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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o optimalizaci materialového a informacniho toku mezi
vyrobnami a sklady v ramci piestavby vyrobniho zavodu firmy SSI Schéfer v Hranicich
na Moravé. Nejprve je proveden teoreticky vod do problematiky vnitropodnikové dopravy.
Nésledné je analyzovan soucasny stav materidlového a informac¢niho toku ve vyrobnim
zavod¢. Prakticka cast se sklada ze simulacniho modelu zhotoveného v softwaru Tecnomatix
plant simulation pro soucasny i budouci stav, dale z layoutu budouciho materidlového toku
mezi svafovnami a budoucimi sklady. Obsahuje také koncepéni navrh materidlového toku.
Optimalizace je provedena pomoci matice experimentii a ty jsou nasledné¢ vyhodnoceny.
Finalné je pak zpracovéano a navrzeno optimalni feSeni materidlového a informac¢niho toku.

KLiCOVA SLOVA

Logistika, materidlovy tok, informacni tok, optimalizace, skladovaci plochy

ABSTRACT

This master thesis deals with optimizing material and information flow between
the production plants and warehouses during the reconstruction of the manufacturing plant
of Schifer in Hranice na Moravé. At first, a theoretical introduction to the issues of inter-
company transport services is presented. This introduction is followed by an analysis
of the current state of material and information flow at the manufacturing plant. The practical
part of the thesis consists of a simulation model made in the Tecnomatix plant simulation
program. This simulation model includes the plant's current and future states and a layout
of future material flow between the welding shops and warehouses. It also contains
a conceptual design of the material flow. The optimization is conducted using a matrix
of experiments, which are subsequently evaluated. In the end, the most optimal solution for
material and information flow is developed and suggested.

KEYWORDS

Logistics, material flow, information flow, optimalization, storage areas
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UvoD

UvobD
Diplomova prace pojednava o navrhu a optimalizaci materidlového a informacniho toku

mezi vyrobnami (svafovny, lakovny, obrobny) a budoucim hlavnim skladem ve vyrobnim
zévodu firmy SSI Schéifer v poboc¢ce Hranice na Moravé.

Firma SSI Schifer je svétovym vyrobcem produktii a systémi pro moduldrni skladovani
a logistiku. Firma vlastni celkem 8 vyrobnich zavodu a vice nez 70 pobocek po celém svété.
Zavod v Hranicich na Moravé se zabyvd vyrobou zakladacl, paternosterovych regald,
valeckovych a feté¢zovych dopravniki, presuvnych regalli a ocelovych konstrukei. Jedna
se vesmes o té¢Zkou strojirenskou vyrobu.

Hlavnim cilem této prace je koncepcni schéma budouciho materidlového toku pii zméné
rozmisténi skladi a vyfeSeni zavazkového okruhu zplanovaného centralniho skladu
na jednotlivé haly. Nejprve je proveden teoreticky rozbor o zékladnich pojmech z oblasti
logistiky a vnitropodnikové dopravy. Nasledné je zhotovena analyza soucasného stavu ve
vyrobnim zavod¢. Na zaklad¢ téchto dat a poznatkt je sestaven pocita¢ovy model v programu
Siemens plant simulation. Dale je zpracovan layout a poté schéma materidlového toku mezi
uvazovanym centralnim meziskladem a vyrobnimi halami (svafovny, lakovny, obrobny,
prvovyroba). Nasledné je sestaven model budouciho stavu. Budouci stav zahrnuje vystavbu
nového centralniho meziskladu pro svafovny a obrobny v jednotlivych halach a nahrazeni
soucasnych meziskladii. V téchto halach zlstane jen mezisklad pro dily, které budou nésledné
bez zbytecnych odkladt dale zpracovany. Zmény se dotknou také haly prvovyroby, kde
se dnes také nachazi mezisklad. Soucasti této prace bude navrh logiky fizeni komponent
slouzicich k prepravé materidlu ze skladi do vyroben. Poslednim cilem této prace bude
nalezeni optimalniho feSeni materidlového toku pomoci matice experimentu.

Obr. 1 Vyrobni zavod firmy SSI Schdfer v Hranicich na Morave [30]
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PREDSTAVENiI SPOLECNOSTI

1 PREDSTAVENi SPOLECNOSTI

Na uvod prace je sepsano stru¢né predstaveni firmy SSI Schifer.

1.1 HISTORIE FIRMY

Firma SSI Schéifer byla zalozena v roce 1937 pod ndzvem ,Fritz Schaeffer — tovarni
vyroba v§eho druhu®. V letech 1939 az 1940 byla postavena prvni dilna s dvaceti zaméstnanci

[1].

Prvni zlomovy okamzik nastal v roce 1953, kdy firma navrhla a Gspésné¢ uvedla na trh
zkosenou plechovou bednu s kontrolnim otvorem na ptedni strané. Na pocatku 60.let firma
prorazila mezinarodné a oteviela prvni obchod ve Svycarsku a Anglii. Nasledovalo pak
zahajeni vyroby policovych a paletovych regali. V 70. letech se pak na trhu objevuji dalsi
inovace. Konkrétné piestavitelné regalové systémy, konické stahovatelné piepravky a vysoké
regalové sklady [1].

Na pocatku nového tisicileti se po slouceni pivodnich spolecnosti SSI Schéfer Noell
a Peem, rozsiftilo portfolio o automatizacni feSeni. V ramci dalSiho riistu se pak soucasti firmy
stala softwarova firma Salomon, vyrobce skladovych vytaht Handler A/S [1].

1.2 VYROBNi zZAvoD HRANICE NA MORAVE

Vyrobni zdvod v Hranicich na Moravé vznikl v roce 1996, kdy byla do Hranic na Moravé
piesunuta vyroba ze Svycarska. Piivodné se mélo jednat o malou zdmeénickou dilnu o 100
zameéstnancich. AvSak po roce 2000 nastal zlom a hranicky zavod se zacal zabyvat stile
Sir§im vyrobnim portfoliem. Pro konkurenceschopnost firmy je klicové, aby se firma neustéle
dynamicky rozvijela. Jednou z cest je optimalizace vyrobniho procesu, zefektivnéni vyuzivani
skladovacich ploch a jejich spravné vyuzivani. Skladovat materidl pouze po nezbytné nutnou
dobu, protoze plytva kapacitu ve skladg, vznika riziko poskozeni daného materialu a zaroven
prili§ malo materialu na skladu vede k prostojiim na vyrobnich linkach, coz efektivitu vyroby
ptili§ nezvedne. Dal§im dulezitym faktorem pro efektivni vyrobu je spravné dimenzovana
zavazka materialu s vhodnym trasovanim, vhodnou kapacitou a nenarocnou udrzbou [2].

Obr. 2 V)ﬁrbm' zavod firmy SSI Schdfer s popisem hal [31]
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TEORETICKY ROZBOR

2 TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola pojedndva o zakladnich teoretickych pojmech =z oblasti logistiky
a manipulace. Obsahuje definice pojmi, které jsou v této praci vyuZivany a jejichZ uvedeni
je nezbytné pro fadné pochopeni prace. Jsou zde popsany definice logistiky, vcetné jejich cila,
funkce a sluzeb. Na pojem logistika navazuji pojmy jako logisticky fetézec, materidlovy
¢i informacni tok. Popsany jsou zde také logistické technologie, od nejstarSi v podobé
kanbanu az vyspélé technologie Just in Time nebo Just in Sequence.

2.1 LOGISTIKA

Logistiku 1ze definovat vicero zptisoby. Primarn¢ souvisi s ekonomickymi procesy
¢i aplikovanim logické matematiky. Obecné lze fict, Ze termin logistika zahrnuje vSe
ve vyrobnim procesu od pldnovani, organizace, fizeni materidlovych tokii az po distribuci
hotovych produktl pro koncového zdkaznika. Zaroven je nezbytné splnit veskeré pozadavky
trhu pfi minimalnich nékladech. Hlavnim ukolem logistiky je dorucit vyrobky v pozadované
kvalité, Case a mnozstvi na dané misto [3].

Pojem logistika 1ze vylozit vice sméry a to:

e Systém — popisuje jednotlivé logistické ¢innosti jako podsystémy tvorici logistickou
strukturu, a které maji své uzly spojené materidlovymi a informaénimi toky,

e Instituce — organizani Utvar v némZ jsou zahrnuty castecné nebo kompletné
logistické ulohy,

e Funkce — popisuje prekryti zakladnich logistickych funkei jako je ndkup, skladovani
a prodej [3].

Pro koncepci logistiky je zcela zasadni se vzdy divat na feSeny problém jako celek.
Jednotlivé prvky nelze posuzovat izolovang, protoze maji vliv na ostatni prvky v fetézci,
a to jak materidlové, informacni i finan¢ni. Pfi kazdé optimalizaci ¢i planovém zéasahu
do fetézce je nutné posoudit funkéni vztahy mezi jednotlivymi Cleny fetézce. Zjednodusene
1ze fict, Ze jakékoliv suboptimalizace jsou nefunkcni [4].

L tewee

Finance
Jakost
Technologie
Logistika
informace
Kvalifikace

Nakup Vyroba Prodej

Obr. 3 Logisticky systém [32]
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2.2 CIiLE LOGISTIKY

Jednim z cilti logistiky je snaha co nejlépe optimalizovat veskeré logistické komponenty,
sluzby a naklady. Hlavnim cilem je fadné a optimalni uspokojeni potieb zakaznikd. Cile lze
rozdelit na vnéjsi, které zahrnuji 1 cile vykonové, a wvnitini, pod které¢ spadaji také cile
ekonomické. Pod cile logistiky l1ze zatadit také logistické sluzby, pod které spadaji pojmy
jako dodaci cas, flexibilita, spolehlivost a kvalita. VSechny vyjmenované aspekty maji velky
vliv na zékaznika [4].

2.2.1 VNEJSi A VNITRNI CiLE

Vngjsi cile se zaméfuji na potfeby trhu. To vede k udrzeni pozice na trhu a ptfipadné
i dalSimu rozvoji. Mezi tyto logistické cile lze zaradit zvySovani objemu prodeje, zkraceni
dodacich 1hit ¢i zlepSovani spolehlivosti Uplnosti dodavek a jejich flexibilitu. Vykonové cile
zpravidla zajistuji pozadovanou troven produkti diky spravnym dodavkam materialu a zbozi
ve spravném Case na spravné misto ve spravny okamzik. [3].

Vnitfnimi cili logistiky se rozumi snizovani nakladii na dopravu, zasoby, manipulaci,
skladovani a vyrobu. Mezi vnitini logistické cile lze zatadit také ndklady na fizeni,
uskutecnéni a planovani materidlového toku. Vnitinim cilem logistiky se rovnéz rozumi
eliminace nespravnych logistickych tkont [3].

Béhem hledani logistickych cili vzniknou pfirozené¢ rozpory mezi jednotlivymi
odd€lenimi vyrobniho zavodu. Z pohledu vyvojového oddéleni se jevi nejlépe uziti
nejmodernéjSich pfistroji a vyrobnich postupii, z pohledu fizeni zdsob je vhodné mit
co nejméné rozmanity sortiment. Naopak oddéleni odbytu preferuje rozmanitéjsi sortiment
a veétsi zasoby zdlvodu rychlého uspokojeni potfeb zakaznikli. Cilem optimalizace
a logistickych cilti by mélo byt nalezeni kompromisu mezi pozadavky jednotlivych oddéleni
s ohledem na sériovost vyroby i celkové rozmanitosti proddvaného sortimentu. Zaroven

je zapotiebi zabranit suboptimaliza¢nim procestim [4].

2.2.2 LOGISTICKE SLUZBY

Logistické¢ sluzby jako jsou dodaci cas, flexibilita, spolehlivost a kvalita rovnéz
ovlivituji vyrobni proces a zaroven tvoii know-how firmy a maji pfimy vliv na zakaznika.
Dodaci cas popisuje Casovy usek od vytvoreni objedndvky zdkaznikem az po dodani
zbozi zakaznikovi. Jedna-li se o zbozi skladem, je dodaci ¢as tvofen pouze ¢asovym usekem
od vytvofeni objednavky po expedici. V ptipad¢€, ze je potieba dané zbozi vyrobit, je nutné
jesté pricist Cas na vyrobu piipadné 1 subdodavky. Dodaci spolehlivost popisuje
pravdépodobnost dodrzeni dodacich lhit zakaznikovi. Hlavni vliv na spolehlivost vyrobniho
procesu ma dodrzovani vSech dodacich a operacnich casii. Nedodrzeni dodacich lhut
ma negativni vliv na cely vyrobni zdvod zejména zvySenim finan¢nich ndkladt. Piic¢inou
nedodrzeni mize byt opozdéna subdodavka, ptehlédnuti objednavky v informacnim systému
nebo chybnd vyroba dilt. Dodaci flexibilita pak popisuje schopnost expedi¢niho tymu pruzné
reagovat na aktudlni potieby zakaznik [4].

Pojem dodaci kvalita popisuje dulezitost dodrzet predem domluvené parametry
dodavaného zbozi, zejména se jedna o jakost a dodrzené mnozstvi. Spravné zabaleni vyrobku
chrani vyrobek pfed poSkozenim pii prepravé. Dodrzeni vSech domluvenych parametri
eliminuje riziko pfipadnych reklamaci ze strany zdkazniky, a tedy i1 dalSi zvySeni nakladd,
v krajnim pfipadé 1 ztratu zékaznika. Zkratka je zasadni definovat a kontrolovat vse
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ve vnitropodnikovém logistickém fetézci (viz. kap. 2.4). Jen diky tomu je mozné zajistit
pozadovany logisticky vykon pozadovany trhem [4].

2.3 FUNKCE LOGISTIKY

Nejdulezitéjsi  funkci logistiky je idedlni zajisténi optimalniho materidlového
1 informacniho toku (spravna informovanost vSech zlcastnénych zaméstnanci je klicova
pro spravny chod firmy). Dulezité je rovnéz spravné fizeni a organizovani vSech procest
ve vyrobnim zavodu. Funkci logistiky 1ze tady chépat jako prostiedek slouzici k naplnéni
a dosazeni spravného ob&hu zbozi. Funkce lze rozdélit do ¢tyt urovni [3].

e Strategické — dlouhodobé planovani vyroby podle zdroji a moznych postupi,

e Dispozi¢ni — jde o kratkodoba feSeni a aktualni potieby,

e Administrativni — jedna se hlavné o informacéni tok (vystaveni a evidence
dokladu),

e Operativni — realizace logistickych cilii na zaklad¢ aktudlni situace [3].

2.4 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec 1ze definovat jako soustavu ¢lankt (vyrobny, sklady), kterymi plyne
materidlovy tok. Ten prochdzi postupné vyrobnim zdvodem a postupné se pieméiuje
na finalni vyrobek pro zakaznika. Jedna se vSak zaroven o soubor hmotnych i nehmotnych
aktivit, které probihaji v navazujicich ¢lancich. Cilem je dosaZeni hospodarného uspokojeni
potieby koncového ¢lanku fetézce, tedy zakaznika [3].

Logisticky fetézec se sklada z aktivnich a pasivnich prvkl. Aktivnimi prvky se rozumi
technické prvky pro manipulaci, mohou to byt jetaby, dopravniky, voziky. Dale se mize
jednat o pomocné prostiedky a zafizeni a fidici pracovniky, kteti cilené zasahuji do fungovani
aktivnich prvka fetézce. Pasivni prvky jsou napfiklad suroviny, nehotové i1 dokoncené
vyrobky, odpad vznikly vyrobou a informace [3].

Vyroba

Dodavatel
Zakaznik

Sklad Sklad Distribuéni
surovin hot. vyr. sklad

Obr. 4 Logisticky retézec [33]

2.4.1 LOGISTICKY RETEZEC S PRETRZITYM TOKEM

Pro tento typ logistického fetézce je charakteristické sestavovani odhadii prodeje,
na jehoz zékladé se uzaviraji smlouvy o dodavkach surovin a materiald s dodavateli. Dodavky
materiali jsou realizovany ve velkém objemu scilem ziskat mnozZstevni slevu, slevu
na dopravu, napiiklad vyuzitim velkokapacitniho prostfedku, a vyhnout se tak kolisani cen
na trhu. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vétsi naroky na skladovaci kapacitu, protoze nakupy
ve velkych objemech zcela nereflektuji aktudlni poptavku po produktech daného vyrobce.
Z pozadavkil na vyS$i skladovaci kapacity plynou zvySené ndklady na skladovéni. Jedna
se o logisticky fetézec fungujici na push principu [3].
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2.4.2 LOGISTICKY RETEZEC S NEPRETRZITYM TOKEM

Vyhodou tohoto fetézce je lepsi pruznost a distribuce materidlu a vyrobki. Material
i veSkeré dily jsou dodany podle aktualnich potieb vyrobny. Tento systém neobsahuje zadny
sklad vyrobka mezi dodavateli a vyrobou. Sklad hotovych vyrobkii se v tomto typu nachazi
pouze na minimalni omezené mnozstvi, opét podle aktualnich potieb zdkaznika. V tomto typu
fetézce si jednotlivé clanky predavaji plynule mensi mnozstvi dodavek. Vyhodou tohoto
feSeni jsou mens$i naroky na skladovaci kapacity a ndklady, nevyhodou pak jsou zpravidla
vyss$i naklady na pofizeni materialii a surovin. Jedna se o logisticky fetézec fungujici na pull
principu [3].

2.4.3 LOGISTICKY RETEZEC SE SYNCHRONNIM TOKEM

Pro tento typ fetézce je charakteristicky plynuly a vyrovnany tok mezi jednotlivymi
Clanky fetézce od prvotnich dodavatelt az po koncového zdkaznika. Realizace tohoto typu
fetézce nepocitd s udrzovanim skladovacich zasob, vyjma minimalnich pojistnych zasob.
Retézec se skladd pouze z dodavateltl, vyroby, kompletace, konsolidace a zakaznikd. Mezi
jednotlivymi cleny fetézce se vzdy pohybuje jen pifesné dany pocet vyrobkl, materiald
¢i surovin, které jsou v dany okamzik zakazniky pozadovany. Vyhodou tohoto systému
je pruznost reakce na jakékoliv vykyvy v poptavce [3].

2.5 MATERIALOVY TOK

Materialovy tok je primarn¢ vektorova veliina, protoze je ddna velikosti a smérem.
Materidlovym tokem se rozumi organizovand doprava materidlu danym technologickym
procesem, danym vyrobnim zavodem bez ohledu na provadénou vyrobni operaci a rovnéz bez
ohledu na skuteCnost, zda se jedna o suroviny, balici materidl, hotové ¢i nedokoncené
vyrobky. Materidlovy tok za¢inad pfijmem materidlu na vstupu do vyrobniho zavodu a konci
expedici hotovych vyrobkl. Hladky a bezproblémovy materidlovy tok zdsadnim zptisobem
ovliviiuje efektivitu vyroby, samotnou konkurenceschopnost firmy i ndvratnost investic [5].

Pii analyze materidlového toku se zkoumaji zejména névaznost a jeji efektivita
a intenzita materidlového toku. Materidlovy tok (pfipadné jeho intenzitu) ovliviiuje fada
faktorti, které je nutné vzit v potaz pii feSeni logistického fetézce. Veskeré faktory neni mozné
jednoznacéné vypsat, avSak hlavnimi jsou:

Celkovy objem vyroby

Vnéjsi komunikace

Pocet soucasti ¢i druhil materidlu

Pocet uzlii nebo montaznich skupin

Tvar mista (prostoru) dostupného pro vyrobu
Tok mezi pracovisti (mezioperacni doprava) [6]
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Informaéni Hodnotovy
tok tok

Energeticky
tok

Materialovy
tok

w Personalni m
tok

Penézni
tok

Odpadovy
tok

Obr. 5 Jednotlivé toky vyrobniho zavodu [34]

2.6 INFORMACNI TOK

Informacni tok popisuje nehmotnou stranku logistického fetézce. Spravna informovanost
je klicova pro spravné a efektivni fizeni vyroby. Uchovava informace o mat. toku
od objednavky zakaznika pfes vyrobni proces (prvotni nafezani, obrabéni, svafovani...)
az po finalni montdz a expedici produktu. Popisuje systém fizeni i planovani vyroby. Veskeré
informace lze ulozit naptiklad do ¢arovych ¢i QR kodi nebo radiovych ¢Eipt [7].

2.6.1 CAROVE KODY

Céarovy kod je nosi¢ pro automatizované uchovavani informaci. Rada strojirenskych
firem je pouziva pro identifikaci dilQ, jejich pldnovanych vyrobnich informaci a v neposledni
fad¢ také cislo zakazky. Symbol carového kodu se skladd z daného poctu ¢ar a mezilehlych
mezer. Sitka ¢ar a mezer, véetné jejich poétu je pevné uréena specifikaci symbolikou daného
stylu. Existuji fada typl a stylt ¢arovych kodi napiiklad: Code 39, EAN 8 a 13, Interleaved
2/5, MSI aj. [8].

Ctecka &arovych koédéi nasnima obraz &ernych pruhii a mezer sriznymi Sitkami
a nasledn¢ prevede ziskany analogovy obraz do digitalni podoby. Nésledn¢ systém porovna
ziskand prectend data a porovna je s kody v systému a poté vyhodnoti shodu. Informace
v databazi jsou pouze konkrétniho subjektu, nejednd se o zadnou globalni databazi.
Na zobrazovacim zafizeni pak lze vidét informace uloZené do daného kodu [9].

=AB I

Obr. 6 Priklad ¢arového kodu styl Code 39 [35]
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2.6.2 RAbDIOVY CIP

Radiové Cipy slouzi k bezkontaktnimu pifenosu informaci pomoci radiovych vin.
Informace jsou uloZeny na elektronickém Ccipu vybaveném drobnou anténou slouzici
k zachyceni radiovych vin. Hlavni piednosti oproti ¢arovym kodim je rychlost pienosu
informaci. Cte¢ka RFID do dosahu elektromagnetického &ipu je schopna nagist data ze viech
dilt nachazejicich se na palet¢ bez nutnosti jakékoliv manipulace snimi. Tento systém
pfi spravném uzivani umoziiuje automaticky evidovat veSkeré pohyby a lokace danych dilt
po pouhém pfilozeni CteCky. Nevyhodou jsou zatim vysoké naklady na pofizeni a provoz
tohoto systému [10].

Obr. 7 RFID radiovy ¢ip [36]

2.7 LOGISTICKE TECHNOLOGIE

Logistické technologie jsou metody k zajiSténi spravné funkce systému pii pozadované
materidlového a informacéniho toku setfadit vyrobni operace tak, aby co nejvhodnéji plnily
svou funkci s ohledem na vyrobni ndklady a potieby zadkaznika. Vybér vhodné logistické
technologie miize zajistit rozvoj podniku pii optimélnich nakladech [3].

2.7.1 PUSH A PULL SYSTEMY

Push (neboli tlaceny) je klasicky logisticky systém zalozen na principu,
kdy predchazejici ¢lanek tlaci na nasledujici odebirajici ¢lanek, a ten je pripraven k odbéru,
aniz by jej ve skuteCnosti potieboval. Informacni tok mezi jednotlivymi ¢lanky fetézce
je nepretrzity. Nevyhodou tohoto systému jsou nadbytecné skladové zasoby, nepruznost
a Spatnd moznost operativni reakce [11].

predikce prodeje vyfizovani
1= objednavek
kontakt s w - - ' i
dodavateli ob'lerllévka ob'elt)irrllévka ob'elt)irr:évka | pi- biednavk
) ) ) 1 objednavka objednavka
:"""". :"""". :"""". : zakaznika
vy LY b ek
H-
. sklad . clanek , ,
dodavatelé surovin |— vyroba vys-tupni »| zakaznik
sklad
l T

Obr. 8 schéma systéemu PUSH [37]
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Pull (neboli taZeny) je zjednoduSeny fetézec s minimalni skladovaci kapacitou.
Pracuje na principu tazeni, coz znamena, ze predchéazejici Clanek posila svlj vysledek,
az v okamziku, kdy jej nésledujici odebirajici ¢lanek potfebuje. Informacni tok je sériovy
a preruSovany. Vyhodou tohoto systému je zrychleni vSech materidlovych tokli ve vyrobé
a redukce skladii. Tento systém umoznuje pruzné a flexibilné reagovat na aktudlni potteby.
Nevyhodou je nutnd precizni organizace a spolehlivy a ¢asoveé piesny dodavatel komponent
do vyroby [11].

predikce prodeje vyrizovani
1T T objednavek
kontakts objednavka
dodavateli ! ) . .
pfi- ! objednavk
. . I a
gbjednavka, zékaznika
v ) ¥
V- komp-
d‘c,)ada &lanek :I;I::)d Iet:ce zaka
telé vyroba vin konsoli znik
I )

Obr. 9 schéma systemu PULL [38]

2.7.2 KANBAN

Kanban je jeden znejstarSich systémt dilenského ftizeni vyroby. Zakladem
komunikace mezi odbératelem a dodavatelem je karta ¢i jind forma zpravy, pomoci které
se odesle dodavateli pozadavek na dodadvku danych materidli v pozadovaném okamziku
a mnozstvi, které aktualné vyrobni proces vyzaduje. Princip tohoto systému je nésledujici:
Odbératel zasle dodavateli prazdnou nadobu s privodkou, jez obsahuje veskeré udaje
o pozadovaném materidlu. Dorucend nadoba je signdl pro dodavatele ohledné zajisSténi
dodavky pozadovaného zbozi. Pozadovana davka zbozi se umisti v pozadovaném mnozstvi
do pfepravni nadoby, ndsledné¢ probehne kontrola, a nadoba i s pozadovanym materidlem
je odeslana odbérateli. Dodavatel ani odbératel nevytvaii zadné zasoby. Dulezita je v tomto
systému vysokd spolehlivost dodavatele a zautomatizované procesy objednavky i dodavky.
Tento systém je vhodny uplatnit u opakujicich se dodavek stejného zbozi, napiiklad spojovaci
materialy [3].

Hotovych
Surovina Supermarket wyrobkdl . .
Dodavatel Warehouse Vyrobni areal Assembly  Shromazdé  wWarehouse Zakaznik

Dodavatel Kanban  Transport Kanban vyrobni Kanban Hotove vyrobky zakaznik Kanban
Kanban

Obr. 10 Princip Kanbanu [39]

BRNO 2023 19



TEORETICKY ROZBOR

2.7.3 JusTIN TIME (JIT)

Princip tohoto systému spoc¢iva v malych dodavkach v pravidelném intervalu diky
presn¢ fungujici dopravé s vysokou casovou spolehlivosti a vhodnym zemépisnym
vzdalenostem mezi dodavatelskymi a odbératelskymi misty. Tento systém umoziuje redukci
skladovacich ploch, avsak nikoliv tplnou. Vyrobni zadvod si vétSinou zachova drobné zasoby
Vyzaduje se vysoka trovenn dopravni infrastruktury a informacniho systému. Synchronizaci
dodavky a odbéru lze zajistit pomocnym meziskladem [3].

Dodavatelé Vyrobni zavod

Logistika

D,
\ Potizovaci logistika
D,

A 4

Vyroba

Obr. 11 Princip Just in Time [40]

2.7.4 JUSTIN SEQUENCE (JIS)

Systém JIS vychézi ze systému JIT, avSak na rozdil od né¢j je dodavatel podrobnéji
seznamen s vyrobnim planem a jeho posloupnosti. Na zdklad¢ informaci o vyrobnim planu,
dodavatel zajisti dodavky pozadovanych komponent piimo do vyrobniho zavodu k vyrobni
lince pfesné¢ v daném poradi pro vyrdbéné vyrobky. V idedlné¢ fungujicim systému JIS
by nemél mit montazni pracovnik moznost vybéru dila, ale pouze odebrat aktudlné¢ dodany.
Nevyhodou tohoto systému je nutnost pfesnosti a riziko pochybeni v ptipad¢, ze dodavatel
doda nespravny dil v dané sekvenci. Pfipadnd chyba nasledné zdsadnim zplisobem zdrzi
vyrobu, coz vede k zvySeni nakladd. Alternativou tohoto systému je systém Pick in Sequence,
ktery nabizi montaznimu pracovnikovi vybér dilu pro danou sekvenci. Jako ptiklad je mozné
uvést rizné barevné dvere pti vyrobé automobilu [3].

Left Door
Ship-to-Sequence

Obr. 12 Princip Just in Sequence [41]
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2.7.5 KAIZEN SYSTEM

Tento systém popisuje snahu neustale zlepSovat veSkeré procesy ve firm¢. Nejedna
se v§ak o velké inovativni skoky, nybrz o zdokonalovani a neustalé vylepSovani stavajicich
postupll. Zaroven se nejednd o pieneseni zodpovédnosti za fizeni podniku na nepfipravené
délniky ani o obfasné naléhavé schiizky k feSeni akutnich problému. Jedna se o propracovany
systtm a snahu o co nejdokonalejsi systém fizeni prace v podniku. Zakladnim terminem
je gemba, misto kondni dané ¢innosti pozorované za ucelem zlepSeni [12].

2.8 SKLADOVANI

Skladovani slouZi k materidlovému i1 ekonomickému sladéni rozdilnych materialovych
tokii. Sklady mohou mit vice funkci. Miize se jednat naptiklad o vyrovnavaci sklady, které
zajisti srovnani dvou kvantitativné rozdilnych materidlovych tokli a potfeb. Dal§im typem
jsou kompletacni sklady, jejichz funkce spociva v tvorbé sortimentu ¢i sortimentnich druhi
podle individuélnich potteb provozl v primyslovych zdvodech. Materidly na trhu vétSinou
neplni vyrobné technické pozadavky. V dne$ni ekonomické situaci hraji dulezitou roli
1 tzv. spekulativni sklady, které slouzi k eliminaci o¢ekavanych zvyseni cen na zdsobovacich
i odbytovych trzich. Sklady lze rozliSit dle vnitiniho vybaveni na sklady bez wvnitiniho
vybaveni pro skladovani sypkych hmot a sklady s vnitinim vybavenim, zejména s regély [4].

Sklady Ize také rozliSit podle fady kritérii, podle postaveni v hodnotovém procesu
se jedna o sklady o druhy:

a) Vstupni
— slouzi k udrZeni zasob vstupnich materialti (plechy, profily...)
b) Mezisklady
— pouzivaji se k doCasnému odlozeni ¢i piedzasobeni mezi riiznymi vyrobnimi
operacemi (naptiklad uskladnéné svafenct pred svarenim)
¢) Odbytové sklady
— hlavni kol spoc¢ivé ve vyrovnavce casovych rozdilli mezi vyrobou a odbytem [4]

Regaly lze rozdélit podle konstrukce na statické a pohyblivé, na piihradové, paletove,
krakorcové apod.

2.8.1 PRIHRADOVE REGALY

Piihradové regaly se pouzivaji na uzavienych piihradovych podlazich na vice rovinach
nad sebou. V dérovanych plesich Ize najit dérované rastry, ur¢ené pro zaveéseni podlahovych
nosnikll. Pfihradova podlazi se k nosnikiim pfipojuji pomoci vysouvacich ¢i zasouvacich
piihrad, sdzecich vlozek ¢i Sroubli. Rozméry téchto regalti zavisi na mnozstvi a rozmanitosti
uskladnénych material, rychlosti obratu a dostupné skladovaci plose. Vyhodou téchto sklada
je ptima dostupnost k jednotlivym druhtim materialu, nizka poruchovost ¢i dobra skladovaci
organizace. Nevyhodou jsou vys8i potfeba mista pfi manualni obsluze regall, nepiiznivé
uchopové pozice pro obsluzny persondl a komplikovan€j§i moznost mechanizace
¢i automatizace [4].
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2.8.2 PALETOVE REGALY

Paletové regaly jsou dnes hojné vyuzivany a slouzi k uskladnéni paletového zbozi. Tento
typ regalu neobsahuje regélova podlazi, nybrz pouze lozné jednotky, které mohou byt
jednomistné nebo vicemistné. U jednomistného systému se loznad jednotka usazuje na dvé
konzoly pro jednu rovinu pole. Vicemistné systémy umoziuji ulozeni vice palet vedle sebe
nasazenych podél traverz. Konzoly byvaji zpravidla vySkové nastavitelné z ¢ehoz plyne
vyhoda piesného uzpiisobeni paletové vysce, a tedy vysoké procento vyuziti skladovaciho
prostoru. Dal$imi vyhodami je moZnost vyuziti automatizace, ptimy pfistup a mensi potieba
persondlu. Nevyhodou jsou vyssi organizac¢ni a investicni ndklady a nutnost tvofit lozné
jednotky s optimalnim a efektivnim vytizenim prostoru. Tyto sklady se dale rozliSuji podle
vysky (do 7 m, v rozmezi 7 az 15 m a od 15 do 45 m) [4].

Obr. 13 Paletovy regal firmy Kaiser-Kraft [42]

2.8.3 KRAKORCOVE REGALY

Konstrukce krakorcovych regéalii se skladd znosnikii vybavenych jednostranné
¢i oboustranné vycnivajicimi rameny. Trubkové, ty¢ové ¢i deskové materialy lze na previslém
konci piecnivajicich ramen spojovat, svazovat nebo ukladat do specidlnich kontejnert.
Podtypem krakorcovych regélti jsou stromeckovité regaly. Jejich pfecnivajici ramena
se smérem nahoru zkracuji. Jako vhodnym vyuzitim stromeckovitych regalli se jevi
uskladnéni mensiho mnozstvi daného sortimentu. Vyhodou mize byt také vysoka
transparentnost [4].
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Obr. 14 Krakorcovy regal [43]

2.8.4 SPADOVE REGALY

Spadové regaly maji separované misto uskladnéni a vyskladnéni. Pouzivaji se naptiklad
pro skladovani krabic ¢i palet. Diky mirnému sklonu regalu 2-8° se uskladnéné prvky
pohybuji samospadovou silou od ptijmového do vydejového mista. Pohyb je mozné realizovat
také pomocnou véleCkovou trati. Vyskladnéni pak probiha pomoci kanalovych otvort
na vydejové stran¢ regalu. Diky tomuto principu odpadd nutnost uli¢ek mezi regaly
a umoziuje tak vyssi vyuzitelnost ptidélené skladovaci plochy. DalSimi vyhodami je dobry
prehled o zasobach, moznost automatizace. Nevyhodou je nutnost udrzovat bezptekazkovou
dréhu, zhorSeny pfistup (ten je mozny pouze na Celech regéalu) a vyssi poruchovost (zejména
u regalu vybavenych vale¢kovou ¢i kolejovou drahou) [4,13].
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Obr. 15 Systém spadového skladovani [44]
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2.8.5 POSUVNE REGALY

Sklad s posuvnymi regaly musi byt vybaven kolejnicemi. Posuvné regély se od statickych
regalil lisi osazenim podvozkl. Diky podvozkiim se mohou regaly po kolejnicich posouvat.
Zminény horizontalni pohyb je realizovan ru¢nim nebo elektrickym pohonem. Velkou
vyhodou téchto regalii je moznost udrzovat pouze jednu meziregalovou ulicku a z toho plyne
1 vysoka vyuzitelnost skladovaci plochy a prostoru. Nevyhodou pak je delsi Casovy usek
na uskladnéni a vyskladnéni, protoze v takovém skladu je pouze jedna ulicka. Obecnym
doporucenim je maximalné 8 regalovych blokii na jednu ulicku [4].

Obr. 16 Systém posuvnych regalii [45]

2.8.6 REGALY TYPU PATERNOSTER

Regalové systémy paternosterového typu maji lozna ndkladova zafizeni montovana
mezi paralelné, vertikdlné a ¢aste¢né horizontaln€ obihajici fetézy. Pohon je zajistén zpravidla
elektromotorem. Dle formy a hmotnosti skladovaného materidlu je mozné v paternosterovém
regalu vyuzivat razné uskladnovaci a vyskladiovaci prostiedky. Existuji dva typy téchto
regald, a sice etazovy a skiinovy [4].

Etazové paternostery maji konstrukci slozenou s nosnych ty¢i ¢i gondol. Vhodné jsou
pro skladovani profilti ¢i balikového sortimentu. Existuji vSak tézkotondzni péternostery,
které jsou schopné skladovat materidly do hmotnosti az 50 t. Uskladfiovani a vyskladiovani
probiha pomoci jefabi [4].

Skiinové paternostery jsou v praxi nejbéznéj$i a slouzi k uskladnéni drobného,
napiiklad spojovaciho, materialu. Charakteristické jsou pro plechové oblozeni, jez tvoii skiin
a pfihradova podlazi. Ptikladem tohoto regalu mize byt LOGIMAT od firmy SSI Schéfer.
Jednd se o automatizovanou skladovaci véz vhodnou k uskladnéni drobného materidlu.
V porovnani se statickymi regaly usetii az 90% skladovaci plochy, diky automatizaci je pak
mozné minimalizovat chyby zptisobené lidskym faktorem. Odpada také slozitd manipulace
s materidlem pfii naskladnéni a vyskladnéni [4,14].
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LOGIMAT

Obr. 17 Skladovaci vez LOGIMAT firmy SSI Schdfer [46]

2.8.7 CENTRALIZACE SKLADOVANI

Centralizované anebo decentralizované skladovani je vécnd otdzka optimalizace
skladovaciho systému ve vyrobnim zavodu. Centralizovany sklad poskytuje vyhodu
v moznosti uskladnéni veskerych komponent na jednom misté a udrzovat tak zasoby a stav
vyrobkil v pfehledném stavu. Umoznuje rovnéz efektivni vyuziti skladovaciho prostoru.
Nevyhodou tohoto feseni jsou dlouhé dopravni cesty z centralniho skladu do vyrobnich hal.
To 1ze do jisté miry eliminovat vhodnym umisténim centralniho skladu, aby cesta do vSech
vyrobnich hal byla ptiblizné stejné dlouhd. V ptipad€ decentralizované koncepce skladovani
odpadé problém delSich dopravnich cest oproti centralnimu skladovani, protoze tyto sklady
se nachazi zpravidla pifimo u vyrobniho procesu. Nevyhodou je niz§i kapacita a nizsi
vyuzitelnost skladovaci plochy a prostoru. Zaroven takovy sklad zabira misto ve vyrobni hale
a zbyva pak méné prostoru pro vyrobni stroje. Pro velké a stfedn¢ velké vyrobni zavody
se jevi jako vhodné mit centrdlni fizeny sklad s doplnénymi mezisklady na vyrobnich halach
pro zrovna zpracovavané dily a montdz [4].

2.8.8 RIZENE A NERIZENE SKLADOVANi

Rizenym skladovanim se rozumi systém zaloZeny na automatizaci a fizeni skladovych
operaci a procest. Zjednodusené feceno to znamend, ze se materidl pfijima do skladu
na zéklad¢ ptijemky a vydava na zikladé¢ vydejky (jedna se o pisemny doklad zpravidla
s carovym kodem). Existuji rizné stupné automatizace, od ru¢nich ctecek c¢arovych kodu, pres
WMS (Warehouse Management Systém) systémy, aZ po vysoce automatizované sklady,
ve kterych ¢ast ikont zajist'uji roboty [15].

2.8.9 VLASTNi NEBO EXTERNi SKLADOVANI

Dalsim logistickym problémem ohledné skladovéni je otdzka, zda mit vlastni sklad
ve vyrobnim zdvod¢ anebo vyuzit externi skladovaci kapacity. Hlavni roli hraji finanéni
prostiedky, jak investi¢ni, tak provozni ndklady. DalSim faktorem je plocha vyrobniho
zavodu, kterou sklad zabere a stupeil zavislosti na ném. Rovnéz zélezi na vzdalenosti
externiho skladu a zni plynouci ztratové dopravni c¢asy. Dal§im moznym piistupem
je kombinace vlastnich a externich skladli, zejména v pfipad€ silného vytiZzeni vyroby
a vycCerpani kapacity vlastnich skladu [4].
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Shrnuti je nésledujici. Vlastni sklad ma vyhodu operativné a rychle vyskladnit
a naskladnit potfebné komponenty, je pod stalou kontrolou vyrobniho zavodu a lze snadno
chranit firemni know-how. Nevyhodou jsou vysoké vstupni ndklady a nezanedbatelné
provozni naklady. Externi sklad logistickou firmou zajisti kompletni servis, tedy uskladnit,
vyskladnit a na pozadani dopravit. Nevyhodou je vzdalenost externiho skladu od vyrobniho
zavodu a platby logistické firm¢. Zpravidla je vhodné&jsi provozovat vlastni sklad a externi
vyuzivat v piipadé¢ zaplnéné vlastni kapacity [4,16].

2.9 DOPRAVNI A MANIPULACNi PROSTREDKY

Dopravni prostfedek je pohybujici se objekt, ktery zajiStuje vnitropodnikovou
i mimopodnikovou dopravu. Dopravni prostfedky lze rozdé€lit na silni¢ni, zelezni¢ni, lodni
a letecké. Manipula¢ni prostfedky se pak déli na manipulacni prostfedky prvniho, druhého
a tfetiho tadu (viz. kap. 2.9.3). Cilem manipulacnich prostfedkd je sloucit vice rozmérové
mensSich vyrobkil do jednoho celku (naptiklad nékolik obrobkili na paletu), coz vede k jejich
rychlejsi a efektivnéj$i manipulace a prepravé [5].

2.9.1 MIMOPODNIKOVA DOPRAVA

Mimopodnikova doprava se realizuje od dodavatele materidlu do vyrobniho zdvodu
a po dokonceni vyrobniho procesu pak z vyrobniho zavodu k zdkaznikovi. Rovnéz muze
slouzit i1k externi dopravé vramci vyrobniho procesu (napiiklad firma nema lakovnu
a lakovani vyrabénych komponent realizuje externi firma). Mimopodnikova doprava je dnes
nejCastéji ve strojirenskych firmach realizovdna pomoci nakladnich automobilti. Dalsi
pouzivané dopravni prostfedky jsou nékladni vlaky, lod¢ ¢i letadla. Sypké hmoty, kapaliny
¢i plyn je mozné dopravovat pomoci potrubi [4].

2.9.2 VNITROPODNIKOVA DOPRAVA

Vnitropodnikova doprava se dal rozdéluje na mezioperacni a meziobjektovou.
Mezioperacni doprava je realizovana mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi a také interni
dopravu ve skladé. Meziobjektovou dopravu lze zajistit ndkladnim automobilem, déle
paletovymi vlacky tazenymi tahaCem ¢i vysokozdviznym vozikem. Palety vSak nemusi byt
jedinym pouzivanym manipulaénim prosttedkem. Vyuzivaji se rovnéz i KLT boxy
&i gitterboxy. Rizeni téchto vlackt mize byt ruéni nebo AGV & AMR. V hromadné vyrobé
pak najdou uplatnéni i dopravniky. Déle pak 1ze dopravu rozd¢lit na vertikélni a horizontalni
[17].

Zdvihaci zafizeni jsou nedilnou soucasti meziopera¢ni manipulace, zejména jednd-li
se o t¢zka bremena. Dilenské jefaby mohou byt mostové, portdlové ¢i sloupové. Mostoveé
jetaby jsou béznym dilenskym vybavenim sobvyklou nosnosti do 25 t. Bézné
se ve svafovnach ¢i obrobnéach vyuzivaji také jetaby sloupové, pro celky o mensi hmotnosti
také mobilni portadlové. Tyto jefdby zpravidla realizuji vnitrobjektovou a mezioperacni
dopravu [4].

DalSim rozSifenym dopravnim prostfedkem jsou vysokozdvizné voziky, které mohou
slouzit jak ve vyrobni hale, tak ve skladé. Hlavni pfednosti vysokozdviznych voziki je jejich
univerzalni vyuziti. Vyuziti najdou jak pfi manipulaci s paletami ve vyrobni hale, stejné tak
ve skladech pifi uklddani palet do regdli. Mohou také poslouzit jako hnaci vozidlo
manipulacnich meziobjektovych ¢i vnitrohalovych vlacka a nésledné provést jejich nakladku
a vykladku [4].
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Obr. 18 Paletovy viacek [47]

Vnitroskladovou dopravu mtize kromé jiz zminénych vysokozdviznych vozikia zajistit
také regalovy zaklada€. Tyto zakladaCe wumoziluji moznost automatizace. DalSimi
manipula¢nimi prostfedky mohou byt vytahy, uplatnéni zde najdou i jefaby (napiiklad sklad
hutnich polotovarii) [4].

Obr. 19 Regalovy zakladac [48]

2.9.3 MANIPULACNi PROSTREDKY

Manipulacni prostfedky prvniho fadu jsou nadefinované jako manipulacni prostiedky
s nosnosti do 15 kg. MiiZe se jednat u rizné krabice, ptepravky ¢i hojné rozsifené plastové
boxy na spojovaci material. Zejména tyto boxy jsou hojn¢ vyuzivané ve strojirenské vyrobe¢.
Jejich prednosti je moZnost skladani na sebe ¢i umisténi popisku do piedni ¢asti. Délnik tedy
vi, kde se jim hledané Srouby nachazi. Pfeprava Sroubku bez téchto manipulac¢nich prostiedki
by byla dosti zdlouhava a nakladna [18,20].
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Obr. 20 Box na ulozeni spojovaciho materidlu [49]

Nejrozsifenéjsim manipulaénim prostfedkem druhého tadu je tzv. europaleta. Jeji
rozméry 1200 mm x 800 mm, nosnost od 1000 do 1500 kg jsou dany normou UNE-
EN 13698-1. U nehybné palety je pak pozadovana nosnost dand normou az 4000 kg. Mezi
prednosti europalet patfi moznost snadného uziti v kterémkoliv skladovacim systému. Jeji
manipulaci Ize zajistit libovolnym vozikem bez nutnosti Uprav vozidla. RovnéZ umoziuje
vyuziti v jakémkoliv skladovacim systému. Umoziuje lepsi vyuziti skladovaci plochy
a zjednodusené uziti v ¢astecné €i plné automatizovanych skladech. Tato paleta neni vhodna
pro uskladnéni rozmérové vétSich vyrobkl, naopak I1ze na ni snadno uskladnit rozmérove
mensi materialy [19].

Obr. 21 Europaleta [50]

Existuji vSak jest¢ manipulacni prosttedky trettho tadu, které jsou tvofeny
10 aZ 44 manipula¢nimi prostiedky druhého fadu. Hmotnost téchto jednotek dosahuje
az 40 tun. Jedna se obvykle o kontejnery, hojné¢ vyuzivané v kombinované nékladni dopravé.
Jejich prednosti je snadnéd ptekladka zjednoho dopravniho prostiedku na druhy (naptiklad
z lod¢ na zelezni¢ni nakladni vozy ¢i ndkladni automobil) a tim vyrazné urychlit piepravni
proces k zdkaznikovi [18,20].
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2.10LAYOUT

Layout je obecné definovan jako grafické rozmisténi prvkd na dané plose. V ptipadé
vyrobni logistiky se jedna zpravidla o plochu vyrobni haly ¢i celého vyrobniho zavodu a fesi
rozmisténi jednotlivych pracovist vcetné jejich vzdjemnych vazeb. Pro tvorbu layoutu
je zapotiebi zajistit dostatek vstupnich dat, jeZ obsahuji materidlovy tok spole¢né s vazbami
mezi jednotlivymi vyrobnimi tikony na jednotlivych stanovistich. V uvahu je také zapotiebi
vzit prostorové a stavebni moznosti firmy. Dal§im krokem je diagram veSkerych vzajemnych
vazeb a ur€eni sméru toku mezi pracovisti [21].
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Obr. 22 Layout firmy TATRA Koprivnice [51]

Existuje cela fada pomocnych metod ¢i diagrami uzivanych pii tvorbé layoutu. Prvnim
jmenovanym je metoda Sachovnicové tabulky, ktera popisuje materidlovy tok mezi stanovisti
véetné jejich vzdjemnych vztahl. DalSi uzivanou metodou je Sankeyltv diagram. Jedna
se o grafické znazornéni materidlového toku, zobrazujic smér a intenzitu hmotového toku
a rovnéz popisuje vzdalenosti mezi stanovisti [21].

Prostorové umisténi pracovist’ lze urcit také trojuhelnikovou metodou. Tato metoda
spoc¢iva v rozmistovani objekti do trojuhelnikové sit¢ dle intenzity vazeb mezi pracovisti.
Nejprve se do trojuhelnikoveé sité zanesou prvky s nejintenzivnéjsi vazbou, poté prvky s mensi
intenzitou, které maji vazby s jiz umisténymi pracovisti. V piipadé vazby se dvéma pracovisti
je tento objekt umistén do jednoho s volnych vrcholl trojuhelniku. U nejméné dilezitych
vazeb neni nezbytné nutné dodrzet pravidlo nejkrat$i spojnice k vedlejSimu vrcholu.
Obr.23 nazorné popisuje jak umisténi pracovist¢ C v trojuhelnikové siti, tak jiz sestaveny
layout v trojuhelnikové siti véetné vazeb ukazujic intenzitu materidlového toku [21].
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se zahajuje vytvofenim tabulky s reprezentativnimi hodnotami. Nésleduje tvorba diagramu
se svisle orientovanymi silami vcetné ramen sil a vypocet momentli k uréenému bodu.
Nasledn¢ se podilem ekvivalentni silou ziskd vysledek umisténi feSen¢ho pracovisté
napojeného na dalsi pracovisté [21].

2.11 SIMULACE V LOGISTICE

Dynamickd simulace v logistice je dnes hojn¢ vyuzivany zplisob pro dimenzovani
materidlovych toki,, optimalizaci procesi a spravnou volbu a kapacitu dopravnich
a manipulac¢nich zatizeni. Zavadéni zmén do vyroby je zpravidla spojeno s urCitymi a nékdy
nemalymi riziky. Simulace napodobuje realné chovani realného systému pomoci modelu
v daném c¢asovém obdobi. Vhodnym pomocnikem je zejména u diskrétnich systémi, u nichz
dochazi k ur¢itym zméndm v urcitém case [22].

Druhym dilezitym pojmem je model. Jedna se o zjednodusené znazornéni dvou nebo
tiirozmérného systému at uz planované¢ho nebo jiz existujiciho. OdliSnost modelu
od skutec¢nosti je pouze v predem stanoveném toleran¢nim poli [25].

DalSimi pojmy, se kterymi se lze setkat v oblasti simulaci logistickych procest, jsou
pojmy Verifikace a Validace. Verifikaci se rozumi proces kontroly a ovéteni spravnosti fizeni
logiky modelu. Ukolem verifikaéniho procesu je zodpovédét si otazku, zda byl dany
simulacni model spravné vytvotfen. Validace pak popisuje opét kontrolni a ovéfovaci proces,
avSak zabyva se otdzkou, zda vytvofeny model spravné reprezentuje skutecny ¢i pldnovany
systém s dostateCnou presnosti. Cilem obou téchto procest je tedy ziskani co nepiesnéjsi
simulace provadéné vypocetni technikou [25].

Vyhodou simulace je moznost zrychleni plynuti ¢asu oproti skute¢nosti. To umoziiuje
prohlédnout si navrzeny systém ve zrychleném rezimu a prohlédnout jeho ptednosti
i nedostatky, a to zcela bez rizika. Dikladnéd analyza navrzeného systému véetn€ porovnani
n¢kolika navrzenych feSeni minimalizuje riziko nespravného rozhodnuti a znéj plynouci
disledky v podobé neefektivnich manipulacnich prostiedki, predimenzované kapacity skladii
¢i ptili§ mnoho Uzkych mist [22].
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Ptiloha P1 popisuje schéma spravného uziti dynamické simulace. Pro uzitecnost
a presnost dynamické simulace je Zadouci dodrzet piredepsany postup, jenz prokazatelné vede

k sniZeni p

otencidlnich chyb. Simulace se sklada z jednotlivych etap od zpracovani projektu,

urceni problému, feSeni analyz, sbér potfebnych dat, pfes experimenty az po realizaci
ziskaného nejvhodnégjsiho feseni [22].

Na nésledujicich fadcich je popsan slovné postup pii tvorbé simulacniho modelu.

Identifikace FeSeného problému

- Nutnost co nejpfesnéji popsat feSeny problém, ndsledné¢ nadefinovat cile (mutize
se jednat o optimalizaci skladovacich ploch, vyuziti vhodnéjSich manipulacnich
prostiedkil, uprava layoutu vyrobni haly, aby co nejlépe na sebe vyrobni operace
navazovaly apod.).

Analyza sou¢asného stavu a sbér dat

- Je zapotiebi ziskat co nejvétsi objem dat o feSeném problému. M¢lo by se jednat
o podrobny popis materidlového toku, veskerych vyrobnich operaci, primérnou
dobou provadéni konkrétni vyrobni operace, skladovaci kapacity, pocty
pracovnik... Dulezité je také identifikovat problémova ¢i tizka mista.
Parametrizace procesu a popis vazeb

- Tato faze obnasi detailni zmapovani vyrobniho procesu, zmapovani
materidlovych tokid a popis veskerych systémovych vazeb. Parametrizovat je také
nutné tzv. stochastické jevy (poruchovost manipulacnich a vyrobnich zafizeni,
nemocnost zaméstnanct aj.)

Provedeni virtualniho modelu sou¢asného stavu

- V tomto bod¢ je cely logisticky proces pieveden do virtudlni podoby
v simula¢nim softwaru (napf. Siemens Plant Simulation). Jde o postupné tvofeni
modelu, pfi kterém se do néj postupné zapracovavaji veskeré vyrobni procesy,
skladovaci procesy, doba jedné vyrobni operace, pocty zaméstnanct... Velmi
dilezitd je na zavér kontrola vystupnich dat podle minulosti, coz vede k zjisténi
realnosti modelu.

Provedeni experimentii a riiznych variant feSeni

- Zasadni je co nejpreciznéjsi zpracovani, nebot’ se jednd o nejvyznamnéjsi faze
celého procesu. Je vhodné vyhotovit vétsi poCet variant, zvySuje se tim nadéje
na nalezeni optimalniho feSeni. Zapottebi je také tieba brat financni, prostorové
1 fyzikalni moznosti.

Model budouciho virtualniho stavu

- Po vybrani dvou az tii optimalnich variant z ptedchozi faze se zahajuje
zpracovani virtudlniho modelu budouciho stavu. Zde uZz se zapracovavaji
detailn€j$i vyrobni a logistické postupy a stochastické jevy.

Kone¢ny vybér varianty

- Zéavérem se dukladné zanalyzuji vystupy ze simulace a vybere se nejvhodnéjsi
varianta s ohledem na prostorové, kapacitni a finanéni moznosti zadavatele.
Nasleduje realizace projektu. Po dokonceni vystavby nésleduje zkuSebni provoz,
pii kterém dojde k vyladéni nedostatk [22].
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2.12PROGRAMY PRO TVORBU SIMULACE

Existuje celd fada programt vhodnych k feSeni dynamické simulace v logistice bézicich
pod operaénim systémem Windows. Pfikladem vyuZzivanych softwarti mize byt DOSIMIS-3,
eM-Plant, Witness a v neposledni fad¢ také Tecnomatix Plant Simulation. Praktické ¢ast této
diplomové prace bude zpracovavana v Tecnomatix Siemens Plant Simulation, a ztoho
divodu je mu vénovana tato podkapitola [23].

2.12.1 TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation je software pro modelovani dynamické simulace
diskrétnich situaci od firmy Siemens PLM Software. Tento software umoziiuje vytvaret
virtudlni modely vyrobnich zavodd, resp. jejich logistickych procesti. Modely Ize tvofit jak
rovinngé, tak prostorové. Na téchto modelech 1ze nasledné provadét celou fadu experimentd,
riznych situaci v redlném i zrychleném case simulace, bez ovliviiovani ptipadné stavajici
vyroby v zavod€. Tento software nenuti uzivateli jedno konkrétni feSeni, spiSe se snazi
zodpovedét otazku ,,Co se stane, kdyz...“ [24].

Program je vybaven knihovnou jiz nadefinovanych objektl, které usnadiiuji tvorbu
samotného modelu. Jedna se jak o objekty aktivni (manipulacni a dopravni prosttedky), tak
pasivni (suroviny, material ¢i palety). Tato knihovna umoziiuje urychlit a zjednodusit tvorbu
modeld. Uzivatel nemusi vytvaiet dlouhé skripty, ve kterych by definoval veskeré vlastnosti
daného prvku, pouze vyplni pozadované udaje ve vlastnostech prvku (naptiklad kapacitu
skladu) [25].

K programovani jednotlivych prvka (voziky, vyrobny, sklady, fizeni kiizovatek...) 1ze
pouzit tzv. metody. Jedna se o jednoduchy skript psany programovacim jazykem SimTalk.
V tomto skriptu pak lze popsat a regulovat celou Skalu vlastnosti. Naptiklad dobu nakladky
a vykladky palet, délku vyrobnich operaci, vcetné jejich preference, schopnost fidit
ktizovatky u vozikl, definovat jim rychlost a kapacitu, nebo fesit rizné kolizni situace [25].
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Obr. 24 Priklad modelu vytvoreného v softwaru Tecnomatix Plant Simulation [autor]
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VE FIRME

Tato kapitola pojedndva o souCasném stavu vyrobnich procest, materidlovém toku
a kapacitach vyroben a sklad. Pro spravné provedenou optimalizaci a ndvrh novych tras
materialovych tokll je nezbytnd dikladnd analyza soucasného stavu ve vyrobnim zavodé.
Popsan zde je cely hlavni materidlovy tok firmou, vcetné vedlejSich a také pouzivani
soucasnych informacnich prostiedk, které jsou nedilnou soucasti informacéniho toku.

Hala 3 Sklad Materidln. - ——— Sklad Materilu
xpecice Expedice
Hala 4
Hlavni
Hala 7 Hala 8 piijem
Pry]
-Mokré lakovna -Lakovna el
Hala 5 . ‘ -Svarovna
-Obrobma Hala 6 -Svafovna Hala 9
-Lakovna -Montiz
-Svafovna -Elektrodilna
-D¢leni plechu
Hala 11 P
Hala 10 Expedice
-Lisovna
-Déleni plecht
Vratnice

Obr. 25 Schéma vyrobniho zavodu [autor]

3.1 MATERIALOVY TOK VYROBNIiM ZAVODEM

Tato podkapitola popisuje hlavni materidlovy tok vyrobnim zdvodem od navazky
materialu az po expedici hotového vyrobku k zdkaznikovi. Nazorn¢ jej popisuje obr.26.
Na dodacich listech dovazeného materidli musi byt uvedeno piijmové misto, ve kterém
ma byt konkrétni dil dorucen. V ptipad€¢, Zze dodaci list tuto informaci nema, je zbozi
doruceno do nejvétsiho skladu na hale 9. Ve skladu haly 9 jsou zpravidla skladovany
komponenty ur¢ené k montdzi bez vyrobnich operaci. Profily do délky 6 metri jsou pak
skladovany ve skladu hutnich materidlu v zadni ¢asti haly 8, kdezto profily do maximalni
délky 12 metrt jsou uskladnény ve skladu na hale 7. Tyto profily jsou zpravidla nasledné
nafezany v fezarn¢ na haldch 7 a 8 dle plivodni délky, nasledné mifi do meziskladu na hale 7
nebo 8.

Za hlavni materidlovy tok je v této praci povazovan ten s nejveétsim poctem vyrobnich
operaci. Doru¢en miize byt z hlavniho interniho skladu anebo pfimo od dodavatele. Ten
zacina na hale 10 pro tlusté plechy, respektive na hale 11 pro tenké plechy dle aktualnich
vyrobnich kapacit. V halach 10 a 11 se provadi prvotni vyrobni operace, jako je lisovani ¢i
paleni plechli pomoci laseru. Po dokonceni téchto operaci nasleduje presun do mezisklada
v halach 6, 7 nebo 8 dle vyrobniho postupu.
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V haldch 7 a 8 se v souCasnosti nachazi fizené mezisklady. Obrabéné dily poté putuji
do obrobny na hale 5. Tato hala je vybavena pouze mensim nefizenym skladem pouze
pro aktudlné opracovavané dily. Jako pfijmové misto této haly funguje piijmovy sklad haly 7.
Po névratu z haly 5 je dil opét ulozen v meziskladech hal 7 nebo 8. Poté nasleduje svarovani
ve svafovnach. Svafovny hal 7 a 8 jsou navic vybaveny svafovacim robotem. Po dokonceni
svafovani jsou dily uloZzeny do nefizenych meziskladii a nasledné lakovany. Po nalakovani
jsou dily ulozeny v meziskladu haly 9, kde po vyskladnéni probiha v hale 9 findlni montaz,
instalace elektrickych rozvoda apod. Po dokonceni findlni montéze a ptipadném odzkousSeni
vyrobku je vyrobek odeslan zdkaznikovi.

Pfijem materidlu

L L 4
Pfijem Piijem Piijem Piijem Piijem Piijem
sklad Haly 9 sklad Haly 6 sklad Haly 10 sklad Haly 7 sklad Haly 8 sklad Haly 11
tenké plechy tlusté plechy profily 12m profily 6m tenké plechy

|
|

Hala 10 h:_ - [Hala 7 sezirna 12m |
Hala 5 obrobna & >I Mezisklad Hala7a 8
~-
Hala 8§ svaiovna
- ~
IHala 7 mokra 1a’.co‘-‘.'.a| IHa]_a 8 lakovna I

Mezisklad hala 9

== Materidlovy tok profilt

2 y— == Materidlovy tok kupovanych dili
Hala9 "0 == Materidlovy tok obrabénych dild
glektrodilna == Materidlovy tok tlustych plechi (HI. tok)

Materidlovy tok tenkych plechi (vyhradné halou 6)
Materialovy tok tenkych plechi

Obr. 26 Schéma materidlového toku vyrobnim zdavodem [autor]

Zatimco haly 7 a 8 jsou svym materidlovym tokem provéazané, v meziskladech lze najit
dily pro ob¢ haly, hala 6 funguje viceméné samostatné¢. Material je piijiman pii{jmovym
skladem bud’ piimo od dodavatele anebo jiz ¢aste¢né opracované dily z hal 10 a 11. V hale 6
se nachazi netfizeny mensi sklad a slouzi vyhradné pro potieby ulozeni vyrabénych dili
na této hale. Zde probiha fezani a lisovani, v neposledni fad¢ také svarovani. Po svafeni
svafencl do jednoho celku nasleduje lakovéani a po ném ptfesun do meziskladu na hale 9, kde
probiha findlni montaz a nasledné expedice.
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3.2 INFORMACNI TOK

Vyrobni procesy a materidlovy tok je potfeba fidit a korigovat spravné fungujicim
informa¢nim tokem. Je zapotfebi mit spravné a uplné informace o vSech komponentech
ve vyrob¢ a uskladnéném surovém materidlu, a to nejen ve kterém skladé ¢i vyrobni hale
se aktudlni dil nachézi, ale také jaké vyrobni operace na ném probihaji ¢i budou probihat.
Pro evidenci skladovanych dilti a materidlu se pouzivaji programy AMS a WMS OSIRIS.
Systtm AMS je celopodnikovy software pro ukladani dat o objednavkach, vyrdbénych
i kupovanych dilech. Systém WMS OSIRIS je pak nadstavba systému AMS pro skladovani.
V syst¢tmu WMS OSIRIS lze dohledat pfesnou polohu konkrétnich dilii a palet na skladech,
kdezto AMS pouze vi, ze se dany dil nachazi v daném skladu [26,27,28].

Software AMS je software slouZici k uchovavani informaci nezbytnych pro efektivni
fizeni firmy. V systému je vedena kazda vyradbénd zakazka, vCetné¢ veSkerych vyrabénych
1 kupovanych dilt. V systému se vyskytuji 2 zékladni pohyby materialu, a sice material pouze
kupovany a material kupovany s naslednymi vyrobnimi operacemi.

Bgr.-Lager WMS History
BDE-Nr.: 25587529

Erfasst Buchungsschliissel Bgr.-Lager Menge

29.11 4 H11-PRI

29. U- H11-PRI

29 O+ TRAN

29. U- TRAN

29. T+ H8-PRI

29 U- H8-PRI

29 T+ HB8-12

29 E H8-12 -1,000

Bagr.-Lager WMS History

BDE-Nr.: 25587530

Erfasst Buchungsschlissel Bgr.-Lager Menge
Z Hg-12 1,000
U- HB8-12 -1,000
U+ HS9-01 1,000

Obr. 27 Priklad pohybu vyrabeného dilu v softwaru AMS [autor]

Obr.27 popisuje pohyb vyrabéného dilu, ktery nejprve prodélal stiihani na ntzkach
v hale 11, nésledovalo lakovani v hale 8 a na zavér probéhla montdz na hale 9. Obr.28
pak popisuje nakupovany dil, ktery byl rovnou pouzit v konkrétni zakézce.

Pos. Artikel-Nr. Auftrag Bezeichnung Bestellmenge

SEEIN 100012 174783 Usbertriebswelle D35 KF4=1080 WB1=1134,5 200,000

Datei Bearbeiten Ansicht Extras Fenster Hilfe

Ne opieren Andem [ Loschen | 4 P M| P Filtem
WMS-Bewegungen
WMS-Auftrag: 636671 , WMS-Position: 20 Record-ID {
WHMS-Typ WHMS-Art Buchungsdatum WHMS-Dokumenten-1D WHMS-Bestell-Menge Erstellt am »
PPI WE 07.12.20 0
PPI WE 07.12
PPR WE 07.12 282663
PPR WE 07.12 282661 50,000

Obr. 28 Priklad pohybu kupovaného dilu v softwaru AMS [autor]
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Software WMS OSIRIS je informacni systém, jenz umoziuje realizovat zakladni
principy fizeného skladovani. Mezi zakladni funkce tohoto programu patii planovani a fizeni
skladovacich procest od pfijmu, pfes zaskladnéni, po Case téz vyskladnéni az po expedici
dild. Tento systém ma zpravidla aktivni roli pii skladovacich procesech, je vybaven
schopnosti planovat, doporucit dané feSené a vyhodnocovat nahrana data. Skladnici tedy jen
realizuji manipulaci s materidlem, kterou program natidi. Pro komunikaci mezi systémem
a skladnikem se vyuziva ¢tecka carovych kodu [29].

Jako nosi¢ informaci se pouzivaji ¢arové kody umisténé bud’ na konkrétnim dilu nebo
na paleté, ve které se dily nachazi. Rovnéz se ¢arové kody nachazi na kazdém regalu kazdého
skladu. VeSkera manipulace s dily ¢i paletami sulozenymi dily musi byt zaznamenana
v informacnim systému pfectenim kodu. Veskeré vyrobni operace se pak piSi na tiStény
dokument zvany pruvodka, kterd obsahuje informace, co se s danym dilem ma provést
na daném pracovisti. Zaroven pruvodka obsahuje seznam vSech pracovist, na nichz se dany
dil bude zpracovavat chronologicky dle vyrobniho postupu. Informace jsou rovnéz
v elektronické podobé uvedeny v informacnim systému AMS.
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Obr. 29 Vzorova pritvodka [53]

3.3 SKLADOVANI

V soucasné dob¢ je v zavodu praktikovano decentralizované skladovani a kombinace
interniho a externiho skladovéani. Externi skladovani v objektu kasarna, jez se nachazi mimo
vyrobni zévod, je pouzivano z divodu nedostatecné kapacity soucasnych skladd uvnitt
vyrobniho zavodu. Zaroven se vyuzivaji sklady fizené a nefizené. Rizené sklady jsou
zpravidla kapacitngj$i sklady a vyuzivaji pro dlouhodobéjsi uskladnéni. Pfijem materidlu
probiha na zakladé piijemky a nasledny vydej na zakladé vydejky. Rizené sklady
se v soucasnosti nachazi v halach 7, 8 a 9. Nefizené sklady pak plni funkci mezioperacnich
skladt. Jejich uloha spociva v kratkodobém ulozeni dili mezi jednotlivymi vyrobnimi
operacemi na jednom pracovisti (napf. svafovna).
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Obr. 30 Paletovy regal [autor]

V soucasné dob¢ se prevazné vyuzivaji statické paletové regdly. Setkat se s nimi lze
ve vSech vyrobnich haléach, a to v fizenych ¢i netfizenych skladech. Ve sklad¢ haly 9 se pak
lze setkat s posuvnym paletovym regalem, jehoZz ptfednosti je uspora rozlohy skladu, avSak
naskladnéni a vyskladnéni trvd déle, protoze vtomto skladu je pouze jedna ulicka.
Pro uskladnéni dilti vétSich rozmérti (nad rozmér europalety 1200 x 800 mm) se vyuzivaji
krakorcové regaly. Tyto regaly jsou v soucasnosti ve skladech 1 meziskladech na halach, kde
dochazi ke zpracovavani ¢i ptijmu od dodavatelt rozmérove vétsich dili.

Uskladnéni drobného materialti (napiiklad spojovaci material, kabely apod.) probiha
v paternosterovych regalech, kter¢ si firma vyrobila svépomoci. Jedna se bud’ o komponenty
nevyrabéné a zpravidla vyuzivané az na hale finalni montaze, tj. hala 9, anebo o drobné
vyrabéné komponenty. Drobny material je také nutné skladovat v misté spotieby piimo
na pracovistich. V téchto mistech funguje zejména pro spojovaci material technologie kanban,
kdy ve stanoveném intervalu ptichazi pracovnik dodavatele a doplni, co chybi. Od kazdého
druhu materidlu jsou v regalu umistény 2 ptepravky a signalni hladina je jedna prazdna
pfepravka.
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Obr. 31 Krakorcovy regal ve skladu u haly 9 [autor]

3.4 POUZITE DOPRAVNI A MANIPULACNIi PROSTREDKY

Pro sprdvnou manipulaci s materidlem je zapotfebi vzit v uvahu vlastnosti daného
materiali a vyrabénych dili véetné jejich rozméri a vyrabéného mnozstvi. V nasledujicich
podkapitolach jsou popsany dopravni a manipulacni prosttedky vyuzivané v soucasném stavu.
Vzhledem ke skute€nosti, Ze v hranickém zévodu je realizovana zak4zkova vyroba, jsou
pro manipulaci s materidlem vyuzivany nakladni automobily, jez realizuji mimopodnikovou
1 vnitropodnikovou dopravu, a paletové vlacky. Mezioperacni vnitrobjektovou dopravu pak
zajistuji vysokozdvizné voziky a jefaby. Ve skladech manipulaci zajistuji vysokozdvizné
voziky €elni 1 boc¢ni.

3.4.1 MIMOPODNIKOVA DOPRAVA

Veskera doprava, at’ uz zavazka materiali ¢i odvoz hotovych vyrobkd, je realizovan
vyhradn¢ silniéni dopravou pomoci ndkladnich automobilti. Mimopodnikova doprava
je vétSinou zajiStovéana vozidly externich firem, pfi¢emz dodavatelé¢ se musi fidit vnitinimi
predpisy vyrobniho zévodu. Kazdd objednavka materidlu musi mit fadny dodaci list
a vykladka probihd v misté ur¢eném na dodacim listé. Pokud dodaci list neobsahuje misto
vykladky, je vozidlo dodavatele odeslano do nejvétsiho piijmu [26].
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3.4.2 MEzZIOBJEKTOVA DOPRAVA

Meziobjektovad doprava je v arealu vyrobniho zavodu povolena pouze smluvnimi
ptepravci. Velkorozmérové dily jsou pfevazeny nékladnimi vozidly o délce 6,5 m a 13,5 m
a nosnosti 4,6 t, resp. 24 t. Provoz téchto vozidel je pouze béhem ranni smény. Tato vozidla
maji béhem nakladky a vykladky ptednost pied vozidly zajist'ujici mimopodnikovou dopravu.
Ob¢ vozidla maji vychozi bod pred halou 7. VeSkera doprava vétSich dilt nad rozmér
europalety musi byt objednéna alespon hodinu ptedem [26].

Obr. 32 Nakladni automobily vyuzivané k meziobjektové doprave [54]

Preprava rozmérov€é menSich dild je pak realizovana tzv. vla€kem. K dispozici jsou
voziky o lozné plose 2000 mm x 1400 mm o nosnosti 1800 kg. K dispozici je celkem
12 vozikl o kapacité¢ 6 standartnich europalet. Souprava se sklada z az 4 vozikl a taZena
je vysokozdviznym vozikem. Ukladani palet do voziku pfistavené soupravy probiha tak,
aby kazdy naloZeny vozik mél palety s dily uréenymi na stejné misto vykladky (napft. hala 8).
Nakladka voziki probiha nejCastéji pted halou 10, ve které probihd tzv. prvovyroba
(napft. paleni, ohybani, vrtani). Vlacek nema definovany jizdni fad a jezdi po naplnéni vozika
[26].

Obr. 33 Paletové voziky pri nakladce [autor]

Ptfeprava rozmérnéjSich dilcti nad rozméry europalety je realizovdna vozikem 4CAT,
ktery je tazeny opét vysokozdviznym vozikem. Takto fazend souprava muze byt kvili uz§im
ulickdm v halach pouze jednovozova. Tento vozik mé loznou plochu 4550 mm x 1400 mm
a nosnost 4 t. Tento vozik ma rovnéz vychozi bod pted halou 10, v pfipad€, Ze pro néj neni
vyuziti, je odstaven pied halou 6 [26].

BRNO 2023 39



ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VE FIRME

Obr. 34 Vozik pro objemnéjsi dily [autor]

3.4.3 TRASY VLACKU A NAKLADNICH AUTOMOBILU VNITROPODNIKOVE DOPRAVY

Meziobjektové dopravni prostfedky, at’ uZz vlacky nebo nakladni automobily, maji
danou trasu i mista nakladky a vykladky. Vzhledem k provoznim nékladiim je snaha vyuzivat
spiSe paletové vlacky ¢i vozik pro objemnéjsi dily nez nakladni automobily. V soucasném
stavu vlacky nezajizdi do vnitfniho prostoru vyrobnich hal a jejich vyklddka probiha
na vstupnich mistech do jednotlivych objektli. V budoucim stavu dojde ke zméné dopravniho
konceptu, véetné zmény paletovych voziki, tahace i samotnych tras [26].
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Obr. 35 Soucasna Trasa meziobjektového viacku [55]
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Obr. 36 Soucasna Trasa nakladnich automobilii [56]

Z 0br.35 a 36 znazornujicich trasy vnitropodnikovych dopravnich prostiedkt je vidét
drobna odlisnost v trasach paletovych vlack a ndkladnich automobilti. Hlavnim rozdilem
je vyuzivani zadni cesty u ndkladnich automobili. Je to zejména z divodu nemoznosti otocit
jednoduse ndkladni automobil hned u pfijimaciho skladu haly 9. Dalsi odlisnosti jsou
v nakladacich a vykladdacich mistech. Nakladni automobily navic obsluhuji vydejové misto
u haly 9 urcené k nakladce jiz hotovych vyrobkll. DalSim rozdilem je obsluha hal 10 a 11,
ktera je realizovdna vyhradné paletovym vlackem.

3.4.4 VNITROOBJEKTOVA A MEZIOPERACNi DOPRAVA

Vramci jedné haly se lze setkat scelou fadou manipulacnich prostiedkii. Mezi
nejrozsitenéjsi patii vysokozdvizné voziky a mostové jefdby. Vysokozdvizné voziky jsou
pohanény plynovym ¢i dieselovym motorem, nejrozsifenéjSi jsou vSak voziky elektrické.
Zaroven jsou provozovany dva typy dle umisténi zdvihaci vidlice, jedna se o ¢elni a bocni.
Tyto voziky zajistuji jak manipulaci ve skladech, tak i pievoz palet mezi jednotlivymi
vyrobnimi operacemi. Manipulaci s vétSimi a tézSimi dilci pak zajiStuji mostové jetaby
s nosnostmi od 5 do 12 tun [26].
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Obr. 37 Vysokozdvizny vozik firmy Jungheinrich [57]

DalSim hojné rozsifenym prostiedkem je ru¢ni paletovy vozik. Slouzi pro manipulaci
s europaletami  vramci jednoho objektu, zpravidla pro manipulaci mezioperacni.
Jedna se o jednoduchy ru¢né pohanény vozik, jehoz vidlice se nasune pod paletu, a nasledné
pomoci pistu tlakem vzduchu se paleta zvedne nad podlahu. Po dokonc¢eném pievozu staci jen
vypustit vzduch a vyjet vidlici z pod palety. Pievazet paletovym vozikem dily mezi halami
neni dle vnitinich ptedpisti firmy dovoleno.

Obr. 38 Rucni paletovy vozik [autor]

V tomto vyrobnim zavod¢ se vyuziva tfada dalSich atypickych pomocnych vozikl
napt. viz. Obr.39. Jedna se o pojizdny montézni stil, ktery umoznuje dvé zakladni vyuziti.
Jednak je na ném mozné sestavovat rozmérové mensi dily v jeden celek a také je schopen
v ramci jedné haly pfevazet na ném ulozené dily diky pojezdovym koltim. Dalsi funkci téchto
montaznich stold je moznost jich mit vicero za sebou napt. 2 m od sebe a opracovavat dlouhé
dily (pf. vrtani profild). Tyto stoly jsou vyuzivany zejména v halach 7 a 8, kde probiha
svafovani ¢i fezani delSich dilt, a rovnéz také na hale 9, tedy v misté finalni montaze.
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Obr. 39 Pojizdny montadzni stul [autor]

3.4.5 MANIPULACNiIi PROSTREDKY

Ve firm& SSI Schéfer je nejcastéji vyuZivana tzv. europaleta s ohrddkou. Tento
manipulacni prostfedek je vhodny pro piepravu a manipulaci s dily nepiesahujici rozmér
europalety, tj. 1200 x 800 mm. Ohradka ma vySku 200 mm. Pteprava dilli pfesahujici vysku
ohradky je moznd, jen je zapotiebi na to brat ohled pfi nakladce paletového vlacku. Tento
manipulacni prostfedek vyrazn€ zefektiviiuje pfepravu rozmérov€ mensich dilt, jelikoz
preprava jednotlivych dilti samostatné by byla ¢asove i finan¢né naroc¢na.

Obr. 40 Europaleta s ohradkou [58]
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4 PRIPRAVA SIMULACNI STUDIE

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kap.3 hlavnim cilem simula¢ni studie je koncepcni navrh
materidlového a informacniho toku z planovaného centralniho skladu do hal svatfoven dle
pozadavkt firmy SSI Schéfer. Rozdilnost souasného a budouciho konceptu je nazorné
popséana v obr.41, kdy v soucasnosti jsou dily po prvotnim opracovani pfevezeny na sklady
jednotlivych hal a poté navezeny na pracovist¢ svafoven a obroben. V navrhovaném
budoucim stavu pak prvotné opracované dily pljdou do centrdlniho skladu, poté bude
nasledovat zavazka materialu do hal svafoven a obroben rovnou na konrétni pracoviste.

Soucasny stav
Prvovjroba Zavézka %I Sklad H6/H7/HS %I obrobny

materialu svafovny
Budouci stav

Prvoviroba Centralni Zavazka obrobny
vy sklad materidlu svarovny

Obr. 41 Zjednodusené schéema materialového toku [autor]

Nejvetsi pozornost je vénovana halam 6, 7 a 8, protoze v téchto halach dojde k nejvétsim
zménam v layoutu. Z hlediska vénované pozornosti bude nasledovat hala 10, pted kterou
vznikne novy centralni sklad pro svafovny umisténé v halach 6, 7 a 8 a také pro obrobny
umisténé v halach 5 a 7. V halach 6, 7 a 8 budou zachovany pouze méné kapacitni netfizené
mezisklady, jez budou slouzit pouze pro docasné ulozeni nadrozmérnych dild, ptipadné také
aktudln¢ opracovavanych dili. Zarovenn v hale 10 bude naddle probihat tzv. prvovyroba
(péleni a ohybani plechtl, vrtani a lisovani).

Sklad Materialu =
Hala 3 | Expedice Sklad Mmenagpedlce
Hala 4 Expedice
Hlavni
Hala 7 Hala 8 piijem
Iakov materialu
Hala 5 -Mokra lakovna -Siago‘iifa
-Obrobma Hala 6 -Svafovna Hala 9
-Lakovna -Montaz
-Svarovna -Elektrodilna
-Déleni plechu
Hala 11 clent plechit Planovany
centralni sklad
Hala 10 Expedice
-Lisovna
-Déleni plechu
Vratnice

Obr. 42 Navrh umisteni centralniho skladu [autor]

44 BRNO 2023



PRIPRAVA SIMULACNI STUDIE

4.1 PRIPRAVNE PRACE PRO TVORBOU MODELU

Simula¢ni studie byla zahéjena tvorbou systémové analyzy. Nejprve bylo dle firemnich
layouti provedeno rozmisténi jednotlivych hal, podrobnéji pak skladl, ptfijmovych mist
a pracovist. Nasledn¢ bylo sestaveno schéma soucasného a budouciho layoutu vyrobniho
zavodu, do nich byly vyznaceny body, kde budou probihaji metody nakladky/vykladky,
a poté byly sestaveny tzv. pojmové modely, které poslouzily jako podklad pro tvorbu metod
v simulaénim modelu. Zjednodusené schéma a pojmové modely dle ptilohy P2 az P14.
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5 SIMULACNIi MODEL

Navrh zavazkového okruhu byl feSen dynamickou simulaci v softwaru Tecnomatix Plant
Simulation od spolecnosti Siemens. Vytvoreny byly dva modely, jeden zachycujici soucasny
stav ve firm¢ a druhy, vnémz byly navrhovany jednotlivé budouci vyrobni scénéfe,
ze kterych byl nasledné vybran ten nejvhodngjsi. Oba modely byly hlavné zaméfeny
na zavazku materialu od hal 10 a 11 do hal 6, 7 a 8, doplnkové také na halu 5.
Pro kompletnost byla nasimulovédna také preprava plechil k otryskani z hal 7 a 8 na halu 10.
Vnitroobjektovd manipulace s materidlem byla feSena pouze u hal 6, 7 a 8, kterych
se provadéné zmény nejvice tykaji. Ostatni haly byly reprezentovany pouze jedinym prvkem
(Station) s potfebnou parametrizaci sménového rezimu a primérné doby vyroby jednoho dili
na téchto haléch. Ptijem, respektive vydej materidlu do/z této haly byl v modelu fesen pomoci
zasobniku (Bufferu).

Byla provedena simulace zavazkového okruhu pro obdobi o délce 3 mésicl, coz lze
vzhledem k charakteru vyroby povazovat za dostatecné, pticemz do statistik nebyl zapoc¢itam
prvni den simulace zdivodu zkreslenych dat zplsobenych rozbéhem simulace. Celou
simulaci pak tidi prvek ,,EventController, ve kterém je délka simulace i sbér statistik
nastaven. Ddale bylo nutné nastavit sménovy kalendat (v. SW Plant simulation prvek
ShiftCalendar), ktery zajisti kontrolu nad béhem simulace podle nastavené sménovosti.
V feSenych simula¢nich modelech byl nastaven na ranni a odpoledni smény v pracovni dny
pro veskeré transportéry a stanice v simulacnim modelu. Bez tohoto prvku by veskeré procesy
v modelu bézely neptetrzit¢ po celou dobu simulace, coz by neodpovidalo skute¢nym
pomértum v feSeném vyrobnim zavodé.

Oba modely obsahuji také 3 specidlni metody (Init, Reset a EndSim). Metoda Init
je spusténa vzdy pii zacatku simulace a je vyuzita k vytvoreni transportéri predstavujic
paletové vlacky a vytvoreni prvotni poptavky nezbytné pro spravny rozbéh modelu. Metoda
Reset, spousténd vzdy pii resetovani simulace, slouzi k vynulovani vSech tabulek a také
nastaveni vSech globalnich proménnych do vychoziho stavu. Metoda EndSim spousténa
pfi ukonceni simulace pak slouzi k zapisu sledovanych hodnot do tabulek ¢i globalnich
proménnych, jez poskytuji statistickd data pro nasledné vyhodnoceni.

5.1 SIMULACNi MODEL SOUCASNEHO STAVU

Po dokonceni piipravnych praci byla zahédjena tvorba modelu soucasné¢ho stavu.
Simula¢ni model sou¢asného stavu mapuje pohyb palet a dili od hal prvovyroby (H10 a H11)
do meziskladti hal svafoven (H6, H7 a H8) a v neposledni fad¢ také dopravu z halovych
meziskladii na konkrétni pracovisté. Doprava materialu je tedy rozdélena na meziobjektovou
a vnitrobjektovou. Meziobjektovou dopravu je zajistovana paletovymi vlacky a vozikem
pro nadrozmérné dily. Tyto dopravni prostiedky jsou v modelu reprezentovany transportéry
s nadefinovanou rychlosti a se zanedbanim zrychleni a zpomaleni transportéri.
Vnitroobjektova doprava je pak mapovana z halovych meziskladt hal 6, 7 a 8 na konkrétni
pracovisté a je zajiStovana vysokozdviznymi voziky, které rovnéz zajistuji i mezioperacni
dopravu. Pro zjednoduSeni byly v tomto modelu izolovany (nepropojeny) vnitroobjektové
trasy stémi vné&jSimi, protoze paletové vlacky maji zakdzany vjezd do vyrobnich hal,
a naopak meziobjektova doprava je zakdzana vysokozdviznym voziklim.
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Obr. 43 Simulacni model soucasného stavu ve firmé [autor]

Informacni tok je v modelu soucasného stavu zajistén pomoci ¢ty tabulek, kdy jedna
je urena pro meziobjektovou dopravu a zbylé tfi slouzi haldm 6, 7 a 8. Do téchto tabulek
jsou zapisovany odvolavky zpracovist. Pficemz zapis do meziobjektové tabulky neni
umoznén je-li paletovy vlacek na trati. Tabulka je tvofena 4 sloupci, kdy prvni obsahuje
nazvy pifijmovych mist a do dalSich se zapisuji odvoldvky konkrétniho typu dilu, podle
aktudlnich potfeb dané vyrobni haly. Logika fizeni zaroven zajistuje ochranu pred
tzv. dvojitou jizdu, kdy by teoreticky jednu odvolavky realizovaly 2 voziky. U vnitrohalovych
tabulek je také brano v potaz poradi odvolavek.

Tab. 1 Tabulka resici poptavky konkrétnich dilii konkrétnich hal [autor]

string integer integer integer
1] 1 2 3
string |Stanice pocet_dilu H10 |pocet_dilu_H11 |pocet_velke_dily

1 H7_prijem & 4 3

2 |He_prilem & 3 2

3 |H5_prijem 3 1 0

4 H5_export 4 o o

5 |H7_prilem_cbrobna |4 0 ]

&  |HB_prijem 1 4 1

T

g  |H11_prijem o 0 0

g H11_export o o o

Vnitrohalové tabulky jsou také vybaveny kontrolou pifed tzv. dvojitymi jizdami.
Po kazdé nakladce dilu ve skladu probihd pomoci metody kontrola, zda uz k danému
pracovisti neni na cesté jiny vozik. Pokud jsou splnény podminky, ze pracovisté pozaduje dil
a zadny jiny vozik neni na cesté k nému, probéhne zapis do tabulky, Ze je pfeprava v realizaci
a preprava probéhne. U daného pracovisté probéhne vykladka a zapis do tabulky, ze byl
pozadavek na tento dil uspokojen a pieprava jiz neni realizovéna. Pracovisté si poptavky
na dil zapisuje pomoci metody pokazdé, kdyz zptijmového zasobniku odejde dil
na pracoviste.
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Tab.2 Tabulka resici poptavky dilii v hale 6 [autor]

string integer integer
1] 1 2

string v_poptavka_dilu  |v_vuz_na_ceste
0
1

1 |Ho_prijem

HE_mezisklad_vysekavacka_vstup

b o

o

3
H6_mezisklad_vysekavacka_vystup |0
He_mezisklad_vysekohyb_vstup |2
o

L= D == I =

He_mezisklad_vysekohyb_vystup

wn

-

HE_mezisklad_laser_vstup 1
HE_mezisklad_laser_vystup

He_mezisklad_paletovy

W | =

oy
=]

H&_mezisklad_lakovny_vstup

(= D L == iy s [ s I e |

]
o
H6_svarovha_vystup 0
0]
]

11 H&_mezisklad_lakovny_vystup

5.2 SIMULACNiIi MODEL BUDOUCIHO STAVU

Po dokonceni a odzkouSeni modelu souc¢asného stavu byl vytvofen model planovaného
budouciho stavu ve vyrobnim zdvodé¢ se zapracovanymi pozadavky od firmy. U haly 10 byl
noveé uvazovan centralni sklad a paletové vlacky zacaly nové zajizdét do vnitinich prostor
jednotlivych hal svafoven. Koncept prepravy nadrozmérnych dild zlstal beze zmény,
z divodu obtizné manipulace v zatackach cest uvnitf vyrobnich hal. Zvazované paletové
vlacky a vozik pro nadrozmérné dily je vtomto modelu analogicky reprezentovan
transportéry se zanedbanim zrychleni a zpomaleni transportéru. Vysokozdviznym vozikim
tedy odpadla povinnost zavazet material z meziskladli na haladch na kontrétni pracovisté. Nové
zajistuji pouze rozvoz naiezanych profilii z fezdren na halach 7 a 8 do svaroven, odvoz dilt
ze svafoven do lakovny a na hale 7 také pievoz obrabénych dilii z obroben do svafoven.
Uvolnéné misto po zruSenych meziskladech bylo vyuzito pro rozsifeni vyrobnich kapacit
svafoven, pfipadn¢ obroben. Zaroveinl vSak na halach zlstal mensi nefizeny sklad pro ulozeni
nadrozmérnych dilt ¢i dila vyckavajicich dalsi zpracovani.

V tomto modelu byly vyuzity stejné prvky znazornujici skute€nou vyrobu jako
v modelu soucasného stavu. Model uz vSak ma venkovni pozemni komunikace propojeny
s vnitrohalovymi cestami, coZ pro feSeni modelu pfinaSi nékolik uskali. Prvné bylo nutné
vysokozdviznym vozikim zakazat cesty do vn¢jSiho prostoru mimo halu. Druhou
zapovézenou Cinnosti byl naopak vjezd voziku pro nadrozmérné dily do vnitinich prostor.
To je feSeno fizenymi kiizovatkami, kdy metody pii spusténi projizdéjicim vozikem zjisti, zda
se jej tykaji n¢jakd omezeni pohybu a piipadné zajisti jeho vychyleni ze zamyslené
zapovézené trasy. Aby nedoslo ke ztraté ptvodniho cile, je tento cil nahran do proménné
pfimo v transportéru. Na vyjezdu z kiiZovatky je poté spusténa metoda, kterd zajisti navraceni
puvodniho cile ulozeného do proménné transportéru a posle jej do dané destinace.
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Centralni sklad

Obr. 44 Simulacni model budouciho stavu ve firmé [autor]

Pro sledovani odvolavek jsou v modelu budouciho stavu pouzity jiz pouze dvé tabulky,
kdy jedna slouzi pro dily do velikosti europalety, jejichz ptepravu zajistuje paletovy vlacek,
a také vysokozdvizny vozik, jenz zajiStuje vnitrohalovou pfepravu poptdvanych nafezanych
profili. Druhé tabulka pak obsahuje informace o aktualni poptavce nadrozmérnych dila
na konkrétni hale.

Tab.3 Vynatek tabulky poptavky dilu do velikosti europalety [autor]

string integer integer integer integer integer integer integer
o 1 2 2 4 £ 6 T

string poptavka skutecne nalozeno |zpetna jizda |preprava v realizace_zdvizka |preprava v realizaci vozik 51 |preprava v realizaci_vozik 52 |preprava v realizaci_vozik 53

1
H6_prijem
Hé6_mezisklad_vysekavacka_vstup

Hé_mezisklad_vysekohyb_vstup

o oo oo

o o
1 o
1 0
o 1
Hé6_mezisklad_paletovy ] 0

H6_svarovna_vystup

5 e 5w W w o
oo o =|(m v o
o a - oo o o
o o o oo o o

2
3
4
5 |H6_mezisklad laser vstup
6
7
8

Hé6_mezisklad_lakovny_vystup

Tab.3 ukazuje vynatek ztabulky feSici zavazku materidlu ve firm¢é. Do prvniho
sloupce si jednotliva pracovisté zapisuji své pozadavky na konrétni dil. Protoze miize nastat
situace, kdy pracovisté pozaduje naptiklad 3 palety s dily, ale volna kapacita soupravy jsou jiz
pouze 2 palety, pfi odjezdu z centralniho skladu probéhne zapis, kolik dila skutecné vlacek
pro dana pracovisté veze. Sloupec 3 pak slouzi pro zaznamenani obsluhy daného pracovisté
pro nasimulovéani vysbiravani odpojenych vozikli u pracovist. Navrhovany koncept zavazky
spo¢iva v tom, ze u pracovisté¢ se odpoji vozik a ruéné se posune mimo ulicku, nasledn¢
si paletu s dily pfevezme pracovisté a zanechd prazdny vozik, ktery si tahac pii zpétné jizde
vyzvedne zpét a odveze do centralniho skladu. Sloupce 4 az 7 pak slouZzi jako ochrana
pred dvojitou jizdou, ptficemz sloupec 4 vyuzivaji vysokozdvizné voziky, sloupce 5 az 7
paletové vlacky, pticemz kazdy vlacek (v modelu pojmemovany S1, S2 a S3) vyuzivad pouze
jeden a sviij vlastni sloupec. Obsluhu daného pracovisté provede pouze, pokud pracovisté
pozaduje paletu s dily a zarovein tam zadny dalsi vlacek v danou chvili nejede.
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Obr. 45 Rizeni simulacniho modelu budouciho stavu [autor]

Zatimco simula¢ni model soucasného stavu mél pouze jednu variantu scéndie a k jeho
ovladani postacil prvek EventController a ShiftCalendar, model stavu budouciho vyzadoval
dle nastavitelnych parametr (podrobnéji viz. kap.7 a ptiloha P18). Déle na obr.45 lze vidét
metody nakladky, trasovani a tzv. zpétného trasovéani. Tyto metody obsahuji v samotném
nazvu rozliseni (A, B a C) a spousti podle aktudlniho nastaveni DropDownListu
»1yp_Trasovani“. Tyto metody maji sefazena jednotliva pracovisté podle daného sméru
trasovani (viz. kap. 6.2). Trasovani C je jeSté fizenou proménnou ,v trasovani C“,
ktera zajistuje prepindni jednotlivych podokruhii (podrobnéji v kap. 6.2).

Béhem nakladky probiha dale zapis do globalni proménné ,,v_pocet nalozenych dilu®.
Na pocatku se zapiSe kapacita transportéru, poté s kazdym nalozenym dilem probihd odecet
dle poc¢tu nalozenych dili. To umoziuje béhem nakladky kontrolovat zbyvajici volnou
kapacitu, ve vyvinuté logice modelu to pak slouzi jako signdl, ze pfi vyCerpané kapacité
transportéru jiz neprobiha nakladka a dojde k ukonc¢eni metody nakladky.

5.3 VERIFIKACE A VALIDACE MODELU

Pro spravnost simulacniho modelu je nezbytné provést kontrolu spravnosti modelu
a polozit si otazky, zda je model vytvofen spravné a zda je vytvotren spravny model. Oba tyto
ukony je nezbytné provést pro spravné a smysluplné provedenou simula¢ni studii. Prvné vsak
probéhla kontrola rozmisténi pracovist’ dle ptilozenych layoutt od firmy SSI Schéfer.

5.3.1 VERIFIKACE

Verifikace modelu probihala postupné béhem jeho samotné tvorby pomoci breakpointu,
které umoziluji zastavit simulaci na daném tadku konkrétni metody a nasledné je dal$i postup
v kodu odkrokovéan. Diky tomu je mozné odhalit, jak se model chova a vyladit chyby
v logice. Dal§im néstrojem, ktery umoznuje odkrokovéni je ptikaz ,,debug. Pro odhalovani
a vylad’ovani rozsahlejsich nedostatkti v logice je vhodné vyuzit funkci ,,Stop on Controls®,
jez zajisti pozastaveni simulace a ndsledné¢ je nutné odkrokovani kazdé¢ metody,
ktera je béhem simulace spusténa.
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5.3.2 VALIDACE

Validace byla provedena pro veskeré zavazeci okruhy, v této praci je vSak podrobnéji
popsan pouze jeden rozvoz materialu z haly 10 na pfijmova mista ostatnich hal. Model
pro tuto kontrolu musel byt patficné upraven, protoze vzhledem k mnoha vzajemné
se ovliviiyjicim parametriim, nelze adekvatné porovnat statické vypocty s proménnymi ¢asy
operaci, které je mozné v softwaru Tecnomatix Plant Simulation nastavit. Model byl tedy
pro tcely této kontroly vybaven konstantnimi hodnotami, pfi kterych je mozné hodnoty
porovnat s analytickym vypoctem. Pti valida¢nim vypoctu je uvazovana situace, kdy pfijede
prazdnd souprava na misto nakladky aceld doba jedné jizdy zavaZzkovym okruhem
je provedena dle parametrt viz. Tab.4.

Tab. 4 zadané hodnoty pro staticky vypocet [autor]

v ~ Doba Doba ,

Pocetpalet I]_| ity | vyhididhy | Rychios: C;”;Z‘;"

jedné jedné vidcku voziku

H7 | H6 | H5 | HS palely palely [m'S_]] [m]
[s] [s]

66|36 20 20 277 | 1292

Tab.5 Vysledky ze simulace pro validaci modelu [autor]

string datetime integer datetime
1] 1 2 3
string |nazev skladu tas pfijezdu/odjezdu do skladu  |aktudini podet dild ve vidéku deba pobytu ve skladu pfi nakladee/vykladce

1 H10_export_prij 2020/01/01 06:00:43.8242 ]
2 H10_export_od) 2020/01/01 06:07:43.8242 21 2020/01,/01 00:07:00.0000
3 |H7_prijem_prij 2020/01/01 06:08:34.3843 21
4 |H7_prijem_odj 2020/01/01 06:10:34.3843 15 2020/01/01 00:02:00.0000
5 |He_prijem_prii 2020/01/01 06:10:51.0991 15
& |Hbe_prijem_od) 2020/01,/01 06:12:51.0991 g 2020/01,/01 00:02:00.0000
7 |H5_prijem_prij 2020/01/01 06:13:32.3825 g
& H5_prijem_od 2020/01/01 06:14:32.3825 ] 202070101 00:01:00.0000
g |H8_prijem_prij 2020/01/01 06:17:11.5197 6
10 |H8_prijem_od] 2020/01,/01 06:19:11.5197 ] 2020/01,/01 00:02:00.0000
11 |H10_export_prij 2020/01/01 06:22:28.8775 ]

Tab. 5 popisuje ziskdnd data pro validaci modelu. Z tabulky 1ze vycist vicero tidaju.
Prvni sloupec popisuje nazvy jednotlivych pfijmovych mist (skladi) hal svafoven a obroben
a halu 10 (prvovyroba), kde probihd nakladka transportéru. V druhém sloupci je zaznamenan
piesny Cas, kdy transportér piijel na dané piijmové misto a kdy presné odjel. Rozdilem Casu
ptijezdu prazdného transportéru zpét k H10 a ptijezdem k mistu nakladky lze urcit celkovou
dobu jednoho zavazkového okruhu. Tteti sloupec popisuje, kolik palet s dily ma nalozen
transportér na ptijezdu ¢i odjezdu u daného piijmového skladu (napt. k H7 pfijel s 21
paletami a odjel jiz jen s 15 paletami). Ziskana data ze simulace jsou nasledné¢ porovnana
v Tab.6 s analyticky vypoctenymi hodnotami. Staticky vypocet doby trvani jednoho
zavazeciho okruhu je pak urcen souctem doby jizdy, nakladky a vykladky.
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dild.

Déle lze z diference Casu piijezdu a odjezdu k danému piijmovému mistu (skladu)
zjistit (dle druhého sloupce tabulky), kolik Casu stravil vlacek nakladkou ¢i vykladkou
u daného pfijmového mista. Tato hodnota je zaznamenana ve Ctvrtém sloupci tabulky, vzdy
v odjezdovém fadku daného skladu. Z rozdilu poctu nalozenych dilii v soupravé na piijezdu
a na odjezdu z dan¢ho piijmového mista lze zjistit, zda byl naloZen ¢i vyloZen spravny pocet

Nize je popsan analyticky vypocet doby trvani jednoho zavazkového okruhu, doba

nakladky vSech diltt u H10 export a doba vykladky pozadovaného poctu dili na ptijmovych
mistech H7 ptijem, H6 prijem a H8 prijem.

Staticky vypocet pro vypocet doby trvani jednoho zavazeciho okruhu:

te = tj + tye + by [s] (D
te =%+(n7+n6+n5+n8)-tn+n7-tv+n6-tv+n5-tv+n8-tv
tc=%+(6+6+3+6)-20+20-6+20-6+3-20+6-20
t. = 1306,534 s
t. =21,77 min
Kde:
te ... celkovy Cas jedné jizdy zavazky [s]
tj ... Cista doba jizdy vlacku [s]
tnc ... celkova doba nakladky [s]
tve ... celkova doba vykladky [s]
tn ... doba nakladky jednoho dilu [s]
tv ... doba vykladky jednoho dilu [s]
n7 ...pocet dilu k prepravé pro halu 7 [-]
n6 ...pocet dilu k prepraveé pro halu 6 [-]
ns ...pocet dilu k prepravé pro halu 5 [-]
ng ...pocet dilu k prepravé pro halu 8 [-]
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Tab. 6 Porovnani vysledkii ziskanych vypoctem a ze simulacniho modelu [autor]

Vysledna hodnota doby trvani
jednoho zavazkového okruhu
[hh:mm:ss.ssss]

Simulace 00:21:44.9467
Vypocet 00:21:45.2244
Rozdil 00:00:00.2777

Z vysledka dle Tab.6 vyplyva, Ze rozdil je necelych 0,3 s coz lze brat za dostatecnou
presnost a model lze povaZzovat z tohoto hlediska za validovany. Odchylka vznikla chybami
pii zaokrouhlovani ¢i pifi prevodu jednotek casu u analytického vypoctu. Analogicky byl
proveden tento vypocet pro veskeré vyrobni scénafe.

Analyticky vypocet pro vypocet doby nakladky:

the = (N7 + 16 + 15 +1g) - Ly [s] (2
te=(6+6+3+6)- 20

t,.=420s

t,c =7 min

Analvticky vypocet pro vypocet doby vykladky na hale 7:

tyca7 = N7ty [s] (3)
they7 = 6+ 20
tncH7 =120s

tncH7 =2 min
-analogicky byly provedeny vypocty pro dobu vykladky na hale 6 a 8.

Analvticky vypocet pro vypocet doby vykladky na hale 5:

tycus = MNs " Ly [S] “4)
thens = 3 - 20
theys = 60 s

thcys = 1 min

BRNO 2023 53



SIMULACNi MODEL

Tab. 7 Porovnani vysledkii simulace a analytického vypoctu doby nakladky a vykladky

[autor]
Vypocet Simulace
Doba nakladky 00:07:00.0000 00:07:00.0000
Doba vykladky H6, H7 a H8 | 00:02:00.0000 00:02:00.0000
Doba vykladky H5 00:01:00.0000 00:01:00.0000

Z hodnot dle Tab.7 plyne, ze doba nakladky dle analytického vypoctu a dle simulacniho
modelu je podle zadanych parametrii shodna, zcehoz lze usoudit, Ze simulacni model
je validovany.

Dalsi provedena valida¢ni kontrola byla zaméiena na pocet piepravenych palet za den
do pfijmovych skladii hal svafoven. Porovnana byla data ziskanéd od firmy viz. Tab.8 a data
ze simula¢niho modelu, ve kterém bylo ovéfeno obdobi 1 provozni den. Data ze simulacniho
modelu pak byla ziskdna ze statistik pfijmovych skladii hal svafoven (H6, H7 a HS)
viz. obr.46-48. Cervend zvyraznény tdaj v obr.46-48 ukazuje podet pfijatych a vydanych
palet z dan¢ho skladu. Tyto tudaje byly pro ptehlednost zapsany do Tab.8 a porovnany
se skutecnymi daty.

Models.Model.H6_prijem

MNavigate View Tools Tabs  Help

Name: | H6_prijem = Failed Entrance locked O

Label: [0 |Planned M Exit locked O

Attributes  Times Failures Controls Exit | Statistics | Importer Energy 4 »

Resource type: | Storage - O
&k jm

Working: 0.00% | Rel. occupation: 2.07% | Contents: 1]
Setting-up: 0.00% | Rel. empty: 89.79% | Minimum contents: 0
Waiting: 100.00% | Rel. full: 0.00% | Maximum contents 3
Blocked: 0.00% Entries: 50
P. up/down:  0.00% Exits: 50

Obr. 46 Statistiky prijmového skladu haly 6 [autor]
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.Models.Model.H7_prijem ? X
Navigate View Tools Tabs  Help
Name: | H7_prijem | = [ ] Failed [ Entrance locked O

Label: |

||:| Planned  ~ | |[] Exit locked

Attributes Times Failures Controls Exit | Statistics | Importer Energy <4 P

O

Resource type: |St0rage - O

Working: 0.00% | Rel. occupation: 1.68% | Contents: 0
Setting-up: 0.00% | Rel. empty: 091.63% | Minimum contents: 0
Waiting: 100.00% | Rel. full: 0.00% | Maximum contents 8
Blocked: 0.00% Entries: 93
P. up/down:  0.00% Exits: 93

Obr. 47 Statistiky prijmového skladu haly 7 [autor]

Models.Model.Sklad_8_prijem

MNavigate View Tools Tabs  Help

Name: | Sklad_8_prijem

| = [ Failed

| [0 |Planned -

Attributes Times Failures Controls Exit | Statistics | Importer Energy ¢ P

|| Entrance locked O

Label: | [ Extit locked O

Resource type: |St0rage - | O

Working: 0.00% | Rel. occupation: 2.02% | Contents: a
Setting-up: 0.00% | Rel. empty: 90.75% Minimum contents: 0
Waiting: 100.00% | Rel. full: 0.00% | Maximum contents 9
Blocked: 0.00% Entries: 76
P. up/down:  0.00% Exits: 76

Obr. 48 Statistiky prijmového skladu haly 8 [autor]

V Tab.8 lze vidét, ze se v simulacnim modelu rovnaji poctu piepravenych palet
ve skute€nosti. Dle provedenych valida¢nich kontrol 1ze model povazovat za validovany.

Tab. 8 Porovnani poctu zpracovanych dili dle skutecnosti a dle simulacniho modelu

[61]

Pocet zpracovanych dilt za

Pocet zpracovanych dilti za

Al den — skutecnost [ks] den — simulace [ks]
Ho6 50 50
H7 93 93
H8 73 73
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5.4 NAVRH LOGIKY RiZENi KOMPONENT

Nezbytnou soucasti spravné fungujiciho modelu je spravné navrzena logika fizeni
a odvolavky. Obr.49 popisuje schéma materidlového a informacniho toku mezi navrhovanym
centralnim skladem, fezarnami, konkrétnimi pracovisti a také dopravnimi prostiedky jako
jsou paletové vlacky a vysokozdvizné voziky. Pro ilustraci je na Obr.49 uvedeno pouze jedno
pracovisté ajedna fezarna, jelikoz vSechna pracovist¢ funguji na stejném principu.
V simula¢nim modelu je provedeno zjednoduseni informacéniho toku na zapis poptavky dila
a jizd voziku do tabulek.

Centralni sklad

< pfijmovy mezisklad haly
< -nadrozmeérné dily

piijem

(=%
] P .
racoviste

= Materidlovy tok dilii do velikosti europalety
Materialovy tok nadrozmérmnych dili

— Materidlovy tok naiezanych profili

= Prazdna jizda vysokozdvizného voziku

—————— —— ————————,——a == Qdvoz materialu vysokozdviznym vozikem

- = Informacni tok

Obr. 49 Navrhovana logika rizeni komponent v manipulacnim systéemu [autor]

Na Obr.49 je zobrazen nakres zjednoduSené¢ho schématu navrhované logiky fizeni.
Podrobnéjsi schémata jsou zpracovéana v piiloze P16 a P17. Ptiloha P16 popisuje dopravu
standardniho dilu, pfiloha P17 pak nadrozmérného dilu.

Materidlovy tok za¢ind nakladkou pozadovaného mnozstvi dili do paletového vlacku.
Nasledn¢ probéhne zapis do tabulky t poptavka diluN a dle metody trasovani (zavisi
na aktualné zvoleném zplsobu trasovani) ndasleduje jizda kurCenym pracovistim.
Na pracovisti probéhne fyzicka vykladka dovezeného materidlu na pfijmové misto pracoviste.
Nésleduje zapis o poctu dovezenych dili do tabulky pomoci metody a poté paletovy vlacek
odjede na dalsi pracoviste.

Druhou zpracovdvanou komponentou na svafovnach jsou nafezané profily, které
je potfeba prepravit z fezaren. Informacéni tok funguje analogicky jako u dilu z centralniho
skladu. Probéhne nakladka a zépis jizdy do tabulky, poté ptijezd na piijmové misto
pro profily a opét probéhne zapis do tabulky a vykladka. Nasleduje samotné svarovani,
pfesuny v rdmci pracovisté jsou pro zjednoduSeni feSeny konektory. Po dokoncéeni vyrobnich
operaci na pracovisti je vyrabéna komponenta odvedena konektorem do vystupniho mista
pracovisté a je vyslan signal pomoci metody a nésledné ptijede nejblizsi volny vozik. Po jeho
ptijezdu nésleduje nakladka dilu a je odvezen do lakovny.
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6 NAVRHOVANA KONCEPCE MATERIALOVEHO TOKU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé navrzené zmény v materidlovém toku, které byly
pot¢ rizné kombinovany v matici experimenti a na jejichz zikladé¢ poté prob&hly
experimenty. Bylo zapotiebi navrhnout vhodné vyuziti prostoru ziskaného zrusenim
meziskladii na halach svatoven, dile vhodnou kapacitu souprav a vhodné paletové voziky.
Dale bylo provétovano, jaky zptisob trasovani paletového vlacku se jevi jako nejvhodné;jsi.
V neposledni fadé je také feSena samotna koncepce paletového vlacku. Resi se typ vozikl
(jednoduché, C-ramy), kapacita navrhovanych souprav a samotny pocet souprav s ohledem
na charakter a objem vyroby.

6.1 NAVRHOVANE LAYOUTY

Sklad Materialu

!

Sklad Materialu

Expedice

fezarna

fezarna

obrobna

P — 51\-1{_1(1
1 svarovna
ol ¢ sklad
Hala 5 K Hala 9
-Obrobna o laser -finalni montaz
v | ohybani
n
a
sklad
o ® Hala7 Hala 8
Hala 6
novy centralni
sklad o
Hala 11 -Déleni plechu Hala 10 == Navrhované nové vjezdy/vyjezdy do hal
-Lisovna m Mezisklad obrobny na hale 7
-Déleni plecht] @ Vykladka nadrozmérnych dilii
@ Nakladka nadrozmémych dilt

Obr. 50 Navrhovany Layout 1 [autor]

wrw

V navrhu Layout 1 bylo ziskané misto na hale 7 vyuzito pro rozsiteni vyrobni kapacity
svafoven. Problematickd je v tomto ndvrhu obsluha obroben, protoze obrabéci stroje jsou
umistény ve slepych ulickach. Vyfeseno je to tedy pomocnym nefizenym meziskladem,
u kterého probéhne vykladka paletového vlacku, zavazka piimo ke strojim pak bude
realizovana vysokozdviznymi voziky. Na hale 8 je navrzeno vybudovani druhého vjezdu
z predni strany, coZ obnasi drobné stavebni upravy. Tento vjezd vyrazné zjednodusi zavazku
materialu na tuto halu, protoze usetii ¢as a najeté kilometry ztracené zdlouhavym objizdénim
haly. Uvolnéné misto na hale 8 jak pak vyuZito pro rozsifeni vyrobni kapacity svafoven.
Nejmén¢ zmén probéhne na hale 6, kde dojde pouze k redukci kapacity soucasného skladu
a ziskany volny prostor bude vyuZit pro potfeby svafoven.
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Hala 3 profily 12 m

fezarna

Fila 4

Sklad Materialu
EToe
1

lakovna —-svaiovna
obrobna

| ————— |
1 svaiovna
® a |sl§lacl
Hala 5 k
-Obrobna 0 laser
v || ohybani
n
a
® ® Hala7
Hala 6
novy centralni | @
sklad
Hala 11 -Déleni plechu Hala 10
-Lisovna

-Déleni plechu

Sklad Materialu

Hala 9

-finalni montaz

= Navrhované nové vjezdy/vyjezdy do hal
m Mezisklad obrobny na hale 7
@ Vykladka nadrozmérnych dilt

® Nakladka nadrozmémych dili

Obr. 51 Navrhovany Layout 2 [autor]

Layout 2 obsahuje rozdily oproti Layoutu 1 v hale 7. V layoutu 1 je problematicka
obsluha obroben z diivodu slepych uli¢ek. V tomto navrhu jsou nutné stavebni Gpravy, které
umozni lépe obslouzit obrobnu paletovym vlackem a uSetfit tak manipulaci s materialem
pomoci vysokozdviznych vozikli. Vzhledem ke skutecnosti, Ze obrabéné dily nemusi byt
z kapacitnich divodu pievzaty svafovnami okamzité, zlstane u obroben mensi nefizeny

mezioperacni sklad.

V obou variantach zlstane beze zmény zavazka nadrozmérnych dild. Ty se budou
prevazet naddle specidlnim vozikem po vnéjSich pozemnich komunikacich, protoze vzhledem
k jeho rozmériim neni mozné se vytocit v uzkych ulickach. Z tohoto diivodu jsou na vsech
dotéenych halach zachovany mensi mezisklady pro vyrovnavani materialového toku
a pro docasné ulozeni nadrozmérnych dila.
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6.2 NAVRHOVANE TRASOVANI

Dalsim feSenych aspektem je zpusob trasovani paletovych vlacki. K odzkouseni
v simula¢nim modelu byly navrzeny celkem 3 zplsoby trasovani (varianta A, B a C).
Ve vSech variantach je zohlednéna tzv. zpétna jizda tahace, kdy si trasu projede v opacném
pofadi a posbird prazdné voziky u obslouzenych pracovist. Na zavér jesté probéhne podle
potieby zajeti k hale 11 a ptevoz dilt z této haly do centralniho skladu.

L

Y ] Hala 9

Hala 5 A

Hala 3

Hala 4

<
Hala 6
4
novy centralni
3 sklad
Hala 11 Hala 10
ala e Vykladka dilti pro obrobny haly 7
— Trasa vlacka
Obsluha obrobny haly 7 v layoutu 2

Obr. 52 Navrh budouciho trasovani-A [autor]

Ve variant¢ A probihd zavazka zprava doleva dle Obr.52. Souprava tedy zapocne
s obsluhou pracovist’ na hale 8, nasledné obslouzi halu 7 a na zavér halu 5. Hlavni uskali
tohoto zpusobu trasovani je pfevoz obrobenych dilli z haly 5 na halu 7. Obsluha haly 5
vyzadovala rovnéz specificky proces nakladky a vykladky. Na rozdil od ostatnich pracovist
zde probihé vykladka rovnou z voziku a neprobihé rozpojeni. V piipad¢ potieby jsou na vozik
nalozeny palety s jiz obrobenymi dily a odvezeny do haly 7. Po jejich vylozeni na hale 7
nasleduje sbér prazdnych vozikli a odjezd do centralniho skladu. V piipadé dostate¢ného
mnozstvi dili na hale 11 dojde jesté k obsluze této haly a prevezeni dili do centralniho
skladu. Oproti variant¢ B je v tomto zplsobu trasovani lep$i obsluha haly 11. Nevyhodou
je pak vySe zminény problematicky ptevoz dila z haly 5 na halu 7.
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Hala 3
Hala 4
n
Hala 5 Hala 9
Hala 6
N
novy centralni
< sklad
Hala 11 Hala 10
ala ® Vykladka dili pro obrobny haly 7
— Trasa vlacki
Obsluha obrobny haly 7 v layoutu_2
Trasa pro piipadné vyzvednuti dila z haly 11

Obr. 53 Navrh budouciho trasovani-B [autor]

Druhy zptsob trasovani je veden dle obr.53 zleva doprava. Zavazka zalind nejprve
halou 5 nebo 6, poté nasleduje obsluha pracovist haly 7 a na zavér se opét vyuZzije
navrhovany novy vstup do haly 8 a prob¢hne obsluha pracovist’ na hale 8. Po obsluze vSech
pracovist’ nasleduje opét zpétnad jizda pro sbér paletovych vozikii v opacném sméru zavazkové
trasy. Po vysbirdni vSech vozikl nésleduje jesté¢ ptipadnd jizda na halu 11 pro dily urcené
k naskladnéni v centralnim skladu. Vyhodou oproti variant¢ A je efektivnéj$i pievoz
obranénych dilti z haly 5 na halu 7. Po obsluze vSech pracovist' néasleduje opct zpétna jizda
pro sbér paletovych voziki v opacném sméru zavazkové trasy. Nevyhodou tohoto feSeni

24
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Hala 3

Hala 4

A
Hala 5

novy centralni
< sklad

® Vykladka dili pro obrobny haly 7
Hala 1 0 = Trasa vlackl pouze na halu 6
= Trasa vlacki pouze na halu 7
— Trasa vlacka pouze na halu 8
Obsluha obrobny haly 7 v layoutu 2
Trasa pro piipadné vyzvednuti dili z haly 11

Hala 11

Obr. 54 Navrh budouciho trasovani-C [autor]

Poslednim testovanym zpisobem trasovani v simulaénim modelu je varianta C.
Tato varianta pocita vzdy sjizdou pouze na jednu halu s vyjimkou haly 5, kterd patii
do jednoho podokruhu s halou 6. Souprava tedy nejprve obslouzi haly 5 a 6, poté prob&hne
sbér prazdnych vozikl a odjezd do centralniho skladu. Dalsi jizda pak mifi pouze do haly 7
a dalsi pak analogicky do haly 8, u které se opét predpoklada vyuziti nové vybudovaného
vjezdu do haly. Piepinani mezi jednotlivymi podokruhy je feSeno pomoci globalni proménné,
ktera bere v potaz délku cekani na dil v konkrétnich halach a také preferuje vyssi pocet
poptavanych dila dané haly. Na zdvér zavazky kazdé haly nasleduje jesté piipadna jizda
na halu 11 pro dily urcené k naskladnéni v centrdlnim skladu. Nevyhodou tohoto trasovani
jsou delsi ¢ekaci Casy pracovist na pozadované dily.

6.3 NAVRHOVANE PARAMETRY SOUPRAV

Vzhledem k objemu vyroby a soucasné kapacité paletovych vlackt byl pro simula¢ni
studii navrzen pocet souprav 1 az 3 o kapacité 4 nebo 8 palet. Dale byly stanoveny obecné
pozadavky na tahace a voziky. U tahaci se predpokladd manudlni fizeni fidicem, autonomni
tahaCe uvazovany nejsou. Co se tyce voziki, jsou poZzadovany voziky s madly pro snadnou
rucni manipulaci a vzhledem k uzkym ulickdm ve firmé také fizené napravy, které umoziuji
projet ostfejSi zatacky nez napravy netfizené. Pozadovany jsou voziky ctytkolové, nebot
béhem testovacich jizd byly do firmy zapijceny voziky dvoukolové a naklad mél tendenci
se pohupovat, coZ neni zddouci.
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Déle jsou zvazovéany a testovany 2 typy konstrukce voziku. Jednd se o jednoduché
paletové voziky a o tzv. C-ramy. Pivodné byly jest€¢ zvazovany portalové voziky, avSak
pro problematickou manipulaci v zatdckach byly zavrzeny a simulacni studie se jimi nijak
nezabyvala.

Obr. 55 Paletové podvozky firmy Wanzl [59]

Ptednosti téchto paletovych podvozkl je konstrukéni jednoduchost a nizs§i potfizovaci
cena. Nevyhodou je nutnost soupravu rozpojovat, a pii nakladce respektovat poradi pracovist’
v daném zpiisobu trasovani tak, aby se u daného pracovisté¢ vzdy zanechal posledni vozik
v souprave. Oproti tomu tzv. C-rdmy se vyznacuji slozitéjsi udrzbou a vyssi potizovaci cenou.
Jejich princip je nasledujici: do zakladni konstrukce voziku ve tvaru pismene C je pomoci
valeckli nasunut druhy paletovy vozik, ktery se pak u daného pracovisté vysune ven a zaneché
se v mist¢ vykladky. Vyhodou tohoto feSeni je volnost pii naklddce. Neni nutné piesné
dodrzet poradi trasy, protoze v misté vykladky lze bez problému vysunout kterykoli vozik.

Obr. 56 Paletové voziky tzv. C-ramy vyrobce Lean-Technology [59]
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7 VYSLEDKY SIMULACE

Matice experimentti obsahuje celkem 5 proménnych parametri. Prvnim proménnym
parametrem je pocet souprav, model byl testovan pro variantu 1 az 3 souprav o kapacité 4
nebo 8 palet. DalSim ménitelnym parametrem je trasovani A, B nebo C (podrobnéji popsano
v kap. 6.2). K trasovani pak nélezi pfislusnd metoda urcujici potfadi nakladky a cilovych
pracovist paletového vlacku a 2 rizné layouty. Poslednim zkoumanym parametrem je typ
paletovych vozikli, zda se jednd o jednoduché paletové podvozky anebo tzv. C-ramy
(podrobnéji popsano v kap. 6.3).

V priloze P18 je celd sestavend matice experimentii. Celkem bylo testovano 72 riznych
vyrobnich scénarii. Simulace probihala po dobu 3 mésicti podle navolenych scénait. Jako
vystupni parametry byly zvoleny stavy paletovych vlacki, to znamend, kolik procent ¢asu
stravi v daném stavu (jede, prazdny, odstaven, zpétna jizda, nakladka a vykladka). Dalsimi
zkoumanymi parametry je pocet pfepravenych palet na jednotlivé haly mési¢né a v neposledni
fad¢ také primérny cekaci Cas stanic. Pro porovnani navrzenych layoutt byly zkoumany
najeté kilometry vysokozdviznych voziki na hale 7, protoze jednim z cilti navrzenych zmén
je snizit nabéh vysokozdviznych vozikli a také Cekaci Cas stanic na hale 7. Data ziskana
z experiment manageru v SW Tecnomatix Plant Simulation byla pfevedena do MS Excel, kde
probihala jejich dals$i analyza. Bé€hem analyzy dat byly postupné¢ nevyhovujici varianty
vytazovany.

Jednotlivé vystupni parametry byly posuzovany v tomto poradi:

e Pocet vyrobenych komponent mésicné

e Stavy paletovych vlacku ,,jede“, ,prazdny®, ,,odstaven* a Cekaci Cas pracovist
na pozadovanou komponentu

e Pocet prepravenych palet paletovymi vlacky za mésic

7.1 VYSTUPY ZE SIMULACE SOUCASNEHO STAVU

Aby bylo mozné vybrat adekvatni feseni navrhovaného budouciho konceptu zavazky
materidlu, bylo nejprve nutné zpracovat data ze simulace soucasn¢ho stavu. Zkoumanymi
parametry byl pocet piepravenych palet souCasnymi soupravami, najety pocet kilometra
soucasnych vlacki a vysokozdviznych voziki, a také pocet vyrobenych dilti na halach 6,
7 a 8. Dale byl uren primérny cekaci €as jednotlivych pracovist’ na paletu a stavy vlacka
a vysokozdviznych vozikli (kdy konaji prazdnou jizdu, vezou dil, nakladaji, vykladaji, jsou
odstaveny). Tab.9 zobrazuje pocet prepravenych dilii na haly 6, 7 a 8 za kalendaini mésic
v soucasném stavu. Tyto hodnoty jsou poté porovnavany s navrhovanymi vyrobnimi scénafi.

Tab.9 pocet privezenych palet na hal [autor]

hala | Pocet pfivezenych palet na halu za mésic [ks]

Hala 6 1150
Hala 7 2150
Hala 8 1752
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Obr. 57 Stavy soucasnych viacki [autor]

Obr.57 popisuje stavy, ve kterych se dany vlacek nachazi v radmci pracovniho cyklu
a po jakou dobu. Sloupec ,,vlacek 1 popisuje stavy soupravy zajistujici zavazku materialu
z haly 10. Sloupec ,,vlacek 2 pak popisuje stavy vlacku, jez zajiStuje rozvoz materialu
z haly 11 a sloupec ,,velké dily* ukazuje stavy voziku rozvazejicitho nadrozmérné dily.

7.2 VYSLEDKY SIMULACE UVAZOVANEHO BUDOUCIHO STAVU

Cilem celé analyzy je zlepSit vyrobni parametry, tedy pievézt vice palet s pozadovanymi
dily, nez v souCasném stavu a zaroven zkratit dobu cekani na pozadovany dil v jednotlivych
pracovistich. Prvni kontrolované hledisko byl pocet pfepravenych palet za mésic na haly
6,7a8 vsouCasnosti a v jednotlivych experimentech. Experimenty sniz§im poctem
piepravenych palet, byt jen v jedné hale, byly z dalSich analyz a Givah vylouceny.
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Obr.58 Graf popisujici pocet prepravenych palet na hale 6 za mésic [autor]
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Obr.59 Graf popisujici pocet prepravenych palet na hale 7 za mésic [autor]
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Obr.60 Graf popisujici pocet prepravenych palet na hale 8 za mésic [autor]

Cervené vyznadena &ara v grafech obr.58-60 (podrobn&ji grafy v piiloze P19-P21)
znazoriiuje soucasny stav, vuci kterému jsou jednotlivé zvazované vyrobni scénafe
porovnavany. Hodnoty pod touto ¢arou jsou nevyhovujici vyrobni scénare. Za nevyhovujici
experimenty se povazuji vSechny, které maji alesponi v jedné na jednu halu méné vyrobenych
palet nez v soucasném vyrobnim rezimu. V celku ocekavané vypadly jako prvni scénate
s uvazovanym pouze jednim vlackem, protoze jedna souprava kapacitné¢ mensi, nez soucasna
neni schopna adekvatné uspokojit poptavku. Testovani téchto variant se mize jevit zbytecné,

avSak pro Uplnost a jistotu byly testovany také. Podrobnéji bylo dale zkoumano
18 experimentd.
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7.2.1 POROVNANI STAVU VLACKU S CEKACIi DOBOU PRACOVIST

U déle preferovanych vyrobnich scénatii byly zkoumany stavy vlacku ,,jede®, ,,prazdny*
a ,,odstaven®, pficemz stav ,,jede* by m¢l byt co nejvyssi a naopak ,,prazdny* ¢i ,,odstaven*
co nejmensi. Tyto stavy byly vybrany pro svou vypovidajici hodnotu, protoze pii zbylych
stavech (nakladka, vykladka a zpétna jizda) stravi soupravy pfi jednotlivych experimentech
podobny cas, se vzdjemnou odchylkou do 1 p.b., coz vysledky nijak zasadné neovlivni.
V tivahu je také bran primérny cekaci Cas stanic (pracovist) na pozadované komponenty.
Jednotlivé parametry danych experimentli byly sefazeny od nejvhodnéjSiho po nejméné
vhodny. Nésledné byla provedena multikriteridlni analyza. Experimenty podléhajici této
analyze jsou zndzornény v grafu P22 a P23 (pfiloha) a v Tab.10, ve které jsou navic
zvyraznény nejlépe hodnocené experimenty. Pficemz graf dle ptilohy P22 popisuje porovnani
stavu ,,jede”, ,prazdny* a ,,odstaven™ s primérnym Cekacim ¢asem stanic. Graf P23 pak
ukazuje porovnani jednotlivych stavl transportérd nad sebou v jednom sloupci, pficemz
soucet hodnot vSech stavii v daném sloupci dava 100 %.

Tab.10 Vybrané experimenty [autor]

Cislo stavy voziku pramérny cekaci
experimentu Jede Odstaven | Prazdny ¢as stanic
[-] [%] [%] [%] [%]
1 21,05 12,27 17,02 2,98
20,78 6,33 13,33 3,96
8 20,87 5,34 11,34 4,96
10 17,86 21,40 12,53 4,17
16 19,69 7,66 7,68 3,83
18 16,58 19,48 15,48 6,11
25 17,13 12,71 12,71 2,88
26 17,59 15,86 10,85 2,90
27 16,78 13,75 11,75 2,13
28 18,86 12,77 9,77 2,44
32 16,96 9,84 19,67 2,22
34 17,15 12,69 19,39 1,71
38 18,07 12,62 13,63 2,89
40 18,99 13,41 11,41 3,02
61 17,35 7,55 9,55 3,55
63 16,32 8,21 16,29 4,08
67 15,71 13,16 22,33 2,29
69 16,01 10,65 15,30 3,24
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7.2.2 POROVNANI LAYOUTU_1 A LAYOUTU_2

Tato podkapitola je vénovéana porovnani obou Layoutl a shrnuti jejich vyhod i nevyhod.
Cilem porovnani bylo zjistit, zda Layout 2 (popsan v kap. 6.1) poskytne lepsi obsluhu
(viz. Tab.10) a layout je danému experimentu pfitazen dle matice experimentli (viz piiloha
P18). Z tohoto diivodu jsou experimenty 61 a 63 s Layoutem 1 osamoceny mezi experimenty
s nastavenym Layoutem 2. Jak Ize vidét v obr.61, kterd se zabyvala najetymi kilometry
vysokozdviznych vozikii za den na hale 7, nejsou rozdily nijak vyznamné. Stejné tak vliv
na ¢ekaci cCas stanic (viz. obr.62) nebyl nikterak vyznamny. Je to déno nutnosti
vysokozdviznych vozika zajizdét k pracovistim pro opracované dily a pfevézt je na pracovisté
svafovny, ptipadné lakovny.

30
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s o
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o
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Obr.61 Graf popisujici najeté km vysokozdviznych vozikii za den [autor]
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Obr.62 Doba cekani na dil pracovist na hale 7 [autor]
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7.2.3 NAVRZENY VJEZD A

Ze simulacni studie vyplynulo, ze Layout 2 s vybudovanymi novymi vstupy se nejevi
natolik vyhodny, jak se zprvu zddlo (podrobnégji popséno v kap. 6.1). Avsak vybudovat
vjezd A dle obr.63 by bylo vhodné pro zkraceni cesty souprav na halu 6, ptipadné na halu 5.
Vyhodou tohoto vjezdu je moznost usetiit ptepravni ¢as a najeté kilometry souprav.

svafovna
obrobna

Sklad Materialu
profily 12 m

fezarna
lakovna

== Doporuéeny navrhovany vjezd/vyjezd do haly
== Navrhovani nové vjezdy/vyjezdy do haly

I Mezisklad obrobny na hale 7

. Vykladka nadrozmérnych dili

Obr.63 Detail haly 7 navrhovaného vjezdu A v Layoutu 2 [autor]

Jak plyne ze Sankeyova diagramu (viz. obr.64), pokud soupravy vyuziji tento vjezd,
pokracuji dale do svafovny halu 6 (svafovna se nachazi v zaddni ¢ésti haly) nebo na halu 5.
Pokud jede paletovy vlacek ze svarovny haly 6 ¢i obrobny haly 5 a pokracuje v jizdé
do haly 7, opé€t vyuzije tento navrhovany vjezd a neobjizdi halu 7 zvenci. Zalezet tedy bude
na rozhodnuti firmy, zda tento bo¢ni vjezd vybuduje ¢i nikoli.

' smér Hala 6

F e

~pn
SankeyDiagram | planovany_vjezd_A

Obr.64 Sankeyho diagram navrhovaného vjezdu A do haly 7[autor]
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8 NAVRHOVANA RESENI

V této kapitole jsou popsana vhodnd feSeni zavazkového okruhu. Jsou setazeny
od varianty minimalni az po maximalni. Déle je v této kapitole zminéna i jedna varianta
s pouzitim vozikl typu C-ram. Nejlépe hodnocené experimenty jsou sepsany v Tab.11 véetné
zkoumanych vystupnich parametrli, coz jsou stavy vlackl ,,jede®, ,,prazdny“ a ,,odstaven*
s prumérnou c¢ekaci dobou stanic (pracovist) a poctem piepravenych palet za den.
Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny také hodnoty vystupnich parametri z modelu
souCasného stavu. Z grafu viz. Obr.65 je na prvni pohled patrmé, ze stav ,jede*
jeusoucasnych vIackt vyrazné¢ vyssi, konkrétné v priméru o 11 procentnich boda.
Je to zptisobeno rozdilnym konceptem zavazky, kdy soucasna souprava musi haly svafoven
objizdét po venkovnich komunikacich, coZ prodluzuje dobu jizdy s naloZenymi paletami. Graf
na Obr.66 pak prehledné ukazuje, Zze pocet prepravenych palet je v téchto experimentech
skute¢né vyss§i nez v soucasném stavu.

Ejede
Oodstaven
Oprazdny

Opramérny ¢ekaci Cas stanic

bbbk

soucasnost  Experiment 1 Experiment3 Experiment 8 Experiment 16 Experiment 28 Experiment 61

Procenta [%]

Nazev scénare [-]
Obr.65 Porovnani soucasného stavu s uvazovanymi budoucimi stavy [autor]
6000 T

5800 +

5600 +

5400 +

5200 +

5000 +

4800 + I
4600

soucasnost  Experiment 1 Experiment3 Experiment 8 Experiment 16 Experiment 28 Experiment 61
Nézev scénéte [-]

Pocet piepravenych plaet za mésic [ks]

Obr.66 Porovnani poctu prepravenych palet za mésic v soucasném stavu s uvazovanymi
budoucimi stavy [autor]
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Tab.11 Porovnani nejvhodnéjsich experimentii se soucasnym stavem/[autor]|

stavy voziku pocet
Jede | Odstaven | Prazdny | primérny cekaci prepravenych
[%] [%o] [%] ¢as stanic [%] palet /mésic [-]
soucasnost 32,94 8,52 17,09 8,04 5052
21,05 12,27 17,02 2,98 5354
20,78 6,33 13,33 3,96 5461
20,87 5,34 11,34 4,96 5168
19,69 7,66 7,68 3,83 5288
18,86 12,77 9,77 2,44 5732
17,35 7,55 9,55 3,55 5801

8.1 VARIANTA MINIMALNI

Tato varianta pocita s pouzitim dvou vlackt o kapacité 4 palety (parametry tohoto
scénate Exp 8 dle Tab.12). Varianta pocita s trasovanim A (kap. 6.2), tedy, ze trasa za¢ina
halou 8 a konc¢i halou 5. Zatimco porovnani stavu souprava ,,jede” vychazi pro vSechny
preferované experimenty okolo 20 %, hlavnim nedostatkem je delsi cekaci ¢as pracovist
na pozadovanou komponentu. Ten je oproti varianté optimalni vyssi o 1 az 2 procentni body
v zavislosti na zvoleném zplisobu trasovani. Rovnéz ma tato varianta nejvyssi hodnotu cekaci
doby pracovist ze vSech navrhovanych vysledkii. Pocet prepravenych palet za mésic
je uminimalni varianty o 116 vyssi nez v soucasném stavu (5052 piepravenych palet za mésic
oproti navrhovanych 5168 za mésic). V ptipadé potizeni dvou tahact by tedy bylo vhodné;jsi
nakladat po dvou paletach, protoze to povede ke zkraceni doby ¢ekani u pracovist.

Tab.12 Parametry experimentu 8 [autor]

; - . Pocet
Typ voziku Layout |trasovani | kapacita SOy
Exp 08 | obycejne voziky |Layout 1 A 4 2

8.2 VARIANTA OPTIMALNI

Ve vyrobnich scénatrich Exp 1 a Exp 3 je uvazovano pouziti vlacki o kapacité 8 palet,
predpokladd se stohovani palet na sebe ¢i potfizeni vozikli pro 2 palety na vozik. Pocet
piepravenych palet je v téchto variantach 5354 resp. 5461 za mésic oproti Exp 08 je zde
zlepSeni o vice nez 200 piepravenych palet mési¢n€. Oproti soucasnému stavu se jednd
o zvySeni poctu piepravenych palet o 302 resp. o 409 mésic¢né vyssi. Zatimco prepravou palet
stravi soupravy u vSech vybranych variant okolo 20 %, u stavu ,,odstaven* lze pozorovat
dvojnéasobny procentni podil tohoto stavu u Exp 1 oproti Exp 3 (12,2 % oproti 6,3 %).
Naopak stav ,,prazdny* vychazi 1épe pro Exp 01, ve kterém stravi soupravy o 4 p.b. méné
casu v tomto stavu nez v pripadé Exp 03. Vzhledem ke skutecnosti, Ze 1 pocet piepravenych
palet vychazi 1épe pro Exp 03, je tento navrhovany vyrobni scénaf piiznivéjsi. Lze tedy
konstatovat, Ze vyhody a nevyhody trasovani B ptevazily vyhody a nevyhody trasovani A
(podrobnéji popsano v kap. 6.2).
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Tab.13 Parametry experimentu I a 3 [autor]

; - . Pocet

Typ voziku Layout |trasovani | kapacita soupray
Exp 01 | obycejne voziky |Layout 1 A 8 2
Exp 03 | obycejne voziky |Layout 1 B 8 2

8.3 VARIANTA MAXIMALNI

V ptipadé¢, Ze by firma vyzadovala vyraznéji zvysit vyrobu, jevi se jako nejvhodné;jsi
experimenty 28 a 61. Oba tyto experimenty zvysi v priméru pocet piepravenych palet
0 714 palet za meésic. V obou téchto experimentech je uvaZzovano pofizeni 3 souprav.
Avsak soupravy stravi odstavené 12,7 % casu. Vzhledem k poctu souprav a jejich kapacité lze
usoudit, ze podle ziskanych dat ze simulace jsou 3 soupravy o kapacité 8 uz predimenzované.
Lepsich vysledkti 1ze dosdhnout pii kapacité 4 palety dle parametri experimentu 61. Oproti
Exp 28 je piepraveno 5801 palet za mésic, coz je o 69 piepravenych palet vice. Pozitivni
je také pokles casu stradvené¢ho odstavenim o 5 procentnich bodi. Z uvedenych poznatkil
vyplyva, ze pii poctu 3 souprav postaci pouze kapacita soupravy o 4 paletach.

Tab.14 Parametry experimentii 28 a 61 [autor]

p " . Pocet

Typ voziku Layout |trasovani | kapacita s
Exp 28 | obycejne voziky |Layout 2 B 8 3
Exp 61 | obycejne voziky |Layout 1 A 4 3

8.4 VARIANTA C-RAM

Pokud by pfeci jen firma chtéla vyuzit voziky typu C-rdm, vychazi vhodné pouze
experiment 16. I pfes nejvyssi testovanou kapacitu dokazaly tyto voziky prevézt pouze 5288
palet za mésic. ZlepSeni oproti sou¢asnému stavu je tedy pouze o 236 piepravenych palet
mesic¢n€. V dalSich parametrech tento vyrobni scénaf nijak nezaostava. Avsak s obdobnymi
vysledky ze simulace plyne, Ze je vhodnéj$i pouzit obycejné voziky, které jsou na udrzbu
méné narocné a je s nimi snadnéj$i manipulace, coZ umozni pii obdobném objemu pieprav
vyuzit mensi pocet souprav.

Tab.15 Parametry experimentu 16 [autor]

: - . Pocet
Typ voziku Layout |trasovani | kapacita souprav
Exp 16 C-ram Layout 1 B 8 3
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Tato diplomova prace se zabyva feSenim zavazkového okruhu pii zméné skladovaciho
systtmu ve firm¢ SSI Schifer pomoci dynamické simulace. V teoretické Casti jsou
definovany zakladni teoretické pojmy z oblasti logistiky vyroby, poté je rozebrano
skladovéni, dopravni manipulacni prostfedky a zavér této kapitoly je vénovan dynamickym
simulacim, vcetné predstaveni a struéného popisu softwaru Tecnomatix Plant Simulation
od spole¢nosti Siemens.

Dale byla provedena analyza soucasné¢ho stavu ve firme. Popsany byly jednotlivé
haly, v souCasnosti pouzivand vozidla vcetné jejich trasovani. Déle zde bylo uvedeno
soucasné skladovani, materidlovy a informacni tok. Tato kapitola slouzila jako podklad
pro tvorbu simula¢nich modelt, protoZze ditkladna analyza systému je nezbytna pro spravné
a smysluplné provedenou simula¢ni studii.

Praktickd ¢ast je pak vénovana zejména Casové narocné tvorbé simulac¢nich modelt.
Pti tvorbé modelti byl kladen nejvétsi diraz na haly 6, 7 a 8, ve kterych se planuji
nejvyraznéj$i zmeny. Nejprve byl vytvofen model soucasného stavu, nasledné byl verifikovan
a validovan. Po ziskéani potfebnych dat nasledovala tvorba modelu planovaného budouciho
stavu. Do tohoto modelu byly dosazeny veskeré navrhované zmény v konceptu materidlového
toku. Zkouseny byly rtizné pocty a kapacity souprav, 2 rizné layouty a 2 rizné typy
paletovych vozikd.

Nasledné byl v modelu budouciho stavu vytvofen experiment manager a dle matice
experimentl byly postupné testovany jednotlivé vyrobni scéndie. Dale byly zvoleny vystupni
parametry jako je stavy vlackd a jejich najeté kilometry za den, cekaci Cas stanic
a pro kontrolu smysluplnosti také pocet piepravenych palet na haly 6, 7 a 8 za mésic. Posledni
jmenovany udaj byl prvni kritérium pro vyfazeni nevyhovujicich experimentti. Jako prvni
se ukazaly jako nevyhovujici scénéie s pouzitym pouze jednim paletovym vlackem. Dale
se ukdzalo nevhodné trasovani C, ve kterém trva dlouho vyfizeni jednotlivych odvolavek,
protoze paletovy vlacek tesi pifi kazdé jizd€ jen jednu halu. DalSim zjiSt€énym parametrem
schopny realizovat odvolavky dostatecné efektivné. Ze simula¢niho modelu vyplynulo také
dle cekacich ¢ast stanic na hale 7 a poctu najetych kilometri vysokozdviznych vozik,
ze layout_2 neni tak vyhodny, jak pfed provedenou simulaci jevil. Pfesto vybudovani jednoho
vyjezdu z haly 7 je doporucené. V obou variantich layoutu se také uvazuje vybudovani
nového vjezdu do haly 8 z predni €asti, které je jiz firmou SSI Schifer schvéleno.

Vysledné smysluplné vystupy ze simulace byly poté sefazeny podle toho, jak moc
zvysi a zefektivni vyrobu a zavdzku materidlu na variantu minimalni, optimalni a maximalni.
Pro uplnost je také rozepsan jediny vhodny vysledek pii pouziti tzv. C-ramd, avsak
pro srovnatelnou efektivitu zavazky a vyroby by musely byt pouzity 3 soupravy, zatimco
s obyc¢ejnymi voziky lze celou zavazku zvladnout pouze se 2 soupravami. Doporucené feSeni
je tedy vyuzivat 2 soupravy tvofené tahacem a 4 voziky o celkové kapacité¢ 8 palet.
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Software pro efektivni fizeni firmy
Experiment

Hala 10
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Hala 5

Hala 6

Hala 7
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Microsoft office Excel

Pocet dilu k pteprave pro halu 5
Pocet dilu k pfeprave pro halu 6
Pocet dilu k pfepravé pro halu 7
Pocet dilu k ptepravé pro halu 8
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Celkovy ¢as jedné jizdy zavazky
Cista doba jizdy vlacku

Doba nakladky jednoho dilu
Celkova doba nakladky

Doba vykladky jednoho dilu
Celkova doba vykladky

Celkova doba vykladky vSech palet na halu 5
Celkova doba vykladky vsech palet na halu 7
Warehouse management systém

Program pro efektivni fizeni skladovani
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Ptiloha P1: Vyvojovy diagram dynamické simulace dle [62]
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Priloha P2: Schéma simula¢niho modelu soucasného stavu [autor]
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PRILOHY

Priloha P3: Schéma simula¢niho modelu budouciho stavu [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P4: Vyvojovy diagram — nakladka v modelu souc¢asného stavu [autor]
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Ptiloha P5: Vyvojovy diagram — vykladka v modelu soucasného stavu [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P6: Vyvojovy diagram — nakladka v modelu soucasného stavu v halovém meziskladu
[autor]
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PRILOHY

Ptiloha P7: Vyvojovy diagram — nakladka v modelu souc¢asného stavu v fezarné [autor]

Zacatek

l

MNE
NE Je k dispozici
narezany dil?
l ANO
Nakladka dilu
¥
. "y

¥
o
=
[1:]
E
(=18
=]
()]
=
5t]
(=18
=

BRNO 2023

VIiI



PRILOHY

Ptiloha P8: Vyvojovy diagram — vykladka na pracovisti [autor]
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NE ANO
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PRILOHY

Ptiloha P9: Vyvojovy diagram — nakladka opracovanych dilti na pracovisti [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P10: Vyvojovy diagram — vnitrohalova kfizovatka v modelu souc¢asného stavu [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P11: Vyvojovy diagram — nakladka v centralnim skladu v modelu budouciho stavu

[autor]
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PRILOHY

Ptiloha P12: Vyvojovy diagram — nakladka v fezarn¢ v modelu budouciho stavu [autor]
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Ptiloha P13: Vyvojovy diagram — vykladka na pracovisti v modelu budouciho stavu [autor]
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> Konec <
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PRILOHY

Ptiloha P14: Vyvojovy diagram — vnitrohalové kfizovatka v modelu budouciho stavu [autor]
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Priloha P15: Vyvojovy diagram — nakladka/vyklddka v novém meziskladu H7 v modelu

budoucim stavu [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P16: Schéma navrhované logiky fizeni komponent — standartni dily [autor]
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PRILOHY

Ptiloha P17: Schéma navrhované logiky fizeni komponent — nadrozmérné dily [autor]
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Ptiloha P18: Matice experimenti
Exp 01 obycejne_vorziky| Layout_1 A 8 2
Exp 02 obycejne_voziky| Layout_1 A 8 3
Exp 03 obycejne_voziky| Layout_1 B 8 2
Exp 04 obycejne_voziky| Layout_1 B 8 3
Exp 05 obycejne_voziky| Layout_1 C 8 2
Exp 06 obycejne_voziky| Layout_1 C 8 3
Exp 07 obycejne_voziky| Layout_1 A 4 1
Exp 08 obycejne_voziky| Layout_1 A 4 2
Exp 09 obycejne_voziky| Layout_1 B 4 1
Exp 10 obycejne_voziky| Layout_1 B 4 2
Exp 11 obycejne_voziky| Layout_1 C 4 1
Exp 12 obycejne_voziky| Layout_1 C 4 2
Exp 13 C_ram| Layout_1 A 8 2
Exp 14 C_ram| Layout_1 A 8 3
Exp 15 C_ram| Layout_1 B 8 2
Exp 16 C_ram| Layout_1 B 8 3
Exp 17 C_ram| Layout_1 C 8 2
Exp 18 C_ram| Layout_1 C 8 3
Exp 19 C_ram| Layout_1 A 4 1
Exp 20 C_ram| Layout_1 A 4 2
Exp 21 C_ram| Layout_1 B 4 1
Exp 22 C_ram| Layout_1 B 4 2
Exp 23 C_ram| Layout_1 C 4 1
Exp 24 C_ram| Layout_1 C 4 2
Exp 25 obycejne_vorziky| Layout_2 A 8 2
Exp 26 obycejne_voziky| Layout_2 A 8 3
Exp 27 obycejne_voziky| Layout_2 B 8 2
Exp 28 obycejne_voziky| Layout_2 B 8 3
Exp 29 obycejne_voziky| Layout_2 C 8 2
Exp 30 obycejne_vorziky| Layout_2 C 8 3
Exp 31 obycejne_voziky| Layout_2 A 4 1
Exp 32 obycejne_voziky| Layout_2 A 4 2
Exp 33 obycejne_voziky| Layout_2 B 4 1
Exp 34 obycejne_voziky| Layout_2 B 4 2
Exp 35 obycejne_voziky| Layout_2 C 4 1
Exp 36 obycejne_voziky| Layout_2 C 4 2
Exp 37 C_ram| Layout_2 A 8 2
Exp 38 C_ram| Layout_2 A 8 3
Exp 39 C_ram| Layout_2 B 8 2
Exp 40 C_ram| Layout_2 B 8 3
Exp 41 C_ram| Layout_2 C 8 2
Exp 42 C_ram| Layout_2 C 8 3
Exp 43 C_ram| Layout_2 A 4 1
Exp 44 C_ram| Layout_2 A 4 2
Exp 45 C_ram| Layout_2 B 4 1
Exp 46 C_ram| Layout_2 B 4 2
Exp 47 C_ram| Layout_2 C 4 1
Exp 48 C_ram| Layout_2 C 4 2
Exp 49 obycejne_voziky| Layout_1 A 8 1
Exp 50 C_ram| Layout_1 A 8 1
Exp 51 obycejne_voziky| Layout_1 B 8 1
Exp 52 C_ram| Layout_1 B 8 1
Exp 53 obycejne_voziky| Layout_1 C 8 1
Exp 54 C_ram| Layout_1 C 8 1
Exp 55 obycejne_voziky| Layout_2 A 8 1
Exp 56 C_ram| Layout_2 A 8 1
Exp 57 obycejne_voziky| Layout_2 B 8 1
Exp 58 C_ram| Layout_2 B 8 1
Exp 59 obycejne_vorziky| Layout_2 C 8 1
Exp 60 C_ram| Layout_2 C 8 1
Exp 61 obycejne_voziky| Layout_1 A 4 3
Exp 62 C_ram| Layout_1 A 4 3
Exp 63 obycejne_voziky| Layout_1 B 4 3
Exp 64 C_ram| Layout_1 B 4 3
Exp 65 obycejne_voziky| Layout_1 C 4 3
Exp 66 C_ram| Layout_1 C 4 3
Exp 67 obycejne_voziky| Layout_2 A 4 3
Exp 68 C_ram| Layout_2 A 4 3
Exp 69 obycejne_voziky| Layout_2 B 4 3
Exp 70 C_ram| Layout_2 B 4 3
Exp 71 obycejne_vorziky| Layout_2 C 4 3
Exp 72 C_ram| Layout_2 C 4 3
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Ptiloha P19: Podrobng¢jsi graf poctu ptepravenych palet na H6 za mésic
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Ptiloha P20: Podrobnéjsi graf poctu ptepravenych palet na H7 za mésic
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Ptiloha P21: Podrobn¢jsi graf poctu ptepravenych palet na H8 za mésic
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