
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Sbér dat a definice modelu

Misto tohoto kroku se lisi dle riznych autorid. Je mozné ho provadét
kontinualné jiz od prvnich krokd simulaéni studie, nicméné dle (Law, 2007) je
jeho misto v fetézci hned po napldanovani pribéhu studie. Charakter dat se
muze lisit dle Gcelu simulaci. Mlze jit napfiklad o rozlozeni entit v systému,
jejich charakteristiky, vstupy do systému, pfipadné pravidla feSeni konfliktd
v systémech. Data zpravidla zajiStuje zadavatel prace, at uz pfimo, ci
zprostfedkované. V dnesni dobé se nejcastéji data prfedavaji v elektronické
formé.

Nasledné dochazi k definici modelu, predevsim k drovni jeho hloubky a
detailnosti. V zakladu se definuje zdkladni podoba modelu a knému se
nasledné pridruzuji dalsi vlastnosti. Je ovSem tfeba davat pozor, aby velikost
modelu pfilis nenabobtnala. To by mohlo zpUsobit pfilis dlouhé procesni ¢asy
simulacniho béhu. Vlastnosti modelu jsou urceny v zavislosti na:

- cilech projektu,

- vykonovych ukazatelich,

- dostupnosti dat,

- pocitacové omezeni,

- omezeni z hlediska ¢asu a nakladu.

Jsou predpoklady v dokumentech spravné?

Dochazi kstrukturované kontrole simulacnich predpokladl systému
krok po kroku pred publikem manazZerd, simulacnich specialistl a ostatnich
zainteresovanych osob. Je dllezZité ho provést pred zahajenim tvorby modeldq,
aby nebylo nutné model vyznamné pozménovat v pribéhu tvorby. V pfipadé
nalezeni nedostatkl v dokumentaci se simula¢ni projekt vraci o krok zpét a
model je znovu definovan.

Ve

Vytvofeni modelu a jeho ovéreni

Jednd se o vytvofeni modelu, at uz v programovacim jazyku (i
v simula¢nim softwaru. Tento krok je potfeba provést pokud mozno v nejvyssi
kvalité, nebot model vytvofeny v tomto kroku bude slouzit jako podklad pro
vesSkeré simulacni béhy v budoucnosti. Nasledné dochazi k ovéreni funkénosti
modelu.

Provedeni testovacich béh

Provedeni testovacich béhl je nutné pro ziskani dat, kterd slouzi
k validaci systému.

Je model naprogramovan spravné?

K ovéfeni spravnosti naprogramovani je mozno pouzit nékolik moznych
pristupl. V kazdém pfipadé by méli simulaéni specialisté byt schopni ovéfit
spravnost vystupld z modelu. DalSi mozZnosti je situace, kdy simulac¢ni model
funguje jako obraz redlného systému. Pak je mozné porovnat podobnost
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vystupl simulaé¢niho modelu a redlného systému. Jinou moznosti je vyuziti
statistickych nastroji, predevsim pak citlivostni analyzy k uréeni faktor(, které

vvvvvv

v v s

namodelovat peclivéji, s vyssi presnosti.

Néavrh scénéail a experimentu

7 vo

V pfipadé scénaru se naskytd moznost analyzy soucasného stavu, Ci
feSeni stylem “co by kdyby?“. Dochazi ke zménam vlastnosti entit, pfipadné
pak kjejich pfeskupovani, ke zméndam v pocltu entit vsystému ¢&i v délce
transportnich drah. Také je dllezité pro kazdou konfiguraci systému urcit
délku simula¢niho béhu, délku nadbé&hu (pokud je to faktorem) nebo pocet
simula¢nich b&hd (v okamziku, kdy se v systému projevuje pravdépodobnost).

Provedeni testovacich b&hu

Vtomto kroku dochdzi ksimulaénim experimentim, které slouzi
k ziskani dat pro nasledné vyhodnoceni.

Analyza vystupnich dat
Vystupni data se analyzuji dvéma hlavnimi zptsoby:

- urcenim absolutni vykonnosti dané systémové konfigurace,
- porovnanim rznych systémovych konfiguraci navzajem mezi sebou.

Sestaveni zdvérecné zpravy

Jedné se o uceleni vystupl prace, popsani dosazeni definovanych cill
simula¢niho béhu a ulozZeni vysledkd pro vyuZziti v soucasnych i budoucich
projektech. Také dochéazi kvytvoreni prezentaci ¢i digitdlnich modeld
slouzicich k predani vystupl simulacnich projektd vedeni podniku.
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Prakticka ¢ast

4 Charakteristika podniku

Prace se zabyva simulaci interniho transportu materialu v pobodce
podniku Schwarzmiiller, Zebrak. Tento podnik se zabyva ,vyrobou prémiovych
inteligentnich komer&nich vozidel” (Schwarzmdiiller, 2020).

Schwarzmiiller s.r.o

SpolecCnost patfi ve svém oboru mezi nejvétsi spole¢nosti v Evropé. Diky
tomu dokdze nabidnout zakaznikim vysoce individualni fesSeni jejich
pozadavkd. Spolu se svymi dcefinymi spole¢nostmi roc¢né vyrobi zhruba
11000 navésl. Firma zaméstndvd ve svych &tyfech zdvodech (Freinberg,
Dunaharasazti, Zebrdk a Neustadt/Dosse) celkem 2500 zamé&stnanci a jeji
rocni obrat se pohybuje okolo 400 milion( eur. Firma dodava své produkty do
21 statld centralni a vychodni Evropy. Vybrané informace o spolecnosti se
nachazejiv Tab. 8

Tab. 8 - Zakladni udaje o spolec¢nosti

Logo spolecnosti SCHWARZM'.J.LLER z

INTELLIGENTE FAHRZEUGE

Rok zalozeni 1871
Sidlo spole¢nosti Freinberg (Rakousko)
Forma spolecnosti: GmbH (s.r.o0.)

CEO Roland Hartwig

CSO Michael Weigand

CFO Georg Preschern

Podet zaméstnancl 2,500 (v€etné Hluffermann Transportsysteme)

Rocni obrat 409 000 000€ (véetné Hiffermann Transportsysteme)
Belgie, Bosna a Hercegovina, Bulharsko, Itdlie,
Chorvatsko, Litva, Lotyssko, Lucembursko, Nizozemi,
Polsko, Rumunsko, Rusko, Svycarsko, Srbsko,
Slovensko, Slovinska, Ukrajina

Prodejni znacky Schwarzmuller & Huffermann
Zdroj: Schwarzmuller.com

Vedouci
management

Zemé pusobeni

V produktovém portfoliu spolec¢nosti se nachazi na 150 rtznych druh
navésu, které se daji roz¢lenit do 8 kategorii:

- valnikova vozidla,

- sklapécivozidla,

- vozidla s posuvnou podlahou,

- mrazirenska a skfinova vozidla,
- nizkoloznd vozidla,

- klanicova vozidla,

- cisternova vozidla,

- vyménna (modularni) vozidla.
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Spolecnost se snazi nastavit co nejvyssi Uroven sluzeb, at uz se jedna o
kapacitu navésl, kvalitu zpracovani ¢i uZivatelskou pfristupnost feseni.
Zaméfuje se na vyrobu robustnich konstrukci, ovsem s nizkou hmotnosti. Diky
tomu dokaze napfi¢ svym produktovym portfoliem nabizet az o tunu lehdci
naveésy ve srovnani s konkurenci. Spolecnost se zaroven snazi o maximalni
Uroven zakaznického servisu a poprodejnich sluzeb.

Schwarzmiuiller Zebrak

Prace se zabyva interni manipulaci v pobocce podniku Schwarzmuller,
nachdzejici se v Zebraku, CZ. Ro¢ni vyrobni kapacita podniku ¢inila v roce 2019
1900 vozidel, coz Cini zhruba 43 vozidel tydné. Toto Cislo je relativné nizsi nez
u ostatnich zavodU patficich pod znac¢ku Schwarzmtller, to je ovsem déno tim,
program pobocky Zebraku se skladd ze segmentovanych skldpécich navésa
(Obr. 35), tfistrannych sklapécich ndvésa a pfivést (Obr. 36), valnikovych a
skldpécich nadstaveb.

Obr. 35 - Segmentovany sklapéci ndvés

Zdroj: schwarzmuller.com

Obr. 36 - Tristranny sklapéci navés

Zdroj: schwarzmuller.com
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5 Popis pouzitého softwaru

Pro ucely této prace je potifeba v prvni fadé ziskat data o soucasném
stavu procesu v podniku, tato data analyzovat a na jejich zakladé vytvorit
koncepdni a simulaéni model pro testovani scénarl k dosazeni co nejvyssiho
stupné optimalizace v podniku.

5.1 Smart TDM G2

Pro sledovani redlného systému a zisk datovych podkladl o jeho
chovani se v praci vyuziva software Smart TDM G2 od vyrobce TOROLA design
s.r.o. v Ceské republice distribuovany spole&nosti GX SOLUTIONS s.r.0. Tento
software slouzi k nepretrzitému online sledovani manipulacnich jednotek
v podniku, identifikaci jejich operator(, hodnoceni efektivity vyuziti, pfipadné
sledovani stavu akumulatort. Pro ucely této prace je vyuzita verze klienta 3100
z2/2020.

5.1.1 Kli¢ové vlastnosti programu
Zakladni funkce vychazi zrozlozeni zakladniho Ul na Obr. 37. Jeho
jednotlivé ¢asti jsou popsdany nize.

A parn

@@ @ - e ovem - \drres o @ Do - ([ opy - zasonty - | (G nammertpote - |

Liant

st

Obr. 37 - Z&kladni Ul SW Smart TDM G2; Zdroj: Viastni
Volba sledovanych jednotek (1)

V tomto dialogovém okné je mozné ménit a filtrovat, které podnikové
zdroje budou sledovany. V ptipadé podniku Schwarzmiiller Zebrak se jednd o
sledovani vozidel, osob a vomezeném rezimu i navésl. Pro Gcely této prace
jsou hodnocena data z vozidel, konkrétné se jedna o pét Celnich VZV, jeden
bocni manipuldtor a dva manipulatory znacky Volvo, které maji Sirsi sféru
uplatnéni v podnikové logistice.

Pro kazdy zvozikl je mozZné nastavit fadu konkrétnich vlastnosti,
napfiklad nosnost vidlice, pracovni normy a parametry, pfipadné hodnoty pro
vyhodnoceni kolizi ¢i akcelerometr.
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Pfehled zékladnich charakteristik vybranych jednotek (2)

Nachdzi se zde prehled jednotek vybranych v dialogovém okné (1)
polet provoznich hodin). Také je zde moznost oznadit pouze nékteré (nebo
véechny) a ndsledné pro takto vybrané vygenerovat provozni deniky, sestavy,
historii pozic nebo graf namérenych dat.

Datovy filtr (3)

Je vném mozno nastavit interval, ze kterého jsou Cerpana data pro
sestavy, provozni deniky, grafy Ci sledovani tras.

Z4akladni prace s Ul (4)

~s s

V této oblasti se nachazeji zalozky slouzici k zakladni interpretaci dat.
Moznosti se liSi v zavislosti na jednotkach oznacenych k analyze. V pfipadé
vozidel je mozné zobrazit a upravit oblasti, ve kterych se pohybuiji, jejich pohyb
v ¢ase (v€etné animaci), zastavky (daji se filtrovat podle doby stani, pfipadné
pouze stani se zapnutym motorem). Také se zde nachdzi rozsifeny popis
vlastnosti vybranych vozidel.

Grafickd interpretace (5)

Zde se nachazi zakladni graficka interpretace definovanych dat, je
mozné vidét definované oblasti na mapé, aktudlni a historicka data o pohybu
vozidel, to vse v grafické podobé. Mapové podklady je mozné prepinat mezi
klasickymi, hybridnimi nebo je mozné vlozit vliastni (napftiklad CAD modely).

5.1.2 Export dat
Software obsahuje mnozZstvi moznosti pro export dat. Data jsou
primarné exportovana ve formatu .xIsx k naslednému zpracovani vSW MS
Excel. DalSi moznostije export grafli z redlnych dat a jejich nasledné porovnani
s vystupy ze simulacnich béh, které slouzi k validaci simula¢niho navrhu.

5.2 Microsoft Excel

Provozni data z programu SMART TDM G2 jsou zpracovavana v prostredi
MS Excel. Tento SW je vybran z ddvodu jeho rozsifenosti, dostupnosti a
jednoduchosti. Zakladni funkci v SW MS Excel, vyuzitelnou pro tento problém,
jsou kontingencni tabulky. Pfiklad formy exportovanych dat je na Obr. 38.
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wize  Zobsel Vol Nipovids ) Rekndte i, co chcets st

Obr. 38 - Priklad dat exportovanych do MS Excel; Zdroj: Vlastni

5.3 FlexSim

.Flexsim je 3D simulacni software, ktery slouzi k modelovani,
simulovani, predikci a vizualizaci business systémdi v radé odvétvi: vyrobé,
manipulaci s materialem, zdravotnictvi, skladovani, téZbé, logistice a dalsich

odvétvich. Je jak vykonny, tak uZivatelsky pfivétivy.” (FlexSim, 2020). Pro Gcely
této prace je vyuzita verze FlexSim 2020 Update 1, Expres version.

5.3.1 Kli€ové vlastnosti programu
Zakladni vlastnost softwaru spociva v moznosti vytvofit fyzicky model
procesu a k nému separatné nastavit procesni toky v ném.

5.3.2 Zakladni nastaveni
V pfipadé zaloZzeni nového modelu je potfeba definovat jednotky, ve

kterych model pracuje. Pro pfipad této studie jsou pouzity jednotky (viz. Tab.
9) standardné vyuzivané v Ceské republice.

Tab. 9 - Nastaveni zakladnich jednotek

Jednotka Zakladni jednotka
Cas Sekunda (s)
Vzdalenost Metr (m)

Objem Litr (1)

Format ¢asu HH: MM: SS
Format data Den: Mésic: Rok

Zdroj: Vlastni

5.3.3 Terminologie
Objects — objekty, které funguji jako zakladni stavebni bloky 3D simulacniho
modelu, a déli se na 3 zakladni typy: Flowitems (pohybuji se skrz model, jedna
se typicky o materidl, polotovary), Fixed resources (pevné zdroje, které jsou
statické a kazdy ma svou specifickou funkci) a Task executers (vykonavatelé
akoll, jejichz funkci je transport Flowltems vsimulaci). Kromé téchto
zakladnich typl existuje Siroka paleta dalsich objektd.
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Labels — stitky, slouzi k uloZzeni informaci, napfiklad hodnota ndkladd nebo
doba pro zpracovani.

Itemtype - specidlni verze stitku, oznacuje typ polozky, popisuje typ produktu
nebo cislo dilu.

5.3.4 Tvorba 3D Modelu
Pro vytvaieni 3D modelu je vyuzivdno zakladni uzivatelské rozhrani (Obr.
39). Lze vném nastavit zakladni layout podniku, logické navaznosti mezi
procesy, nastaveni jednotlivych stroj( atd.

Karty
T k ]
File Edt View Build Execute Statistics Debug Help
Nastroje - A HAv Qv BB~ KD Toos [ exced JgTree [ oot @h Dashboards &1 ProcessFlow A
OVIAdani - KKdreset P run [l Stop Dl Step  RunTme:  108.25 v  Run Speed:
Simulace sy x WGP 1 ProcessFlon 1 View (2] User Manual v X QuickPropertes
MEeH L : J +] Statistics 2 A
v Zalozky =) General Properties
-] Fixed Resources A Grics
.che = s v 530Sk \Srk - #
$ Queve Spojeni pres Flow Item | 301SKiSek. 305 7
s porty | — - ,
& s i ."‘ X v z Rychly
: > ‘ s (514 Z1e2 Blooo i
Knihovna :z:’; . -— : : :  pristup
00 0.00 0.00 2
ToolbOX | grmirsrocesser J
Rk “r 06 1.06 0.53
s BascR Pevny zdroj TS | P
- Task Executers >
Daspatcher Operator More Properties
@ TaskExeauter | Labels
£ Operator X 28 X Lady
o Transporter

Model

Obr. 39 - Ul k ndvrhu 3D modelu; Zdroj: flexsim.com,; Upraveno
Model

Nachazi se v centrdlnim okné, slouzi jako hlavni pracovni plocha
k vytvareni 3D obrazu readlného systému. Potfebné objekty je mozné
pretahovat z knihovny. V pfipadé spusténi simulacniho bé&hu se zacnou
objekty pohybovat a kooperovat v zavislosti na nastavené logice.

Knihovna

Nachazi se vlevé Casti Ul, obsahuje sbirku objektld vyuZitelnych pro
tvorbu simula¢niho modelu. Kazdy objekt v knihovné je definovan jedineCnymi
vlastnostmi, které je ovSsem mozno i ménit uzivatelem. Objekty slouzici pro 3D
diskrétni modelovani v knihovné SW FLexSim se déli dle Tab. 10
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Tab. 10 - Diskrétni objekty v knihovné FlexSim

Kategorie Nazev Zobrazeni Vyuziti
Vytvofeni a uvolnéni
Zdroj . poloZzek do systému na
Source Sourcel zakladé definovanych
parametri
Docasné skladisté
Fronta - pg!oiek, dc,)kéie.jich
Queue ptlljmou’E\_/lce najednou,
Queuel pripadne je selektovat a
rozdélovat na davky
~- Ridi zpozdé&ni polozek,
Procesor zajistuje obsluhu pro
Processor pfipravné a procesni
Processor1 operace, planuje odstavky
Pevné zdroje V)’/p.ust' _ Ods.trar“\uje polozky pry¢
. Drain Sink1 ze simulace
Fixed
Resources
o . Kombinuje vstupujici
Slucovac . . .,
Combiner polozky d!e definovanych
parametru
Combiner1
Rozklada a rozdéluje
Oddélovac kombinované jednotky
Separator - podle definovanych

Separatorl

parametri

Viceucelovy
procesor
Multiprocessor

MultiProcessor2

Provadi sadu operaci nebo
procest v definovaném
poradi, vzdy zpracovava
pouze jednu polozku

Vykonavatelé
Ukold
Task
Executors

Jednuduchy
‘é‘l’(';‘fé‘a"ate' m Slouzf kjednoduchému
. vykonavani ukonu

S'mple TaSk TaskExecuterl
Executor

Pfeneseni polozek mezi
Operator \ objekty, moznost byt
Operator pfivolan k operacim,

Operator

obsluha stroje

Vysokozdvizny
vozik
Transporter

Transporter1

Pfevoz vice polozek
v jeden okamzik mezi
objekty
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Transport z jednoho mista
na druhé v rozmezi
Robot _
dosahu ramen a otoCnych
kloubl
. Slouzi pro simulaci
Regal p ,
Rack skladovani ve vice
Skladovani horizontalnich rovinach
Warehousing | Skladovani na Skladovani v jedné
podlaze horizontalni roviné na
Floor Storage podlaze

Zdroj: SW Flexsim

Panel rychlého pfistupu

Ve

Napravo od pracovni plochy se nachazi panel rychlého pfistupu, slouzici
k rychlé Gpravé nastaveni vybranych objektl nebo néastroji. Také se vném
nachazi dalezité informace (statistiky) o vybranych objektech pfi simulaénim
béhu.

Zalozky

Slouzi krychlému prfepinani mezi zdkladni pracovni plochou a
prostifedim pro spravu nékterych nastroju.

Porty a jejich propojeni

Porty, skrze které mezi sebou dochdazi ke komunikaci objektl. Kazdy
objekt jich mize mit neomezené mnozstvi. Existuji dva zakladni typy dle
(Beaverstock, a dalsi, 2012):

- vstupni a vystupni porty: smérovani poloZzek z jednoho objektu na
druhy;

- centralni porty: vytvofeni vazby mezi objektem, ze kterého je potreba
prenést poloZku na jiny objekt, a vykonavatelem ukoldq.

Menu, Ovladani simulace

Hlavni menu slouzi kzastfeSeni vesSkerych nastrojii a pfikazl
vyuzivanych pfi ndvrhu modell. Ovladani simulace zahrnuje funkce pro fizeni
a ovladani simulacnich béhd.

Prostredi

Slouzi ke customizaci vizualu SW, napfiklad nastaveni jasu, kontrastu a
grafické podoby UlL.

5.3.5 Tvorba procesnich tokul
Pro model vytvofeny v pfechozim kroku Ize nastavit komplexni
charakteristiky v zaloZce procesnich tokd. Lze zde nastavit generace materidlu,
jeho vlastnosti, pfesuny, volbu manipulatoru a veskeré ostatni charakteristiky
transportu. Zakladni ¢asti uzivatelského rozhrani pro tvorbu procesnich tokd
jsou zndzornény na Obr. 40.
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Zéalozka Prolcesm’ho toku

Lbracy
%@
7 Process Flow Name

Skladany blok
1

X #% Mode STPoztOmME

=) Token Creation ~
Qp Inter-Arrival Source
s Schedue Source

tmage

% Customer Arrival

;:‘::Tm'd e & Get Sevice QOO Aktl'V'ta e =
g @ Assign Labeis < t’ More Theme Settngs... Rychlé
Knihova =4 6 o CE Uheppy Cistomers )) ™ viastnosti
L 3 V)Edt Mode vlastnosti
piDech Konektor —
B Batch o pdate Al |
o viat forEvent (@ Senvice Window @) )
%o Create Tokens Token A
3 sk |
-) Sub Flow © Service Time Sdilena aktiva
T2 Run Sub Flow @ End Service
@ sent 3 Happy Customers
® Fosh View Tokens | 1w Actvits
= Visual More Propertes
& Change Visual

L % Run Anmaton v : fow

I
Zobrazeni procesniho toku

Obr. 40 - Ul k ndvrhu procesniho toku; Zdroj: flexsim.com,; Upraveno

Stejnou funkci jako v pfipadé tvorby 3D modelu zde ma Model,
Knihovna, Panel rychlého pfistupu, Menu a prostfedi. Rozdily jsou pak popsany
nize. Zakladni moznosti v knihovné pro fizeni procesnich tokd jsou na Obr. 41.

Tvroba tokenu Zakladni Podproces
9y Source @ Assign Labels %2 Run Sub Flow
Source @ Delay @ Start
Source Ba Batch @ Finish
» Source . Decide
£ Custom Code
Ukolova sekvence | (2 credte Tokens S
3 Sink Sdilena aktiva
E, Create TS
# Load : & Push to List
o Unloa:j Ob.]Ekty & Pull from List
we [rave . & Acquire
& Finish TS *a Create Object ® Release
i) Dispatch TS &= Move Object
%5 Destroy Object

Obr. 41 - Knihovna k fizeni procesnich tokd; Zdroj: Vlastni
Token

Zakladni komponenta procesniho toku je tzv. Token. Jednd se o obdobu
Flow Items pro systém vytvareni procesnich tokl. Pohybuji se mezi
jednotlivymi aktivitami, pouze na rozdil od Flow Items neni potfeba, aby byly
reprezentovany fyzicky. Mohou napfiklad symbolizovat vytvoreni objednavky
nebo uskupeni palet uréené k prepravé atp. Vzakladni varianté je token
definovan jako ,datovy kéd pohybujici se procesnim tokem” (FlexSim, 2020).
Jsou viditelné v procesnim toku pouze v okamziku, kdy simulace probiha.
Kazdy token obsahuje nasledujici informace:
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- ID, které je automaticky pfifazovano jednotlivym tokenlim v okamziku
jejich vytvofeni, unikdtni a neménné napfi¢ celym simulac¢nim
procesem;

- Jméno (Name) slouzici k identifikaci tokenu uzivatelem, je mozné ho
ménit v pribé&hu procesu skrze prikazy;

- Znac¢ka (Label) je nezbytnou soucdsti pro vystavbu komplexniho a
dynamického procesniho toku. Obsahuje jedinecnou informaci o
tokenu, kterd urcuje, co se s nim stane, kdyz prochdazi procesnim tokem.

Aktivita

JAktivita funguje jako hlavni stavebni jednotka v procesnim toku. Jedna
se o logickou operaci, nebo o jednotlivy krok v procesnim toku.” (FlexSim,
2020) Nachéazeji se v knihovné&, odkud jsou pfetahovany do ndvrhu procesniho
toku. Vokamziku, kdy token vstoupi do aktivity, uskutecni logickou
posloupnost Gkond spojenych s informaci obsazenou v aktivité.

Sdilena aktiva

Jedné se o konedny zdroj informaci, ktery token mlze budto ziskat, nebo
zanechat na urcitych mistech v procesnim toku. Jsou velice podobné aktivitam,
ale lisi se v nékolika malych detailech. Existuji tfi typy sdilenych aktiv:

- Zdroj (Resource) — omezena zasoba zdroje, kterd mize byt ziskana,
nebo uvolnéna. Slouzi ksimulovani zasob zbozi, c¢asu, materialu,
lidskych zdroju.

- Seznam (List) - reprezentuje seznam tokenQ, flow items, Ukolovych
sekvenci nebo d&isel. MUze byt lokalni (pouze pro dany procesni tok), i
globdlni (pro cely simulaéni bé&h).

- Zéna (Zone) - slouzi ke sbéru statistickych informaci, bé&zné
nedosazitelnych pro standartni aktivity. Také slouzi k omezeni pfistupu
do c¢asti procesniho toku v zavislosti na statistickych hodnotdach Ci jinych
kritériich.

Konektor

Slouzi k propojeni dvou aktivit. V pfipadé simulac¢niho béhu tokeny
pouzivaji konektory pro pfesun mezi aktivitami.

Blok (Skladany blok)

Diky nim lze spojovat nékolik aktivit do jedné sekvence postupnych
krokd. Diky tomu je mozné je jednoduseji prfesouvat ¢i editovat. V okamziku,
kdy token vstoupi do bloku, postupuje jednotlivymi aktivitami od shora dold.
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6 Simuladni studie

Na zakladé informaci v kapitole 3.9 byly urCeny Cinnosti a jejich logicka
souslednost pro tuto konkrétni simulaéni studii (viz. Obr. 42).

Analyza vystupnich

’—) Tvorba modelu l ‘ Validace programu dat scenafd

Formulace problémuf—3- Plan studie Vytvofeni programu ’—>

\—b Sbér dat 4‘[ Navrh scénafl Interpretace vystupl

Obr. 42 - Cinnosti a jejich ndvaznost v simulacni studii; Zdroj: Vlastni zpracovani

Navrhy a doporuceni

Dle Obr. 42 Ize urcit, Zze je potfeba v prvni fadé presné formulovat
problém, kterym se bude studie zabyvat. Nasledné je mozné kontinualné
sbirat data o realném systému a zdroven vytvaret simulac¢ni model.
V okamziku, kdy jsou tyto dvé ¢innosti dokonceny, je mozno vytvofit samotny
simula¢ni bé&h (program). Ten je poté potifeba validovat, tj. ové&fit, jak moc
simulovana data odpovidaji skute€nému systému. Na ovéfeném modelu lze
nasledné jednoduchymi modifikacemi, pfipadné vlozenim jiné sady vstupnich
dat simulovat rizné scénare. Jejich vysledky je nasledné nutné interpretovat a
navrhnout opatfeni k dosazeni vytycenych cild.

6.1 Formulace problému

Prvnim krokem vsimulacni studii bylo definovat zakladni otazky,
podminky, charakteristiky systému, a pfedevsim zakladni myslenku a cil celé
studie. Ve spolupraci s podnikem byl nakonec urcen cil analyzy efektivity
vyuziti transportnich prostfedkl ve vnitropodnikovém prostifedi v pfipadé
rdznych scénard. Tyto scénare se ramcové zabyvaji snizenim poctu
manipulator(l, jejich vyuzitim po dnech v tydnu, ¢i rozdilu v efektivité jejich
vyuziti pred a po mimoraddném stavu ve vyrobé, ktery byl zptisoben pandemii
Covid-19. Ktomu bylo potfeba vyuzit veSkeré poskytnuté datové podklady
(layout podniku, Gdaje o transportérech, data o prepravé). Na zdkladé téchto
podkladl byl stanoven pfistup ktvorbé modelu a analyze dat. Pro tento
pfistup bylo potfeba definovat které ¢innosti v simulacnim béhu budou feSeny

kterym softwarem, toto rozdéleni je znazornéno na Obr. 43.
Legenda
PouZity
Software
viistupl

Provozni
Smart TDM G2
Sledovani Tridéni
systému dat
Interpretovang
vysledky Systém

_ g Utfidéna
Dynamicky model

model
Vystupni
data

Obr. 43-Ucel vyuZiti jednotlivého SW: Zdroj: Vlastni zpracovéni
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6.2 Plan studie

V prvni fadé bylo potrfeba rozdélit prostor podniku na jednotlivé zény.
Po konzultaci s podnikem bylo stanoveno, ze podnik bude rozdélen na sedm
z6n, viz Obr. 44. Barva a rozlozeni zén na tomto planku zaroven koresponduje
s jejich barvou a oznacenim v simula¢nim modelu.

Legenda:

Zonal
Zona 2

Zona 4

< Budova

Obr. 44 - Rozdéleni zén v podniku; Zdroj: Vlastni

Mezi témito zdénami je nasledné sledovan pohyb jednotlivych
transportéri, konkrétné pak cislo transportéru vykondavajiciho ¢innost, datum
pohybu, startovni zéna, cilovd zéna, doba jizdy a stav vozi¢ku pfi tkonu (pohyb,
prace, volnobéh, vypnuty).

Nasledné byly transportéry rozdéleny do dvou skupin, a sice podle
podstaty nakladu, ktery prepravuji, na skupinu VZV se 6 vysokozdviznymi
vozicky, a skupinu Volvo, ve které se nachazeji dva Volvo manipulatory.

Po dokonceni analyzy soucasného stavu a vytvofeni modelu bylo
navrZzeno nékolik scéndrl slouzicich k predpovédi, jak by zmény ve vyrobnim
procesu ovlivnily vyuziti transportéri. Dvéma hlavnimi pfistupy byly zména
mnozstvi pozadavk( na transport, pfipadné zmeéna v poctu transportéru.
Bohuzel nejen tento podnik zasahla krize spojena s pandemii Covid-19.
Z divodu poklesu vyroby bylo tedy potieba nékteré scénarfe modifikovat, ci
dokonce kompletné vypustit. Nicméné nékteré scénare byly pfidany, vesmeés
pro porovnani stavu vyuziti transportért pred krizi a po ni.

VesSkeré analyzované scénare jsou detailnéji popsany v kapitole 6.7.

6.3 Sbér dat

Hlavnim zdrojem dynamickych dat o mnoZstvi poZzadavk( pro simulaéni
model jsou vystupy ze SW Smart TDM G2. Vzhledem k tomu, Ze podnik v dobé
celondrodnich opatfeni proti ndkaze Covid-19 pracoval v pozménéném
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rezimu, data ztéchto dni nebyla brdna v potaz. Dalsim omezenim byla
nekonzistence vystupnich dat z jednotlivych manipulatord. Zatimco nékteré
byly kompletné osazeny, jiné nemély kontrolu volnobéhu, nebo snimac
zatizeni. Diky tomu jsem ve$kery pohyb rozdélil pouze na Zapnuto (préace,
pohyb, volnobéh) a Vypnuto. Dalsim problémem a nezndmou ke zpracovani
byla neznalost prodlevy mezi obdrzenim pozZzadavku a startem pohybu k mistu,
odkud byl pozadavek realizovan.

VSechna data byla exportovana a sloucena do jednoho excelového
souboru, ktery slouzil jako zdroj pro vSechny nasledujici vypocty.

Omezeni z hlediska dat

Dny, které byly nasledné pouzity jako zdroj dat pro simulac¢ni béhy, se
daji rozdélit do dvou intervald. Do prvniho intervalu patfi dny pred krizi
(konkrétné pracovni dny od 3.2.2020 do 24.2.2020) a jako vzorek po ndvratu
k béZnému stavu bylo vyuzito dat z pracovnich dni od 11.5.2020 do 26.6. 2020.

Omezeni z hlediska ¢asu

Casové omezeni exportu dat bylo definovdno nemé&nnym filtrem na
ranni sménu SW TDM G2. To znamena3, Ze veskera exportovana data pochazeji
z Casového intervalu od 6:00 do 14:30 hod.

6.4 Tvorba modelu

Modelovani v simula¢nim prostfedi FlexSim se z podstaty softwaru
¢lenilo na dvé ¢asti: tvorba 3D modelu a definovani procesnich toki v modelu.
Obé dvé casti probihaly v pfipadé tohoto projektu kontinualné, nicméné pro
prehlednost jsem se rozhodl je popsat oddélené.

6.4.1 Navrh 3D Modelu redlného systému
V prvni fazi tvorby modelu jsem se zaméfil na vytvoreni zdkladnich
objektl, které byly potfebné ke spravnému fungovani celku.

Obr. 45 - Prvni verze 3D modelu v SW Flexsim; Zdroj: Vlastni
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Nastaveni objektl

V prvni fadé jsem nastavil objekty, které reprezentuji pozadavky na
prepravu v systému. Kazdému objektu jsem pfifadil 3D model v zavislosti na
zpUsobu jejich transportu, skupina VZV prevazi krabice, skupina Volvo pak
palety. Dale jsem kazdému objektu pfifadil Ctyfi labels, diky kterym dokazi
kompletné fidit jejich pohyb systémem a zaroven vyhodnocovat jejich
vystupy, viz Obr. 46. Nastaveni téchto labeld je popsano v kapitole 6.4.2.

Labels Triggers General

= (| X[ | $ ||

startdestinace 5I
cidestinace

Transport VZV

Hmotnost 351

Obr. 46 - Nastaveni labels pro Itemy; Zdroj: Vlastni

Label startdestinace urcuje, ze které zény pozadavek vychazi, cildestinace, do
které zény putuje, Transport pak jestli je objekt uren ktransportu
manipulatorem ze skupiny VZV, ¢i Volvo, a Hmotnost znaci, jaka je hmotnost
daného nakladu. V pfipadé Obr. 46 se jedna o pozadavek na transport ze Zony5
do Zony11 pomoci transportéru ze skupiny VZV, hmotnost nakladu je 351kg.

Nastaveni generétortl

Po zadefinovdni objektl jsem vytvofil dvé zény (1), které slouzi ke
generovani pozadavkdl, coz je popsano dale v kapitole 6.5. Z téchto zén se
pozadavky na pfepravu (v tomto pfipadé reprezentovany Itemy) presouvaji
okamzité do Zony1-7 v zavislosti na labelu Startdestinace daného Itemu.

Nastaveni Z6on

Dale jsem vytvofril 14 objektl Queue. Dvojice téchto objektli stejné barvy
a pocatecniho cisla oznacleni vzdy odpovida korespondujici zéné dle Obr. 44
v kapitole 6.1. Jednociferné oznacené zény (tj. Zonal — Zona7) jsou mista, kde
pozadavek na transport vznikd, zatimco dvouciferné oznacené zdény (tzn.
Zonal1l — Zona17) jsou cilové zény, kde je naklad vylozZen.

Vstupni zény jsem se rozhodl pro zpfehlednéni ve vystupnim modelu nastavit
takovym zplsobem, aby se vokamziku, kdy do nich objekt slouzici
k transportu vstoupi, zbarvil na barvu korespondujici zény. Tim je pfehledné po
skoncCeni simula¢niho béhu v cilovych zénach vidét, odkud tento objekt
putoval. Pfiklad tohoto nastaveni pro Zonu1 je znazornén na Obr. 47.
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Queue Fow Triggers Labels General

.
On Entl \
Y 4 | set Object color A
Object |item -
Color Color.red - /"
La

Obr. 47 - Nastaveni barvy vstupujiciho objektu; Zdroj: Vlastni

Spousté&l (Trigger) On Entry znamen4, Ze tkon bude proveden v okamziku, kdy
objekt vstoupi do zény. Set Object Color je druh Ukonu, kdy je zadanému
objektu (v tomto pfipadé Item) nastavena barva (pro Zonul je to barva
¢ervend). Nasledné jsem veskeré zény propojil pomoci objektu Network Path,
ktery mi umoznil nastavit vzdalenosti mezi jednotlivymi zénami a zaroven
slouzi pro vedeni transportéru.

Nastaveni transportérd

Po propojeni zén jsem do modelu pfidal manipulatory, které jsou
rozdélené na skupiny Transporters (VZV1 — VZV6) a Volvo (Volvo1, Volvo?2).
Tyto manipuldtory jsou pfipojeny na Network Node (2), odkud vstupuji na
zacatku simulac¢niho béhu do systému.

Nastaveni Network Node

V okamziku, kdy bylo vytvofeno spojeni mezi zénami, bylo potfeba
nastavit pravidla pro pohyb transportérli v systému. Nejprve jsem nastavil
nulovou vzdalenost pro viechny konektory souvisejici s uzly (na Obr. 45
znazornény jako (X)), které se nachazeji mimo pfepravni prostor. Diky tomu
veskery Cas, ktery stravi transportéry v systému, bude pocitan jako cesta. Tedy
vozic¢ek po vykonani jednoho Ukolu zlistane stat na misté&, dokud nevyvstane
dalsi pozadavek na transport, ktery okamzité zacne vykonavat. Pro vSechny
cesty mezi Useckami (4) a (5) jsem nastavil prdimérnda data pro dobu pifepravy
ziskana z MS Excel (viz. Tab. 11).

Tab. 11 - Vzdalenosti mezi zénami

Zonall |Zonal2 Zonal3 |Zonal4d |Zonal5 |Zonal6 |Zonal7
Zonal 34,36 100,26 | 303,05| 289,07| 283,02 191,36 122,28
Zona2 133,42 30,39 151,68| 188,96 96,79 141,58 | 223,44
Zona3 297,5 150,88 70,51 178,66 | 192,86 173,4 401,9
Zona4 286,86 185,42 148,06 23,65 52,37 177,53| 248,11
Zonab 294,55 107,8| 244,92 59,02 35,69 99,04 189
Zonab 161,8 104,46 182 1445 98,37 10,55 120,11
Zona7 121,15 262,82| 338,09| 227,19| 217,54 92,21 32,19

Zdroj: Vlastni
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Po tomto nastaveni ovSem vyvstal problém stim, Zze voziky maji
naprogramovano vyhledavani co nejkratsi cesty k cili. Takze pro nékteré cesty
volily cestu pres jinou zédnu misto pfimé cesty s nadefinovanou vzdalenosti, a
to zplsobovalo nepresnosti modelu. Tento problém jsem vyfesil vioZzenim
daldiho uzlu do systému (3), odkud transportéry nabiraji items. Nasledné se po
node prfesouvaji instantné do uzlu (4). Uzly vpfimce (4) jsou pak
naprogramovany tak, aby posilaly transportéry po potfebnych trasach diky
kédu (Obr. 48), ktery se spousti OnArrival (pfi vstupu transportéru do uzlu).

10 if( traveler.VZvVecil == 1)
11 {

12 return 1;

13 }

14 if( traveler.VZvcil == 2)
15 {

16 return Z;

17}

18 if ( traveler.VZvVcil == 3)
15 {

20 return 3;

21 }if( traveler.ViavVecil == 4)
22 {

23 return 4;

24 }if( traveler.Vi&Vcil == 5)
25 {

26 return
27 }if( traveler.ViavVecil == §)
28 {

29 return &;

30 }if( traveler.Viaveil == 7)
31 {

32 return 7;

33}

34 else

35 {

36 return 0;

.
=X

Obr. 48 Naprogramovdni uzlG pro spravnou volbu cesty; Zdroj: Vlastni

Traveler je vtomto pfipadé transportér provadéjici ukon, traveler.VZVcil je
nazev labelu na tomto transportéru a hodnota za == je pak hodnota, kterou
tento label obsahuje. Cast kédu return X pak vraci &islo, diky kterému se
transportér posSle do daného vystupniho portu v uzlu, coz v pfipadé spravné
nastavenych portl (Port 1 vede do Zony11 atd.) nasméruje transportér na
spravnou cestu.

Pro tuto chvili byl 3D model po funkcionalni strance nastaven, provedl jsem jen
Upravy za ucelem toho, aby model graficky vice odpovidal skute¢nému layoutu
zavodu. Konecny stav 3D modelu je na Obr. 49.
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Obr. 49-Konecny stav 3D modelu; Zdroj: Vlastni

6.4.2 Vytvoreni Proces Flow
Procesni tok bylo potfeba vytvofit pro kazdou skupinu transportér(
zvlast. Rozdily jsou popsany na konci této kapitoly. Zakladni popis se bude
vztahovat k popisu procesniho toku ke skupiné VZV a da rozdélit do 3 fazi:
(Vytvoreni poZadavku (1), Pfifazeni manipulatoru (2), a Samotny manipulaéni
proces (3)(viz. Obr. 50)).

b Zdroj vZVv .
*. Create Object (1)
@ Move Object
|
& Vybér voziku % Seznam VZV
@E'Assignl Labels (2)
'
2 Naloz @ Start
@ Delay &% Load
=2 WloF ® Finish
i Release
¥ Sink @ Start
N & Unload
(3) i Finish

Obr. 50 - Procesni tok k pfepravé pomoci VZV; Zdroj: Vlastni
Vytvofeni poZzadavku

Slouzi k vytvofeni objektu reprezentujiciho pozadavek na pfepravu a
pfesun tohoto objektu do vychozi zény. Pozadavky vytvarené pro VZV jsou

rozdélené na prepravu se zatézi a bez zatéze, Volvo ma pouze jednu sadu
pozadavkd, protoze Volva nejsou osazena senzorem zatizeni.
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Zdroj generuje tokeny na zadkladé zadanych parametrda.

Start Time je pocate¢ni ¢as generovani tokenl (v sekundach od ¢asu 0:00),
Duration zna&i dobu, po kterou bude zdroj tokeny generovat (v sekundach).
Quantity oznacuje mnozstvi vygenerovanych tokenld. Name urduje
pojmenovani vygenerovaného tokenu, Start a Cil pak urCuje startovni a cilovou
z6énu prepravy. Transport definuje hodnotu labelu Transport (pro uréeni
skupiny manipulatoru), Hmotnost pak hodnotu stejnojmenného labelu a tim i
hmotnost prepraveného materidlu. Moznosti nastaveni jsou popsany
konkrétné v Tab. 12.

Tab. 12 - MoZnosti nastaveni zdroje

Start Time | Duration Quantity Name Start Cil Transport | Hmotnost
VzVv
21600 30600 | VZV Nalozeny | PaletaXY |1 az 7 1az7 \74Y Hmotnost
21600 |VZV SCH 2 |VZV Prazdny |PaletaXY |1az7 1az7 \74Y
21600 | VOLVO SCH |VOLVO PaletaXY |[1az7 1az7 VOLVO
Pozn: Cervené vyzna&ené polozky &erpaji data ze stejnojmennych importovanych tabulek

Zdroj: Vlastni

Create object vytvari item ve 3D modelu a pfifazuje mu hodnoty do labell na
zdkladé labell tokenu dle Tab. 13

Tab. 13 - Kli¢ pro pfifazeni labeld itema dle tokenu

Label name
Token ltem
Start startdestinace
Cil cildestinace

Transport | Transport

Hmotnost | Hmotnost
Zdroj: Vlastni

Move object nasledné slouzi pro prfesun Itemu do vychozi zény pro transport
na zdkladé hodnoty v labelu Start na Tokenu dle klice v Tab. 14

Tab. 14 - Kli¢ pro pro startovni destinaci

Label token.Start
Start 1 2 3 4 5 6 7
Presun do | Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab Zonab Zona7

Zdroj: Vlastni
Vybér voziku

V tomto kroku program voli transportér na zakladé listu dostupnych
transportéra (VZV 1-6 pro transport s pomoci VZV, VOLVO 1-2 pro transport
skupinou Volvo). Déle pfidéluje transportéru labely VZVstart a VZVcil, které
slouZi pro volbu cest manipuldtoru v modelu (viz. Obr. 48).

Manipulaéni proces

Popisuje, jak se ma transportér chovat v modelu. V prvnim kroku Naloz
je definovano, kde ma transportér nalozit objekt dle klice v Tab. 14. Delay slouzi
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jako graficky predél mezi nalozenim a vylozenim nakladu. Vyloz pak podle
klice v Tab. 15

Tab. 15 - Kli¢ pro cilovou destinaci

Label token.Cil
Start 1 2 3 4 5 6 7

Presun do | Zonall | Zonal2 Zonal3 Zonal4 Zonalb Zonal6 Zonal7
Zdroj: Vlastni

Funkce Release poté slouzi k odpoutani transportéru od ukolu a jeho navrat do

vs s

Listu, ve kterém ceka na dalsi ukol. Sink slouzi k recyklaci tokenu.

6.4.3 Ostatni nastaveni modelu
Tabulky

Model obsahuje celkem 6 tabulek importovanych z MS Excel. Jejich
vyuziti je popsano v Tab. 16

Tab. 16 - VyuZitiimportovanych tabulek

Nazev tabulky Hodnoty pro Blok; label | Poznamka

VZV nalozeny Zdroj VZV; Quantity VV kombinaci s VZV Hmotnost
VZV Prazdny Zdroj VZV; Quantity Pro Hmotnost = 0;

VZV Hmotnost Zdroj VZV; Hmotnost V kombinaci s VZV nalozeny
VOLVO Volvo; Quantity Pro Hmotnost = O;

Volvo SCH Zdroj Volvo; Volvo SCH Korekce filtrovanych dat
VZV SCH_ 2 Zdroj VZV; Duration Korekce filtrovanych dat

Zdroj: Vlastni

Korekce volnobéhl slouzi pro zkorigovani vyfiltrovanych dat doby
pfepravy z datové analyzy.

Funkce importu

V pfipadé pouziti na novém zafizeni je potfeba nastavit cestu
k vychozimu souboru dat Master Excel.

Doba béhu simulace

Doba béhu simulace je nastavena na jednu sménu od 6:00 do 14:30 hod.

6.5 Vytvoreni programu

Po nastaveni zdakladnich parametri modelu bylo potfeba vytvofit
prostfedi pro import dat do modelu. K tomu poslouzilo prostfedi MS Excel, ve
kterém jsem vytvofil program, ktery za pomoci kontingencnich tabulek na
zakladé dat exportovanych z programu Smart TDM G2 dokdaze vygenerovat
pseudonahodna cisla pro simulacni béh. VSe, co je potfeba pro vygenerovani
novych cisel, je zadat dny, pro které chci hodnoty generovat, pfipadné zadat
procentudlni predpoklad zmény vyroby a aktualizovat program. Kompletni
vyuziti vSech zdlozek v programu je znazornéno na Chybal Nenalezen zdroj
odkazl..
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ﬁ’ S Kontingenéni tabulky]

Vypotty —> Generator —> Flat Data

T —

" Legenda

KT_Priméry )

KT_SM.Odch X

ZaloZky Kontingenénich
tabulek

Vypoitové zalozky

®,
Sl
s @ T/

MASTER | KT_Hmotnosti Zalozky slouzici k
nastaveni programu

Obr. 51 -VyuZiti jednotlivych listi v MS Excel; Zdroj: Vlastni
Data

Na této zdlozce se nachazeji veSkerd surova data importovana ze SW
Smart TDM GM. V prvni fadé je bylo potfeba utfidit a odfiltrovat. Toho bylo
dosazeno pomoci analyzy rozloZzeni ¢asovych Udajd takovym zplsobem, Ze
byly odfiltrovany vSechny transporty, jejichZ doba trvani byla 5 a méné sekund,
a dale vesSkeré doby, kdy se transportéry nachazely ve stavu vypnuty a
volnobéh. Ukdzka téchto dat je znazornéna v kapitole 5.1.

Z4loZka Ridicl centrum

Slouzi pro fixni nastaveni filtrl pro vice kontingencnich tabulek
najednou.

ZaloZzka MASTER

Jedna se o jedinou zdlozku, do které je potfeba zasahovat. Konkrétné je
zde potfeba nastavit data, ze kterych jsou Cerpany hodnoty ke zpracovani, a
pfipadné procentudlni zménu mnozstvi pozadavka.

| Kontrola aktualizaci | Datum, Ve N - b Y ZDE o kolik % plan rdstu wyroby
554 949 33644 380 H

[ 01.08.2020 | 01.08.2020
| 02.06.2020 | 02.06.2020
03.02.2020 03.02.2020

UNOR 2020
srace Ereren. C

| 03.08.2020 | 03.08.2020

04.02.2020 04.02.2020
| 04.06.2020 | 04.08.2020
05.02.2020 05.02.2020
| 05.06.2020 | 05.06.2020

NaloZeny SM.ODCH 35
Prazdny SM.ODCH 35
VOLVO SM.ODCH 35

Obr. 52 - Ul ZaloZky MASTER; Zdroj: Vlastni

Kontingendéni tabulky
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Tyto tabulky slouzi k zobrazeni dat, ktera slouzi jako zdroj k vypoctim
statistickych veli¢in v dalSich krocich. VesSkeré filtry jsou fizeny globalné na
ostatnich listech, neni zde tedy potfeba nic ménit. Ukazkova kontingencni
tabulka je zobrazena na Obr. 53.

Poéet z Misto do Popisky sloupcu T

Popisky radku 7| ZK_Zona1 ZK_Zona2 ZK_Zona3d ZK_Zonad4 ZK_Zonab ZK_Zona6 ZK_Zona7?
ZK_Zonatl 1662 173 11 49 179 34 355
/K_7ona2 156 1965 92 140 191 102 151
ZK_7ona3 10 58 248 99 18 13 15
ZK_Zonad 68 174 90 3288 1154 67 173
ZK_7onab 221 197 17 747 2932 62 195
ZK_7Zonab 60 59 4 83 124 200 49
ZK_Zona7 254 222 9 73 187 67 1715
Celkovy soucet 2431 2848 471 4479 4785 545 2653

Obr. 53 - Kontingencni tabulka pro naloZené VZV, Primérna hodnota; Zdroj: Vlastni

V fadcich se nachdzi pfislusné cilové zény, ve sloupcich potom zdény
odkud pozadavek vychazi, hodnoty v pfislusnych burikach pak vyjadfuji sumu
pozadavkd mezi vychozi a cilovou zénou za definované obdobi.

Kontingencni tabulky prdmér

Slouzi pro vypocditdni pridmérné hodnoty poctu pozadavkl mezi
jednotlivymi zénami pro parametry filtr(i, které jsou pevné uloZzené a jejich
hodnoty jsou nastaveny dle Tab. 17

Tab. 17 - Nastaveni filtr( pro zaloZky primér

Zalozka Stav Doba jizdy(s) | VZV Zatizeni (kg)
NaloZeny primér | Pohyb, Préce | <6; «) 1-6 <1; )
Prazdny pramér Pohyb, Prace | <6; ) 1- 0

Volvo primér Pohyb, Prace | <6; ) 7- 0

Kontingencni tabulky SM. ODCH

Zdroj: Vlastni

Slouzi pro vypocet smérodatné odchylky poctu poZadavki na transport

mezi zdnami ve vybrané dny podle parametrl dle Tab. 18

Tab. 18 - Nastaveni filtri pro zdloZky smérodatné odchylky

Zalozka Stav Doba jizdy(s) | VZV Zatizeni (kg)
NaloZeny SModch | Pohyb, Préce | <6; «) 1-6 <1; )
Prazdny SModch | Pohyb, Prace | <6; ) 1- 0

Volvo SModch Pohyb, Prace | <6; ) 7- 0

Kontingencni tabulka Hmotnost

Zdroj: Vlastni

Pouziva stejné filtry, slouzi pro generovani hodnoty pro label Hmotnost,

ovSsem pouze pro nalozené voziky.

Kontingencni tabulka Volnobéhy
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Volnobéhy byly ze zdkladniho filtru vynechdny, protoze jejich ponechani
zanechavalo vysoké mnoZstvi pohybl v jedné zéné, coz zplsobovalo velké
zkresleni. Tyto hodnoty jsem tedy vyresil tim zplisobem, Ze jsem spodital
pridmérnou dobu trvani volnobéhu, kterd je vyndsobena poctem transportd
v dany den. Tyto c¢asy jsou pak zadany do simulace zplsobem, kdy zdroje
prestanou generovat pozadavky v dobé trvani volnobéhl pred pldnovanym
ukoncenim simulace.

ZaloZka Vypoclty

Na této zalozce dochazi k pfepoctu hodnot z kontingencnich tabulek
pro priméry a smérodatné odchylky na jeden den.

WZV NaloZeny Primér |
Popisky Fadkd  |ZK Zonal |ZK ZonalZk ZonalZK ZonalZk ZonalZk ZonalZk_Zona7
ZK_Fonal 47 4857143] 4 94286] 031429 1.4 511429] 0,97143] 10,1429
ZK_Fona2 4 45714286] 56,1429] 2 62857 4] 545714] 291429] 4 31429
ZK_Fonal 0,28571429] 165714 7 08571] 2.82857] 051429] 037143] 042857
ZK_Fonad 194285714 4,97143] 257143 93,9429] 329714 1,91428] 4 94286
ZK_Fonab 631428571 562857] 048571] 21,3429] 83 7714] 177143] 557143
ZK_Fonab 1, 71428571 168571 011428] 2 37143] 3 54286] 571429 1.4
ZK_Fona’y 7.25714286] 6,34286) 0.25714] 2 08571] 5 34286] 1,81429 48|

Obr. 54 - Ukazka listu Vypocty; Zdroj: Vlastni

Na Obr. 54, podobné jako na Obr. 53 predstavuji vodorovné a svislé
ndzvy cilovou, resp. startovni zénu. Hodnoty z predchozich krokl jsou zde
prepocteny najeden den, resp. jeden simula¢ni béh. Z dGvodu, kdy je mozZnost,
Ze by pocet pozadavkl byl za dany ¢as roven nule je potfeba vzorec upravit
nasledujicim zplsobem

=|FERROR('NaloZeny primér'!B9;0)/SD51
Tento zapis vrati hodnotu O v pfipadé, kdy by mélo dojit k déleni nulou.

ZaloZka Generator

Tabulky v této zaloZce se generuji na zdkladé primérd a smérodatnych
odchylek ze zdalozky Vypocty pseudondahodné hodnoty pozadavkd pro
jednotlivé skupiny transportérii a hmotnosti které prevazeji transportéry
skupiny VZV. Hodnoty jsou generovany na zdkladé normalniho rozdéleni.
VesSkera data jsou generovana 10x. Ukazka jedné takto vygenerované tabulky
dat je na Obr. 55.

VZV NALOZENY
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Obr. 55 - Ukazka zaloZky Generator; Zdroj: Vlastni

Vtomto pfipadé bylo nutno vytvofit slozitéjsi zdapis, slouzici
k odfiltrovani veskerych problému, které se mohli vokamzZiku generovani
pseudonahodnych cisel vyskytnout. Tento kéd a popis jeho ¢asti se nachazi
v Tab. 19

Tab. 19 - Ukazkovy kdd listu Generator

Ukazkovy kod:
=ABS(IFERROR(NORM.INV(NAHCISLOQ;Vypocty!XY:Vypocty!AB);0))

Cast kédu Ucel kédu

ABS() Eliminuje moZnost zdporného poctu pozadavku

IFERROR(:0) V pfipadé erroru vrati hodnotu poZadavki O

NORM.INV() Cisla se generuji podle normdlniho rozdéleni

NAHCISLOO); Generované ¢islo je ndhodné podle parametri nize

VYPOCTYIXY: | Odkaz na pfislusnou buriku na listé vypocty, kde se nachazi

primérna hodnota pro dané rozdéleni

VYPOCTY!AB; | Odkaz na pfislusnou buriku na listé vypocty, kde se nachazi

smérodatna odchylka pro dané rozdéleni
Zdroj: Vlastni

Zalozka FlatData

Slouzi k vytvoreni primérnych hodnot z deseti generacnich béhi ze
zalozky Generator.

Zalozka Import

Slouzi kupraveé koeficientu mnozstvi vyroby, hodnoty ze =zdlozky
FlatData jsou zde ndsobeny koeficientem planované vyuzitelnosti. Nasledné
jsou tato data importovana do tabulek v SW FlexSim. Vzorovy pfehled
vesSkerych importovanych dat je zobrazen na Obr. 56.

Obr. 56 - Ukdzka dat pripravenych k importu do SW FlexSim; Zdroj: Vlastni

6.6 Validace programu
Pro validaci programu bylo zvoleno porovnani vystupu ze SW Smart TDM
G2 za obdobi 3. — 7. Gnora 2020 a vystupt simula¢niho béhu pfi pouziti dat za
stejné Casové obdobi. Porovnani ziskanych hodnot je v Tab. 20 a vtaké v
obrazku Sada grafi 1.
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Tab. 20 - Validace modelu

Skutecnost Model Rozdil
Vyuziti Volvo 82,85 % 83,15 % 0,30 %
Vyuziti VZV 69,97 % 70,07 % 0,10%
MnozZstvi pfeprav zaden | 2075 1990 4,27 %
Hmotnost (kg) 387 680 454 925 17,35 %
Zdroj: Vlastni
Validace VOLVO Validace VZV

W Skutednost

® Skutednast

= Model

- Model

82,85% 69,97%

23,15% 70,07%

40,00%

£0,00% 20,009 100,00%

Validace hmotnosti Validace poétu preprav

' Skutednost
= Model

387680

454375

0,00% 10,00% 20,00% 30,009 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 20,00% 90,00% 100,009

W Skutetnost

= Model

2075

1550

=]

100000 200000 200000 200000 00000 o 500 1000 1500 2000

Sada graft 1 - Validace modelu; Zdroj: Vlastni

Klicovymi hodnotami pro naplnéni cilG prace je vyuZiti obou skupin
transportéri. Z tohoto divodu a z dlivodu odchylky mnoZstvi prepravy za den
pod 5 % je model validni a odpovidajici skute¢nému stavu pro Ucely této prace.
Vyssi rozdil v oblasti hmotnosti je z mého pohledu dan v prvni Fadové vétsimi
Cisly, kterych tato veliCina dosahuje, coz se pfi generovani pseudonahodnych
Cisel projevirelativné vétsim rozptylem cisel. DalSim z dGvodi muze byt mensi
mnozstvi dat, protoZze ne vSechny transportéry jsou osazeny snimacem
zatizeni.

6.7 Navrh scénaru

Po konzultaci se spole¢nosti bylo navrzeno devét rznych scénarli pro
analyzu efektivniho vyuziti vnitropodnikovych transportéri v pripadé zmén
v systému. Tyto scénare byly voleny predevsSim diky povaze dat o redlném
systému, relativni jednoduchosti posouzeni jejich vystupld a také
s pfihlédnutim k neoc¢ekdvanym udalostem, které se v obdobi vypracovani
této prace vyskytly. Hlavni kategorie ovliviiujici scénare se tykaly ¢asového
hlediska (dni, ze kterych pochazela data), poc¢tu aktivnich transportéri a
mnozstvi pozadavkd na transport v systému. Na zakladé téchto kategorii bylo
navrzeno nasledujicich devét scénari:
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1) Vyuziti transportéri pfed omezenim vyroby;

2) Vyuziti transportérd pfed omezenim vyroby, pokud bude o jeden
transportér méné;

3) Vyuziti transportéri pred omezenim vyroby, pokud bude o dva
transportéry méng;

4) Vyuziti transportért pfed omezenim vyroby, pfi narlstu pozadavka o
20 %;

5) Vyuziti transportérl pfed omezenim vyroby, pfi naristu pozadavki o
20 %, pokud bude o jeden transportér méng;

6) VyuZiti transportérd pfed omezenim, po dnech v tydnu.

7) Vyuziti transportéri po skonéeni omezeni vyroby;

8) VyuzZiti transportéri po skon&eni omezeni vyroby, pokud bude o
jeden transportér méng;

9) Vyuziti transportérd po skonéeni omezeni vyroby, pokud bude o dva
transportéry méné;

v o

Konkrétni atributy jednotlivych scénarl jsou popsany v Tab. 21

Tab. 21 - Zdkladni atributy scénari

Scénar | Doba méreni Poclet VZV | Pocet Volvo % Vyroba
1 Pfed omezenim* 6 2 100
2 Pred omezenim* 5 2 100
3 Pred omezenim* 4 2 100
4 Pred omezenim* 6 2 120
5 Pred omezenim* 5 2 120
6 Pfred omezenim* 6 2 100
7 Po skoncleni opatreni** 6 2 100
8 Po skoncleni opatfeni** 5 2 100
9 Po skoncleni opatfeni** 2 2 100

*Pred omezenim znamend doba pred propuknutim pandemie COVID-19.

**Po skonceni opatfeniznamenda po navratu ke standartni sménnosti provozu, tj. po ukonéeni opatfeni
souvisejici s pandemii COVID-19.

Zdroj: Vlastni

6.8 Analyza vystupnich dat scénérd

Vystupni data jednotlivych scénaru byla analyzovana v SW MS Excel.
Hlavni zaméreni se tykalo efektivniho vyuziti jednotlivych skupin transportéri
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za danych podminek, poctu ukoll pfrifazenych pro jednotlivé transportéry,
pfipadné toho, kolik pfeprav nebylo splnéno v pfipadé maximalniho vytizeni
jedné ze skupin transportéri. Priklad vystupnich dat je zobrazen na Obr. 57.

Vyuziti VZV Vyuziti Volvo MnozZstvi vstupt MnoZstvi nespinénych pfeprav
W Pohyb  Newyuzity W Vyuzity | Newyuzity M Mnostd vstupll 00 02 Y 08 Y ol
Va1 vav2 vahvo1 Volvo2 Zona1 245
Zona2 427
Zona3 168
70.68% 71.75% 79.77% 79.44% Jonad 467
Q Zonas 417
. Zonat 75 NN
e o Zona7 223 [N
0 100 200 300 400
T272% T1.67%
MnoZstvi pfifazenych tkoli
Q W Throughput Mnozstvi vistupl
VZV§ VZVE vave 241 M Mnodstd vistupl
VZv2 264 Zona11 232
vZva 236 Zona1z 422
7059% 70.72% ’ vava 250 sonata 165

VZV5 258 Zonal4 487

VZVE 243 Zona1s 435
Volol 264 Zonalg 42
Volvo2 266 zonal? 239
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400

Obr. 57 - Vzorova vystupni data simulacnich béhd; Zdroj: Vlastni

6.8.1 VyuzZiti transportérd pred omezenim vyroby
Pro tento simulac¢ni béh byl vyuzit zakladni model skute¢ného stavu,
ktery slouzil i pro validaci. Nebylo potfeba provadét zadné modifikace. Jedina
zména oproti tomuto vychozimu modelu je import dat z jinych dni (viz Tab. 21).
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VyuZiti VZV Vyuziti Volvo

4

= Proyo T

u Sioyl

u Prowo: mStajl

Mnozstvi pfifazenych tkol MnoZstvi nesplnénych preprav
B Throughput ' " '
¥rats BT 0 |
vIv: 264
VZvd 236
YZva 250
VIVS 258
VZVE 243
Vool 2654
Voho2 266
0 50 100 150 200 250

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Sada grafti 2 - Vystupni hodnoty Scénare 1; Zdroj: Vlastni

Z vystupl na obrazku Sada grafl 2 Ize urdit, Ze skupina VZV je v pfipadé
standartniho stavu systému zatiZzena o 8,21 % vyssim poctem pozZadavkl nez
skupina transportérl Volvo. Tomu odpovidaito, Ze na jeden manipulator Volvo
pfipada v priméru o 6,16 % pozadavkl za sménu vice neZ pro transportér ze
skupiny VZV. Dllezité je, Ze vSechny pfesuny byly uskuteénény pfi vyuziti
transportérd mensim nez 100 %, coZz znamena, Ze je v systému prostor pro
zefektivnéni.
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6.8.2 Vyuziti transportéri prfed omezenim vyroby, pokud bude o
jeden transportér méné
Tento scénar se zabyva hypotetickou moznosti, jaka by byla efektivita
vnitropodnikového transportu v pfipadé, kdy by byl jeden transportér ze
skupiny VZV vyfazen. Modifikace zdakladniho simula¢niho modelu byla
provedena odebranim VZV6 ze skupiny VZV.

WyuZiti VZV Wyuziti Volvo

| B Provoz I u Pravaz

= Sl = Stajl

MnoZstvi pfifazenych koll MnozZstvi nespinénych pfeprav
W Throughput u'{r 0'2 01-1 n'ﬁ {hla 1'0
Tra R 1}
VZvz I
VZva 292
vzvy 258
VIVE 2T
Vool 255
Volo2 297

L'rr 11le| zﬁn 300
Sada graft 3 - Vystupni hodnoty scénare 2; Zdroj: Vlastni
Z dat na obrazku Sada grafQ 3 Ize urdit, Ze i v pfipadé, kdy by doslo, at uz
diky neoclekavané uddlosti, nebo cilené, k odebrani jednoho transportéru

z provozu, by byly ostatni schopny jeho praci zastat diky splnéni veskerych
pfepravnich pozadavkl, ackoliv pfi vytizeni 89,59 %.

Poznamka: Rozdil ve vyuZiti skupiny Volvo 3,8 % mezi scénafem 1 a 2 je dan
systémem generovani dat (napfiklad vice poZadavk(i na delSich transportech
na ukor kratsich).
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6.8.3 Vyuziti transportérti pred omezenim vyroby, pokud bude o
dva transportéry méné

Tento hypoteticky scénar popisuje situaci, kdy by najednou doslo
k vyfazeni dvou transportérl skupiny VZV ve stejném casovém Useku.
V zdkladnim modelu dosSlo k odebrani dvou transportéri ze skupiny VZV,
konkrétné VZV5 a VZV6.

WyuZiti VZV Wyuziti Violvo
0,00%
W Prowa | m Prawaz
= St = Stajl
Pomér nesplnénych poZadavki MnoZstvi nespinénych pfeprav
7T7% B vinodstd nespinénjch pleprav

Zona1 19
' Zonaz 26
Zonad 3
92,28% Zonad 52
Zonas 26
Zona7? 28

0 1 20 30 40 S0

m % Mesplnénych ¥ spinéngich

Sada grafti 4 — Vystupni hodnoty scénare 3; Zdroj: Vlastni

Z dat na obrazku Sada grafl 4 Ize urdit, Ze v tuto chvili se presun
stdava jiz nerealizovatelnym, nebot veskeré voziky jsou na 100 % vyuzity po
celou dobu smény, a i presto existuji nesplnéné pozadavky na prepravu.
Konkrétné se jednd o 154 pozZadavkd, které tvofi 7,72 % vSech pozadavkl
vygenerovanych vdaném simulacnim béhu.
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6.8.4 Vyuziti transportéri pfed omezenim vyroby, pfi nartstu
pozadavkl o 20%

Tento scénar se zabyva hypotetickou situaci, pfi niz spolecnost bude
rozSifovat vyrobu a bude potfeba vyssi objem vnitropodnikového transportu.
Byl nastaven tak, ze v Excelu dosSlo k nastaveni pfirdazky 20 % k poctu vsech
vygenerovanych pozadavkd.

VyuFiti VZv WyuZiti Volvo

0.92%

W ProNa T m Praosaz

= St = Stajl

MnoZstvi pfifazenych Gkold MnoZstvi nesplnénych pfeprav
B Thrsughpul WP

Vvl 270 Zonaz 1 —

vEvz 278 0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
vEvs 248

VNG 254
VEZVS 281
VIS 271
Wekal 323
Volo2 338
IZII' ‘IlIrl'IZI EI'.:HZI 3{er

Sada grafti 5 - Vystupni hodnoty scénére 4; Zdroj: Vlastni

Diky datlim na obrazku Sada grafi 5 lze urdit, Ze v pfipadé narlstu
vyroby o 20 % lze oCekavat problémy v efektivnim zajisténi pfepravy. Zatimco
skupina VZV by tento hypoteticky narlst zvladla v pofadku, s vyuzitim 78,63 %,
skupina Volvo s vyuzitim 99,08 % je na absolutni hrané Gnosnosti, kdy jakakoliv
prodleva v transportu, necekand udalost & zvySené mnoZzstvi pozadavki
zplsobi neschopnost pInéni pozadavkl ve vymezeném case.

Pozn2: Nesplnéna pfeprava dosahujici jednotkovych hodnot je dana tim, ze byl
poZadavek vygenerovan v prilis kratkém casovém useku pred koncem
simulacniho béhu, a vinou toho byl transportér teprve na cesté.
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6.8.5 Vyuziti transportéri pred omezenim vyroby pfi nardstu

pozadavkl o 20 %, pokud bude o jeden transportér méné

Tento scénar je kombinace scénare 2 a scénare 4. Popisuje situaci, za niz
by se podnik rozhodl vsoucasné dobé zbavit jednoho ztransportérd a
nasledné se mu zvysSil objem vyroby. Zakladni model byl modifikovan
odebranim VZV5 ze skupiny VZV a zdroven byla nastavena hodnota
generovanych pozadavkl na 120 % oproti standardnimu stavu.

WyuZiti Vv VyuFiti Volvo
B41% 0,92%
I
‘ W Prona T m Prowaz
= St = Staojl
Mno2stvi pfifazenych UGkold MnoZstvi nesplnénych pfeprav
B Thicught . WP

VI 333 Zonal 1
vivz 343 Zonad 1
Vv 209 Zonas 1

amn
VI3 0 Zonat 1
o Zona7? 1
Vokad 349 W - - - - - -

oo 02 0.4 0B [ R 1.0
Vokep2 309
o 100 200 300

Sada grafti 6 — Vystupni hodnoty scéndre 5; Zdroj: Vlastni

Dle dat na obrazku Sada graf( 6 Ize urcit, Ze v pfipadé tohoto scénafe se
dostava na hranu udnosnosti vyuziti i skupina VZV. Pro zajisténi spravného
fungovanitransportu by bylo potfeba maximalizovat efektivitu fizeni, a i tak by
kazda nepredpokladana udalost znamenala zpozdéni v transportu.



6.8.6 Vyuziti transportérli pfed omezenim, po dnech v tydnu

Posledni scénaf se zabyval

vyuzitim

jednotlivych transportérQ

v zavislosti na dni v tydnu. Vyuziti jednotlivych transportérl dle simula¢niho

modelu se nachdzi v Tab. 22

Tab. 22 - VyuZiti transportéri v zavislosti na dni

Pondéli | Utery Stireda | Ctvrtek |Patek
VZV1 72,42 % | 64,02% | 68,32%| 66,30% | 54,17 %
VZV2 72,30%| 66,32% | 65,62%| 63,60%| 52,44 %
VZV3 71,30%| 67,50%| 67,99 %| 65,60%| 55,19 %
VZV4 71,97 %| 64,45%| 69,66 %| 65,54 % | 55,78 %
VZV5 72,64%| 64,08% | 67,78% | 67,15%| 54,73 %
VZV6 72,71 % | 65,01%| 68,36 %| 68,89 % | 54,03 %
Suma VzZV 72,22 % | 65,23 % | 67,96% | 66,18% | 54,39 %
Volvol 81,03%| 75,73%| 82,02%| 73,86%| 77,31%
Volvo2 78,81 % | 78,53%| 80,22%| 77,00%| 79,77 %
SumaVolvo | 79,92%| 77,13%| 81,12%| 75,43%| 78,54 %

Zdroj: Vlastni

Rozdéleni efektivniho vyuZziti jednotlivych skupin transportérd je pro
prehlednost zobrazeno na obrazku Sada grafli 7.

WyuZiti VZV v prib&hu tydne
100, D0
50,0 D%

20,00% TIITE

90,00% 65,23 E72E% 56,185

EDLD D% 54.35%
30, DD
40, 01D
30,0 0%
20,00%
10,00%
0,00%

WyuZiti Volve v prib&hu tydne

B1,12%

I T543%

avrtek

79,53% TH,54%

Pabek

TT1EN

D,00% I I
P ke Utery

Stfeda

Sada graft 7 - Vystupni hodnoty scéndre 6; Zdroj: Vlastni

Vv s

Z dat na obrazku Sada grafl 7 Ize jasné sledovat vyssi stabilitu skupiny
Volvo. Rozdil jejiho vyuziti napfi¢ vSemi dny je pouze zanedbatelnych 5,69 %,
zatimco u skupiny VZV se jedna o rozdil 17,83 %. Pro tuto skupinu je
charakteristické vysoké vytizeni v pondéli a ve stfedu, naopak absolutné
nejméné prace tyto transportéry vykonaji v patek.
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6.8.7 Vyuziti transportérti po skonceni omezeni vyroby
Tento scéndr vychazi ze zakladniho modeluy, lisi se v nastaveni dni, které
slouzi jako zdroj dat. V tomto pfipadé, na rozdil od zakladniho modelu pracuje
SW s daty, ktera pochdazeji ze dni po ukonceni omezeni vyroby, které souviselo

s pandemii COVID-19.

ViyuZiti VZV

-

= Prirea 2

m sta)l

MnoZstvi piifazenych Gkold

VyuZiti Volvo

9

= Provog

B Stofl

MnoZstvi nesplnénych preprav

I Throughput
LTrats 23r
LTt 283
e 233
vZva 232
NEVE 226
LTrat, ] 280
Vokeo1 204
volo2 204
6 ﬁb 160 1%0 260 2;0

oo 02 0.4 .6 0B 1.0

Sada graft 8- Vystupni hodnoty scénare 7; Zdroj: Vlastni

Ze dat na obrdzku Sada grafl 8 Ize na prvni pohled vidét, Ze po skonceni
mimoradného stavu vyroby dosSlo k poklesu pozadavklli u obou skupin
transportérd. Porovnani stavu pred a po viz kapitola 6.9.
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6.8.8 Vyuziti transportérid po skonceni omezeni vyroby, pokud

bude o jeden transportér méné

V tomto scénafi se jedna o stejnou problematiku jako ve scénéfi 2 (viz
6.8.2). Jedinym rozdilem je ¢asovy Usek slouzici pro zdroj dat.

VyuZiti V2V

= PAroasa?

m Sta)l

MnoZstvi pfifazenych kolu
B Throughput

VyuZiti Violvo

= Provo:

B Stofl

MnoZstvi nesplnénych prfeprav

LU 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

vavl 272
VZvZ? 288
VIV 304
VZvy 268
VZVE 208
Vool 203
Voho2 205

1; 5.0 1|;|ﬂ 1flp|:| Zt;D ?;ﬂ 3l:11IZl
Sada grafti 9 - Vystupni hodnoty scénére 8; Zdroj: Vlastni

Dle Udaji z obrazku Sada grafli 9 Ize sledovat, Ze pokud bude tydenni
produkce spole¢nosti pokrac¢ovat v trendu nastaveném po navratu k béznému
pracovnimu nasazeni, je variant s pouzitim o jeden transportér skupiny VZV
méné pouzitelnd, pficemz transportéry maji primérné vyuziti 84,49 %.

92



6.8.9 Vyuziti transportéri po skonceni omezeni vyroby, pokud
bude o dva transportéry méné
Jednd se o variantu scénafe 3 (kapitola Vyuziti transportérd pfed
omezenim vyroby, pokud bude o dva transportéry méné6.8.3) s tim rozdilem,
Ze data pro generovani pozadavkld pochdazeji zdoby po navratu k béznému
rozdéleni prace.

VyuFiti VIV VyuZiti Volvo
D
= Prarea 2 u Provoz
m Stajl B Stofl
Pomér nesplnénych pofadavkd MnoZstvi nesplnénych pfeprav
5A5% -, wiF
Zona1l a
Zonaz 12
Zonald 1
Zonad 32
4,555 Zonas 27
Zonad 2

Zona7 15

= % Mespindriich =% spin&mpch o 5 10 15 20 25 30

Sada grafti 10 - Vystupni hodnoty scénére 9; Zdroj: Vlastni

Dle obrazku Sada grafi 10 lze urcit, Ze moznost vyuzZiti pouze 4
transportérd skupiny VZV je nemoznéiv pfipadé pouZziti dat z tohoto ¢asového
Useku. MozZnosti je zde preneseni nékterych z pozadavkl skupiny VZV na
transportéry Volvo, bylo by ovSem nutné propocitat ndkladovost tohoto feseni.
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6.9 Interpretace vysledk

Vysledky ze simulaé¢nich béhl pro jednotlivé scénare se daji
interpretovat do nékolika skupin: rozdil v mnozZstvi poZadavk( a efektivité
vyuZiti transportérG pred a po, potfebné mnoZstvi transportérii pri neménném

mnoZstvi poZadavki na transport v budoucnosti,

potrebné mnozZstvi

transportéri pfi zméné objemu poZadavkl, potfebné mnoZstvi transportérd
v zavislosti na dnech. Interpretace zadkladnich vystupl jednotlivych scénari je

v Tab. 23

Tab. 23 - Prehled interpretace vysledki

Scénar | Vyuziti Vyuziti Mnozstvi nesplnénych Pomeér nesplnénych

VZV (%) Volvo (%) pfeprav preprav

1 79,61 % 79,60 % 0 0%

2 89,59 % 83,41 % 0 0%

3 100 % 83,41 % 154 7,72 %

4 78,63 % 99,08 % 1 <1%

5 93,59 % 99,08 % 5 <1%

6 X* X* X* X*

7 71,53 % 63,21 % 0 0%

8 84,94 % 62,49 % 0 0%

9 100 % 63,67 % 100 5,45 %

*Viz interpretace vysledkd v kapitole 6.9.1

Zdroj: Vlastni

VSechny niZze nastinéné interpretace pocitaji se standardnim pracovnim
vytizenim, bez nenadalych udalosti (nehody, poruchy, dovolend).

6.9.1 Rozdil v mnoZstvi pozadavkl a efektivité vyuziti transportéri
pred a po

Porovnani jednotlivych skupin transportér(i je graficky zndzornéno na

Obr. 58.

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

-10,00%

Vyuziti VZV Pred a Po

79,61%

71,35%

Pred

71,53%

I 16,40%
o

63,21%

[

BVOLVO mVZV

Rozdil

-0,14%

Obr. 58 - VyuZiti transportéri v zavislosti na asovém Useku; Zdroj: Vlastni
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Dle téchto dat se da fici, Ze zatimco mnozstvi pozadavkd pro skupinu
VZV zlstalo beze zmény, pro Volvo transportéry dosSlo k poklesu jejich
efektivniho vyuziti o 16,4 %.

6.9.2 Potifebné mnozZstvi transportérd pfi nemé&nném mnoZstvi
poZadavkl na transport v budoucnosti

Dle datovych vystupl scénéarl v kapitole 6.8 lze vidét, Ze v soucasné

dobé je mnozstvi transportérl vyuZivanych v podniku pfedimenzované.

V pfipadé, kdy podnik neoCekava v dohledné dobé vyznamné navysSeni vyroby,

by bylo mozné usetfit naklady vyfazenim jednoho transportéru skupiny VZV.

V takovém pripadé by byl transport v podniku stdle zajistén v dostatecné mire.

Pokud podnik oCekava naopak recesi a chtél by usetfit naklady, je mozné
odebrat i druhy transportér ze skupiny VZV. To ovSem neni bez rizika, nebot
vyuziti vozik( by pak bylo na hranici efektivity. V pfipadé expanze podniku by
bylo potfeba znovu pfidavat flotilu.

Skupina transportér(i Volvo je v souCasném stavu efektivné nastavena,
jakékoliv zdsahy do mnozstvi transportér( by byly kontraproduktivni.

6.9.3 Potfebné mnoZstvi transportéri pfi zméné objemu
poZadavkl
V pfipadé, ze se vyrobni program podniku vrati do doby pred krizi, je
podnik se soucasnou flotilou transportéri schopny obstarat transport ve
vyrobé prostrednictvim skupiny VZV az do 20% néardstu pozadavka.

Hranice 20% nardstu je na druhou stranu kriticka pro transportéry Volvo
v okamziku, kdy se podnik ktéto hranici bude potieba pofidit dalsi
manipulator tohoto typu a pfifadit ho do Volvo skupiny.

6.9.4 Potfebné mnozZstvi transportérd v zavislosti na dnech
Data v kapitole 6.8.6 vypovidaji o tom, Ze vsoucasné dobé neni ve
skupiné Volvo dlvod upravovat pocty transportérl v zavislosti na dnech diky
jejich konstantnimu vyuziti.

U skupiny VZV by na druhou stranu tento pfistup stal za zvazeni, protoze
rozdil téméf 18 % mezi minimalnim a maximalnim vyuzitim je jiz celkem
markantni.
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6.10 Navrhy a doporudeni

Pro zefektivnéni vyuziti transportéri ve spolecnosti Schwarzmuller
Zebrdk a tim i snizeni nakladG jsem na zakladé pozorovdni a analyzy
simulacnich  scénéafld, soucdasného stavu ndarodniho primyslu, a
se zohlednénim veSkerych nepredpokladanych udalosti které se letos vyskytly
navrhl nésledujici doporuéeni (sefazeno podle vyznamnosti):

1) Snizit po&et transportérd ve skupin&€ VZV o 1

7 wvo

V radmci simulacnich scéndarl se nenasel jediny, ve kterém by odebrani
jednoho transportéru této skupiny zpUsobilo jejich nedostatek pro stale stejné
efektivni transport podniku.

2) Zachovat pod&et transportérid ve skupin& Volvo

Pocet transportérli ve skupiné Volvo je v soucasnosti idedlIni. Pfidani, byt
jen jediného by zplsobilo neefektivni nakladani se zdroji, odebrani pak
nedostatek pro podnikové potreby.

3) Zvazit vyuziti transportérl skupiny VZV v patek

V patek jsou tyto transportéry vyuzivany jen z poloviny, nabizi se tedy
moznost usetfit naklady za jejich vyuzivaniv dany den tim, Zze se na tento jeden
den v tydnu odstavi.

4) Zvazit moznosti systému fizeni transportért

V pfipadé, kdy by firma pofidila centralizovany systém fizeni
transportérd, byla by mozna pocditacova optimalizace efektivity. Poptavajici na
transport by do systému zadal svoji pozici, cilovou pozici a program by sam
prifadil nejefektivnéjsi formu transportu.

5) Pfifazeni transportérd k jednotlivym z6ndm

Sohledem na nemozZnost premisténi samotnych technologii uvnitf
zavodu navrhuji pfifadit transportéry na nejexponovanéjsi mista, tim by doslo
ke zkrdceni ¢asl. Zény nemusi byt nutné definovany stejné jako v této praci.
Provéreni idedlniho vychoziho rozmisténi transportérli bohuzel nebylo kvdli
omezenym moznostem licence Expres SW FlexSim mozno provést.

6) Sledovat mnoZstvi poZadavkl pro moZné rozsifeni flotily

V pfipadé, kdy se budou hodnoty pozZadavk( blizit ke 120 % stavu
z unora 2020, bude potfeba fesit rozsifeni poctu VZV, v zavislosti na tom, jestli
se spole¢nost rozhodne jeden transportér v sou¢asné dobé ubrat (viz bod 1).
V okamziku dosazeni stavu 120% vyroby z inora 2020 bude opét potfeba 6
transportérd VZV. Zaroven bude potfeba za téchto podminek pofidit tfeti
transportér ze skupiny Volvo.
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7) Zkonsolidovat vybavu jednotlivych transportért ve skupiné VZV

Nékteré z manipulatori nedisponovaly v dobé sbéru dat senzorem
zatizeni. Diky tomu vznikaly nesrovnalosti ve stavu vozik( (prace, pohyb,
volnobé&h).

8) Upravit nastaveni vystupt v SW TDM G2

SW exportuje Casové udaje i po vtefinovych usecich, pokud se zméni
stav transportéru. Takto kratké casové uUseky jsou nerelevantni pro pouziti
v simulaé¢nim prostfedi, pokud by bylo mozné nastavit filtry po delSich
Casovych Uusecich, urcité by to usnadnilo praci sdaty a zvysSilo jejich
prehlednost.
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Zaveér

Diky zvySujicimu se tempu technologického vyvoje a rostoucimu
mnozstvi konkurence je potifeba neustale zavadét nové technologie a postupy
pro uUsporu nakladd, pfipadné inovovat stavajici.i Za timto Gcelem se
spole¢nost Schwarzmiiller Zebrék rozhodla implementovat SW na sledovani
manipulacnich jednotek vredlném case. Na zdkladé datovych podkladd
z tohoto SW bylo mozné vytvofit simulaéni model, ktery v prvni fadé podniku
pfinesl data o soucasném vyuziti manipuldtord, a déle predpovédél jejich
potfebu v budoucnu na zdkladé hypotetickych scénara.

K dosazeni hlavniho cile této prace bylo vprvni fadé analyzovat
soucCasny stav a potenciondlni scéndare budouciho vyvoje v oblasti
vnitropodnikového transportu ve spolecnosti, a na zadkladé téchto podkladl
navrhnout moznosti pro dosazeni vyssi efektivity transportu za pomoci
simula¢niho SW. K dosazeni tohoto cile bylo potfeba nejdfive utfidit a
analyzovat data o realném systému. Na zdkladé logistického typu problému
byl zvolen simulacni SW FlexSim pro samotné vytvoreni simulaniho modelu.
Po vytvofeni modelu bylo nejprve potfeba ovéfit, jak moc odpovida realnému
systému, a nasledné jeho vypovidajici schopnost. K tomu bylo potfeba vytvofit
program v MS Excel, ktery poskytoval dynamicka data kjednotlivym

simula¢nim béhim.

Po ovéfeni validity modelu byly detailné specifikovany jednotlivé
scénare. Ty byly budto realné, slouzily k porovnani stavu mezi dvéma ¢asovymi
useky, nebo hypotetické, zkoumaly, co se stane, v pfipadé, kdy se zméni
néktery z parametrd systému. Po provedeni simulacnich béhl pro jednotlivé
scénare bylo potfeba analyzovat vystupni data, graficky je zpracovat a
interpretovat jejich vyznam. Hlavni vystupni data pro jednotlivé scénare (s
vyjimkou sestého, ktery je detailnéji popsan nize) se nachazeji v Tab. 24.

Tab. 24 - VyuZiti jednotlivych skupin manipuldtord podle scéndrt

1 2 3 4 5 6 7 8 9
79,61 | 89,59 100 78,63 | 93,59 X 71,53 | 84,94 100

Vyuziti VZV
(%)

Vyuziti Volvo
(%)

79,60 | 83,41 | 83,41 | 99,08 | 99,08 X 63,21 | 62,49 | 63,67

Zdroj: Vlastni

Sesty scénéf se lisil v podstat& zkoumani, kdy vstupni ¢asovy Usek nebyl
souvisly, ale jednalo se o data pro jednotlivé dny, proto jsou vystupni data z néj
interpretovdana samostatné v Tab. 25.

98



Tab. 25 - VyuZiti jednotlivych skupin manipulator( po dnech v tydnu

Pondéli | Utery  Stfeda  Ctvrtek  Patek
Vyuziti VZV | 72,22 65,23 67,96 66,18 54,39
Vyuziti
Volvo

79,92 77,13 81,12 75,43 78,54

Zdroj: Vlastni

Na zakladé téchto vystupnich dat byla navrzena opatreni, ktera by méla
prinést vyssi efektivitu vyuziti transportéri v podniku a minimalizaci s tim
spojenych naklad(, to vse pfi minimalnim riziku a s ohledem na ostatni vyrobni
a nevyrobni faktory. Mezi nejvyznamnéjsi opatfeni patfi moznost snizeni poctu
manipulatort ve skupiné VZV o jeden, zachovani poctu ve skupiné Volvo,
pfipadné navrhnout Upravu vyuziti v jednotlivych dnech v tydnu, ktery by
vyrovnal potifebu manipuldtord mezi jednotlivymi dny.

DalSim pfinosem prace je také fakt, ze podnik v tento moment disponuje
jednoduse ovladatelnym modelem zavodu, ktery muizZe slouzit k testovani
dalsich budoucich scénara.
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