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Abstrakt:

Nazev prdce: Simula¢ni model skladu
Autor: Bc. Vojtéch Horsky
Katedra: Katedra ekonometrie

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

Hlavni naplni této prace je vyuziti poc¢itatového simula¢niho modelu na praktickém ptikladu
chodu celého skladu. V prvni ¢asti jsou nejdiive blize popsany zékladni pojmy tykajici se
simulace a technologie skladovani vyuzité v rdmci prace. Poté je pomoci softwaru SIMULS
realny sklad pfeveden do pocitacového simula¢niho modelu, na kterém je v praktické Casti
prace provedena série simulacnich experimentl. V jednotlivych experimentech jsou feSeny
budouci nebo teoretické scénate, které by mohly ve skladu nastat, a na zaklad¢ vysledkt z nich
ziskanych je navrzeno, jak nejlépe na tyto scénare reagovat.

Kli¢ova slova: Simulace, Simula¢ni modely, Skladovani, Logistika, SIMULS

Abstract:

Title: Simulation model of warehouse

Author: Bc. Vojtéch Horsky

Department: Department of Econometrics

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

The main content of this thesis is to use computer simulation model on a practical example of
warehouse operation. The basic concepts of simulation and storage technology used in the thesis
are described in the first part. Then the real warehouse is converted into the computer simulation
model in the software SIMULS. Series of simulation experiments is performed on the model in
the practical part of this thesis. Individual experiments are dealing with future or theoretical
scenarios that could occur in the warehouse. The best respond to these scenarios is suggested
based on the obtained results.
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1. Uvod

Pocitacova simulace se v dnesni dobé, kdy se informacni technologie kazdy den méni a
posouvaji dale, stava ¢im dal tim pouzivangjsi. Jednou z oblasti, ve kterych je pokrocilych
technologii bézné vyuzivano, je logistika. Logistika je fetézcem Cinnosti, jejichz cilem je, aby
bylo zbozi ve spravném mnozstvi, kvalit¢ a ¢ase doruceno na urcené misto. Aby tohoto cile
bylo dosazeno je ¢asto potieba nékteré dosavadni ¢innosti v fetézci upravovat ¢i optimalizovat.
V této praci bude pocitacova simulace vyuzita pro modelovani a piipadné zlepSeni logistiky
v dynamickém prostiedi skladu.

Tak aby nedoslo k odtajnéni know-how spolecnosti, ¢i ke zvetfejnéni citlivych informaci
ohrozujicich spole¢nost nebude zde uvadéno o sklad, které spole¢nosti se jedna. Na praktickou
cast této prace by to nemelo mit zasadni vliv, jelikoz zde budou popsany vsechny dulezité
faktory pro tvorbu simula¢niho modelu skladu. Vynechany v ramci prace budou pouze detaily,
které by spole¢nost ohrozovali.

Simula¢ni model se v praktické ¢asti zaméfi na chod skladu. Budeme sledovat sled
logistickych ¢innosti, kterymi material ve skladu prochazi. V§echno za¢ina samotnym dodanim
materidlu do skladu ndkladnimi vozy, nésledné je materidl vylozen a uskladnén do regald.
V dalsi fazi je pak material pfevazen do vyroby, kde je zpracovan, a vysledné vyrobky jsou
expedovany ze skladu.

Cilem této diplomové prace by mélo byt vytvofeni simula¢niho modelu, ktery by se co
nejvice priblizoval chodu redlného skladu a nasledné na tomto modelu realizovat skupinu
experimentt. Tyto simulované experimenty by mély pomoci zlepsit souc¢asnou situaci a chod
skladu. V ramci kazdého experimentu budou nejdiive navrzena rizna feSeni dané situace.
Vsechna tato feSeni nasledné simulujeme a jejich vysledky porovname, tak abychom se mohli
rozhodnout pro nejlepsi feseni.

V ramci prace budou na modelu realizovany ¢tyfi simulované experimenty, jejichZ cile

budou nasledujici:



1. Zkratit dobu ¢ekani nakladnich vozu na vyloZeni materialu

Na simula¢nim modelu bude vyzkouseno né€kolik moznych feSeni, kterd by méla zajistit
zkraceni doby cekani nakladnich vozt na vykladku. Vysledky vSech téchto feSeni budou
vyhodnoceny, porovnany a nasledné¢ bude vybrano to nejlepsi z téchto feseni.

2. Jaky vliv bude mit zména podilu materialu v rezimu JIT

Pomoci simulaéniho modelu bude zjisténo, jaky vliv bude mit zvyseni podilu
dopravovaného materidlu v rezimu JIT na obsazenost vychystavaci plochy a vytiZeni
manipulacni techniky.

3. Jaky vliv by mélo zavedeni elektronického systému Kanban

Ukolem je pomoci simulaéniho experimentu zjistit, jak by ovlivnilo situaci v regdlovém
skladu zavedeni elektronického Kanbanu.

4. Jaky vliv by mélo mensi mnoZstvi materialu, ktery je nutné prebalovat na obsazenost
vychystavaci plochy a pocet pracovnikii

Pokud bychom museli pfebalovat méné¢ materialu na vychystavaci plose, jak by se
zmeénilo jeji vyuziti a jaky vliv by to mélo na mnozstvi pracovniki k této ¢innosti potfebnych.

Na konci pak zhodnotime simulacni model jako celek. Zdali je vhodny pro pouziti na
tento redlny systém a jestli jsou zavéry, které nam simulacni experimenty piinesou, piinosné.



2. Simulace

2.1. Zakladni pojmy

Pod pojmem simulace si miizeme ptedstavit napodobovani né¢jakého realného procesu,
stavu, véci, ¢i komplikovaného systému za pomoci pocitacového modelu. Riizné procesy a
systémy byvaji v realném svété velmi komplexni a komplikované pro jednoduchou analyzu,
kterd by nam pftinesla ptesné vysledky, a tak se Casto pfistupuje k vyuziti pocitacové simulace.
Vyuzivame ji napiiklad k zhodnoceni, zda navrhované zmény vyhovuji pozadavkim a
stanovenym kritériim, ¢i uréeni dominantnich faktorti ovliviiujicich zkoumany systém nebo pro
optimalizaci celého systému.

Cilem simulace je tedy, co nejlépe napodobit a zobrazit realny systém, ktery chceme
analyzovat. Abychom tohoto dosahli, je zapotiebi, aby osoba vytvafejici simulaci vybrala
ukazatele, jez vyznamné ovliviiuji dany systém a vytadila ty, které ho tolik neovliviiuji a pouze
by ztizily vyslednou analyzu. Takto vytvofeny simula¢ni model je tedy zjednodusenim realného
systému.

Vstupni parametry simulace se nazyvaji faktory a mohou mit rtiznou podobu. Délime je
na kvalitativni a kvantitativni. Mezi kvalitativni naptiklad fadime vztahy mezi objekty
V systému, ¢i upfesnéni vlastnosti téchto objektl jako naptiklad rezimy front (FIFO, LIFO) a
typy nahodnych rozdéleni (normalni, exponencialni). Kvantitativni parametry pak délime na
spojité a diskrétni, kde spojité jsou napfiklad intervaly mezi ptichody a diskrétni pocty
obsluznych zatizeni nebo kapacity front.

Parametry jdou jesté délit na deterministické a stochastické. U deterministickych zname,
jak se chovaji, naopak u stochastickych pozorujeme vlastnosti ndhodného jevu. Komplikované
realné systémy Casto obsahuji stochastické parametry, a tak je jejich zobrazeni a analyzovani

nékdy i nemoZné.

Poslednim zptisobem dé€leni vstupnich parametrt je, zdali je miizeme ovliviiovat, ¢1 zda
jsou vnéjsi a nijak je pfed vstupem do modelu nedokdzeme ovlivnit.

Parametry vystupni pak nazyvame odezvy a jejich hodnoty se snazime maximalizovat
(naptiklad co nejvéEtsi pocet obslouZenych zdkaznikll) ¢i minimalizovat (co nejmensi naklady
nebo doba stravena ve front€). Pokud model ovliviiuji n€jaké vstupni parametry se
stochastickym charakterem, pak i odezvy maji tyto vlastnosti. Z tohoto diivodu je vhodné danou
simulaci poustét vicekrat, abychom z vysledkl ziskaly lepsi informace o ndhodném rozd¢€leni
odezev.
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2.2. Principy simulace

V této casti, se blize podivame, jakymi fazemi prochazime pti tvorbé simulace a dale si
jeste priblizime dal$i pojmy, které se v ramci simulaci pouzivaji.

2.2.1. Faze simulace

Na nasledujicim Obrdzku 1 mizeme vidét diagram, ktery nam piiblizuje faze simulace.
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Obrazek 1 — Faze simulace (zdroj: http://school.kjn.cz/modelovani-simulace/)
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Cely postup si miizeme rozd¢lit na dvé zakladni etapy. Prvni etapa se zabyva navrhem a tvorbou
simula¢niho modelu. Na Obrdzku 1 je zobrazena jako zelena ¢ast. Druhou etapou je pak faze
experimentovani, kterou vidime vyse jako Zlutou cast.

V ramci prvni etapy simulace nastavaji nasledujici procesy:

e formulace zdkladnich problému,

e stanoveni konkrétnich cild,

e vymezeni zkoumaného systému,

e koncepce pro tvorbu simulacniho modelu,
e sbér a analyza dat

e tvorba simula¢niho modelu,

o verifikace modelu,

e validace simula¢niho modelu.

Ve druhé etapé to pak je:

¢ plan simulacnich experimentt,
e samotné simulacni experimenty,
e  zav¢reCna zprava.

Popsat podrobnéji vSechny vySe zminéné faze by zabralo mnoho ¢asu, a proto si
Vv nasledujici ¢asti popiSeme trochu obecnéjsi faze simulace.

2.2.2. Pozorovani skute¢ného systému

V ramci této faze dochazi primérné k vytvoreni dostatecné¢ podrobného popisu
zkoumaného systému, nasledné k formulaci problému a vybéru vhodnych dat. K témto
procesim pak nedochézi jednorazové, ale vétSinou se k nim béhem celého zivotniho cyklu
simulace vracime. K tomuto dochazi na zaklad¢ potfebné¢ho zptfesniovani a upravam modelu,
pokud nam simulacni model neposkytuje dostate¢né informace pro ziskani pozadovanych
vysledkl. V nékterych piipadech pak zména modelu vyzaduje i novy sbér dat, jelikoz struktura
téch piivodnich neni vhodnd pro novy model. V praxi pak Casto dochazi k upravé ptivodnich
dat, aby nedochézelo ke zvySeni nakladl pro sbér novych dat, at’ uz finan¢nich ¢i ¢asovych.

2.2.3. Tvorba pojmového modelu

Cilem této faze je pfevazné stanoveni cili modelu a rozhodnuti jakou metodu pouZit
k dosazeni feseni. V pfipad¢, ze by zkoumany systém byl jednoduchy, lze vyuzit pro feseni
pfimych analytickych metod, které by oproti simulaci byly méné financné i ¢asové narocné. Jak
uz ale bylo na zacatku kapitoly zminéno, Vv praxi je ¢ast&jsi situace, kdy zkoumany systém je
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velmi komplexni pro vyuziti ptimé analyzy nevhodny. V takovych ptipadech je pak zaddouci
pouziti simula¢nich metod.

2.2.4. Tvorba pocitacového modelu

Pocitatovy model je zjednoduseni redlného systému za pomoci prevedeni logickych
vazeb a vstupnich parametri pojmového modelu do vybraného softwaru. Ukolem takového
softwaru je zjistit, jak se dany model bude chovat pro zadani vstupni data a na zakladé
opakovanych simulac¢nich experimentl ziskat optimalniho feSeni problému formulovaného
V tvodni fazi simulace.

Mezi takové softwary patii napiiklad SIMULS8, SIMPROCESS, WITNESS, Powersim, Vensim
a dalsi.

2.2.5. Verifikace modelu

V této taze dochazi k porovnavani ndmi vytvoreného modelu s modelem pojmovym.
Ovétujeme, zda se tyto dva modely shoduji se stanovenou mirou presnosti. Rozdily mezi témito
modely mohou nastat, pokud napftiklad Spatné vytvofime pocitaCovy model nebo piipadné
nastane chyba v simula¢nim softwaru.

2.2.6. Validizace modelu

Pii validizaci modelu ovéfujeme také shodnost pocitacového modelu, ale v tomto
piipadé jej porovnavame s realitou. Realita je mnohem komplexnéjsi nez pojmovy model, a
proto je i validizace modelu slozitéjsi proces nez verifikace modelu. Zakladni rozdil nam muize
priblizit nasledujici vytvoreny Obrdzek 2. Béhem validizace musime zjistit, jestli byly do
simulace zahrnuty vSechny parametry a vlastnosti zkoumaného systému, které ho vyznamné
ovlivityji, a tudiz maji velky vliv i na poskytnuté vysledky simulace. Nejcastéji je tohoto
dosazeno vyuzitim vysledkd ze zkoumaného realného systému nebo upravou modelu do tvaru
nekterého z diive zndmych stavl systému, u kterého zname jeho chovani. V této fazi je také
vhodné ptizvat na konzultaci pracovniky, ktefi zkoumany redlny systém dobie znaji a jsou tak
schopni snaze odhalit chyby ¢i nepiesnosti v modelu. Pokud bychom se tedy snazili udélat
validizaci pro vymysleny systém, nelze se opfit o realné vysledky a tento proces by se tak stal
velmi obtiznym. V takovém ptipadé 1ze vyuzit ¢astecné expertnich odhadu.
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Programovani

Pocitacovy
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Verifikace modelu

Obrazek 2 — Validizace a verifikace modelu

2.2.7. Simulaé¢ni experimenty

V ptipad¢ Ze mame model vytvoreny a je ovéfeny, pak ho miZeme vyuZit k testovani
raznych hypotetickych situaci, které nas zajimaji. Nejcastéji mohou nastat dvé mozné pocatecni
situace pro simula¢ni experimenty, a to na zadkladé mnozstvi moznych variant systému, které
vytvafime pii jeho zméné¢.

Pokud 1ze zmé&nami vytvofit jenom malé mnoZstvi variant systému, pak je nejvhodné;jsi
provést simulaci pro vSechny varianty a porovnanim vysledkt pak zvolit nejvhodné&jsi z nich.
Pro kazdou z variant je také vhodné provést simulaci nékolikrat. Divodem je, Ze vysledky se
Casto 1181 pro kazdy béh. Toto je zptisobeno naptiklad zménami nahodnych veli¢in ¢i rozdilnym
pocatecnim stavem pro kazdy béh simulace. Pomoci opakovani simulace pro jednotlivé
varianty, pak mizeme sestavit pro vysledné hodnoty jejich intervalové odhady.

Pro druhy ptipad, kdy existuje pro zmény velké mnozstvi variant systému, je nutné
pouzit n€jakou metodu porovnavani variant. Jednou z moznych je napiiklad metoda Monte
Carlo, kdy pro nahodné vybranou variantu provedeme nékolik simula¢nich beéhl a jejich
vysledky jsou porovnany s vysledky néjaké predchozi nejlepsi varianty. Pokud jsou vysledky
nov¢ varianty lepsi, pak je tato varianta oznacena za nejvhodnéjsi. Nasledné je tento postup
opakovan do té¢ doby, néz je nalezeno né&jaké dostatecné uspokojivé feSeni nebo neni
prozkouman stanoveny pocet variant.
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2.2.8. Vystup —zavérefna zprava

Vystup simulace se nejcastéji vytvari ve forme tzv. zavérecné zpravy, kterd by méla byt
srozumitelnd pro kazdého cloveéka, ktery se na simulaci podilel nebo bude jeji vysledky
implementovat do realného systému. Musi v ni byt obsazen popis prubéhu simulace a jeji
vysledky, ptipadné popis vybrané nejvhodnéjsi varianty.

2.3.SIMULS

Praktickd c¢ast této prace byla zvytvofend v simulaénim softwaru SIMULS,
vyuzivajicim dynamické diskrétni simulace. Tento software je produktem stejnojmenné
spole¢nosti SIMULS Corporation a slouzi pro simulaci podnikovych procesu, jako jsou
napiiklad doprava, logistika, vyroba a dalsi. Jednou zjeho velkych vyhod je grafické
znazornéni simula¢nich béhi a nasledné grafické vystupy. V rameci diskrétni simulace
nedochdzi ke zméndm v systému pribézn¢, ale pouze kdyz nastanou udélosti dulezité pro
systém jako napfiiklad ptichod nového zakaznika, dokonceni vyrobku a dalsi. Jak uz bylo vyse
zminéno v SIMULS lze vytvofit grafické znazornéni modelu a nésledné sledovat jednotlivé
simulaéni béhy. Toto pfinasi vyhodu pro moznou komunikaci mezi analytikem, ktery simulaci
vytvaii, a jejim zadavatelem ohledné& struktury daného modelu.

2.3.1. Zakladni pojmy

Zkoumany redlny systém muzeme v SIMULS vnimat jako stavebnici sloZzenou ze
zakladnich stavebnich prvkl. V této Casti si je blize predstavime. Volba jednotlivych prvka
zaleZi v urcité mire na tom, co budeme simulovat. RozliSujeme nésledujici prvky:

e Work Item (Entita) — vyuziva se k modelaci dynamickych objektu (jak fyzickych, tak
1 logickych), které se pochybuji systémem. Informace o entité 1ze zanést do funkce
»label®, ve které evidujeme bud’ ¢iselné, nebo slovni oznaceni entity. Label miize entita
ziskat pfi vstupu do simulace, v jejim prub¢hu, pfipadné se mize i v prubéhu ménit.
Entitou miZeme popisovat napiiklad vyrobek, zdkaznika a dalsi.

e Route (Cesta) — jsou to spojnice propojujici ostatni simula¢ni objekty. Pomoci nich je
znazornéna navaznost aktivit, tedy cesta, kterou prochazeji entity systémem. Z jedné
aktivity mize vést vice cest. V takovém piipadé¢ pak urcime stochastické nebo
deterministické pravidlo, podle néjz se entita rozhodne pro jednu z cest.

e Resource (Zdroj) —jedna se o objekty, které slouzi pro modelovani omezenych kapacit
pracovnikl, materialu a dalSich, které jsou vyuzivany v aktivitach.
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e Work Center (Aktivita, Pracovisté) — jsou to objekty modelujici aktivity, kterymi
prochazeji entity. V aktivitach mohou entity ziskat label, pfipadné se zde muze spojit
vice entit do jedné nebo naopak se jedna entita rozd€li na vice. Dale pro aktivity plati,
ze mohou trvat riiznou dobu. Tato doba muze byt bud’ pevné stanovend, nebo miize byt
urc¢ena nahodnym rozdé€lenim (v nabidce softwaru SIMULS je jich vice nez desitka).
Pro vykonani aktivity je obvykle nutné vyuziti ur¢itého zdroje, ptipadné se zde zdroj
k entité prida nebo odebere. SIMULS opét nabizi celou fadu ptrednastavenych zdrojut.
Specialnim ptipadem aktivity jsou ,,Vstup“ a ,,Vystup®.

e Work Entry Point (Vstup) — jedna se o objekty zachycujici vstup entit do systému
jako naptiklad ptichod zakaznika ¢i vznik vyrobku.

e Work Exit Point (Vystup) — je to misto, pies n&jz entity opoustéji modelovany systém
tedy napiiklad odchod zakaznika ¢i dokonceni zakazky.

e Storage Bin (Zasobnik, Fronta) — objekty, které modeluji hromadéni entit. Fronty
obvykle ptedchézeji aktivity, na jejichz provedeni ¢ekaji v zasobniku entity z divodu
nedostupnosti zdroji, pro kteroukoliv z cest z fronty vedouci. Dale to muze byt
zpusobeno napiiklad tim, Ze po této fronté néasleduje dalsi fronta, kterd uz obsahuje
maximalni pocet entit. Fronta tedy miize mit omezenou kapacitu. Tak jako i jiné prvky
fronta muze byt sluc¢ovana do skupin, kterym je také moznost piifadit maximalni pocet
entit pro jednotlivé fronty ve skuping. V takovém ptipadé tedy fronta nema pro sebe
urc¢enou kapacitu, ale sdili ji s ostatnimi frontami ve skuping.

3. Technologie skladovani

V této kapitole si blize piiblizime skladovaci technologie, které jsou vyuZivany ve
skladu, jez je pfedmétem této prace. Tyto skladovaci technologie ovlivituji beh skladu, a tak
maji vliv 1 na odezvy simulace a budeme je muset do simula¢niho modelu pfidat.

3.1. Logistické technologie

V logistice se nej¢asteji snazime pomoci vhodnych metod a procedur uspotadat v§echny
operace Vv systému tak aby byly optimalizované. Tim dosahneme toho, aby zakaznik obdrzel co

cvwr

Soubor takovychto metod, procest, tikont a operaci nazyvame logistické technologie.
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Logistické technologie délime na Ctyii zakladni skupiny a to:

e Klasické,

e telematické,
e virtualni,

e komplexni.

V ramci klasickych technologii se pfedev§im vyuziva slucovani vyrobkl do vétsich
skupin. Timto dosahuje sniZzeni nakladii na ptepravu a skladovani vyrobkii. Aby bylo dosazeno
standardizace v ramci manipulace, tak byly vytvofeny tfi fady skupin a to:

e [.1ad — do n¢&j se fadi krabice, piepravky, bedny a dalsi. Jednotky v 1. fadu jsou ur¢eny
ptedevsim k ru¢ni manipulaci, a tak je nejcastéji jejich maximalni hmotnost s ndkladem
15 kg.

e 2. tad — do tohoto tadu patii predevsim palety, a to jak ty klasické, tak modifikované.
Dale sem patfi tfeba roltejnery. K piepravé palet se vyuzivaji rizné typy voziki.
Nosnost palet miize byt také rtizna, ale Casto je v rozsahu mezi 250 kg a 1000 kg.

e 3.tad. — do ncho patii vyménné nastavby a kontejnery.

Telematické technologie se vénuji elektronické komunikaci, radiofrekvenénim
technologiim a automatické komunikaci. V automatické identifikace se v soucasnosti nejcastéji
vyuziva ¢arovych koda. U ¢arovych koda rozliSujeme sloZitost a mnozstvi informace, které
jsme schopni do kodu uloZit. Asi nejpouzivanéjsi ¢arovym koédem na svéteé je EAN-13, ktery
patii do skupiny EAN (European Article Number). Z kodu EAN-13 lze zjistit napiiklad zemi
puvodu vyrobce ¢i zpusob uziti daného zbozi. V poslednich letech, kdy doslo ke zlepseni
spolehlivosti a pfesnosti snimact, se zacalo vyuzivat i technologie dvojrozmérnych koda.
Zastupcem této technologie jsou napiiklad QR kody (Quick Response). V soucasnosti je na
vzestupu radiofrekven¢ni technologie identifikace zbozi (RFID neboli Radio Frequency
Identification). Tato technologie umoZnuje sniméani a pfedavani informaci ptes prekazky na
stfedni vzdalenosti.

Do virtudlnich technologii patii pocitacové simulace, grafické vizualizace a dalsi.
V ramci této prace se blize vénujeme prave simulacim.

Mezi komplexni technologie fadime logistické technologie jako Just in Time, Just in
Sequence, Kanban ¢i Quick responce. Cilem téchto metod je dosdhnout zrychleni reakci na
zmény trhu, déle zlepSeni predikci a sniZovani ndkladl v celém fetézci. Nekteré z téchto
komplexnich technologii si podrobnéji popiSeme niZe.
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3.1.1. Justin Time

Technologie Just in Time, lze pielozit jako ,,pravé vcas® ¢astéji oznacovana jako JIT, je

metodou zésobovani, kterd se snazi udrzovat co nejmensi zdsoby. Snazi se vybalancovat
potiebu odbératele a zdroje dodavatele. V praxi to funguje tak, ze zbozi je dodavano

dodavatelem v pfesné stanoveny cas, a tak neni potieba udrzovat velké mnozstvi zasob. Stale

je ale vhodné udrzovat si né¢jaké mensi mnozstvi zasob jako pojistku, kdyby se néco pokazilo.

Od dodavatele je ¢asto ocekavano, ze doda zbozi s veskerou pottebnou dokumentaci, a to ve

stanoveny Cas, mnozstvi, a kvalit¢. Dodané zbozi pak dale Casto pokracuje v fetézci (dalSimu

odbératelovi ¢i ddle do vyroby) s minimalni kontrolou, a tak je zdsadni podminkou vyuziti JIT

klast diiraz na vysokou kvalita zbozi, logistickych sluzeb a nizkou chybovost.

Vyuziti metody JIT ma pro firmy mnoho vyhod, mezi ty nejdulezitéjsi fadime napiiklad:

vyrazné snizeni zasob,

vyrazné zkraceni materialovych tokd,
zvySeni obratkovosti,

zlepSeni produktivity.

Zbozi ¢i material, které by mohli byt dodavany pomoci metody JIT si firmy nejcastéji

zjistuji na zéklad¢ analyzy ABC a XYZ. Prvou zminénou je analyza ABC, v niz je zbozi a

material déleno do skupin na zaklad¢ rychlosti obratkovosti a jejich finan¢ni vyznamnosti pro

firmu. Pi1 déleni na tfi zakladni skupiny je pak zbozi d€leno nasledovné:

vvvvvv

nejziskovejsi. Snazime se o jeho pravidelné a casté dodavani.

B — mén¢ ndkladné a vynosné neZ zbozi skupiny A. Dodavky vétSinou probihaji ve
vetsim mnozstvi v delSich ¢asovych intervalech.

C —nejméné dulezité zbozi, co se tyka ziskovosti. Objednavky jsou ve velkém objemu,
ale po dlouhé dobé. Tato skupina je také druhové nejpestiejsi.

Druhou zminénou je pak analyza XYZ, kdy se zboZi d€li do skupin na zdkladé predikce jeho

spotieby. Tak jako pfi analyze ABC se pti zékladnim déleni vytvateji tii zékladni skupiny a to:

X — do této skupiny fadime zbozi, které mé konstantni priibéh spotieby. Jeho spotieba
je ¢asto shodna s vyrobou, a tak ho mizeme na zakladé progn6z objednavat.

je v této skupiné Casto ovliviiovana vykyvy v sezonach, a tak jeho mnozstvi udrzujeme
na stanovenych hodnotach.

Z — pro posledni skupinu je pak typicka nepravidelna spotfeba. Objednavky takového
zboZi jsou velmi nahodilé.

Zbozi ¢i materidl vhodny pro vyuziti metody JIT se typicky vyznacuje vysokym podilem na
obratu firmy a vysokou spotiebu s konstantnim pribéhem.
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Snahou metody JIT je neustalé zlepSovani, rozpoznavani a likvidace ztrat v logistickém
procesu. Snazi se dodat spravné zbozi ¢i materidl na ur¢ené misto v uréeném case. Soucasné je
také kladen velky dtraz na spolehlivost dodavateli a dopravni podminky. Bohuzel je toto
piekazkou jak u nas, tak i v mnoha jinych zemich. Neustal¢ uzavérky, opravy a dalsi ¢innosti
ovliviiujici dopravni infrastrukturu neumoznuji dodrzet kvalitni dopravni podminky a zaroven
ani uroven dodavatelti neni dostatecna.

Metoda JIT neni jen spojena s vyhodami, ale pfinasi také nevyhody. Jedna z nevyhod je
spojena s ¢astymi dodavkami zbozi, které pfinaseji zvysSeni nakladli na dopravu. Za dalsi
nevyhodu mizeme povazovat, ze dodavatelé museji mit své sklady ¢i vyrobni linky v blizkosti
odbérateltl, tak aby byli schopni pravidelné a Casté dodavky dodrzovat. Mezi odbératelem a
dodavatelem musi také dochdzet k velkému pfeddvani informaci, které jsou pro vzajemnou
spolupraci potfebné. Diky takovému informacnimu toku pak hrozi i unik citlivych dat firmy,
které by mohly byt nasledn¢ zneuzity konkuren¢nimi spolecnostmi.

Metod¢ JIT je podobné také metoda Just in sequence zkracené metoda JIS. V ramci
metody JIS se zboZi dodava také ve stanoveny cas, ale jeSté navic 1 v uréeném potadi zbozi
Vv balenich. Pro aplikaci této metody je potiecba, aby dodavatelé piedavali odbératelim
informace o vyrobnim planu. To jeji vyuziti zté€Zuje, a tak je v soucasné dob¢ vyuzivana pouze
pokrocilej$imi logistickymi fetézci.

3.1.2. Kanban

PGvodnim nazvem této metody je Toyota Production Systems zkracené TPS. Mezi lidmi
je ale vice znama pod nazvem Kanban, coz v piekladu z japonStiny znamena Stitek (karta).
Vyuzitim této metody dochazi k planovani a fizeni materialovych tokii ¢imz Ize dosahnout
zvyseni efektivity vyroby a plynulost provozu. Kanban je hojné vyuzivan ve strojirenstvi a
automobilovém priamyslu. Maze slouzit bud’ pro predévani informaci mezi dodavatelem a
odbératelem, nebo 1 jako interni systém v ramci spole¢nosti.

Mezi hlavni dGivody zavadéni systému Kanban patfi:

e snizeni velikosti vyrobnich davek, diky ¢emuz lze rychleji reagovat na poptavku
zakazniku,

e zmenSeni narokl na prostory, které také ptichazi s mensimi vyrobnimi davkami,

e dochazi k poklesu ztrat zplisobenych nekvalitni vyrobou,

e pokud ma k vyrob¢ dojit, tak pouze pfi existenci objednavky,

e spojenim vSech vyhod pak dochazi k Gspoie penéz.

Zakladem této metody je, Ze se odeSle karta (nejcastéji papirova nebo plastova), kterd
na sob¢ nese informaci o poptavce po néjakém zbozi. Dodavatel po obdrzeni této karty zacina
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dané zbozi vyrabét ptipadné vychystavat pro dodavku k odbérateli. Pravé na zaklad¢ tohoto
signalu o poptavce ve forme karty se tato metoda jmenuje Kanban.

Na rozdil od JIT musime v rdmci Kanbanu drzet dostatecné mnozstvi zasob. Je totiz
nezbytné pokryt zdsobami spottebu zbozi ¢i materidlu, kdyz signal putuje k dodavateli, dale po
dobu zpracovani dodavatelem, tedy po dobu vyroby nebo vychystani poptavaného zbozi a
nasledné 1 po dobu nutnou pro dopravu zbozi k odbérateli. Jak jiz bylo zminéno vyse, Kanban
je nejcastéji fizen pomoci fyzickych karet, které se posilaji. Pokud vyuzivame systému
fyzickych karet, pak je také nutné drzet dostatecné mnozstvi karet v ob&hu.

V soucasné dob¢ pokrocilé informaéni technologie 1ze signaly odesilat i elektronicky.
V ramci elektronického Kanbanu, pak uz karty fyzicky neputuji k dodavatelim, ale je
vyuzivano pocitacové technologie. Stale ale plati, at’ uz pro fyzickou, ¢i elektronickou formu,
Ze je nutné vytesit zpétny odbér manipulacnich jednotek mezi odbératelem a dodavatelem.

Pouziti fyzickych karet bylo vzdy slabinou Kanbanu. Casto totiz v praxi dochézi k jejich
poskozeni, ¢i jejich ztraté, ptipadné nastanou pochybnosti pii ur€ovani jejich mnozstvi v ob&hu.
Prave toto je diivod, pro€ se v soucasnosti ddva vétsi prednost automatizované forme Kanbanu.
Stale vice a vice firem ptechdzi z fyzické formy na elektronickou. Elektronicka forma Kanbanu
pak v praxi funguje tak, ze pfi poklesu zasob pod stanovenou hranici si systém sam odesle
poptavku dodavateli, ktery ji po jejim pfijeti zpracuje a nasledné doda. Pii dodani novych zasob
je pak tato informace vlozena do systému.

Pro spravnou funkcnost kolob&hu systému je nutné zajistit, aby systému vzdy byla
aktudlni a pfesna data o stavu soucasnych zasob. Toho lze docilit Castym provadénim inventur
a zanadSenim informaci o vychystavani zasob. Jakakoliv nesrovnalost o stavu zasob mezi

vvvvvv

objednani nebo naopak neuskute¢néni objednavky vibec.

Tak jako pro systém JIT, tak ani pro Kanban neni cilem jenom piesouvani zasob
Vv fetézci, ale pfedev§im zamezeni vytvafenim nadbytenych zasob, zlepSeni reakci na zménu
poptavky po zboZi a zlepSeni propojeni mezi informacnimi a materidlovymi toky.

3.1.3. Vychystavani materialu ze skladu

Poptavka po materialu ve vyrob¢ se v Case liSi. Material v pozadovaném mnozstvi by
Slo pokazdé objednéavat u dodavatele, ale to by znamenalo prodlouzeni celého logistického
fetézce a zaroven i zvySeni nakladd. V praxi je bézné material uskladiovat za iéelem vytvoreni
zasob, které ndm umozni pruzné reagovat na poptavku ve vyrob€. Mezi vyhody udrzovani
zasob patii napiiklad moznost se vyhnout dlouhym ¢ekacim a dodacim 1hiitdim od dodavateltim,
které by byly spojené s ¢astymi objednadvkami. Také po finanéni strance jsou ndklady spojené
s uskladnénim zésob nizsi, nez ndklady na dodej velkého mnozstvi mensich objednavek.
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Kdyz ve vyrobé vznikne pozadavek na materidl, je odeslana informace do skladu o typu
a mnozstvi materidlu, ktery ma byt ze skladu piepraven. Ve skladu pak k této praci urCeny
pracovnik materidl v regalech nalezne a pfedd do piepravek, které jsou poté odeslany do
vyroby. MiZzeme se setkat s vice terminy pro tuto ¢innost, ale nejc¢astéj$imi jsou vychystavani
a pickovani materialu.

V praxi se pro hledani materidlu pti vychystavani pouzivaji ¢arové kody. Kazdému
materidlu i regalu je ptifazeny kod, podle kterého pak pracovnik dany material ve skladu dokéaze
nalézt. Pracovnik nejdfive dostane seznam materidlu s ¢arovymi kody, ktery ma byt vychystan.
Tento seznam si nahraje do cteciho zafizeni, které pak zaznamenava, jaky material a jaké
mnozstvi materialu bylo vychystano do interniho systému. Tato funkce umoznuje lepsi kontrolu
procesu vychystavani a lepsi fizeni materidlovych tokd.

| vramci vychystdvani dochazi k neustalé modernizaci, kterd se snazi o usnadnéni
pfedavani informaci o poZadavcich na materidl z vyroby a snaz$imu nalezeni materidlu
pracovniky skladu. V soucasnosti se nejvice vyuziva metod, jako jsou ,,Pick by light* ¢i metoda
,Pick by voice®.

V ramci metody ,,Pick by light* jsou mista v regalech oznacend diodami, které se
rozsvécuji, kdyz je materidl ureny k vychystani. Tento systém by mél zaméstnancim
usnadiiovat orientaci v regalech a nelezeni hledaného mista s materialem. Diody maji ¢asto vice
barev, a tak umoznuji pracovat vice pracovnikiim na jednom vychystavacim misté. Funguje to
tak, Ze kazdému pracovnikovi je pfifazena barva a diody se rozsviti pravé tou barvou
pracovnika, v jehoZ seznamu se dany material nachazi. Vyuziti této metody je vhodné, pokud
se ve skladovacim regélu nachéazi vet$i mnozstvi pfepravek s velmi podobnym materidlem.
V takovém piipadé€, pak metoda ,,Pick by light* urychluje praci pracovnikiim pti vyhledavani
materidlu v regalu a sniZuje i jejich chybovost volby Spatné piepravky. Ukézku diodového
oznaceni prepravek v regalech miZzeme vidét na nésledujicim Obrazku 3.

Obrazek 3 — Diodové oznaceni prepravek v regalech
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V ramci metody ,,Pick by voice™ je kazdy pracovnik vybaven sluchétky, do kterych
dostava informace o typu, mnozstvi a umisténi materidlu, ktery ma byt vychystan. Toto
umoznuje pracovnikim mit volné ruce a nemuset cteci zafizeni neustale odkladat.
V sluchatkach je také obvykle zabudovan mikrofon, pomoci néhoz mohou pracovnici
potvrzovat obdrzeni informaci a informovat o dokonceni vychystavani.

Ukazku, jak mtze Cteci zafizeni se sluchatky a mikrofonem vypadat, 1ze vidét nize na

nasledujicim Obrdzku 4.

Obrazek 4 — Cteci zatizent se sluchatky a mikrofonem

3.2. Skladovani materialu na paletach

Jak jiz bylo na zafatku kapitoly o logistickych technologiich, zboZi i material je
skladovan pomoci riiznych zptsobi. V této kapitole si pfiblizime skladovani vyuZzité v ramci
této prace, a to skladovani pomoci palet.

Tim nejzakladnéjSim zplsobem, kterym miiZzeme palaty skladovat je tzv. stohovani.
Jedna se proces vyuzivany z divodl uspory skladovaci plochy. Stohovéni se provadi tak, ze
stavime nekolik palet stejného zbozi na sebe. Toho lze ale pouze vyuzit u zbozi, které na sob¢
snese takovou zatéz, pripadné si 1ze pomoci pouzitim baleni do krabic. Aby bylo mozné zbozi
takto skladovat je nutné mit ve skladu vysokozdvizné voziky, které umoznuji usazovat palety
do vétsich vysek a nasledné je i sundavat. Nevyhodou stohovani tedy mize byt nemoznost
vyuziti nizkozdviznych voziki, které jsou nejrozsirenc;si.

Déle se posouvame k dimyslnéjSim zpiisobiim skladovani palet. Mezi né€ se fadi riizné
regalové systémy, které se vice vyuzivaji v rdmci uzavienych skladii. Regaly oproti stohovani
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lze stavét do mnohem vétsich vysek, coz ma za nasledek lepsi vyuziti prostor skladu. Zde si
ptedstavime tfi typy regalovych systémil a to:

o Kklasické paletové regaly,
e spadové regaly,
e push-back regaly.

Co se tyka rozsiteni, tak nejpouzivanéjsim z téchto typt jsou klasické paletové regaly.
Ty jsou nejcastéji postaveny dva k sob€ takovym zplsobem, ze pokud se chceme dostat
vozikem k paleté na jednom z regélii, tak je umoznén ptistup pouze z jedné strany. Diky tomuto
zpusobu uskladnéni palet, pak miZeme mit pfistup ke kterékoliv paleté bez toho, abychom
museli jiné palety dale posouvat. To nam také soucasné umoznuje pii vyskladnéni palety jeji
misto ihned nahradit jinou paletou. Jednou z dalSich vyhod tohoto systému je také snadné
upravovani vysky regalu, pii zméné velikosti zbozi na paleté. Klasické paletové regaly jsou
vhodnou volbou ve spole¢nostech, kde se materidl ¢i zbozi skladuje pomoci frontovych metod
FIFO (First In First Out) nebo FEFO (First Expired First Out). U prvni zminéné, se palety
vyskladnuji podle potadi, v jakém byli uskladnéné a u druhé zminéné podle data spotieby.
Jelikoz klasické regaly umoznuji okamzity piistup ke vSem paletam, ve skutec¢nosti zde nemusi
byt vyuzito frontovych metod a pro poradi vyskladnovani lze zvolit jakykoliv zptisob. Ukéazku
klasického paletového regalu mizeme vidét na nasledujicim Obrazku 5.

Obrazek 5 — Klasicky paletovy regal
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Druhym typem paletovych regélu jsou spadové regaly. Tyto regaly se od téch klasickych
odlisuji skladovanim palet na naklonéné roviné, kdy se palety pomoci valeckt ptipadné kolecek
posouvaji pti odebrani jedné z palet dale. U téchto regalli dochazi k dopliiovani palet z jedné
strany a odbéru zdruhé. Pro vyuZiti tohoto typu regali je tedy nezbytné umoZnit
vysokozdviznym vozikiim piistup z obou stran. Pro béZné spadové regaly plati, Ze se fidi podle
frontové metody FIFO. Ukazku spadového regalu miizeme vidét na nasledujicim Obrazku 6.

Obrazek 6 - Spadovy regal

Poslednim typem regall jsou pak push-back regaly. Tyto regaly jsou specialnim typem
spadovych regalt. Odlisuji se tim, Ze push-back regaly se plni i vyskladnuji ze stejné strany a
diky tomu k nim sta¢i umoznit piistup pouze z jednoho sméru. Nova paleta posune vSechny

posouvaji zase o jedno misto vpted. Tyto regaly se fidi frontovou metodou LIFO (Last In
First Out), tedy posledni naskladnéna paleta je odebirana jako prvni. Na ukazku push-back
regalu se mizeme podivat na nasledujicim Obrdzku 7.

Obrdzek T - Push-back regdl
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3.3. Manipulaéni technika

V této kapitole si pfedstavime rizné typy manipulacnich voziku, které jsou ve skladech
vyuzivany k veSkerému piesunu zbozi a materidlu, tedy uskladnéni, vyskladnéni, pfesunu,
stohovani a dal§im. Manipula¢ni technika je vétSinou piizptisobena pro praci s n¢jakou urcitou
manipulacni jednotkou, ale vV ramci této prace se zaméfime pouze na manipulacni techniku
slouzici pro praci s paletami.

Spravna volba manipulacni techniky je zasadni pro efektivni provoz skladu. Je tedy
nutné vzit do uvahy vSechny ditlezité faktory jako je povrch skladu, manipulacni jednotky,
vysku skladu, ¢i Sitku ulicek.

Manipula¢ni techniku délime podle jejiho pohonu na bezmotorovou a motorovou. Pro
bezmotorovou plati, ze je pohanéna lidskou silou. Mezi jeji vyhody naptiklad patii jeji nizsi
pofizovaci cena a naklady spojené s jeji udrzbou. Naopak hlavni nevyhodou je jeji nizsi
nosnost. Motorova manipula¢ni technika je vyrabénd s riznymi typy pohonu. Nejbéznéji se
setkame s elektrickym pohonem, ale dale se vyrabi i technika s pohonem na fosilni paliva jako
je diesel ¢i plyn. Jejich hlavni vyhodou je rychlost manipulace a vySSi nosnost. DalSim
zpusobem déleni je pak déleni na zaklad¢ mista jejiho vyuziti, pfesnéji povrchu, po kterém se
technika bude pohybovat. Délime ji na venkovni a vnitini. Pro venkovni plati, ze povrch, po
kterém se s paletami manipuluje, je Casto nerovny, nezpevnény s ¢imz je spojeno vetsi
opotiebeni techniky, naopak v uzavienych skladech je povrch rovny, pevny a hladky, a tak
umoznuje snadny pohyb s paletami.

3.3.1. Paletovy voziky

Paletovy vozik je nejzakladnéjSim vybavenim kazdého skladu, kde se vyuZivaji palety.
Jedna se o ruéné ovladany bezmotorovy vozik slouzici k manipulaci palet. Primarné se vyrabé&ji
pro vnitini uziti, tedy pro rovny, pevny a hladky povrch. Jejich nosnost dosahuje dvou tun a
jejich nizka potizovaci cena je vyhodou. Mezi dalsi vyhody pak patii nizké naklady na udrzbu
a snadnd manipulace s vozikem. Paletové voziky maji také nevyhody. Mezi n€ napiiklad patii
nemoznost zvedani palet do vySky a nevhodnost pro manipulaci na vétsi vzdalenosti. BéZzny
paletovy vozik vidime na Obrazku 8.
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Obrazek 8 - Paletovy vozik

3.3.2. Nizkozdvizné voziky

Dal$i moznou variantou paletového voziku jsou nizkozdvizné voziky. Ty se od
klasickych paletovych vozikt lisi tim, Ze maji motor, a tak pro praci s nimi neni zapotiebi lidska
sila. Dalsimi vyhodami oproti bezmotorovym vozikiim je jejich vétsi nosnost, ktera se obvykle
pohybuje kolem tii tun, a jejich vétsi rychlost. V prodeji jsou i riizné varianty nizkozdviznych
voziki, kdy jsou naptiklad vyrabény i varianty, na nichZ obsluha miiZe stat ¢i ptipadné sed¢t.
Tyto typy pak vétSinou maji i vétsi nosnost a rychlost, ale jsou komplikovangjsi na vyrobu, a
tak maji také vétsi pofizovaci naklady. Nevyhodou nizkozdviznych voziki je pak jejich
nemoznost vyuziti pro praci do vétSich vysek, tedy i pro stohovani. Ukazky obou typi
nizkozdviznych vozikli mizeme vidét na nasledujicich Obrdzcich 9 a 10.
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Obrazek 9 - Nizkozdvizny vozik

Obrazek 10 — Nizkozdvizny vozik
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3.3.3. Vysokozdvizné voziky

Pro vyuziti jakéhokoliv typu regalového systému, je nezbytné mit k dispozici
vysokozdvizné voziky. Daéle je lze vyuzit pfi stohovani palet nebo pfi jejich vykladani
Z nékladnich vozidel pii dodavce. Na trhu se pak miizeme setkat s velkym mnozstvim riznych
vysokozdviznych vozikt. Spravnou variantu pro sklad pak volime na zakladé nasich potieb. Je
tedy potfeba zvazit jakou pozadujeme od voziku nosnost, do jaké vysky ma dosdhnout, zda ma
mit misto pro obsluhu, zda jej budeme vyuzivat pouze ve vnitinich prostorach, ¢i zda bude
vyuzit pro venkovni skladovani. Zvoleni té spravné varianty je pak velice dualezité, pokud
chceme dosahnout efektivniho provozu skladu. Na ukdzku riznych variant vysokozdviznych
vozikii se mizeme podivat na Obrazcich 11 a 12 nize.

Obrazek 11 - Vysokozdvizny vozik Obrazek 12 — Vysokozdvizny vozik

Tak jako u nizkozdviznych vozikli 1 pro vysokozdvizné voziky existuji specialni
varianty. Jednou z nich je takzvany retrak, ktery slouzi vyhradn¢ pro praci ve vnitinim skladu
s uzkymi ulickami (mohou byt uzké az dva a pal metru). V soucasnosti je ve skladech tzkych
ulicek vyuzivano vice a vice, a to z dlivodu co nejvétsiho vyuziti skladovaci plochy. Pro lepsi
manipulaci v uzkych ulickach maji retraky kratsi konstrukci a obsluha sedi bokem do sméru
jizdy, ¢imz ziskéava lepsi vyhled a naptiklad pfi couvani se ¢loveék nemusi otacet cely, ale staci
mu jen pootocit hlavu. Na ukazku retraku se mtizeme podivat na Obrdzku 13.
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Obrazek 13 - Retrak

3.3.4. Vychystavaci voziky / zakladace

Dal$im specialnim typem vysokozdviznych vozikd jsou vychystavaci voziky a
zakladace. Jsou uréeny pro praci u vysokych regaltl, a tak jako u retrakid se vyuzivaji pro praci
v uzkych ulickach. Rozdil mezi vychystdvacim vozikem a zakladacem je v tom, Ze
vychystavaci vozik primarné urcen pro vybirdni zbozi z regali, zatimco zakladac¢ k doplnovani
palet do regalovych systémil. V praxi se pak vyuziva pro obé ¢innosti jeden stroj, jelikoZ jsou
oba stroje konstruk¢éné témét shodné.

Konstrukce vychystavacich voziku je pomérné casto ptizplisobend Sifce ulicky, coz
sebou pfinasi problémy s fizenim voziku. Ztéchto divodl byly vyvinuty systémy
automatizované prepravy vozikd, kdy se voziky pohybuji plné automaticky nebo piipadné
obsluha maximalné¢ poméha s pfesnym navadénim voziku. Nejcastéji se vyuzivaji razné
laserové snimace, ¢i systémy indukéniho vedeni, ale existuji i jiné zpiisoby. Pfi pouziti
laserovych snimact je vozik drZen v urcité vzdalenosti od regalii na zdklad¢ délky laserového
paprsku, takZe nehrozi naraz. Druhym zminénym zpiisobem automatické prepravy je indukéni
vedeni, kdy do podlahy v ulicce skladu je zabudovano vedeni, které poté vozik snima a
pohybuje se diky nému ve spravném sméru a vzdalenosti od regéli. Diky této technologii pak
muze obsluha voziku pouze urcit spravny regal a vozik sdm na misto zajede. Pokud je
vychystavaci vozik vybaven kabinou s automatizovanym zvedanim, ziskava obsluha moznost
1 zajet na urcené misto, kde je paleta ulozena.

Vychystavaci voziky pak podle typu kabiny délime na takzvané man-down a man-up.
Pokud kabina ztstava dole a vidlice se nahoru pohybuje sama, jedna se o man-down vozik,
pokud se naopak kabina i s obsluhujici osobou pohybuje nahoru s vidlici, jedna se o typ voziku
man-up. Man-up voziky umoznuji lepsi kontrolu pfi manipulaci s paletami ve vétSich vyskach,

vvvvv

celou paletu, ale jen jeji ¢ast. Pomoci man-up voziku vyjmeme paletu z jejiho mista, nasledné
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prendame Cast, kterou potfebujeme vychystat na uréené misto, a potom zase paletu navratime
na jeji pivodni misto. U vozikli man-down je pak pro zlepSeni kontroly nad manipulaci
S paletou ¢asto vyuzivano kamerového systému umisténého na vidlici. Na Obrdzku 15 nalevo
muzeme vidét ukazku voziku typu man-up, na Obrdazku 14 napravo pak vozik typu man-down.

Obrazek 14 — Vychystavaci vozik typu man-down
Obrazek 15 — Vychystavaci vozik typu man-up

V nésledujici praktické céasti se podivame na samotnou simulaci skladu pomoci
simula¢niho modelu.

29



4. Prakticka c¢ast

V této kapitole se zamétime na vyuziti pocitacové simulace na praktickém ptikladu.
V prvni ¢asti si nejdiive podrobné predstavime realny systém, v tomto piipade sklad, a jak je
tento realny systém pieveden pomoci softwaru SIMULS do pocitatového simula¢niho modelu.
V druhé ¢asti se pak budeme vénovat samotné simulaci tohoto modelu a jejim vysledkam.
Posledni ¢ast se zabyva experimenty, ve kterych dojde k Gpravam ptivodniho simula¢niho
modelu. Vysledky z takto upraveného modelu se nasledné¢ vyhodnoti a porovnaji s vysledky
puvodni simulace.

4.1. Popis realného systému a tvorba simula¢niho modelu

V této kapitole si postupné piedstavime a podrobnéji vysvétlime jednotlivé procesy
realného systému, které jej ovliviiuji a maji tak vliv na jeho pribéh a vysledky. Postupné
projdeme procesem od piijezdu materialu do skladu, jeho vylozeni, uskladnéni, pfesun do
vyroby a naslednou piipravu a odvoz vyrobku ze skladu.

4.1.1. Entity v modelu

V ramci simulaéniho modelu je pouzita pouze jedna entita, ktera pti prichodu modelem
méni svou podobu pomoci nasledujicich tii labela:

Druh — Tento label ur¢uje, o jaky druh entity se jedna. Nabyva nasledujicich hodnot:

e 1 —nakladni viz
e 2-—paleta
e 3 —vyrobek (vyrobek je zde bran jako paleta vyrobki)

JIT — Pomoci tohoto labelu odliSuje, zda se jedna o materidl dovezeny v rezimu JIT, ¢i o
materidl ur€eny do zasob. Tento label je relevantni pouze pro druh entity nakladni viiz a paleta.
Nabyva nésledujicich hodnot:

e 1 — material k uskladnéni
e 2 —material JIT

Regal — Tento label rozhoduje, zda je paleta uréena k uskladnéni do dolniho pickovaciho nebo
do horniho pickovaciho regélu. Z piedchozi véty 1ze odvodit, ze tento label je pouze relevantni
pro druh entity paleta. Nabyva nésledujicich hodnot:

e 1 —dolni pickovaci regal
e 2 —horni pickovaci regal
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4.1.2. Strucny popis modelu

Model vytvoreny v této praci popisuje skladovaci prostory, které se nachazeji v budove
vyrobni haly spolecnosti. Sklad i vyroba jsou zdsobovany pomoci tii externich dodavatel, ktefi
materidl dovazeji pomoci ndkladnich automobilt. Material je nejdiive zkontrolovan a nasledné
vylozen na vychystavaci plochu u skladu, kde pak dochazi k jeho tfidéni a ptebalovani.
Nasledné¢ jsou palety pfevazeny piimo do skladu, pfimo do vyroby (pokud se jedna o material
JIT) nebo k zakladaci, kde ¢ekaji na zalozeni. K uskladnéni palet slouzi hlavni regalovy sklad,
ktery se sklada ze skladovaciho regalu a dvou pater pickovacich regalti. Na zavér pak material
putuje do vyroby, odkud je po jejim dokonceni pfipraven k odvozu a nasledné odvezen z haly
pomoci nakladnich automobill spole¢nosti.

Na nésledujicim Obrazku 16 mizeme vidét zjednoduSené zobrazeni simulacniho
modelu, ve kterém jdou vidét spojeni mezi jednotlivymi procesy systému. V dalsi ¢asti si blize
popiSeme vSechny ¢asti tohoto zjednoduseného modelu véetné jejich schémat vytvofenych
v SIMULS.

Vychystavaci plocha

. - 4
Zasobovani Jror Vyroba Odvoz
0 _N

— 2] : @—@

Externi dodavatel 1 Hlavni regalovysklad 4
0

@ A
Primé us(::ladnéni Dolni pickovaci regal
0

Externi dodavatel 2 Kontrola a vyloZeni Rozdéleni @ ) S
0 0 0 |
@ , ,77@ @ Prebaleni
0

@ ateral k zaloZeni [l Zakladac a skladoy¥y regél
0

Externi dodavatel 3 2
Priprava k zaloZeni

i ] [

Horni pickovaciregal
> 0

Obrazek 16 - Schéma simulacniho modelu

4.1.3. Zasobovani skladu

Zasobovani skladu a vyroby probiha pomoci tfi externich dodavateld. S jednotlivymi
dodavateli mé spolecnost dohodnuty plan na pfijezd jednotlivych nakladnich automobill, tak
aby piijezd nebyl ndhodny a vykladani palet bylo plynulé. U kazdého z dodavatelii je tak
v modelu nastaven fixni interval, po kterém by m¢l byt externim dodavatelem pfipraven dalsi
viz k zavezeni. Zasobovani skladu probihd od 6:00 do 15:00. U kazdého ze tfi dodavatell je
pak vytvofena aktivita ,,Smena®, kterd zajist'uje, aby dodavatelé po 15:00 neposilali dalsi entity
(ndkladni automobily) do skladu. Pokud entita dorazi dfive, projde aktivitou bez ovlivnéni,
pokud ale dorazi az po 15:00, je touto aktivitou vyfazena ze systému.
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U nékterych automobilti dochazi z neocekavanych divodii ke zpozdéni. Nejcastejsi
divod pro zpozdéni je Spatny provoz, ktery se neda ovlivnit. Ke zpozdéni dochazi ptiblizné u
10 % vozh. V modelu je to zajisténo pomoci aktivit ,,EX dodrzeni planu® a ,,EX zpozdeni®.
Prvni aktivita nejdiive rozd€li v daném pomeéru vozy, které se zpozdi, a druhd aktivita nasledné
urci, jak velké toto zpozdéni bude. Velikost toho zpozdéni byla u jednotlivych dodavatela

vvvvv

Nakladni vozy pievazné piivazeji materidl v klasickém rezimu, ale ¢ast je také dovazena
v rezimu JIT. Tento material pak po vylozeni putuje ptimo do vyroby. Rozd¢€leni je zajisténo
pomoci aktivit ,,EX normalni“ a ,,EX Just in time“. Prvni zminéna aktivita nejdiive rozdéli
v poméru nakladni vozy na ty, které vezou material v klasickém rezimu a rezimu JIT. Aktivita
,»EX Just in time* pak pfifadi entité, které ji projdou hodnotu 2 pro label JIT. U materidlu
v klasickém rezimu je hodnota tohoto labelu 1.

Zasobovani od externiho dodavatele 1

Pracovalci EX1 EX1zpozdeni  EX1 Just in time

’1_ 0 0
Smena EX1 EX1 dodrzeni planu EX1 nofmalni

0 0 0 B 1

Sy

0
> —u —> # # # Vylozeni
EX1 vytr,azene v

*

Obrazek 17 Zasobovani externi dodavatel 1

Od tohoto dodavatele by mél kazdych 80 minut dorazit jeden nakladni viiz. Jak uz bylo
zminéno, piiblizné u 10 % vozi dochazi k jejich zpozdéni. Zpozdéni u tohoto dodavatele ma
ptiblizn¢é normdlni rozdéleni se stiedni hodnotou 35 a rozptylem 8. Prvni dodavatel dodava asi
80 % materidlu v klasickém rezimu a zbylych 20 % v rezimu JIT.
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Ziasobovani od externiho dodavatele 2

_ Vykladka
EXZ vyrazene EX2 ZPé)Zdeni EX2 JUS& in time
) Pracovnici EX2
! 3 2
N |
| ,
Smena EX2 EX2 dodrzeni planu EX2 normalni
0 | 0 0 0/ N0

Obrazek 18 - Zdasobovani externi dodavatel 2

Od tohoto dodavatele by mél kazdych 60 minut dorazit jeden nakladni viiz. Zpozdéni u
tohoto dodavatele ma ptiblizné€ normalni rozdé€leni se sttedni hodnotou 25 a rozptylem 8. Prvni
dodavatel dodava asi 85 % materialu v klasickém rezimu a zbylych 15 % v rezimu JIT.

Zasobovani od externiho dodavatele 3

Pracovnici EX3 EX3 Zpgz“"i EX3 Just in time

1 0
“ L, s
Smena EX3 EX3 dodrzeni planu EX2 ndrmalni
EX3 vyrazene
0

,‘ Vylozeni
Obrazek 19 - Zasobovani externi dodavatel 3

Od tohoto dodavatele by mél kazdych 70 minut dorazit jeden nakladni viiz. Zpozdéni u
tohoto dodavatele ma pfiblizn¢ normalni rozd¢leni se stfedni hodnotou 30 a rozptylem 10. Prvni
dodavatel dodava asi 90 % materialu v klasickém rezimu a zbylych 10 % v rezimu JIT.
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4.1.4. VyloZeni materidlu

T
Rampa 1 Vykladka 1

0 0

[

Zasobovani
Rampa 2 Vykladka 2 |
Kontrola : : Rozdeleni m
% 0 0 I0 ~# # 5 0 &
— # 3 Rampa3  Vykladka 3 oy ‘
Rampa 4 Vykladka 4
0 0
# | # Vychystavaci |
plocha

Obrazek 20 - Vykladka

Material od vSech dodavatelti je pii pfijezdu do skladu pfijimén na jednom misté.
Nejdfive je provedena kontrola materidlu a v§echny potfebné procedury pro piijeti. Tato faze
je v modelu zajisténa aktivitou ,,Kontrola®, ktera trva ptiblizné 10 minut. Nasledné nakladni
vozy piejedou k jedné z volnych vykladacich ramp, kde ¢ekaji na vylozeni a poté odjizdi. Pokud
ani jedna z ramp neni volna, zafadi se vozy do fronty. Jakmile se jedna z ramp uvolni, je do ni
zatazen dalsi nékladni vz podle pravidla FIFO. Pro pfijem jsou ve skladu k dispozici Ctyfi
vykladaci rampy, ale k vykladani palet se zatim vyuZivaji pouze tfi. V modelu je tato skutecnost
Zobrazena pomoci neexistujici spojnice mezi frontou na vyloZeni a aktivitou ,,Rampa 4.
V aktivitach ,,Rampa“ se jedna entita druhu nakladni viiz zméni pomoci labelu na pfiblizné 25
entit druhu paleta. Tyto palety jsou pak nasledné vykladany v aktivité ,,Vykladka“. V modelu
je zajisténo, aby dalsi nakladni viiz nepftijel do aktivity ,,Rampa“ dokud nejsou vSechny palety
z predchoziho vozu vylozeny.

Samotné vykladani palet se provadi za pomoci vysokozdviznych voziki, kdy na jedné
ramp¢ se muzou vykladani v jednu chvili zaCastnit maximalné dva vysokozdvizné voziky.
Voziky nejdfive zajedou k ndkladnimu vozu, poté naberou paletu, kterou nasledné odvezou na
vychystavaci plochu, kde ji sloZi na volné misto. Doba vykladani je pro kazdou z ramp riizna.
Toto je zplsobeno vzdalenosti vychystavaci plochy od jednotlivych ramp. Primérmé doby
vykladani podle rampy si miizeme prohlédnout v nasledujici Tabulce 1. Tyto doby byly zjistény
na zaklad€ minulych zkuSenosti a dat.
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Tabulka 1 - Priimérné doby vykladani

Cislo rampy 1 2 3 4
Trvani vykladani (min) 4 4,5 5,5

V modelu jsou nasledné palety rozd€leny pomoci aktivity ,,Rozdeleni JIT* na zékladé
labelu JIT na material, ktery ptijde rovnou do vyroby a na material ur¢eny k uskladnéni. Redln¢
jsou oba druhy materidlu ukladany na vychystavaci plochu a k této aktivit¢ dochazi pouze pro
ucely rozdé€leni v simula¢nim modelu.

4.1.5. Vychystavaci plocha

 Rozdéleni IT

Primeé uskladnéni

Nepznacene rozdeleni

# Prebaleni

Rozdeleni -.'ychysti\'aci piocha K zaloZeni
V0

) ' s

Obrazek 21 - Vychystavaci plocha

Jak jiz bylo v pfedchozi ¢asti zminéno, vysokozdvizné voziky skladaji veskery material
na paletach na vychystavaci plochu. Zde pro potieby simula¢niho modelu dochazi k rozdéleni
materialu pomoci aktivit ,,Rozdeleni JIT* a ,,Rozdeleni vychystavaci plocha®“. Pro aktivitu
,Rozdeleni vychystavaci plocha® plati, ze ptiblizn¢ 30 % materialu putuje na piebaleni, 25 %
materidlu pokracuje k pfimému zaskladnéni a zbylych 43 % je urceno k zaloZeni. Obcas
dodavatel Spatné palety oznac¢i a neni jednoznacné urcitelné, kam by meéla dand paleta
pokracovat. Tato situace nastava ptiblizné ve 2 % piipadi a vede pozdrzeni doby ptfechodu
palety na misto jejiho urceni. V modelu je tato situace feSena pomoci aktivity ,,Neoznacene
rozdeleni®, kde je zjiSt€éno kam m4 paleta zamifit. Z pfedchozich zkuSenosti toto zdrZeni pti
zjistovani, kam ma paleta pfijit, ma normalni rozdé€leni se stfedni hodnotou 14 a rozptylem 3.
Pro aktivitu ,,Neoznacene rozdeleni* dale plati, Ze pfiblizné 33 % materialu putuje na piebalenti,
33 % materidlu pokracuje k pfimému zaskladnéni a zbylych 34 % je urc¢eno k zaloZeni.
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V modelu je tedy material po vyloZeni rozdélen do ¢tyi skupin:

e Materidl ur€eny k pfesunu piimo do vyroby (JIT),
e material uréeny k ptebaleni,

e materidl uréeny k pfimému uskladnéni,

e material ureny k zalozeni.

Nize si jednotlivé skupiny piiblizime.

JIT

cesta do vyroby VZV
0
vyroba JIT

LI
l_()J .’ﬁ_odvoz

cesta do vyroby N2V
0

2

/' Rozdéleni IIT

Obrazek 22 — Material JIT

Material, ktery pfisel v rezimu JIT je uceny k pfepravé ptimo z vychystavaci plochy do
vyroby. Pojem pfeprava je zde bran jako posloupnost n€kolika ¢innosti. Palety jsou nejdiive
nabrany na vychystavaci ploSe, poté jsou slozeny ve vyrob¢ a nasledné je jesté zapocten navrat
vozikii na vychystavaci plochu. Manipulace s paletami probiha za pomoci vysokozdviznych
vozikl (dale VZV) a nizkozdviznych voziki (ddle NZV). Pro oba mozné zpiisoby manipulace
je vytvorena vlastni aktivita, a to z dvodu riiznych dob potfebnych pro piepravu palet pomoci
dané manipulaéni techniky. Preprava VZV trva 6 minut, zatimco pii pouziti NZV je pak tato
doba 10 minut.

V posledni aktivité ,,Vyroba JIT“ pak dochazi samotné vyrob¢, ktera je v modelu
zjednoduSena pouze na preménu entity paleta pomoci labelu druh na vyrobek. Vyrobky jsou po
vyrob¢ ptipravovany k odvozu. Ve vyrobé vznika pozadavek na material kazdou 1 minutu.
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Piebalovani

Pfimé uskladnéni

Prebalenj |
0 g_J
Rozdeleni prebaleni — #
0
# Prebaleni vypemoc
- 0 0
Rozdéleni VP U 7 :
K zalozeni

Obrazek 23 - Prebalovani materidalu

Cast materialu je potieba po dodani od dodavatele piebalit. To je zptsobeno tim, Ze
material je dodavan v podobé¢ nejvice vyhovujici dodavatelim. Bohuzel ale pii vyuziti systému
Kanban je potieba, aby material byl v piepravce v daném mnozstvi. Potfebny material je tedy
na vychystavaci ploSe nutné rozbalit a nasledné ho vlozit podle potieb do ptepravek. Tyto
prepravky jsou poté oznaceny ¢arovymi kody, a nakonec opét poskladany na paletu.

K samotnému procesu piebalovani dochazi na vychystavaci ploSe a je pro n¢j
specidlné vyhrazeno pét pracovnikl. K dispozici jsou pak dal$i dva pracovnici, kteti mohou
piijit na pomoc s piebalovanim. Toto nastava, pokud se na vychystavaci ploSe nahromadi
velké mnozstvi palet k piebaleni. V- modelu je této situace docileno tak, ze pro frontu pred
aktivitou ,,Prebaleni* je nastavena kapacita na 50 palet. Pokud je pak tato kapacita naplnéna,
dalsi palety pak sméiuji do aktivity ,,Prebaleni vypomoc®. V redlném systému jsou pracovnici
na vypomoc voléani na zéklad¢ rozhodnuti vedouciho smény, ale pro ucely simula¢niho
modelu je vyuZito této transformace, jejiz vysledky odpovidaji ptiblizné€ realité. Prebaleni
jedné palety ze zkuSenosti trva praimérné 14 minut.

Primé uskladnéni materialu

Materidl, ktery dorazil k ptimému uskladnéni je ur€en k zavezeni do spodniho
pickovaciho regalu. Tyto regaly se nachazeji ve spodnim patie hlavniho regalového skladu.
K dopravé palet s timto materidlem se vyuziva vysokozdviznych a paletovych voziku.

V modelu je pro kazdy typ voziku vytvotena vlastni aktivita, a to z diivodu rozdilné doby
k pfevozu a uskladnéni palety. VZV trva tento proces 4 minuty, zatimco PV to zabere 8
minut. Pokud dojde k napInéni kapacity spodniho pickovaciho regalu je nutné palety

S materidlem prevézt k zakladaci, ktery je pozdéji po uvolnéni kapacity do regalu uskladni.
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Obrazek 24 - Primé uskladnéni materidlu

Priprava materialu k zaloZeni

Prebaleni NZV k zalozeni
0

” -
: V— U Zakladac

Rozdéleni VP PV k zalozeni —

Obrazek 25 - Priprava materialu k zaloZeni

Material urceny k uskladnéni v hlavnim regdlovém skladu je na vychystavaci plose
rozbalen a nasledné¢ pomoci nizkozdvizného nebo paletového voziku pievezen k zakladaci,
ktery si ho pozdéji prebere a zaloZi na pfesné ur¢ené misto. V simula¢nim modelu je opét pro
vyuziti kazdého z typu vozikli vytvofena vlastni aktivita. V té€chto aktivitach je také paleté
nastaven label regal na hodnotu 2. Pfiprava materialu a jeho ptevoz zabere NZV 5 minut. U PV
je pak tato doba delsi a to 8 minut.

4.1.6. Hlavni regalovy sklad

V této ¢asti si priblizime hlavni regalovy sklad, ktery pokryvé vétsSinu prostor skladu.
Hlavni regalovy sklad se sklada ze tii ¢asti, a to skladového regalu, horniho pickovaciho regalu
a dolniho pickovaciho regalu. Slouzi k zajisténi dvou zékladnich ¢innosti, kterymi jsou
uskladnéni materialu a nasledné pickovani materialu do vyroby. Reseni hlavniho regalové
skladu je provedeno tak, Ze jedna z uli¢ek je ur€ena pro praci zakladace a dalsi ulicce jsou pak
mista pro pickovani materidlu. Spodni pickovaci regél je na Obrdzku 26 oznacen modrou
barvou. Horni pickovaci regal je pak oznacen barvou zelenou a ¢ervenou barvou je oznacen
skladovy regal. Nejvyssi patra skladového regalu jsou vyuzivana k dlouhodobému skladovani

38



materialu. Ve vSech piipadech jsou regaly spadové. V ramci skladového regalu je spad veden
do ulicky se zaklada¢em. U pickovacich regalu je pak spad vzdy do ulicky k pickovacim
mistim.

Obrazek 26- Hlavni pickovaci regal

Skladovy regal

Skladovy regal slouzi jako uloZny prostor pro nejvetsi ¢ast zasob materialu ve skladu.
Jak jiZ bylo zminéno, jeho vyssi patra slouzi k dlouhodobému skladovéani. Tyto dlouhodobé
zasoby jsou vytvafeny z dvou hlavnich divodi. Prvnim diivodem je, Ze naklady spojené
S pribéznym dopliovanim potiebnych zasob jsou vétsi nez naklady na dodani vétsiho mnozstvi
materidlu pfedem a naslednym uskladnénim do doby jeho potieby ve vyrobé. Druhym neméné
dalezitym divodem je pak drzeni rezervnich zasob, které mohou byt vyuzivany pro vyrobu
napiiklad pfi vypadku dodavek materialu externim dodavatelem.

Skladovani je provadéno pomoci spadovych regalu typu push-back, kdy jsou vedle sebe
postaveny vzdy dva az tfi regaly. Skladovani pomoci téch regalu neumoznuje pfistup k paletdm
na zadnim regalu. Nelze tedy vyuZivat pravidla FIFO, ale materiél je odebiran podle pravidla
LIFO.

Uskladnéni palet do regalt se provadi pomoci poloautomatického zakladace. Zakladac
nabira postupné palety piipravené diive k zalozeni z vychystavaci plochy. Nasledné je pak
zalozi do regalu na nejblizsi vhodné misto.
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V simulacnim modelu probiha zakladani palet pomoci aktivity ,,Zakladani® tak, ze
zakladac nejdfive z fronty palet k zalozeni odebere 10 palet a ty pfiblizné za 20 minut zalozi na
mista urceni.

Primé uskladnéni Dolni pickovaci regal Dok pick

0

Zakladani Rozdeleni

. “:.:\ 0 gy 0 0
K zaloseni =i :—«l R
Zalozeni : “ r Horni pick

----- 5\ 0

*

Horni pickovaci regdl

Obrazek 27 - Zakladani palet

Kdyz se v pickovacich regéalech uvolni misto pro palety s potfebnym materialem, které
byly do té doby skladovany ve skladovém regalu, fidi¢ vezme vSechny kanbanové karty z koSe
a nahraje si ¢arové kody potfebného materialu do ¢teciho zafizeni. Systém pak fidi¢i ukaze, kde
se dané palety nachazi. Ridi¢ tyto palety nalozi a opét diky systému zjisti, jestli je ma zavézt do
dolniho, ¢i horniho pickovaciho regélu, a také zjisti na jaké presné misto je slozit. Po vyloZeni
palety pfida fidi¢ kanbanovou kartu na pfislusné misto a pokracuje dale. Trasu a potradi
zakladani si urCuje kazdy z fidi¢t sam, ale vzdy se snazi, aby cesta i doba vykladani byla co
nejkratsi.

V simula¢nim modeluje je pak tento proces zajiStén pomoci aktivity ,,Rozdeleni®, ktera
rozdé€luje palety podle labelu regal, tak aby spravné sméfovaly do spodniho nebo horniho
pickovaciho regalu. Aktivita ,,Rozdeleni* nejdiive odebere 10 palet ze skladového regalu a
nasledné trva primérné 12 minut, neZ jsou palety pfevezeny na piislusné misto v pickovacim

regalu.

Horni pickovaci regal

Horni pickovaci regal se nachazi v patfe skladu hned nad dolnim pickovacim regalem.
Nejcastéji zde byva uskladnén mensi a leh¢i material. Tak jako v ostatnich ptipadech jsou
palety wuskladnény na spadovych regalech. Horni pickovaci regal je dopliovan
poloautomatickym zakladac¢em pomoci systému Kanban ze skladovaciho regélu. Nasledné zde
pak probihd pickovani materialu do vyroby pracovniky pomoci vozikii z vyroby.
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Obrazek 28 - Horni pickovacit regal

Ve vyrobé vznika pozadavek na horni pickovaci regal primérné kazdych 6 minut, coz
je vmodelu zajisténo pomoci aktivity ,,Vyroba horni pick®. Kapacita horniho pickovaciho
regalu je priblizné 60 palet. V modelu je tato skute¢nost zobrazena jako fronta o kapacité 60.
Pocet palet pod tuto kapacitu je pak bran jako pocet pozadavkl k zalozeni. Zaklddani do regala
tedy nemutize probihat, pokud je tato fronta plna.

Spodni pickovaci regal

Ve spodnim pickovacim regélu je nejcastéji uskladiiovan material, ktery je téz§i a
objemngj§i. Cast palet je zde skladovéna tak jako v hornim pickovacim regalu pomoci
spadovych regalt. Vice palet se zde ale skladuje pfimo na ploSe skladu mimo regaly.

Odvoz
Primé uskladnéni

100

—Ml |

Skladovy regal

vyroba dolni pick _

Obrazek 29 - Dolni pickovaci regal

Mezi regaly a po skladovaci plose se pak pohybuji pracovnici, ktefi pickuji material
nasledné ho pomoci vozikl ptevazeji do vyroby. Spodni pickovaci regal je zasobovan jednak
ze skladového regalu, a pak pomoci vysokozdviznych a paletovych vozikli ptfimo
Z vychystéavaci plochy skladu.

V simula¢nim modelu je spodni pickovaci regél feSen obdobné jako ten horni s tim
rozdilem, ze kapacita je zde vétsi a to az 120 palet. Tak jako v pfedchozim piipadé nelze
zakladat dalsi palety, pokud je tato kapacita zaplnéna, a pocet palet pod kapacitu je poctem
pozadavkl k zaloZeni. Ve vyrobé vznika pozadavek na spodni pickovaci regal praimérné kazdé
3 minuty. Toho je v modelu opét dosaZzeno pomoci aktivity ,,Vyroba dolni pick*.
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4.1.7. Vyroba

Cilem této prace ani simulace neni podrobné sledovani vyroby, a tak je v tomto modelu
zjednodusena pouze na jiz diive popsané aktivity ,,Vyroba JIT*, ,,Vyroba horni pick™ a ,,Vyroba
dolni pick®. Kdy vzniké z vyroby pozadavek na material, ten je do ni na paletach dopraven a
nasledné je zde pomoci labelu druh zménén druh entity z palety na vyrobek (vyrobky jsou porad
skladovany na paletach). Z vyroby pak palety s vyrobky putuji k odvozu.

4.1.8. Odvoz

Palety s vyrobky putuji na druhou vychystavaci plochu, kde jsou nasledné nalozeny do
nakladnich vozidel, ktera je odvazeji pry¢. K vychystavaci plose je pristavena jedna Siroka
rampa, slouzici pro nalozeni palet do vozidel. Palety jsou zde nakladany pomoci
nizkozdviznych vozikd. Na rampé mohou v jednu chvili pracovat maximalné tii NZV.
K ucelim odvozu spole¢nost vyuziva tfi své nakladni automobily.

Nakladks Odvoz 1
0 0 0 g Y ) 2
‘ Odvoz 2
Vyroba ) &
Odvoz 3
0
| 3
Vyroba

Obrazek 30 - Odvoz vyrobkii

V simula¢nim modelu je nakladani palet s vyrobky feSeno pomoci aktivity
,,Nakladka“, kdy NZV z fronty na vychystavaci plose odebere 20 palet, které pak pramérné 10
minut skladd do ndkladniho vozu. 20 entit druhu vyrobek se v této aktivité zméni na 1 entitu
druhu nakladni vozidlo. Nékladni vozidla pak opoustéji simulaéni model ptes aktivitu,,Odvoz*,
kdy v kazd¢ z aktivit trva odjezd riznou dobu. Proces odjezdu osahuje cestu nakladniho vozidla
kcili a jeho cestu zpét. Primérné doby jednotlivych odjezdlii mizeme vidét v nasledujici
Tabulce 2.
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Tabulka 2 - Priimeérné doby odjezdii

Cislo odjezdu 1 2 3
Trvani aktivity (min) 70 70 60

4.1.9. Smény zdroju

V ramci vyrobni haly a skladu je nastaveno n€kolik smén. Zde si popiSeme ty, které jsou
pro simulacni model nezbytné.

NejveEtsi ¢ast procest v této hale ma nastavenou smeénu od 6:00 do 15:00. To se prace
nizkozdviznych a paletovych vozikl, prace vyrobni linky a pfijezd i odjezdi nakladnich
vozidel. Vysokozdvizné voziky se fidi sménou od 6:00 do 17:00.

Nejdelsi sménou se tidi poloautomatické zakladace, které pracuji od 6:00 do 20:00.
Takto dlouha sména je pro zakladace nastavena, aby byly schopny zpracovat vSechny palety
urcené k zaloZeni.

4.1.10. Zdroje a manipulaéni technika

V ramci skladu je vyuzivano celkem 5 riznych typti manipula¢ni techniky a dopravnich
prostfedktl. Jedna se o nakladni automobily, vysokozdvizné, nizkozdvizné, paletové voziky a
poloautomatické zakladace. Pocty jednotlivych dopravnich prostiedkti a manipulacni techniky
pak zobrazuje nasledujici Tabulka 3.

Tabulka 3 - Zdroje a manipulacni technika

Typ Pocet

Nakladni viz 3
vzv 6
NzV 5
5
2

PV

Poloautomaticky zakladac

V simulacnim modelu je pak vSe vySe zminéné zahrnuto do modelu ve formé zdroju,
které jsou potiebné k realizace nékterych aktivit modelu. V redlném systému je mozné nekteré
procesy vykonat pomoci vice druhi manipulaéni techniky. Ptikladem takového procesu je
napiiklad pfimé uskladfiovani, kdy tuto ¢innost miize vykonavat jak VZV, tak PV. Pokud tato
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situace v simula¢nim modelu nastala, byla vyfeSena pomoci vytvoreni vlastni aktivity pro
jednotlivé typy vyuzitelné manipulacni techniky.

Dalsi situaci, kterd mlze nastat, je situace, kdy je jeden typ manipulacni techniky
potfeba na vice mistech najednou. V takovou chvili je potfeba upfednostnit, kde bude zdroj
vyuzit. V modelu je toto feSeno pomoci nastaveni priority u aktivity, kde je dany zdroj
vyzadovan. Kdy zdroj bude piirazen k aktivité s vyssi prioritou. Priority v modelu jsou

nastaveny podle nasledujici Tabulky 4.

Tabulka 4 - Nastaven priorit v modelu

Priorita \YZAY} NzV PV Poloautomaticky
zakladac

Vykladka 80

JIT 30 60

P¥imé uskladnéni 40 90

Pfiprava k zaloZeni 50 70

Zalozeni do SR 70

PfeloZzeni z SR 50

Nakladka 80

Vysokozdvizné voziky

V soucasné chvili je ve skladu vyuzivano celkové 6 vysokozdviznych voziki. Tyto
voziky jsou dobfe vyuzitelné i pro praci v uzkych ulickach. VZV je nejrychlejsi manipulaéni
technikou, ktera je ve skladu k dispozici. Jedinou nevyhodou je nemoznost zakladani palet do
velkych vysek, ale pro tuto ¢innost jsou ve skladu uréené poloautomatické zakladace. VZV jsou
vyuzivany pii nékolika ¢innostech ve skladu. Tou nejduilezitéjsi je vykladka, jelikoz tato ¢innost
je provadéna pouze VZV, a tak je pro tuto aktivitu nastavena nejvyssi priorita. Dal$i ¢innosti,
kde se VZV vyuziva, jsou pitimé uskladnéni palet do spodniho pickovaciho regalu a pfevoz
palet s materialem uréenym piimo do vyroby.

NizkozdviZné voziky

V soucasné chvili je ve skladu vyuzivano celkové 5 nizkozdviznych voziki. Jedna se o
univerzalni voziky, které se svoji rychlosti pohybuji mezi vysokozdviznymi a paletovymi
voziky. Nejvy$si prioritou téchto vozikli je nakladdni palet s vyrobenymi vyrobky do
nakladnich automobilu, tak jako VZV pro vykladku, tak NZV maji pro nakladku nejvyssi
prioritu. Dale se také Casto vyuzivaji pro ptepravu palet s materidlem uréenym piimo do vyroby
a pro piepravu palet pfipravenych k zaloZeni.
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Paletové voziky

Ve skladu je k dispozici 5 paletovych voziku, které sice nejsou tak rychlé jako VZV a
NZV voziky, ale manipulace s t€émito voziky je velmi jednoducha. Vyuzivaji se proto vyhradné
pro pozemni presun palet. NejCastéji jsou tak vyuzivany pro piimé uskladiovani palet
z vychystavaci plochy do spodniho pickovaciho regalu. Dale se pak pouzivaji pro pievoz
piipravenych palet k poloautomatickému zakladaci.

Poloautomaticky zaklada¢

Ve skladu se nachézeji dva poloautomatické zakladace, které, jak uz bylo dfive
zminéno, slouzi k zakladani ptipravenych palet z vychystavaci plochy do skladového regalu a
pozdéji jejich preneseni do pickovacich regali. Tyto zakladace jsou v ulickdch navadény za
pomoci indukéniho vedeni, takze se dokazou automaticky pochybovat mezi regaly. Jedna se
stroj typu man-up s automatickym zvedanim. Diky této funkci je tak zaklada¢ schopen
automaticky pfemistit obsluhu na pozadovanou pozice pro paletu.

Jedna se o multifunkéni manipulaéni techniku, jelikoz lze vyuzit jako zaklada¢ a
zéaroven jako vychystavaci vozik.

Nakladni vozy

Spole¢nost pro odvoz palet s vyrobky vyuziva tii vlastnich nakladnich automobilu.
Zbylé nédkladni automobily v modelu jsou vozy externich dodavateld. Tyto vozy jsou uréené
pro zasobovani skladu paletami s materidlem.

r wr

4.2. Vystupy ze simula¢niho modelu — zakladni ¢ast

V této Casti si piiblizime vystupy ziskané ze simula¢niho modelu vytvofeného na
zakladé souCasného stavu skladu.

4.2.1. Verifikace modelu

V prostfedi softwaru SIMULS8 byl vytvofen pocitacovy simulaéni model. V ramci
vytvareni tohoto modelu byla pribézné provadéna jeho verifikace. Model byl pii tvorbé
rozdélen na n€kolik mensSich Casti, které byly samostatné testovany.
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Nejdiive byla kazda z ¢asti simulovdna bez vlivu ndhodnych veli¢in. Vysledky téchto
simulaci byly porovnany se zadanim a pfi odpovidajicich hodnotach byl do simulace ptidan
vliv ndhodnych veli¢in.

Po tomto ovéteni vSech ¢asti modelu se jejich spojenim vytvoril kone¢ny simulacni

model celého skladu.

4.2.2. Vystupy

Pro ziskéni vystupli bylo na simula¢ni model aplikovano 20 na sob€ nezavislych
simulac¢nich béht. Jeden simulacni béh se pak sklada ze 7 po sob€ jdoucich pracovnich dni.
Pomoci téchto pokust byly ziskdny primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti pro sledované
ukazatele, které si v nasledujicim textu blize popiSeme.

Manipulaéni technika

U manipulaéni techniky, jakoZto u zdroji vyuZivanych v simulaénim modelu nas
nejvice zajima jeji vytizenost. Pod timto pojmem chépeme, kolik procent ¢asu je tato technika
vyuzivana. Vytizenost jednotlivé manipulaéni techniky pak zobrazuje nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5 - Vytizenost manipulacni techniky

. Vyuziti
Typ Pocet —

-95 % Pramér +95 %
vzVv 6 90,42 % 91,05 % 91,68 %
NzZV 5 73,63 % 75,49 % 77,34 %
PV 5 89,08 % 89,92 % 90,76 %
Zakladac 2 69,10 % 69,55 % 69,99 %
Nakladni auto 3 69,96 % 70,43 % 70,90 %

Nejvyssi vytizenosti ve skladu dosahuji vysokozdvizné voziky se 91,05 %, coz
odpovida jejich nezbytnosti pro vykladani palet pii vykladce. Na zakladé této skutecnosti by
bylo vhodné uvazovat o potfizeni dal$ich vysokozdviznych voziku. Potizovaci naklady na VZV
nejsou zrovna nizké, a tak rozhodnuti o jejich nakupu zéaleZi na rozhodnuti vedeni spole¢nosti.
Naopak potizovaci naklady na paletové voziky jsou nizké a §lo by jimi nahradit ¢ast prace VZV.
Jejich procentualni vyuziti je také vysoké, piesné je to 89,92 %. Nejnizsi vyuziti maji podle
modelu nakladni automobily, které jsou primérné vyuzivany pouze na 70,43 %. Zde by mohl
vzniknout problém s odvozem, a to napiiklad v ptipadé poruchy jednoho z vozii.

46



Vychystavaci plocha

Na vychystavaci ploSe jsou skladany vSechny palety po piijezdu do skladu. Odtud je
s nimi dale manipulovano. Diky rozd€leni do riznych front je mozné v simula¢nim modelu
sledovat, jaky material se na vychystavaci ploSe nachazi a kam jaky material z vychystavaci
plochy sméfuje. Zarovei je toto rozdélovani nutné pro spravnou funkcénost modelu jako celku.

Tabulka 6 - Vychystavaci plocha

Rozdéleni Primérna | Podil prdmérné | Maximalni primérna

délka fronty | délky fronty délka fronty
JIT 11,05 18,02 % 61,60
PFimé uskladnéni 7,83 12,76 % 51,50
Prebaleni 18,95 30,89 % 48,10
Prebaleni vypomoc 0,43 0,70 % 8,10
Pfiprava k zaloZeni 14,35 23,39 % 57,85
Cekd na zalozeni 8,74 14,25 % 48,25
Vychystavaci plocha 61,35 100,00 % -

V Tabulce 6 muzeme vidét vysledky pramérnych délek jednotlivych front na
vychystavaci plose. Pro ptehlednost jsou zde uvedeny pouze priimérné hodnoty bez intervalil
spolehlivosti, ty 1ze nalézt v Priloze 1. Primérné se na vychystavaci ploSe nachazi 61,35 palet.
Nejvétsi prumérnou frontu tvofi palety ur¢ené k prebaleni a to 18,95 palet, coZ je 30,89 % ze
vSech palet ve fronté na vychystavaci plose. Dalsi velké ¢ast fronty na vychystavaci ploSe je
tvofena paletami uréenymi na piipravu k zalozeni 23,39 % a paletami ¢ekajicimi na zavezeni
do vyroby 18,02 %. Palety ¢ekajici na tyto tfi zminéné aktivity dohromady ptesahuji 70 %
vSech palet primérné Cekajicich na vychystavaci plose. Palety k ptebaleni maji maximalni
prumérnou délku fronty 48,1 palet, coz neni nejvétsi hodnota vtomto sloupci. Nejvétsi
prumérnou délku fronty drzi palety uréené k zavezeni do vyroby s 61,6 paletami.

Spodni a horni pickovaci regal

Jak jiz bylo dfive popséno, pocet pozadavki na zalozeni do spodniho a horniho
pickovaciho regalu se vypocitd jako rozdil maximalni kapacity fronty a soucasného naplnéni
fronty. Z primérnych a minimalnich vysledku téchto front, pak snadno vypocitdme primérny
a maximalni pocet pozadavki na zalozeni. V nasledujici Tabulce 7 mtizeme vidét vysledky
téchto ukazatelil véetné intervall spolehlivosti.
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Tabulka 7 - Spodni a horni pickovaci regal

-95 % Primér +95 %
Horni pickovaci | Primérny pocet pozadavk 2,09 2,48 2,88
regal MaximélIni poget pozadavki 26,78 31,25 35,72
Spodni pickovaci | Primérny pocet poZzadavkd 1,01 1,03 1,06
regal Maximalni pocet pozadavku 8,98 10,20 11,42

Z vysledku v tabulce lze fici, ze ve spodnim pickovacim regdlu je pocet pozadavki
zalozeni mensi, nez je tomu u horniho pickovaciho regélu. Pro horni pickovaci regal jsou pak
pramérné pocty pozadavkl dvakrat vétsi a maximalni pocty pozadavkll dokonce tiikrat vetsi,
uskladiiovanim do spodniho pickovaciho regalu. U obou regali pak plati, Ze maxima poctu
pozadavkl jsou mnohondsobné vétsi nez primérné hodnoty, coz by mohlo poukazovat na to,
ze pro oba regaly dochézi k velkym vykyviim obsazenosti.

4.2.3. Validizace modelu

Skute¢na data byla porovnana S vysledky ze vSech simula¢nich bé&ht, tak aby bylo
zjisténo, zda simulacni model odpovida realité. Vysledky simulace byly také diskutovany
S pracovniky spolecnosti, kteti védi nejvice o procesech probihajicich ve skladu.

Model byl v pribéhu casu nekolikrat upravovan, tak aby se co nejvice ptiblizil
skutec¢nosti a byly do n¢j zahrnuty vSechny nezbytné procesy, které ovliviiuji chod a vysledky
simulace.

4.3. Experimenty na modelu

V této casti bude provedena série experimentii aplikovanych na simula¢ni model a
vysledky téchto experimenti budou vyhodnoceny. Tak jako pro pocatecni model bylo u
kazdého experimentu provedeno 20 simula¢nich béhil, na jejichz zakladé byly stanoveny
primérné hodnoty sledovanych ukazatell a také jejich intervaly spolehlivosti.
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4.3.1. Doba ¢éekani nakladnich vozi na odbaveni

Jednim z primarnich tkoll této prace bylo pfijit s feSenim, které by co nejvice vylepsilo
dobu, kterou nakladni vozidla externich dodavatel ¢ekaji na odbaveni nakladu. Jako cil bylo
stanoveno, aby vice nez 85 % nakladnich vozl ¢ekalo méné nez 15 minut na uvolnéni vykladaci
rampy. Byly navrzeny tfi riizné zpisoby, jak by tohoto cile mohlo byt dosazeno a to:

- Otevienim dalsi vykladaci rampy,
- pfidédnim jednoho ¢i vice vysokozdviznych vozika,
- omezenim ostatnich ¢innosti vysokozdviznych vozikd mimo vykladku.

Vsechny tfi varianty byly simulovany a zaroven byly simulovany i n¢které jejich
kombinace.

Otevreni ¢tvrté vykladaci rampy

Jednou z moznosti, jak snizit dobu ¢ekani nakladnich automobilti, by mohlo byt
opetovné otevieni Ctvrté vykladaci rampy. V soucasné chvili se vyuzivaji pouze tii ze Ctyt ramp.
Jedna rampa byla uzaviena z divoda rozsifeni lozného prostoru na vychystavaci plose. Jiz
diive, kdyz byla tato rampa vyuzivana, nebyly nakladni vozy odbavovany rychleji. Behem doby
se zménil pocet manipulacni techniky, a tak je jeji znovuotevieni jednou z moznosti zkraceni
doby ¢ekani.

V Tabulce 8 mizeme vidét vysledky simulaci i s intervaly spolehlivosti. Kde prvni
fadek zobrazuje procentualni vyuziti VZV ve skladu a dalsi fadky pak ukazatele popisujici stav
fronty ndkladnich vozidel ¢ekajicich na uvolnéni rampy. Z vysledkii uvedenych v tabulce nize
se ukazuje, zZe opétovné otevieni Ctvrté rampy by nevedlo ke zlepSeni doby stravené ve fronté,
naopak by tuto dobu jesté vice navysilo. Zaroven by dochazelo k jesté vétSimu vyuzivani
vysokozdviznych vozikd, které jsou jiZ v soucasné situaci vytizené. Obdobné vysledky ukazuje
1 primérny podil vozl, které stravi cekanim ve front¢ méné nez 15 minut, kdy tento podil
zménou klesl o 4,64 procentniho bodu.

Tabulka 8 — Otevieni ctvrté vykladact rampy

Pocet ramp 3 4

Ukazatel -99% | Primér | +99% | -99% | Primér | +99 %
Vyuziti VZV v % 90,19 91,05 91,91 | 93,89 | 94,80 | 95,71
Pramérny cas cekani 5,66 6,78 7,90 6,39 8,08 9,77
Maximalni ¢as ¢ekani 36,31 44,31 52,30 | 47,81 | 56,10 | 64,39
Maximalni délka fronty 2,97 3,35 3,73 3,23 3,70 4,17
% méné nez 15 minut 78,91 82,07 85,24 | 72,24 | 77,43 | 82,62
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Opétovné otevieni Ctvrté vykladaci rampy by tedy samo o sob¢ nevedlo ke zvySeni
podilu nakladnich vozu, které ve fronté ¢ekaji méné nez 15 minut.

Pridani vysokozdviZznych voziki

Dalsi z moznosti, jak dosahnout ke zvyseni podilu vozidel ¢ekajicich ve fronté, by bylo
poftizeni novych vysokozdviznych vozika, které jako jediny typ manipulacni techniky staraji o
vykladani palet z vozii. VZV jsou nejuniverzalnéjsi a nejrychlejsi manipulacni technikou
vyuzivanou ve skladu. To se bohuzel podepisuje na nakladech spojenych s jejich provozovanim
a udrzbou, které jsou oproti paletovym a nizkozdviznym vozikiim mnohonasobné vétsi. Pro
pfedstavu jsou tyto naklady oproti NZV 4x az 5x vyssi a oproti PV pak dokonce 20x vyssi.

Nasledujici Tabulka 9 zobrazuje vysledky simulace i s intervaly spolehlivosti
soucasného stavu a pro porovnani vysledky po zvySeni po¢tu VZV na 7 az 9.

Tabulka 9 - Pridani vysokozdviznych vozikii

Pocet VZV 6 7 8 9
Ukazatel -99% | Pramér | +99% |-99 % | Primér| +99 % |-99 % | Primér| +99 % |-99 % | Primér| +99 %
Vyusiti VZVv % |90,19| 91,05 | 91,91 |83,65| 84,66 | 85,66 |76,57| 77,52 | 78,47 |69,43| 70,29 | 71,15
:;E;?mycas 566 | 678 | 790 |554| 653 | 752 |521| 620 | 7,19 |504| 597 | 6,01
xf(’;':l,‘a'”' €5 136,31 4431 | 5230 |37,60| 42,25 | 46,80 |36,66| 42,12 | 47,58 |3555| 40,67 | 45,79
Maximdlni 297 | 335 | 373 (28| 315 | 346 [294| 3,20 | 3,46 |290 | 3,10 | 3,30
délka fronty

—

pmenenezls oo g1l g307 | 8524 |78,10| 81,88 | 8566 |80,64| 84,04 | 87,44 |8137| 8466 | 87,94

minut

Podle ocekavani s postupnym piidavanim VZV dochazi ke zlepSeni sledovanych
ukazateld. K nejvétSimu zlepSeni dochazi ve vytizeni VZV. Tato skutecnost je snadno
pochopitelna, protoze na stejné mnozstvi prace piipadd veétsi mnozstvi VZV. 1 pro ostatni
ukazatele popisujici frontu ve vétsiné piipada plati, Ze dochazi k jejich zlepSovani. Vyjimkou
je pak podil vozidel ¢ekajicich ve front€¢ méné nez 15 minut u 7 VZV, kdy doslo oproti
soucasnému stavu k poklesu o 0,19 procentniho bodu. Pii poctu 8 a 9 VZV se uz pak tento podil
velmi blizi pozadované hranici 85 %, ale stale ji nepiekracuje.

Pozadovaného cile tedy zatim nebylo dosazeno. Velmi bychom se ale k nému pfiblizili,
pokud bychom do skladu pofidili dalsi dva nebo tii VZV. To by bylo ale spojené s velkymi
naklady, a tak ani tato varianta neni nejvhodnéj$im feSenim. Nadale budeme hledat variantu,
kterd by cilovou hranici ptekrocila nebo se k ni alesponi co nejvice pfiblizila pfi nakladech
nizsich nez, které by stalo vyuzivani dvou a vice dodate¢nych VZV.
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Omezeni ostatnich ¢innosti vysokozdviznych voziki mimo vykladky

Jak uz bylo zminéno, naklady spojené s vysokozdviznymi voziky jsou nékolikandsobn¢
vyssi, n€z je tomu u paletovych a nizkozdviznych vozikt. Dal§i moznou variantou by tak bylo
omezit ¢innosti, které VZV vykonavaji mimo vykladky a tuto nerovnovahu u ostatnich ¢innosti
napravit pridanim dalSich PV a NZV.

V praxi by pak jedinym tkolem VZV bylo vykladat palety z nakladnich vozl na
vychystavaci plochu a PV a NZV by se staraly o odvoz palet z vychystavaci plochy do spodniho
pickovaciho regélu, k zaklada¢i nebo pfimo do vyroby. V simulaénim modelu toho bylo
dosazeno pomoci odstranéni spojnic vedoucich do aktivit spojenych s VZV.

Opét se ocekava, ze by tato zména méla vést ke zvyseni podilu vozu, které ve fronté na
uvolnéni vykladaci rampy ¢ekaji méné nez 15 minut. Soucasné je pak nutné sledovat, jestli
touto zménou nedojde k ptili§ velkému vytizeni zbyvajici manipulacni techniky. V ptipadné
takové situace by vhodné rozsitit pocty PV a NVZ.

Pomoci simulace byly otestovdny rtizné varianty a jejich vysledky zobrazuje nize
Tabulka 10. Prvni sloupec zobrazuje soucasny stav. Ve druhém sloupci mizeme vidét variantu
s omezenim ¢innosti VZV bez pfidani jiné manipulacni techniky a ve zbylych sloupcich pak
varianty s navySenim po¢tu manipulaéni techniky.

Tabulka 10 — Omezeni cinnosti VZV

Pfidana manipulacni technika . .| PGvodni's 8PV +
Ukazatel - REEE prioritou SV BNz 8NVZ
Vyuziti VZV v % 91,05 79,97 79,97 | 79,97 79,97
Vyuziti NZV v % 75,49 87,06 |66,20| 55,64 44,12
Vyuziti PV V % 89,92 99,19 [83,70|97,45 79,33
Pramérny cas cekani 6,78 5,99 5,99 | 5,99 5,99
Maximalni ¢as ¢ekani 44,31 40,77 |40,77| 40,77 40,77
Maximalni délka fronty 3,35 3,10 3,10 | 3,10 3,10
% méneé nez 15 minut 82,07 84,57 84,57 | 84,57 84,57

Z diivodt prehlednosti zde nejsou pfidany intervaly spolehlivosti, které ale lze pro
Tabulky 10-13 nalézt v Priloze 2. Horni ¢ast tabulky je vénovana vytiZzenosti manipula¢ni
techniky a spodni ¢ast pak popisuje frontu ¢ekajici na uvolnéni dalsi rampy.

Z vysledkli miizeme vidét, ze pii omezeni Cinnosti VZV, dojde k velkému zvySeni
vytizeni PV a NZV pii souCasném poklesu vytizenosti VZV. Ve variantach s ptidanou
manipulacni technikou pak vyuziti PV a NZV klesne opét na piijatelné hodnoty.

Tak jako vSechny pfedchozi simulované varianty, tak ani omezeni Cinnosti VZV
nevedlo k pfekroceni cilové hranice podilu 85 % vozidel, které by ¢ekaly ve fronté méné nez
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15 minut. Opét se ale vysledny podil k této hranici velmi pfiblizil. Navic ndklady na 3 dodatecné
PV a NZV jsou podobné jako naklady na jeden dodateény NZV, takZe tato varianta by se zdala
1 ekonomicky vyhodna.

Kromé fronty na uvolnéni rampy je nutné také zjistit, jaky méla tato zména vliv na
aktivity (respektive fronty), kde VZV omezily svou ¢innost. To se tyka pievozu palet
z vychystavaci plochy pfimo do vyroby a piimého uskladiiovani.

V Tabulce 11 muzeme vidét vysledky tykajici se téchto dvou aktivit. U palet uréenych
na zavezeni do vyroby dochazi pii pfidani manipulacni techniky ke snizeni jejich poctu ve
fronté skoro o polovinu. U palet ¢ekajicich na pfimé uskladnéni se jejich pocet na vychystavaci
plose extrémné navysil. To by mohlo v nejhorsim ptipadé vést k pteplnéni vychystavaci plochy.

Tabulka 11 - JIT a piimé uskladnéni pii omezent éinnosti VZV

Pridana manipulaéni technika Pavodn PGYOQni s 8PV | 8NZV 8PV +
Ukazatel prioritou 8NVZ
T Primérny délka fronty 11,05 19,03 10,21 | 6,62 6,32
Maximalni délka fronty | 61,60 73,60 53,65 | 45,25 44,55
. ., | Primérny délka fronty 7,83 133,77 130,04 | 134,64 | 130,04
PFimé uskladnéni
Maximalni délka fronty | 51,50 229,15 225,60 (230,25| 225,60

Omezeni ostatnich ¢innosti VZV mimo vykladky a otevieni ¢tvrté rampy

Dalsi variantou, ktera byla simulovana, je kombinace otevieni ¢tvrté rampy a omezeni
¢innosti VZV. Tabulka 12 ma podobné rozlozeni jako tabulka v ptechozi ¢asti textu. V prvnim
sloupci je pro porovnani uveden soucasny stav a ve zbylych sloupcich je oproti ptredchozi ¢asti
ve vSech variantach pfidana znovuoteviena ¢tvrta rampa.

Z vysledku vidime, Ze znovuotevieni ¢tvrté vykladaci rampy v kombinaci s omezenim
¢innosti VZV nevede ke zlepSeni poméru nakladnich vozi, které ¢ekaji ve front€ na uvolnéni
rampy méné nez 15 minut. Naopak doslo opét k jeho sniZeni a to 3,37 procentniho bodu. To se
také projevuje na primérném case ¢ekani ve fronté. Ten se oproti stavajicimu stavu zvysil o
0,52 minuty, tedy pfiblizné€ o 31 vtefin. U maximélniho ¢asu ¢ekédni i u maximalni délky fronty
doslo také k rastu hodnot. Lze ptedpokladat, Ze tato skutecnost je opét zplisobena otevienim
ctvrté vykladaci rampy.

Pokud jde o vyuziti manipulacni techniky, tak omezenim ¢innosti VZV opét dochazi
k poklesu vytizenosti VZV, ale k narustu vytizenosti PV a NZV. Tento problém lze fesit
pomoci pfidani dal$i manipulacni techniky, ¢im dochéazi k opétovnému snizeni vytizenosti PV
aNVZ.
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Tabulka 12 - Omezenti ¢innosti VZV a otevieni Ctvrté rampy

Pridana manipulacni technika . , | 4rampys 8PV +
TS - Pavodni priorifgu 8PV | 8NZV |
Vyuziti VZV v % 91,05 85,92 85,92 | 85,92 85,92
Vyuziti NZV v % 75,49 87,28 66,59 | 55,75 44,16
VyuZiti PV V % 89,92 99,22 83,48 | 97,52 79,53
Priimérny cas ¢ekani 6,78 7,30 7,30 7,30 7,30
Maximalni ¢as ¢ekani 44,31 56,05 56,05 | 56,05 56,05
Maximalni délka fronty 3,35 3,70 3,70 3,70 3,70
% méneé nez 15 minut 82,07 79,33 79,33 | 79,33 79,33

Také vramci této varianty sledujeme jeji vliv na cinnosti, které VZV pfrestaly
vykonavat. Vysledky tohoto sledovani pak vidime v Tabulce 13. Opét se ukazuje, ze i v ptipadé
omezeni ¢innosti VZV se znovuotevienim rampy doslo ke snizeni fronty palet ¢ekajicich na
odvoz do vyroby, ale velkému navySeni palet ¢ekajicich na ptimé uskladnéni.

Tabulka 13 - JIT a piimé uskladnéni pii omezeni éinnosti VZV a otevieni ¢tvrté rampy

Pfidana manipula¢ni technika pavodn 4 r.am.py s 8 PV 3 NZV 8PV +
Ukazatel prioritou 8NVZ
i Pramérny délka fronty 11,05 20,58 10,00 7,13 6,75
Maximalni délka fronty | 61,60 75,75 55,55 50,05 49,45
o . ., | Primérny délka fronty 7,83 135,93 130,09 | 133,66 130,09
PFimé uskladnéni —
Maximalni délka fronty | 51,50 235,00 229,45 | 232,80 229,45

Kombinace znovuotevieni ¢tvrté vykladaci rampy a omezeni ¢innosti VZV pouze na
vykladku nevedla k dosazeni stanoveného cile. Podil vozidel ¢ekajicich méné€ nez 15 minut by
byl horsi, nez je tomu za stavajici situace. Navic by dochdzelo i1 k velkému nartstu palet na
vychystavaci ploSe. Na zakladé¢ téchto faktl lze fici, Ze tato varianta neni vhodna.

Vyhodnoceni

Jako cil tohoto simula¢niho experimentu bylo nalézt variantu, ve které by podil
nakladnich vozidel, ktera ¢ekaji na uvolnéni vykladaci rampy kratsi dobu nez 15 minut, vzrostl
na 85 % a vice. Bohuzel se nam pomoci simula¢nich experimentti nepovedlo nalézt variantu,
ktera by danou hranici pfekrocila.

vvvvv

piiblizili hranici podilu 85 % a mohly by byt zvoleny jako kompromisni feSeni, pokud by
spole¢nost chtéla provést alespon ¢astecné zlepSeni situace oproti sou¢asnému podilu 82,07 %.
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Vybranymi variantami jsou:

e Pfidani dvou VZV,
e omezenim Cinnosti VZV a piidanim tii PV a NZV.

Tabulka 14 - Vyhodnoceni simulacniho experimentu 1

:/JT(;'::::' szuricjst”aa +2VZV | Omezeni &innosti + 3PV + 3 N2V
Vyuziti VZV v % 91,05 77,52 79,97
Vyuziti NZV v % 75,49 61,28 44,12
Vyuziti PVV % 89,92 72,97 79,33
Primérny cas ¢ekani 6,78 6,20 5,99
Maximalni ¢as ¢ekani 44,31 42,12 40,77
Maximalni délka fronty 3,35 3,20 3,10
% méné nez 15 minut 82,07 84,04 84,57

Tabulka 14 zobrazuje pro porovnani hodnoty soucasné varianty ve srovnani
S vybranymi variantami. Z vysledkl pak vidime, ze z téchto dvou vybranych variant by jako
kompromisni varianta byla zvolena ta S omezenim ¢innosti VZV a piidanim tfi PV a NZV. Tato
varianta je ve vSech ukazatelich lepSi neZ soucasna situace a také lep$i nez situace s dvéma
piidanymi VZV. Také po finan¢ni strance by byla tato varianta vhodnéjsi, nebot’ pofizeni tii
dodatecnych PV a NZV by odpovidalo piiblizné pofizeni jednoho dodate¢ného VZV. Jedinou
nevyhodou této varianty by bylo navySeni obsazenosti vychystavaci plochy.

Zda spole¢nost bude nadale vyuzivat soucasné situace nebo zda se rozhodne pro aplikaci
kompromisni varianty pro zlepSeni podilu vozidel, kterd ¢ekaji na uvolnéni vychystavaci
plochy méné nez 15 minut, je uz na jejim vedeni. VyuZiti poc¢itatového simula¢niho modelu je
pro tento experiment velice vyhodné, jelikoz by obdobny experiment aplikovany na realny
systém byl jisté té¢Zko proveditelny. Dale by byl spojeny s velkymi ndklady a mohl by mit
negativni vliv na samotné fungovani skladu.

4.3.2. Zvyseni podilu materidlu v rezimu JIT

Druhy simula¢ni experiment se zabyva zvySenim podilu materialu, ktery putuje do
skladu v rezimu JIT. Jeho cilem bylo zjistit, jak by se zm¢nila situace na vychystavaci plose a
jak by tato zména ovlivnila vyuziti manipula¢ni techniky skladu. V soucasné chvili je ptiblizné
15 % vSeho materidlu dodavano v rezimu JIT. V simula¢nim experimentu byla sledovana
situace, kdy by se toto procento zvysilo postupné na 16 %, 17 % a 18 %.
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Bylo o¢ekavano, ze v ramci jednotlivych variant bude dochéazet ke zvySeni poctu palet
cekajicich na vychystavaci plose k zavezeni pfimo do vyroby a soucasné ke snizovani poctu
palet, které sméfuji k zalozeni do hlavniho skladovaciho regalu. Jednim z cilt pak bylo zjistit,
ktery z téchto trendii prevladne, a zda by zména vedla ke snizeni ¢i ke zvySeni obsazenosti
vychystavaci plochy.

Tabulka 15 - Priimérné délky front pii zvySeni podilu materidlu v reZimu JIT

Prdmérna délka fronty | Soucasna situace | 16 % 17 % 18 %
JT 11,05 11,75 12,92 14,01
P¥imé uskladnéni 7,83 7,91 7,72 7,78
Prebaleni 18,95 18,21 17,82 16,61
Priprava k zalozeni 14,35 14,41 14,19 14,13
Cekd na zaloZeni 8,74 8,55 8,29 8,23
Vychystavaci plocha 60,92 60,83 60,94 60,76

V Tabulce 15 vidime stav praimérné délky fronty v jednotlivych ¢astech vychystavaci
plochy. Pro piehlednost zde opét nejsou uvedeny intervaly spolehlivosti, ty jsou pro Tabulky
15-17 uvedeny v Priloze 3. Z vysledku je vidét, Ze pii zvySovani podilu materialu v rezimu
JIT opravdu dochazi ke zvySovani primérného poctu palet, které na vychystavaci plose ¢ekaji
na piimé zavezeni do vyroby. Pii zvySeni podilu na 18 % je oproti soucasné situaci ve fronté
na ptevoz do vyroby o skoro 3 palety vice. Také druhy ofekavany trend se potvrdil a se zménou
doslo k poklesu primérnych délek front nékterych dalSich ¢innosti. K nejvétsimu poklesu pak
dochazi ve fronté na pfebalovani palet, kde zvySeni podilu materidlu v rezimu JIT na 18 %,
piinasi pokles fronty o 2,34 palet. Pii pohledu na celkovou obsazenost vychystavaci plochy by
zména podilu nevedla skoro k zadné zmén¢ obsazenosti. Zatim tedy nelze fici, Ze by zvySovani
podilu, mélo néjaky velky vliv na chod vychystavaci plochy.

Tabulka 16 - Maximdaini délky front pri zvySeni podilu materidalu v rezimu JIT

Maximalni délka fronty | Souc¢asna situace | 16 % 17 % 18 %
JIT 61,60 61,70 66,85 68,55
Pfimé uskladnéni 51,50 50,60 52,60 53,55
Prebaleni 48,10 46,90 46,45 45,50
Pfiprava k zaloZeni 57,85 59,20 57,55 56,80
Cekd na zaloZeni 48,25 48,75 | 46,70 | 43,95

V Tabulce 16 mizeme vidét vyvoj maximalni délky front v jednotlivych c¢astech
vychystavaci plochy. Zde opét mizeme vidét rostouci trend poctu palet ¢ekajicich na odvoz do
vyroby. Oproti prumérné délce fronty dochazi ke zvétSeni maximalni délky fronty i u ptimého
uskladnéni, coz by mohlo napovidat, ze utéto fronty by se zménou dochazelo k vétSim
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vykyvim. U zbylych ¢innosti dochéazi opét k poklesu délek front. Nejveétsi snizeni nastalo u
maximalni délky fronty palet ¢ekajicich na zalozZeni poloautomatickych zakladac¢em. Dalo by
se tedy ocekavat, ze zvyseni podilu materidlu v rezimu JIT by mohlo vést ke sniZzeni vytizeni
obou zakladacu. Tak jako z ptedchozi tabulky i zde vysledky nenapovidaji o tom, Ze by zména
s sebou pfinesla n¢jaky velky vliv na obsazenost vychystavaci plochy.

Tabulka 17 - Vyuziti manipulacni techniky pri zvySeni podilu materidlu v reZimu JIT

Vyuziti v % Soucasna situace 16 % 17 % 18 %
Vvzv 91,05 91,33 91,28 91,45
NzZV 75,49 76,43 77,39 78,66
PV 89,92 89,57 89,46 88,98
Zaklada¢ 69,55 69,36 69,12 68,85

V posledni ¢asti experimentu jsme se podivali na vytizeni jednotlivych zdrojt ve skladu.
Podle ocekavani doSlo k mirnému ristu vytizeni VZV a NZV, jelikoZ se tato manipulacni
technika vyuzivad pro zavazeni palet pfimo do vyroby. Pokud porovname soucasnou situaci
S variantou rustu podilu na 18 %, dochazi k nejvétSimu zvysSeni vyuziti u NZV a to o 3,17
procentniho bodu. Tato zména neni nijak zadvratna a nemeéla by mit Zadny vliv na celkovy chod
skladu. Vysledky také potvrzuji vySe zminéné ocekavani, ze by zvySeni podilu materialu
vrezimu JIT vedlo ke snizeni vytiZeni obou poloautomatickych zakladac¢i a to o 0,7
procentniho bodu.

Vyhodnoceni

Z vysledkl tohoto simulacniho experimentu vyplyva, Ze zvySenim podilu materidlu
dodavaného v rezimu JIT by podle ocekavani dochézelo ke zvyseni poctu palet, které cekaji na
piimé zavezeni do vyroby. Tento rlst je ale vyrovnan poklesem poctu palet v klasickém rezimu,
a to nejvice u palet urenych k ptebaleni. Zavedeni jakékoliv z variant nemélo mit vliv na
obsazenost vychystavaci plochy.

Déle jsme se podivali, jaky vliv by méla tato zména na vytizeni jednotlivych typt
manipulacni techniky. Zde doslo k mirnému rtstu vytizeni u VZV a NZV, a to z diivodu jejich
vyuziti pro zavazeni palet pfimo do vyroby. Jak bylo vySe zminéno, doslo by ke snizeni
mnozstvi materialu dodavaného v klasickém rezimu. Tato skute¢nost by vedla k mirnému
poklesu vytizeni poloautomatickych zakladacu.

Co se tyka sledovanych ukazatell, nemélo by mit zavedeni kterékoliv z variant zvySeni
podilu materidlu v rezimu JIT vliv na plynulost chodu celého skladu. Nelze ale fici, Ze by zmény
obsazenosti vychystavaci plochy byly zdsadni, a tak by bylo vhodné se zamyslet, jestli stavajici
situace neni postacujici. Zavedeni jedné zvariant by bylo spojeno supravami dohod
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s jednotlivymi dodavateli. Dale by pak hrozilo zvySeni rizika pti vypadku dodavek, ¢i pti vétSim
zpozdéni nékladnich vozidel pfi cesté do skladu. Zde se jevi zachovani soucasné situace jako
vhodn¢;jsi varianta.

4.3.3. Zavedeni elektronického systému Kanban

Pro tieti experiment v pofadi bylo zvoleno zavedeni elektronického systému Kanban.
V soucasnosti je ve skladu vyuzivéana varianta s fyzickymi kartami, které se ¢as od ¢asu ztraceji
a jsou vice nachylné na opottebeni. Jak jiz bylo v teoretické¢ Casti této prace popsano
elektronicky systém Kanban by mohl pfinést mnoho vyhod pro chod skladu. Zminim naptiklad
lepsi ptehled zasob, zlepSeni plynulosti skladu, ¢i odstranéni papirovych karet. Dulezitou
otazkou je pak jaky vliv by mélo zavedeni elektronického systému Kanban na pocéet pozadavku
na zaloZeni v pickovacich regalech a jak by tato zména piipadné ovlivnila vytiZenost
poloautomatickych zakladact. V simula¢nim modelu byla tato zména zavedena pomoci zmény
doby, za kterou je vyslan na pickovaci regéal dalsi pozadavek.

Tabulka 18 zobrazuje porovnani soucasné situace pii pouziti kartového systému Kanban
a po pripadném zavedeni elektronické verze systému Kanban. V hornim pickovacim regalu
doslo ke zlepseni obou sledovanych ukazatelti. Jak u primérného poctu pozadavka, tak u
maximalniho poctu pozadavkl doslo k poklesu. Lze tedy piedpokladat, Ze doSlo ke sniZeni
vykyvi v poctech poZadavkil. U spodniho pickovaciho regalu doslo naopak k malému nartistu
poctu pozadavkd, ale pro jeho vice jak dvojnasobnou kapacitu neni tato zména vyznamna.

Tabulka 18 — Pocet pozadavkii pri prechodu na elektronicky systém Kanban

Soucasna situace Elektronicky systém Kanban
-95% | Prlmér | +95% | -95% Priimér +95 %
Horni pickovaci | Prlmérny pocet pozZadavki 2,09 2,48 2,88 1,65 1,96 2,27
regal Maximdlni poget poZadavkii | 26,78 | 31,25 | 35,72 | 23,43 28,50 33,57
Spodni pickovaci | Primérny pocet pozadavku 1,01 1,03 1,06 1,31 1,39 1,48
regal MaximélIni pocet pozadavkd | 8,98 | 10,20 | 11,42 | 12,30 14,70 17,10

Dalsim ukazatelem, ktery je potieba sledovat pii pfechodu na elektronicky systém
Kanban, je vytizenost poloautomatickych zakladaci. Ty by mohl pfechod ovlivnit z diivodu
jejich vyuziti pro zakladani pozadovanych palet do pickovacich regélii ze skladovaciho regalu.

Jak ale vyplyva z vysledkt z Tabulky 19, po zavedeni elektronického systému Kanban
by doslo k nepatrnému snizeni vytizeni poloautomatickych zakladacti. Tento pokles je ale tak
maly, Ze lze fici, Ze by se na sou€asné situaci nic nezménilo.
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Tabulka 19 - Vyuziti zakladace pri prechodu na elektronicky Kanban

Vyuziti
-95 % Pramér | +95%
Soucasna situace | 69,10 % | 69,55 % | 69,99 %

Elektronicky 68,97 % | 69,45% | 69,94 %
systém Kanban

Vyhodnoceni

Pomoci tohoto simula¢niho experimentu bylo zjisténo, ze piechod z karetniho systému
Kanban na elektronicky systém Kanban by vedl ke zlepSeni poctu pozadavkil k zaloZeni do
horniho pickovaciho regalu. Ve spodnim pickovacim regalu by doslo k mirnému zhorSeni
situace, ale toto zhorSeni je statisticky nevyznamné. Soucasné by piechod nevedl ani k vétSimu
vytizeni poloautomatickych zakladacq, a tak zde z hlediska sledovanych ukazatel neni diivod,
pro€ by nesel tento systém zavést.

Je vSak nutné vzit v potaz, ze zavedeni elektronického systému Kanban by bylo spojeno
s nemalymi finanénimi ndklady a Ze by bylo nutné stavajici zaméstnance na tento systém
zaSkolit. Jelikoz vliv na pocet pozadavkil po pfechodu neni zasadni, bylo by rozumné zstat u
vyuzivani soucasného karetniho systému Kanban.

4.3.4. Mensi mnozZstvi materialu k prebaleni

Ctvrty simulaéni experiment popisuje, jaky vliv na souéasnou situaci by méla dohoda
mezi vedenim spolecnosti a externimi dodavateli o mnoZstvi materialu, ktery je nutny po dodani
piebalovat na vychystavaci plose. V soucasné chvili je ptiblizné 30 % veskerych dovezenych
palet urCenych k zaloZeni do hlavniho skladovaciho regdlu nutno na vychystavaci plose
prebalit.

Vyjednani dohody o stavu, v jakém budou palety s materidlem dorazet, by mélo mit vliv
na pocet palet ¢ekajicich na pfebaleni na vychystavaci ploSe a na pracovniky, ktefi se této
¢innosti vénuji. Jako hlavni cile tohoto experimentu bylo tedy zvoleno zmenSeni fronty
palet urenych k ptebaleni, odstranéni potieby pomocnych pracovnikid na piebalovani a
piipadné omezeni stalych pracovniki vénujicich se této aktivité. V simulacnim experimentu
budou testovany tfi varianty dohod s externimi dodavateli. Tyto varianty jsou:

o 25 % palet je nutné prebalit,
e 20 % palet je nutné prebalit,
e 15 % palet je nutné prebalit.

Tabulka 20 zobrazuje vytizenost manipulac¢ni techniky v jednotlivych variantach
simula¢niho experimentu. VytiZzenost manipulacni techniky je sledovana, proto abychom
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ov¢tili, zda zména v dodavaném materialu nebude mit zésadni vliv na vyuziti zdroji. Vysledky
jsou zde pro piehlednost zobrazeny bez intervalti spolehlivosti. Ty pak nalezneme v Priloze 4
a to i pro Tabulky 20-23.

Pokud pak porovname vytizeni manipulac¢ni techniky v soucasné situaci s variantou,
kdy by pouze 15 % palet bylo potieba ptebalovat, zjistime, ze by u VZV a NZV doslo k malému
poklesu vytizenosti. Naopak u PV by tato zména vedla k mirnému navyseni vyuziti, ale tak jako
pro VZV a NZV je tato zména mald a neméla by mit vliv plynulost chodu celého skladu.

Tabulka 20 — Vytizenost manipulacni techniky v jednotlivych variantach podilu prebalovaného materidlu

Varianta Soucasna situace | 25 % 20 % 15 %

\74Y% 91,05 % 91,19% | 91,17 % | 90,96 %
PV 75,49 % 76,24% | 76,A9% |77,33 %
NzZV 89,92 % 88,68 % | 88,02% |87,09%

V Tabulce 21 najdeme ukazatele tykajici se palet ¢ekajicich na zaloZeni z vychystavaci
plochy. Jak je vidét z dat v tabulce, se snizujicim poctem palet uréenych k piebaleni se podle
o¢ekavani také snizuje priméernd délka fronty palet ¢ekajicich na piebaleni. Pokud se napiiklad
podivame na tfeti variantu, primérna délka fronty je oproti sou¢asnym 19 paletdam pouhych 5
palet. Tento samy trend pak plati i pro maximalni délku fronty, ktera je pfi porovnani
soucasného stavu se tieti variantou vice neZ polovicni.

Také primérny a maximalni cas ¢ekani se v ramci vSech tfi variant postupné zlepsuje.
U treti varianty opét dochazi k vice nez dvojndsobnému zkraceni primérmé doby ¢ekani. Pro
maximalni dobu ¢ekani neni tento pokles tak vyrazny a naznacuje, zZe pii menSim mnozZstvi
materialu potiebného k prebaleni by dochéazelo k vétsim vykyvim v dobé cekani.

Nepsany limit pro dobu ¢ekani na prebaleni na vychystavaci ploSe je stanoven na 10
minut. V soucasnosti se dodrzovani tohoto limitu moc nedafi, jelikoz pouze Ctvrtina palet ceka
na prebaleni krat$i dobu, neZ je tento limit. Na sniZovani doby piebalovani zatim nebyl nikdy
kladen vétsi tlak a z tohoto divodu se pak na stanovenou dobu pro piebaleni moc nehledi.
Spole¢nost by zavedenim jedné z variant mohla tento limit castéji spliovat, jelikoz uz pti
zavedeni prvni varianty by dos$lo k navyseni tohoto podilu na skoro 62 %. U tfeti varianty by
pak tento podil dosahl skoro 85 %. V realném skladu je volba potadi piebalovani ponechana
Vv rukou pracovnik, ktefi si jej urcuji na zaklad¢é dalezitosti materidlu. V simulaénim modelu
je fronta na ptebaleni feSena rezimem FIFO.
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Tabulka 21 - Prebalovani v jednotlivych variantich podilu prebalovaného materidlu

Varianta Soucasnad situace | 25 % 20% 15 %
Primérna délka fronty 18,96 9,57 6,61 4,71
Maximalni délka fronty 48,10 35,85 26,80 21,40
Pramérny cas ¢ekani 87,87 52,37 44,89 42,00
Maximalni ¢as ¢ekani 382,03 322,91 | 308,60 |304,14
% méné nez 10 minut 26,31 61,98 | 79,34 | 84,31

SniZzeni mnozstvi materialu uréeného k piebalovani by meélo zajisté jisty vliv 1 na ostatni
¢innosti konajici se na vychystavaci plose. Vliv na primérnou délku fronty u jednotlivych
aktivit nam ukazuje Tabulka 22.

Tabulka 22 - Vychystdvact plocha v jednotlivych variantich podilu piebalovaného materidlu

Varianta Soucasna situace | 25 % 20 % 15%
JT 11,26 10,44 | 10,30 | 10,77
Pfimé uskladnéni 7,76 8,83 8,51 7,78
Prebaleni 18,96 9,57 6,61 4,71
Prebaleni vypomoc 8,15 0,35 0,00 0,00
Pfiprava k zaloZeni 14,38 15,36 | 16,05 16,92
Cekd na zaloZeni 8,63 8,64 | 8,83 8,92

Z dat vyplyva, Ze vliv jednotlivych variant na ostatni ¢innosti na vychystavaci plose
nebude nijak vyznamny. Pouze u palet pfipravovanych na zaloZeni a palet jiz ¢ekajicich na
zalozeni poloautomatickym zaklada¢em dochdzi k mirnému narastu priimérné délky fronty. U
fronty na vypomoc pii piebalovani z vysledkii dokonce vyplyva, Ze jiz pii zavedeni druhé
varianty by nebylo potieba pomocnych pracovniki. Z hlediska ovlivnéni ostatnich aktivit na
vychystavaci ploSe tedy neexistuje diivod, pro¢ by jedna z variant nesla aplikovat.

V nasledujici Tabulce 23 se podivame na pocet pracovnikid potfebnych v ramci
jednotlivych variant. Jejich potieba je uzce spojena s jejich vytizenim. Z dat v tabulce je vidét,
ze za soucasné situace je k prebalovani potfeba skoro vSech pét stalych zaméstnanct, ktefi jsou
pro piebalovani urceni. Jen v nepatrném mnozstvi ptipadl je pak nutné je doplnit o jednoho
pomocného pracovnika. Co se tyka ostatnich variant, tak uz i pfi zavedeni prvni varianty by se
sniZila potfeba jednoho stalého zaméstnance a nadale by nebylo nutné mit v zéloze pracovniky
na vypomoc, ktefi by mohli byt relokovani na jinou pracovni pozici ve skladu. Vysledky tfeti
varianty pak naznacuji, Ze by zde byla moznost odebrat i druhého stadlého zaméstnance, a tak
snizit pocet stalych pracovnikl ptebalovani ze soucasnych péti na tfi.

Tabulka 23 - Pocet potiebnych pracovnikii v jednotlivych variantich podilu prebalovaného materidalu

Varianta Soucasna situace | 25 % 20% 15 %
Stali pracovnici 4,67 3,97 3,20 2,43
Vypomocni pracovnici 0,04 0,00 0,00 0,00

60



Déle se podivame, jaky vliv by mélo zavedeni jedné z variant pii snizeni poctu
pracovnikd, ktefi palety prebaluji. V ramci této simulace byli ze simula¢niho modelu odstranéni
pomocni pracovnici na piebalovani

Tabulka 24 zobrazuje situaci ve fronté palet urenych k ptebaleni pro rizny pocet
stalych pracovnikii. Opét zde nejsou pro prehlednost uvedeny intervaly spolehlivosti. Ty
nalezneme pro Tabulky 24-26 v Priloze 5. Ukazateli, které sledujeme pro vSechny varianty,
jsou primeérna a maximalni délka fronty a podil palet, které ve front¢ stravi méné nez 10 minut.
Pokud bychom v soucasné situaci snizili pocet pracovnikii, vedlo by to k extrémnimu narGstu
primérné i maximalni délky fronty. Pfi snizeni po¢tu pracovniki na 4 by bylo ke zvazeni zavést
druhou ¢i tieti variantu. Zavedenim prvni varianty bychom nedoséhli ani vysledkt pti soucasné
situaci. Pfi snizeni soucasného poctu 5 pracovnikl na 3 by bylo nutné pro zlepSeni ukazateli
oproti soucasné situaci zavést treti variantu.

Tabulka 24 - Pirebalovani pro varianty podilu prebalovaného materidalu podle poctu pracovnikii

Pracovnici | Varianta Soucasna situace | 25 % 20 % 15 %
5 Primérna délka fronty 22,58 9,56 6,62 4,67
5 Maximalni délka fronty 59,20 35,90 26,90 21,10
5 % méné nez 10 minut 22,90 62,14 79,28 84,47
4 Pramérna délka fronty 153,30 34,46 8,27 5,09
4 Maximalni délka fronty 262,20 68,95 29,15 21,30
4 % méneé nez 10 minut 0,00 10,20 55,34 78,62
3 Priimérna délka fronty 350,80 202,67 | 51,68 7,00
3 Maximalni délka fronty 593,00 340,50 | 94,35 23,75
3 % méneé nez 10 minut 0,00 0,00 2,52 46,89

Tak jako v prvni fazi experimentu i zde sledujeme primérnou délku fronty u ostatnich
¢innosti, které se vykonavaji na vychystavaci plose. Z vysledku, které mizeme vidét v Tabulce
25, vyplyva, ze pii snizeni poctu stalych pracovnikli dochdzi mirnému poklesu primérnych
délek front v ostatnich aktivitdch. V ramci zavedeni jednotlivych variant, pak opét nedochézi
k zasadnim zménam délek front s vyjimkou fronty na ptebalovani. Pokud by se spole¢nost
rozhodla snizit pocet zaméstnancti ptebalovani na 4, bylo by vhodné se dohodnout s dodavateli
na druhé ¢i tieti variant€. Pti snizeni poctu zaméstnanct na 3 by pak jedinou rozumnou volbou
bylo usmlouvani tfeti varianty, s 15 % podilem materidlu uréeného k prebaleni.
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Tabulka 25 — Vychystdvaci plocha pro varianty podilu piebalovaného materidlu podle poctu pracovnikii

Pracovnici | Varianta Soucasna situace 25% 20 % 15 %
5 JIT 11,05 10,48 10,37 10,64
5 Primé uskladnéni 8,15 8,70 8,34 7,86
5 Priprava k zalozeni 14,44 15,33 16,11 16,95
5 Ceka na zaloZeni 8,42 8,60 8,91 9,00
5 Prebaleni 22,58 9,56 6,62 4,67
4 JIT 10,22 10,88 10,19 10,99
4 Primé uskladnéni 5,78 7,23 7,85 7,91
4 Ptiprava k zaloZeni 14,17 15,07 16,17 16,97
4 Ceka na zaloZeni 7,84 8,20 8,56 8,87
4 Prebaleni 153,30 34,46 8,27 5,09
3 JIT 9,56 10,19 10,76 10,67
3 PFimé uskladnéni 4,07 4,96 6,75 7,76
3 Ptiprava k zaloZeni 13,73 14,73 15,88 16,84
3 Ceka na zaloZeni 7,15 7,85 8,30 8,94
3 Prebaleni 350,80 202,67 51,68 7,00

Posledni Tabulka 26 nam opét zobrazuje pocet zaméstnancti piebalovani potfebnych
V rdmci jednotlivych variant. Z dat miZzeme vidét, Ze sniZzeni po¢tu zaméstnancl bez vyuZzivani
pomocnych pracovnikil by v soucasné situaci vedlo k jejich Gplnému pietiZeni. I zde se jevi
jako nejlepsi volba druhé a tteti varianty pii snizeni poctu zaméstnancii na 4 a volba treti
varianty pfi sniZeni zamé&stnanct na 3.

Tabulka 26 — Pocet potiebnych pracovnikii pro varianty podilu piebalovaného materidlu

Pracovnici | Souc¢asna situace | 25 % 20% 15%
5 4,70 3,98 3,20 2,43
4 4,01 3,90 3,20 2,44
3 3,01 3,01 2,99 2,44

Vyhodnoceni

Zavedeni jakékoliv z variant tohoto simula¢niho experimentu by bylo spojené
s vytvofenim smluvni dohody mezi spole¢nosti a dodavateli. Dodavatelé by zajisté za zménu
slozeni dopravovaného materialu pozadovali zvyseni ceny. Cast téchto penéz by musela pokryt
jiny zplsob baleni a Cast by zvySovala zisk dodavateld. Také je nutné vzit v potaz, zda je viibec
pro dodavatel mozné material balit a vozit v jiné form&. Pro spolecnost je nutné zjistit, jak
velkou Usporu by implementace jedné z variant pfinesla v porovnani s navySenim nakladt na
dopravu.

Z vysledkt simulac¢niho experimentu vyplyva, ze sjednani jedné z variant by vedlo ke
zlepSeni situace na vychystavaci ploSe, coz by se mélo projevit také pozitivné na chodu celého
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skladu. Toto zlepSeni pak bylo jednim z cilovych bodii tohoto experimentu. Zaroven by doslo
také ke snizeni nakladii na piebalovani, které by dohodou ptesli na dodavatele.

DalSim cilovym bodem bylo odstranéni pomocné pracovni sily potiebné pfii
piebalovani. Simulace ukazala, Ze pfi zvoleni, kterékoliv ze zkoumanych variant by byla
potieba pomocné sily odstranéna. Poslednim cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda by Slo
snizit 1 pocet stalych pracovnik, kteti se v souCasnosti prebalovani vénuji. Vysledky ukazaly,
ze 1to by bylo mozné, ale zavedeni takové zmény by muselo byt spojeno s volbou druhé ¢i tieti
varianty pfi snizeni poctu pracovnikil na 4 nebo tfeti variantou pfi snizeni poc¢tu na 3.

Vysledky tohoto simula¢niho experimentu mohou pomoci vedeni spole¢nosti pii
zvazovani, zda se pokusit zménit soucasnou situaci ohledné materidlu, ktery je nutny
prebalovat. Simula¢ni experiment pfines] mnoho informaci, které by mohli pomoci pfi
vyjednavani s dodavateli.

4.3.5. Kombinace simula¢nich experimenti

Na uplny zavér byl proveden simulacni experiment zobrazujici kombinaci vSech
predchozich experimentt. Z jednotlivych experimenti byly vybrany nejvhodné;si varianty a ty
byly postupné v simulaci implementovany. Zvolené varianty jsou nasledujici:

e Zprvniho experimentu byla zvolena kompromisni varianta omezeni ¢innosti VZV a
ptfidanim tfi PV a NZV.

e Z druhého experimentu byla vybrdna varianta zvySeni podilu materidlu v rezimu JIT na
18 %.

e Vramci tiettho experimentu doslo ke zméné karetniho systému Kanban na
elektronicky.

e Zposledniho experimentu je pak vybrana varianta snizeni poctu stalych pracovnikl
ptebalovani na 4 pfi snizeni podilu materidlu urceného k pfebaleni na 20 %.

Cely experiment byl rozdélen na tii faze. Kdy:

e V prvni fazi dojde k omezeni ¢innosti VZV a ptidani tfi PV a NZV.

e Vdruhé fazi dojde ke zvySeni podilu materialu v rezimu JIT a ke snizeni podilu
materidlu ur¢eného k piebaleni pii snizeni po¢tu pracovnik.

e V posledni fazi je pak provedena zména elektronicky systém Kanban.

V tomto simula¢nim experimentu budeme sledovat jaky vliv mé zavedeni jednotlivych
fazi na podil nakladnich vozidel cekajicich na uvolnéni vyklddaci rampy méné nez 15 minut.
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Dale situaci v pickovacich regélech, kterd je ovlivnéna prechodem na elektronicky Kanban.
Poslednimi dvéma ukazateli, které budeme vyhodnocovat, jsou vytizeni jednotlivych typt
manipulacni techniky a stav obsazenosti vychystavaci plochy.

Tabulka 27 — Podil vozidel cekajicich na uvolnéni fronty kratsi dobu nez 15 minut v jednotlivych fazich

% méné nez 15 minut -95 % Primér | +95%
Faze 1 82,12 84,57 87,02
Faze 2 82,18 84,65 | 87,12
Faze 3 82,18 84,65 87,12

Nejdiive se podivame, jak kombinace simulac¢nich experimentl ovlivnila dobu ¢ekani
néakladnich vozidel na uvolnéni vychystavaci rampy. Ocekavali jsme, Ze po prvni fazi simulace
zbylé simulacni experimenty nebudou mit negativni vliv na podil vozidel, kterd ¢ekaji méné
nez 15 minut. Z vysledki v tabulce vidime, ze naopak doslo k malému navyseni tohoto podilu.
Jedna se ale o primérny nartst o 0,08 procentniho bodu, coz je zcela zanedbatelné. Bohuzel
ani v kombinaci v§ech experimentti nedojde k piekroceni stanovené cilové hranice 85 %, pouze
se jsme se Kk ni jeste vice ptiblizili.

Dale se podivame, jaké bylo procentudlni vyuziti typll manipulaéni techniky
Vv jednotlivych fazich simulace. Vysledky tohoto ukazatele jsou zobrazeny v Tabulce 28. Pro
piehlednost zde nejsou uvedeny intervaly spolehlivosti. Ty nalezneme v Priloze 6, které také
obsahuje intervaly spolehlivosti pro Tabulky 28-30. Z vysledkt plyne, Ze v ramci jednotlivych
fazi nedochazi k néjakym zasadnim zméndm ve vytiZenosti manipulaéni techniky. Pouze u
NVZ dochazi k riistu vytiZzeni a to o 5,37 procentniho bodu pfi porovnani prvni a tieti faze
simulace. Diky rozsiteni poctu NZV na 8 v prvni fazi simulace, vytizenost této manipulac¢ni
techniky ani po nartstu nepiekroc¢i 50 %. K tomuto rtistu vedla pravdépodobné zména podilu
materialu dodavaného v rezimu JIT. V prvni fazi je totiz omezena ¢innost VZV, a tak se 0
pievoz palet ptimo do vyroby staraji pouze NZV.

Tabulka 28 — Procentudlni vyuziti manipulacni techniky v jednotlivych fazich

Vyuziti v % Faze 1 Faze 2 Faze 3
\Y/AY 79,97 79,96 79,96
NzZV 44,12 48,96 49,49
PV 79,33 79,03 79,01
Zakladac 66,28 66,01 65,84
Nakladni auto | 70,23 70,75 70,94

Dals§im ukazatelem, ktery je v ramci kombinovaného simulacniho experimentu nutné
sledovat, je obsazenost vychystavaci plochy v jednotlivych aktivitach, které se na ni konaji, ale

64



I jako celku. Konkrétné je sledovana primérna délka fronty. Jeji vysledky mizeme vidét

v Tabulce 29.

Tabulka 29 — Vychystdavaci plocha v jednotlivych fazich

Pramérna délka fronty | Faze 1l Faze 2 Faze 3
JT 6,32 7,71 7,73
Pfimé uskladnéni 130,04 48,54 48,54
Pfebaleni 19,24 7,55 7,55
Priprava k zalozeni 12,46 13,22 13,21
Cekd na zaloZeni 8,14 8,52 7,86
Vychystavaci plocha 176,20 85,54 84,90

V prvni f4zi pozorujeme, Ze naprostou vétSinu palet na vychystavaci plose tvoii palety
ur¢ené K ptimému uskladnéni. Jedna se o 73,8 % obsazenosti vychystavaci plochy. Po zavedeni
druhé faze pak tento pocet vice nez dvojnasobné klesa, ale palety k pfimému zaloZeni stale tvoii
57,2 % vsech palet na vychystavaci plose. Také u aktivity prebalovani dochazi k vyrazné zméné
mezi prvni a druhou fazi. Primérna délka fronty zde také vice nez dvojnasobné poklesla, a to
na hodnotu 7,55 palet. Podle oCekavani také narostla délka fronty po zavedeni druhé faze u
palet smétujicich pifimo do vyroby. Po pfechodu na elektronicky Kanban dochédzi k mirnému
poklesu fronty cekajici na zaloZeni poloautomatickym zakladacem. Pokud sledujeme
obsazenost vychystavaci plochy jako celku, tak v ramci jednotlivych fazi dochazi k jejimu
vyraznému poklesu.

Jako posledni sledovany ukazatel byl zvolen stav v pickovacich regalech. Zde bylo
ocekéavano, ze piechod na elektronicky Kanban se opét projevi na primérnych a maximalnich
pocet pozadavki na zakladani. Vysledky téchto ukazateli zobrazuje Tabulka 30.

Mizeme vidét, Ze po zavedeni druhé faze simulace dochazi k navySeni obou ukazateld
pro horni 1 spodni pickovaci regal. Pfechod na elektronicky Kanban tak jako v samostatném
experimentu opét vede k poklesu pozadavkil na horni pickovaci regal a mirnému naristu
pozadavkl na spodni pickovaci regal. Nic nenaznacuje, ze by zavedeni vSech fazi mélo mit

zésadni vliv na pickovaci regaly.

Tabulka 30 — Pocet pozadavkii na pickovaci regaly v jednotlivych fizich

Faze 1 Faze 2 Faze 3
Horni pickovaci | Priimérny pocet pozadavk( 1,73 2,34 1,71
regal Maximalni pocet pozadavkd 25,55 30,65 24,90
Spodni Primérny pocet pozadavkl 0,86 0,87 1,06
pickovaci regal | Maximalni po¢et pozadavkd | 3,40 4,55 5,75
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Vyhodnoceni

Kombinace vSech simulacnich experimentl ukazala, Ze by 1 po zavedeni vSech feSeni
z dil¢ich experimentil najednou nedoslo k naruSeni chodu skladu. Pokud by se spolecnost
rozhodla aplikovat dana feSeni, mélo by to za vysledek zlepSeni hodnot nékterych ukazatelii
proti soucasné situaci. Tyto zmény by ale byly spojené s nemalymi finan¢nimi naklady a
casem na pieskoleni zaméstnancti v piipadé prechodu na elektronicky systém Kanban.

Tento kombinovany simulaéni experiment je ukdzkou vyhody vyuziti pocitacové
simulace, jelikoz testovani obdobné situace v redlném systému by bylo skoro nemozné.
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5. Zavér

Lze s jistotou prohlasit, ze skladové prostory s vyrobni halou jsou velmi dynamickym
systémem, ve kterém dochazi ke kazdodennim operativnim zménam ¢i feSenim s vlivem na
chod skladu. Tyto operativni rozhodnuti bohuzel nelze zakomponovat do simula¢niho modelu.
Dalsim faktorem, ktery se obtizné do modelu zanési, je rozhodovani zaméstnancii v extrémnich
situacich. Ti diky ziskanym zkuSenostem, védi 1épe jak se zachovat, kdyz hrozi naptiklad
preplnéni vychystavaci plochy. Pocitacovy simula¢ni model je potfad jen zjednoduSenim
komplexniho realného systému a kazdé takové zjednoduseni mize vést ke zkresleni vysledka.

Stale tu pak visi otazka. Je pocitacova simulace tim spravnym zptsobem, jak zkoumat
takovy komplexni redlny systém? V praktické ¢asti této prace se podatilo prokazat, ze i pomoci
simulaéniho modelu lze zobrazit vSechny diilezité procesy systému a ziskat pozadované
vysledky. Pokud bychom se pokusili analyzovat pouze ¢asti systému, Slo by vyuzit i riznych
analytickych metod. Pokud se ale chceme podivat na systém jako celek a zaroven zohlednit
nahodné vlivy, neni jiz volba analytickych metod tou spravnou. Z tohoto diivodu je vyuziti
pocitacové simulace tou nejvhodnéjsi metodou.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni takového simulacniho modelu, ktery by co
nejvice odpovidal realité a nasledné na ném provést sérii simula¢nich experimenti. Za pomoci
téchto experimentl byly zkoumané rizné hypotetické situace, ¢i zmény ve skladu.

Cilem téchto experimentl bylo:
1. Zkratit dobu ¢ekani nakladnich vozii na vyloZeni materiilu

Cilem tohoto experimentu bylo nalézt takové feseni, které by vedlo ke zvyseni podilu
nakladnich vozi, které ¢ekaji na uvolnéni vychystavaci rampy méné nez 15 minut. Cilova
hranice byla stanovena tak, aby vysledny podil dosahl alespont 85 %. Byla provedena série
simulaci riznych variant, ve kterych byl kromé cilového podilu sledovan vliv téchto zmén na
chod celého skladu. Bohuzel ani jedna z variant nepiesahla pozadovanych 85 %. Z tohoto
diivodu byla vybrana kompromisni varianta omezeni ¢innosti VZV pii najmuti dalSich tfi PV
aNZV. U této varianty jsme se k cilové hranici nejvice piiblizili.

2. Jaky vliv bude mit zména podilu materiilu v rezimu JIT

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv bude mit zvySeni podilu dopravované¢ho
materidlu v rezimu JIT na obsazenost vychystavaci plochy a vytiZeni manipulaéni techniky. Z
vysledkd simulace bylo zjisténo, ze se celkové mnozstvi palet na vychystavaci plose pftili§
nezméni, protoze narust palet v rezimu JIT je vyrovnan poklesem palet uréenych k zaloZeni do
hlavniho skladového regalu. Zvyseni podilu materidlu dopravovaného v rezimu JIT by mélo za
nasledek mirny narist vytizenosti VZV a NZV.
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3. Jaky vliv by mélo zavedeni elektronického systému Kanban

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv by mél piechod ze soucasného karetniho
systétmu na elektronicky systém Kanban. Pomoci vysledkd simulace bylo zjisténo, Ze pii
prechodu by se sledované ukazatele pro horni pickovaci regal zlepsily. U spodniho pickovacich
regalu by doslo k zanedbatelnému zhorSeni situace.

4. Jaky vliv by mélo mensi mnoZstvi materidlu, ktery je nutné prebalovat na obsazenost
vychystavaci plochy a pocet pracovniki

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv by mélo snizeni mnozstvi materialu
nutného k piebaleni na obsazenost vychystavaci plochy a na pocet pracovnikii k této ¢innosti
potiebnych. Z vysledkli ziskanych ze simulacniho modelu bylo zjiSténo, Ze pii postupném
snizovani podilu materidlu dochazelo k snizovani obsazenosti vychystdvaci plochy. Déle se
podafilo odstranit potfebu pomocnych pracovnikti piebalovani. Pokud by se podil materialu
podafilo snizit na 20 % nebo 15 %, bylo by dale mozné snizit i pocet stalych zaméstnancii
urcenych na prebalovani.

Ve vsech Ctyfech experimentech byly ziskany statisticky vyznamné vysledky, ktery by

mohly vedeni spolecnosti poslouzit k vytvofeni spravnych rozhodnuti v realném skladu.
Vsechny dilezité cile prace se tak podafilo splnit.
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Prilohy

Pramérna délka fronty

Maximalni délka fronty

-95 % Primér +95% | -95% Primér +95 %
JIT 7,70 11,05 14,41 | 46,90 61,60 76,30
Primé uskladnéni 6,82 7,83 8,83 44,51 51,50 58,49
Prebaleni 16,98 18,95 20,93 | 46,39 48,10 49,81
Pfebaleni vypomoc | 0,14 0,43 0,72 3,86 8,10 12,34
Ptiprava k zalozeni | 13,49 14,35 15,21 | 53,32 57,85 62,38
Cekd na zaloZeni 8,41 8,74 9,07 | 40,09 48,25 56,41

Priloha 1 - Primeérna a maximalni délka fronty v zakladnim modelu vcetné intervalii spolehlivosti
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Omezeni ¢innosti VZV mimo vykladky

Pavodni Plvodni s prioritou 8 PV 8 Nzv 8 PV + 8 NZV

3 rampy -99% | Primér |+99% | -99% | Primér | +99% | -99% | Prdmér | +99% | -99% | Primér | +99% | -99% | Prdmér | +99 %
Vyuiti VZV v % 90,19 | 91,05 |91,91| 79,20 | 79,97 | 80,74 | 79,20 | 79,97 | 80,74 | 79,20 | 79,97 | 80,74 | 79,20 | 79,97 | 80,74
Vyuziti NzV v % 72,95 | 7549 |78,02| 84,40 | 87,06 | 89,73 | 63,18 | 6620 | 69,21 | 53,59 | 55,64 | 57,69 | 42,02 | 44,12 | 46,22
VyuZiti PV v % 88,77 | 89,92 |91,06| 99,00 | 99,19 | 99,38 | 83,23 | 83,70 | 84,16 | 97,20 | 97,45 | 97,70 | 78,94 | 79,33 | 79,72
Praimérny &as éekani 566 | 678 | 790 | 502 | 59 | 695 | 502 | 59 | 695 | 502 | 59 | 695 | 502 | 599 | 695

Maximélni ¢as Eekani 36,31 | 4431 |5230| 3575 | 40,77 | 4579 | 3575 | 40,77 | 4579 | 3575 | 40,77 | 45,79 | 35,75 | 40,77 | 45,79
Maximalni délka fronty 297 | 335 |373| 290 | 310 | 330 | 29 | 310 | 330 | 29 | 310 | 330 | 290 | 3,10 | 3,30

% méné ne 15 minut 78,91 | 82,07 |8524| 81,22 | 8457 | 87,92 | 81,22 | 8457 | 87,92 | 81,22 | 8457 | 87,92 | 81,22 | 84,57 | 87,92
Pramérny délka fronty - JIT | 6,47 | 11,05 | 1564 | 11,85 | 19,03 | 26,22 | 6,65 | 1021 | 13,77 | 492 | 662 | 832 | 469 | 632 | 7,95

Maximalni délka fronty - JIT | 41,51 | 61,60 | 81,69 | 50,19 | 73,60 | 97,01 | 37,26 | 53,65 | 70,04 | 33,49 | 4525 | 57,01 | 32,98 | 4455 | 56,12
E;;‘n:”ée:r;zlgg:]k:n?onty ) 645 | 7,83 | 920 | 102,19 | 133,77 | 165,36 | 98,06 | 130,04 | 162,03 | 102,55 | 134,64 | 166,72 | 98,06 | 130,04 | 162,03
';’:?n’;'g“jiﬂ;a‘zer:z If oMY 141,95 | 51,50 | 61,05 184,19 | 229,15 | 274,11 | 180,23 | 225,60 | 270,97 | 184,80 | 230,25 | 275,70 | 180,23 | 225,60 | 270,97
4 rampy

Vyuziti VZV v % 90,19 | 91,05 |91,91| 8505 | 8592 | 86,78 | 8505 | 8592 | 86,78 | 85,05 | 8592 | 86,78 | 85,05 | 8592 | 86,78
Vyuziti NZV v % 72,95 | 7549 |78,02| 84,559 | 87,28 | 89,98 | 63,81 | 66,59 | 69,37 | 53,89 | 5575 | 57,60 | 42,21 | 44,16 | 46,11
VyuZiti PV v % 88,77 | 89,92 |91,06| 9896 | 99,22 | 99,48 | 83,02 | 83,48 | 83,95 | 97,14 | 97,52 | 97,91 | 78,98 | 79,53 | 80,07
Pramérny &as cekani 566 | 678 | 790 | 59 | 730 | 870 | 59 | 730 | 870 | 590 | 7,30 | 870 | 59 | 730 | 870

Maximalni &as cekani 36,31 | 4431 |5230| 47,65 | 56,05 | 64,46 | 47,65 | 56,05 | 64,46 | 47,65 | 56,05 | 64,46 | 47,65 | 56,05 | 64,46
Maximalni délka fronty 297 | 335 |373| 328 | 370 | 412 | 328 | 370 | 412 | 328 | 370 | 412 | 328 | 370 | 412

% méné ne? 15 minut 78,91 | 82,07 |8524| 74,55 | 79,33 | 84,10 | 74,555 | 79,33 | 84,10 | 74,55 | 79,33 | 84,10 | 74,55 | 79,33 | 84,10
Pramérny délka fronty - JIT | 6,47 | 11,05 | 1564 | 13,17 | 20,58 | 28,00 | 7,51 | 10,00 | 12,48 | 535 | 7,13 | 891 | 509 | 675 | 840

Maximalni délka fronty - JIT | 41,51 | 61,60 | 81,69 | 54,78 | 7575 | 96,72 | 43,48 | 5555 | 67,62 | 38,69 | 50,05 | 61,41 | 38,06 | 49,45 | 60,84
E;?nTéELZK,:SLk;f{"”W ) 645 | 7,83 | 9,20 | 106,25 | 135,93 | 165,61 | 101,21 | 130,09 | 158,97 | 104,57 | 133,66 | 162,75 | 101,21 | 130,09 | 158,97
m?r’;'?jiﬂ;a‘zer:z If oMY | 41,95 | 51,50 | 61,05 | 193,02 | 235,00 | 276,98 | 188,41 | 229,45 | 270,49 | 191,64 | 232,80 | 273,96 | 188,41 | 229,45 | 270,49

Priloha 2 - Sledované ukazatele pii omezeni cinnosti VZV a p¥i 3 a 4 rampach
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Soucasna situace 16 % 17 % 18 %

-95 % Primér +95% | -95% Primér +95% | -95% Primér +95% | -95% Primér +95 %

JT 7,70 11,05 14,41 9,09 11,75 14,40 10,22 12,92 15,62 11,51 14,01 16,51

Primarna Primé uskladnéni 6,82 7,83 8,83 6,76 7,91 9,05 6,59 7,72 8,84 6,48 7,78 9,09
délka fronty Prebaleni 16,98 18,95 20,93 16,13 18,21 20,30 15,75 17,82 19,90 14,87 16,61 18,35
Pfiprava k zalozeni | 13,49 14,35 15,21 13,57 14,41 15,26 13,42 14,19 14,95 13,26 14,13 15,00

Ceka na zalozeni 8,41 8,74 9,07 8,22 8,55 8,88 7,94 8,29 8,64 7,91 8,23 8,55

JT 46,90 61,60 76,30 49,41 61,70 73,99 54,71 66,85 78,99 56,94 68,55 80,16

Maximalni Primé uskladnéni 44,51 51,50 58,49 44,69 50,60 56,51 47,09 52,60 58,11 47,00 53,55 60,10
délka fronty Prebaleni 46,39 48,10 49,81 44,57 46,90 49,23 44,02 46,45 48,88 43,40 45,50 47,60
Pfiprava k zaloZeni | 53,32 57,85 62,38 54,55 59,20 63,85 53,00 57,55 62,10 51,45 56,80 62,15

Ceka na zalozeni 40,09 48,25 56,41 40,35 48,75 57,15 40,49 46,70 52,91 36,50 43,95 51,40

\Y7AY 90,42 91,05 91,68 90,68 91,33 91,99 90,72 91,28 91,84 90,81 91,45 92,09

Vyusiti v % NzZV 73,63 75,49 77,34 74,65 76,43 78,21 75,56 77,39 79,23 76,86 78,66 80,46
PV 89,08 89,92 90,76 88,67 89,57 90,46 88,47 89,46 90,46 87,88 88,98 90,08

Zakladac 69,10 69,55 69,99 68,97 69,36 69,74 68,77 69,12 69,47 68,41 68,85 69,30

Priloha 3 - Priimérnd a maximalni délka fronty na vychystavaci plose a procentualni vyuziti zdrojii podle podilu materialu v rezimu JIT
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Varianta Soucasna situace 25% 20 % 15 %

-95 % Pramér | +95% -95 % Priamér | +95% -95 % Priamér | +95% -95 % Priamér | +95%
vzv 90,47 91,08 91,69 90,61 91,29 91,97 90,57 91,21 91,84 90,45 91,09 91,74
PV 73,76 75,61 77,47 74,50 76,10 77,69 74,71 76,47 78,23 75,92 77,51 79,10
NZV 88,92 89,76 90,59 87,67 88,52 89,37 87,07 87,96 88,84 86,09 87,02 87,96
Primérna délka fronty prebaleni 16,98 18,96 20,94 8,79 9,57 10,35 6,16 6,61 7,05 4,37 4,71 5,04
Maximalni délka fronty prebaleni 46,39 48,10 49,81 33,19 35,85 38,51 25,17 26,80 28,43 19,90 21,40 22,90
Pramérny Cas ¢ekani prebaleni 79,59 87,87 96,15 48,64 52,37 56,10 42,17 44,89 47,62 39,02 42,00 44,98
Maximalni cas ¢ekani prebaleni 367,30 | 382,03 | 396,77 | 314,66 | 322,91 | 331,17 | 306,74 | 308,60 | 310,46 | 302,54 | 304,14 | 305,73
% méné nez 10 minut 21,51 26,31 31,12 58,96 61,98 65,00 77,60 79,34 81,09 83,19 84,31 85,43
JIT 7,97 11,26 14,55 7,52 10,44 13,35 7,39 10,30 13,21 8,07 10,77 13,47
Primé uskladnéni 6,85 7,76 8,67 7,67 8,83 9,98 7,44 8,51 9,58 6,74 7,78 8,83
Prebaleni 16,98 18,96 20,94 8,79 9,57 10,35 6,16 6,61 7,05 4,37 4,71 5,04
Prebaleni vypomoc 0,13 0,42 0,72 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ptiprava k zaloZeni 13,51 14,38 15,24 14,48 15,36 16,25 15,15 16,05 16,95 16,02 16,92 17,82
Ceka na zaloZeni 8,33 8,63 8,93 8,28 8,64 8,99 8,40 8,83 9,25 8,50 8,92 9,35
Stali pracovnici 4,59 4,67 4,74 3,88 3,97 4,06 3,12 3,20 3,28 2,37 2,43 2,50
Vypomocni pracovnici 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Priloha 4 - Sledované ukazatele v jednotlivych variantich podilu prebalovaného materidlu véetné intervalii spolehlivosti
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Varianta Soucasna situace 25 % 20 % 15 %

Pracovnici | Ukazatel -95 % Primér | +95% -95 % Prdmér | +95% | -95% | Prlmér +95 % -95 % Primér +95 %
5 Primérna délka fronty prebaleni 18,57 22,58 26,58 8,76 9,56 10,37 6,15 6,62 7,08 4,33 4,67 5,01
5 Maximalni délka fronty prebaleni 52,46 59,20 65,94 32,67 35,90 39,13 25,29 26,90 28,51 19,61 21,10 22,59
5 % méné nez 10 minut 17,44 22,90 28,37 58,98 62,14 65,30 77,53 79,28 81,03 83,38 84,47 85,57
5 JT 8,11 11,05 13,99 7,57 10,48 13,39 7,47 10,37 13,26 7,95 10,64 13,34
5 Pfimé uskladnéni 7,07 8,15 9,23 7,48 8,70 9,92 7,24 8,34 9,44 6,90 7,86 8,82
5 Ptiprava k zaloZeni 13,72 14,44 15,15 14,42 15,33 16,25 15,17 16,11 17,05 16,07 16,95 17,82
5 Ceka na zaloZeni 8,20 8,42 8,64 8,27 8,60 8,94 8,54 8,91 9,28 8,60 9,00 9,40
5 Prebaleni 18,57 22,58 26,58 8,76 9,56 10,37 6,15 6,62 7,08 4,33 4,67 5,01
5 Pracovnik prebaleni 4,62 4,70 4,78 3,89 3,98 4,06 3,12 3,20 3,28 2,37 2,43 2,50
4 Primeérna délka fronty prebaleni 135,49 153,30 171,11 24,68 34,46 44,24 7,71 8,27 8,83 4,75 5,09 5,43
4 Maximalni délka fronty prebaleni 237,73 262,20 286,67 58,00 68,95 79,90 27,46 29,15 30,84 19,68 21,30 22,92
4 % méné nez 10 minut 0,00 0,00 0,00 6,19 10,20 14,22 51,91 55,34 58,78 76,91 78,62 80,33
4 JT 7,28 10,22 13,17 7,80 10,88 13,96 7,20 10,19 13,18 7,99 10,99 13,98
4 Primé uskladnéni 4,96 5,78 6,60 6,36 7,23 8,10 6,68 7,85 9,03 7,07 7,91 8,75
4 Ptiprava k zaloZeni 13,44 14,17 14,90 14,25 15,07 15,88 15,25 16,17 17,09 16,00 16,97 17,93
4 Ceka na zaloZeni 7,62 7,84 8,05 7,92 8,20 8,47 8,20 8,56 8,93 8,46 8,87 9,29
4 Prebaleni 135,49 153,30 171,11 24,68 34,46 44,24 7,71 8,27 8,83 4,75 5,09 5,43
4 Pracovnik prebaleni 4,01 4,01 4,02 3,84 3,90 3,96 3,12 3,20 3,29 2,38 2,44 2,50
3 Priimérna délka fronty prebaleni 333,08 350,80 368,53 | 184,54 202,67 220,80 | 38,17 51,68 65,19 6,35 7,00 7,65
3 Maximalni délka fronty prebaleni 567,61 593,00 618,39 | 312,99 340,50 368,01 | 77,43 94,35 111,27 21,87 23,75 25,63
3 % méné nez 10 minut 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 2,52 4,83 43,86 46,89 49,93
3 JT 7,03 9,56 12,08 7,39 10,19 12,98 7,93 10,76 13,60 7,81 10,67 13,54
3 Primé uskladnéni 3,60 4,07 4,54 4,23 4,96 5,69 6,00 6,75 7,50 6,73 7,76 8,79
3 Ptiprava k zaloZeni 13,04 13,73 14,41 13,98 14,73 15,48 15,00 15,88 16,77 15,86 16,84 17,82
3 Ceka na zaloZeni 6,94 7,15 7,36 7,55 7,85 8,14 8,04 8,30 8,56 8,54 8,94 9,33
3 Prebaleni 333,08 350,80 368,53 | 184,54 202,67 220,80 | 38,17 51,68 65,19 6,35 7,00 7,65
3 Pracovnik prebaleni 3,01 3,01 3,02 3,01 3,01 3,02 2,96 2,99 3,01 2,38 2,44 2,51

Priloha 5 - Sledované ukazatele v jednotlivych variantach podilu prebalovaného materidlu pri riizném poctu zaméstnancii véetné intervalii spolehlivosti
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Faze 1 Faze 2 Faze 3

-95 % Primér | +95% | -95% | Primér +95 % -95% | Prlmér +95 %
Pramérny pocet pozadavkl 1,54 1,73 1,92 2,03 2,34 2,65 1,50 1,71 1,93
Maximalni pocet pozadavkl 22,97 25,55 28,13 | 27,08 30,65 34,22 21,94 24,90 27,86
Primérny pocet pozadavki 0,85 0,86 0,86 0,86 0,87 0,88 1,05 1,06 1,07
Maximalni pocet pozadavkd 3,08 3,40 3,72 3,75 4,55 5,35 4,79 5,75 6,71
Vyuziti VZV v % 79,40 79,97 80,53 | 79,40 79,96 80,53 79,40 79,96 80,53
Vyuziti NZV v % 42,59 44,12 45,66 | 47,43 48,96 50,50 47,93 49,49 51,04
VyuZiti PV v % 79,05 79,33 79,62 | 78,19 79,03 79,86 78,15 79,01 79,86
Vyuziti zakladac v % 66,08 66,28 66,48 | 65,70 66,01 66,31 65,61 65,84 66,07
VyuZiti nakladni auto v % 69,65 70,23 70,81 | 70,40 70,75 71,11 70,59 70,94 71,29
JIT 5,13 6,32 7,51 6,50 7,71 8,92 6,52 7,73 8,95
P¥imé uskladnéni 106,64 | 130,04 | 153,44 | 35,39 48,54 61,70 35,39 48,54 61,70
Prebaleni 17,26 19,24 21,23 6,88 7,55 8,22 6,88 7,55 8,22
Ptiprava k zaloZeni 11,84 12,46 13,08 12,48 13,22 13,95 12,47 13,21 13,95
Ceka na zaloZeni 7,82 8,14 8,45 8,17 8,52 8,86 7,60 7,86 8,13
Vychystavaci plocha 148,69 | 176,20 | 203,72 | 69,42 85,54 101,65 | 68,85 84,90 100,95

Priloha 6 — Sledované ukazatele kombinovaného experimentu ve vSech fazich véetné intervalii spolehlivosti
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