VYSOKA SKOLA EKONOMICKA V PRAZE
FAKULTA INFORMATIKY A STATISTIKY

DIPLOMOVA PRACE

2016 Bc. Vojtéch Klan



VYSOKA SKOLA EKONOMICKA V PRAZE
FAKULTA INFORMATIKY A STATISTIKY

Nazev diplomové prace:

Simulacni model skladu

Autor: Bc. Vojtéch Klan
Katedra: Katedra ekonometrie
Obor: Ekonometrie a operac¢ni vyzkum

Vedouci prace: Doc. Mgr. Ing. Martin Dlouhy, Dr., MSc.



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma ,Simulaéni model skladu“ zpracoval
samostatné. Veskerou pouzitou literaturu a dals$i podkladové materidly uvadim v seznamu

pouzité literatury.

V Praze dne 12. ledna 2016 e,
Bc. Vojtéch Klan



Podékovani:

Réd bych na tomto misté podeékoval doc. Mgr. Ing. Martinu Dlouhému, Dr., MSc., za vedeni
mé diplomové prace a za podnétné navrhy, které ji obohatily.



Abstrakt:

Nazev prace: Simula¢ni model skladu
Autor: Bc. Vojtéch Klan
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace. Doc. Mgr. Ing. Martin Dlouhy, Dr., MSc.

Problematika prace je vyuziti simula¢nich metod v podnikové praxi. Nejprve jsou
vysvétleny skladové a simulacni technologie pouzité v praci. Nasledné je ptreveden redlny
podnikovy sklad materidlu na pocitacovy simulaéni model. Hlavni ¢ast prace je vénovana
provadéni experimenti na tomto modelu, které fteS$i realné problémy ve skladu.
V 1. experimentu se pomoci modelu hleda feSeni, jak zkratit ¢ekani nakladnich vozl na
vylozeni. Je provedena série experimentl, které jsou porovnany, a je urceno nejlepsi feseni.
Dalsi tii experimenty se zabyvaji hypotetickou nebo budouci situaci ve skladu a na zakladé
vysledkl simulace je navrhovéan postup, jak se s nadchéazejici situaci vyrovnat nebo jak se na

ni pfipravit.

Klic¢ova slova: Simulace, Simul8, Skladovani, Logistika

Abstract:

Title: Simulation model of warehouse

Author: Bc. Vojtéch Klan

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Doc. Mgr. Ing. Martin Dlouhy, Dr., MSc.

The issue of the work is use of simulation methods in real situation. First part of thesis
belongs to explanation of warehouse technologies and simulation techniques used in the
work. Follows a transformation of real enterprise warehouse to computer simulation model.
The main part is focused on experiments on this model which solves real problems in this
warehouse. Target of first experiment is to find solutions to shorten the waiting time of trucks.
This is accomplished by series of experiments, which are compared and the best solution is
selected. Another three experiments contains future or hypothetical situations in the

warehouse. On the basis of the simulation results future steps and preparations are proposed.
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1 UVOD

S rostoucimi moznostmi informacnich technologii roste i praktické vyuziti pocitacovych
simulaci a jejich pouzivani se dostavda do bézné praxe podnika, zvlasté v pokrocilych
hospodaiskych odvétvich. Tato prace je zaméfena na vyuziti simula¢niho modelovani
Vv logistice, presnéji na skladové hospodatstvi v podniku z oboru automotiv. Logistika obecné
je obor hojné vyuzivajici modernich technologii, mezi které patii i simulace. Obor automotiv
je jiz po mnoho let jednim z tahount hospodarstvi, a pochdzi odtud mnoho inovativnich
technologii pro vyrobu a v posledni dob¢ ¢im dal vice i logistiku a je ¢asto ukazatel trendu,
kterym se budou technologie ubirat. Tato prace je propojeni metody pocitacové simulace

a dynamického prostiedi podnikového skladovani firmy z oboru automotiv.

Z divodu utajeni obchodnich informaci a ,.know-how* zde neni uvedeno, o jakou
spole¢nost se jedna, a budou vynechany detailni popisy nékterych procest, jejichz zvefejnéni
by mohlo firmu ohrozit. Na praci toto omezeni nebude mit vyrazny vliv, jelikoZz simulace
abstrahuje od detaili a vSechny dulezit¢ aspekty skuteCného systému jsou dostateéné
vysvétleny. Simulace bude zaméfena na sklad v hlavni vyrobni hale, bude vytvofena
zjednoduSena verze skutecného systému od cesty zbozi nédkladnimi vozy, ptes ptichod
materialu do skladu, vykladku, baleni, zaskladnéni a vychystavani a ¢astecné i dopravu

vyrobkd.

Cilem prace je vytvoftit pocitatovy simulacni model, ktery by vérn€ napodobil skutecnost
aprovést na tomto modelu sérii experimentd. Od experimentll se ocekava, Ze prinesou
objasnéni budoucich nebo hypotetickych situaci. Ziskané vysledky by méli poskytnout
dostatek informaci k u¢inéni spravného rozhodnuti ve zkoumaném problému. V praci bude
zhodnocena situace a nasledné predlozena feSeni. VSechny ndvrhy budou zhodnoceny
a vzajemné porovnany, bude zvolen nejvhodnéjsi postup a zhodnocen piinos simulace na

dany problém. V modelu budou provedeny ¢tyti experimenty a jejich cile jsou nasledujici:



1. Navrhnout zménu, ktera zajisti kratsi ¢ekani nakladnich vozii na vyloZeni

Pomoci simula¢niho modelu bude otestovano nékolik scénait, které zajisti nakladnim
vozim krat$i ¢ekani na odbaveni, nasledné¢ budou zhodnoceny vysledky a navrzeno nejlepsi
feSeni.

2. Otestovat diisledky pirechodu na elektronicky kanbanovy systém

Ve skladu je klasicky systém kanban pouzit k fizeni internich materidlovych tokt.
Pomoci simulacniho experimentu bude zjiSténo, jestli piechod na elektronicky kanban

nezpusobi zhorSeni situace v regalovém skladu.

3. Urdit dopad zmény mnoZstvi baleného materialu na obsazenost vychystavaci

plochy
Zjistit, jaky vliv na obsazenost vychystavaci plochy by mé¢lo zvyseni podilu materidlu,
ktery by nebylo nutné balit na vychystavaci plose a zdali by se zménil pocet pracovniki
nutnych k provadéni této ¢innosti.
4. Urcit, jak se zméni situace pri zméné podilu materialu v rezimu JIT

Ukolem je pomoci simula¢niho modelu zjistit, zdali zména rezimu dopravovani

materialu povede ke zvySeni nebo snizeni obsazenosti vychystavaci plochy.

Nakonec bude nutné zhodnotit simulaci jako celek, jestli jeji pouziti na takto slozity
systtm je vhodné a piinosné, a jestli se v simulacnich experimentech podatilo dojit

K ptinosnym zaveéram.



2 SIMULACE

2.1 Zékladni poymy

Simulace je metoda studia, kterd vyuzivd napodobovani slozitého realného systému
pocitacovym modelem. Systém lze chapat jako cast realného svéta, kterou ma byt
analyzovana. VySe zminény termin slozity systém je Vv tomto piipadé nutno chapat tak, ze
model je pfili§ komplexni, nez aby ho bylo moZno feSit analytickym zpusobem, ktery by

dosahl presnych vysledki.

Cilem simulace je co nejvérnéji napodobit redlny systém. Kazdy model je do urcité miry
zjednoduseni systému. Cilem analytika je vzit v uvahu ty faktory, které vyznamné ovliviiuji
systém a naopak zanedbat ty, jejichz analyza je nepfimétené slozita, vzhledem k jejich vlivu

na sledované ukazatele.

Faktory neboli vstupni parametry, mohou mit kvalitativni i kvantitativni podobu. Mezi
kvalitativni patii popis vztahti objektl v systému a upiesnéni vlastnosti objektd, napt.: typ
fronty (FIFO, LIFO), typ ndhodného rozdé¢leni atd. Faktory kvalitativniho charakteru se déli

na diskrétni (napf.: pocet paletovych mist) a spojité (napft.: doba zaskladnéni).

Faktory muzou byt také rozdéleny podle toho, jestli je pfesné znamé jejich chovani
(deterministické) nebo jestli jsou nékteré vlastnosti ndhodného charakteru (stochasticke).
Simulace jsou vhodné pravé pro zpracovavani systémi, kde existuji n¢jaké stochastické

komplikované, nékdy 1 nemozZné.

Faktory Ize také rozdélit podle toho, zda je zadavatel miize ovlivnit ¢i ne, na fiditelné
a vnéjsi.

Vystupni parametry se nazyvaji odezvy. Pokud maji nékteré faktory stochasticky
charakter, potom 1 odezvy maji vlastnosti ndhodné veliCiny. Vzhledem k tomu je vhodné
kazdou simulaci spustit vicekrat a ziskat tak lepsi informaci o ndhodném rozdé€leni vystupnich

parametra.



2.2 Principy simulace

Pro simulaci podnikovych procest se obvykle vyuziva néktery specializovany software,
ktery nabizi pro uzivatele pratelské prostiedi. Simulacni softwary jsou obvykle zaloZzeny na

systému tii druhti objektt, jimiZz je entita, aktivita a zdroj.

2.2.1 Entita

Je to dynamicky prvek, ktery se pohybuje v pribéhu ¢asu systémem. Do systému vstupuje,
obsazuje nebo spotfebovava zdroje a odchazi ze systému. Entita mize v prib¢hu ¢asu ménit
podobu, rozd€lovat se na vice rtiznych entit, sluCovat se s dalSimi entitami a podobné¢. Entita
také muize mit urCité vlastnosti (atributy) uptesiiujici popis entity, piipadné determinujici
chovani entity. V nékterych piipadech je nutné se rozhodnout, zda bude v modelu vhodné;si
vytvoftit vice entit, nebo vytvofit jednu entitu s riznymi vlastnostmi. Napiiklad pokud existuji
Vv systému dva rozdilné vyrobky, je vhodné vytvofit dvé entity, pokud kazdy z vyrobkd ma
k tomu nékolik riznych variant provedeni, nebude se jiz vytvaret entita pro kazdou variantu

zvlast, ale rozlisi se pomoci atributd.

2.2.2 Aktivita

Aktivity jsou ¢innosti nebo soubory cCinnosti, které vytvareji urcitou novou hodnotu
V systému. Pracuji s entitami, nékdy za ucasti zdrojii a obvykle s néjakym ¢asovym trvanim.

Ptiklad aktivity mize byt nakladka, kontrola, baleni zésilek, konsolidace zasilek apod.

2.2.3 Zdroj

Jde o statické prvky, které jsou vyuzivany (dopravni prostiedek, zaméstnanec...) nebo
spotiebovavany (pohonna hmota...) entitami. Zakladnim atributem zdroje je kapacita.
Obvykle je entitou vyzadovan zdroj k realizaci uréité aktivity, napiiklad kontrola kvality
(aktivita) urc¢itého vyrobku (entita) vyzaduje kontrolora (zdroj). Pokud zdroj neni k dispozici,
entita obvykle ¢ekd, dokud zdroj neni uvolnén. V nékterych specialnich ptipadech je mozné
stanovit dalsi pravidla, naptiklad, ze entita po urcité dob& ¢ekani opusti systém (nespokojeny

zakaznik v obchodg¢).
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Obrazek 1 - Postup vytvareni simula¢niho modelu

Na obrazku 1 je zobrazen piiblizny postup vytvafeni simulaéniho modelu krok za
krokem tak, jak je to v dnesni praxi obvyklé. ZvySenou pozornost je tfeba mit pfedevsim pii
stanovovani cili a sbéru dat a nasledné verifikaci. Napiiklad v [4] je zminén princip 40-20-40,
ktery znamena 40 % casu a Usili vénované ptipravé, 20 % samotnému vytvareni modelu

a 40 % analyze vysledku, verifikaci a validizaci.

V dalsi ¢asti prace budou podrobnéji rozvedeny nejdulezitjsi faze ,,zivota® simula¢niho
modelu.
2.1.1 Pozorovani skutecného systému

Do této faze patii ptredevsim dostatecné podrobny popis zkoumaného realného systému,

formulace problému a sbér vhodnych dat. Tato faze neni obvykle jednorazova, ale prostupuje



celym procesem. Obvykle dochazi béhem vytvareni modelu ke zpfesiiovani a Upravam
modelu a k tomu jsou Casto potieba dal$i méfeni a pozorovani skute¢ného systému. Sbér dat
je také tzce spjat s pouzitym modelem. Pro ur¢ité modely mize byt vhodna jina struktura dat
sebranych dat, ptipadné k transformaci modelu z diivodu finan¢ni i ¢asové naro¢nosti sbéru

novych dat.

2.1.2 Formulace pojmového modelu

Patii sem predevsim stanoveni cili modelu a navrh metody vedouci k feSeni. Pokud je
systém dostate¢n¢ jednoduchy, je vhodnéjsi pouziti analytickych metod, které jsou obvykle
Casove | financné méné naro¢né a poskytuji obecnéjsi vysledky. V pfipadech, kdy je realny
systém pftili§ komplexni, nez aby bylo mozné ho zkoumat pomoci analytickych prostiedkd, je

vhodné pouzit simulacnich metod.

2.1.3 Tvorba pocitacového modelu

Vytvotfeni pocitacového simulaéniho modelu, ktery je zpravidla jednodussi nez
zkoumany realny systém. Jedna se predevsim o prevedeni logickych a matematickych vazeb

do formy zpracovatelné pocitacem.

2.1.4 Verifikace
Ovéfeni, zda vytvoreny pocitacovy model odpovidd pojmovému modelu. Rozdil mezi
pojmovym a pocitacovym modelem muze nastat z divodi chyby ve vytvareni pocitacového

modelu, nebo také chyby v simula¢nim softwaru.



Verifikace a validace simulacnich modelu

Realita

<
& %,
%
S %-

Programovani

Verifikace
modelu

Obrazek 2 - Validizace, verifikace

2.1.5 Validizace

vvvvvv

verifikace. Rozdil mezi témito procesy je dobie patrny z obrazku 2. Zjistuje se, zda byly
vzaty Vpotaz vSechny faktory a vlastnosti zkoumaného redlného systému vyznamné
ovlivityjici vysledky. Obvykle se provadi porovndnim se znamymi vysledky z realného
znamym chovanim. K validizaci je vhodné pfizvat pracovniky, ktefi systém znaji a je pro né
snaz$i odhalit nepiesnost v modelu. Pokud se jedna o ¢isté hypoteticky model, je validizace

velmi obtiZnd, ¢astecné lze vyuzit expertnich odhada.
2.1.6 Simulacni experimenty

Na hotovém a ovéfeném modelu je mozno testovat hypotetické situace.

Pokud existuje pouze malé mnozstvi variant zmény systému, mohou se postupné na
simula¢nim modelu vSechny vyzkouSet a nasledné¢ vybrat nejvhodnéjsi variantu. Vhodné je

simulaci u kazdé varianty spustit nc¢kolikrat z toho diivodu, Ze vysledky se mohou liSit

7



Vv zavislosti na pocate¢nim stavu a kolisani nahodnych veli¢in. V zavislosti na tom jsou
konec¢né vysledky také nahodné veli¢iny a diky opakovani pokusti Ize sestavovat intervalové

odhady vyslednych hodnot.

Pokud existuje velké mnozstvi variant, je mozné pouzit napiiklad metodu Monte
Carlo. Ta spoc¢iva v tom, ze u ndhodné vygenerované varianty zmény systému je provedeno
nekolik simula¢nich beéhu, které jsou srovnany S predeslymi vysledky a pokud jsou vysledky
leps$i, zkoumana varianta je ozna¢ena za nejvhodnéjsi. Takto se pokracuje do té doby, dokud

neni nalezeno uspokojivé feseni, nebo neni prozkouméan dostatecny pocet variant.

2.1.7 Vystup simulace

Zahrnuje ptedevsim popis prubehu simulace a vysledki ziskanych diky simula¢nimu
modelu a pfipadnym experimentiim. Forma vystupli by méla byt srozumitelna pro kazdého,

kdo se bude podilet na ptipadné implementaci nabizenych feseni.

2.2 Simul8

Prakticka Cast prace byla vytvafena v programu Simul8, proto v této ¢asti bude stru¢né
popsan tento software a jeho hlavni principy. Jde o software vyuZivajici dynamické diskrétni
simulace, zaméteny piedev§im na podnikové simulace, vyrobu, poskytovani sluzeb, dopravni
a logistické simulace. Silnou strankou softwaru je grafika simula¢niho b&éhu a grafické

vystupy vysledkd.

Entita je v softwaru Simul8 nazyvana Work item a informace o ni mohou byt zahrnuty
do funkce ,,label. Jedna se o ¢iselné nebo slovni oznaceni entity, se kterym muze entita do
simulace vstoupit, nebo ho ziskat v prubéhu, Label se mize v simulaci i ménit. Pomoci této
funkcionality 1ze docilit jasného oznaceni mnoha riznych rozdilnych variant dynamického

prvku pod jednou entitou.

Jednim z hlavnich prvkd vsimulaci je aktivita, v Simul8 nazvana ,,work center*.
V aktivité miize byt entita oznacena n¢jakym labelem, muze byt rozdélena na vice entit nebo
naopak zde vice entit mtiize byt spojeno v jednu. Aktivita mize mit néjaké casové trvani, coz
znamena, ze entita zde bude po tuto dobu drzena. Trvani muze byt bud’ pevné dané, nebo

muze mit charakter nahodného Cisla, na vybér je zde téméf z dvaceti prednastavenych



nahodnych rozdé€leni. V aktivité také mize byt pouzit zdroj, ktery je nutny k vykondni dané
aktivity, nebo se zde zdroj K entité ptida, nebo ji mize v aktivité opustit. Software Simul8
nabizi celou fadu dalSich pfednastavenych moznosti, véetné moznosti Visual Logic, kde Ize
pomoci specidlniho programovaciho jazyka zajistit odpovidajici chovani entit ¢i zdroju ve

»Entrance® kde entity vstupuji do systému a ,,Exit* kde entity systém opousti.

Spojnice mezi objekty v systému se v Simul8 nazyva ,,Route”. Tato spojnice urCuje
navaznost aktivit a trasu, kudy se budou pohybovat entity. Pokud z jedné aktivity vede vice
spojnic, je mozné urcit deterministické i1 stochastické pravidlo, podle kterého bude entita

aktivitu opoustét.

Zdroj je v Simul8 nazvan ,,Resource”. Zajimavou moznosti zde jsou spojnice zdroji
(Resource route), které umozni nastavit, jak dlouho trva cesta od jedné aktivity zdroje ke
druhé, a to bud’ jednotlivé nebo pomoci matice cest (Matrix of all journey times). Zdroje je
také mozno sdruzovat do skupin, coz je uzite¢né v situacich, kdy jednu aktivitu mize stejnym

zpusobem vykonat vice riznych zdrojh.

Posledni zakladni objekt v Simul8 je fronta nazvana ,,Storage Bin“. Je to objekt,
v kterém se hromadi entity, a to v pfipad¢, ze zadna z cest vedoucich z fronty neumozni
entitam pokracovat. To je obvykle dano tim, Ze nasleduje fronta, ve které se jiz nachazi
maximalni pocet entit, nebo aktivita, kterd zpracovava jiné entity a nemiiZze zpracovavat dalsi
nebo aktivita, ktera nema K dispozici potiebny zdroj. Jak jiz bylo naznaéeno, fronta mize mit
nastaveno omezeni pro pocet entit, které je schopna pojmout. Fronty, ale i dalsi objekty,
mohou byt sluc¢ovany do skupin, kterym je mozno také piifadit horni hranici mnozstvi entit
v prvcich skupiny. Fronta tak nema jednozna¢né€ danou kapacitu, ale kapacitu sdili s nékolika

dal$imi frontami.

3 SKLADOVE TECHNOLOGIE

V této kapitole budou popsany skladové technologie pouzivané ve sledovaném skladu,
které maji pfimi vliv na sledované odezvy a museji byt v n¢jaké mife zakomponovéany do

simula¢niho modelu.



3.1 Logistické technologie

Soubor metod, standardizovanych postupti a technologii v logistice se souhrnné nazyva
logisticka technologie. V tomto textu budou popsany pouze ty, které souvisi se skladovanim a
procesy ve sledovaném skladu popsanymi ve 4. kapitole. Logistické technologie se déli na

klasické, telematické, virtualni a komplexni.

Mezi Klasické technologie se tadi predevsim konsolidace jednotlivych vyrobkd do
vetsich skupin tak, aby se snizily nadklady na dopravu a skladovani jednoho vyrobku. Proto
byly vytvofeny standardizované manipulacni jednotky, rozd€lené¢ do ctyt fada. Jednotky
1. tadu zahrnuji krabice, pfepravky, ukladaci bedny, sudy a podobné. Jsou urceny K rucni
manipulaci a maximalni hmotnost s nakladem mivaji do 15 kg. Jednotky 2. fadu jsou
nejcastéji palety, at’ uz klasické, nebo néjak modifikované a roltejnery. Na palety se skladaji
samotné vyrobky, nebo manipula¢ni jednotky 1. fadu. Nosnost palet je obvykle 250 kg az
1000 kg a k jejich manipulaci se pouzivaji manipula¢ni prostfedky, které jsou popsany
v podkapitole 3.3. Skladové technologie pouzivané ke skladovani palet jsou popsany
v podkapitole 3.2. Mezi jednotky 3. fadu patii vSechny druhy kontejnerit a vyménné nastavby.

Telematické technologie zahrnuji predevsim automatickou identifikaci, radiofrekvenéni
technologie a EDI neboli elektronickou komunikaci. Automaticka identifikace vyuziva
nejcasteji ¢arovych kodu, které se 1isi svou slozitosti a mnozstvim informace, které je mozno
do nich ulozit. Jeden z nejpouzivangjsich ¢arovych kodu ve skladovém hospodarstvi je kod
EAN-13. S rostouci spolehlivosti a pfesnosti snimact se rozsifili také dvourozmérmné kody,
nejcastéji pouzivané jsou QR koédy. Dalsi technologii na vzestupu je RFID neboli
radiofrekvencni identifikace, které je schopna pomoci elektromagnetického pole piedat

informaci snimacim na stéedni vzdalenost a ptes piekazky.

Mezi virtualni technologii se fadi grafické vizualizace a pocitacové simulace, které jsou

podrobné popsany Vv 2. kapitole.

Do komplexnich technologii se fadi JIT, JIS, Kanban a Quick response (QR). Quick
response je metoda sdileni informaci mezi jednotlivymi ¢lanky logistického fetézce. Vede ke

zvySeni piesnosti predikci, zrychleni reakce na zmény na trhu a k tspofe nakladd v ramci

10



celého ftetézce. Dalsi komplexni logistické technologie budou popsany v nasledujicich

oddilech.

3.11 JITaJdlIS

JIT neboli ,,Just in time“, je takzvand bezzasobova metoda, ktera slad’uje potieby
odbérateli a zdroje dodavatel. Dodavatel dodava zbozi (resp. material, zalezi na thlu
pohledu) pifesné na Cas, tudiz neni zapotiebi drzet velké mnozstvi zasob, ale doporucuje se
drzet ur¢ité mnozstvi pojistné zasoby. Podminkou pouziti JIT je vysoka kvalita zbozi
i logistickych sluzeb. Dodavatel musi zbozi dodat ve spravném case, kvalité, mnozstvi, obalu,
oznaceni na spravné misto a véetn¢ veskeré dokumentace. Zbozi v rezimu JIT obvykle jde
piimo do vyroby bez hlubsi vstupni kontroly, proto je kladen velky diraz na bezchybnost

a kvalitu zbozi.

Vybér materidlu, ktery by bylo vhodné dodédvat v rezimu JIT se obvykle provadi
pomoci ABC analyzy a XYZ analyzy. Material vhodné pro dodavky v rezimu JIT se musi

vyznacovat piredevsim stalou a relativné vysokou spotiebou a vysokym podilem na obratu.

Cilem metody JIT je pfedev§im snizit mnozstvi skladovanych vyrobki Vv logistickém
fetézci a tim snizit 1 ndklady S tim spojené. Dal§im diivodem pro zavedeni JIT je zrychleni

reakce na zmény v poptavcee, ¢imz se zamezi plytvani v podob¢ nadvyroby.

Nevyhody metody JIT jsou zvySeni nakladd na dopravu zbozi. Zbozi je dopravovano
v malych davkach a velmi Casto, tim rostou jednotkové variabilni naklady na dopravu. S tim
je také spojena nevyhoda, Ze dodavatel musi byt uzemn¢ v blizkosti odbératele. Jak jiz bylo
feCeno je kladen velky daraz na kvalitu zbozi, dopravy 1 baleni a z toho diivodu je nutné mit
s dodavatelem spravné nastaveny informacni toky a oteviené sdileni informaci. To mize
Vv krajnich ptipadech vézt k tniku citlivych informaci a jejich zneuZiti konkurenci.

Nutno zdiraznit, Ze v metodé JIT nejde pouze o pievedeni zasob od odbératele
k dodavateli, ale o lepsi a ptesnéjsi koordinaci dodavek mezi ¢lanky logistického fetézce.
Spravna implementace metody JIT vede Ke snizeni plytvani a zeStihleni vyroby v celém
logistickém fetézci.

Metoda JIS ,,Just in sequence® je velmi podobnd metodé JIT s tim rozdilem, ze zbozi je

dodavano nejen na Cas, ale i v pfesné daném potadi materialu v baleni. Dodavatel tedy
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musi odbératele informovat o svém vyrobnim planu. V soucasnosti se tato metoda pouziva

pouze Vv pokrocilych logistickych fetézcich, ptedevsim v oboru automotiv.

3.1.2 Kanban

Kanban je systém planovani a fizeni materialovych tokt. Systému kanban je vhodny k
predavani informaci od odbératele k dodavateli, i jako interni systém. Existuji také systémy

s vice okruhy.

Podstata systému kanban je, ze odbératel odesle standardizovanou informaci o poptavce
po n¢jakém zbozi a dodavatel az v momenté, kdy obdrzi tento signal, zacne vyrabét nebo
vychystavat dané zbozi. Tento signal m¢l tradi¢né formu plastové, nebo papirové karty, odtud

také nazev kanban - japonsky karta.

Tento systém neni bezzasobovy. Ve chvili odeslani signalu, je nutné mit dostate¢nou
zasobu materidlu na pokryti pfechodného obdobi. Do tohoto obdobi je nutné zahrnout dobu,
po kterou signal putuje k dodavateli, zpracovani informace, vyrobu nebo vychystani
pozadované¢ho materidlu a cestu k odbérateli. Pokud je systém fizen klasickym kartovym

systémem, je nutné také zajistit dostateCny pocet karet obihajicich v systému.

V dnesni dobé se Casto prechdzi na n&jakou formu elektronického kanbanu, karty jiz
fyzicky neputuji k dodavateli, ale informace o nich je pfenasena elektronicky, piesto je ale

nutné zajistit zpétny odbér piepravek, nebo jinych manipulacnich jednotek.

Karty samotné jsou slabinou v systému. Bézné v provozu dochazi k jejich ztratam,
ptipadné k jejich poskozeni a mizou také nastat problémy pti chybném uréeni jejich poctu
v kolob&hu. Proto se v poslednich letech ptfechazi na plné automatizovanou elektronickou
formu kanbanu. Pokud zasoba materialu klesne pod urcitou hranici, systém sam vysle signal
k dodavateli, ten pozadavek zpracuje a pti doplnéni zasoby materialu je tato informace opét
nahrana do systému. Takovy systém je nutné podpofit vysokou ptesnosti informaci o stavu
zasob. To lze zajistit Castymi inventurami a odesilanim informaci o vychystavani materialu na
urovni jednotek materialu. Ptipadny rozdil mezi skute€nou zasobou a informaci o zasobé
V systému miiZze vést k chybnému objednani, nebo hit k chybnému neobjednéani dalsi davky

materialu.
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Stejné jako systém JIT, ani systém kanban nema za cil pouhé pfesunuti zasob o jeden
Clanek v fetézci. Cilem je predevsim omezeni nadbyte¢nych zasob, zkraceni reakcni doby pfi

zmene v poptavce a tésnéjsi propojeni materidlovych a informacnich toki.

3.1.3 Vychystani materialu

V oboru automotiv je bézné vyroba koncipovédna pomoci vyrobnich linek. Na tyto
vyrobni linky je dodavan materidl v pfesném poctu a presné¢ v dobu kdy je pozadovan.
U vétSiny materidlu je ale vyhodné material v né¢jakém mnozstvi skladovat, at’ jiz z diivodu
dlouhych objednacich nebo dodacich lhit, nebo velkych vykyvl v poptavce, nebo jednoduse

proto, ze naklady na uskladnéni jsou niz$i nez néklady na zvyseni frekvence dodavek.

V takovychto ptipadech je nutné zbozi ze skladu dostat na vyrobni linku. Na to existuje
nékolik zplisob feSeni. Obvykle sklad dostane z vyroby informaci o materialu, ktery je nutné
vychystat a povéfeny pracovnik tento materidl vybere z regalli urCenych k vychystavani
a nasklada na specialni pfepravky, které putuji do vyroby. V praxi ma tato ¢innost mnoho
nazvu, napiiklad vychystavani, pickovani, nebo podle nazvu specidlni ptrepravky kitovani,

bentoboxovani a podobné.

V praxi se dnes kK vychystavani bézné pouzivaji ¢arové kody. Kazdy material ma svij
carovy kod a obvykle i kazdé misto v regale ma sviij kdd. Pracovnik dostane papir s vypisem
potiebného materidlu, ten si nahraje do ¢teciho zafizeni a pak postupné pomoci tohoto ¢teciho
zafizeni zaznamenava vSechen material, ktery vychystal a z kterého mista ho vychystal. Tato
informace slouzi ke kontrole spravnosti splnéni poZadavku a k pfesnému a v€asnému fizeni

materialovych tokd.

V dneSni dob& vznikaji nové systémy, kter¢ usnadiiuji preddvani informace
pracovnikiim o poZadavcich a o misté kde se pozadovany material nachazi. V této praci budou

zminéni dvé metody a to ,,Pick by voice* a ,,Pick by light*.

Pick by voice je systém, kdy kazdy pracovnik, ktery vychystdva material mé sluchétka,
a dostane informaci o materidlu, jeho poctu a umisténi piimo do sluchatek. To je vyhodné
pfedevsim v situaci, kdy pracovnik sbird t€zké nebo velké prfedméty a k jejich vychystani

potfebuje obé ruce. Pokud by musel ¢teci zafizeni pokazdé¢ nékam odkladat, vedlo by to
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K plytvani jeho Casu a k vys$i poruchovosti ¢teéek. Sluchatka jsou obvykle vybavena

i mikrofonem, pomoci kterého pracovnik potvrzuje poZzadavky.

Pick by light je systém ktery pracovnikim zjednoduSuje orientaci v regalu a hledani
spravné soucastky. Kazdé misto pro prepravku v regélu je opatieno diodovym svétlem, které
se rozsviti, pokud je na tento material pozadavek. Svétla mohou mit i vice barev pro pfipad,
kdy se v jednom pickovacim misté pohybuje vice pracovnikt. Kazdy pracovnik ma pak svoji
barvu, podle které se fidi. Této systém se pouziva v situacich, kdy je v regale velké mnozstvi
pfepravek a materidly jsou si velmi podobné. V takovém piipad¢ tento systém sniZuje

chybovost, zrychluje a usnadiiuje praci pracovnikii.

3.2 Skladovani paletizovaného materialu

Zbozi a material lze skladovat rtiznym zpisobem, ktery se predevSim lisi typem

materialu. Tato prace se omezi na zpisoby skladovani paletizovaného zbozi.

Nejjednodussim zpusobem skladovani palet je stohovani. Stohovani je proces, kdy se
vice palet stavi na sebe, za Uc¢elem Uspory mista na ploSe. To lze udélat pouze u materialu,
ktery na sobé¢ snese naklad, nebo za pouziti specialnich konstrukci, nebo krabic. Nevyhodou
stohovani je také to, ze pfi vysazovani i sesazovani palet nemtze byt pouzit nizkozdvizny

vozik.

Sofistikovanéj$i zpusoby vyuzivaji ke skladovani palet nejriznéjsich regalovych
systémi. Obecné lze fici, ze regalové systémy se hodi Spise do uzavienych skladd. Je mozné
je vystavét do mnohem vétSich vysek, nez v pfipad€ stohovéani a tim vyrazné 1épe vyuzit

skladovou plochu.

Klasické paletové regaly jsou nejpouzivanéjSim typem regalll. Jedna se obvykle o dva
regaly vedle sebe, tak, Ze k jedné paleté je vzdy pfistup zjedné strany. Tento zplsob
skladovani je vyhodny v tom, Ze kazda paleta je snadno pfistupna bez piesund ostatnich palet.
Dalsi vyhodou je, Ze po vyskladnéni palety je mozné okamZité na toto misto zaloZit novou
paletu. Dalsi velkou vyhodou je snadna pfeména vysky paletovych regali. Pokud se zméni
sortiment skladu a vySka zaskladnovanych palet, snadno se paletové misto zméni. Tento

zpusob skladovani je vhodny, pokud ma byt zbozi skladovano podle pravidla FIFO nebo
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FEFO, ale jelikoz je kazda paleta piistupna, nejedna se fakticky o frontu a je mozné zvolit
jakykoli zplisob odebirani palet.

Obrazek 3 - Klasicky paletovy regal

Castou modifikaci paletovych regalu jsou spadové regaly. Jedna se o specidlni regaly,
ve kterych se po naklonéné roviné pomoci valecki nebo kolecek posouvaji palety, nebo jiné
manipulacni jednotky. Klasické spadové regaly se fidi pravidlem fronty FIFO, kdy z jedné
strany se palety dopliiuji a vlastni vahou se na vale¢cich posouvaji na druhou stranu, kde se
palety vybiraji. Z toho vyplyva, ze k takovymto regalim musi byt pfistup z obou stran.
Specialni pfipad jsou takzvané ,,push-back* regaly, které se fidi pravidlem fronty LIFO, kdy
se dopliiovanou paletou vSechny ostatni posunou o jedno misto dale. Pfi vybrani palety se pak
ostatni palety posunou vlastni vahou o jedno misto vptfed. V tomto ptfipadé staci ptistup

K regalu pouze z jedné strany.

Spadovy regal Push-back

Obrazek 4 - Spadovy paletovy regal

3.3 Manipulaéni prostredky

Manipulaéni prostfedky slouzi k realizaci veskeré manipulace se zbozim ve skladu.
Ptredevsim jde o Cinnosti zaskladnéni, vyskladnéni, nakladku, vyklddku, piesun, stohovani
a podobn¢. Manipulacni prostiedky jsou obvykle standardizovany na praci s urcitou

manipulacni jednotkou, nejcastéji jde o paletu. DEli se na motorové a bezmotorové. Motorové
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manipulacni prostfedky jsou nejcastéji na elektricky pohon, vyrabi se ale i na plynovy nebo
dieselovy pohon. Bezmotorové jsou manipulacni prostiedky pohanéné vlastni lidskou silou,
maji obecné niz8i naklady na pofizeni i Gdrzbu, ale jsou pomalejsi a maji oproti motorovym
nizsi nosnost. Dale je mozné je dé€lit podle toho, zda jsou na venkovni, nebo vnitini uziti, kde
jde ptedev§im o povrch, po kterém se prostiedky pohybuji. Ve vnitinich skladovych
prostorach byva plocha rovnd, hladkd a pevna, coz zaru¢i plynuly pohyb po ni a nizsi

opotiebeni manipulacni techniky.

Vhodna volba spravné manipulacni techniky je klicova pro rychly a ekonomicky provoz
skladu. Pfi rozhodovani je nutné vzit v potaz Sitku ulicek, povrch plochy skladu, druh

manipula¢ni jednotky a schopnost stohovani.

3.3.1 Paletovy vozik

Paletovy vozik je zakladni vybaveni kazdého skladu. Jde o bezmotorovy, ruéné vedeny
vozik slouzici pfedeviim k manipulaci s paletami. Cast&ji jsou paletové voziky vyrabény na
vnitini pouziti, tedy na rovny, hladky a pevny povrch. Maji nosnost okolo dvou tun a jejich
nejveétsi prednosti je snadnd manipulace a nizké naklady na provoz. Mezi hlavni nevyhody
paletovych vozikli naopak patii jejich nemoznost pouzivani ke stohovani, nepfesna

manipulace pfi jejich ovladani a jsou také nevhodné k pfevozu na delsi vzdalenost.

Obrazek 5 - Paletovy vozik

3.3.2 NizkozdviZné voziky

Nizkozdvizné voziky (dale t¢Z NZV) jsou motorovou variantou paletového voziku, pfi
jejich pouzivani tedy neni potieba manualni sila. Jsou vyrazné rychlejsi nez paletovy vozik

amaji také vyssi nosnost, obvykle okolo 3 tun, ale stejné jako paletové voziky je nelze
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pouzivat ke stohovani. Vyrabi se i varianty s mistem pro stojici ¢i sedici obsluhu, ty jsou

Obrazek 6 - NizkozdviZné voziky

3.3.3 Vysokozdvizné voziky a retraky

Vysokozdvizné voziky (dale téz VZV) jsou nutnosti vSude, kdy se vyuZzivaji regalové
systémy. Déle se vyuzivaji na bo¢ni nakladku ¢i vykladku ndkladnich voza a stohovani.
Vyrabi se Sirokd nabidka rtiznych variant liSicich se tim, zda jsou ureny na rovnou a pevnou
skladovou plochu, nebo do terénu, jestli maji misto pro obsluhu, nosnosti, vyskou zdvihu,
nebo moznosti nataceni vidlice. Specialnim ptipadem vysokozdvizného voziku je retrak.
Retrak je uréeny do vnitinich prostor a manipulaci v tizkych uli¢kach, tomu je prizptisobena
I jeho kratsi konstrukce, které je docileno pfedevsim tim, ze ma vysunovaci a ¢asto i oto¢nou
vidlici.

Spravné ur€eni typu vysokozdvizného voziku je klicové pro dosazeni jejich vysoké

efektivity a produktivity.
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Obrazek 7 - Vysokozdvizné voziky; retrak (vpravo)

3.3.4 Vychystavaci voziky a zakladace

Dal$im typem manipula¢ni techniky jsou vychystavaci voziky a zakladace. Jedna se
o0 specializované vysokozdvizné voziky, které jsou ureny do uzkych ulicek a vysokych
regalovych systémt. Hlavnim divodem pro zavedeni této techniky je maximdlni vyuZziti
plochy skladu tim, Ze se ulicky zuzi. Vychystavaci voziky se déli na ,,man-up*“ a ,,man-
down®“. Pokud se kabina sobsluhou pohybuje nahoru =zaroven s vidlici, jedna se
0 vychystavaci vozik ,man-up“ pokud je kabina sobsluhou nepohybliva jde o vozik
obsluha nahote, 1épe vidi na nabirani palety na vidlici. Voziky ,,man-down“ jsou z toho
divodu obvykle opatfeny kamerami na vidlicich. Vozik ,,man-up® je také velmi vyhodny pro
piipady, kdy se nevychstavji celé palety, ale jejich casti, jako napiiklad piepravky z palety.
Obsluha si z regalu vysune celou paletu, a na pfipravené misto prenda nékolik manipulaénich

jednotek nebo soucastek samotnych a paletu vrati zpé&t.
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Obrazek 8 - Vychystavaci voziky - man-up (vlevo) man-down (vpravo)

Vychystavaci voziky jsou ¢asto konstruovany piesné na $itku uli¢ky a jsou tak velmi
narocné na presnost jizdy. To se pfili§ neslucuje s pozici obsluhy, pfedev§im ve vozikach
»man-up“. Proto byly vyvinuty systémy automatické ptepravy, které bud provadéji
kompletné automatickou pifepravu, nebo fidi¢i pomahaji S bezpecnym a piesnym vedenim
voziku. V praxi se Casto pouzivaji laserové snimace, které¢ vozik drzi ve spravném sméru
a vzdalenosti od ptipadnych piekazek. Dalsi casto pouzivany systém je indukéni vedeni, kdy
se do podlahy uprostied skladové ulicky pod plochu skladu nainstaluje indukéni vedeni,
pomoci které¢ho je vozik schopen automaticky drzet smér a spravnou vzdalenost od regald.
V praxi tak obsluha ¢asto urci pouze regal a vozik sam dojede na spravné misto. To Ize spojit
I S automatickym zvedavanim kabiny, tim je schopen vozik dojet pfesné na dané paletové
misto. Namisto indukéniho vedeni 1ze pouzit kolejovych systému. To je vyhodné predevSim
v systémech, kdy v kazdé ulicce je jeden zakladaC. Pokud ma zaklada¢ pfiejizdét mezi
ulickami, nebo do ulicky vjizdi i1 jind manipulaéni technika je 1épe koleje nepouZzit.

Rozdil mezi zakladacem a vychystavacim vozikem je v tom, ze vychystavaci vozik
primarné vybird material z regéli, zatimco zaklada¢ doplituje celé palety do regalii. Oba stroje

jsou si ale konstrukci podobné, proto se v praxi obé ¢innosti spojuji pod jeden stroj.
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4 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva vyuzitim pocitacové simulace v praxi. V prvni podkapitole
bude podrobn¢ popsan realny systém a zaroven bude vysvétleno, jak byla realita pienesena do
pocitacového simula¢niho modelu. Druhd podkapitola nalezi vysledkim ziskanym simulaci

a treti podkapitola patii experimenttim.

4.1 Popis realného systému a konstrukce simula¢niho modelu

V této podkapitole budou vysvétleny vSechny procesy redlného systému, které
vyznamné ovliviiuji pribéh a vysledky zkoumanych jevii. Budou sledovany skladové procesy

od pfijmu zbozi ptes zaskladnéni az po vychystani zbozi do vyroby.

4.1.1 Entity

V modelu se vyskytuje pouze jedna entita, ktera méni formu pomoci label. V simulaci

byly pouzity tfi labely:

» 1YP*“ — UrcCuje, o jaky typ entity se jedna. Nabyva hodnot 0 pro nakladni viiz, 2 pro
paletu a 3 pro vyrobek.

,»JIT* — Tento label je relevantni pro typ entity paleta a ndkladni viiz. Urcuje, zda je
paleta pifivezena vreZzimu JIT (hodnota labelu=2) nebo v klasickém rezimu (hodnota

labelu=1).

»regal“ — Tento label je relevantni pouze pro typ entity paleta. Oznacuje, zda je paleta
uréena k zaskladnéni do horniho pickovaciho regalu (hodnota labelu=2), nebo do dolniho

pickovaciho regalu (hodnota labelu=0).

4.1.2 Struény popis

Model se bude zabyvat skladovymi prostory v hlavni vyrobni hale. Zasobovani probiha
ze dvou internich skladi a pomoci externich dodavek. Nasledné je zboZi vyloZeno na
vychystavaci plochu (dale téz VP), kde probiha baleni a odkud jsou palety dale prevazeny
bud’ pitimo do vyroby (JIT), do mezivyroby, pifimo do skladu nebo k zakladaci. Nasleduje
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zaskladnéni do hlavniho regalového skladu, ktery obsahuje dvé patra pickovacich mist

a skladovy regal. Odtud mifi vyrobky do vyroby.

Vsechny navaznosti Ize snadno pochopit z obrazku 9, ktery je ziskany ze simulacniho
modelu. V dalSich castech textu budou postupné vysvétleny vSechny dil¢i subsystémy a na

obrazcich 10 az 23 bude postupné ukazano jejich schéma ziskané také ze simulacniho

modelu.
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Obrazek 9 - Struktura simula¢niho modelu

4.1.3 Zasobovani

Zasobovani skladu resp. vyroby probihé jednak interné ze staré¢ho zdvodu a ze skladu
Venkov a samoziejmé i externé. Ptijezd nékladnich vozl neni ndhodny, pracovnici skladu se
snazi nacasovat piijezd tak, aby byl chod plynuly. V modelu byl tedy nastaven pevné dany
interval, po jak dlouh¢ dobé¢ ptijede novy nakladni viiz. Zadsobovani probihé od 6:00 do 15:00
hodin. K zabezpeceni této skutecnosti byla v modelu vytvotfena specialni sména a u kazdého
ze tii zadsobovani aktivita ,,sména“, kterd zajistuje, ze pokud entita pfijde do systému mimo
Casové okno, je ze systému vytrazena. Pokud ale ptfijde v dob¢ pfijmu, neni nijak ovlivnéna
a pokracuje k piijmu. Nakladni vozy ptivazi zbozi, bud’ v klasickém rezimu nebo Vv reZimu
JIT (tim se pro tento model mysli souhrnné rezim JIT 1 JIS). Toto je zajiSténo pomoci dummy
aktivit ,,JJIT norm* a ,JIT“. Aktivita ,,JIT norm* nejprve rozdéli ndkladni vozy v daném

pomeéru a aktivita ,,JIT* poté pomoci Labelu ,,JIT* oznaci entitu Cislem 2. Kazdy nakladni viiz
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je tedy oznacen labelem, a to bud’ hodnotou 2 Vv pfipadé zbozi v rezimu JIT nebo hodnotou

1 v pripadé¢ klasického rezimu.

Zasobovani ze starého zavodu

JIT SZ
0

L8

T

smena SZ JIT nor@SZ \ cestaz SZdo HZ
0 0 0 D 0

‘ @ ﬁ L_I ﬁ- == Vykladka

¥

Sména -vyrazeni
Obrazek 10 - Zasobovani ze starého zavodu - simula¢ni model

Stary zavod se nachdzi asi 7 km od hlavni vyrobni haly. Je zde umisténa ¢ast vyroby,
predevsim prace s velkymi dily. Odjizdi odtud zbozi zavodovou dopravou do hlavni vyrobni
haly. Nakladni viiz je vypraven kazdé dvé hodiny. V rezimu JIT a JIS odchazi 75 % materialu
a zbylych 25 % jde v klasickém rezimu. Do tohoto skladu také ptichazi nehotové vyrobky
z vyrobni linky, jak bude vysvétleno v oddilu 4.1.7. Cesta nakladniho vozu trva i s naloZenim

pfiblizné 35 minut.

Zasobovani ze skladu venkov

JIT SV
0

L2

1

smena SV JIT nor@ SV cesta z SVdo HZ
0 0 0 D 0

‘ ﬁ ﬁ U @ . Vykladka

¥

Sména -vyrazeni

Obrazek 11 - Zasobovani ze skladu venkov - simula¢ni model

Sklad venkov je specializovany na skladovani objemnych dila a dila s vysokou
hmotnosti. Ptipravuji se zde vyrobky do rezimu JIS, které odchdzi do hlavni vyrobni haly

zavodovou dopravou. Sklad se nachazi asi 20 km od hlavni vyrobni haly. Nakladni viz je
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vypraven jednou za 2,5 hodiny a cesta i s nalozenim trva pfiblizn¢ 50 minut. 90 % vyrobku

odjizdi v rezimu JIT, 10 % v klasickém rezimu.

Zasobovani externimi dodavateli

Sména-wyrazeni zpozdeni EX

A J AT Ex
" o :
i (&

\ : + EX a nEX = .
. 5m5n§| EX ‘fDﬂﬁﬂg’E T_"”ém Vykladka

Obrazek 12 - Zasobovani externimi dodavateli - simula¢ni model

Kazdou pial hodinu by mél piijet jeden externi dodavatel, a proto je stejn¢ jako
v predchozich pfipadech nastaven pevny termin pfichodu nové entity do systému. I piesto zde
ale miZe dojit ke zpozdéni. To je zajiSténo pomoci dvou dummy aktivit ,,Vcasnost EX*, ktera
zajiStuje skuteCnost, ze pfiblizn¢ 10 % ndkladnich vozli ma zpozdéni a aktivita
»Zpozdeni EX“, ktera urci, jak velké toto zpozdéni bude. Ze zkuSenosti a z dat sebranych
0 zpozdeéni bylo zjisténo, ze zpozdéni ma piiblizné normalni rozdéleni se sttedni hodnotou 30
a rozptylem 10. V rezimu JIT je externimi dodavateli dodavano asi 10 % zbozi a 90 %

prichazi v klasickém rezimu.

4.1.4 Vykladka

Ve skladu je jeden piijem materidlu pro vSechny ndkladni vozy ze starého zavodu,

skladu Venkov i od externich dodavatelu.
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Obrazek 13 - Vykladka - simula¢ni model

Pti ptijezdu nakladniho vozu na piijem je provedena kontrola materidlu a vSechny nutné
formality. Tato ¢innost je v modelu zahrnuta do aktivity ,,kontrola®. Ve skladu jsou celkem
¢tyfi nakladaci (resp. vykladaci) rampy, ale v soucasné dob¢ se vyuzivaji pouze tfi. To je
v modelu zajisténo jednoduse tak, ze k ¢tvrté rampé€ nevede spojnice. VSechny nakladni vozy,
bez ohledu na to odkud pfijely, tvofi jednu frontu a pokud se néjaka rampa uvolni, je na ni
zatazen dal$i nakladni vz podle pravidla FIFO. V aktivité ,,routing x“ se jedna entita typu
nakladni vliz zméni na ptiblizné 25 entit typu paleta. Tyto entity (v této chvili jiz predstavujici
paletu) jsou postupné zatazovany do aktivity ,,vykl x“ a nova entita (nakladni viiz) do aktivity
Lrouting x*“ nevstoupi, dokud vSechny entity (palety) tuto aktivitu neopusti. Vykladka se
provadi pomoci vysokozdviznych vozikd, pfi¢emz na jedné rampé se zucastni vykladky vzdy
nejvyse tii VZV. Vykladkou se v tomto ptipadé rozumi série procest: cesta k nakladnimu
vozu, nabrani palety, pfevezeni na vychystavaci plochu a slozeni palety. Vykladka trva rizné

dlouho, a to v zavislosti na tom, z které rampy probiha, viz tabulka 1.

Tabulka 1 - Trvani vykladky jedné palety v zavislosti na rampé

poradové Cislo rampy 1| 2| 3| 4 (nepouziva se)
trvani vykladky (min) | 3,8(4,3(4,8|5,3

Palety jsou dale v aktivité ,,rozdeleni JIT* imaginarné rozd€leny podle toho, zda se
jedna o zbozi v rezimu JIT nebo v klasickém rezimu. Fakticky je ale zbozi ukladano na stejné

misto, a to na vychystavaci plochu.

24



4.1.5 Vychystavaci plocha

Jak jiz bylo fec¢eno, vykladka paletizovaného materialu probihéd na vychystavaci plochu.
Ve skutecnosti se material pfi vykladce nijak nerozdéluje, ale pro potieby modelu zde bylo
vytvoteno fiktivni rozd€lovani, které probihd v aktivitdch ,,rozdeleni JIT* a ,,rozdeleni VP*.

Po vykladce je tedy material rozd€len do péti fiktivnich skupin:

1. Material, ktery jde piimo do vyroby (JIT),

2. material, ktery jde do mezivyroby,

3. material ur¢eny K balent,

4. material, které jde pfimo do skladu,

5. material pfipravovany K zalozeni.

V modelu jsou vSechny fronty, které patii pod vychystavaci plochu spojeny do skupiny

,»Vychyst ploch* a na nasledujicich obrazcich jsou oznaceny cervenym kruhem.

JIT

Zbozi, které ptislo v rezimu JIT je z vychystavaci plochy pomoci VZV nebo NZV
prepraveno do vyroby. Piepravou se v tomto piipadé rozumi nabrani palety, ptfevoz do
vyroby, sloZeni palety a cesta zp&t na vychystavaci plochu. Pfeprava trva VZV 7 minut
aNZV 9 minut.

cesta do vyroby VEV
Rozdéleni !

. wyroba JIT
- &% :
« besta do vyroby NV # WFDEI}E
o, 1 -

Obrazek 14 - JIT - simula¢ni model

Mezivyroba

Cast zbozi putuje z vychystavaci plochy do mezivyroby, kde je uréen vlastni prostor
vyhrazeny pro skladovani, ktery neni pro podstatu tohoto modelu dilezity, proto neni do
modelu zahrnut. Pokud pfeprava z vychystavaci plochy probihd pomoci VZV, trvad 6 minut,

pokud pomoci NZV trva 8 minut. Z mezivyroby nekteré¢ soucastky putuji rovnou do vyroby,
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jiné jsou dovezeny piimo do skladu nebo pfipraveny na zaskladnéni k zakladaci. Cesta zpét

na vychystavaci plochu je provadéna vyhradné pomoci NZV a trva 9 minut.

neprimo -
pomoci zakladace
& s . =
cesta m-zwg oba NZV cests z mezivnzv -
0 ==

| : @ primo do skladu

mezivyroba =

rozdéleni l ol ~3 0 0 _

cSsts mezivyroba V2V

\ é I @ wyroba

) vyroba meziv
e 0

Obrazek 15 - Mezivyroba - simula¢ni model

Baleni

S ohledem na systém Kanban, musi byt kazdy material v pfepravce v uréitém piesné
daném poctu. Pouze mald cast dodavatell doddva material v takové podobé, jakd by byla
zadana, a proto se musi vétSina palet prebalovat. To znamena material dodany dodavatelem je
rozbalen a rozmistén do standardizovanych plastovych piepravek v pfedem piesné¢ daném

poctu. Nasledné jsou ptepravky polepeny ¢arovym kodem a vyskladany na paletu.

Baleni probiha pfimo na vychystdvaci ploSe a piebaleni jedné palety trvé piiblizné 15
minut. Je zajiStovano Ctyfmi pracovniky. Pokud vSak délka fronty piekroc¢i urcitou mez,
pfichédzi na vypomoc dalsi pracovnici. To je v modelu zajisténo tak, Ze fronta pfed aktivitou
baleni m& maximalni kapacitu 70, pokud se tato kapacita naplni, za¢nou byt entity zatazovany
do aktivity ,,baleni pomoc*, kde je price vykondvana dalSimi dvéma pracovniky. Ve
skutecnosti neni pevné dand hranice 70 palet, rozhodnuti o pfidani pomocnych pracovniki
probihd na operativni Grovni, pro rozsah Cilti ale toto zjednoduseni staci a vysledky tohoto

zjednoduSeni odpovidaji realité.
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Obrazek 16 - Baleni - simula¢ni model

Piimé zaskladnéni
Pokud je vylozené zbozi urcené do spodniho pickovaciho patra hlavniho regalového
skladu je pomoci paletovych vozikti nebo VZV zavezeno piimo tam. Pokud je spodni regal

plny, je zbozi pfipraveno k automatickému zakladaci k zaskladnéni (nepfimé uskladnéni).

Tato skutecnost je naznac¢ena na obrazku 17.

neprime
vzv dol pick uskladnéni
0 -~
rozdélep.i 0 #
baleni l_] pal pol pick
- e, 0
ﬁ primé ™.y
uskladnéni

Obrazek 17 - Piimé zaskladnéni - simulaéni model

Priprava k zaloZeni
Zbozi urcené do Hlavniho regalového skladu je rozbaleno a pomoci paletového,
nizkozdvizného nebo vysokozdvizného voziku pfesunuto a piesné¢ umisténo na misto v rdmci

vychystavaci plochy tam, kde si ho pfevezme poloautomaticky zakladac¢. Ptiprava trvda VZV

3 minuty, NZV 5 minut a paletovému voziku 6 minut.

27



k zakl nzv

o

k zakl vzv

rozdéleni 0 & - Zbosi
baleni I I . pripravene
> kzalozeni

\ =
Y N Y
w
> X
o

Obrazek 18 - Priprava k zaloZeni - simula¢ni model

4.1.6 Hlavni regalovy sklad

Tento oddil bude vénovan hlavnimu regalovému skladu. Ten zabira nejvétsi prostor ve
skladu a jsou v ném zahrnuty dvé Cinnosti. Skladovani materialu a pickovani soucastek.
Hlavni regalovy sklad je koncipovan tak, Ze v jedné ulicce se pohybuje zaklada¢ a v druhé
jsou pickovaci mista (viz obrazek 19). Regaly samotné jsou rozd€leny do tii Grovni.
V pfizemni Casti a v patfe jsou pickovaci regaly a probiha zde pickovani soucastek. Vyssi
patra regdlli slouzi k dlouhodobéjSimu uskladnéni. Tyto tfi Casti budou dale nazyvany
Skladovy regdl (na obrazku oznacen cervené¢), Horni pickovaci regdl (na obrazku oznacen
zelen€) a Dolni pickovaci regal (na obrazku ozna¢en modie). V Dalsich ¢astech textu budou

vysvétleny procesy v téchto sekcich hlavniho regalového skladu.
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V této Casti je uloZena vétSina zasob skladu. Hlavni diivod pro delsi skladovani zboZi je

e
Ty

g /

Obrazek 19 - Hlavni regalovy sklad

Skladovy regal

to, ze naklady na pribézné dodavéani ptesného potiebného mnozstvi by byly vétsi, nez
naklady na dodani vétStho mnozstvi dopfedu a jeho uskladnéni. Dal$im divodem jsou
rezervni zéasoby, které jsou vyuzivany pii neplanovanych situacich, jako napiiklad pfti

vypadku nebo zpozdéni dodéavek.

VSechen materidl je paletizovany a ve vétSiné piipadl je na paleté rozdélen jesté do
manipulacnich jednotek nizsiho fadu. Skladovy regal ma formu ,,push-back* regalu, coz je na
obrazku 19 znazornéno Cervenou Sipkou. Ve vétsing piipadu jsou dva regaly vedle sebe, ale
v nékterych mistech skladového regélu je to 1 vice. Znamena to, Ze k paletdm na zadnim misté

regalu neni pfimy pfistup a nelze skladovat podle pravidla FIFO.
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Dopliovani probihd pomoci poloautomatického zakladace, ktery z vychystavaci plochy
sbira palety pfipravené k zalozeni a zaveze je na nejblizsi vhodné misto ve skladovém regalu.
Misto vybira fidi¢ na zéklad¢ svych zkuSenosti. V modelu probiha dopliiovani tak, ze je

nashromazdéno vzdy 20 entit a dopliiovani trva pfiblizné 40 minut.

horni
pick hor pickovaci

zbozi 2 =2
pripravene zakladani rozdel ’ﬁ

kzalozeni 0 5000 0 d
2 | - dolni
ﬁ 1 ﬁ '°‘Od°' pickovaci

regal

Obrazek 20 - Skladovy regal - simula¢ni model

Preprava do pickovacich regalti probiha tak, ze fidi¢ poloautomatického zakladace
vezme vSechny karty z koSe na kanbanové karty a nahraje si je pomoci ¢arovych koda do
¢teciho zafizeni. Systém mu ukéze nejbliZ§i misto, kde je dané zboZzi uskladnéno, fidi€ na toto
misto dojede, nalozi celou paletu, ptipadné takovy pocet piepravek, ktery je pro dany material
predepsany a doveze material do pickovaciho mista, které mu opét ukaze systém (v ptizemi
nebo v 1. podlazi). Materidl vylozi a pfida kanbanovou kartu na pfislusné misto. Potradi
Vv jakém fidi¢ vyftizuje dopliiovani je na jeho volb€ a on musi dle vlastni zkuSenosti vytvofit co

nejkratsi a nejrychlejsi trasu.

V modelu doplhovani probiha vzdy po nashromazdéni 10 karet a trva pfiblizné 18
minut. Rozdéleni do horniho a dolniho pickovaciho regalu je provedeno pomoci labelu

»regal®.

Horni pickovaci regal

Nachazi se na 1. poschodi, pfimo nad pfizemnimi pickovacimi misty a na obrazku xy
jsou oznaceny zelené. Zde jsou uskladnény malé a lehké soucastky ve specidlnich
prepravkach na spadovych regéalech coz je obrazku 19 naznaceno zelenou Sipkou. Jelikoz
prepravky jsou ze zasady mensi, neZ palety je mozné umistit nad sebe nékolik fad regalli pro
prepravky. Taktéz pocet mist v fadé se u jednotlivych velikosti pfepravek lisi, ale v zasad¢ je

veétsi nez pocCet paletovych mist. Pepravky jsou dopliiovany systémem kanban ze skladového
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regalu. Probihd zde pickovani materidlu do specidlnich boxt, které jsou nésledné posilany

doli, kde se nalozi na vozik a putuji do vyroby.

Zakladac

vyroba hor pick
60

a'. vyroba

Obrazek 21 - Horni pickovaci regal - simula¢ni model

Novy pozadavek na zaklada¢ (resp. vhozeni karty do kose) probihd v priméru jednou za
2,9 min. V modelu je to zajisténo tak, ze je zde vytvofena fronta s maximalni délkou 60.
Ptiblizné jednou za 2,9 min je z fronty odebrana jedna entita. Pocet entit pod 60 je tedy pocet
pozadavkl k zaloZeni. Zaroven nemiize probihat zakladani, pokud je fronta plna, resp. pocet

pozadavkl je nulovy.

Spodni pickovaci regal

Zde jsou skladovany rozmérné a t€zké soucastky. V nckterych piipadech je materiél
skladovan stejnym zptisobem jako v hornim pickovacim misté, tedy na spadovych regalech.

Ve vétsing piipadi jsou ale palety volné lozeny na uré¢enych mistech piimo na plose skladu.

Mezi regaly se pohybuji pracovnici, kteti pickuji (nakladaji) na voziky soucastky ptimo
z dolniho regalu (respektive z palet zde umisténych) a boxy poslané z 1. poschodi. Tyto
voziky se nasledné vozi do vyroby. Pfizemni Grovein je dopliiovana pomoci vysokozdviznych
vozikli nebo paletovych vozikl, pfimo z vychystavaci plochy, potom co je material vylozen
z nékladnich vozl, nebo je doplhovan ze skladového regdlu pomoci poloautomatického

zakladace.

| Zakladac

S \
Prime \ vyroba dol pick
zaskladnéni %, 100 0

Kissivitoh l. vyroba
ezivyroba M~
LLLLELLES B ——

Obrazek 22 - Spodni pickovaci regal - simula¢ni model

31



V simulaci je situace feSena stejné jako u horniho pickovaciho regalu, pouze s tim
rozdilem, ze maximalni limit mist je nastaven na 100 a novy pozadavek vznikne v priméru

jednou za 2,5 minuty.

4.1.7 Vyroba

Posledni c¢asti simulace je ,,Vyroba®. Cilem simulace neni sledovat detailné¢ vyrobu
samotnou, a proto je v modelu vyroba zjednodusena na uplny zaklad, a to vstup entity (paleta)
do vyroby a vystup entity (vyrobek) z vyroby. Soucasti modelu je jesté ¢ast dopravy vyrobki,

jak bude vysvétleno v nasledujicich ¢astech.

Hotové a vadné vyrobky

Vyrobky, které projdou celym vyrobnim procesem, jsou poslany na kontrolu
a testovani. Pokud se jevi jako bezvadné, jsou nalozeny na ndkladni auta externich dopravcii
a vyexpedovany. Pokud existuje podezieni na néjakou zavadu, jsou tyto vyrobky oznaceny
jako ,,Vadné* ptevezeny do opravny, kde se podrobi individualni opravé. Kontrola, nakladani

a preprava hotovych a vadnych vyrobkl nejsou soucasti modelu.

Pro Uplnost nutno dodat, ze kontrola provadénd u vSech vyrobkll je pouze zbézna
a ptipadna chyba se odhali pouze ziidka. Podrobna kontrola je provddéna pouze u malého

vzorku hotovych vyrobkii.
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Obrazek 23 - Vyroba - simula¢ni model

Vyrobky jsou navrzeny tak, aby i po kompletaci zbytku vyroby, mohly byt nékteré
soucastky doplnény. Pokud tedy néjaka soucastka chybi, je mozné u vyrobku dokoncit zbylou
¢ast montaze a chybéjici soucastku doplnit az pozdé€ji. Neboli zméni se pofadi montovanych
soucastek s tim, Ze n¢ktera soucastka je pfesunuta na posledni potfadové misto. Vyrobky, které
proSly celym vyrobnim procesem, ale chybi jim urcitd soucastka, jsou z divodu jejiho
nedostatku nazyvany ,,nehotové vyrobky*. Takovéto vyrobky jsou viditeln¢ oznaceny a putuji
zédvodovou dopravou do starého zavodu. Tam jsou uskladnény do doby, kdy je opét dostupna
chybéjici soucastka, kterd je nasledné¢ demontovana a vyrobek je klasifikovan jako hotovy.
Hlavni rozdil mezi nehotovym a vadnym vyrobkem je, Ze nehotovy vyrobek ma znamy
a Vv podstaté standardni nedostatek, zatimco vadny vyrobek méa nezndmy nedostatek, ktery se
musi fesit individudlng.

Zahrnuti nehotovych vyrobki do modelu je dutlezité proto, ze jejich doprava je
zabezpeCovana zdvodovou dopravou. Nakladni viz odvéazi nehotové vyrobky do Starého

zavodu a cesta mu trva 35 minut.
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4.1.8 Smény

Ve vyrobni hale je n€kolik druhi smén. V tomto oddile budou popsany ty, které jsou

relevantni pro nas model.

Sména zakladact trvd od 06:00 do 20:00. V tomto sménném rezimu pracuji dva
zakladace a byla zavedena proto, Ze za kratS$i sménu by zakladace nestihly zalozit vSechen

dovezeny material.

Sména vysokozdviznych voziku trva od 06:00 do 18:00. Podle této smény se fidi vSech

sedm VZV a stejnou sménnou by se fidili i dal$i ptipadné ptidané VZV.

Nejvetsi ¢ast procesit ve vyrobni hale se fidi sménou od 06:00 do 15:00. Jmenovité je to
vyroba na vyrobni lince, ptijezdy nakladnich vozi, provoz nizkozdviznych a paletovych

vozika.

4.1.9 Zdroje a manipulaé¢ni technika

Ve skladu je pouzivano celkem 5 typti dopravnich prostiedkli a manipulaéni techniky.
Jsou to nakladni vozy, zakladace, VZV, NZV a paletové voziky. VSechny jsou do modelu
zahrnuty v podob¢ zdroju. V nékterych ptipadech miuze stejnou ¢innost vykonavat vice typtu
manipulacni techniky, zpravidla se liSici dobou vykonu. Naptiklad na obrazku 18 je vidét, ze
zobrazenou ¢innost muze vykonat VZV, NZV i paletovy vozik. V simulaénim modelu to bylo
vyfeseno tak, Ze kazdy typ manipulacni techniky ma vlastni aktivitu, a to pfedev§im z ditvodu

rozdilnych c¢asi.

Pokud se stane, Ze je néktery typ manipulacni techniky potfeba na vice mistech
najednou, je pofadi ur¢eno pomoci priority viz tabulka 2. Je vybrana vzdy aktivita s vyssi
prioritou a k té je ptifazen volny zdroj.

Tabulka 2 - Priority manipulaéni techniky

Primé Ptiprava k

Priority Vykladka JIT Mezivyroba Jaskladnéni | zaloseni
vzv 80 35 50 30 20
NzV 80 60 50
Paletovy vozik 90 50
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Vysokozdvizné voziky

Ve skladu je pouzivano celkem 7 VZV. Jedna se o specialni typ VZV podobny
retrakim urceny do uzkych skladovych ulicek. Tyto VZV jsou nejuniverzalnéjsi a nejrychlejsi
manipulacni technikou ve skladu a pouzivaji se zde na vSechny ¢innosti, kde je zapotiebi
nékteré manipulacni techniky, kromé vyskového =zakladani, které provadi zakladac.
Nejdilezitéjsi Cinnosti VZV je vykladka, ktera nemuize byt provedena jinou manipulacni

technikou. Z toho divodu ma vykladka nejvyssi prioritu.

NZV

NZV se vénuji pfevozu palet na vzdalenéjsi mista, ptedevsim piepravu palet do vyroby

Vv rezimu JIT a do mezivyroby. Ve sledovaném skladu jsou celkem 4.

Paletové voziky

Ve skladu se pouziva 6 paletovych vozikl. Jsou pouzivany na piimé zaskladnéni
z vychystavaci plochy do dolniho pickovaciho regalu a na ptipravovani palet pro zakladac.
Jak vyplyva ztabulky priorit 2 pifimé zaskladnéni ma ptednost pted piipravou palet pro

zakladac.

Zavodové nakladni vozy

Sledovany vyrobni zdvod ma vlastni ndkladni vozy vyuzivané pro interni dopravu, to
znamena dopravu mezi jednotlivymi ¢astmi zadvodu. Nékladni vozy jsou tedy vyuzivany pro
dopravu materialu ze skladu Venkov a ze starého zavodu do hlavni vyrobni budovy. Déle jsou

vyuzivany na dopravu nehotovych vyrobki z hlavni vyrobni budovy do Starého zavodu.

Pfi cesté do hlavni vyrobni haly ze starého zavodu nebo ze skladu Venkov je v simulaci
zdroj ,,ndkladni viiz“ piifazen k entité a putuje s ni ¢asti modelu. Cas piepravy je tedy zahrnut
do trvani aktivity. Cestu zpét jiz absolvuje bez entity a v modelu je to vyfeSeno pomoci
matice cest, kde jsou nastaveny casy. Pro lepsi pochopeni skute¢nosti i simulace je zde
uveden obrazek 24. Na ném jsou vyobrazeny vSechny piepravy, které vykonavaji zavodové
nakladni vozy. Cerna ¢arkovana &ara ukazuje cesty vykonané zarovet s entitou, kde do ¢asu
je zahrnuta i naklddka. Modrd plnd ¢ara zobrazuje cesty, které jsou zahrnuty do matice

pfepravnich cast.
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Sklad Vykédka
Venkov

50wl Hlavni

vyrobni 2 min
zavod

_____________ Nehotové
>  vyrobky

25 min
Obrazek 24 - Schéma cest nakladnich vozu

Poloautomaticky zaklada¢

Ve sledovaném skladu jsou dva poloautomatické zakladace s indukénim vedenim. Jak
jiz bylo vysvétleno vyse, jejich cinnost je zakladat palety z vychystavaci plochy do

skladového regalu a z n¢j nasledné do pickovacich regali.

Jedna se o stroj, ktery je schopny jak vychystavat tak zakladat, jde o kombinaci
zakladace a vychystavaciho voziku. Je to stroj typu ,,Man-up* a diky indukénimu vedeni je
schopen se automaticky pohybovat mezi regaly. Je vybaven i automatickym zvedanim, je tedy

schopen sam dopravit obsluhu az ke spravné paletové pozici.
4.2 Vystupy ze simulace zakladni ¢asti

4.2.1 Verifikace

Béhem celé tvorby pocitacového simulaéniho modelu byla provadéna verifikace. Model
byl pfi vytvareni rozdélen na n€kolik mensSich ¢asti, které byly podrobeny pokusim. Kazda
¢ast byla nejprve otestovana bez vlivu nahody, a pokud ziskané vysledky odpovidaly zadani,
byl ptidan prvek nahody. Takto byla u vSech ¢asti modelu ovétena jejich spravnost a nasledné

byly ¢asti spojeny.
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4.2.2 Vystupy

Bylo provedeno 20 nezavislych pokusti simula¢niho béhu, z nichz kazdy trval 10
pracovnich dni. Z téchto pokust byly ziskany vysledné primérné hodnoty véetné intervalii
spolehlivosti. V nasledujicich ¢astech textu budou postupné popsany vysledky simulace pro

vybrana prvky ve skladu.

Manipulacni technika
Na manipulac¢ni technice nas zajima predevsim jeji vytizenost. Z tabulky 3 vyplyva, ze
nejvyssi vytizenost ma NZV s 92,8 % a VZV s 89,4 %. To je pomérn¢ vysoky podil vytizeni

a u téchto dvou typid manipulacni techniky by se dalo uvazovat o navyseni jejich poctu.

cv w7

jejich poctu, naklady na jejich potizeni a udrzbu jsou vSak relativné nizké a Gspora by patrné
neodpovidala zvySenému riziku jejich nedostatku.

Tabulka 3 - Primérné vytizeni zdroji v zakladni ¢asti simulace

Pocet Vyuziti
Manipulacni technika -95 % Primér +95 %
NzZV 7 92,1 % 92,8 % 93,4 %
Paletovy vozik 6 65,7 % 66,1 % 66,6 %
\YVAY} 4 89,1 % 89,4 % 89,7 %
Zakladac 2 76,3 % 76,9 % 77,5 %
Nakladni viz 2 70,0 % 70,8 % 71,5 %

Vychystavaci plocha

Jak jiz bylo feceno, vychystavaci plocha se v simula¢nim modelu skldda z né€kolika
¢asti. Rozdéleni vyplyva z toho, kam putuje zboZi z vychystavaci plochy. To je nejen nutné
pro spravné fungovani modelu, ale také vyhodné pro dal§i analyzu. Lze snadno odhalit,

kterym materidlem je vychystavaci plocha obsazena.

V tabulce 4 jsou uvedeny primérné hodnoty ziskané z 20 béhu pocitacové simulace.
Cela vychystavaci plocha je obsazena v praméru 85,86 paletami. V priméru dosahuje
maxima 220,50 kust palet. Nejvétsi ¢ast vychystavaci plochy zabiraji palety ¢ekajici na
baleni, v priméru tvoii 42,1 %, dale pak fronta na zakladac¢ a fronta vyrobkil putujicich pfimo
do vyroby v rezimu JIT. Tyto tfi ¢asti dohromady tvoii pies 90 % primérné obsazenosti
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a stejné tak maximalni délka fronty nabyva nejvysSsich hodnot u téchto tii front. Z tabulky je
také videt, ze soucet maxim v jednotlivych ¢éastech déla 359,4 a je vyrazné vyssi nez celkové
maximum. To je zplisobeno tim, Zze maxima v jednotlivych frontdch nenastavaji ve stejny

moment a celkovd maximalni délka fronty zstava vyrazné nizsi.

Tabulka 4 - Primérny a maximalni pocet palet na vychystavaci plose

Fiktivni &ast VP Pramérna délka Podil primérné Maximalni
fronty délky délka fronty
Baleni 36,10 42,1 % 96,55
Fronta na zakladac 25,60 29,8 % 95,45
JIT 16,51 19,2 % 76,30
Pfiprava pro zaloZeni 5,92 6,9 % 57,95
Primé zaskladnéni 1,02 1,2% 21,20
Mezivyroba 0,71 0,8% 11,95
Vychystavaci plocha 85,86 100,0 % 220,50

Na nasledujicim obrazku 25 je grafu, kde je vyobrazen prib&h obsazenosti vychystavaci

plochy béhem 5 pracovnich dnil.

W,
240nork

89.0 p—

8400 9450 10500 11550 12600
Time (minutes)

Obrazek 25 - Graf - obsazenost vychystavaci plochy v ¢ase

Z grafu je patrné, Ze piibytky a ubytky maji kazdy den podobnou strukturu. Den za¢ina
s témé&f prazdnou vychystavaci plochou a s postupnym zavazenim zboZi se plocha zapliuje.
Zavazka kon¢i priblizn€ v 15:00 hodin, poté se zbozi zpracovava a zadné dal$i nepiibyva,

obsazenost plochy se tedy sniZuje.

Nakladni vozy

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty front nakladnich vozid. Prvni dva sloupce ¢iselnych
hodnot predstavuji ¢ekani zbozi na nakladni viiz ve Starém zavodé a ve Skladu Venkov. To je

pfipad, kdy je zboZi pfipraveno k naloZzeni do nédkladniho vozu, ale nakladni vz neni
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k dispozici. Priméma doba ¢ekani je v obou mistech podobna, a to pfiblizn¢ 11 minut.
Maximalni ¢as ¢ekani je ve starém zavod¢ 62,35 minut, ve skladu Venkov 52,33 minuty.
Z toho také vyplyva, ze maximalni délka fronty je 1. Nikdy se tedy nestdva, Ze by bylo

pfipraveno zbozi pro dva nakladni vozy zéaroven.

Tabulka 5 - Primérné a maximalni délky front; Primérné a maximalni ¢asy ¢ekani v jednotlivych ¢astech

podniku

Charakteristika Stary zdvod Sklad Venkov | Vykladka
Pramérna délka fronty 0,06 0,04 0,32
Maximalni délka fronty 1,00 1,00 3,35
Pramérny cas ¢ekani 11,48 11,25 9,88
Maximalni ¢as ¢ekani 62,35 52,33 63,25

Tteti sloupec obsahuje hodnoty nakladnich vozl cekajicich v hlavni vyrobni hale na
vylozeni. Primérny cas cekani je necelych 10 minut, maximalni ¢as vice nez hodinu.
Maximalni pocet ndkladnich vozi ve fronté¢ se pohybuje v priméru okolo 3,35. Podrobnéji

bude tato fronta zkoumana v experimentu v oddile 4.3.1.

Regal

Jak jiz bylo vysvétleno v oddilu 4.1.6 systém kanban je v modelu feSeny tak, Ze je shora
omezena délka fronty a pocet entit zbyvajicich do tohoto maxima je pocet pozadavki.
Primérny a maximalni pocCet pozadavkl lze tedy snadno dopocitat z priméri a minim
vysledk front. V tabulce 6 jsou vypsany tyto vysledky vcetné intervalli spolehlivosti.
Z tabulky vyplyva, Ze situace je o poznani lepsi v dolnim pickovacim regale nez v hornim,
pramérné i maximalni hodnoty jsou témét dvojndsobné. V piipadech obou regald je vidét, ze
maxima dosahuji oproti priméru vysokych hodnot a fronta patrné trpi velkymi vykyvy.

Tabulka 6 — Praimérny a maximalni pocet poZadavki v pickovacich regalech

-95 % | Prdmér +95 %
Maximalni pocet pozadavkl - horni regal 24,88 27,20 29,52

Primérny pocet pozadavkl - horni regal 3,61 3,85 4,09
Maximalni pocet pozadavki - dolni regal 15,66 16,45 17,44
Pramérny pocet pozadavku - dolni regal 1,65 1,73 1,82

Na nasledujicim obrazku 26 je graf zachycujici situaci béhem deseti pracovnich dni na

hornim pickovacim regale, kde na ose x je ¢as v minutdch a na ose y je pocet pozadavk.
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Zakladace maji del§i sménu nez vyroba a v grafu je vidét okamzik, kdy dojde ke splnéni
vSech pozadavku. Dalsi pozadavky jiz neptibyvaji, nebot’ sména vyroby skoncila. Zakladace
si do pristich dnii praci nepfenaseji, na konci pracovni smény zakladace je poCet pozadavki
Vv zobrazenych piipadech vzdy nulovy a lze predpokladat, Ze to je pravidlem.

s o ilzlﬂ'hrinn Mm.i Hmhﬂ!m — bk — - ——1— M"&ul i 'Mw — li A m

Obrazek 26 - Graf - pocet poZzadavki v hornim pickovacim regale v ¢ase

4.2.3 Validizace

Tyto vystupy ziskané ze simulaénich béhti byly porovnany se skute¢nymi daty, které
byly k dispozici a pifedev§im diskutovany s odborniky a pracovniky z dané spole¢nosti, kteti

nejlépe dokazou odhadnout, jestli model odpovida skutecnosti.

Model byl na zaklad¢ rozhovora s odborniky nékolikrat upravovan tak, aby co nejvice
odpovidal realité, a aby byly zahrnuty vSechny skutecnosti, které vyznamné ovliviiuji béh

a vysledky simulace.

4.3 Experimenty

V tomto oddilu bude provadéno experimentovani se simulacnim modelem a budou
zhodnoceny vysledky experimentd. U kazdého experimentu bylo vzdy provedeno
20 ndhodnych pokusti, na zékladé kterych byly odhadnuty stfedni hodnoty sledovanych

charakteristik a jejich intervaly spolehlivosti.

4.3.1 Cekani nakladnich vozii na odbaveni

Jednim z hlavnich tkoll prace je nalézt feSeni, které by vylepsilo situaci nakladnich
vozl ¢ekajicich na odbaveni. Cilem je, aby vice nez 90 % nékladnich vozu ¢ekalo na to, nez

se dostanou k vykladani po dobu kratsi nez 20 minut. Toho Ize dosahnout tfemi zpusoby:

1. Ptfidanim jednoho nebo vice VZV,
2. otevienim dal$i vykladaci rampy,

3. omezenim jinych ¢innosti VZV nez je vykladka.
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Postupné budou simulovany vSechny tyto moznosti a nékter¢ jejich kombinace.

Pridani VZV

Nejprve bude provedena simulace s pfidanim vysokozdviznych voziki. V tabulce 7 jsou
vysledky simulaci s pfidanim jednoho resp. dvou VZV s intervaly spolehlivosti. Na prvnim

fadku je procentudlni vyuziti VZV, na dalSich fadcich charakteristiky popisujici stav fronty

nakladnich vozl ¢ekajicich na odbaveni.

Tabulka 7 - Hodnoty sledovanych vystupi pro rizny poéet VZV

Pocet VZV 7 8 9

Charakteristika -99 % | Primér | 99%| -99 % [ Primér | 99 % | -99 % | Primér | 99 %
Vyuziti VZV v % 89,0 89,4( 89,9| 81,4 81,8 82,3] 75,3 75,8 76,3
Maximalni délka fronty 3,04 3,35( 3,66 2,34 2,65 2,96| 1,92 2,15( 2,38
Prdmérny cas éekani 9,16 9,88( 10,61| 3,87 4,29| 4,71 2,45 2,63 2,82

Maximalni ¢as ¢ekani 55,84 63,25| 70,66( 40,15 43,27 46,39( 35,07 37,99| 40,91

% Cekajicich méné nez

. 77,0 78,7| 80,4| 91,5 92,7 93,8|] 95,6 96,2| 96,7
20 min

Podle oc¢ekavani se s piibyvajicim poétem VZV zlepsSuji i statistiky. V prvnim fadku je
vyuziti VZV, které samoziejm¢ klesa, protoze prace je konstantni, ale manipulaéni techniky
pribyva. Nasleduji charakteristiky: maximalni pocet nakladnich vozl c¢ekajicich v jeden
okamzik na odbaveni, primérnd doba c¢ekani, maximalni délka cekani a nakonec podil
nakladnich vozl cekajicich krat$i dobu nez 20 min. VSechny statistiky vykazuji postupné
statisticky vyznamné zlepSovani situace. Primérna doba ¢ekani se s pfiddnim jednoho VZV
sniZi o vice nez polovinu a primérny maximalni ¢as straveny ve fronté se také vyznamné
zlepsi. Pro tento experiment je nejdulezitéjsi statistka podilu ndkladnich vozi ¢ekajicich na
odbaveni a z tabulky je vidét, ze jiz s pfidanim jednoho VZV se tato statistika dostane ze 78,7
% na 92,7 %. Na 1 % hladin¢ vyznamnosti byla s pfidanim jednoho VZV piekrocena hranice
90 %. Pfidani druhého VZV také pfinasi statisticky vyznamné zlepSeni, poZadovana hranice

vSak byla ptekrocena jiz s ptidanim 1. VZV, proto tato situace nebude podrobnéji rozebirana.

Pozadovaného cile tedy bylo dosazeno, ale naklady na vysokozdvizné voziky jsou

velmi vysoké. Proto bude v pocitacové simulaci otestovano jesté nékolik dalsich variant, které
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zvysi podil nékladnich voza ¢ekajicich na vylozeni méné nez 20 minut nad 90 % a zaroven

nebudou tak nakladné jako ptidani jednoho VZV.

Otevieni dalsi vykladaci rampy

Dalsi moznosti je otevieni ¢tvrté vykladaci rampy. Ve skladu jsou celkem Ctyii rampy
uréené pro vykladku zbozi, v soucasnosti se ale pouzivaji pouze tfi. Divodem uzavieni jedné
rampy bylo ziskani vétSiho prostoru na vychystavaci plose. V tabulce 8 jsou uvedeny stejné
charakteristiky jako v pifedchozim pifipadé. Je vidét, Ze s otevienim dal$i rampy se situace sice

také statisticky vyznamné zlepSuje, ale ne tak razantn¢ jako s pfidanim VZV.

Vyuziti VZV v tomto ptipad¢ vzroste. To je patrné ddno tim, Ze novée oteviena rampa je
nejdal od vychystavaci plochy a vykladka trvé u této rampy déle nez u ostatnich, tim se zvysi

1 vytiZzenost VZV.

Primérna maximalni délka fronty stejné jako v pfedchozim ptipadé¢ klesd, ale na rozdil
od ptedchoziho piipadu nejde o statisticky vyznamny pokles, pokles tudiz neni na 1 %
hladiné vyznamnosti prokazatelny. Primérna doba ¢ekani se zkrati o 2,4 minuty a maximalni
doba ¢ekani se snizi o 4,3 minuty. Primérny podil ¢ekajicich po dobu kratsi nez 20 minut se

zvysi o 7 procentnich bodd, na stanovenych 90 % to ale nestaci.

Tabulka 8 - Hodnoty sledovanych vystupi pro razny pocet vykladacich ramp

Pocet ramp 3 4

Charakteristika -99 % | Prdmeér | 99 %| -99 % | Primér | 99 %
Vyuziti VZV v % 89,0 89,4 89,9| 90,7 91,3 91,8
Maximalni délka fronty 3,04 3,35 3,66| 2,80 3,10( 3,40
Priimérny cas ¢ekani 9,16 9,88( 10,61| 6,87 7,48 | 8,08
Maximalni ¢as ¢ekani 55,84 63,25 70,66| 51,73 58,93 | 66,12
% Cekajicich méné nez20 min | 77,0 78,7| 80,4| 84,3 85,7 87,2

Toto opatteni nevede k pozadovanému zlepSeni a samo o sob¢ by otevieni 4. vykladaci

rampy nestacilo.

Omezeni nékterych ¢innosti VZV

Ze skupiny vysokozdvizné, nizkozdvizné a paletové voziky, jsou VZV sice
nejuniverzalnéjsi, ale také vyrazné nejdrazsi. Pro pfedstavu ndklady na VZV (fidi¢, njem,
udrzba...), jsou priblizné 20x vyssi nez naklady na ru¢né vedeny paletovy vozik a pfiblizné
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4x vyssi nez naklady na elektricky NZV. Proto se nabizi otdzka, jestli by nebylo vhodné jejich

nedostatek nahradit jinou manipulacni technikou.

VZV jsou jedind manipulacni technika, kterd miize vykonavat vykladku, ale lze je
nahradit v ostatnich ¢innostech. Proto bude nasimulovana situace, kdy se VZV zakazou urcité
¢innosti. Pfipravovani palety pro zaskladnéni tedy bude ¢innost vyhrazena paletovému voziku
a NZV a zavazeni materidlu do mezivyroby cinnost vyhradné NZV. V pocitacoveé,
simula¢nim modelu toho bylo docileno tak, ze se spojnice k danym aktivitam jednoduse

odstrani.

Ocekava se, ze tato opatieni povedou k tomu, ze VZV se budou vice vénovat vykladce
atim se snizi doba cekdni ndkladnich vozii na vylozeni. Zaroveni bude nutné sledovat, jestli
nevznikl nedostatek manipulac¢ni techniky jinde ve skladu. Nasledné bude proveden stejny
simula¢ni experiment s pfidani paletovych voziku resp. NZV. Vysledky tohoto experimentu

jsou uvedeny v tabulce 9.

Postupné byly testovany rizné scénatfe. V prvnim sloupci jsou pro srovnani hodnoty
soucasné situace, 2. sloupec vyjadiuje situaci, kdy byly VZV omezeny urcité Cinnosti, ale
nebyla pfidana zadnéd manipulacni technika. Dal$i sloupce pak vyjadiuji scénatfe s piidanim
manipulacni techniky.

Tabulka 9 - Hodnoty sledovanych vystupi p¥i zakazu nékterych ¢innosti VZV a nahrazeni jinou manipulaéni

technikou
Zakaz VZV provadeéni urcitych cinnosti

Pfidana manipulacéni technika +3 pal | +3 NzZV +3 NZV +3 pal
Vyuziti NZV v % 92,8 98,4 97,6 81,4 79,6
Vyuziti pal v % 66,1 79,2 57,8 66,0 50,2
Vyuziti VZV v % 89,4 83,1 82,3 78,2 77,6
Maximalni délka fronty 3,35 3,1 3,25 1,2 3,05
Pramérny cas ¢ekani 9,88 8,14 7,95 6,77 6,54
Maximalni ¢as ¢ekani 63,25 57,1 59,17 51,65 52,35
% Cekajicich méné nez 20 min 78,7 82,7 83,3 86,1 86,3

V tabulce je mozné sledovat, jak se vyviji situace, intervaly spolehlivosti nejsou
z diivodu piehlednosti uvedeny v tabulce, je mozné je najit v pfiloze 3. Prvni ¢ast tabulky je
vénovana vyuziti manipulacni techniky. Zajimava situace nastavd u NZV, jehoZz vytiZeni
vzroste az na 98,7 %. V dalsi ¢asti tabulky je vidét, ze se situace v ¢ekani nakladnich vozu pfi
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omezeni vybranych cCinnosti zlepSila, a pod hranici ¢ekani 20 minut se dostalo 82,7 %
nakladnich vozi oproti pavodnim 78,7 %. Pfidani dalSi manipulacni techniky ma také
statisticky vyznamny pozitivni vliv, ale nad hranici 90 % se nepodaii v Zadném scénafi dostat.
Stejné tak i ostatni pozorované charakteristiky tykajici se fronty na vylozZeni nakladnich vozi
doznali zlepSeni situace. Z vysledkl je také patrné, ze vétSi vyznam ma pridani NZV nez

paletového voziku.

Navic je vedle fronty ndkladnich voza nutné také sledovat, jak se zmeénila situace jinde
ve skladu. K tomu slouzi tabulka 10, ktera ma podobnou strukturu. Maximalni délka fronty
palet jdoucich do mezivyroby se pii omezeni ¢innosti VZV vice nez zdvojnasobila. Stejné tak
primérna délka fronty se vyrazné€ zhorSila, a to z plivodnich 5,92 na 27,64. Tuto situaci se
nedaii pfili§ napravit ani s pfiddnim dal§i manipulacni techniky. Situace u palet
pfipravovanych na zakladani se také vyznamné zhorSila, maximalni délka fronty vzrostla
z11,95 na 31,85. S pfidanim NZV se ale podafi situaci opét snizit na hodnotu 14,70.
Primérné délka fronty se zménila z piivodnich 0,71 na 7,81, ale po pfidani dal§i manipulacni
techniky se situace opét zlepsi.

Tabulka 10 - Hodnoty sledovanych vystupi pii zakazu nékterych ¢innosti VZV a nahrazeni jinou manipulaéni

technikou ve frontach na mezivyrobu a pripravu k zaskladnéni

Zakaz VZV provadéni urcitych cinnosti
Manipulacni technika +3pal | +3 NZV | +3 NZV +3 pal
Priimérna délka fronty — mezivyroba 5,92 27,64 | 22,56 23,11 21,44
Maximalni délka fronty — mezivyroba 57,95 116,05|116,15| 113,55 113,45
Primérna délka fronty — zakladad 0,71 7,81 7,66 2,90 2,91
Maximalni délka fronty — zakladac 11,95 31,85( 33,10 14,70 14,65

V poslednim scénéti byly pfidany 3 NZV a 3 paletové voziky. Naklady na toto opatieni
by byly témét srovnatelné s naklady na jeden dodatecny VZV, ale oproti scénafi s pridanim
jednoho VZV je situace znaén¢ horsi a ani nebylo dosazeno pozadovanych 90 % nakladnich
vozii Cekajicich po dobu krat§si 20 minut. Navic doSlo ke zhorSeni v dalSich ¢astech
vychystavaci plochy. Z uvedeného je tedy patrné, Ze tento postup sam o sobé ke zlepSeni

nevede.

Dalsi moznosti je zkombinovat zdkaz vykonavani ¢innosti s otevienim jedné rampy.
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Omezeni nékterych ¢innosti VZV a otevi‘eni rampy

Nyni bude pomoci pocitacové simulace vytvofena situace, kdy je spolecné s omezenim
uréitych ¢innosti oteviena 4. rampa. V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky stejnych
experimentll jako v pfedchozim pfipad¢ s tim rozdilem, Ze byla oteviena dal$i rampa. Pro
srovnani je zde zakladni varianta v prvnim sloupci. Vytizeni manipula¢nich vozikli vyrazné
vzrostlo, u NZV dokonce na 99,5 %, ale hodnoty se opét snizi po pfidani nové manipulacni
techniky. Podil kamiont cekajicich ve front€¢ po dobu krats$i nez 20 minut se dostane pfes
hranici 90 % pouze u jednoho scénafe, a to u scénaie s pridanim 3 NZV a 3 paletovych
vozikd. Zde bylo dosazeno hodnoty 91,2 % a z ptilohy 3 vyplyva, ze na 5 % hladiné
vyznamnosti byla hranice pfekrocena.

Tabulka 11 - Hodnoty sledovanych vystupt pii zakazu nékterych ¢innosti VZV, otevieni 4. rampy a nahrazeni

jinou manipulaé¢ni technikou

Zakaz VZV provadeéni urcitych cinnosti
+ otevieni 4. rampy
Manipulacni technika +3 pal +3 NZV | +3 N2V +3 pal
Vyuziti NZV 92,8 % 995%| 99,0%| 82,5% 80,7 %
Vyuziti pal 66,1 % 81,4%| 589%| 66,6% 50,3 %
Vyuziti VZV 89,4 % 849%| 84,1%| 80,7% 79,9 %
Maximalni délka fronty nakl. vozl 3,35 3,00 2,85 2,80 2,75
Priimérny c¢as ¢ekani nakl. vozl 9,88 6,44 6,18 5,50 4,84
Maximalni ¢as ¢ekani nakl. vozt 63,25 53,90 54,76 51,94 50,47
% Cekajicich méné nez 20 min 78,7 % 88,4 % 88,7 % 89,4 % 91,2 %

Dalsi statistiky v tabulce 12 popisuji hodnoty ve frontach, kde byla omezena ¢innost
VZV. V ptedchozi ¢asti bylo potvrzeno, Ze se zde situace vyrazné zhor$i a otevieni 4. rampy

mélo pouze velmi maly, statisticky nevyznamny vliv, takZe situace zde se nelepsi.

Tabulka 12 - Hodnoty sledovanych vystupt pii zakazu nékterych ¢innosti VZV, otevieni 4. rampy a nahrazeni

jinou manipulaé¢ni technikou ve frontach na mezivyrobu a pi¥ipravu k zaskladnéni

Zakaz VZV provadeéni urcitych cinnosti
+ otevieni 4. rampy
manipulaéni technika +3pal | +3NZV | +3 NZV +3 pal
Pramérna délka fronty - mezivyroba 5,92 28,65 22,82 23,36 21,33
Maximalni délka fronty - mezivyroba 57,95| 115,60 113,55| 114,30 113,50
Priimérna délka fronty — zakladac 0,71 11,34 10,82 2,93 2,86
Maximalni délka fronty - zakladac 11,95 43,50 41,15 14,70 14,60
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Zhodnoceni

Cilem tohoto simula¢niho experimentu bylo urcit nejlepsi zplisob jak zvysit podil
nakladnich vozt, které se dostanou k vykladce do 20 minut nad 90 %. Z vysledku
jednoho VZV, druhy scénaf s ptidanim 3 NZV 3 paletovych vozikii a otevieni ctvrté

vykladaci rampy.

Na obrazku 27 je graf, kde na ose X je doba ¢ekani na odbaveni v minutach a na ose y
podil nakladnich vozi odbavenych do této doby v %. K porovnani byla ptidana vedle dvou
experimentl i soucasna situace. U obou vybranych scéndit je na prvni pohled pozorovatelné
zlepSeni oproti piivodni situaci. Z grafu je patrné, Ze k vykladce v ¢ase krat§im nez 5 minut se
V soucasné situaci dostane téméf 60 % nakladnich vozi. U experimentu s ptidanim VZV tato
hodnota stoupla na 76 %, u druhého experimentu dokonce na 82 %. Podil odbavenych
kamiont v pfipadé experimentu s pfidanim jednoho VZV roste o néco rychleji. Oba dva

navrhy prekroc¢i pozadovanou hranici 90 %, navrh s pfidanim VZV ji ptekro¢i vyraznéji.

100
L —
95

90
85 / N
80

podil odbavenych voztli v %

5 10 15 20 25 30

Doba cekani na odbaveni [min]

= souctasna situace —t]1 VZV +3 NZV +3 PAL + 1 rampa

Obriazek 27 - Graf - porovnani variant simula¢niho experimentu

Ze vsech zpracovanych scénait a analyz vyplyva, ze lepsi feSeni je piidat jeden VZV.
S timto opatfenim je dosazeno vyraznéjsiho zlepSeni ve sledovanych statistikach. Nevyhodou

je, ze je s timto spojeno znacné zvyseni ndkladii. Druhd varianta je ovSem z hlediska zvySeni
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nakladi téméf srovnatelna a navic nedosahla tak dobrych vysledkii u fronty nakladnich vozi.
U druhého navrhu také doSlo ke zhorSeni situace na vychystdvaci plose a nartstu délky
sledovanych front, ¢imz by mohlo dojit k potencionalnim problémtim v dalSich ¢astech skladu

a ve vyrob¢. Ptidani VZV se naopak zlepsi situaci nejen u vykladky, ale i v ostatnich ¢astech
skladu.

Experiment tohoto typu by byl na realném systému jen tézko proveditelny, byl by
patrn¢ velmi nakladny a mohl by mit na chod skladu zna¢né negativni disledky. Diky
simulaénimu modelu mohl byt experiment proveden pouze v pocitacové podobé, a tak se
ptredeslo témto rizikim. Pomoci pocita¢ového modelu se podafilo najit feSeni zadaného ukolu

a ziskané vysledky jsou statisticky vyznamné.

4.3.2 Elektronicky kanban

Druhym experimentem bude sledovdni zmén v systému s pfechodem na elektronicky
kanban. Jak bylo popsdno v oddile 3.1.2 elektronicky kanban m& mnoho pfiznivych vlivii na
chod skladu, a to predevsim plynulost chodu, lepsi piehled o zasobach a zbaveni se
papirovych karet, s nimiZ jsou problémy. Otazkou je, zda bude mit zména také néjaky piinos
na primérny a maximalni pocet pozadavkil v pickovacich regalech a zdali se n&jak zasadné

zméni vytizeni zakladace.

V tabulce 13 je maximalni a primérny pocet pozadavki v hornim i dolnim pickovacim
regale. V dolnim pickovacim regale se maximalni i primérné hodnoty pozadavku statisticky
vyrazné zlepSily. V hornim pickovacim regéale uZ neni situace tak jednozna¢na. Maximalni
pocet pozadavkil se sice statisticky vyznamné snizil, ale primérny pocet pozadavkl se
statisticky vyznamné zhorSil. Patrné se snizily vykyvy v poctu pozadavki, primérny pocet
pozadavk je sice vyssi, ale extrémy se sniZily.

Tabulka 13 - Kartovy a elektronicky kanban - poéet poZadavkii v pickovacich regalech

kartovy kanban elektronicky kanban

-95 % | Prdmeér| 95 % |-95 % | Primeér| 95 %

Maximalni pocet pozadavkul - horni regal | 24,88 | 27,20(29,52(23,36| 24,75|26,14

Primérny pocet pozadavkd - horni regal | 3,61 3,85| 4,09( 4,50 4,79| 5,07

Maximalni pocet pozadavk( - dolni regal | 15,66| 16,45|17,44| 8,60 9,55 (10,50

Primérny pocet pozadavkd - dolni regal | 1,65 1,73| 1,82| 0,74 0,79| 0,85
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Pramérné procentualni vytizeni zakladace je popsano v tabulce 14. Podle téchto hodnot,
se vytizeni zakladaCe nepatrné snizi, ale sniZeni neni statisticky vyznamné. Z tohoto hlediska

se tedy situace nijak vyznamné nezméni.

Tabulka 14 - Priumérné procentualni vytiZeni zakladace

-95 % | Primér 95 %
Kartovy kanban 76,3 % 76,9 % 77,5 %
Elektronicky kanban 76,0 % 76,6 % 77,2 %

Zhodnoceni

Pomoci pocitatového modelu bylo zjisténo, ze pfechod na elektronicky kanban nebude
mit na vytizeni zakladae zadny vliv. Ale bude mit zna¢ny pozitivni dopad na pocet
pozadavkll v dolnim pickovacim regalu. Na pocet pozadavkl v hornim pickovacim regalu
bude mit rozporuplny Vvliv, ale pozorované zhorSeni neni nijak extrémni a neni divod se toho
ptili§ obavat. Pti pifechodu na elektronicky kanban tedy z tohoto hlediska nenastane nijak

vyrazné zhorSeni situace, naopak lze ocekavat v nékterych ohledech mirné zlepseni.

4.3.3 Baleni

Dalsim tukolem prace je porovnat, jak by se zmeénila situace, kdyby se podatilo
ptesvédcit nékteré dodavatele, aby dodavali materidl v takové podob¢, aby nemuselo dochéazet
K ptebaleni. V soucasné situaci je nutné balit piiblizné 74 % vsech vyrobkd, které jdou do

horniho pickovaciho regalu a 21 % vyrobkt jdoucich do spodniho pickovaciho regélu.

Cilem tohoto opatieni je pfedevSim snizit obsazenost vychystavaci plochy, dosdhnout
situace, kdy by na baleni nebyli potfeba pomocni pracovnici a piipadné sniZit pocet stalych
pracovnikl. 'V simula¢nim experimentu bude sledovano, jak se zméni sledované
charakteristiky ve tfech stupnich implementace tohoto opatieni. V kazdé fazi bude vyjedndna
zména baleni ptiblizn€ u 20 % z materialu, ktery se pied opatienim musel balit az do vyse

60 %.

V tabulce 15 jsou ve sloupcich zobrazeny jednotlivé faze implementace opatieni bez
intervala spolehlivosti, ty jsou opét z divodi prehlednosti uvedeny pouze v piiloze 4 a to pro

tabulky 15-21. V fadcich jsou charakteristiky vytiZzeni jednotlivych manipula¢nich prostiedk.
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Do analyzy jsou tyto ukazatele zahrnuty proto, aby bylo zjisténo, jestli opatieni nezpusobi

vyznamnou zménu u vyuziti nékterého zdroje.

Pii porovnani nulté faze (souCasnost) a tfeti faze implementace dojde u paletového
a nizkozdvizného voziku ke statisticky vyznamnému nartistu vytizeni, zména vSak neni nijak
velika a chod skladu by v tomto ohledu neméla ohrozit. Naopak u VZV dojde ke statisticky

vyznamnému snizeni, ale rozdil opét neni nijak zésadni.

Tabulka 15 - VytiZzeni manipulaéni techniky v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Faze 0 1 2 3
NzV 92,8%| 92,8%| 93,5%| 93,7%
paletovy vozik 66,1 % | 66,9 % 67,9% 67,9%
vzv 89,4%| 889%| 88,4%| 883%

Tabulka 16 opét udava stupné implementace opatieni ve sloupcich a sledované

charakteristiky v fadcich. Postupné budou popsany vsechny.

U primérné délky fronty (resp. primérny pocet palet materidlu ¢ekajici na baleni) je
vidét, ze se snizujicim se poctem materidlu, které je nutno balit, plynule klesa i primérna
délka fronty. Pfi tfetim stupni implementace opatieni, (to je pokud by se podafilo vyjednat
zménu baleni u témét 60 % dosud balen¢ho materidlu) se délka fronty snizi z ptivodnich 34,8

az na 0,4 kusy, coz je v podstaté plynuly chod.

Primérnd maximalni délka fronty také velmi rychle klesd jiz od prvni faze

implementace. Z ptivodnich 96,6 klesne ve tieti fazi az na 10,3.

Tabulka 16 — Fronta na baleni v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Faze 0 1 2 3
Priimérna délka fronty 36,10 16,49 3,72 0,43
Maximalni délka fronty 96,55 68,65 28,54 10,32
Primeérny cas ¢ekani 130,26 73,35 20,15 3,66
Maximalni ¢as ¢ekani 276,76 | 243,56 104,08 37,40
% Cekajicich méné nez 10 min 59% 12,6 % 44,8 % 86,2 %

U casu straveného ve fronté, je pozorovan také razantni pokles, a to jak v primérnych
tak maximalnich hodnotach. Primérny ¢as plynule klesa z 130,3 az na 3,7. Maximalni cas
Vv prvni fazi zaznamena sice také statisticky vyznamny pokles, ale tento pokles je relativné
maly. V dalSich fazich uz je i v této statistice pozorovatelné razantni zkraceni fronty.
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Limit stanoveny pro ¢ekani na baleni je 10 minut. V soucasné situaci se to daii dodrzet
jen velmi ziidka, a to v 4,7 % piipadt (pozn. palety jsou brany k baleni podle pravidla FIFO).
Jiz pti 1. fazi se situace o néco vylepsi, ale k vyraznému posunu dojde az pfi tieti fazi
implementace, kdy je dosazeno 86,2 %. Nicmén¢ na snizovani doby baleni neni vyvijen
ptilisny tlak a na stanovenou hranici se pfili§ nehledi. V modelu baleni probihd v rezimu

FIFO, ale v realném systému je mozno pofadi zménit podle dulezitosti.

Prvni tadek tabulkyl7 tika, jak se zméni situace na vychystavaci plose. Konkrétné se
jednd o palety, které jsou pfipravovany na zalozeni zakladatem a cekaji na néjakou
manipulacni techniku. Mohlo by se zdat, ze opatfeni nebude mit zadny vliv na ¢as straveny v
této fronté, zbozi tak jako tak musi pfipravu vykonat, bez ohledu na to, zda doslo k baleni ¢i
ne. Hodnoty vSak napovidaji, Ze tomu tak ve skuteCnosti neni, a i zde je pozorovatelné

statisticky vyznamné zlepSovani v 1. a 2. f4zi implementace.

Tabulka 17 — Fronta u zakladace a na VP v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Faze 0 1 2 3
Zakladac - Prmérny cas ¢ekani 17,72 14,30 12,43 13,12
VP - Primérna délka fronty 85,86 67,29 60,82 61,34
VP - Maximalni délka fronty 220,50 201,45 193,60 191,80

Tabulka 17 dale ukazuje, jak se zména projevi vramci celé vychystavaci plochy.
Priimérny pocet uskladnénych palet podle o¢ekavani také klesa. Pokles neni tak vyrazny, jako
u fronty na baleni, pfesto je v prvnich dvou fézich statisticky vyznamny, ve tieti fazi nastane
pouze velmi mirny, statisticky nevyznamny pokles priméru. Podobny vliv ma implementace
opatfeni 1 na maximalni obsazenost vychystavaci plochy. Opét nastal ve vSech fazich pokles,

ktery byl ovSem statisticky vyznamny pouze v 1. fazi.

Dalsi tabulka s ¢islem 18 je vénovana vytizeni pracovniki. Hodnoty jsou ziskany ze
statistik vytizeni aktivit, nebot’ ty jsou totoZné s vytizenim pracovnik.

Tabulka 18 — VytiZeni pracovniki v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Faze 0 1 2 3
Pracovnici 3,86 3,33 2,52 1,70
Pomocni pracovnici 0,29 0,02 0 0
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Z tabulky vyplyva, Ze v soucasné situaci jsou téméf stale vytizeni vSichni Ctyii
pracovnici, ktefi baleni d€laji na plny tivazek a k tomu v praméru 0,29 dalSiho pracovnika,
ktery funguje jako vypomoc. V prvni fazi implementace klesne potieba pracovnika na 3,33
a u pomocnych pracovnikii na pouhych 0,02, coz v podstaté¢ znamena, ze se vyuZziji pouze ve
vyjimecné situaci. Ve druhé a tieti fazi jiz pomocni pracovnici nejsou potieba vibec
a upotiebeni pracovnikii na plny tvazek je 2.52 resp. 1,70. Proto byla jesté testovana varianta,

kdy by se snizil pocet pracovnikil na tfi nebo na dva.

vvvvv

ve fronté na baleni, celkova fronta na vychystavaci plose a vytizeni pracovnikii. Proto tato
dodateéna analyza bude omezena pouze na tyto statistiky. Vysledky experimentu jsou
v tabulce 19 pro hodnoty o fronté na baleni v tabulce 20 pro celkové hodnoty z vychystavaci
plochy.

Tabulka 19 - Fronta na baleni v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni podle po¢tu pracovniki

Pracovnici | Baleni 0 1 2 3

4 Prdmérna délka fronty 36,10 16,49 3,72 0,43
4 Maximalni délka fronty 96,55 68,65 28,54 10,32
3 Pramérna délka fronty 62,88 45,00 13,75 1,71
3 Maximalni délka fronty 130,70 93,65 56,05 19,00
2 Primérna délka fronty 257,65 71,11 57,33 10,70
2 Maximalni délka fronty 356,10 127,20 91,80 42 25

Trend je z grafu jasné vidét u vSech sledovanych veliCin, S postupujicimi fazemi
prumérné 1 maximalni délky fronty klesaji. V prvni fazi dojde pii tfech stalych pracovnicich
k vyznamnému zhorSeni, a to i proti soucasné situaci (nulté fazi). V situaci dvou pracovnikii
je stav jesté horSi. Ve druhé fazi pii tfech pracovnicich je jiz situace lepSi. Primérna délka
fronty klesla na 13,75. Pro porovnani se ¢tyfmi pracovniky to v této fazi bylo pouhych 3,72.
Maximalni délka 56,05 oproti 28,54 se Ctyfmi pracovniky. Situace se dvéma pracovniky
zistava 1 dale v podstaté nepouZitelnd. Ve treti fazi implementace jiz dosahuji tfi pracovnici
velmi slusnych vysledkti. Primérna délka fronty je pouze 1,71, maximalni 19,00. Situace se
dvéma pracovniky ve treti fazi je také relativné¢ dobrd. Primérna délka fronty na baleni je

Vv tomto piipadé 10,70 a maximalni 42,25.
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Obrazek 28 — Graf - velikost fronty na baleni v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Vysledky jsou také zachyceny na obrazcich 28 pro baleni a 29 pro vychystévaci plochu,
kde na ose X jsou jednotlivé faze implementace a na ose y pocet palet ve fronté. Zelené kiivky
predstavuji situaci se 2 pracovniky, oranzové situaci se 3 pracovniky a modré situaci se
4 pracovniky. Svétlej§i barvy jsou hodnoty maximalnich front a tmavé jsou hodnoty

pramérnych front.

Tabulka 20 - Fronta na VP v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni podle poétu pracovniki

Pracovnici | Vychystavaci plocha 0 1 2 3

4 | Primérna délka fronty 85,86 67,29 60,82 61,34
MaximdIni délka fronty [22050| 201,45| 193,60| 191,80
Primérnd délka fronty [111,67 92,49 64,29 5977
MaximélIni délka fronty [24800| 221,65| 194,30| 186,85
Prdmeérnd délka fronty [302,39| 119,80| 106,01| 62,19
Maximalni délka fronty |441,70| 253,65| 229,35| 193,35

NN (W (W [&

Situace na celé vychystavaci plose je vyvojem podobnd. U vSech sledovanych
charakteristik je pozorovatelny setrvaly pokles. V prvni fazi jsou rozdily mezi ¢tyfmi a tfemi

pracovniky znatelné, ale ve druhé fazi uz jsou si velmi podobné. Stav se dvéma pracovniky se

52



velmi tésné piiblizi az ve treti fazi, kde jsou hodnoty srovnatelné a rozdily mezi nimi

statisticky nevyznamné, viz ptiloha 4.

vychystavaci plocha
350,00
300,00
@s=»prim 2
250,00
3 ‘\ max 2
L
2 150,00 max 3
) ’
e a=prim 4
100,00
max 4
50,00 prim A
0,00 max A
0 1 2 3
Faze

Obrazek 29 — Graf - velikost fronty na vychystavaci ploSe v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni

Nakonec bude provedena analyza primérného vytizeni pracovnikt, hodnoty vysledkt
jsou zachyceny v tabulce 21. V prvni fazi jsou v situaci se tiemi zaméstnanci vsSichni
vyuzivani témef nepfetrZité a navic je potieba 0,35 dalsiho ¢lovéka na vypomoc. Pfi ¢tyfech
pracovnicich v této fazi nebyla pomoc témét zapotiebi. Ve druhé fazi klesne primeérné
vytizeni na 2,51 zaméstnance a pomocni pracovnici jiz v této fazi nejsou zapotiebi. Ve treti
fazi je situace stejna bez ohledu na pocet trvale zaméstnanych pracovnikli. Pomocni

pracovnici jiZ nejsou potieba a ze stalych zaméstnanci je aktivnich v priméru 1,70.

Tabulka 21 — VytiZeni pracovniki v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni podle poétu pracovniki

Pracovnici | Faze 0 1 2 3

4 Stali pracovnici 3,86 3,33 2,52 1,70
4 Pomocni pracovnici 0,29 0,02 0,00 0,00
3 Stali pracovnici 3,00 2,98 2,51 1,70
3 Pomocni pracovnici 1,17 0,35 0,00 0,00
2 Stali pracovnici 2,00 2,00 2,00 1,70
2 Pomocni pracovnici 2,00 1,35 0,52 0,00
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Zhodnoceni

Lze predpokladat, ze dodavatelé¢ budou pozadovat pii zméné oballl vyssi cenu. Otazkou
je, jak velkou usporu je mozné ocekavat od ptipadné implementace opatieni, a zda se to viibec
vyplati. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud se podaii tspésné piedjednat typy dodavanych
oballl, projevi se to pozitivn¢ v situaci na vychystavaci plose a prenesené¢ na chodu celého
skladu. Piedevsim se snizi primérnad i maximalni obsazenost vychystavaci plochy, urychli se
tok materidlu a uvolni se vytézovani pomocnych pracovnikii. Vedle toho jsou jesté Uspory
technického charakteru jako naklady na obaly samotné nebo snizeni nakladu na likvidaci

ptuvodnich obalt.

Co se tyce zamé&stnancu Ize o¢ekavat téméef uplné uvolnéni pomocnych pracovniki hned
od prvni faze. Podle vySe prezentovanych vysledkii snizovani poctu zaméstnancli na plny
uvazek povede sice podle nékterych ukazatelll ke zhorSeni situace, ale zhorSeni neni nijak
razantni. Pokud se vedeni rozhodne snizit pocet pracovnich mist, bylo by na zaklad¢
provedené analyzy vhodné provadét snizovani postupné. V prvni fazi implementace ziistat se
¢tyfmi pracovniky, ve druhé fazi snizit pocet pracovnikil na tfi a v posledni fazi snizit pocet
pracovnikl na kone¢né dva. Tato varianta je zachycena také na obrazcich 28 a 29 v podobé¢
tenké Cervené linky. Na grafu zachycujicim situaci ve fronté na baleni je vidét, ze zlepSovani
situace bude sice mirnéjsi, neZ v situaci se ¢tyfmi pracovniky, ale i tak vyznamné. V piipadé
celé vychystavaci plochy je vidét, Ze vysledky navrhovaného feSeni jsou v podstaté totozné

s vysledky experimentu se ¢tyfmi pracovniky.

Diky tomuto experimentu si lze 1€pe ptedstavit, jak se bude vyvijet situace po zméné
mnozstvi baleného materidlu. Pomoci pocitatové simulace byl ziskan dostatek informaci pro
spravné rozhodnuti, zdali se vyplati vyjednavat s dodavateli o zméné baleni a v jakém

rozsahu.

434 JIT

Dalsi experiment provedeny pomoci simulace bude zaméfen na JIT. V soucasné dobé je
dopravovano do skladu od externich dodavatelt piiblizné 10 % zbozi v rezimu JIT. Cilem
tohoto experimentu je zjistit, jak by se zmeénila situace, pokud by se toto procento zvysilo.

Sledovéana bude pfedevSim situace na vychystavaci ploSe a vytizeni manipulacni techniky.
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Lze oCekavat dvé protichtidné tendence, a to jednak zvySovani poctu palet na vychystavaci
plose, které sméfuji ptimo do vyroby (JIT) a jednak snizovéani poctu palet které smétuji do
skladu a do mezivyroby. Otazkou je, kterd ztéchto tendenci pievladne, a zda se bude

obsazenost vychystavaci plochy zvySovat, ¢i snizovat.

V tabulce 22 je vypsana primérna velikost fronty v jednotlivych (fiktivnich) ¢astech
vychystavaci plochy.

Tabulka 22 — Pramérny pocet palet v jednotlivych (fiktivnich) ¢astech vychystavaci plochy

Priimérna délka fronty 10%| 11%| 12%| 13%| 14% 15%
JIT 16,51| 17,25| 18,24 19,22| 20,08| 21,96
Mezivyroba 0,71 0,73 0,74 0,74 0,75 0,75
Primé zaskladnéni 1,02 0,98 1,00 1,02 1,05 1,02
fronta na zakladac 25,60| 23,06 20,75| 20,08 18,89| 18,72
Ptiprava pro zalozeni 5,92 5,81 5,73 5,77 5,63 5,69
Baleni 36,10| 35,33| 34,49| 33,65| 32,85| 32,01
Vychystavaci plocha 85,86 83,17 80,95 80,47 79,25| 80,14

Na obrazku 30 je graf kde na ose x je podil materialu v rezimu JIT a na ose y
procentualni zména primérné délky fronty oproti zakladni situaci. V grafu je zachyceno, jak

se bude podle experimentu vyvijet zména pramérné délky fronty v jednotlivych castech

vychystavaci plochy.
© 130%
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g — | T
w
:g 110% Mezivyroba
(C
= = PFimé zaskladnéni
‘8 100%
= fronta na zakladac
) 90% === Pfiprava pro zaloZeni
c ]
>g 80% e Baleni
N Vychystavaci plocha
70% T T T T T 1
10% 11% 12% 13% 14% 15%
Podil materialu v rezimuJIT v %

Obrazek 30 - Graf - relativni prirastek primérné délky fronty v jednotlivych ¢astech vychystavaci plochy
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Z tabulky a grafu je patrné, Ze se potvrdilo o¢ekavani, a Ze pocet palet jdoucich piimo
do vyroby na vychystavaci plose (JIT) opravdu roste. Dale se potvrdilo, Ze doSlo ke snizeni
nekterych ostatnich front, a to pfedevSim v pfipravé pro zalozeni a ve front¢ na baleni.
Celkové na vychystavaci plose bylo také dosazeno snizeni, patrné zpusobené piedevsim
snizenim fronty ,,pfiprava k zalozeni*. Toto snizovani plati do 14 % materidlu v rezimu JIT
poté zacCina prevladat trend rastu celkové primérné obsazenosti. Oproti oCekavani se
statisticky vyznamné zvySuje pramérna velikost fronty vyrobkli sméfujicich do mezivyroby.
To je patrné zptusobeno vysSim vytizenim VZV a NZV v oblasti piesunu do vyroby a tim
I V mezivyrobg.

Tabulka 23 a obrazek 31 popisuji maximalni obsazenost jednotlivych ¢asti vychystavaci
plochy. Zde je situace o néco komplikovanégjsi. Podle oekavani i zde maximalni fronta do
vyroby (JIT) vzrostla, ale u ostatnich ¢asti vychystavaci plochy jiz neni pozorovatelny

jednoznacny trend.

Tabulka 23 — Maximalni pocet palet v jednotlivych (fiktivnich) ¢astech vychystavaci plochy

Maximalni délka fronty 10%| 11%| 12%| 13%| 14% 15 %
JT 76,3 78,8 81,5 82,85 85,9 91,3
Mezivyroba 11,95 11,6 12,6 11,95 11,7 11,75
Pfimé zaskladnéni 21,2 19,7| 20,55 20,8| 21,95| 22,35
Fronta na zakladaé 95,45 88,6 79,2 83| 78,45| 80,15
Ptiprava pro zaloZeni 57,95| 56,75| 55,85| 57,25 56,6 | 58,25
Baleni 96,55( 96,35 94,9 93,2 92,95| 92,55
Vychystavaci plocha 220,5| 213,7| 208,8|206,35| 200,65| 202,9

Celkové se na vychystavaci ploSe maximalni délka fronty snizuje aZz do podilu 14 %
materidlu v rezimu JIT. Pfi podilu 15 % tato statistika mirng, ale statisticky vyznamné

VZroste.
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Obrazek 31 - Graf - relativni piirastek primérné délky fronty v jednotlivych ¢astech vychystavaci plochy

Nakonec bude analyzovano vyuzivani manipulaéni techniky. V tabulce 24 je
procentudlni vyuziti jednotlivych typti manipulacni techniky. Rozdily ve vytizeni nejsou nijak
ptekvapivé ani vyrazné. Rozdily mezi vytizenim VZV a NZV, které vykonévaji pievoz do
vyroby (JIT) se zvysily, u zakladace a paletového voziku bylo zaznamendno mirné sniZeni.

Tabulka 24 — VytiZeni manipula¢ni techniky podle podilu materialu v rezimu JIT

Vyuziti manipulacni techniky v% |10 % |11 % |12 % |13 % | 14 % | 15 %
NZV 92,8(93,0|93,5|93,8| 94,3| 94,8
Paletovy vozik 66,1| 65,9| 65,7 65,2| 64,8| 64,5
vzv 89,4| 89,5| 89,7| 90,0 90,3| 90,3
Zakladac 76,9( 76,3| 75,9| 75,6 | 75,4| 74,9

Narhst primérné 1 maximalni délky fronty JIT je pomérné zna¢ny, proto bude jesté
simulovana situace s pfidanim jednoho NZV na celkovy pocet 5. V tabulce 25 jsou ziskané

hodnoty.

Tabulka 25 - Sledované ukazatele s pfidanim jednoho NZV podle podilu materialu v reZimu JIT

10 % 11 % 12 % 13 % 14 % 15 %
Vytizeni NZV v % 86,6 87,0 87,5 88,0 88,4 88,8
Primérna délka fronty - JIT 0,50 0,47 0,49 0,48 0,51 0,53
Maximalni délka fronty - JIT 10,10 9,70 9,95 10,25 9,90 10,90
Primérna délka fronty - VP 82,81 80,20 77,96 75,48 74,44 73,59
Maximalni délka fronty - VP 216,95 211,20 206,35 200,05 199,15 199,55
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ZlepsSeni vytizeni NZV se pohybuje okolo 6 procentnich bodl oproti situaci se ¢tyimi
NZV. Primérna délka fronty se vyrazné zlepSila, zatimco v situaci se ¢tyfmi NZV to bylo
16,5 az 22,0 paletovych mist, s péti NZV se pohybuje okolo 0,5 palety. VIliv na obsazenost

celé vychystavaci plochy uz neni tak vyrazny, ale stale je statisticky vyznamny.
Zhodnoceni

Z provedené analyzy vyplyva, ze pii postupném zvySovani podilu materialu v rezimu
JIT se praimérny pocet palet umisténych na vychystavaci plose snizuje az do 14 % podilu.
V této casti prevladl trend snizovani délky front v oblasti materidlu jdoucim v klasickém
rezimu, pfedevs§im baleni a ptiprava k zalozeni. Od 15 % materialu v rezimu JIT je celkoveé na

vychystavaci ploSe patrny narist, a to jak primérné, tak maximalni délky fronty.

Primérny pocet palet cekajicich na pfimy odvoz do vyroby v rezimu JIT podle
ocekavani vzroste. Tento nariist je ale mozné odbourat pfidanim jednoho NZV do systému,
¢imz by se sledovany ukazatel snizil t¢éméf na nulu a navic by se mirné zlepsila i celkova

obsazenost vychystavaci plochy.

4.3.5 Kombinace experimentii

Na zavér budou zhodnoceny vybrané scénafe vSech experimentl soucasné€. Z prvniho
experimentu bylo jako nejvhodnéjs$i feSeni navrhnuto piidani jednoho VZV. Druhy
experiment zobrazoval situaci po ptrechodu na elektronicky kanban. Tieti experiment se
zabyval postupnym sniZovanim materidlu, u kterého je nutné piebalovani a soucasné
I snizovani poctu pracovnikll. Ve tfetim experimentu byl postupné zvySovan podil zbozi
pfichézejicim v rezimu JIT.

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty postupné implementace téchto opatieni.
V 1. kroku je ptidan 1 VZV a kanban piejde na elektronicky systém piedavani ,karet”.
Ve druhém kroku nastava situace, kdy je snizen podil materialu nutného k baleni o 40 % a je
ubran jeden pracovnik a v reZzimu JIT pfichazi 13 % externiho zboZi. Ve tfetim kroku jsou

vSechny experimenty v posledni piedstavené fazi.

Predpoklada se, ze po pfidani jednoho VZV by ostatni experimenty nemély mit
vyznamny vliv na dobu, po kterou ¢ekaji nakladni vozy na to, nez se dostanou k vykladce.

Tento piedpoklad bude provéfen v tabulce 26.
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Tabulka 26 - Podil nakladnich vozi ¢ekajicich ve fronté na vykladku méné nez 20 minut v jednotlivych

krocich v %

Krok -95 % | Pramér 95 %
91,75 92,55 93,34
91,46 92,27 93,08
3 91,43 92,11 92,78

Z tabulky vyplyva, ze primérmy podil kamiont cekajicich méné nez 20 minut je ve
vSech ptipadech pies 92 % a je zde pozorovatelny v jednotlivych krocich mirny pokles. Tento

pokles vSak neni statisticky vyznamny a ve vSech krocich je vysoce prekrocena hranice 90 %.

Nyni je nutné zjistit, jestli se zméni situace v regalech, tedy jestli ostatni opatieni

ovlivni elektronicky kanban.

Tabulka 27 - Sledované ukazatele situace v hlavnim regalovém skladu v jednotlivych krocich

Krok 1 2 3
Maximalni pocet pozadavkl - horni regal 24,65 21,65 22,05
Priimérny pocet pozadavku - horni regal 4,74 4,20 4,09
Maximalni pocet pozadavku - dolni regal 9,10 9,05 9,25
Priimérny pocet pozadavk( - dolni regal 0,71 0,64 0,70

V tabulce 27 v prvnim sloupci jsou hodnoty zavedeni e-kanbanu a pfidani 1 VZV.
Ostatni opatieni se v tomto kroku jesté neprojevily. Pfi porovnani s tabulkou 13 je vidét, ze
situace se s pfidanim 1 VZV zlepsila, tato opatieni tedy budou mit vliv i na pickovaci regaly.
V dal$im kroku implementace je pozorovatelné zlepSeni predev§im u maximalniho poctu
pozadavkll v hornim pickovacim regale, ostatni charakteristiky vykazuji nizsi, 1 kdyz stale
statisticky vyznamné zmény. Ve tietim kroku dojde ve vétsin¢ sledovanych statistik ke
zhorseni oproti druhému kroku. Tato zména vSak neni ve vétSiné piipadu statisticky

vyznamna.

Dale budou zhodnoceny vysledky vyuzivani manipulac¢ni techniky. Z tabulky 28 plyne,
ze zde nedochazi k pfili§ vyraznym zménadm. VytiZzeni zakladace mirn¢ klesa, jediné NZV
zaznamena vyrazn€j$i zvySeni vytiZzeni. V experimentu se zvySovanim podilu materidlu
v rezimu JIT vzrostlo vytizeni NZV az na 94,8 % viz tabulka 24 a oproti této situaci se jedna

i u NZV o zlepseni.
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Tabulka 28 - Vytizeni zdroji v jednotlivych krocich

1 2 3
NZV 88,6 90,6 91,6
Paletovy vozik 64,0 65,2 64,6
\YYAY} 81,9 81,5 81,8
Zakladac 76,8 75,7 74,9
Nakladni vz 68,0 68,5 68,7

Nakonec bude analyzovana situace na vychystavaci plose. V tabulce 29 jsou hodnoty
prumérného poctu palet v jednotlivych ¢astech vychystavaci plochy a na obrazku 32 graf kde
je zachycen vyvoj, kdy na ose y je kumulovany soucet pramérii v jednotlivych ¢astech skladu

a na ose x jednotlivé kroky implementace opatieni.

Tabulka 29 - Priumérny pocet palet ve v§ech ¢astech vychystavaci plochy v jednotlivych krocich v %

1 2 3
Baleni 36,45 3,32 0,38
Fronta na zakladac 19,27 26,87 27,19
JT 13,76 15,23 16,12
Ptiprava pro zaloZeni 4,05 2,12 2,29
Primé zaskladnéni 0,61 0,42 0,43
Mezivyroba 0,33 0,33 0,33
Vychystavaci plocha 75,48 50,28 49,75

V prvnim kroku je nejvice palet na vychystdvaci ploSe urceno k baleni. V druhém
atfetim kroku tento podil ale vyrazné klesne a nejvice prostoru je vyhrazeno paletdm
¢ekajicim na zakladac¢. DalSi vyznamny podil maji palety s materidlem v rezimu JIT, zde je
pozorovatelny mirny nartst. Déle nasleduji s velkym odstupem palety piipravované
k zaloZeni. Praimérny pocet palet ve zbylych dvou ¢astech je témét nulovy. Celkové je na
vychystavaci ploSe pozorovano vyrazné sniZzeni obsazenosti predevS§im v druhém kroku, které
je zpiisobeno nejvice zkracenim primérné délky fronty palet ptfipravenych k baleni. Ve tfetim

kroku je pozorovatelny mirny, ale stale statisticky vyznamny pokles.
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Obrazek 32 - Graf - pramérna délky fronty v ¢astech vychystavaci plochy v jednotlivych krocich
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5 ZAVER

Sklad vyrobniho podniku je velmi zivy a proménlivy systém. Operativni planovani a
feSeni necekanych situaci je zde na dennim potadku a je zfejmé, ze do simulace nelze
zakomponovat kazdodenni rozhodovani pracovnikil, které na chod systému jednoznaéné vliv
ma. Casteéné lze tuto skutednost zanést do modelu pomoci sniZeni variability nékterych
vstupnich faktort. Pracovnici skladu jsou svymi rozhodnutimi schopni fesit extrémni situace,
které¢ ve skladu nastavaji a tim snizi jejich dopad na dalsi ¢lanky fetézce v systému. I to je
ovSem pouze zjednodusenim skuteCnosti a kazdé zjednoduseni muize pfinést zkresleni

vysledkd.

Nabizi se tedy otazka, je-li pocitacova simulace vhodnym prostiedkem pro zkoumani
takového systému. V této préci se podatilo ukazat, Ze i1 pfes znacné zjednoduseni je mozné
vystihnout podstatu vSech dilezitych procest v systému a dojit k uspokojivym vysledkiim. Je
nutné také zdaraznit, Ze metod, které by byly schopné zachytit podstatu takto slozitého
systému, neni mnoho. Analytickym zpisobem by bylo mozné zkoumat nekteré ¢asti systému,
ale ne cely systém jako celek, vcetné stochastickych vlivi. Pravé z divodu vysoké
provazanosti jednotlivych procest byla pocitatova simulace v tomto nejvhodnéjsi metodou

zkoumani a popisu skute¢ného systému.

Cilem prace bylo vytvofit model odpovidajici realit¢ a provést na ném sérii
experimentll. Ne&které experimenty méli za cil odhalit dopad zmén v budoucich
nebo hypotetickych situacich a navrzeni feSeni jak na zmény reagovat, nebo jak se na né
piipravit. V praci byla celkem Ctyfi témata, kterych se experimenty tykali:

1. Navrzeni zmény, ktera zajisti kratsi ¢ekani nakladnich vozii na vyloZeni

V tomto experimentu méla dat pocitacova simulace odpovéd na to, jak zvysit podil
nakladnich vozu, které ¢ekaji na volnou vykladaci rampu méné nez 20 minut nad 90 %. Byla
provedena série experimentd, ve kterych se sledovala tato skutec¢nost, ale i vliv zmén na chod

celého skladu. Vzhledem k vysledkim experimenti bylo doporuc¢eno najmout navic jeden

VZV, ¢imz je dosazeno potiebného zlepseni.
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2. Prechod na elektronicky kanbanovy systém

Cilem tohoto experimentu bylo odhalit, jak se zméni situace v hlavnim regalovém
skladu, pokud by se pieslo z klasického kanbanového systému na systém elektronicky a jestli
nedojde k ohrozeni plynulého chodu skladu. Pomoci experimentu bylo zjisténo, ze se
sledované ukazatele nezhor$i, v nékterych ptipadech doslo dokonce k mirnému zlepSeni

situace.
3. Zmény v mnozstvi baleného materialu

Treti experiment se tykal baleni materialu na vychystavaci plose. Cilem bylo zjistit, jak
se bude vyvijet situace v odd¢€leni baleni i na celé vychystavaci plose, kdyz se bude postupné
snizovat podil materidlu, ktery je nutno balit. Pomoci experimentu bylo zjisténo, jakym
zpusobem se stav ve sledovanych castech skladu zlepsi a tim byla nabidnuta lepsi pozice
v rozhodovani, do jaké miry podil baleného zbozi snizit. V préci byla téz analyzovana situace
stavu pracovnikll a bylo zjisténo, jestli a kdy je vhodné pocet pracovnikii zabyvajicich se

balenim sniZovat.
4. Zmény v podilu materialu doruéovaného Vv rezimu JIT

Cilem tohoto experiment bylo zjistit, jestli se pii zvySeni podilu materidlu
doruc¢ovaného v rezimu JIT primérny pocet palet na vychystavaci plose snizi nebo zvysi. Dle
predpokladu byly v experimentu pozorovany dva protichidné trendy a bylo zji§téno, Ze
celkové bude mit sniZeni podilu na obsazenost vychystavaci plochy pozitivni dopad a

prumérny pocet palet umisténych na ni se bude sniZovat.

Ze vSech Ctyt experimentil byly ziskany statisticky vyznamné vysledky, ze kterych bylo
mozné vytvorit zavery, které jsou uzite¢né k ucinéni spravného rozhodnuti ve skute¢ném

systému. VSechny cile je tedy mozno povazovat za splnéné.
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PRILOHY

Primérna délka fronty Maximalni délka fronty
Primérna délka fronty -95 % | Pramér 95 % -95 % | Primér 95 %
JT 15,19 16,51 17,93 69,86 76,30 83,74
Mezivyroba 0,68 0,71 0,74 11,21 11,95 12,69
P¥imé zaskladnéni 0,94 1,02 1,10 18,97 21,20 23,53
Pfiprava pro zalozeni 5,62 5,92 6,25 54,26 57,95 61,74
Fronta na zakladac 21,46 25,60 29,79 81,40 95,45| 110,30
Baleni 34,25 36,10| 37,89 90,95 96,55| 101,35
Vychystavaci plocha 81,07 85,86 90,75| 209,10 220,50| 234,00

Priloha 1 - Primérné vytiZeni zdroji v zakladni ¢asti simulace véetné intervala spolehlivosti (tabulka 4)

-95 % Primér |+95 %
Stary zdvod Primérna délka fronty 0,06 0,06 0,07
Stary zavod Maximalni délka fronty 1,00 1,00 1,00
Stary zavod Primeérny cas ¢ekani 10,33 11,48 12,66
Stary zdvod Maximalni ¢as ¢ekani 54,80 62,35 69,81
Sklad Venkov Primérna délka fronty 0,04 0,04 0,05
Sklad Venkov Maximalni délka fronty 1,00 1,00 1,00
Sklad Venkov Primeérny cas ¢ekani 9,77 11,25 12,49
Sklad Venkov Maximalni ¢as ¢ekani 46,94 52,33 56,78
Vykladka Primérna délka fronty 0,31 0,32 0,34
Vykladka Maximalni délka fronty 3,12 3,35 3,58
Vykladka Pramérny ¢as cekdni 9,30 9,88 10,38
Vykladka Maximalni ¢as ¢ekani 57,38 63,25 68,50

Priloha 2 - Prumérné a maximalni délky front; Primérné a maximalni ¢asy ¢ekani v jednotlivych ¢astech

podniku v€etné intervali spolehlivosti (tabulka 5)
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Zakaz VZV provadeéni urcitych ¢innosti

3 oteviené rampy +3 pal +3 NzV +3 NZV +3 pal
-95 % | Primeér |+95 % |-95% |Prdmeér|[+95% |-95% |Prlmér|4+95% | -99 % |Pramér| 99 % |-95% |Primér |+95 %

VyuZiti NZV v% 91,8| 92,8 93,7 980| 984| 989| 969| 976| 982| 806| 81,4| 822| 789| 796 80,3
Vyufziti pal v% 655| 66,1| 66,7 785| 79,3| 80,0| 574| 578| 583| 653| 660| 668 49,8 50,2 50,6
VyuZiti VZV v % 89,0 89,4| 89,9| 82,7 83,1| 83,5| 81,9 82,3| 82,7| 77,8 78,2 786| 77,3 77,7 78,0
Maximalni délka fronty 3,04 3,35| 3,66 29| 3,10 3,24| 3,04| 3,25| 3,46| 2,70/ 1,20| 3,20 2,95 3,05 3,15
Pramérny ¢as gekani 9,16| 9,88|1061| 7,59| 8214| 868| 7,33| 795| 856| 6,37 677 7,17| 6,12| 6,54 6,96
Maximalni ¢as ¢ekdni 55,84 | 63,25| 70,66| 53,29 57,10| 60,90| 55,89| 59,17| 62,45| 47,40| 51,65| 55,91| 49,45| 52,35| 55,26
% Cekajicich méné nez 20 min 77,05| 78,72|80,39| 81,41| 82,75| 84,09| 81,47| 83,32| 85,16| 84,96| 86,10| 87,24| 85,19| 86,32| 87,45
Primérna délka fronty — mezivyroby | 5,48| 592| 6,35| 26,60| 27,64| 28,68| 21,95| 22,56| 23,17| 22,31| 23,11| 23,90| 20,87 | 21,44| 22,01
Maximalni délka fronty — mezivyroby | 52,82| 57,95| 63,08(112,17 | 116,05|119,93|112,51| 116,15 |119,79 | 108,47 | 113,55 118,63 |109,54 | 113,45| 117,36
Primérnd délka fronty — zaklada¢ 066 0,71 0,75 691| 7,81| 871| 6,56| 7,66| 8,75| 2,66| 29| 3,15 2,71| 2,91 3,10
Maximalni délka fronty — zaklada¢ 10,94| 11,95| 12,96| 26,34| 31,85| 37,36| 27,02| 33,10| 39,18 | 13,12| 14,70| 16,28 | 13,20 14,65| 16,10
4 oteviené rampy -95 % | Primeér |+95 % |-95% |Primeér|+95% |-95% |Prlmér|4+95% | -99 % |Prameér| 99 % |-95% |Primér |+95 %
Vyuziti NZV 93,2| 944 957 99,1 995| 99,9| 984| 990| 996| 81,8 825| 831| 800| 80,7 81,4
Vyufiti pal 669| 67,6| 682 806| 81,4| 822| 584| 589| 595| 661| 66,6 672 499| 50,3 50,6
Vyuziti Vzv 90,7| 91,3| 91,8 845| 849| 854| 837| 841| 845| 803| 80,7 81,1| 795| 799 80,2
Maximalni délka fronty 2,90| 3,20| 3,30 2,85| 3,00 3,15| 2,62| 2,85| 3,08| 261| 280| 299 254| 2,75 2,96
Pramérny &as &ekdni 6,87| 7,48| 8,08| 595| 6,44| 693| 565| 6,18| 6,70| 516| 550| 5,84 4,48| 4,84 5,20
Maximalni ¢as ¢ekani 51,73 | 58,93| 66,12| 50,03| 53,90| 57,76| 51,02| 54,76| 58,50| 49,05| 51,94| 54,84| 46,67| 50,47| 54,27
% &ekajicich méné ne? 20 min 84,3| 857| 87,2 87,2| 884| 896| 874| 887| 900| 886| 894| 901| 90| 91,2 92,2
Primérnd délka fronty — mezivyroba | 5,91| 6,46 7,02| 27,47| 28,65| 29,83| 22,08| 22,82| 23,55| 22,72| 23,36| 24,00| 20,73| 21,33| 21,94
Maximalni délka fronty — mezivyroby | 52,58 | 60,55| 68,52|111,11| 115,60|120,09 |109,15| 113,55|117,95|110,52 | 114,30 (118,08 (109,49 | 113,50| 117,51
Primérnd délka fronty — zaklada¢ 0,98 1,07| 1,16| 9,77| 11,34| 12,91| 9,23| 10,82| 12,41| 2,75| 2,93| 3,11| 2,66| 2,86 3,07
Maximalni délka fronty — zaklada¢ 13,31| 14,35| 15,39| 37,02| 43,50| 49,98| 34,99| 41,15| 47,31| 13,58| 14,70| 15,82| 13,67| 14,60| 15,53

Ptiloha 3 - Hodnoty sledovanych vystupi pii zakazu nékterych ¢innosti VZV a nahrazeni jinou manipulaéni technikou véetné intervali spolehlivosti (tabulka 9 az 12)
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Faze 0 1 2 3
Pracovnici | Charakteristika -99 % | Pram. 99% | -99 % |Prim. 99 % | -99 % |Pram. 99% | -99 % |Prtim. 99 %
4| N2V v % 91,80| 92,80| 93,70| 91,80| 92,80| 93,90| 92,60| 93,50| 94,40| 92,90 93,70 94,50
4 | Paletovy vozik v % 65,50| 66,10| 66,70| 66,10| 66,90| 67,70| 67,10| 67,90| 68,80| 67,00 67,90 68,80
4|VZV v % 89,00 89,40| 89,90| 88,30| 88,90| 89,60| 87,90| 88,40| 89,00| 87,70| 88,30 88,90
4 | Primérna délka fronty - baleni 33,62| 36,10| 38,59| 14,29| 16,49| 18,69 2,94 3,72 4,5 0,36 0,43 0,5
4 | Maximalni délka fronty - baleni 89,4 96,55 103,7| 62,46| 68,65 74,84| 23,23| 28,54| 33,86 8,67| 10,32 11,96
4 | Primérny ¢as cekani - baleni 124,48 130,26 | 136,49| 65,62| 73,35| 81,09 16,6 | 20,15 23,7 3,23 3,66 4,09
4 | Maximalni ¢as ¢ekani - baleni 274,37 | 276,76 | 279,15| 225,45 243,56 | 261,68 | 85,16| 104,08| 123,01 31,67 37,4 43,13
4| % cekajicich méné nez 10 min 4,50 5,90 7,40 10,50 12,60( 14,80 40,30 44,80| 49,20 84,20| 86,20 88,10
4 | Zakladac - Prlimérny cas cekani 16,6 17,72| 18,87 12,71 14,3| 15,89 11,3 12,43 13,57 11,74| 13,12 14,5
4 | Primérna délka fronty - VP 79,2 85,86| 92,49 60,86 67,29 73,72 55,13| 60,82 66,51 54,8 61,34 67,9
4 | Maximalni délka fronty - VP 203,4| 220,5| 237,58| 185,41| 201,45| 217,49 181,47 | 193,6| 205,73| 177,91| 191,8 205,7
4 | Primérné vytizeni pracovniku 3,82 3,86 3,89 3,25 3,33 3,41 2,44 2,52 2,59 1,66 1,7 1,74
4 | Primérné vytizeni pomoc. pracovnik 0,22 0,29 0,37 0 0,02 0,03 0 0 0 0 0 0
3 | Primérna délka fronty - baleni 60,15| 62,88| 65,62| 42,27| 45,00| 47,74 11,45| 13,75| 16,05 1,40 1,71 2,02
3 | Maximalni délka fronty - baleni 122,95| 130,70| 138,45| 87,38| 93,65| 99,92| 48,08| 56,05| 64,38| 14,29| 19,00 23,71
3 | Primérna délka fronty - VP 106,77 | 111,67 | 116,57| 86,78| 92,49| 98,21| 59,19| 64,29| 69,40| 55,56| 59,77 63,98
3 | Maximalni délka fronty - VP 237,51 248 258,49 209,32 221,65 233,98 182,94 | 194,30 | 205,66 176,02 | 186,85 197,68
3 | Primérné vytizeni pracovnikl 3,00 3,00 3,00 2,97 2,98 3,00 2,44 2,51 2,58 1,65 1,70 1,74
3| Primérné vytizeni pomoc. pracovnikl 1,10 1,17 1,24 0,27 0,35 0,43 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
2 | Primérna délka fronty - baleni 217,93 257,65( 297,37 68,26 71,11 7396 56,13 57,33| 58,54 8,99 10,70 12,41
2 | Maximalni délka fronty - baleni 307,22 | 356,10 404,98 118,11 127,20| 136,29 86,44| 91,80 97,16| 34,80| 42,25 49,70
2 | Primérna délka fronty - VP 263,54 | 302,39 341,24 114,29 119,80 125,31 100,54 | 106,01 | 111,49| 56,53| 62,19 67,86
2 | Maximalni délka fronty - VP 395,15 | 441,70 | 488,25 236,17 | 253,65 | 271,13 | 213,93 | 229,35 | 244,77 181,49| 193,35| 205,21
2 | Primérné vytizeni pracovnikl 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,65 1,70 1,74
2 | Primérné vytizeni pomoc. pracovniki 2,00 2,00 2,00 1,26 1,35 1,44 0,45 0,52 0,59 0,00 0,00 0,00

Ptiloha 4 — Sledované ukazatele v jednotlivych fazich vyjednavani o baleni véetné intervali spolehlivosti (tabulka 15 az 21)
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10 % 11% 12 % 13 % 14 % 15 %

?r:;’r:?fma el -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95 % | Pram. | +95 % | -95 % | Pram. | +95 %
"t 1462 | 16,51| 1841 1593| 17,25| 18,57| 16,78| 18,24| 19,70| 17,67| 19,22| 20,76| 18,06| 20,08| 22,10| 19,72| 21,96| 24,20
Mezivyroba 066/ 0,71 075| 069| 073| 0,77| o067| 0,74| o080| o069| 074 0,79| o070| 0,75| 080| 069| 075 0,81
P¥imé zaskladnéni 091| 1,02| 13| 0,92| 098] 104| 091 100| 1,08| 094| 102| 10| 098] 105| 1,13| 004| 1,02| 1,10
Fronta na zakladac 19,91| 25,60| 31,30| 19,89| 23,06| 26,24| 18,92| 20,75| 22,59| 18,45| 20,08| 21,71| 17,05| 18,89| 20,72| 17,18 | 18,72| 20,25
PFiprava k zalozeni 548| 592| 635| 555 581| 607| 543| 573| 604| 545 577| 608| 537| 563| 588 530 569| 608
Baleni 3362| 36,10| 3859| 33,40| 3533| 37,26 32,58| 34.49| 36,39| 31,75| 33,65| 35,55| 30,70| 32,85| 3501| 30,06| 32,01| 33,95
Vychystavaciplocha | 79,24| 85,86| 92,49| 79,24| 83,17| 87,10| 77,62| 80,95| 84,28| 77,29| 80,47| 83,66| 75,72| 79,25| 82,78| 76,47| 80,14| 83,82
xjﬁyma'”' celle -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95 % | Pram. | +95 %
"t 66,71| 76,30| 8589| 71,58| 78,80| 86,02| 74,00| 81,50| 8891| 74,70| 82,85| 91,00| 7583| 85,90| 9597| 79,06| 91,30]103,54
Mezivyroba 10,94 | 11,95| 12,96| 10,87| 11,60| 12,33| 11,26| 12,60| 13,94| 10,93 11,95| 12,97| 10,85| 11,70| 12,55| 10,93| 11,75| 12,57
P¥imé zaskladnéni 18,06| 21,20| 2434| 18,17| 19,70| 21,23| 18,67| 20,55| 22,43| 18,87| 2080| 22,73| 20,12 21,95| 23,78| 20,18| 22,35| 24,52
Fronta na zakladag 75,65| 95,45(11525| 79,52| 88,60| 97,68| 73,91| 79,20| 84,49| 76,20| 83,00| 89,80| 71,59| 78,45| 8531| 72,16 80,15| 88,14
PFiprava k zaloZeni 52.82| 57,95| 63,08| 53,04| 56,75| 60,46| 52,29| 55,85| 5941| 53,26| 57,25| 61,24| 52,97| 56,60| 60,23| 52,35| 5825| 64,15
Baleni 89,40 | 96,55(103,70| 90,16| 96,35|102,54| 89,72| 94,90|100,08| 88,39| 93,20| 98,01| 8859| 92,95| 97,31| 88,46| 92,55| 96,64
Vychystavaci plocha | 203,42 | 220,50 | 237,58 | 205,30 | 213,70 | 222,10 | 200,76 | 208,80 | 216,84 | 199,36 | 206,35 | 213,34 | 192,18 | 200,65 | 209,12 | 192,76 | 202,90 | 213,04
V v ’ . I v ’ . o o o o °)

tg'ct:rirll;ma"'p“ AN 1 959 | prim. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95% | Pram. | +95% | -95 % | Pram. | +95% | -95 % | Pram. | +95 % | -95 % | Pram. | +95 %
NZV v % 01,8 928| 937 922| 930| 938| 929| 935| 942| 931| 938| 945| 937| 943| 950| 941| 948| 955
Paletovy vozik v % 65,5| 66,1| 66,7 654| 659| 665| 653| 657| 66,1 64,7 652| 657 643| 648| 654| 639| 645| 65,1
VZV v % 89,0 894| 899| 892| 895| 899| 893| 897| 90,1| 896| 90,0/ 903| 89,9 903| 906| 900| 903| 907
Zakladat v % 76,1| 769| 77,7 758| 763| 769| 754| 759| 765| 751| 756| 76,1| 748| 754| 760| 745| 749| 754

Priloha 5 — Délky fronty v jednotlivych (fiktivnich) ¢astech vychystavaci plochy; vytiZeni manipula¢ni techniky podle podilu materialu reZimu JIT (tabulka 22 az 24)

72




Priloha 7 — Kombinace experimenti v jednotlivych krocich véetné intervali spolehlivosti (tabulka 27 az 29)

73

10 % 11% 12 % 13 % 14 % 15 %
-95% |Prim [+95% |-95% |Prim ([+95% |-95% |Prim ([+95% |-95% |Prim (+95% |-95% |Prim |[+95% |-95% |Prim |[+95%
Vytizeni NZV v % 85,8| 86,6| 874 86,1 87,0 879 86,7 87,5 88,2 87,3 88,0 88,7 87,7 88,4 89,1 88,1 88,8 89,5
Primérna délka fronty - JIT 0,46| 0,50| 0,54 0,43 0,47 0,51 0,46| 049| 0,52 0,45 0,48| 0,52| 0,47 0,51 0,55 0,49 0,53 0,57
Maximalni délka fronty -JIT| 9,06 10,10| 11,14| 8,70( 9,70| 10,70( 9,30| 9,95| 10,60 9,09( 10,25| 11,41 9,02 9,90| 10,78| 9,86| 10,90| 11,94
Prlmérna délka fronty - VP | 77,65| 82,81| 87,97 75,79| 80,20| 84,60 74,11| 77,96| 81,81 72,47| 75,48 | 78,49| 71,53| 74,44| 77,34| 70,90| 73,59| 76,28
Maximalni délka fronty - VP | 202,55 | 216,95 | 231,35 200,34 | 211,20 | 222,06 | 198,22 | 206,35 | 214,48 | 190,99 | 200,05 | 209,11 | 191,62 | 199,15 | 206,68 | 189,39 | 199,55 | 209,71
Priloha 6 - Sledované ukazatele s piidanim jednoho NZV podle podilu materialu v reZimu JIT v¢etné intervalua spolehlivosti (tabulka 25)
1 2 3
-95 % Primér +95% |-95% Primér +95% |-95% |[Primér |+95%

Maximalni pocet pozadavkl - horni regal 23,42 24,65 25,88 20,61 21,65 22,69 21,12 22,05( 22,98

Pramérny pocet pozadavkl - horni regal 4,45 4,74 5,04 4,00 4,20 4,40 3,88 4,09 4,31

Maximalni pocet pozadavk( - dolni regal 8,09 9,10 10,11 8,04 9,05 10,06| 8,15 9,25 10,35

Prdmérny pocet poZadavkd - dolni regal 0,68 0,71 0,75 0,60 0,64 0,69| 0,65 0,70| 0,75

NZV v % 87,8 88,6 89,4 89,9 90,6 91,3 91,0 91,6 92,2

Paletovy vozik v % 63,5 64,0 64,5 64,5 65,2 65,8 63,9 64,6 65,2

VZV v % 81,6 81,9 82,3 81,1 81,5 81,9 81,4 81,8 82,2

Zakladac v % 76,2 76,8 77,5 75,0 75,7 76,4 74,2 74,9 75,6

Nakladni viiz v % 67,1 68,0 68,8 67,7 68,5 69,3 67,7 68,7 69,6

Baleni 34,83 36,45 38,07 2,84 3,32 3,79 0,34 0,38 0,41

Fronta na zakladac 16,57 19,27 21,98 24,20 26,87 29,53 24,53 27,19 29,86

JIT 12,89 13,76 14,64 14,02 15,23 16,44 | 14,73 16,12| 17,52

Ptiprava pro zalozeni 3,90 4,05 4,19 1,99 2,12 2,26 2,13 2,29 2,45

Primé zaskladnéni 0,57 0,61 0,66 0,38 0,42 0,46 0,38 0,43 0,47

Mezivyroba 0,31 0,33 0,36 0,31 0,33 0,35 0,31 0,33 0,36

Vychystavaci plocha 69,07 74,48 79,89 43,74 48,28 52,83 ( 42,43 46,75| 51,07




