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ANOTACE

Diplomové prace se zaméiuje na logistické procesy v expedi¢nim centru dild ve spole¢nosti
Skoda Auto. Zminéné procesy jsou analyzovany pomoci dynamické simulace a na zéklads
vysledkil jsou odhalena izk4 mista. Posledni dvé kapitoly obsahuji navrhy na zlepSeni téchto

procesu a jejich zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

expedi¢ni centrum dilt, Skoda Auto, dynamicka simulace

TITLE

Dynamic simulation of logistic processes in the parts expedition center at Skoda Auto a.s.

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on logistic processes in the parts expedition center at Skoda Auto
company. The mentioned processes are analysed using dynamic simulation and the bottlenecks
are revealed based on the results. The last two chapters contain suggestions for improvement

of these processes and their evaluation.

KEYWORDS

parts expedition center, Skoda Auto, dynamic simulation
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UvVOD

V dnesni dobé¢ se vétSina spolecnosti snazi zaméfit na své podnikové procesy, predevsim
na jejich zkvalitnéni a zvySeni efektivnosti ve snaze pfiblizeni se optimalnimu stavu. Cilem
neustalého zlepsovani podnikovych procest je snizeni nékladd, zvySeni kvality nabizenych
statkli a sluzeb nebo tfeba ziskani konkurencni vyhody na trhu. Pro nékteré spolecnosti je
dostatecnou motivaci ke zkvalitnéni procesu i ochrana Zivotniho prostiedi.

Stejné ke svym procestim piistupuje i spolenost Skoda Auto. Vyrobce osobnich vozi
s okfidlenym Sipem ve znaku se snazi své procesy optimalizovat nejen z divodu sniZeni
nakladi a zkvalitnéni svych produkti, ale také kvili ochrané Zzivotniho prostiedi.
Velkoobjemova vyroba piedstavuje pro zivotni prosttedi zna¢nou zatéz a je potieba tento faktor
brat v potaz pii planovani procesu i jednotlivych ¢innosti.

Pro nalezeni cesty ke zlepSeni procest v podniku je mozné vyuzit mnoho postupt,
metod a nastrojl, pocinaje zakladnimi matematickymi a statistickymi vypocty az po komplexni
metody zlepSovani zaméfené na cely proces. Se stile se vyvijejicimi informacnimi
technologiemi se dne$ni moderni podniky ubiraji smérem digitalizace a vyuzivaji fadu nastroji
pro podporu podnikovych procesii a jejich analyzu. Jednim z téchto néstroji je dynamicka
simulace.

Dynamicka simulace umoznuje preneseni podnikovych procesti do pocitatového
modelu za ucelem jejich analyzy a testovani. Tato metoda nachézi své uplatnéni predevsim
u rozsahlych a slozZitych podnikovych procesi, piikladem miize byt vyroba. Rozsifeni vyrobni
linky, automatizace a dal8i ipravy vyrobniho procesu byvaji ndkladné a je potieba tyto investice
a jejich dopady na chod podniku fddné zhodnotit. Pomoci dynamické simulace je mozné tyto
planované zmeény pocitacoveé simulovat a na zakladé vysledkl vybrat vhodnou variantu pro
dany proces.

Tato prace se bude zabyvat logistickymi procesy v expedi¢nim centru dilt a dynamicka
simulace bude vyuzita jako néstroj pro provedeni analyzy. Cilem této diplomové prace bude na

zaklad¢ provedené analyzy logistickych procesti navrhnout opatieni, ktera zlepsi tyto procesy.



1 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH LOGISTICKYCH
PROCESU A JEJICH SIMULACE

Tato kapitola se zabyva teoretickymi poznatky feSené problematiky. Nejdiive se
zam¢éfuje na definici logistiky a popis vybranych logistickych metod a technologii.
V nésledujici ¢asti se zabyva skladovanim a zasobami a zavér kapitoly je vénovéan simulaci

procest.

1.1 Definice logistiky a vybrané logistické metody a technologie

Pojem logistika je odvozeno od feckého vyrazu ,,logos®, coz lze ptelozit jako slovo,
pocitani, rozum (Lukoszova, 2020). Slovo logistika neni novym pojmem, za dobu své existence
prosla definice logistiky mnoha upravami a odborni autoti definuji logistiku riznymi zptsoby.
(Sixta a Zizka, 2009). Aktualni a velmi rozséhlou definici uvadi ve své knize Sixta a Magat
(2005, s. 25) a jeji znéni je: ,, Logistika je Fizeni materialového, informacniho i financniho toku
s ohledem na vcéasné splneni pozadavkii findlniho zdkaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku
v celém toku materidlu. *

Cile podnikové logistiky lze rozd¢lit na prioritni a sekundarni, kde do prioritnich fadime
cile vngjsi a vykonové, do sekundarnich patii cile vnitini a ekonomické (Sixta a Zizka, 2009).
Jednotlivé cile popisuji autofi takto:

e Vnéjsi cile — jsou zaméfeny na uspokojovani pfani zdkaznikli a zahrnujeme sem
zvySovani objemu prodeje, zkracovani doby dodani zboZi nebo zvySovani flexibility
sluzeb.

e Vykonové cile — vztahuji se ke snaze zabezpecit pozadovanou uroven poskytovanych
sluzeb, aby spravny produkt byl u spravného zakaznika, ve spravny Cas a ve spravném
okamziku.

e Vnitini cile — tyto cile se orientuji na sniZzovani nékladl spojenych s poskytovanymi
sluzbami. Jednd se o snizovani nakladii v oblasti zasob, dopravy, vyroby nebo
manipulace s materidlem a jeho skladovanim.

e Ekonomické cile — zabezpecuji, aby ndmi poskytované sluzby byly pro podnik
pfijateln¢ nakladné. Snahou je optimalizovat ndklady vynalozené na poskytnuti

logistickych sluzeb.

1.1.1 Justin Time
Just in Time (zkracené JIT) je koncept fizeni vyroby, jehoz zékladni mySlenkou je

vyrabét pouze nezbytny produkt, ve spravné kvalit€, mnoZzstvi a v nejpozdé€ji piipustném case
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(Ketkovsky, 2009). Zasobovani vyrobni linky provadi dodavatel jednou nebo i nékolikrat
denng, tim se fronty materialu na vyrobni lince pro zpracovani zkracuji (Stistek, 2007). Kli¢ové
predpoklady pro uspésné zavedeni JIT do praxe, jak uvadi autor, jsou stabilita poptavky,
spolehlivi dodavatel¢ materialu, kontrola kvality na vysoké trovni a také flexibilni
zaméstnanci. Pfi implementaci této koncepce prenasi odbératel nékteré operace na dodavatele,
napiiklad skladovani nebo pfiprava a kompletace materidlu (Tomek a Véavrova, 2014).

Autofi zminuji, ze Gspésné zavedeni systému JIT s sebou nese mnoho vyhod, jako
pokles nakladl a spotfeby Casu spojen¢ho se skladovanim a dodavkami dilti na vyrobni linku,
zrychleni pohybu obézného kapitalu nebo snizeni potieby skladovych i vyrobnich ploch.

Mezi nevyhody autofi fadi napt. hrozici zastaveni vyroby v piipad¢€, ze dodavatel neni
schopen plnit dodavky a kvili nizkym pojistnym zasobdm neni podnik schopen dlouhodobé

pokryt tyto vypadky dodavek.

1.1.2 Just in Sequence

Metoda Just in Sequence (JIS) je nadstavbou Just in Time, kdy je materidl dodavéan na
vyrobni linku ve spravny ¢as, stejn€ jako u koncepce Just in Time, ale lisi se v tom, Ze dily jsou
navic doddvany ve spravném potadi neboli v sekvencich (Stark, 2019). Dany dil miize byt
napiiklad dodévan v rliznych barvach dle toho, co si zikaznik pifi objednavce vozu
nakonfiguroval, dodavatel¢ tedy obdrzi odvolavku nejen na mnozstvi dilu, ale také jeho
konkrétni variantu (Tomek a Vavrova, 2014). Pii implementaci této metody je nezbytna

spoluprace se spolehlivymi a flexibilnimi dodavateli (Stark, 2019).

1.1.3 Automaticky Fizené voziky
Automaticky fizené voziky (Automated Guided Vehicle, zkrdcené AGV) jsou
v logistice spojovany piedev§im s piesunem materidlu a zboZi z jednoho mista na druhé
(Bandyopadhyay, 2019). Tyto pocitacové fizené voziky napdjeny zpravidla akumulatorem
vyuzivaji ke svému pohybu navigaci pomoci riznych technologii, jako napf. navadéni
magnetickym paskem, optické navadéni pomoci barevnych pruhli na podlaze, laserovou
technologii navadéni a ty nejmodernéjsi voziky také pfirozenou navigaci, kdy si pocita¢ vytvari
virtualni trasy skenovanim daného prostiedi, uvadi autorka.
Automaticky fizené¢ voziky mohou byt podle pouziti rozdéleny nésledovné
(Ghiani, Laporte a Musmanno, 2022):
e tazné autonomni voziky vyuzivané pro taZeni nckolika piipojnych vozikl
s materialem,

e autonomni vysokozdvizné voziky vhodné pro nakladku a vykladku palet,

11



e plosSinové AGYV pro ptepravu palet, na rozdil od autonomnich vysokozdviznych
vozikii nejsou schopny nakladky ani vykladky,
e podjezdové automaticky Fizené voziky schopné najet napt. pod regal,

nadzvednout ho a nésledné piemistit na pozadované misto,

1.2 Skladovani

Dilezitou souéasti expediéniho centra dilti spoleénosti Skoda Auto jsou skladové
plochy a zasoby. Skladovani ptedstavuje dulezitou cast logistické¢ho systému, jde o spojovaci
Clanek mezi vyrobci a zakazniky, zabezpecCuje uskladnéni surovin, materidlu, dilu nebo

hotovych vyrobkl jak v misté jejich vzniku, tak 1 mezi mistem vzniku a mistem spotieby (Sixta

a Magat, 2005).

1.2.1 Funkce skladi

Ptes to, Ze skladovani miize byt pro podnik naro¢né jak z hlediska nakladového, tak
i pozadavkil na skladové kapacity, je jen malo spolecnosti, které se bez skladovani obejdou
(Wohe a Kislingerova, 2007). Autofi uvadi, Ze skladovani v podniku plni dalezité funkce.

Prvni z uvedenych funkci je vyrovnavaci funkce, ktera zajistuje pieklenuti casovych
a kvantitativnich rozdilti vznikajicich mezi pofizenim a vyrobou (Wohe a Kislingerova, 2007).
Tyto rozdily jsou zpisobeny riznym nastavenim materidlovych tokl a potfebé materialu, uvadi
ve své publikaci Sixta a Macat (2005).

Cilem zabezpecovaci nebo n¢kdy také bezpecnostni funkce je piedejit problémim
v zasobovani zpiisobenych neptfedvidatelnymi riziky ve vyrobnim procesu, zpozdénim dodavek
zasob ze strany dodavatele nebo zménami na odbytovych trzich (Sixta a Macat, 2005).

Spekulaéni funkce je vyvoland predpoklddanym zvySenim cen na zasobovacich
a odbytovych trzich (Wohe a Kislingerova, 2007). Jedna se o iimyslné piedzasobeni pted
ocekavanym navySenim cen, pokracuji autofi.

V ramci zuSlecht'ovaci funkce se miizeme setkat s pojmem ,,produktivni sklad®, jelikoz
samotné skladovani je soucasti vyrobniho procesu a pfi skladovani probihaji jakostni zmény
skladovanych produktti jako je napt. kvaseni, suSeni nebo zrani (Sixta a Macéat, 2005).

Posledni zminénou funkei skladu dle Sixty a Macata (2005) je kompleta¢ni funkce,
kterd te$i rozdily a rozpory mezi omezenou nabidkou produktl ze strany vyrobcl

a rozmanitymi pozadavky prodejcii.
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1.2.2 Typy skladi podle pribéhu vyroby
Sklady je mozné rozdélit z mnoha hledisek, pro tuto praci bude dulezité predevsim
rozdéleni podle pribéhu vyroby. Z hlediska pribéhu vyroby rozliSujeme Ctyfi typy

skladu — vstupni sklad, ptiru¢ni sklad, mezisklad a expedi¢ni sklad, jak je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Typy skladi podle pribéhu vyroby

Vyrobni proces °

v

Typ skladu Vstupni sklad Ptirucni sklad Mezisklad Expedi¢ni sklad

sll:ll;le:;\}z;i Material Material Polotovary Hotové vyrobky
Umisténi Sbérny tabor Pred danym _ Mezi 1 pémny sklad
, pracovnim jednotlivymi .
skladu nakupu . ., pro prode;j
mistem stupni vyroby

Zdroj: Wohe a Kislingerova (2007)

Na zacatku vyrobniho procesu se material nachazi v tzv. vstupnim skladu, odkud je
ptepraven do ptiru¢niho skladu k danému pracovisti (Wohe a Kislingerova, 2007). Nasledné je
materidl zpracovan ve vyrobé a mezi jednotlivymi stupni vyroby jsou umistény mezisklady
s polotovary, které se na vyrobni lince postupné pfeméiuji na hotové vyrobky, jez jsou

umistény v expedicnim skladu, dodavaji autofi.

1.2.3 Automatické uskladiovaci a vychystavaci systémy (AS/RS)

Automatické uskladiovaci a vychystavaci systémy (zkrdcené AS/RS — Automated
storage and retrieval system) jsou, jak jiz z nazvu vyplyva, Siroce vyuZivané automatické
systémy slouzici k manipulaci, uskladnéni a vychystani materidlu (Manzini, 2014). Autor déle
uvadi, ze vyuziti této technologie je Casté v distribu¢nich centrech a podnicich zamétenych na
co nejvyssi stupeil automatizace procesu, uplatnéni ale nachéazi také v modernich vyrobnich
podnicich, at’ uz pro uskladnéni materialu nebo polotovarti uréenych pro dalsi zpracovani.
Ptednosti této technologie je jeji rychlost manipulace s materidlem, spolehlivost a efektivita,
zlepSeni kontroly a fizeni zasoby, snizeni potteby ploch pro skladovani a mnozstvi manipulacni
techniky (Kahraman a Cebi, 2020).

V zéavislosti na velikosti a mnoZstvi uskladnénych produktl, zpisobu uskladnéni
a vyskladnéni rozliSujeme nékolik druhti technologii AS/RS — Unit load systémy vhodné pro

uskladnéni materialu ulozeného v obalech se standardizovanym rozmérem nebo paletach, tento
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typ lze povazovat za zakladni a velké mnozstvi ostatnich druhii systému AS/RS jsou jeho
modifikacemi (Kahraman a Cebi, 2020). Miniload AS/RS je vyuzivany piedevSim pfi
skladovani dild menSich rozmért umisténych v zésobnicich nebo Suplikdch umisténych
v zasobnicich a pfepravkach, popisuje Kahraman a Cebi (2020). Pro manipulaci s velkym
mnozstvim zasob je vhodna technologie Deeplane AS/RS, omezujicim faktorem této
technologie je vhodnost pfedev§im pro uskladnéni ur¢itého poctu rozdilnych dild, protoze
police jsou konstruovany pro uskladnéni stejného typu dild (Manzini, 2014). Rozdilnou
koncepci oproti ostatnim typtim je Person-on-board AS/RS, kde s materidlem manipuluje piimo
pracovnik obsluhy, ktery stoji na pohyblivé platform¢ a material vyskladituje ru¢né ze

zasobniku (Kahraman a Cebi, 2020).

1.3 Zasoby
Se skladovanim se uzce poji zasoby. Zakladnimi slozkami zasob jsou hotové vyrobky
(Sedléacek, 2004). Optimalni struktura a mnozstvi zasob je predpokladem pro uspeéSnost vyrobni

1jiné podnikatelské Cinnosti, uvadi autor.

1.3.1 Rozdéleni zasob

Z ucetniho hlediska mtizeme zasoby rozd¢lit do tiech zakladnich skupin — material, kam
fadime napf. suroviny, ndhradni dily (Sedlacek, 2004). Druhou skupinou jsou zasoby vlastni
vyroby, sem patii polotovary, vyrobky nebo nedokoncend vyroba, posledni skupinou jsou

zasoby zboZi, které bylo nakoupeno za Gcelem prodeje, jak uvadi autor.

V praxi se setkdvame 1 s rozdélenim zasob na vyrobni zasoby, zasoby nedokoncené

vyroby a zasoby hotovych vyrobkil (Tomek a Vavrova, 2007).

e Vyrobni zasoby — Tato kategorie zasob zahrnuje veSkery materidl od potfizeni az po
dobu, kdy je ptredan k dalSimu zpracovani do vyroby (Synek, 2011). Patii sem veSkery
material zakoupeny od dodavatelti v€etné zakoupenych polotovari, pokracuje autor.

e Zasoby nedokoncené vyroby — Mezi zasoby nedokoncené vyroby fadime veskeré
polotovary vlastni vyroby, které byly vyrobeny v piedchozich fazich vyrobniho procesu
(Synek, 2011).

e  Zasoby hotovych vyrobku — Do téchto zasob spadaji veskeré dokoncené produkty,
které prosly vystupni kontrolou a jsou ur¢ené k dodani odbérateliim (Tomek a Vavrova,

2014)
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1.3.2 Funkce zasob

Podle funkce miizeme zdsoby rozdélit z hlediska jejich operativniho fizeni, a to na
béznou (obratovou), pojistnou, technickou, sezoénni a havarijni zasobu. (Tomek a Vavrova,
2007).

Mezi béZné (obratové) zasoby fadime ty zasoby, které maji za tkol uspokojit spotiebu
daného materialu mezi dodavkovymi cykly (Tomek a Vavrova, 2014). V idedlnim ptipad¢ by
hladina obratové zasoby meéla mezi dodavkovymi cykly kolisat mezi minimalnim
a maximalnim mnozstvi zasoby, uvadi autofi.

Pojistna zasoba je timysIn¢ vytvoiena ¢ast zasoby za ucelem pokryt spotiebu materialu
ve vyrobé v piipadé, kdy dojde k néjaké nepiedpoklddané odchylce od bézné spotieby
(Martinovicova, Kone¢ny a Vaviina, 2019). Nejcastéji se vyse této zasoby neméni, v nékterych
ptipadech miize byt rovna minimalni zdsob¢€ (Tomek a Vavrova, 2007).

Technicka zasoba se vztahuje k materidlu, u kterého musi ptfed moznosti jeho dal§iho
zpracovani probéhnout nezbytny pfirodni proces (Martinovi¢ova, Kone¢ny a Vavfina, 2019).
Ptikladem této zasoby mize byt vysychani dfeva nebo zrani odlitkli (Tomek a Vavrova, 2007).

Sezonni zasobou se rozumi zasoba, jeZ se spotiebovava pouze v néjakém obdobi roku
a je potieba ji vytvaret prabézné po delsi dobu nebo pied zacatkem sezoény (Tomek a Vavrova,
2014). Druhym ptipadem je, Ze se sezoénni zadsoba spotiebovava priabézné cely rok, ale je mozno
ji doplilovat pouze v urcitém obdobi, dodavaji autofi.

Havarijni zasoba je nezbytnou soucasti zasob predevsim tam, kde by nedostatek n&jaké
suroviny nebo materidlu mohl zapti€init vazné poruchy v ramci celého vyrobniho procesu,

ptikladem jsou klicové nahradni dily v elektrarnach (Tomek a Vavrova, 2014).

1.3.3 Rizeni zasob

Pojmem fizeni z4sob rozumime veSkeré ¢innosti zaméfené na progndzu, analyzu,
planovani a operativni fizeni jak zasob jako celku, tak i jednotlivych skupin (Stistek, 2007).
Podle autora nese oblast zasob nejvétsi potencional pro snizovani ndklada v provozu a celém
logistickém fetézci, proto je cilem zajistit co nejniZsi objem zésob. Pfi fizeni zasob je nutné
dbat na to, aby jejich hladina byla nastavena v souladu s vyrobou nebo jinym procesem kam
zasoby vstupuji a spotiebovavaji se, jelikoz pfi pfili§ nizkém nastaveni hladiny zasob muize

hrozit omezeni piipadné i zastaveni vyrobniho procesu (Stistek, 2007).
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V pievazné vétsiné podnikl nelze zajistit plynuly chod bez urcité tirovné zasob a na
misté je tedy otazka jakym zptisobem vy3i zdsob nastavit (Cizinska, 2018)? Maly i velky objem

zasob ma sva pozitiva, jak ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2 Vyhody velkého a malého objemu zasob

Vyhody velkého objemu zasob Vyhody malého objemu zasob

Snizeni pravdépodobnosti naruseni Snizeni néklada na obsluhu zasoba (napf.
plynulého chodu vyroby a ztraty zakazek mzdy persondlu, prondjem budov, energie)
Snizeni nékladu spojenych s ¢astymi Nizsi ndklady na kapital pouzity pro
objednavkami a dopravou zasob financovani zasob

Moznost vyuziti mnozstevnich slev Ochrana ptfed znehodnocenim zésob

v dusledku nakupovani vétsich objemt v disledku poskozeni a zastarani

Ochrana pted rstem cen

Zdroj: Cizinska (2018)

Jelikoz existuji objektivni dGvody pro drzeni velkého i malého objemu zasob, pfi jejich
efektivnim fizeni nardZzime na klasicky optimaliza¢ni problém s kritériem minimalizace
celkovych nakladii na zasoby (Cizinska, 2018). Autorka ve své publikaci zmifuje, Ze

k zasobam se poji tyto nakladové polozky:

Naklady na potfizeni zasob (cena zésob),

naklady souvisejici s potfizenim zasob (doprava a manipulace),

naklady na skladovéani,

naklady nedostatku zasob (odmitnuti zakazek z divodu nedostatku zasob atd).
V optimaliza¢nim modelu vychdzime z existence celkovych nakladd zasob, které jsou
vyjadieny jako soucet ndkladu na drzeni zasob neboli skladovaci naklady a ndkladi na doplnéni
zasob (Cizinska, 2018). Skladovaci naklady s riistem mnoZstvi zasob rostou, ale néklady na
doplnéni zasob klesaji a naopak, vystupem optimalizacniho modelu tedy je nalezeni rovnovahy,

kdy jsou celkové naklady minimalizovany, dodava autorka.

1.4 Simulace
Simulaci 1ze definovat jako snahu o napodobeni reality. Pfikladem mohou byt fyzické
modely jako jsou vétrné tunely, simuldtory vyuZivajici rozSifenou nebo virtualni realitu pro

piloty a astronauty a dals$i (Laguna a Marklund, 2013). Obrovsky pokrok ve vyvoji
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pocitacového hardwaru a softwaru pfinesl moznost pocitacovych simulaci, atraktivni metodu

pro predikci vykonnosti procesi a jejich optimalizaci (Laguna a Marklund, 2013).

1.4.1 Faze simula¢nich projektii

Ptes to, ze kazdy simulac¢ni projekt ma sva specifika a je svym zptisobem unikatni, nelze
stanovit jednotny postup, mizeme obecné definovat 8 fazi simulacnich projekti (Dlouhy et al.,
2007):

e 1. faze: Rozpoznani problému a stanoveni cili — Obsahem prvni faze je formulace
feSeného problému a vytyceni cili projektu. Dochdzi ke schiizce realizacniho tymu
s klientem a rozhoduje se o tom, zda je vibec simulace vhodna volba, rozdéluje se
odpovédnost za projekt a v neposledni fadé komunikace klienta s realiza¢nim tymem.

e 2. faze: Vytvoreni konceptuilniho modelu — Konceptudlnim modelem se rozumi
prvotni predstava o systému, ktery je predmétem simula¢niho projektu. Resitelsky tym
si v této fazi definuje zdkladni informace o projektu, napt. co je pfedmétem simulace,
jaka jsou kritéria hodnoceni efektivnosti systému, jak podrobna ma byt Groven simulace
a dalsi.

e 3. faze: Sbér dat — Vytvareni simula¢niho modelu je metoda vyzadujici velké mnoZstvi
dat. Pokud mame potiebna data k dispozici, je jejich ovéfeni a validita dilezitym
pfedpokladem pro sestaveni kvalitniho modelu. Model je mozZné sestavit i v piipad¢, Ze
nemame k dispozici zddna data s vyuzitim expertnich odhadt od zkusenych pracovniki
v dané problematice.

e 4.faze: Tvorba simula¢niho modelu — V této fazi dochézi k prfevedeni konceptualniho
modelu z druhé faze do simula¢niho modelu s vyuZitim simulacniho programu. Pii
tvorbé modelu miZe realiza¢ni tym dojit ve vyjimecnych ptipadech k zavéru, Ze
simula¢ni program neni pro feSeny projekt vhodny.

e 5. faze: Verifikace a validizace modelu — Ovétfeni modelu Ize zjednoduSené¢ definovat
jako kontrola toho, zda se simula¢ni model shoduje s realitou. Ve vétsin€ piipadech
nemuzeme piedpokladat presnou shodu a pracujeme s urcitou odchylkou z diivodu, ze
model je zjednodusenim realného procesu. NejsnazS§im ovéfenim modelu je porovnani
s realnymi daty v ptipad¢, Ze vytvatime model jiz existujiciho procesu.

e 6. faze: Provedeni experimentii a analyza vysledkii — Naplni této faze je analyza
vysledkli provedené simulace. Pfinosem miize byt i schiizka realizacniho tymu
s klientem, kde se debatuje o fungovani modelu, vysledcich, pfipadné se prezentuji

1 dal$i mozné varianty modelu.
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o 7. faze: Dokumentace modelu — Cilem této Casti je zdokumentovat strukturu modelu,
postup vyvoje a vysledky simulace. Pokud se klient vrati s jinym zadanim, lze vyuzit
puvodni model nebo jeho ¢asti.

e 8. faze: Implementace — Spoluprace realiza¢niho tymu a klienta by méla pokracovat
i ve fazi implementace. Znalosti nabyté praci na simulaénim projektu mohou zvysit

uspésnost implementace a spokojenost klienta.

1.4.2 Diskrétni simulace

Obecné rozeznavame nékolik zplsobii simulaci, mezi ty prvni mizeme zaradit tzv.
statické simulace vyuzivané v ptipadé¢, kdy pro nés ¢as nehraje roli, ptikladem je model mostu
nebo jiné stavby (Laguna a Marklund, 2013). Setkat se miizeme i s deterministickym modelem,
ktery si lze predstavit jako pocitacovy model pro vypocet tlaku ve vodovodni siti, uvadi autofi.
Pro podnikové procesy se obvykle vyuziva diskrétni simulace. Zndzornéni fungovani diskrétni
simulace vyuzijeme autobusovou dopravu, kde méme jeden autobus obsluhujici pét zastavek,

jak znazornuje obrazek 1.

1

Obrazek 1 Model autobusové dopravy (Fishman, 2001)

Na obrazku 1 je zobrazeno pét autobusovych zastavek spolecné s poctem cestujicich
¢ekajicich na kazdé z nich a autobus obsluhujici jednotlivé zastavky, ve kterém se nachézi Ctyfti

cestujici. V tomto modelu uvazujeme pocet zastavek a pocet cestujicich za diskrétni veli¢inu
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a pozice autobusu za veli¢inu spojitou (Fishman, 2001). Pocet cestujicich v autobuse se méni
pouze pfi piijezdu autobusu na jednu z péti zastavek, pocet ¢ekajicich cestujicich na zastavkach
se meéni pii pfijezdu autobusu na zastavku nebo piichodu nového cestujiciho, popisuje autor.
Na zéklad¢ zminénych vstupt by simulace udavala informace o ¢asu piijezdu autobusu
a individudlnich cestujicich na zastdvku, udaje o vytizeni autobusu, poc¢tu cestujicich na
jednotlivych zastavkach nebo dobu ¢ekani na autobus (Fishman, 2001). Na podobném principu
funguji 1 diskrétni simulace napt. vyrobnich procesu, kde si jednotlivd vyrobni pracovisté
muzeme piedstavit jako autobusové zastavky, pocet cestujicich cekajicich na zastavce
reprezentuje materidl cekajici na zpracovani a autobus je samotny pohyb polotovarii nebo

hotovych vyrobki, uvadi autor.

1.4.3 Vyuziti simulaci

Jeffrey Strickland (2013, s. 5) ve své publikaci tika — ,,To fly a simulator is safer and
cheaper than the real plane“. Toto je ditvod, pro¢ se simulace vyuziva nejen v primyslu, ale
také ve vojenstvi a dalSich odvétvi, jelikoz provedené experimenty s dobie sestavenym
simula¢nim modelem pfinasi odpovédi na naSe otdzky a zaroven Setii penize a mnohdy i ¢as
(Strickland, 2013). Mezi dal$i vyhody 1ze zafadit moZnost simulace riiznych teorii a variant za
jinak nezménénych okolnosti, zkoumani kratkodobych 1 dlouhodobych dopadii, vyhodnoceni
a ptripravenost na nahodilé situace jako nedostatek pracovni sily nebo porucha vyrobniho
zatizeni (TWI Global, 2022).

I kdyZ simulace procesu s sebou piinasi mnoho pozitiv, je potteba vSak zminit i né€ktera
negativa, kterymi jsou z velké ¢asti ndklady. Jednad se pfedev§im o naklady na zajiSténi
spole¢nosti zastfeSujici projekt nebo analytika s dostate¢nou kvalifikaci vytvaret simulacni
modely, dale musime pocitat s ndklady za vynaloZeny c¢as zaméstnancii zajiStujicich
komunikaci s analytikem v pribéhu projektu, v neposledni fadé¢ sem spadaji i naklady na
hardwarové a softwarové vybaveni a nesmime zapomenou ani na naklady spojené se sbérem
dat nezbytnych pro vyvoj modelu (Dlouhy et al., 2007).

Simulace odpovidaji na otazky typu ,,co kdyz*, tedy v ptipadé€, ze provedeme néjakou
zménu oproti redlnému stavu, simulace by méla pfinést predikci toho, jak bude s touto zménou
systém nové fungovat (Strickland, 2013). Autor uvadi jako typické otazky, na které simulace

odpovida, tyto:
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e Pokud zavedeme tuto zménu, dojde k nartistu vynost a kvality?

e Je mozné sestavit dany systém s vyuzitim méné prvki pii zachovani jeho vykonnosti
a dostupnosti?

e Kolik pracovnikl bude potieba k zabezpeceni plynulému chodu vyrobni linky?

e Kterou ze zvazovanych variant aplikovat do praxe?

Wainer (2009) ve své knize uvadi ptriklady vyuziti simulaci pro jednotliva odvétvi:
V oblasti biologie se jedna o modely lidskych organti, simulace Sifeni virti v populaci nebo
modely lidské tkané. V krizovém planovani a obran¢ statu nachazi simulace své uplatnéni pfi
planovani evakuace obyvatelstva, pfipravé strategii vojenskych operaci nebo testovani
automatickych navadécich systému. Ve stavitelstvi a architektufe se simulace vyuzivaji pro
zjisténi statiky mostl a budov. Simulace nachazi uplatnéni také v oblasti ptirodnich véd, kde se
vyuziva pro simulaci §ifeni lesnich pozart nebo predikci znecisténi ovzdusi v urcité oblasti.
Tato metoda najde své opodstatnéni i v oblasti dopravy, napfiiklad ke zkouméni plynulosti
provozu ve mésté, predikovani vytizeni mytnych bran nebo mostnich staveb a tunela.

V automobilovém pramyslu je vyuziti spojeno se Stihlou vyrobou, tedy snahou
o neustdle zlepSovani kvality a vykonnosti, snizovani ndkladd, kladeni dirazu na vcasnost
dodavek nebo redukci plytvani materidlem i ¢asem (Elizandro a Hamdy, 2022). Rozséhlé
zmény vyrobni linky nebo vyrobniho programu jsou ¢asto komplexni rozhodovaci problémy
a simulace téchto zmén slouzi managementu jako kvalitni podklad pro volbu spravné varianty
(Laguna a Marklund, 2013). V nékterych ptipadech se miize jednat o natolik slozity problém,
ze provedeni riiznych matematickych analyz je velmi naro¢né nebo téméf nemozné, dodavaji
autofi. Simulace zaméfena na vyrobni procesy typicky poskytuje informace o vyuZiti vyrobnich
kapacit v absolutnich hodnotach 1 procentech, ptevazné¢ o dob& provozu, necinnosti nebo
poruchovém stavu, dale statistiky spojené s dobou trvani jednotlivych ¢innosti nebo procesu
jako celku, celkovy pocet vyfizenych pozadavkil za celou dobu simulace nebo primérny pocet
vytizenych pozadavki za ¢as (Dlouhy et al., 2007). Simulaci miizeme odhalit i izka mista jako
minimalni, maximalni a primérné délky front Cekajicich pfed jednotlivymi pracovisti na

zpracovani, pocet nesplnénych pozadavkl, mnozZstvi reklamaci a zavad, uvadi autofi.

1.4.4 Siemens Plant Simulation
Spole¢nost Siemens Digital Industries Software, spadajici pod matefskou spole¢nost
Siemens AG, se zabyva vyvojem softwarovych feseni pro digitalizaci celého hodnotového

fetézce v podniku (Siemens, 2022c). Jejich produktové portfolio zahrnuje aplikace vhodné pro
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mnoho primyslovych oblasti, jednou z téchto oblasti je i software pro vyrobni podniky, do
které spada i Tecnomatix Plant Simulation (Siemens, 2022a).

Plant Simulation je software ur¢eny pro vytvareni diskrétnich simulaci podnikovych
procest (Siemens, 2022b). Aplikace umoznuje uzivateli modelovat, simulovat, zkoumat
a optimalizovat systémy v podniku jako celku nebo i jednotlivé procesy ve dvojrozmérném
1 trojrozmérném prostiedi, jako napft. anazlyza toku materialu, vyuziti vyrobnich zatizeni nebo
pozadavky na pracovni silu jesté pied realizaci vyroby, uvadi Siemens (2022b) na svych
webovych strankach.

Tento software nabizi mnoho ndstroji, grafii a reportd, které umoznuji vyhodnocovat
chovani systému v riznych simulovanych variantdch a napomahaji tak pfijimat rychla
a spolehliva rozhodnuti, mezi tyto nastroje patii (Siemens, 2022b):

e Grafické vystupy s automatickou detekci uzkych mist,
e analyza propustnosti,

e analyza vyuziti zdrojii a vyrobnich kapacit,

e Sankeyho diagramy,

e Ganttovy diagramy.

Simula¢ni modely jsou vhodné také pii optimalizaci spotfeby energie, software totiz
obsahuje modul nazyvany ,,integrovany energeticky plotter, slouzici k dynamické vizualizaci
spotiebované energie. Konecnym vystupem je grafickd vizualizace spotiebované energie
v pracovni dob& nebo pii pldnovanych prestavkach a odstavkach, ptipadné je také moznost tuto
spotfebu sledovat v pribéhu simulace, kdy jsou zobrazeny udaje o aktudlni spotiebé
a maximalni spotfebé. Na zaklad¢ téchto udajii lze odhalit potencionalni mista pro tGsporu

spotieby energie (Siemens, 2022b).

21



2 ANALYZA LOGISTICKYCH PROCESU V EXPEDICNIM
CENTRU DILU VE SKODA AUTO A.S.

V této kapitole je nejprve predstavena spole¢nost Skoda Auto, jeji cile a strategie.
Nasledné se kapitola zaméfuje na expedicni centrum dilt a logistické ¢innosti a procesy v ném
probihajici. Vybrané procesy jsou analyzovany pomoci modelu dynamické simulace

sestaveného s vyuzitim softwaru Siemens Plant Simulation.

2.1 Piedstaveni spole¢nosti Skoda Auto a.s.

Skoda Auto a.s. (dale jen spolenost nebo Skoda Auto) byla zalozena roku 1895
Véclavem Laurinem a Véaclavem Klementem. Od svého zaloZeni az do roku 1905 se spolecnost
specializovala na vyrobu jizdnich kol a motocykll, ovSem v dnesni dobé je nejcastéji spojovana
s vyrobou osobnich vozidel znadky Skoda. Mezi jeji dalsi podnikatelské ¢innosti patii vyvoj,
vyroba a prodej komponenttl, ndhradnich origindlnich dilii a p¥isluenstvi zna¢ky Skoda nebo
také poskytovani servisnich sluzeb. Hlavni sidlo a nejvétsi vyrobni zdvod spolecnosti se nachdzi
v Mladé Boleslavi, dalsi zivody nalezneme v Kvasinach a ve Vrchlabi. Vozy Skoda se nevyrabi
pouze v Ceské republice ale také v Cing, na Slovensku, vIndii nebo na Ukrajing.
V produktovém portfoliu spole¢nosti nalezneme modely Fabia, Rapid, Scala, Octavia, Superb,
Kamiq, Karoq, Kodiaq. V roce 2020 ptibylo i pln¢ elektrické SUV Enyaq iV vyrabéné v zdvodé
v Mladé Boleslavi. Pro ¢insky trh nabizi spolecnost modely Kodiaq a Kamiq v upravené verzi
GT av indickém zavodé v Pune jsou montovany modely Kushaq a Slavia. (Skoda Auto, 2021a)

V roce 2021 piedstavila spolecnost novy plan rozvoje pro tieti dekddu s ndzvem NEXT
LEVEL — SKODA STRATEGY 2030, ktery navazuje na Strategii 2025+. Hlavni priority
strategie NEXT LEVEL jsou (Skoda Auto, 2021b):

e EXPAND - zatadit se mezi pét nejprodavanéjSich znacek automobili v EU s nabidkou
dostupnych vozi a elektrifikovanym modelovym portfoliem,

e EXPLORE - byt vedouci evropskou znackou v severni Africe, Indii a Rusku,

e ENGAGE - zavést uhlikové neutralni vyrobu v Ceskych 1 indickych zavodech do roku

2030 a zamé&fit se na posileni diverzity.
Ambicidzni cile zahrnuté v NEXT LEVEL se déale zamé&fuji na uvedeni alespon tfi

novych ¢isté elektrickych modelt na trh do roku 2030 s tim, Ze v tomto roce by mél podil

elektrickych vozii v produktovém portfoliu spolecnosti €init 50 az 70 %. S tim je spojen i cil
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snizit emise CO2 nabizenych vozii o vice nez 50 % oproti roku 2020. Finan¢nim cilem této

strategie je rentabilita trzeb ve vys$i minimalné 8 %.

2.2 Expedic¢ni centrum dilua

Expedi¢ni centrum dilti (zkracené ECD) se zamé&iuje na zahrani¢ni projekty tzv. knock
down projekty, jejichz smyslem je distribuce vozii Skoda, piipadné i jinych koncernovych
znacek jako naptiklad Porsche, na zahrani¢ni trhy. V ramci téchto projektt se vozy neexpeduji
v kompletnim stavu, ale prepravuji se v rizném stupni rozlozeni do montaznich zavoda
v zahrani¢i, proto také nazev knock down projekt. V zahrani¢nim montaznim zavod¢ jsou vozy
nasledné zkompletovany a poté se dostavaji na mistni trh a ke kone€nym zdkaznikiim. Na

obrazku 2 je tento materidlovy tok graficky znazornén.

=5 e

S5KODA
MLADA Lakované karoserie —>

BOLESLAV Jednotlivé dily
Kompletni vozy

58

SrobAa Prevodovky -

VRCHLABI n
Emm =
> mEm EE = — 1

Expedi¢ni centrum - P
Zahrani¢ni montézni

dilt (ECD) .
@ @ @ L MLADA BOLESLAV zavod

SKODA . -
Lakované karoserie

KVASINY | jednotlivé dily
Kompletni vozy
TTTL
& T
L —
OSTATNI Jednotlivé dily ————
DODAVATELE ——

Obrazek 2 Materidlovy tok od dodavatelti do ECD a zahrani¢nich montaZznich zavodi
(autor)

Zasobeni expedicniho centra dili zajist'uji nejen externi dodavatelé, ale z velké Casti
i vyrobni zavody spolednosti v Ceské republice. Jednotlivé dily pro zahraniéni projekty
dodévaji externi dodavatelé a vyrobni zdvody v Kvasinach i Mladé Boleslavi. Tyto dva zavody
zajiStuji také dodéavky lakovanych karoserii i kompletnich vozii uréenych k demontazi.
Ptevodovky jsou dodavany zdvodem ve Vrchlabi.

V expedi¢nim centru dili nasleduji ¢innosti nezbytné pro ptipravu vozl k expedici do
zahrani¢nich montaznich zavodil. Vozy se z expedi¢niho centra dilti expeduji zpravidla ve tfech

moznych stupnich rozlozenosti — Semi Knock Down (SKD), Medium Knock Down (MKD)
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nebo Complete Knock Down (CKD). V ramci Semi Knock Down projektii je pfistaveno
kompletni vozidlo na demontdzni pracovisté, kde se nejprve vypusti provozni kapaliny,
nasledné se demontuje hnaci agregat, vyfukové potrubi a nékteré ¢asti podvozku, ptipadné
1 dalsi dily dle zadani projektu. Nasledné se karoserie spole¢né s demontovanymi dily a dalSimi
potfebnymi montaznimi dily umisti do expedi¢ni manipula¢ni jednotky, kterou nejéastéji byva
kontejner. V tomto stavu je pak kontejner expedovan.

Medium Knock Down projekty jsou realizovany na MKD balici lince na hale U33.
Proces zacina pfistavenim lakované karoserie vozu na balici linku. Karoserie je upevnénd na
specidlni kovové paleté sndzvem SUZ-X, kterd umoziuje lepSi manipulaci a snadnéjsi
prepravu karoserii vysokozdviznym vozikem, ale také karoserie stohovat. Po pristaveni
a pfemisténi karoserie ze SUZ-X palety na MKD balici linku nasleduje pét takt. V prvnim
taktu jsou z karoserie sejmuty ochranné folie a dal§i ochranné prvky, které chrani karoserii proti
poskozeni a je provedena kontrola zdvad. Ve druhém, tietim a ¢tvrtém taktu se postupné bali
dily a zabalené nakladaji do karoserie. Kazdy projekt je individualni a dily umisténé v karoserii
se mohou liSit. Obecné je cilem co nejvyssi vytiZzeni karoserie, proto jsou dily nakladany do
karoserie v konkrétnim potfadi a na konkrétni misto. V patém taktu je karoserie prevéSena
zMKD linky na dfevény rack. Rack je specidlni dievéna konstrukce na niz je upevnéna
karoserie spolu s dal§imi montaznimi dily pti pfepravé v kontejneru. Smyslem dievénych racki
je dosaZeni co nejvyssi vytizenosti kontejneru, jelikoZ umoznuji umistit az Ctyfi karoserie

spole¢né s nezbytnymi dily pro kompletaci vozu do jednoho 40 kontejneru, jak je zndzornéno

na obrazku 3.
=

Obrazek 3 Montazni set Medium Knock Down (Skoda Auto, 2023)
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Complete Knock Down projekty jsou charakteristické nejvyssim stupném rozlozenosti
expedovaného vozu. Karoserie vozidla neni lakovana ani svafend, expeduji se samotné vylisky
piipadné svarence nékterych podskupin karoserie a veskeré montazni dily spolecné s motorem,
pirevodovkou, ndpravami, provoznimi kapalinami a podobn¢.

At uz se jedna o jakykoliv projekt, po naloZeni vozu do kontejneru nasleduje nakladka.
Kontejnery jsou zexpedi¢niho centra prepravovany vlakem nebo nakladnim vozidlem.
Zpravidla jde o kombinovanou dopravu a vétSina cesty je realizovana po zeleznici nebo po
vodé. Zakaznikem je v tomto piipadé zahrani¢ni montazni zavod, kde se vozy kompletuji a az
poté se dostdvaji na mistni trh a ke koncovym zakaznikim. Ve vyjimecnych piipadech se
vyuziva i leteckd doprava, predevsim pro kritické dily.

Expedi¢ni centrum dilti zajistuje také expedici samotnych motord a pfevodovek do
zahrani¢nich montaznich zavodi. Jedna se o projekty s nazvem Volatile Corrosion Inhibitors
(VCI). Nazev je odvozen od antikorozni folie, do které jsou baleny motory a pievodovky. Ty

jsou poté umistény na specialni dievéné expedi¢ni paleté a nejcastéji expedovany v kontejneru.

2.3 Zahrani¢ni projekty
Kazdy zahrani¢ni projekt pied svym zahajenim podléha vyhodnoceni. Ten se posuzuje
z ekonomického a technologického hlediska a rozhoduje se, zdali bude realizovan nebo ne. Pro
vyhodnoceni jsou dileZzité nasledujici parametry, tzv. premisy projektu:
e Model — udaj o tom, jaky model se v ramci projektu bude expedovat do zahrani¢nich
montaznich zavodl a v jaké varianté (napt. Monte Carlo, SportLine a podobn¢).
V ptipad€ VCI projekth je timto parametrem definovana konkrétni ptevodovka nebo
motor.
e RozloZenost — udava stupenl rozloZenosti expedovaného vozu, tedy SKD, MKD nebo
CKD, viz ¢ast 2.3.
e Zakaznik — zédkaznikem je externi montazni zdvod, do kterého jsou vozy piepravovany,
ptikladem mohou byt montazni zdvody v Indii ve méstech Ptine a Aurangéabad.
e Nabéh a ukonéeni projektu — premisa upiesiujici datum nab&hu projektu a datum jeho
ukonceni.
e Objemy vyroby — pocet vozil, jez se ma do zahrani¢nich vyrobnich zdvoda expedovat.
Obvykle udavany jako ro¢ni objem nebo pro celou dobu trvani projektu.
e Pracovni dny — pocet pracovnich dnli v externich montaZnich zavodech a expedi¢nim

centru dili za jeden kalendaini rok.

25



e Lokalizace dili — n¢které dily potiebné pro montdz vozl nejsou do zahrani¢i dodavany
expedi¢nim centrem dild, ale dodavky zajistuje lokalni dodavatel v dané zemi.

e Motorizace a Einbaurate (EBR) — krom¢ typu motoru pro jednotlivé vozy je dulezité
urcit i EBR pro jednotlivé dily. EBR udava zastoupeni dili ve vozech, jako piiklad Ize
uvést klimatizaci. Pokud bude hodnota EBR u klimatizace 0,3, znamena to, Ze
30 % vozl bude vybaveno klimatizaci.

e Business model — premisa udavajici, zda se jedna o model pull nebo push, dale upravuje
dodaci podminky a zplisob piepravy vozi k zakaznikovi.

e Crossdock / prebaleni — pro veskeré expedované dily je definovano, jestli budou
ptebalovany do expedic¢niho baleni ptimo v ECD nebo budou ve vhodném expedi¢nim
obalu dodavany pfimo dodavatelem a ECD bude v tomto pfipadé slouZzit pro CrossDock
téchto dilu.

o Transport— Casova osa piepravy vozil z expedi¢niho centra dili do montazniho zdvodu
zakaznika.

e Obéhové dny palet — podle tohoto parametru je pocitano mnozstvi potiebnych palet
pro zajisténi plynulosti projektu.

e  Ostatni restrikce k vyhodnoceni, pripadné rizné varianty zadani projektu

Pozadavek na vyhodnoceni projektu pfichdzi od vedeni logistiky a za¢inad zahajovacim
meetingem zainteresovanych odbornych ttvari. Evaluace musi vychézet ze zadanych premis,
z hlediska logistiky se posuzuji pfedevSim transportni naklady, naklady na manipulaci
s materidlem, cena baleni a pfimé personalni naklady. O vypocet cla se stard controlling pro
vyrobu a logistiku. Vysledné vyhodnoceni je prezentovano vedeni logistiky a rozhoduje se

o jeho realizaci nebo zamitnuti pfipadné tipravé zadani.

2.4 Haly a venkovni plochy expedi¢niho centra dili

Pro zajisténi veskerych ¢innosti spojenych se skladovanim, ptipravou vozi k expedici
a nakladce ma expedicni centrum dild k dispozici tfi haly — U33, D8 a D10, dale kontejnerovy
terminal, vlecku a venkovni kryté i nekryté prostory pro skladovani, jak je znazornéno na

obrazku 4.
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Obrizek 4 Layout expedi¢niho centra dili (Skoda Auto 2023; autor)

Nejvétsi hala U33 se rozklada na plose 10 350 m? a kolem ni se nachézi ptistiesky pro
skladovéni a pifjem materidlu o rozloze 2 300 m?. Hala se v souc¢asnosti vyuziva pro projekty
MKD a CKD. K dispozici je 19 balicich pracovist, kde se piebaluji dily do expedi¢nich obald,
linka uré¢ena pro MKD projekty spolu s rackovym pracovistém, plochy pro blokové skladovani
a regalové skladovani se systémem pick by light, konsolidaéni plochy pro jednotlivé projekty
a osm vertikalnich automatizovanych skladovych systémi Kardex Shuttle XP 500. Hala U33
je klicova pro tuto diplomovou praci a je detailnéji rozebrana v casti 2.5

Hala D8 o rozloze 5 040 m? a pfistiesky o plose 2 360 m? je vyuzita pro VCI a SKD
projekty. V ni jsou k dispozici skladové plochy pro motory a ptevodovky, blokové sklady
a regalové sklady, dale mycka pro myti vozu pied demontazi, SKD pracoviste¢ pro demontaz
vozu, VCI pracovisté pro prevéSovani motori a prevodovek z dodavatelského do expedi¢niho
baleni a konsolida¢ni plocha.

Tieti hala D10 ma rozlohu 2 100 m? a pfistiesky zakryvaji plochu 1070 m? Ta je
rozdélena na dv¢ poloviny, kde prvni polovina slouzi jako zazemi spolec¢nosti Pilous Packaging.

Pilous Packaging zajistuje vyrobu a dodavky dievénych obald jako jsou palety, racky pro
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prepravu karoserii a dili a podobné. Déle se stara o zasobovani ECD potifebnymi kartonovymi
obaly. Druhd polovina je k dispozici expedicnimu centru dild. Nachdzi se zde chranéna
profilova pracoviste. V ramci expedic¢niho centra dilt se tato ¢ast haly D10 sousttedi predevsim
na expedici motortl, dvefnich vyplni a dalSich dil vhodnych pro vyssi vytiZzenost ndkladnich
vozidel. Mimo expedi¢ni centrum dili se zde zabezpecuji ¢innosti souvisejici s kompletaci
podsestav pro sériovou vyrobu nebo baleni ptedsériovych dila.

Nedilnou soucasti expedicniho centra dili jsou také venkovni skladové plochy. Po
arealu je celkem rozmisténo dvandct Gsekil skladovych ploch vyuzivanych pro skladovéani
prazdnych obald a palet. Useky byvaji typicky rozdéleny podle projektu a typu skladovanych
obalu. Jelikoz se vétSina vozii prepravuje v kontejnerech, ma expedi¢ni centrum dilu k dispozici

také vlecku a kontejnerovy terminéal. Kontejnerovy terminal je rozdélen na tfi hlavni Gseky
s maximalni kapacitou 315 kontejnerd. Z procesniho hlediska se ale uvazuje kapacita
205 kontejnertl, protoZe je nutné zabezpecit dostatecné ulicky mezi kontejnery pro snadnou
manipulaci a naklddku celnim prekladacem. VleCka je sloZzena ze Ctyf casti,
kolej 60 s kapacitou pro pét vagoni, kolej 62 pro Sest vagont, kolej 64 pro deset vagont

a posledni kolej 66 pro dvanact vagont, rozlozeni koleji v ECD je rovnéz vyznaCeno na

obrazku 4.

2.5 Hala U33

Tato ¢ast prace bude zaméfena na halu U33, kterd je pro tuto diplomovou praci kli¢ova.
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Obrazek 5 Layout haly U33 v expedi¢nim centru dilti (Skoda Auto, 2023; autor)
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Na layoutu (obrazek 5) jsou vyznaceny vnitini i vn&jsi plochy haly U33. Zelend barva
zastupuje vnitini skladové plochy pro uskladnéni materidlu a dild k piebaleni a dale venkovni
plochu pro skladovani lakovanych karoserii. Sedou barvou jsou vyznaéeny plochy, na nichZ se
nachazi balici pracovisté, balici linky a auditova plocha. Zkratka PP oznacuje profilova
pracovi§té, JIS jsou plochy pro pracoviité zaméfené na baleni JIS dili. Zlutou barvou jsou
vyznaceny konsolida¢ni plochy a ¢ervenou plochy expedi¢ni, které jsou dale rozdéleny dle
projektil na expedi¢ni plochu pro Cinu, Malajsii a Indii. Venkovni piistiesky jsou zvyraznény
svétle modrou barvou a vyuzivaji se predevSim pro uskladnéni dili vhodnych pro venkovni
skladovéani. Tmavé modra barva oznacuje ptijmové plochy pro dodané zasoby.

Kromé¢ vyznacenych ploch se na hale nachazeji také kancelaie pro odborné utvary
zajiStyjici chod expedi¢niho centra dili. Srdcem haly je fizeni provozu umisténé u KLT balici
linky. Rizeni provozu zaji§tuje vramci haly U33 ¢&innosti jako rozd&lovani price mezi
jednotliva pracovisté, kontrola plnéni zakdzek z predchozich tydni, pfiprava dokumentace
k leteckym zasilkdm a kontrola spravnosti baleni, iprava a schvalovani balicich ptedpist,
rozhodnuti o alternativnim baleni nebo vyfizovani reklamaci spojenych s nevhodnym
zptisobem baleni. Umisténi v tésné blizkosti KL T linky mé sviij diivod, nebot’ fizeni provozu
zaroven slouzi jako podpora pracovnikd pfi feSeni operativnich problémut s dostupnosti
materidlu, systémovou zménou skladovych pozic zasob nebo pieskladnéni zbozi ve Spatné
dodanych dodavatelskych obalech.

Na hale U33 je umisténa také kancelar piijmu materialu. Veskery dodany material musi
projit touto kancelafi, protoze pied jeho dalSim zpracovanim je nutné¢ dodavky zkontrolovat
a nasledné systémov¢e ptijmout. Poté je mozné zasoby zaskladnit a v pfipad¢ odvolavky odeslat

do zahrani¢i.

2.5.1 Logistické ¢innosti na hale U33

Hala U33 je v soucasnosti vyuZita pro Complete Knock Down a Medium Knock Down
projekty. Do zahraniénich montaznich zavodi jsou odtud expedovany vozy Skoda Kodiaq
a Porsche Cayenne. Pro indicky trh jsou to dily pro modely Skoda Kushaq, Skoda Slavia,
Volkswagen Taigun a Virtus. Nez se vozy a dily dostanou na misto nakladky a jsou piepraveny

zakaznikovi, musi nejdfive projit celym materidlovym tokem zobrazenym na obrazku 6.
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Obrazek 6 Tok materidlu na hale U33 (autor)

Na zacatku logistického procesu probihajiciho v expedi¢nim centru dili je pfijem
materidlu. O dodavky materidlu se staraji nejen externi dodavatelé, kteti zasobuji sklady
predevsim jednotlivymi dily, ale také pfimo mladoboleslavsky zadvod spole¢né se zavody ve
Vrchlabi a v Kvasinach. Po dodani zasob je material systémove piijat na sklad a zaroven mu je
prideleno skladové misto a identifikacni Stitek.

Podle rozméru dodavatelského baleni se material zaskladni do AS/RS systému Kardex,
GLT skladu, blokového skladu nebo JIS skladu. Mensi dily a spojovaci material jsou nej€astéji
dodavany v plastovych bednach nazyvanych KLT a jejich skladovym mistem je AS/RS systém.
Palety o rozmérech do 1200 x 1000 mm a vysky do 1000 mm jsou skladovany v regalovém
skladu. Tyto palety jsou ozna¢ovany jako GLT, proto se regalovému skladu tika téz GLT sklad.
V blokovém skladu jsou umistény nadrozmérné dily jako napt. nadpravy nebo vyfukovy systém
skladované ve specialnich paletach a manipulacnich jednotkach. Sklad pro JIS dily je vyhrazen
pro dily dodavané Just in Sequence jako narazniky nebo sedacky.

Jak jiz bylo zmin€no v ¢asti 2.2, vozy jsou expedovany do zahrani¢nich montdznich
zavodl v rozloZeném stavu a pfed samotnym transportem je nezbytné dily ptebalit do vhodného
expedi¢niho obalu. O piebaleni dili se staraji KLT a GLT balici pracovisté. Na KLT
pracovistich se piebaluji mensi dily, nejcastéji do kartonovych krabic. Takto zabalené krabice
jsou nasledné zkonsolidovany do palet pfichystanych na konsolida¢ni ploSe. GLT pracovisté
zajistuji prebaleni objemnych dilti a vysledkem je jiz kompletni paleta, tudiz odpada krok
konsolidace. Pro kazdy dil je vytvoren balici pfedpis udavajici presny postup baleni dilu. Balici

predpis zahrnuje rozpis pottebného obalového materialu, pocet kust dilii v baleni a nasledné
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samotny postup baleni krok po kroku. Smyslem téchto balicich ptfedpisi je =zajisténi
odpovidajici kvality baleni tak, aby nedoslo k poskozeni nebo znehodnoceni dili béhem
piepravy a zaroven standardizace balicich postupl pro vSechny pracovniky.

Palety ptipravené k expedici jsou néasledné z balicich pracovist’ a konsolida¢ni plochy
pfemistény na expedi¢ni plochu, kde se nakladaji do kontejnert. Pro kazdého zakaznika je
v hale vyhrazena expedi¢ni plocha. Kontejner je poté nalozen na nakladni vozidlo nebo vlak

a ptipraven k expedici k zdkaznikovi.

2.5.2 Automatizované skladové systémy Kardex
Pro uskladnéni materidlu a drobnych dilii se na hale U33 vyuZivaji automatizované
skladové systémy spolecnosti Kardex. Na hale se v soucasné dobé nachéazi osm skladovych

jednotek, jak je vidét na obrazku 7.

Obrazek 7 Automatizované skladové systémy Kardex na hale U33 (autor)

V téchto skladovych jednotkéach se skladuje material v dodavatelskych KLT. Ty jsou
rozdeleny na vysoké KLT tady x280 a nizké KLT tady x147. Pfehled dodavatelskych KLT
ajejich rozmérl je uveden v ptfiloze E. Rozmér téchto dodavatelskych ptepravek hraje roli
predevs§im z hlediska kapacity. Kazd4 skladova jednotka obsahuje nékolik polic, které jsou
rozdéleny na deset pozic a kazda pozice predstavuje jedno misto pro uskladnéni. Tim, Ze jsou
KLT rozdilnych rozmért, mize byt na jedné pozici umisténo veétsi mnozstvi prepravek. Aby
bylo jednoznaéné rozliSeno, jaky materidl mé byt vyskladnén, je kazdd manipula¢ni jednotka

oznacena Stitkem s ¢arovym koédem. Pii vyskladnéni musi vzdy skladnik nacist ¢arovy kod,
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¢imz potvrdi, ze vyskladiiovany materidl je ten spravny. Po vyskladnéni jej pfesune vozikem
na misto spotieby a znovu potvrdi nactenim ¢arového kodu.

Velmi obdobné funguje i princip zaskladiiovani. Pro zaskladnéni materialu do skladové
jednotky je rovnéZz nutné nacist ¢arovy kod. Systém pak automaticky vysune ptisluSnou polici
a skladnik mtze materidl zaskladnit. Jak jiz bylo v této ¢asti feceno, kazda police mé celkem
deset pozic. Aby se nestalo, ze skladnik umisti material na nespravnou pozici, musi vzdy po
umisténi manipulacni jednotky nacist ¢arovy koéd nalepeny piimo na polici, ¢imz potvrdi
spravnost zvoleného mista pro zaskladnéni.

Zaskladnéni 1 vyskladnéni vcetné zavazeni pracovist zajistuje jediny pracovnik.
V nékterych obdobich, kdy se odesilaji vyssi objemy jako napt. pied celozavodni dovolenou
v 1ét¢ se objevuje problém se zavazenim zasob na balici pracovisté. Pracovnik je natolik
vytizen, zZe je na sménu operativné potieba pldnovat pracovniky dva, aby byla zajiSténa

plynulost procesu.

2.5.3 KLT balici linka

Na KLT balici lince probiha piebalovani materidlu z dodavatelskych obalti do
expedi¢nich. Obrazek KLT linky je obsaZen v pfiloze G. Pro tuto ¢innost je zde vyhrazeno
deset balicich pracovist vzdy sjednim pracovnikem. Kazdy dil mé sviij balici ptedpis
obsahujici pfesné stanoveny postup a pouzity obalovy material pro zabaleni. Kromé toho je zde
také uvedena informace o tom, jaky ¢asovy fond je pro zabaleni dilu normovany. Cely proces
zacind nactenim carového kodu z dodavatelského obalu, ¢imz pracovnik systémové potvrdi,
jaky dil pravé bali. Nasledné podle baliciho ptedpisu zabali dil dle pokynil a na expedi¢ni obal
nalepi rovnéz §titek s carovym kodem. Po nacteni tohoto kodl zvoli na pocitaci projekt, pro
ktery je dil uren a zabaleny dil umisti na valeCkovy dopravnik. Pomoci véleckového
dopravniku je material pfesunut na misto konsolidace, kde vznikaji ucelené palety pfipravené
pro naklddku do kontejneru a ptesun k zdkaznikovi. Konsolidaéni plocha je zndzornéna

v priloze H.

2.6 Dynamicka simulace haly U33
Tato kapitola zachycuje projekt dynamické simulace haly U33 od jeho prvotni myslenky
az po samotnou realizaci projektu. Vytvofeny model je v této praci pouzit pro analyzu procesu

baleni na KLT lince a identifikaci uizkych mist.
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2.6.1 Predstaveni projektu dynamické simulace

Oddéleni Planovani logistiky zahrani¢i (PLL-A/1) se zamé&fuje na planovani, realizaci
a optimalizaci inhouse logistiky zahrani¢nich projektii, konsolidaci a vyhodnoceni logistickych
nakladii a planovani logistickych technologii pro tyto projekty. V ramci planovani a realizace
logistickych technologii je tikolem tohoto oddéleni nastavit materidlové toky na haldch ECD,
zabezpecit dostatek skladovych ploch, balicich pracovist’ a konsolidac¢nich a expedi¢nich ploch
pro stavajici ale 1 nove nabihajici zahrani¢ni projekty. S narGstajicim poctem novych projekti
dynamické simulace haly U33. Na vyvoji modelu se podili kromé oddéleni planovani logistiky
také utvar fizeni konceptd vyroby a investic (PPS-4). Tento utvar se mimo jiné zabyva
planovanim kompletnich konceptl zdvodu a zvlastnich projektt, tvorbou pocitacovych modeli
pro oblast vyroby a logistiky, jejich naslednou analyzou a optimalizaci dle stanovenych cila.
Konkrétné zde vznikaji pocitacové modely napt. lakoven, svafoven, vyrobnich linek a podobné.
ZkuSenosti s tvorbou téchto modelt a simulaci z velké €asti napomohli k vyvoji modelu
dynamické simulace haly U33 v expediénim centru diléi. Casovy harmonogram tohoto vyvoje

znazoriuje obrazek 8.

2022 2023
Fij lis pro led tino bie dub
Cinnost KT ||40|41|42(43|44 |45 46|47 |48|49|50|51(52|01(02|03|04 |05 |06|07|08|09|10|11(12|13|14|15 (16 (17

Zadani projektu a stanoveni cill —
v rdmci oddéleni PLL-A/1

Predstaveni projektu oddéleni PPS/4 A

Tvorba modelu dynamické simulace

Sbé&r a pFiprava dat - |
- |
A

Verifikace modelu

Provedeni simulace za rGznych S
podminek a analyza vysledk

Finalni verifikace modelu —

Implementace a rozsifeni modelu R
na dal3i procesy na hale U33

Obrazek 8 Terminovy plan tvorby modelu dynamické simulace haly U33 (autor)

Po prvotnim ptedstaveni zdméru a vytyCeni cili byl domluven postup sestavovani
modelu a zpiisob spoluprace. Naslednym krokem byl sbér a ptiprava vstupnich dat. Zaroven
byl vypracovan layout haly s vyznacenym materidlovym tokem, ktery slouzil jako prvotni

podklad pro umisténi jednotlivych skladovych ploch, balicich pracovist' a dalSich stanic ve
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vytvafeném modelu. Navrhovani struktury vstupnich dat, jejich sbér a uprava probihala
spolecné s tvorbou modelu dynamické simulace. Nezbytné pro vyvoj modelu byly také
pravidelné spole¢né schiizky, kde se feSila aktudlni problematika.

Zhruba po c¢tyfech tydnech od zahdjeni shromazd’ovani a ptipravy dat byla sestavena
prvotni verze modelu a probéhla prvni verifikace, kde se ovéfilo, zda materidlovy tok
zachyceny ve vytvoreném modelu odpovidd skutecnosti a jednotlivé Cinnosti jsou spravné
nastaveny. Nésledovaly dal$i tydny zaméfené predevsim na upravu vstupnich dat, jelikoz bylo
pribézné nutné pridavat doplitujici parametry nezbytné pro spravné fungovani modelu. Po vice
nez tfech mésicich od vzniku prvotni myslenky tohoto projektu byl dokon¢en model dynamické
simulace zaméfeny na KLT piebalovaci proces na hale U33. Nadchazejici verifikace uz byla
spiSe pro potvrzeni, protoZe ovérovani probihalo paralelné s tvorbou modelu, aby byly ptipadné
problémy podchyceny a vyfeSeny co nejdiive. Jednim z vyuziti simulace, jak bylo zminéno
v teoretické ¢asti této prace, je odpoveédét na otazku ,,Co se stane, kdyz...?*, proto bylo na zavér
provedeno nékolik testti funk¢nosti modelu pro riizna nastaveni a parametry. Spole¢né s timto

krokem probéhla i findlni verifikace. Pribéh verifikace modelu je popsan v ¢ésti prace 2.6.5.

2.6.2 Zkoumany proces

Cést 2.5.1 této prace je zaméfena na veskeré procesy spojené se zahrani¢nimi knock
down projekty na hale U33. Pfedmétem dynamické simulace ovSem nejsou vSechny tyto
procesy, ale je jim KLT balici linka a souvisejici ¢innosti. Cely proces podléhajici zkoumani je

znazornén na obrazku 9.
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Legenda: Sklad Konsolidace

Obrazek 9 Materidlovy tok zkoumaného procesu (autor)
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Na KLT lince se ptebaluji mensi dily a z hlediska planovani logistiky, skladovych
kapacit a mnozstvi pracovist’ se jednd o slozity proces. Prvnim ¢lankem modelu dynamické
simulace je pifijem materialu. Zasoby z pfijmu putuji na plochu urcenou k zaskladnéni
materidlu, tento tok znazornuje Seda Sipka. KDX 1 az KDX 8 oznacuji automatizované skladové
jednotky Kardex, do kterych je material zaskladnén pracovnikem. Zelend Sipka znazormuje tok
vyskladnéného materialu na jednotliva KL T balici pracovisté, kde dojde k zabaleni materialu
do expedi¢niho baleni. Takto zabaleny material a prazdny dodavatelsky obal (prazdné KLT)
piesune pracovnik na valeckovy dopravnik. Prazdny obal je dopravnikem pfemistén na misto
pro prazdné KLT a zabaleny material na konsolidaci, jak znazornuji ¢ervené Sipky. Poslednim
tokem materialu zachycenym v tomto modelu je pfesun z konsolidace na expedi¢ni plochu.
Poté jiz néasleduje nakladka a expedice do zahrani¢nich montéznich zdvoda. Pro expedici je
zpravidla vyuzita silni¢ni nebo Zelezni¢ni doprava. Vytvofeny model v 3D podobé je uveden

v priloze F.

2.6.3 Vstupni data dynamické simulace
Hlavnim vstupem je kusovnik obsahujici seznam dila a dalsi informace nezbytné pro
zajiSténi spravného fungovani dynamické simulace. Jedna se o tabulku vytvofenou

v kancelafské aplikaci Microsoft Excel s nasledujici strukturou (Tabulka 3):

Tabulka 3 Vstupni tabulka dat dynamické simulace

A B C D E F G H J K L M N

1
2

3 [4E4111222]  ZAPALOVACI SVICKA 0,243 120 0,018 7,28 Pune Kodiag
4 |7E6123456 | RIDICI JEDNOTKA MOTORU 1 006280 12 0,483 600 400 | 280 12 0,0672 9,90 Malajsie | Cayenne
5 |N90987654 SROUB SESTIHRANNNY 37 003147 | 4200 | 0158 300 200 150 4200 | 0,009 1365 | Malajsie | Cayenne
6 |BE4131400 OSVETLENI RZ 2 004147 40 0330 400 300 | 150 40 0,018 622 | Aurangabad | Kodiag

Zdroj: Skoda Auto (2023), autor

Sloupec A obsahuje ¢isla dili k prebaleni a je kliCovy pro spravné piifazeni hodnot
k jednotlivym ¢innostem v priib&hu simulace. Popis materialu (sloupec B) je pouze orienta¢ni
a vyuzitelny predevSim pii zkoumdni vystupli. Sloupec C zachycuje, jaké mnozstvi
jednotlivych dilt se spotiebuje na jeden viiz. Sloupec D a E se tykéd dodavatelského baleni, je
zde uvedeno oznaceni dodavatelskych oballi a mnozstvi dilti v jednom baleni. Na zakladé toho
dokaze model urcit spravné misto ve skladu a upravit aktudlni skladovou zasobu. Sloupce
F aZ L jsou naopak zaméteny na expedi¢ni obal. Doba baleni fika modelu, jak dlouho stravi dil
na balicim pracovisti, nez bude pfesunut na konsolidaci. Na zakladé délky, Sitky a vySky nastavi

model spravny rozmér jiZ piebaleném dilu. Pocet dild v expedi€nim obalu by mél byt shodny
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s poctem dilt v dodavatelském obalu. Diivodem je omezit zpétny tok materidlu z KLT linky do
skladu. Objem a hmotnost nejsou pro fungovani modelu dulezité, ale slouzi spiSe jako ukazatel,
napt. pro zjiSténi denniho objemu ptebalenych dili a podobné. Sloupec ,,Zékaznik* ma
v modelu dvé hlavni funkce — urcuje, kam na konsolidaci mé& byt kartonovy box premistén
a umoziuji sledovat statistiky podle jednotlivych projekti. Posledni sloupec Viz tika, pro jaké
vozidlo je dany dil.

Dalsim vstupem je sménovy kalendar, kde jsou zachyceny veskeré obédové prestavky
a stfidani smén. Stejné€ jako ve vyrobe¢ je i v expedi¢nim centru dild tfi sménny provoz. Kromé
sménového kalendaie zohlediiuje model také pravidelné kontroly automatizované skladovych
jednotek. Poslednim vstupem je tabulka s uvedenymi pocty vozi k expedici. Na zaklad¢ této
tabulky jsou modelem generovany odvolavky tak, aby bylo dosazeno pozadovaného mnoZzstvi

expedovanych vozl za zadané ¢asové obdobi.

2.6.4 Popis fungovani modelu

Pted uvedenim zptisobu fungovani modelu je potieba se zaméfit na systémové hranice,
s kterymi se pii vytvareni pracovalo, aby bylo mozné viibec takovy model vytvofit. Jedna se
o tyto body:

e vstupni data obsahuji redln¢ parametry a hodnoty,

e dodavatelé maji dily vzdy v zasob¢ a jsou vzdy v€as dodany,

e model pracuje s pauzou na obéd o délce 30 min,

e jsou uvazovany pouze obédove pauzy, stiidani smén a uklid na pracovisti,

e plytvani je do modelu zahrnuto a je generovano nahodné,

e Cas zaskladnéni/vyskladnéni do/z jednotky automatizovaného skladového systému je
stanoven v rozmezi 50 aZ 56 sekund na jedno KLT,

e doba pfesunu materialu ze skladu na balici pracovisté je zavisla na vzdalenosti mezi
témito misty,

e rychlost pohybu pracovnika skladu je stanovena na 3 km/h,

e vyskladnéni KLT zautomatizovaného skladového systému a nasledny pifesun ke
KLT pracovistim zajiStuje vzdy jeden pracovnik, stejny pracovnik zajiStuje také
zaskladnéni materialu,

e na kterémkoliv pracovisti je mozné¢ balit kterykoliv dil,

e konsolidace je rozdélena na étyii Gasti — Pune, Aurangabad, Malajsie a Cina,

¢ na konsolidaci jsou vyuzivany vzdy palety stejného rozméru,

¢ model neuvazuje poruchovost.
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V momenté, kdy se dynamické simulace spusti, jsou do automatizovanych skladovych
systému Kardex nastaveny zasoby na tfi dny pro vSechny dily ze vstupniho kusovniku. Jedna
se o minimalni skladovou zasobu, ktera je obecné¢ platna pro vSechny projekty a v nasem
modelu zaroven zachycuje vychozi stav zasob. Na zakladé kusovniku jsou modelem tvoreny
odvolavky dili. Vytvoteni odvolavky da impuls skladnikovi, Ze je potieba vyskladnit dany dil
v potfebném mnozstvi a presunou na balici pracovisté. Samotné vyskladnéni trva
od 50 do 56 sekund, coz je hodnota naméfena v redlném provozu. Vyskladnény dil pfesune
skladnik na vozik a je pfipraven jej pfepravit na balici pracovisté. Pokud ale b&hem
vyskladnovani dojde k vytvoreni dal$i odvolavky, skladnik rovnou vyskladni i novou
odvolavku a nasledné piepravi spole¢n¢ s predchozi na balici pracovisté. Pfesun materialu na
pracovist¢ provede v momenté, kdy nedojde béhem doby vyskladnéni k vytvofeni nové
odvolavky nebo je vycerpana kapacita voziku.

Pti vytvoreni odvolavky zaroven dochazi ke kontrole hladiny zasob. Vychozi stav je
nastaven na minimalni hladinu, tudiz pti prvnim vyskladnéni dojde ihned k objednani novych
zasob vyskladnéného dilu. Pro kazdého dodavatele je nastavena velikost dodadvky respektovana
1v tomto modelu. Po dodani materidlu je zodpovédnost skladnika zaskladnit material. Skladové
misto vybira model na zaklad¢ obsazenosti automatizovanych skladovych jednotek a rozméru
dodavatelského baleni.

Samotné zasobovani jednotlivych balicich pracovist’ probiha na jednoduchém principu.
Vzdy se zacina u prvniho pracovisté, pokud se na pracovisti bali materidl, model ptejde ke
kontrole druhého pracovisté, pokud je druhé pracovisté volné, materidl je zde vylozen
a pracovnik zacne balit. V piipadé, Ze jsou veskerd pracovisté v Cinnosti, piestane model
vytvaret nové odvolavky, skladnik pferusi zasobovani pracovist’ a vénuje se zaskladiovani
dodanych zasob. Dalsi odvolavky jsou opét vytvateny ve chvili, kdy na nékterém z deseti
balicich pracovist zbyva do zabaleni veskerého materidlu méné nez pét minut.

Po dokonceni baleni materialu pfesune pracovnik zabaleny kartonovy box spolecné
s prazdnym dodavatelskym obalem na valeckovy dopravnik. Kazdému dilu je zaroven piifazen
i odpovidajici zakaznik — Aurangabad, Pune, Cina nebo Malajsie. Podle zdkaznika je Fizen
pfesun piebaleného materidlu na pfisluSnou konsolida¢ni plochu a odtud je nasledné umistén
na paletu. Ke kazdému zékaznikovi jsou ptifazeny dvé palety pro konsolidaci, které se plni
soucasn¢. Smyslem je zajistit co nejvyssi vytiZzenost palet. Po vytizeni palety na urc¢itou uroven,
kterd je nyni stanovena na 90 %, je zajiStén pfesun na expedi¢ni plochu vysokozdviznym

vozikem.
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2.6.5 Verifikace a validace modelu
Pro mozné vyuziti vystupti z dynamické simulace v praxi je nezbytné provést verifikaci
vytvoieného modelu dynamické simulace. Samotna verifikace byla pii vyvoji modelu
rozdélena na tfi faze:
1. Verifikace materialového toku
2. Validace doby trvani jednotlivych ¢innosti
3. Experimenty pfi riznych nastaveni modelu (Simula¢ni experimenty pro rizna

nastaveni modelu)

Prvni faze verifikace vedla k ovéfeni spravnosti materidlového toku. Vzhledem k tomu,
ze je model vytvofen v 3D prostiedi, 1ze snadno materidlovy tok pozorovat. Na zaklad¢
pozorovani a nasledného porovnani s redlnym materidlovym tokem bylo potvrzeno, Ze je model
z tohoto hlediska vytvofen spravné. Abychom se zéroven ujistili, Ze se material v modelu nékde
neztraci a jsou skutecné prebaleny veskeré vyskladnéné dily, byly na zacatku a konci celého
materidlového toku umisténa pocitadla. Prvni pocitadlo zaznamenavalo pocet vyskladnéni
z automatizovanych skladovych systéml a pocitadlo na konci zase pocet piebalenych
kartonovych boxt. Tyto hodnoty se vzdy na konci simulace shodovaly, coz potvrzuje spravnost
fungovani modelu. Obdobné fungovala verifikace pfijmu materidlu a nasledného zaskladnéni
do automatizovanych skladovych jednotek.

Druhé faze byla zaméfena na kontrolu doby trvani jednotlivych ¢innosti, abychom
ov¢ftili, ze nastaveni v modelu odpovida redlnému procesu. Tato ¢ast verifikace probihala na
zaklad¢ analyzy tfech druhli dat, které byly mezi sebou nasledné€ porovnany. Jedna se o data
pro pét vytipovanych dili ziskané méfenim piimo v provozu, data ziskand vypoctem a data
ziskané z modelu. Data ziskana vypoctem vychazi z internich norem pracnosti, které¢ udavaji
casovy fond pro vykonani dané Cinnosti. Pro pfiklad lze uvést zplisob vypoctu doby pro
zavazeni balicich pracoviSt materidlem, kterd se zisk4 jako sou€et normy pro vyskladnéni
materidlu, pfesun materidlu ze skladu na pracovisté a normy pro vyloZeni materialu z voziku
na pracovisté. Redlné¢ naméfené hodnoty byly méfeny pro kazdy vybrany dil celkem tfikrat
a z naméfenych hodnot byl nésledné vypocitan prosty aritmeticky primér. Vysledné hodnoty
byly mezi sebou porovnany, aby se odhadla odchylka od skute¢ného stavu.

V tomto piipadé¢ se zjistilo, Ze dané mnozstvi dilti bylo v modelu pfipraveno k expedici
rychleji oproti skute¢né dobé prebalovani. Hodnoty se obvykle liSily v fadech desitek minut
a problém nastaval témet v kazdém provedeném testu. Kontrola vstupni tabulky, kde jsou mimo

jiné zaznamenany doby baleni jednotlivych dild, probéhla v potadku a nebyly objeveny zadné
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problémy. Nakonec byl odhalen problém s nastavenim pracovnikd. Tomuto tématu je vénovana
nasledujici ¢ast prace 2.6.6.

Tteti ¢ast verifikace prob¢hla po kompletnim sestaveni modelu. Do modelu byla
nahrana vstupni data z transportnich pifikazl. Transportni ptikaz je tabulka vznikajici na konci
kazdé smény, kde jsou vedeny zaznamy veskerych materidlovych pohybil na hale U33 béhem
dané smény. Z transportnich piikazi lze tedy vycist jaké dily a v jakém mnozstvi byly za sménu
piebaleny a pfipraveny k expedici, dale celkovy Cas trvani tohoto piebaleni a podobng. Na
zaklad¢ ndhodné vybranych smén byla provedena simulace a porovnany redlné¢ hodnoty
z transportnich ptikazli s hodnotami z modelu dynamické simulace.

Tento zpasob byl vybran jako nejvhodnéjsi metoda ovérenti, jelikoz se jedna o rliznorody
proces, kde se s kazdym dilem méni i takt (doba pfebaleni) na balicim pracovisti. Nelze tedy

k verifikaci ptistupovat jako napft. k ovéfeni modelu zaméfeného na sériovou vyrobu

2.6.6 Produktivni ¢as pracovnika

Vytvoreny model ma co nejvérnéji zobrazit redlny proces piebalovani, aby bylo mozné
vysledky simulace pouzit pro planovani a rozhodovani v praxi. Pfebalovani na KLT balici lince
je ruéni prace provadéna pracovniky, ktefi se ovSem nevénuji cely pracovni ¢as pouze

ptebalovani, ale je nutno také zohlednit nékteré dalsi innosti, jak znazoriiuje tabulka 4.

Tabulka 4 Produktivni ¢as pracovnika

Celkovy ¢as smény A et -

Pracovni Cas 450 min - 30 min 100 %

Pfedani smény 442 min - 8 min -1,8%

Uklid 432 min -10 min -2,2%

Operativa 425 min - 7 min -1,6 %

Disponibilni ¢as 425 min 94,4 %

Plytvani 395 min - 30 min -6,7%

Produktivni ¢as 395 min 87,7 %

Zdroj: Skoda Auto (2023), autor
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Zakladem pro vypocet produktivniho ¢asu pracovnika je ¢asovy fond odpovidajici délce
jedné smény po odecteni zdkonem dané piilhodinové prestavky, tedy 7,5 hodin nebo 450 minut.
Z tohoto zékladniho casového fondu se postupné odecitaji casové ztraty za jednotlivé vedlejsi
a pomocné ¢innosti.

Pti pfedavani smény se jednd o Casovou ztratu primérné osm minut, provadi se kontrola
pracovisté¢ a pracovnich pomiicek po predchozim pracovnikovi. Pied koncem smény jsou
pracovnici povinni uklidit sva pracovni mista pro sménu nasledujici. Tento uklid zabere
pramérné deset minut. Operativa piedstavuje sedmiminutovou ztratu, do této kategorie spada
pfesunuti pracovnika na jiné pracovisté v pribc¢hu smény dle potieby, rozhovor s mistrem
a podobné ¢innosti. Po secteni téchto podpturnych ¢innosti a nasledném odecteni od pracovniho
¢asu dostavame hodnotu 425 minut, kterd predstavuje disponibilni ¢as pro vykon produktivni
¢innosti jednoho pracovnika. V neposledni fad¢ je také potieba uvazovat plytvani ohodnocené
¢asovou ztratou 30 minut za sménu. Spada sem feSeni reklamaci, viceprace, cekani na material
a dal$i druhy plytvani. Po odecteni plytvani se celkovy produktivni ¢as rovna 395 minutam.
Jinymi slovy pracovnik pracuje zhruba 87,7 % z celkového ¢asu smény zkraceného o povinnou
pulhodinovou prestavku.

Stejné jako v redlném procesu je toto nutno zohlednit i ve vytvofeném modelu. Zahrnout
do modelu veskeré tyto faktory a ndhodné generovat naptiklad pfesun na jind pracovisté by
bylo obtizné. Redenim v této situaci je nastaveni pracovnika piimo v programu Siemens Plant
Simulation. U kaZdého pracovnika je mimo jiné moZnost nastavit jeho dostupnost. Na zakladé
tabulky 4 je pro vSechny pracovniky v modelu dynamické simulace nastavena hodnota 87,7 %,
ktera tyto faktory zohlediiuje a zaroven piedstavuje jedno z nejjednodussich feseni, jak toto

plytvani do modelu zahrnout.

2.6.7 Analyza procesu pomoci dynamické simulace

V tvodu této ¢asti prace je potieba zminit, Ze vytvofeny model pracuje s nastavenou
dostupnosti pracovnika na 87,7 %. Do modelu by bylo slozité zahrnout faktory, které ovliviiuji
dobu, kdy pracovnik skute¢né pracoval, jako napt. reklamace, viceprace a podobné¢. Proto se
vyuziva jiz zminénd hodnota dostupnosti pracovnika 87,7 %, ktera tyto faktory zohlednuje.
Vypocet produktivniho ¢asu pracovnika je uveden v ¢asti 2.6.6.

V ramci analyzy soucasného stavu byla provedena simulace celého procesu piebalovani
dilti na KLT lince, od pfijmu materidlu az po konsolidaci, pro vybrané obdobi od 1. 5. 2022 do
22.7.2022. Toto obdobi bylo vybrano zamérné¢, jelikoz bylo oproti ostatnim meésictim velké

mnozstvi odvolavek a byla vyssi vytizenost.
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Exportované¢ vysledky umoziuji sledovat statistiky jednotlivych pracovist nebo
pracovnikll a nasledné tyto vystupy analyzovat. Zakladem celého procesu je piebaleni dil
z dodavatelského obalu do expedi¢niho, aby je bylo mozné piepravit k zdkaznikovi. Tato
¢innost je pracovniky vykondvana na deseti KLT balicich pracovistich. Primérna vytiZzenost

jednotlivych balicich pracovist je zndzornéna pomoci sloupcového grafu na obrazku 10.
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Obrazek 10 Vytizeni KLT balicich pracovist’ (autor)

Ve vytvoreném modelu jsou aktivity pracovnikli na balicim pracovisti rozdélovany do
Ctyt kategorii — pracuje, plytvani, pfedani smény a tklid nebo piestavka. Do kategorie ,,pracuje*
se fadi veskera Cinnost spojena s pfebalovanim materidlu a dil, tedy manipulace s dily,
priprava obalového materialu, samotné baleni a nasledny pfesun pirebaleného materidlu na
valeckovy dopravnik.

Pokud pracovnik ma veskeré dily zabalené a Zadné dalsi nema pfipravené na ptipravné
ploSe, zaznamenava se tato udalost do kategorie ,,plytvani®. Zaroven sem spadaji nahodné
vyvolané ,,prostoje®, které charakterizuji dal$i druhy plytvani.

Posledni dvé kategorie ,,ma prestavku‘ a ,,pfedani smény a uklid* znazoriuji veskery
Cas straveny pauzou na obéd a Cinnostmi provadénymi na zacatku a na konci smeény. Doba
obédové pauzy je pro vSechna pracovisté totozna, predani smény a uklid je ndhodné generovan
v zadaném intervalu, aby model vice odrazel skute¢ny stav.

Zaroven je dilezité zminit, ze nékdy dochazi i k ptipadu, kdy pro mnozstvi odvolavek

planovanych na danou sménu neni potieba vSech 10 balicich pracovist. V takovém piipadé se
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pocet aktivnich pracovist upravi v modelu. Stejné je tento proces nastaven i v redlném provozu

a neni tedy pravidlem, ze vzdy musi byt aktivni vSechna pracoviste.
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Obrazek 11 Primérné vytizeni KLT pracovisté a detail plytvani na pracovisti (autor)

Obrazek 11 zobrazuje primérné vytizeni KLT pracovisté se zaméfenim na plytvani.
Sloupcovy grafudava celkovou vytizenost pracovisté. Primérné pracovnik baleni pracuje 82 %
své pracovni doby. Pauza na obéd, pfedani smény a uklid tvofi v souctu zhruba 11 %. Zbylych
7 % predstavuje plytvani. Vystupy z dynamické simulace pro soucasny stav jsou uvedeny
v ptiloze A.

Kolacovy graf se zaméfuje na detail plytvani na pracovisti a zahrnuje ¢tyfi kategorie —
blokovéano, ¢ekani na material a ostatni plytvani. Blokovani je zplisobeno tim, ze valeckovy
dopravnik je vyuzivany pro piesun jiného materidlu a pracovnik tedy musi ¢ekat na uvolnéni
dopravniku. Ostatni plytvani zplisobuje nastaveni vytvofeného modelu a ptredstavuje imysiné
vytvoiené prostoje, aby se model vice pfiblizil realité. Pro ptiklad sem patii zbyte¢na
manipulace s materialem nebo feseni reklamaci. Cekani na material mtize byt zptisobeno pouze
jednim faktorem, a to obsluhou skladovych jednotek, kterd ma na starost zasobovani pracovist’

materidlem. Vytizeni tohoto pracovnika zndzornuje obrazek 12.
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Obrazek 12 Vytizeni obsluhy automatizovanych skladovych systému (autor)

Obsluha automatizovanych skladovych systémil zastdva predevsim cinnosti jako
zaskladnéni materidlu z piijmu do skladovych jednotek, nasledné, pii vzniku potieby, jeho
vyskladnéni a pfevezeni na balici pracovisté. Pokud nedojde ke spottebé veskerého materialu
z dodavatelského obalu, je zbyly materidl zaskladnén zpét do skladu, tuto Cinnost také
vykonava tentyz pracovnik. Z obrazku 12 vyplyva, ze v mnoha ptipadech je pracovnik obsluhy
automatizovanych skladovych systémi na hrané své kapacity a nékdy nestihne veskerou praci
v ramci smény vykonat a ta se nasledné pienasi na pracovnika dal§i smény.

Pricin miZe byt nékolik. Zavazeni pracovist' se provadi elektrickym vozikem, nejdiive
se vyskladni materidl ze skladu na vozik, nasledné ho pracovnik pfepravi na pfislusné
pracovisté a vraci se zpét. Pokud se sejde mnoho odvolavek najednou, doba zavazeni se
prodluzuje. Dalsi zpozdéni miZe zpisobit samotny automatizovany skladovy systém. Pokud
jsou dva dily umisténé ve stejné skladové jednotce a na jiné polici, celkova doba vyskladnéni
roste. Do toho zaroven vstupuje nutnost zaskladiovani nespotifebovaného materidlu nebo nové
dodaného zboZzi. V redlném provozu se tato situace fesi tim, Ze jsou na jedné sméné pracovnici
dva, coz vede k jejich nizké vytizenosti. Zaroven to odporuje planovanému stavu, ve kterém je
pro tuto ¢innost naplanovan pouze jeden pracovnik a pfedpoklada se, Ze by tyto ¢innosti mél

zvladat.

43



V roce 2025 je planovan ndbéh dvou novych projektli. To mimo jiné znamena i navyseni
celkového objemu dill, které se budou piebalovat a s tim spojené dalsi zatizeni pracovnika
obsluhy automatizovanych skladovych systému. Vystupy z dynamické simulace pro ¢ast roku

2024 a 2025 je vidét na grafu na obrazku 13.
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Obriazek 13 Predpokladané vytiZzeni obsluhy automatizovanych skladovych systémii od
listopadu 2024 do fijna 2025 (autor)

Problém s vytizenosti obsluhy automatizovanych skladovych systéml piedstavuje
problém i pro budouci projekty. Na uvedeném grafu na obrazku 13 je zndzornéno vytiZeni
pracovnika obsluhy skladu pro obdobi od 1. 11. 2024 do 31. 10. 2025. Na zacatku roku 2025
nab¢hnou dva nové projekty a spolecné s nimi probéhne i navySeni mnozZstvi piebalovanych
dilt. Z grafu vyplyva, Ze v této situaci jiz nebude jeden pracovnik dostate¢ny a celkové vytizeni

vyrazn¢ piesahuje jeho disponibilni ¢asovy fond.

2.7 Shrnuti analyzy

V prvni casti analyzy logistickych procesti v expedi¢nim centru dilli je predstavena
spole¢nost Skoda Auto, od kratkého historického tivodu az po jeji soucasny stav, produktové
portfolio a dlouhodobé cile obsazené ve strategii NEXT LEVEL. Na piedstaveni spole¢nosti
navazuje Cast zabyvajici se expedi¢nim centrem dild. Jednotlivé podkapitoly nejprve zahrnuji
obecné informace o expedi¢nim centru dill a zahrani€nich projektech. Nechybi ani popis tfech
hal, kde jsou zahrani¢ni projekty realizovany a také venkovnich skladovych a manipulac¢nich
ploch, vle¢ky a kontejnerového termindlu. Znacna ¢ast prace je vénovana hale U33 v niZ se

nachazi KLT balici linka, kterd je pfedmétem analyzy.
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Na KLT balici lince jsou ptebalovany dily z dodavatelského baleni do expedi¢niho.
Tento proces se provadi proto, Ze tyto dily jsou pfepravovany do zahrani¢nich montdznich
zavodl napft. v Indii nebo Malajsii, kde jsou z nich nasledné¢ kompletovany vozy. Vhodné
expedi¢ni baleni ma predejit jakémukoliv poskozeni materidlu a dila pii prepraveé. Cely proces
ptebalovani dilti je pomoci programu Siemens Plant Simulation pfeveden do digitalni podoby
a vysledny model dynamické simulace je vyuzit pro analyzovani tohoto procesu.

Na zakladé¢ vysledkii provedené analyzy bylo odhaleno Uzké misto v obsluze
automatizovanych skladovych systémut. Obsluhu téchto sklad zabezpecuje jeden pracovnik
zodpoveédny za zaskladnéni a vyskladnéni materidlu a jeho pfepraveni na jednotliva balici
pracovisté na KLT lince. Z divodu stale rostoucich objemt dili a nové nabihajicich projektt
jiz jeden pracovnik nedokaze dlouhodobé zabezpecit plynulost procesu piebalovani dili. Velka
vytizenost pracovnika vede k nedostatecné rychlému zavaZzeni balicich pracovist’ materidlem

a zpusobuje prostoje pracovnikiim baleni, ktefi ¢ekaji na material.
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3 NAVRHY NA ,ZLEPéENi LOGISTICKYCH PROCESU
V EXPEDICNIM CENTRU DILU VE SKODA AUTO A.S.

Ve druhé¢ kapitole prace byla provedena analyza soucasného stavu procesu piebalovani
dilt na KLT balici lince. Pro analyzu tohoto procesu byla vyuzita data ziskané z vytvofené¢ho
modelu dynamické simulace. Na zakladé provedené simulace a vyhodnoceni vzeslo jako uzké
misto zavazeni jednotlivych balicich pracovist materidlem. Tuto Cinnost zastiva jeden
pracovnik a pii vysSich objemech dila, které maji byt pfepraveny na balici pracovisté
k ptebaleni, dochdzi k nadmémému vytizeni tohoto pracovnika a v disledku toho musi
zaméstnanci na balicich pracovistich na material ¢ekat. To zpomaluje proces a vznikaji tak
nezadouci prostoje. V této kapitole budou piedstaveny navrhy na zlepSeni tohoto problému

a nésledné jejich zhodnoceni.

3.1 Vyuziti valeCkového dopravniku pro presun materialu na balici
pracovisté

V sou€asném procesu je zasobovani balicich pracovist provadéno pracovnikem pomoci
voziku, ktery miize byt pohanén elektricky nebo tlacen. Zavazeni 1ze velmi obtizné planovat
doptedu, protoze kazdy dil se bali rozdiln¢ dlouho a pozadavky na zavazeni materialu chodi
nepravidelné. Ve velkém mnozstvi ptipadl se stdva, Ze presun materialu se provadi pouze na
jedno pracovisté nikoliv hromadné, ¢imZ neni vozik plné vytizen.

Soucasti KLT balici linky je valeCkovy dopravnik vyuZivany pro pfesun piebalen¢ho
materialu a prazdnych dodavatelskych obalii na konsolida¢ni pracovisté na konci linky. Pro
zlepSeni procesu se nabizi feSeni prodlouZit tento dopravnik aZ k automatizovanym skladiim
a nov¢ ho vyuZivat také pro pfesun materialu ze skladu na balici pracovisté. Na obrazku 14 je
znazornény soucasny stav a navrhovany stav.

Vyskladnéni ze skladu by probihalo stejné jako doposud, tedy ze skladové jednotky by
pracovnik nalozil materidl na vozik. Jiz by ale nebyl nucen jet s nim az na balici pracoviste ale
pouze k dopravniku, ktery by byl vzdalen n¢kolik jednotek metri. Tam by nésledné dily vylozil
a ty by byly na pracovisté pfesunuty dopravnikem. V ptipadé lehkych dilti by mohl pracovnik
pfenést manipulacni jednotku piimo na dopravnik bez vyuziti voziku. K prodlouzeni
dopravniku by se také pojila stavebni tiprava fizeni provozu, které se sklada ze dvou odd¢€lenych

kancelaii nachazejicich se mezi skladem a balici linkou, jak zndzorniuje obrazek 14.
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Soucasny stav Navrhovany stav

Obrazek 14 Soucasny a navrhovany stav vyuziti valeckového dopravniku na KLT lince
(autor)

Sika nového dopravniku by byla shodna s tim stavajicim, tedy 800 mm. Tento rozmér
je dostate¢ny pro veskeré rozméry dodavatelskych i expedi¢nich KLT. Soucasny dopravnik je
vybaven n¢kolika branami, které rozdéluji materidl na spravna konsolidacni pracovisté dle
projektu. Podobné by fungovalo i zdsobovani pracovist’ materidlem ze skladu. Brany umisténé
na dopravniku by identifikovaly material a pfemistily na spravné pracoviste.

Aby mohlo dojit k prodlouZeni dopravniku az ke skladovym systémim je potfeba ¢ast
fizeni provozu pfesunou mimo KLT balici linku a uvolnit tak prostor. Moznym feSenim je
demolice jedné z kancelafi a jeji presunuti do jiné. Druha ¢ast kancelafe se ptimo poji k chodu
balicich pracovist’, probiha zde pterozdélovani prace nebo feSeni operativnich problémi. Z toho
ditvodu je nutné, aby tato kancelar zlstala i nadéle na stejném misté.

Pfi implementaci tohoto navrhu do provozu je dale potieba brat v potaz napojeni nové
¢asti dopravniku na stdvajici systém a nasledné nastaveni. Tyto Cinnosti by zabezpecovalo
interni IT oddéleni v kooperaci se spole¢nosti poskytujici valeckovy dopravnik. Napojeni na
stavajici systém by mélo byt mozné, protoze diive timto zplsobem fungovalo zavazeni
pracovist’ obalovym materidlem, kdy na zac¢atku KLT linky byla dvé ptipravna pracovisté, kde
se formatovaly kartonové prolozky, bublinkové folie a podobné. Z piipravnych pracovist
putoval obalovy material na balici pracovisté po dopravniku. Tato ¢innost se nasledné ptesunula

pfimo na jednotliva balici pracovisté.
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3.2 Navyseni poc¢tu pracovniki obsluhy automatizovanych skladovych
systému

Podle soucasného projektového stavu by mél zavazeni balicich pracovist’ zastavat jeden
pracovnik obsluhy skladu spolecné s ostatnimi ¢innostmi, které ma na starost. V nékterych
ptipadech, kdy jsou napfi. vysoké objemy expedovanych dild, jiZ tyto ¢innosti nezvlada zastavat
a dochazi ke zpomaleni procesu piebalovani. Toto se Casto déje pied celozdvodni dovolenou
v Cervenci.

Tento ndvrh spocivd v pfiddni druhého pracovnika obsluhy automatizovanych
skladovych jednotek do projektového stavu. Pracovnici skladu se staraji o zaskladnéni
pfijimaného materidlu do automatizovanych skladovych jednotek a nasledné vyskladnéni
a presunuti na balici pracovist¢ pii vzniku potieby. Pfi implementaci tohoto navrhu by bylo
mozné rozdélit jednotlivé ¢innosti mezi tyto dva pracovniky, kdy by jeden z nich mél na starost
zaskladnéni pfijimaného materidlu a druhy vyskladnéni a zdsobovani pracovist. Zavazeni by

probihalo stejnym zplisobem jako doposud, tedy za pomoci voziku zobrazené¢ho na obrazku 15.

Obrazek 15 Vozik pro zavazeni balicich pracovist’ materidlem (autor)

Pti planovani smén je tfeba brat v potaz, Ze pro obsluhu elektricky pohanéného voziku
musi byt pfislusny pracovnik proskolen. Pokud toto $koleni neabsolvoval, nemize vyuzivat

elektricky vozik, ale musi ho tlacit rucné.
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3.3 Nasazeni autonomnich voziku pro zasobovani balicich pracovist’
materialem

Tretim navrhem je nasazeni jednoho autonomniho voziku pro zavazeni balicich
pracovist’ materidlem. V rdmci tohoto navrhu by se jednalo o uplné nahrazeni v soucasnosti
pouzivanych vozikl obsluhovanych pracovnikem automatizovanych skladii za pln¢ autonomni
vozik. Obsluha skladovych systémil by i nadale vykonavala Cinnosti jako vyskladiiovani
a zaskladiiovani materidlu do skladovych jednotek s rozdilem, Ze vyskladnény material by
pracovnik pouze piemistil ze skladu na autonomni vozik. V tomto ptipad¢ by byl vyuzit tazny
typ AGV, ktery by za sebou tahnul nyni pouzivané ru¢ni voziky pro piesun materidlu. Vyhodou
toho je, ze by v pfipad¢ poruchy automatického voziku bylo mozné zavazet material rucné,

stejné jako tomu je v soutasném stavu. Ve spoleénosti Skoda Auto se jiz tyto tazné AGV

pouzivaji, jak je vidét na obrazku 16.

Obrizek 16 Automaticky fizeny vozik CEIT (Skoda Auto, 2017)

Po vyskladnéni materialu na autonomni vozik by mél skladnik moznost si vybrat, zda
chce pridat jest¢ dalS§i material anebo odeslat materidl na pracovisté. S vyuzitim umélé
inteligence a kamer by vozik pfemistil materidl na zvolené balici pracovisté, kde by se
o vykladku postaral pfimo pracovnik baleni z daného pracovisté. Ten by nasledné potvrdil
prevzeti materidlu, aby se mohl vozik vratit zpét ke skladu a byl ptipraven pro dalsi zavaZzeni.

Autonomni voziky by jezdily po trase vyznacené na obrazku 17.
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Prazdné
KLT

| Rizeni provozu

Legenda: Sklad Kardex  Konsolidace  [[[T[Dopravnik|[] Trasa AGV

Obrazek 17 Layout KLT balici linky s vyznacenou trasou autonomnich vozikl (autor)

Vyznacena trasa byla navrhovana s ohledem na provoz vysokozdviznych vozikli na
hale. Pro co nejvétsi omezeni kontaktu s AGV neni trasa vedena kolem konsolida¢ni plochy,
ale pokud je potfeba zavazet pracovisté na protéjsi stran¢, musi vozik objet KLT linku kolem
skladu.
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4 ZHODNOCENI NAVRHU

V navrhové ¢asti prace byly predstaveny névrhy pro zlepSeni procesu piebalovani
materialu na KLT balici lince. Problémem v tomto procesu jsou predevsim prostoje na balicich
pracovistich, které vznikaji v dasledku velkého vytizeni obsluhy automatizovanych skladovych
systémtl. Pracovnik v n€kterych piipadech nestiha zasobovat pracovisté a ty musi ¢ekat na
material. Jako feSeni bylo navrzeno prodlouzeni pasového dopravniku ke skladu a jeho vyuziti
pro zasobovani pracovist. Druhy navrh zahrnoval pfidani druhého pracovnika a ve tfetim
navrhu byly doporuceny automaticky fizené voziky pro zavazeni pracovist. V této ¢asti budou

oba navrhy zhodnoceny.

4.1 Zhodnoceni navrhu vyuziti valeckového dopravniku pro piesun
materialu na balici pracovisté

Hlavnim pfinosem piesunu materialu na balici pracovisté pomoci dopravniku bude
predevsim tuspora ¢asu. Pracovnik skladu nemusi zasobovani pracovist’ provadét s vyuzitim
voziku, ale pozadovany material umisti pouze na valeckovy dopravnik. Ten by byl nasledné
pfesunut na piisluSné balici pracovisté. Aby bylo mozné ¢asovou usporu sledovat, byly
provedeny dvé simulace, prvni pro soucasny stav a druha pro pfesun materidlu valeCkovym
dopravnikem. Vystup téchto simulaci je znazornén na obrazku 18. Sledovanym ukazatelem je

vytiZzeni pracovnika obsluhy automatizovanych skladovych jednotek v obdobi jednoho roku.
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Pozadavky na pracovniky za 3 smény (zasobeni pracovist dopravnikem - navrhovany stav)
Produktivni ¢as jednoho pracovnika (suma za 3 smény)

Obrazek 18 Vytizeni pracovniki obsluhy automatizovanych skladovych jednotek pfti
implementaci navrhu 1 (autor)
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Z obrazku 18 vyplyva, ze prodlouzeni dopravniku a jeho vyuziti pro zasobovani balicich
pracovist’ dily snizi vytizenost pracovnika skladu na tolik, Ze by nemélo dochazet ke zpozdéni
dodavek materialu na pracovisté. Graf zaroven znazornuje i nabeh novych projekti v roce 2025,
kde se o&ekava navyseni celkového objemu expedovanych dilti o 15 %. Casova Gispora vznikla
implementaci navrhu vyuziti valeckového dopravniku pro pfesun materialu na balici pracovisté
je dostatecn¢ velka i na to, aby byla zajiSténa plynulost procesu i pii zvySeni objemu dilt. Tato
uspora je zptusobena zkracenim prameérné doby piesunu KLT na balici pracovisté z ptivodnich
36,93 sekund na 7,23 sekund. V ramci zhodnoceni tohoto navrhu bylo zkoumano i vytizeni

balicich pracovist’ pfi implementaci tohoto navrhu, které je znazornéno grafem na obrazku 19.

Soucasny stav Navrhovany stav
6,90%
2,95%
1,79%
71,96%
70,79%
B Cekani na material Blokovéno Ostatni plytvani m  Casové Gspora

Obrazek 19 Dopad na balici pracovisté pii aplikaci prvniho névrhu (autor)

Na kolacovych grafech (obrazek 19) je zobrazen detail plytvani pro soucasny
a navrhovany stav. Po implementaci navrhovaného opatieni se piedpoklada sniZzeni doby
¢ekani na material z plivodnich 26,3 % na 6,90 %. Zaroveil miZeme vidét mirny narist hodnoty
,Blokovano®. To je zpisobeno tim, Ze valeCkovy dopravnik je nyni vice vyuzivan a pracovnici

musi ¢ekat, nez se uvolni. Vystupy z dynamické simulace pro navrh 1 jsou uvedeny v piiloze B.

Vyhody implementace navrhu vyuZziti vale€kového dopravniku pro pfesun materialu na
balici pracovisté:

e Snizeni vytiZzenosti obsluhy skladu a tim zvySeni plynulosti procesu z kratkodobého
1 dlouhodobého hlediska,

e napojeni na stavajici valeckovy dopravnik a informaéni systém.
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Nevyhody implementace navrhu vyuZziti valeckového dopravniku pro piesun materialu
na balici pracovisté:
e Nutnd investice a budouci nédklady na udrzbu a opravy,
e stavbu lze realizovat pouze pii celozavodni dovolené nebo v pribéhu vanoc¢nich svatki,
aby nebyl omezen provoz,
e nutnost piesunu jedné z kancelafi fizeni provozu a nasledna demolice této kancelare

z diivodu uvolnéni prostoru pro dopravnik.

4.2 Zhodnoceni navrhu navySeni po¢tu pracovnikii obsluhy
automatizovanych skladovych systému

Pfidani druhého pracovnika obsluhy automatizovanych skladovych jednotek je rychlé
feSeni problému se zasobovanim pracovist’ materidlem. Pro zjiSténi, jaky dopad bude mit na
sledovany proces byla provedena dynamické simulace tohoto navrhovaného opatteni, kdy se
jeden z pracovniki vénoval pouze zaskladnovani a druhy mél na starost vyskladnéni a nasledny

prevoz na balici pracovisté. Vysledky simulace zachycuje graf na obrazku 20.
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— = = Nabéh novych projektl v lednu 2025

Pozadavky na pracovniky za 3 smény (zasobeni pracovist vozikem)

Produktivni ¢as jednoho pracovnika (suma za 3 smény)

Produktivni ¢as dvou pracovniku (suma za 3 smény - navrhovany stav)

Obriazek 20 VytiZeni pracovnikli obsluhy automatizovanych skladovych jednotek pfi
implementaci ndvrhu 2 (autor)

Z vysledki simulace zobrazenych grafem na obrazku 20 lze vy¢ist, Ze disponibilni fond
dvou pracovnikll je dostate¢ny na to, aby byly pokryty vSechny pozadavky pro kazdy den. To
plati také pro pozadavky vroce 2025, kdy dochazi z divodu nabéhu novych projekti
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k navySeni objemu expedovanych dilii o zhruba 15 %. Zarovein je nutné sledovat, jaky dopad

bude mit tato zména na balici pracovisté, jejichz vytizenost zobrazuje graf na obrazku 21.

Soucasny stav Navrhovany stav

3,76%
1,58%

1,79%

71,96% 72,15%

B Cekani na material Blokovéno Ostatni plytvani m  Casova Gspora

Obrazek 21 Dopad na balici pracovisté pii aplikaci druhého navrhu (autor)

Stejné jako u prvniho navrhu se i v tomto pfipadé¢ snizila doba stravena ¢ekanim na
material. Z tohoto hlediska je navrh navyseni poc¢tu pracovnikd obsluhy automatizovanych
skladovych systémul vhodné feSeni problému se zavazenim. Oproti prvnimu navrhu se navic
sniZila doba ¢ekani na materidl na je$té nizsi Groven a vznika tim 1 vySS8i Casova Uspora na

balicich pracovistich. Vystupy z dynamické simulace pro navrh 2 jsou uvedeny v piiloze C.

Vyhody navrhu navySeni po¢tu pracovnikii obsluhy automatizovanych skladovych
systémii:
e rychlost implementace navrhu, pracovnika lze ptidat ihned,

e prostoroveé nendro¢né feseni na rozdil od prvniho navrhu.

Nevyhody navrhu navySeni poc¢tu pracovnikii obsluhy automatizovanych skladovych
systémii:
e nizka vytiZzenost pracovnikd,

e potieba Skoleni pro obsluhu elektrickych vozika pro pfesun materialu.
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4.3 Zhodnoceni navrhu nasazeni autonomnich vozika pro zasobovani
balicich pracovist’ materidlem

Automaticky fizené voziky nejsou ve spole¢nosti Skoda Auto Zadnou novinkou,
naptiklad v hale pro vyrobu pfevodovek se vyuzivaji voziky vyrobené spole¢nosti CEIT.
Smyslem tietiho ndvrhu byla implementace této technologie na halu U33 pro zavazeni
materialu na balici pracovisté. Pokud by k implementaci doslo, je potfeba sledovat dopad na
obsluhu skladovych jednotek a pracovniky na balicich pracovistich. Obrazek 22 se vztahuje

k vytizenosti pracovnika obsluhy automatizovanych skladovych jednotek.
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Produktivni ¢as jednoho pracovnika (suma za 3 smény)

Obrazek 22 VytiZeni pracovnika obsluhy automatizovanych skladovych jednotek pii
implementaci navrhu 3 (autor)

Pokud by doSlo k implementaci tfetiho ndvrhu a na hale U33 by byly nasazeny
autonomni voziky, znamenalo by to zadouci pokles vytiZzenosti pracovnika obsluhy
automatizovanych systémil. Tato nova technologie by méla zabezpecit také dostatecnou
kapacitu tohoto pracovnika i po lednu roku 2025, kdy ptibydou dva nové projekty a zvysi se
mimo jiné pozadavky na tohoto pracovnika. Vysledné¢ hodnoty z dynamické simulace jsou
velmi obdobné prvnimu navrhu, ktery spociva ve vyuziti dopravniku pro zasobeni pracovist.
To je zpiisobeno tim, Ze v obou piipadech se vyrazne zkrati Cas, ktery travi pracovnik skladu
pfesunem materidlu ze skladu na pracovisté. VEtsi Cast prace za ngj totiz vykonava technologie

a jeho ukolem je pouze presun materialu ze skladové jednotky na AGV.
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Druhym dutlezitym a sledovanym kritériem je dopad na balici pracovisté. Porovnani
soucasného stavu oproti navrhovanému stavu s automaticky fizenymi voziky zobrazuji grafy

na obrazku 23.

Soucasny stav Navrhovany stav

1,85%

1,79%

71,96% 70,50%

B Cekéni na material Blokovano Ostatni plytvani m  Casové uspora

Obrazek 23 Dopad na balici pracovisté pii aplikaci tfetitho navrhu (autor)

Sledovanym faktorem je piredevsim vznikla ¢asova uspora, ktera tvoii hodnotu 8,19 %
oproti soucasnému stavu. V porovnani s ptedchozimi dvéma néavrhy je tato Casova uspora
vyrazné nizsi, a to pfedevsim z ditvodu nizké rychlosti autonomnich vozika. Pti¢inou je hlavné
provoz. Na hale U33 se pohybuje velké mnozstvi vysokozdviZznych voziki a kapacita ulicek je
omezena. Ne ziidka se stavd, ze AGV musi pockat, nez se uvolni cesta a nasledné¢ mize
pokracovat v zavazeni. Prekazky tvofi i pohybujici se pracovnici, ktefi maji z divodu
bezpecnosti vZdy pfednost a automaticky fizeny vozik pied nimi zastavi, aby nedoslo k nehodé.

Tento problém je obtizné& feSitelny, protoze uspofadani haly ani jeji rozloha neumoziuji
rozsifeni kapacity uli¢ek a s celkovym rozsifenim haly se do budoucna také nepocita. I kdyz
z grafu na obrazku 23 vyplyva, Ze doslo k ¢asové Uspote na balicich pracovistich a ¢ekani na

materidl se v porovnani se stavajicim stavem snizilo, je zde mozné riziko zpomaleni jinych

procest na hale U33. Vystupy z dynamické simulace pro navrh 3 jsou uvedeny v ptiloze D.
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Vyhody navrhu nasazeni autonomnich vozikii pro zasobovani balicich pracovist’
materialem:
e moznost navysit kapacitu AGV pfipojenim dalSiho voziku,

e zkuSenosti spolecnosti s navrhovanou technologii.

Nevyhody navrhu navySeni poc¢tu pracovnikii obsluhy automatizovanych skladovych
systémii:

e vysoké potizovaci naklady,

e potieba proskoleni zamé&stnanct,

e riziko zpomaleni ostatnich procesti na hale.

4.4 Ekonomické zhodnoceni navrZzenych opatieni

V této kapitole jiz byly zhodnoceny uvedené navrhy z hlediska efektivnosti a v§echny
vykazuji zlepSeni soucasného stavu. Tato ¢ast se zabyvd ekonomickym zhodnocenim
uvedenych navrhi. V tabulce 5 jsou obsazeny jednotlivé ndkladové polozky, které by vznikly
pii zavadéni navrhii. Hodnoty v tabulce 5 byly upraveny koeficientem z diivodu ochrany

citlivych udaji spole¢nosti.

Tabulka 5 Piehled ndklada spojenych s implementaci jednotlivych navrhii

Polozka Naklady

Névrh 1 — piehled nakladii spojenych s prodlouzenim dopravniku

Poftizeni valeCkového dopravniku 1 684 800 K¢

Montaz véale¢kového dopravniku 117 450 K¢

Softwarové feseni 175 500 K¢

Demolice fizeni provozu 93 150 K¢

Néklady na tdrzbu za rok 25 650 K¢
Navrh 2 — piehled nékladi spojenych s pridanim druhého zaméstnance

Roc¢ni naklady na zaméstnance (vEetné povinnych odvodu, benefith atd.) 1 485 000 K¢

Néavrh 3 — prehled nékladii spojenych s nasazenim autonomnich vozika

Poftizeni autonomnich vozika 1 444 500 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 330 750 K¢
Néklady na tdrzbu za rok 137 700 K¢

Zdroj: autor, Skoda Auto (2023)
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Potizeni valeckového dopravniku vcetné veSkerych potfebnych soucasti a tridiciho
modulu predstavuje néklady ve vysi 1 684 800 K& Montaz a napojeni na stavajici Cast
dopravniku se poji s dalSimi naklady, konkrétn€ 117 450 K¢ a tato montdz bude provadéna
externi spole€nosti. Prodlouzeni dopravniku k automatizovanym skladovym jednotkdm a jeho
vyuzivani pro zavazeni pracovist’ neni spojené pouze se samotnou montazi dopravniku. Je
potieba brat v potaz i nutnost presunu jedné z kancelafi fizeni provozu a naslednou demolici.
Ptedpokladané néklady spojené s demolici této kanceléie jsou vycisleny na 93 150 K¢ a budou
provedeny internimi pracovniky. Poslednim krokem je spravné nastaveni dopravniku a jeho
napojeni na informacni systém. Tento zdsah bude v rezii interniho oddéleni ve spolupraci
s externi spole¢nosti, ktera dopravnik montuje. Odhadované néklady za tento softwarovy zasah
a finalni nastaveni jsou 175 500 K¢. Zaroven je nutno pocitat s pfedpokladanymi ro¢nimi
naklady na udrzbu ve vysi 25 650 K¢&.

Druhy néavrh spocivd v pfidani druhého pracovnika obsluhy automatizovanych
skladovych systémii do projektového stavu. Celkové roc¢ni ndklady za takového pracovniku
jsou 1485000 K¢. Jednd se o vyslednou castku, kterd zahrnuje mzdu, povinné odvody,
ptispévky na stravovani, zaméstnanecké benefity a dalsi.

Podstatou posledniho navrhu je implementace autonomnich vozikti do procesu zasobeni
balicich pracovist. Pofizeni AGV by znamenalo naklady ve vysi 1444 500 K¢ a nasledné
dalsich 330 750 K& za instalaci a uvedeni do provozu. UdrZba automaticky fizeného voziku by
spole¢nost ro¢né stala 137 700 K¢.

Celkova portizovaci cena a predpokladané naklady za rok pro jednotlivé navrhy jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Pofizovaci cena a ro¢ni naklady spojené s navrhovanymi opatfenimi
Navrh 1 Néavrh 2

Péasovy dopravnik  Ptidani pracovnika

Porizovaci cena 2070 900 K¢ 0 K¢ 1775 250 K¢

Piedpokladané ro¢ni naklady 25 650 K¢ 1 485 000 K¢ 137 700 K¢

Zdroj: autor, Skoda Auto (2023)

Nejvyssi potizovaci cena se poji k pasovému dopravniku, a to 2 070 900 K¢. Vzhledem
ke konstrukci dopravniku se ale pocita s niz§imi rocnimi néklady ve vysi 25 650 K¢. V téchto
ro¢nich nékladech jsou zahrnuty polozky jako vymeéna loZisek nebo opravy motoru, které ma

na starost interni oddé¢leni spolecnosti. Soucasti druhého navrhu je pouze ptidani druhého
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pracovnika, coZ znamena ro¢ni ndklady 1 485 000 K¢&. Tyto naklady zahrnuji mzdu pracovnika,
povinné odvody, ochranné odévy, benefity a ro¢ni bonusy a dal$i. V pripadé¢ implementace
tretiho navrhu musi spolecnost pocitat s potizovaci cenou AGV ve vysi 1 775 250 K¢ a ro¢nimi

vydaji za udrzbu a opravy 137 700 K¢.

4.5 Shrnuti zhodnoceni navrzenych opatreni

V této kapitole byla zhodnocena tfi navrhovana opatieni pro zlepSeni problému se
zasobenim balicich pracovist. Implementace kteréhokoliv z uvedenych navrhit pomutze tento
proces zlepsit.

Realizace navrhu prodlouzeni dopravniku a jeho nésledné vyuziti pro zasobeni
pracovist’ pfinese vyraznou ¢asovou uUsporu nejen pro skladnika, ale také pro pracovniky na
balicich pracovistich. Prodlouzeni dopravniku je nutno fadné naplanovat na letni celozavodni
dovolenou, aby se ptedeslo omezeni provozu na hale.

Pfidani druhého pracovnika je snadné a efektivni feSeni problému, vhodné v piipadé
potfeby vyporadat se s problémem rychle. Tento navrh pfedpokladé i nejvyssi nariist ispory
¢asu na balicich pracovistich. Nevyhodou je dlouhodobé¢ nizké vytizenost téchto zaméstnanct.

Poslednim navrhem je implementaci automaticky fizenych voziki do procesu. Nasazeni
AGV bude mit pozitivni dopad na fteSeny problém, ale sniz§im efektem v porovnani
s ptedchozimi dvéma navrhy. Vzhledem k vysoké pofizovaci cené a dal§im investi¢nim
nakladiim se tento navrh jevi jako méné vhodny.

Vzhledem k vyhoddm a nevyhoddm jednotlivych ndvrhii a nakladdm spojenych
s realizaci navrhli autor doporucuje jako vhodné feSeni prodlouZeni valeckového dopravniki

a jeho vyuziti pro zasobeni balicich pracovist.
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ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva logistickymi procesy v expedi¢nim centru dili ve
spole&nosti Skoda Auto. Toto centrum slouzi k expedici vozii do zahraniéi, oviem vozidla jsou
odtud transportovana v nesmontovaném stavu do externich zavodd, kde probiha samotna
montaz a nasledné se dostavaji ke koncovym zékaznikiim. Pfed transportem je nezbytné zabalit
¢asti vozu z dodavatelskych obalti do expedi¢nich, aby byl zajistén bezpecny pievoz do
zminénych zahrani¢nich zavodi. Dily se nejcastéji prepravuji z Mladé Boleslavi do zavodi
v Indii, Malajsii, Mexiku nebo Brazilii. Spravné baleni je tedy nezbytnosti, aby se zabranilo
jakémukoliv znehodnoceni materiélu.

V praci je zpracovana analyza procesu piebalovani expedovanych dili pomoci
dynamické simulace. Vystupni data této metody slouzila k odhaleni tuzkych mist ve
zkoumaném procesu. Hlavni problém ptedstavuje zavazeni balicich pracovist materidlem. Tuto
¢innost vykonavéa pouze jeden pracovnik a v nékterych ptipadech nestihd plnit vSechny
pozadavky, ¢imz vznikaji nezadouci prostoje. Vysoké vytizeni tohoto zaméstnance neni potiz
pouze z kratkodobého hlediska, ale velké riziko nastdva na prelomu roku 2024 a 2025, kdy
budou nabihat nové projekty a s tim souvisejici navySeni mnozstvi exportovanych dili.

Tteti kapitola obsahuje tii ndvrhy feSeni tohoto problému. Prvni z nich spociva ve
vyuziti valeCkového dopravniku pro zasobovani balicich pracovist’. Jednalo by se pouze o jeho
prodlouZeni, jelikoZ se v sou€asnosti vyuziva pro presun materidlu na konsolida¢ni plochu.
Obsahem druhého néavrhu je pfidani dalSiho pracovnika. Poslednim navrhem je implementace
automaticky fizenych voziki, které budou pracovisté zasobovat pozadovanym materidlem.

V posledni ¢asti jsou tfi uvedené navrhy zhodnoceny pomoci dynamické simulace.
Nechybi zde ani vyc¢isleni nakladl pro jednotlivé navrhy. Cilem této diplomové prace bylo na
zaklad¢ provedené analyzy logistickych procesti navrhnout opatieni, ktera zlepsi tyto procesy.
Vsechny uvedené navrhy pfispé&ji ke zlepSeni stavajiciho stavu a lze je realizovat nezévisle na
sobé. Po zhodnoceni jednotlivych navrhii doporucuje autor jako vhodné feSeni prvni

navrh — Vyuziti valeCkového dopravniku pro piesun materialu na balici pracoviste.
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Priloha A Vystupy dynamické simulace pro soucasny stav

KLT Pracovisté | Pracuje | Pfedanismény | Plytvani - detail Pauza
a uklid Cekani | Blokovano | Ostatni

KLT 1 82,70 % 5,04 % 156% | 0,11% |4,34% |6,25%
KLT 2 82,49 % 519 % 1,73% | 0,14% |4,20% |6,25%
KLT 3 82,34 % 5,58 % 1,56% | 0,06% |4,21% |6,25%
KLT 4 82,38 % 5,49 % 157% | 0,13% |4,18% |6,25%
KLT 5 82,64 % 503 % 147% | 011% |450% |6,25%
KLT 6 82,16 % 4,99 % 183%| 0,14% |4,63% |6,25%
KLT 7 82,28 % 515% 1,47% | 0,16% | 4,69% |6,25%
KLT 8 81,80 % 4,87 % 198% | 0,13% |4,97% 6,25%
KLT 9 82,58 % 4,85 % 1,79% | 0,10% |4,43% |6,25%
KLT 11 81,91 % 542 % 1,49% | 003% |490% |6,25%
Primeér 82,33 % 5,16 % 164%| 011% |4,51% |6,25%

Zdroj: autor

Piiloha B Vystupy dynamické simulace pfi implementaci navrhu 1 — valeckovy dopravnik

KLT Pracoviété | Pracuje |Predanismény | 'PI)"tvém' -’detall — Pauza
a uklid Cekani | Blokovano | Ostatni

KLT 1 83,12% 5,04 % 0,48 % 0,18 % 493% | 6,25%
KLT 2 83,29 % 519% 0,49 % 0,21% 457 % | 6,25%
KLT 3 83,08 % 5,58 % 0,42 % 0,20 % 4,46 % | 6,25 %
KLT 4 83,07 % 5,49 % 0,50 % 0,20 % 4,49% | 6,25%
KLT 5 83,94 % 503 % 0,37 % 0,17 % 424% | 6,25%
KLT 6 84,01 % 4,99 % 0,40 % 0,17 % 4,19% | 6,25 %
KLT 7 83,66 % 515% 0,39% 0,20 % 435% | 6,25%
KLT 8 83,95 % 4,87 % 0,48 % 0,15 % 431% | 6,25%
KLT 9 84,09 % 4,85 % 0,38 % 0,15 % 4,28% | 6,25 %
KLT 11 83,21% 542 % 0,42 % 0,20 % 450% | 6,25 %
Primér 83,54 % 5,16 % 043%| 0,18 % 443 % 6,25 %

Zdroj: autor



Piiloha C Vystupy dynamické simulace pfi implementaci navrhu 2 — pfidani pracovnika

KLT Pracovisté | Pracuje Pi‘edér'ni s.mény = ’Plytvanl -’detall — Pauza
a uklid Cekani | Blokovano | Ostatni

KLT 1 83,54 % 5,04 % 0,23 % 0,08 % 486 % | 6,25%
KLT 2 83,79 % 519 % 0,23 % 0,09 % 446 % | 6,25%
KLT 3 83,27 % 5,58 % 0,24 % 0,10% 456% | 6,25%
KLT 4 83,60 % 5,49 % 0,23 % 0,08 % 436% | 6,25%
KLT 5 83,63 % 5,03 % 0,25 % 0,14 % 470% | 6,25%
KLT 6 84,28 % 4,99 % 0,24 % 0,08 % 417 % | 6,25 %
KLT 7 83,55% 515 % 0,23 % 0,11 % 471% | 6,25%
KLT 8 84,09 % 4,87 % 0,22 % 0,11 % 447 % | 6,25 %
KLT 9 84,11 % 4,85 % 0,25 % 0,08 % 446 % | 6,25%
KLT 11 83,53 % 542 % 0,24 % 0,14 % 443 % | 6,25%
Pramér 83,74 % 5,16 % 0,24 % 0,10 % 452 % | 6,25 %

Zdroj: autor

Piiloha D Vystupy dynamické simulace pii implementaci navrhu 3 — AGV

KLT Pracovisté | Pracuje P‘r’eda’r’ﬁ s:mény . !’I)"tva'm' -’detail — Pauza
a uklid Cekani | Blokovano | Ostatni
KLT 1 82,84 % 5,04 % 1,18 % 0,12 % 458% | 6,25 %
KLT 2 82,58 % 519 % 1,25 % 0,12 % 462% | 6,25%
KLT 3 82,58 % 5,58 % 1,20 % 0,08 % 432% | 6,25 %
KLT 4 82,49 % 5,49 % 1,23 % 0,15 % 439% | 6,25 %
KLT 5 83,19 % 5,03 % 1,19% 0,15 % 420% | 6,25 %
KLT 6 83,11% 4,99 % 1,32% 0,15 % 418% | 6,25 %
KLT 7 82,89 % 515 % 1,16 % 0,04 % 450% | 6,25 %
KLT 8 83,00 % 4,87 % 1,20 % 0,13 % 456% | 6,25 %
KLT 9 83,09 % 4,85 % 1,17 % 0,15 % 449% | 6,25 %
KLT 11 82,65 % 542 % 1,29 % 0,08 % 431% | 6,25%
Primér 82,84 % 5,16 % 1,22%| 0,12% 441 % | 6,25 %

Zdroj: autor




Priloha E Ptehled dodavatelskych KLT a jejich rozméry v mm
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Zdroj: Skoda Auto (2023), autor

Priloha F Model dynamické simulace zkoumaného procesu vytvotreny v softwaru Siemens

Plant Simulation

Zdroj: autor



Priloha G KLT balici linka
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Zdroj: autor

Ptiloha H Konsolida¢ni plocha
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