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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zdkladnimi a inovativnimi metodami interni logistiky ve
spojitosti s naslednou implementaci do redlného provozu. Konkrétné je prace rozdélena do
3 hlavnich ¢asti, které popisuji samotnou teorii interni logistiky, ndslednou moznou
implementaci do redlného provozu a vyhodnoceni efektivity pouzitych metod. Pro tuto praci
bylo vyuzito projektu vyrobni linky se skladovym systémem s naslednou optimalizaci. Jsou
zde popsany veskeré ndlezitosti tvorby projektu jako vybérovy proces spolecnosti,
prototypovani systému, implementace systému, komunikace mezi spole¢nostmi,
optimalizace systému a vyhodnoceni vystupnich dat. Informace o tomto projektu byly
prabézné¢ diskutovany s projektovym manazerem spolecnosti A, kterd dodavala
implementovany systém a zaroven se specialistou procesu spolecnosti B odpovédného za
pribéh implementace. Zamérem této diplomové prace bylo celkové pochopeni
implementace internich logistickych metod a technologii v redlném provozu a zaroven
vyhodnoceni zprostfedkovanych dat pro spole¢nost B s dlirazem na navratnost a vykonnost

celého projektu.

Klicova slova
Interni logistické procesy, optimalizace, digitalizace, WMS, automatizace, kardex,

dodavatelsky fetézec



Abstract

The diploma thesis focuses on the fundamental and inovative methods of internal
logistics in connection with the subsequent implementation into real production. The thesis
is structured into 3 main parts, which describe the theory of internal logistics, the subsequent
possible implementation in real operation and the evaluation of the efficiency of the used
methods. For this thesis, a project of production line with a warehouse system with following
optimization was used. All essentials of the project development are descirbed, such as
company selection process, system prototyping, system implementation, inter-company
communication, system optimalization and output data evaluation. Informations about this
project were discussed countinuously with the project manager of company A, which
provided the implemented system, and also with the process specialist of company B
responsible for the implementation process. The overall intent of this thesis was to
understand the impelmentation of internal logistics methods and technologies in real
operations with also evaluating the mediated data for Company B with an focus on the

profitability and performance of the entire project.

Key Words
Internal logistics processes, optimalization, digitalization, WMS, automatization,

kardex, supply chain
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UvoD

Uvod

V dnesni éfe neustalého technologického pokroku je tfeba vyvoje i v sektoru efektivni
spravy logistickych procesii. Tento vyvoj lze urychlit porozuménim teorie principu
efektivnich metod v oblasti logistiky, kterd je v této praci rozebrana. Zaroven je prace
zamé&fena také na optimaliza¢ni metody interni logistiky, kterd je nedilnou soucasti logistiky
jako takové. Interni logistika je jedna z klicovych soucasti celé logistiky, jelikoz zarucuje
vcCasny, efektivni a spolehlivy tok zbozi ke kone¢nému zékaznikovi.

Diplomovéa prace je rozdélena na reSerSni a praktickou ¢ast. ReSerSni Cast prace se
zaméfuje na vyznam a Clenéni logistiky jako takové a jeji dulezitost pii optimalizaci
logistickych procest. Nasledné jsou v reSerSni €asti prace rozebrany metody a néstroje, které
jsou bézné vyuzivany pro optimalizaci a efektivni béh spolecnosti. Jsou zde popsany
jednotlivé metody, které se vyuzivaji k optimalizaci skladovani a vydeje materialu, fizeni
toku materidlu a metody procesni optimalizace. Vybrané metody jsou pouze urcity vybér
z Sirokého spektra, které jsou bézn¢€ vyuzivany ve spolec¢nostech po celém svéte.

Posledni ¢ast reSerSe je vénovana inovativnim technologiim ke zlepSeni internich
logistickych procesti. Tato Cast je rozdélena na automatizované transportni systémy,
skladovaci systémy a softwarové nastroje. Znovu je zde uveden pouze urcity vybér
technologii z mnoha dalSich, které¢ slouzi jako zékladni piehled o moznostech optimalizace
procesii.

Praktickéd ¢ast prace se tyka rozboru projektu dvou spole¢nosti, které¢ jsou z divodu
citlivé povahy dat anonymizovany. Tato ¢ast prace je rozdélena na Cast procesni a Cast
s vyhodnocenim poskytnutych dat.

V procesni ¢asti jsou rozebrany veskeré nalezitosti tvorby projektu zahrnujici vybérové
fizeni, Casovy plan, komunikaci mezi spole¢nostmi, feSeni vzniklych problém,
optimalizacni procesy a vytyc€eni cilli implementace. Dale je zde popsan cely proces funkce
implementovaného Warehouse management systému.

V ¢asti s vyhodnocenim poskytnutych dat je vénovdna pozornost analyze
vyexportovanych dat z implementovaného SW od spole¢nosti A. Vyznam analyzy dat
ukazuje potiebu spravného posouzeni relevantnosti dat a potfebu optimalizace vytvofeného
systému. Zarovenl je zde dopoctena predpokladand navratnost projektu, coz je klicovy

ukazatel uspéchu nebo neuspéchu celého projektu.



Logistika a jeji vyznam pro optimalizaci vyrobnich procest

1 Logistika a jeji vyznam pro optimalizaci vyrobnich procesi

Logistika je oblast fizeni tokli zbozi, informaci a sluzeb od jejich zdroje pies vyrobu,
distribuci az po kone¢ného zakaznika. Logistika se zabyva optimalizaci téchto tokd, aby byly
co nejefektivngj$i a nejucinnéjsi, s cilem snizit ndklady a zlepSit kvalitu sluzeb pro
zakaznika. V oblasti logistiky se fesi otazky skladovani, ptepravy, planovani a tizeni toki
zbozi a informaci, vybér dodavatell, fizeni rizik a mnoho dalSich faktori zndzornénych na
Obr. 1. Logistika je pak dilezitou souc¢ésti jak vyrobnich a obchodnich procest, tak i

distribu¢nich fetézct a ma vliv na celkovou konkurenceschopnost a ziskovost podniku. [1]

Finance
Jakost
Technologie
Logistika
Informace
Kvalifikace

Nakup Vyroba Prodej

Obr. 1 Zékladni schéma toki logistického systému (Pievzato z [2])

Logistika se da rozdé€lit na zakladni Casti viz Obr. 2. Makrologistika se vénuje
strategickému planovani a rozhodovani ohledné vyuziti zdroji a fizeni tokli zbozi a
informaci v ramci velkych ekonomickych oblasti, jako jsou naptiklad narodni ekonomiky
nebo mezinarodni obchod. Mikrologistika se vénuje fizeni procest v ramci podniku, jako
jsou napiiklad nakup, skladovani, pifeprava, distribuce a pladnovani, aby byly co
nejefektivnéj$i a nejucinnéj$i. V této oblasti se zkoumaji a implementuji inovativni
technologie a procesy, které mohou pomoci zlepsit tok zbozi a informaci a snizit naklady.
Mikrologistika se také zabyva vztahy s dodavateli a zdkazniky, s cilem zajistit co nejlepsi
kvalitu a efektivitu sluzeb. Logisticky podnik se specializuje na poskytovani logistickych
sluzeb pro jiné podniky nebo zédkazniky. Logisticky podnik mtize mit rtizné formy, jako jsou
napiiklad dopravni spolecnosti, pfepravni firmy, skladovaci a distribu¢ni centra, nebo i

kombinace vice logistickych sluzeb v jednom podniku. [1]
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Obr. 2 Zékladni déleni logistiky (Piekresleno z [1])

Interni logistika se tykd fizeni a optimalizace internich materidlovych toki a
logistickych procesii ve spole¢nosti. Zahrnuje pohyb, skladovani a manipulaci se zbozim a
materialy v rdmci vyrobniho, skladového nebo distribu¢niho zatizeni. [1]

Interni logistika hraje kli¢ovou roli v modernim fizeni dodavatelského fetézce a stala
se klicovym konkuren¢nim faktorem v mnoha primyslovych odvétvich. Jednim z hlavnich
ukoll interni logistiky je zajistit efektivni a vcasny tok materidlu, ktery muze zvysit
produktivitu, snizit ndklady a zvysit spokojenost zékaznikii. Aby toho spolecnosti doséhly,
musi navrhnout a zavést dobfe organizovany a automatizovany systém, ktery integruje rizné
technologie, jako je automaticka identifikace a sbér dat, robotika, systémy fizeni skladu a
systémy fizeni dopravy. Automatizované systémy pro manipulaci s materialem mohou snizit
potiebu manudalni prace a zvysit piesnost a rychlost operaci. Vyuziti dat v redlném case navic
mize spolecnostem pomoci identifikovat tzkd mista a neefektivitu a pfijimat rozhodnuti
zalozenéa na datech, ktera zlepSuji vykonnost. Vzhledem k tomu, ze zdkaznici ocekévaji
rychlejsi a spolehlivejsi dodaci lhiity, musi byt spolecnosti schopny zvladnout zvyseny
objem objednavek a zasilek. Tato skute¢nost vyZaduje flexibilni a agilni intralogisticky
systém, ktery se dokdze ptizplisobit ménicim se potfebam zékaznikl a trendim na trhu.
DalSim dtlezitym aspektem interni logistiky je diiraz na udrzitelnost a odpovédnost k
zivotnimu prostfedi. Spolenosti mohou snizit svou uhlikovou stopu optimalizaci
materidlovych tokd, snizenim mnozstvi odpadu a zavedenim energeticky ucinnych
technologii, coZ pomaha chranit Zivotni prostedi. Ztetel na udrzitelnost mtize vést k uspoie

nakladl a zlepSeni povésti znacky. [3]
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2 Metody a nastroje pro optimalizaci logistickych procesii

vyrobni firmy

Metody a nastroje pro optimalizace logistickych procest jsou pomocné metody, které
zvySuji efektivitu spolecnosti v konkurenénim prostiedi. Do metod pro optimalizaci
logistickych procest lze zatadit urCité standardizované postupy, které zjednoduSuji a
zefektiviuji vystup celého procesu. Mezi tyto metody lze zatadit napt. milk run, kanban, JIT
(Just in time), JIS (Just in sequence), VSM (Value stream mapping), MFP (material flow
planning) a dal§i. Zminéné metody a nastroje nemusi byt implementovany jednotlivé,

naopak Ize docilit pomoci spojeni téchto metod k synergickému efektu.

2.1 Metody optimalizace skladovani a vydeje

Metody optimalizace skladovani a vydeje je skupina metod zarucujici efektivni spravu
zasob a distribuce zbozi. Jednotlivé metody byly postupné vyvinuty v globalnich

spolec¢nostech k zefektivnéni a optimalizaci spolehlivosti dodavatelského fetézce.

2.1.1 Milk run
Milk run je jedna z metod optimalizace vyrobniho logistického procesu, ktera stavi
na zvyseni efektivity distribuce zbozi nebo materialti na pozadovand mista v konkrétnim
case. Cely proces metody Milk run zacind predevSim na planovani potiebného mnozstvi
materialu na danych stanovistich a nasledném dopliiovani zasob podle planovanych kritérii.
Zasoby se distribuuji pomoci ndkladnich vozidel pravidelné ve stanovenych casovych
intervalech po pfedem definované trase, aby se zamezilo jakémukoli zpozdéni nebo
nemoznosti dodavky materialu. [4]
Metoda milk run mé dle [4] n¢kolik hlavnich divodl implementace:
1) Snizeni nakladl na dopravu pomoci konsolidace dopravy veskerého materialu do
pozadované destinace znazornéno na obr. 3
2) ZlepSeni piesnosti dodavky zbozi na bazi JIT
3) Zkraceni celkové ujeté vzdalenosti vozidla s materidlem a tim i zmenSeni naklada
na vyrobu zbozi
4) Snizeni rizika zhorSeni kvality materiali od dodavatel.

5) Snizeni ekologického dopadu diky efektivnéjSimu planovani tras.
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Obr. 3 Individudlni pfeprava materialu (nalevo) a metoda piepravy materialu Milk run (napravo)

Studie spolecnosti DecisionBrain ukazuje, Ze metoda Milk run ma pozitivni dopad
na logistické systémy v primyslu. Studie se zaméfila na optimalizaci dopravnich tras,
seskupovani objednavek a 3D vizualizaci prepravy dili pro rizné velikosti dopravnich
prostredkii v rameci logistického systému spole¢nosti Toyota. Implementace nového systému
vedla ke sniZeni ndkladi na pfepravu o 10 %. Navic byl zaveden planovaci algoritmus, diky
kterému se ¢as nutny na planovani dopravy snizil z 2,5 dne na pouhou 1 hodinu. To ukazuje,
ze Milk run metoda miize byt Gspésné vyuzita v prumyslovych logistickych systémech a
pfinést vyrazné ekonomické vyhody. [5]

V roce 2016 védci z Beijing Wuzi univerzity vyvinuli algoritmus, ktery vyuziva
metodu Milk run k optimalizaci dopravnich tras a zatizeni ndkladnich vozidel pro dopravu
automobilovych soucastek od 8 riiznych dodavateld do centralniho skladu. Piivodni systém
vyzadoval 8 rliznych tras a celkové vzdalenost mezi dodavateli a skladem byla 106 km. Novy

algoritmus v§ak umoznil sniZit pocet tras na pouhé¢ 3 a zkratit celkovou vzdalenost na 97 km.

[6]

2.1.2 Kanban

Kanban metoda se nevyuziva pouze v fizeni vyroby, ale i ke spravé projektl, které
se zaméfuji na vyvoje softwaru, hardwaru a dalSich. Princip je zaloZen na tzv. “pull
principu”, tedy doddvani materidlu az na zakladé aktuélni poptavky, tedy Kanban karty. Tyto
karty predstavuji praci, kterd ma byt provedena, a tabule, na které se umist'uji, slouzi k
vizualizaci stavu prace a toku ukoll. Na kazdé karté je informace o ¢innosti, jako je nazev
ukolu, popis, ¢asovy rdmec a zodpoveédna osoba, coz ke zobrazeno na obr. 4. Tyto karty jsou
umistény na Kanbanovych tabulich, kde vizualné ukazuji aktudlni stav procesu a signalizuji

potfebu dalsiho materialu nebo prace. [1]
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Kanban také umoziiuje nastaveni limitl pro mnozstvi prace, které se muze v
jednotlivych fazich procesu nachazet, aby se minimalizovalo plytvani a maximalizovalo
vyuziti zdrojii. Nevyhodou je navaznost systému, kdy pii vypadku jedné ¢asti vzniké Casova

prodleva celého procesu. [7]

Popis produktu Produkt ID
Kanban karta 1/3
v o Doba , Datum
Mnozstvi 250 dodani 6 dni objednéni
Dodavatel Nazev dodavatele Dan,lm,
dodani
VyZzadano | Jméno zaméstnance Karta 3 ze 3
z
Lokace Regal R8

Obr. 4 Kanban karta (Piekresleno z [1])

Piipadova studie zkoumala dopady implementace metody Kanban, pfi¢emz
identifikovala faktory, které brani malym a stfednim Malajskym podnikliim zavést tuto
metodu. Byli dotazovani tfi manazefi pracujici v odvétvi vyrobniho automobilového
primyslu v Malajsii. VSichni se shodli, Ze implementace Kanban metody snizila vyrobni
naklady, chybovost i mnozstvi odpadu. Navic dokazala zpiehlednit tok materidlu a
optimalizovat rozloZeni vyrobnich zavodu. Faktory, které branily implementaci Kanban
metody, byly predevs§im nedostate¢na ucast dodavatelll, absence zlepSovaciho systému a

nedostate¢na angazovanost vrcholového managementu. [8]

2.1.3 Pick-by-light

Pick by light je technologie pouzivana pfi sbéru zbozi ve skladech a distribu¢nich
centrech ke zlepSeni efektivity a pfesnosti plnéni objednavek. Systém se sklada z fady
svételnych displeji, které jsou instalovany nad tloZznymi misty, a systému fizeni skladu,
ktery fidi svétla. Kdyz je objednavka pfijata, pocitacovy systém odesle signal na piislusny
displej, ktery se rozsviti a ukaze polozku, kterou je tfeba vybrat. Pracovnik jde nasledné na
misto, potvrdi vybér stisknutim tlacitka nebo naskenovanim ¢arového kédu a svétlo zhasne.
Pokud dojde k nedostatku vyrobkl v zasobniku, pracovnik mize upravit vybrané mnoZzstvi
pomoci tlacitek. Systémy Pick by light umoznuji rychly a efektivni vybér zbozi, zlepSuji
presnost plnéni objednavek a snizuji pocet chyb. Tyto systémy jsou Casto pouzivany v

logistickych centrech, distribu¢nich centrech, e-commerce a dalSich zatizenich. [9]
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[] Put-to-light

K vyse zminéné vychystavaci metod¢ Pick-by-light 1ze vyuzivat také zaskladinovaci
metodu Put-to-light, kterd pracuje na podobné svételné indikaci pozic materidlu. Predméty
jsou sekvenéné sefazeny, pricemz se pracovnikovi nasledné rozsviti pouze svétla, kterd mu
ukazuji, kam ma ptredméty uskladnit. Alternativné se mize pracovnikovi rozsvitit svétlo

indikujici polohu uskladnéni po tom, kdy dojde k naskenovani kddu na piedmétu.[10]

2.1.4 Pick-by-voice

Pick by voice je jedna z dalSich technologii pouzivanych pii sbéru zbozi v
logistickych a distribu¢nich centrech, ktera umoziuje pracovniklim fidit sbér zbozi pomoci
hlasovych piikazii namisto pouzivani papirovych seznami nebo pienosnych terminald.
Takzvani sbéra¢i produkti nosi sluchatka s mikrofonem a piisluSnym pienosnym
elektronickym zafizenim, pomoci kterého komunikuje s WMS systémem. Po obdrzeni
instrukci o umisténi polozky dojde pracovnik k ur¢enému mistu, sdéli do mikrofonu ¢islo
mista, aby potvrdil spravnost pozice. Systém mu nasledné zobrazi, jaké mnozstvi materialu
ma prevzit. Po tomto procesu jde znovu na indikované misto systémem. Pick by voice
zvySuje produktivitu a ptfesnost sbéru, jelikoz umoznuje pracovnikiim efektivnéji najit a
vybrat spravné zbozi. Tato technologie také umoziiuje sbérac¢iim pracovat bez potieby
fyzicky drzet papirové seznamy nebo termindly, coz zvysuje jejich pohodli a snizuje miru

chybovosti. [11]
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Obr. 5 Metoda pick by voice (Prekresleno z [11])
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Systém Pick by voice byl uspésné implementovan do spolecnosti Musgrave, ktera
patii mezi jednu z nejvétsSich irskych velkoobchodt s potravinami. Dosavadni zptisob plnéni
zakdzek zakladal na papirovém seznamu, podle kterého pracovnik skladu kompletoval
zakdzku. Systém byl zdlouhavy s velkou chybovosti, a proto se spolenost rozhodla
investovat do Pick by voice syst¢tmu. Novy systém dokazal optimalizovat cestu

pracovnikovi, spravnost sloZeni zakazky se zvysila na 99,8 % a produktivita stoupla o0 9 %.

[12]

2.1.5 Pick-by-scan

Pick-by-scan je efektivni metoda pro proces nachystdvani vyrobkli a produktl
nahrazujici papirové dokumentovani o zdsobach ve skladu. Hlavni vyhoda této metody je
absence neoptimalni papirové dokumentace, coz souvisi s digitalizaci sledovani veskerych
zasob. Celd metoda pracuje na kompaktnim terminéalu s implementovanou ¢teckou ¢arovych
kéda, ktery pracovnika navadi krok pokroku k jeho pracovni €innosti. Pracovnikovi s
termindlem pfi jeho obchizce skladu ptichazi povely o umisténych predmeétech ve skladu
skrze displej, pficemz jeho tuloha je nésledné¢ naskenovat kod a pienést zasilku na
pozadované misto. Tento termindl miZe zpracovavat data do vlastni paméti nebo miize byt
propojeny se syst¢émem ERP, coz je software, ktery spole¢nosti vyuZzivaji na propojeni
veskerych dennodennich aktivit jako ucetnictvi, risk management, sprava dodavatelského

fetézce a dalsi. [13]

2.2 Metody Fizeni toku materialu

Metody fizeni toku materidlu jsou intralogistické metody zaméfujici se na efektivni
pfesun materidlu od dodavatelim k zédkaznikovi za urcitych pozadavki. JIT a JIS jsou
obdobné¢ metody, které zaruCujici efektivni pfesun materidlu v urenych casovych

intervalech a spravném potadi.

2.2.1 Justin time (JIT)

Just in Time (JIT) je metoda fizeni vyroby a zasobovani, kterd se zaméfuje na
minimalizaci zasob a nakladii spojenych s jejich udrzovdnim tim, Ze jsou materidly,
soucastky nebo hotové vyrobky dodavany na spravné misto, ve spravném mnozstvi a Case.
Pti zavedeni této metody v logistice dojde k navySeni nakladl na prepravu, jelikoz je potieba
vypravit vice transportnich zafizeni s materidlem s mensim mnozstvi materidlu, ale zaroven

dojde ke snizeni ndkladli z divodu potieby mensich skladovacich prostor. Z tohoto divodu
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muze byt tato metoda kontraproduktivni, pokud dojde k chybnému vypoctu pted samotnou
implementaci. [1]

Clanek z univerzity WIT Solapur, Indie, ukazuje, ze metoda JIT neni ispé§na pouze
v pramyslu. Clanek popisuje inovativni piistup ke zkraceni &ekaci doby poutnikil v
Pandharpuru, vyznamném poutnim centru v Indii, pomoci metody JIT. Poutnici byli dfive
nuceni ¢ekat az 8 hodin ve front¢ béhem poutniho obdobi. Pro zkraceni této doby byl
implementovan rezervacni systém, ktery byl pfistupny na webovych strankach sprévce
objektu. Tento systém umozioval poutnikiim zkontrolovat vytiZzenost pamatky v daném dni
a hodiné a vybrat si mén¢ frekventovany ¢as. Diky tomuto systému se ¢ekaci doba snizila o
témét 7 hodin. To ukazuje, ze metoda JIT miize byt Gspésne pouzita v riznych odvétvich,

vcetné cestovniho ruchu. [14]

2.2.2 Justin sequence (JIS)

Just in Sequence (JIS) je strategie fizeni vyroby a zasobovani, ktera je podobna JIT,
ale vénuje se dodavkam materialii v urcitém potadi, které odpovida pozadavkiim na dalsi
fazi vyroby. Tato metoda se obvykle pouziva v primyslové vyrobé automobill, kde se
jednotlivé soucastky dodavaji pfesné v potadi, jak je potfebuje vyrobni linka.

Naptiklad, kdyz si koncovy zdkaznik objedna vozidlo, které ma specifické vlastnosti,
jako napftiklad urcitou barvu karoserie, interiéru a dalsi ptisluSenstvi, vyrobce automobili
koordinuje dodavky materialii tak, aby se dostaly na vyrobni linku v potadi, které odpovida
poradi, ve kterém jsou potfebné k vyrobé vozidla, coz Ize schématicky vidét na Obr. 6.
Kazdy materidl je identifikovan pomoci specidlniho kodu, aby bylo jasné, na jakou pozici
ho zatadit. Zaroven kod slouzi pro zpétnou dohledatelnost, coz je nezbytnou soucasti
monitoringu sekvence. Nésledné je materidl dorucen na vyrobni linku, kde je pouzit k
montazi vozidla v potadi, které odpovida poradi jejich pouziti v procesu vyroby. Vzhledem
k tomu, ze dodavatel¢ dorucuji dily ve vétSich mnozstvich, musi byt definovan proces
nakladani a vykladani dild, aby nedoslo k zméné potadi dili. Timto zpisobem je vyrobni
linka schopna vyrabét kazdé auto s jinymi specifikacemi. [15]

Pokud jsou soucastky dodavany v presném potadi, minimalizuje se potieba skladovat
a manipulovat s velkym mnozstvim soucastek, coz vede ke snizeni nadkladi a zvySeni
efektivity vyrobniho procesu. JIS ovsem vyzaduje peclivou koordinaci a spolupraci mezi

vyrobnimi linkami, kontrolou kvality a dodavateli soucastek.
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Obr. 6 Just in sequence metoda (Pfevzato z [15])

Ptipadové studie spolecnosti Inpixon popisuje implementaci JIS systému vyrobni
spolecnosti INTRANAV, kterd je vyrobcem zeméd¢lskych strojii. Do vyrobni spole¢nosti
dodali software, ktery umoznil kontrolovat materidlovy tok a vytvofit v realném case
digitalni dvojce. Mezi kroky nutnymi k implementaci systému patfilo oznaceni veskerych
dila a stroju ve vyrob¢ a dale zaméfeni polohy parkovacich mist voziki, aby systém dokazal
rozpoznat pohyb voziku. DoSlo-li ke Spatnému sefazeni dilti, systém tuto udalost rozpoznal
a zaznamenal ji v databazi. Vysledkem bylo zlepSeni kvality, nizsi pocet chyb ve vyrob¢ a

casova redukce vyrobniho procesu. [16]

2.3 Metody procesniho zlepSovani a planovani

Tyto metody jsou zaméfeny na zlepSovani a optimalizaci procesnich c¢innosti
v organizaci za ucelem zvyseni vydélecnosti, snizeni nakladl a celkové zvyseni efektivity.
Jednotlivé metody jsou vyuzity jako nastroje pro identifikaci nedostatkti a uzkych mist, které

1ze zdokonalit.

2.3.1 Value stream mapping (VSM)
VSM je jednoduchy a efektivni nastroj, ktery se vyuziva pro praxi stihlé vyroby napft.
v automotive primyslu. Vyuziva k vizualizaci a renovaci nastavajicich materidlovych toki,
coz vede ke zvySeni efektivity v organizaénim sméru. Implementace VSM je relativné
flexibilni. BéZny postup implementace probihd dle [17] ve 3 krocich:
1) Sestaveni produkéniho schématu, ktery kontinualné indikuje aktudlni stav materialu
a operacich, ke kterym je material vyuzivan.
2) Sestaveni planu budouciho stavu k identifikaci hlavnich pfi¢in plytvani nebo
pozdrzeni materialu.

3) Vyhodnoceni na zakladé sesbiranych informaci.

-10 -
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[ Quality value stream mapping (QVSM)

QVSM je pokrocilejsi metoda navazujici na VSM pfidanim dalSich specifickych
faktort souvisejicich s kvalitou, ¢im umoziluje systematicky vizualizovat, analyzovat a fesit
problémy s kvalitou v rdmci procesniho fetézce. Obecné je kladen nejvétsi diiraz na kontrolu
kvality, potazmo na stav odpovidajici kvality v poméru s naklady. [18]

Jak uz bylo fe€eno, tato metoda je vysoce flexibilni na implementaci, ale v zésad¢ je
dle [18] tvotena 4 zdkladnimi kroky:

1) Ptipravna faze sestavajici ze selekce vyrobkl k analyze kvilli snizeni slozitosti a
vyty€enim cilii dané analyzy, coz vede k redukci defektl a naklada

2) Analytickd faze zahrnujici vizualizaci materidlového toku, kalkulace indikatort
efektivity a defekti

3) Zhodnoceni vyskytu defektl, vyhodnoceni vSech kvalitativnich metrik a vizualizace
celého QVSM schéma

4) Implementace QVSM a vyhodnoceni efektivity néstroje.

2.3.2 Material flow planning (MFP)

MFP je metoda planovani materidlového toku zaméfujici se na moznost
kontinuélnich vylepSeni v pribéhu existence firmy, a pravé proto je tato metoda je
dlouhodobé¢ efektivni, jelikoz se historicky vytvofené procesy a ménici se pozadavky trhu
stale vyviji. Dlouhodobé efektivni je také zejména z diivodu, Ze se metoda nezaméiuje pouze
na samotny materidlovy tok, ale také na zdroje, které pfi ném vyuzivaji, jako je energie, voda
a dal$i. Pfi planovani zahrnuje veskeré logistické procesy od piijmu zbozi po jeho vyde;j,
respektuje infrastrukturu, prostory, logistické vybaveni a budouci pozadavky zakaznikl. Za
predpokladu dodrzeni vSech aspektt MFP lze na vystupu dlouhodob€, a ptedevsim
udrziteln¢, ocekdvat minimalizaci ndkladli na transport, redukci chyb na pracovisti a
strukturovanost procesu. [19][20]

Pro samotny navrh se vyuzivé softwaru, do kterého se nactou vSechna kvantitativni
data ohledné materidlového toku, pii kterém jsou zohlednény i vedlejsi a podptirné procesy.
Nasledné 1ze cely intralogisticky systém v 3D softwaru vizualizovat a vyhodnotit nejlepsi

variantu slouzici jako zéklad pro vybrani nejvhodnéjsiho feseni. [20]

-11 -
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[l Vyzkum vyuZzivajici MFP model

Ve studii na Loughbourské univerzité¢ metodu MFP popsali do 4 fazi, které slouzi jako
algoritmus pfi implementaci této metody. MFP model je dle [21] rozd¢len do 4 fazi:

1) Popsani rozsahu vyrobniho procesu
Tato faze zahrnuje definovani funkce sytému, jeho limit a samotnych vyrobenych produktt

2) Inventarizace materialového toku
Vyhrazeni a charakterizace pottebnych materiali k vyrobé produktu, definovani vstupnich
a vystupnich dat pro jednotlivé procesy materidlového toku a sbér dat kvalitativnich 1
kvantitativnich vystupi celého materialového toku

3) Hodnoceni materidlového toku
Vyhodnoceni nasbiranych dat z vystupu a urceni efektivity

4) Moznosti na zlepSeni
Nalezeni tzkych mist v procesu a vytvoreni alternativniho zlepSeni. Pribézné modelovani

alternativnich moznosti pro zlepseni.

Vysledkem aplikace metody MFP byly nalezeny prokazatelné nedostatky ve
vyrobnim systému. Nasledn¢ SW ukdzal, na které kli¢ové kvalitativni a kvantitativni aspekty
materidlového toku se maji zamé&fit. Na zakladé téchto zjisténi byl vyvinut optimalizacni
nastroj, ktery poskytuje podporu pfi rozhodovani o zménéch v intralogistickém systému.

[21]

-12-
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3 Moznosti inovativnich technologii ke zlepSeni internich

logistickych procesi

Zlepseni dosavadnich intralogistickych technologii 1ze doséhnout n¢kolika moznymi
zpusoby, a to i pomoci implementace ve form¢ hardwaru nebo softwaru. [22]

Pod implementaci hardwaru lze uvést naptiklad AMR (Automatizovani mobilni
roboti), AGV (Automatizovand fizend vozidla), valeckové drahy, kardex nebo Autostore.
Tato intralogisticka feSeni jsou implementovany hlavné ke zlepSeni fizeni a spravy skladt
spole¢nosti.

Pod implementaci softwaru ke zlepSeni internich logistickych procest lze zaradit
pfedev§im neuronové sité, které mohou slouzit k predikci materidlovych tokl. Dalsi
moznosti je implementace digitalniho dvojcete, kterd spolupracuje pravé se zminénymi

neuronovymi sitémi pro nacteni potfebnych dat.

3.1 Automatizované transportni systémy

Automatizované transportni systémy jsou technologie zarucujici autonomni pohyb
materidlu nebo zbozi ve skladech. Tyto systémy zvysuji efektivitu logistickych procesi,
minimalizuji potfebu zésahu lidského operatora. Dilezity je také aspekt zkraceni Casu

pfepravy a tim i zvySeni vykonu celého podniku.

3.1.1 AGYV (automatizovana Fizena vozidla)

AGYV je starsi typ automatizovanych robotl, ktery se primarné vyuziva jako néstroj
ke zlepseni efektivity a redukce potieby lidskych operatorii ve vyrobnim, skladovacim a
logistickém fetézci.

AGYV pracuje na zaklad¢ pfedem nakonfigurovaného SW, coz znamena, Ze se robot
nemuiZze autonomne rozhodovat pii nahodilych jevech, které se mohou vyskytnout v pribehu
pfemistovani nakladu. Pohyb pomoci pfedem nakonfigurovaného SW lze AGV nastavit
pomoci mechanického, optického, induktivniho, kartézského, inercidlniho nebo laserového
navadéni (zndzornéno na Obr. 7). Moznosti navadéni se v pribehu let vyvijely, coz vyustilo
k vytvoteni vice flexibilniho robota AMR, ktery pracuje na prostorovém navadéni pomoci

umélé inteligence. [23]

-13 -
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Obr. 7 Moznosti vedeni AGV (Pievzato z [23])

3.1.2 AMR (autonomni mobilni roboti)

AMR je druh robota, ktery nemé pfedem nakonfigurované ovladani fizeni. AMR
vyuziva naprogramovanych algoritmii a strojového wuceni s dopomoci senzorl
k dynamickému pohybu bez infrastruktury (viz mechanické ¢ary, které vyuzivaji AGV
roboti). Samotné pohyby a nasledné rozhodovani o pohybu robota dopomahaji laserové
systémy a ¢idla pomoci kterych indikuje svoji polohu v mistnosti (zobrazené na obr. 8). Jiz
zminéné strojové uceni dopomaha robotovi reagovat adekvatné na nenadalé situace pfi
provozu a zaroven tim dochézi k uceni a zefektivnéni samotného robota na dal$i mozné
prekazky, které se mohou vyskytnout. Pravé diky flexibilité¢ v ohledu adaptivniho chovani
lze robota vyuzit v mnoha odvétvich, které se nemusi tykat pouze piepravy materidlu ve
skladu. Pfednosti AMR je moznost prace v malych stisnénych prostorech, a proto se mohou

se vyuzivat napiiklad v nemocni¢nich zafizenich, letistich, hotelech a dalSich. [23][24]

AGV AMR

Obr. 8 Rozdil mezi pohybem AGV a AMR (Pfevzato z [23])
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Klicové vyhody, které autonomni mobilni roboti poskytuji pro zefektivnéni
materidlového toku ve sméru interni logistiky miizeme dle [23] povazovat:
1) Kooperativni provoz: Schopnost AMR spolupracovat s lidskymi operatory nebo
s dal$imi roboty simultanné.
2) Jednoduchou integrace: AMR lze vyuZit bez potieby upravy skladii nebo mistnosti
ve kterych bude pracovat.
3) Spolehlivost: Po poruse nebo selhani robota 1ze robota vymeénit za jiného se stejnou

konfiguraci bez potteb nahrady lidskych operatort.
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4) ZvySeni produktivity: Robot dokaze pracovat nepietrzité s vysokou efektivitou a
malym rizikem na selhani.

5) Skalovatelnost: Moznost zvy$ovani poétu AMR bez potieby strukturalnich zmén.

3.1.3 Dopravniky

Dopravniky jsou jedny z hlavnich prvki interni logistiky a spolu s optimalizaci
skladu fesi efektivni tfidéni a vydej materialu (Znazornéno na Obr. 9). Dopravnikovy systém
slouzi k plné automatizované manipulaci materiali za nizké potizovaci naklady a diky své
flexibilité¢ umoznuje dostupnost pro témét jakykoliv druh skladu. Zaroven lze pomoci
dopravnikli propojit riznd pracovisté k rychlejsimu predavani vyrobkli mezi jednotlivymi
stanoviStémi. Autonomni dopravnikové systémy jsou jedny znejvice vyuZzivanych
intralogistickych metod pro sklad, a to pfedev§im z divodu flexibility implementace do
témet jakéhokoliv pozadovaného prostiedi. Dulezité je zminit jejich autonomni fizeni,
jelikoz dopravni moduly jsou schopny samy fidit rychlost a tfidéni materidlu na aktudlni
prepravni a tfidici kapacité. Jednotlivé piepravni jednotky spolu komunikuji a ptedavaji si
procentudlni zatizeni a vykonnost, které zohledituji ve vSech probihajicich procesech pfi

pohybu materialu ze skladu az po koncové stanovisteé. [25][26]

Obr. 9 Dopravnikovy systém ve skladu s naslednym roztfidéni a distribuci (Pfevzato z [25])

[l Zavésné dopravniky

Zaveésné dopravniky jsou alternativa k béznému dopravnikovému systému. Vyuzivaji
se zejména pro presun materidlu, u kterého je pozadovana vertikalni pfeprava, coz u béznych
dopravnikovych systéml neni mozné. Jsou také vyuzivané v piipadech, kdy je pfi prepravé
zasadni kritérium ochrana samotného produktu nebo materidlu, jelikoz jsou prepravované

bez kontaktu se zemi (Obr. 10). Vyrobci také uvadi, ze bezkontaktnost piepravovaného
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materidlu se zemi zaruCuje snizeni nakladid na uklid a kontaminaci. Dal§$im moznym
divodem implementace zavésnych dopravnikd ve firméch s velkymi sklady jsou nizké
naklady na provoz, jelikoz jsou tyto dopravniky obvykle pohanény méné motory nez bézné
dopravnikové systémy. Obvykle se technologie zavésnych a béznych dopravniki kombinuje

podle potreby ptepravy. [27][28]

Obr. 10 Zaveésné dopravniky (Prevzato z [28])

3.2 Skladovaci a manipulaéni systémy

Skladovaci a manipulaéni systémy predstavuji moznosti automatizovanych systémil,
které slouzi k zaskladnéni a néaslednou manipulaci se zbozim nebo materidlem. Pomoci
téchto technologii se maximalizuje vyuziti prostoru ve skladech, minimalizuje se lidska

prace a Setii Cas potfebny k manipulaci s materidlem.

3.2.1 Kardex

Kardex je uzavieny automatizovany skladovy systém urceny pro efektivni spravu
materialu. Zaklad konstrukce tvoii skladovaci jednotka se skladovacimi regaly do kterych je
pfivazen materidl vytahovym systémem, ktery pohybuje s danym materidlem uskladnénym
v regalech. Dalsi souc¢asti kardexu je automatizovany manipulaéni systém ve formé robota
nebo dopravnikového systému, ktery manipuluje s materidlem mezi skladovacimi
jednotkami. Mimo automatizovaného systému lze vyuzit i lidskych operatorti, kteti pomoci
metody pick-to-light mohou sami vyskladiiovat material. Cely systém fidi SW kardexu

pomoci kterého se monitoruji a zadévaji veskeré operace ve skladu. [29][30]
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Obr. 11 Skladovaci kardex systém (Pievzato z [29])

Regaly jsou konfigurovany pro optimalni vyuziti prostoru a jsou schopny uchovavat
ruzné typy materialil, jako jsou palety, bedny, krabice a dal$i. Vytahy jsou navrzeny tak, aby
se snadno prizplsobily riiznym velikostem a hmotnostem polozek a umoziuji rychlé a
presné doruceni materialli na pozadované stanice. Kardex vyuziva principu Goods-to-Person
(GTP), coz znamen4, Ze roboti piivadeji materidly k pracovniklim na stanovistich, kde se
materialy zpracovavaji. Kardex moduly mohou byt vybaveny LED navigétory, které zlepSuji
prehlednost uskladnéni materialu pro pracovnika. Jednou z klicovych vyhod kardexu je jeho
vysokokapacitni skladovani. Systém lze také snadno skdlovat podle potieb podniku, coz z
n¢j ¢ini cenove dostupné feseni pro rostouci podniky. Dalsi vyhodou kardex skladovaciho
systému je jeho software, ktery umoziuje sledovani a monitorovani zasob v redlném case.
Systém muze generovat zprdvy o urovni zasob, pohybu polozek a splnéni objednavek,
poskytujici cenné informace pro optimalizaci provozl podnikt. [29][30]

Kardex, stejn¢ jako ostatni metody a technologie intralogistiky, lze vyuzit jako
nadstavba nebo dopln¢k k dalsi implementované metod€. Ve spole¢nosti Rohde & Schwarz
vyuzili metody Pick by voice se systémem kardex pro skladové fizeni s SMD soucastkami,
ke snizeni Casovych prostojiit obsluhy a efektivnéjsiho vyuziti mista ve skladu. Synergicky
efekt téchto dvou intralogistickych metod docilil zaplnéni kardex systému na 90 az 95 %,

zvyseni pruchodu materidlu o 50 % a snizeni chybovosti provozu na minimum. [31]
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3.2.2 Autostore
Autostore je flexibilni automatizovany systém pro skladovani a vydej zbozi
zaruCujici efektivni vyuziti skladového prostoru. Samotny systém se sklada z n¢kolika na
miru skladu vyrobenych komponent, a to z miizky, roboti, zasobniki, fidici jednotky a portil
(znazornéno na Obr. 12). Vyroba na miru je v tomto piipadé velmi vyhodna, jelikoz 1ze

vyuzit kazdy centimetr skladového prostoru. [32]

Obr. 12 Schématické zobrazeni skladovaciho systému autostore (Pfevzato z [33])

Autostore je velmi efektivni nejen diky optimalizovanou mechanickou ¢ésti, ale také
diky moznosti sledovani pohybu materialu. Tento automatizovany sklad se béhem pohybu
materialu nebo vyrobki priibézné€ optimalizuje a to zplisobem, ze se ¢asto poptavané polozky
automaticky umist'uji do hornich zasobnikd mtizky, ¢imz se zkracuje i ptistupova doba. Co
se tyCe porovnani autostore s ostatnimi automatizovanymi skladovacimi systémy, lze ho
uvést jako nejrychlejsi systém dopliovani s ohledem na jeho malé rozméry v porovnani s

konkurenci. [32]

3.3 Softwarové nastroje

Softwarové nastroje pfedstavuji moznost optimalizace interni logistiky pomoci
pocitacového vykonu. Konkrétn€ lze predstavit rozsifenou realitu a neuronové sité, které
jsou vyuzity diky AR brylim, kamerového systému a vypocetnich zatizeni. Po implementaci
téchto technologii do firemnich systéml miize zlepSit jednotlivé procesy a zvysit

konkurenceschopnost s firmami ve stejném oboru.
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3.3.1 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce l1ze popsat jako virtualni repliku realného systému, ktery pracuje na
zaklad¢ nactenych dat. Tyto data mohou byt vyuzita k simulaci a optimalizaci potfebného
celku. Spojenim technologie virtudlni nebo rozsifené reality a digitalniho dvojcete 1ze
vytvaret realistické interaktivni simulace danych systémi ve virtudlnim prostiedi. Digitalni
dvojce nemusi byt vyuzivano pouze pro simulaci systému, ale miize byt vyuzito 1 pro skoleni
zameéstnancl v samotném systému. Takto lze digitalni dvojce vyuzit pro simulaci prostiedi
vyrobni linky, skladt nebo samotného zaucovani zaméstnanci v tomto prostiedi. [34]

Na Rouentské univerzit¢ probéhl vyzkum, ktery zahrnoval uceni robotické ruky
pomoci ziskanych dat z digitdlniho dvojcete. Cely vyzkum Rouentské univerzity piebral
realny model vyrobni stanice, ktery byl ovladany zamé&stnanci. Cilem vyzkumu bylo naucit
robotickou ruku ovlddanou zaméstnanci plné autonomnimu chodu. Pro shromdzdéni dat
bylo vybrano 12 zaméstnancti vyrobni stanice, ktefi provadéli ve VR stejné tkony jak na
pracovisti. Metoda s virtudlnim dvojcetem byla vybrana ptredev§im z divodu velkého
mnozstvi preciznich dat o moznosti pohybii robotické ruky, coz je klicovy faktor pro strojové
uceni. Pfi samotném vykonu zaméstnanct se veSkera data ohledné jejich pohybu a sledu
¢innosti zaznamenavala a nasledné ukladala. Vysledek vyzkumu byl velmi pozitivni, jelikoz
vysledné hodnoty zaznamenané v digitdlnim dvojceti byly téméf totozné s daty, které byly
naméteny pii ¢innostech vyroby ve fyzickém modelu. Relativni pfesnost prace robotické
ruky z virtualniho dvojcete vysly o necelé 2 % horsi, coz bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
Zajimavosti je, Ze nejlepsi vysledek mélo spojeni dat z 25 % z digitalniho dvojcete a 75 % z
dat ikont na pracovisti, které vysly o 5 % lépe nez z hodnot samotného fyzického modelu.

[34]

3.3.2 Visual recognition (VISR)

Visual recognition je technologie propojujici kamerové systémy s neuronovymi
sitémi. Tato technologie se da jednoduSe pfedstavit na stejném principu, jak ¢lovek sbira
informace. Zrakové Ustroji ¢loveéka predstavuje kamerové systémy a neuronové sité zase
mozek. Skrze kamerové systémy se zachyti informace a nésledné se piedd do neuronové
sité, ktera hleda feSeni, stejné jako u ¢lovéka, ktery vidi problém a nasledné se ho snazi
vyfesit. Vyhoda nahrazeni c¢lovéka strojem je nepfetrzity automatizovany provoz a

konzistentni efektivita. [35]
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Jako prakticky ptiklad této technologie v intralogistice 1ze pfedstavit systémy tiidéni
a sbéru ve skladu. Pomoci VISR lze proces tfidéni snadno automatizovat skenovanim
jednotlivych polozek ve skladu s naslednym vyhodnocenim, kam polozku naskladnit. Tento
proces lze uskutecnit pomoci jiz zminénych kamerovych systémt nebo naptiklad pomoci
dronti. Drony maji vyhodu volného pohybu po skladu s moznosti naklonéni do jakéhokoliv
uhlu, coz déla VISR jeste efektivnéjsi. [35]

VISR lze vyuzit zaroven jako inspekcni zafizeni v ohledu kontroly kvality. Namisto
kontrolovani produkti manudlné lze pomoci um¢lé inteligence rozpoznat defekty. Hlavni
vyhoda inspekce je predev§im automatické rozhodovéani, jak s poskozenym produktem bude
systém dal nakladat a zaroven zjednodusi praci zaméstnanclim, kteti se mohou plné
koncentrovat na svoji praci. [36]

Mimo skenovani materidlového toku lze technologii VISR pouzit i ke sledovéni
pohybu pracovnikli a naslednym vyhodnocenim jejich efektivity pohybu (Znadzornéné na
Obr. 13). Diky tomuto sledovani mize uméla inteligence najit izkd mista v procesu. Se
zavedenim sledovani pohybu pracovnikii pfipadd i moznost implementace rozpoznavani
gest pii pohybu rukami. Tato nadstavba dokéze usettit velké mnozstvi asu a tim 1 zvysit

produktivitu celého procesu. [36]

et ™ =Nl

Obr. 13 Nazorné predstaveni sledovani pohybu pomoci VISR (Ptevzato z [36])
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4 Pripadova studie — Projekt spole¢nosti A

V nasledujici ¢asti této prace bude rozebran projekt spolecnosti A, ktery se zabyva
implementaci SW a HW k zvySeni efektivity vyroby, skladovani a vydeje materiald. Cilem
projektu je vytvofeni Warehouse management system (WMS) systému s vysokou
propustnosti, jelikoz spolecnost B dostala zakazku na vyrobu velkého mnozstvi produkti.
Pro ucely splnéni pozadavkl spolecnosti B, ktera se rozhodla vyuzit sluzeb spolec¢nosti A,
bylo vyuzito zminénych zékladnich a inovativnich intralogistickych metod z teoretické ¢asti
prace. Konkrétné byly vyuzito kardex systému, valeckové drahy, automatizovanych robotd,
just-in-sequence, value stream mapping a material flow planning. Na obr. 14 je zndzornéno
schéma realného systému sestavajici se z vyrobni linky, pfepravniho robota, kardexu,

kamerové kontroly a valeckové drahy.

ID - Ml,. 2 I 250 q: 20 _llj - .E.i
O’D E Kardex 1 Kardex 2 "
th:g-:ﬂldl b
@.CiAB— Ed L l
3 PR R e - = p——
W | \™ - robot
jiil 1
s L
A [ vy
DD Vyrobni linka
BT
Valeckova
draha
EXP

Obr. 14 Schématické zobrazeni propojeni vyuzitych intralogistickych metod v projektu

Samotna implementace jednotlivych metod a technologii byla iniciovana z diivodu
zvySeni efektivity pfipravy materidlu. Diivodem neustalého zlepSovani metod pro piipravu
materidld je zvySeni konkurenceschopnosti s ostatnimi spole¢nostmi, coZ souvisi

s rychlej$im vychystadvanim materidlti a tim spojenym Setfenim ¢asu a nakladu.
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4.1 Predstaveni spole¢nosti

Popsané spolecnosti v tomto projektu spolupracuji na pokryti skladovych a
pfijmovych operaci. Reseni obsahuje vyrobu a integraci s vyrobni linkou pro pedalové
sestavy a nasledné zaskladnéni robotem do automatickych zakladaci kardex. Integrace
robota bude pokryvat jak zaskladnéni, tak vyskladnéni na zdkladé¢ JIS odvolavek a
nasledného importu do SW spolecnosti A.

Spolecnost C
dodavajici HW ve
formé Kardexu,

valeckove drahy a
vyrobni linky

[

Spolecnost A —_— Spolecnost B > Zakaznik

\ 4

\ 4

Partnerska
spolecnost
dodavajici HW ve
formé ctecek

Obr. 15 Schéma spoluprace spolec¢nosti

[] Spolecnost A

Spolecnost A dodava SW fteSeni pro firmy, které zavadéji nové feSeni v oblasti
dodavatelsko-odbératelského fetézce. Pod pojmem dodavatelsko-odbératelského fesSeni si
lze ptedstavit planovani vyroby, automatizace, MES, JIT/JIS, digitalizace, kanban a dalsi.
Unikatnost této spolecnosti spo¢iva ve vlastnim vyvinutém softwaru, ktery funguje jako
mezivrstva mezi ERP a procesy uskute¢niujici se ve vyrobé. Diky integraci tohoto SW miize
spolecnost velmi presné a efektivné ziskat prehled o chodu spolecnosti.

Dal8im benefitem spolecnosti A je prémiova spoluprace s firmou dodavajici HW.
Tato spoluprace zjednodusSuje proces implementace vlastniho SW s dodavanym HW pro
treti stranu.

[J Spolecnost B

Spolecnost B je firma vyrabéjici autodily jako tlumice, elektroptisluSenstvi, rucni
brzdy, kapoty a dalsi. Jedné se o nadnarodni korporaci dodéavajici jejich produkty po celém

svéte do firem jako jsou BMW, Jaguar, Volvo a dal$i vyznamné automotive firmy.
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'] Spole¢nost C
Spolecnost C je dalsi spolecnost podilejici se na tomto projektu doddnim HW ve formé
kardexu, valeckové drahy, vyrobni linky a dalSich komponent. Tato spolec¢nost pouze

poskytla HW a vice se na projektu nepodilela, proto dale nebude zminovana.

4.2 Perspektiva implementace spole¢nosti B

V dalsi fazi prace bude piedstavena perspektiva implementace systému ze strany
spole¢nosti B.

Prvotnim impulsem inovace linky bylo dosazeni zvySeni efektivity z divodu vysoké
poptavky od zakaznikd. V tomto ptipadé doSlo k urcité inspiraci od ostatnich firem, u
kterych jiz doslo k zavedeni implementace inovativnich moznosti logistiky. Zaroveii doslo i
k digitalizaci, coz je nedilnou soucasti dal$iho vyvoje.

Samotna myslenka vyvoje projektu zacala jiz dfive, kdy v jiné divizi Spolecnosti B
doslo k obdobné inovaci jako u tohoto projektu. Proto se u tohoto projektu nezac¢inalo ptimo

od tplného zacatku, jelikoz méla spolecnost B predchozi zkusenosti s podobnou inovaci.

4.2.1 Proces vybéru vhodného kandidata pro implementaci
Samotny vybér kandidata pro implementaci mél nckolik kritérii, které musel
spliovat, jelikoz byl projekt technologicky velmi naro¢ny. Zaroven ma spolecnost B tradici
spolupracovat s co nejméné¢ dodavateli. Spole¢nost B jiz méla predchozi zkuSenosti se
spolec¢nosti A, zaroven jedina spliiovala pfedloZené pozadavky pro splnéni kritérii projektu.
Tato minuld zkuSenost souvisela s digitalizaci skladu, a proto doslo k urcitému rozsiteni jiz

existujiciho konceptu WMS systému.

4.2.2 Komunikace a prototyp projektu
Komunikace na zacatku projektu probihala standardnim zplisobem, kdy Spolecnost
B predlozila konkrétni pozadavky a cile projektu. Pfi startovni fazi doslo k nékolikerym
schiizkdm, na kterych se pfedlozila moznd feSeni. Zaroven se v této fazi projektu
komunikovalo s dal$i firmou dodavajici HW pro tuto linku. Déle dochazelo k pravidelnému

pfipominkovani a feSeni detaili spoluprace na projektu.

4.2.3 Mezifaze Implementace
Mezifaze implementace v tomto projektu probihala v ¢asovém horizontu, kdy byla
pfipravena vyrobni linka i kardexovy systém, zatimco robot jesté nebyl dostupny. V tomto

obdobi probihala ¢innost implementovaného systému bez robota, zatimco byl nahrazen
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lidskym persondlem. V této fazi projektu byl systém funkeni, ale oproti funkénosti s robotem
byla efektivita siln¢ nedostacujici. Pozitivni strankou mezistavu bez robota bylo ujisténi o

moznosti vyroby i pfi neCekaném vypadku.

4.2.4 Cile projektu
Pro splnéni pozadavki bylo potifeba splnit 2 zakladni cile. Prvni cil byla funk&nost
projektu a druhd rychlost pfedani materidlu z vyroby az po vyskladnéni. (Rozpocet,
propustnost)
S cilem funk¢nosti projektu nebyly v podstaté zadné problémy, jelikoZ pfipraveny
projekt byl plné funkéni a pripraveny na vyrobu a vydej.
Naopak rychlost celého systému nebyla v koncovém terminu idealni. Po finalizaci
projektu doslo k ipravam a optimalizaci ze strany spolecnosti A. Tato dalSi optimalizace

zrychlila propustnost celého systému podstatnym zptisobem.

4.2.5 Benefity implementace

Jakozto hlavni benefit implementace nového systému je integrace WMS systému.
Dfiive byl vyuzivam pouze ERP systém, ktery slouzi také jako SW pro fizeni a spravu
podnikovych procest, ale nedokdze piimo sledovat pohyb daného produktu. V tom je
integrace WMS systému vyborné feSeni v ohledu perfektni dohledatelnosti o presunech
materialu.

Dalsi vyhodou implementace je zlepSeni ergonomie systému. Diky kompletnimu
projektovému fizeni spolecnosti A doslo i k naprojektovani linky zptisobem, aby vyhovoval
1 operatorim linky. V moment vyskladnéni je potieba operatora, ktery naskenuje kod
produktu a nasledn¢ ho zaskladni na uréené misto palety. V tomto bodé systém pro operatory
disponuje velikou vyhodou jednoduchého ergonomického pienosu produktu na dalsi

potiebné misto.

4.3 Casovy plan projektu

Casovy plan projektu je kliova ast pied implementaci nového systému. Dodrzeni
pfedem piipraveného planu a jeho milnikd redukuje vznik dalSich problému tykajici se
ptipravy dalsi ¢asti projektu, jako pfiprava HW, mozna absence pracovnikd pracujici na
implementaci nebo nasledné nedodrzeni datumu poc¢atku produkce linky.

Na obr. 16 mizeme vidét ptipraveny Casovy plan od spolecnosti A pred zacatkem
celého projektu. Tento model casového planu byl na Gvodni kick-off schlizce akceptovany

spolec¢nosti B. Na obr. 17 mizeme nésledné vidét redlny vysledek casového planu, ktery byl
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pozdrzen o 13 tydnti z plivodniho planu. Diivody této prodlevy jsou rozebrany u jednotlivych

bodtl ¢asového planu popsany nize.
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Obr. 16 Piivodni ¢asovy plan projektu
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Obr. 17 Realny ¢asovy plan projektu

[l Kick-off projektu [1 tyden]

Samotny zacatek tohoto projektu zacal kick-off fazi, ve které se zastupci, ktefi se
podili na tomto projektu, seznamili s vizi a obsahem celého implementovaného systému.
V tomto ptipad¢ doslo na fyzické stfetnuti uzsiho projektového tymu. Projektovy tym se
skladd z majitele projektu, projektového vedouciho a datového analytika. Divodem
sezndmeni projektu pouze suzSim vybérem zastupci spole¢nosti je benefit piimé
komunikace, coz je ve vétSim poctu lidi neefektivni strategie komunikace.

Cilem kick-off faze je predstaveni spole¢nosti, pfedlozeni ptipravené¢ho projektu a
podepsani zakladaci listiny, ktera ohranic¢uje cely rozsah samotného projektu.

[l Analyza projektu [3 tydny]

Analyza projektu spociva v dekompozici jednotlivych zahrnutych procest. K témto
procestim se nasledné piidaji redlné milniky a body, které¢ k danému procesu nélezi k jesté

konkrétnéjSimu popisu, aby nedoslo k nedorozuméni mezi spole¢nostmi.
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'] Priprava cilového konceptu [3 tydny]

V tomto bodé¢ finalizuje koncepce projektu, ktera je nésledné konzultovana se
spolecnosti B. V moment& nesrovnalosti v ur¢itych bodech projektu dochdzi k revizi a
nasledné uprave. V procesu uprav mize nastat vicero nesrovnalosti, coz se fesi opakovanym
zaslanim pfipominek, nez dojde ke spolecnému souhlasu. Tato faze muize probihat, pii
schvaleni cilového konceptu, paralelné s analyzou projektu. Paralelni ¢innost dvou fazi
probihé predevsim u projektl, ve kterych je potteba Casové uspory.

[l Priprava prototypu aplikace [14 tydnii]

V této fazi dochdzi k ptipravé a prototypu aplikace SW i HW pro celé feSeni
vyrobniho a skladovaciho systému zobrazeného na obr. 14. Tato ¢ast probihd predevsim ve
spolecnosti A, kdy dochézi ke spolupraci celého tymu na prvnim prototypu.

Féze pfipravy prototypu aplikace byla casové nejhlife zvladnutd. Divodem velké
casové prodlevy byla pozdni pfiprava a nakup HW, celozavodni dovolené spole¢nosti B a
absence projektového vedouciho z diivodu potieby prace na dalSim projektu. Hlavnim
diitvodem prodlevy bylo podcenéni situace interniho tymu spolecnosti B, jelikoz nedoslo
s dostate¢nym predstihem k objednani robota. Kvili absenci robota doslo k prodlevé o
zhruba 11 tydnd.

Tl Prototypovani neautomatickych procesu [3 tydny]

Tato faze se tykd neautomatickych procest celého systému. V této fazi doslo
k sepsani neautomatickych procest, které¢ byly nasledné predstaveny klicovym uzivatelim
linky. Pod neautomatickym procesem si lze predstavit veskeré Cinnosti, které neprovadi
automatizovany systém, jako napf. pfijem objednavky, vydani do vyroby, zaskladnéni,
skladova evidence. Tyto neautomatické procesy probihaji pfed a po Cinnosti systému
lidskymi operatory. Zde spole¢nost A predstavuje, jak systém pracuje. Na zdklad¢ tohoto
predstaveni mohou kliCovi uzivatelé sepsat ptirucky nebo funkéni model funk¢nosti
systému.

[J Unit test stroji [8 tydnii]

Testovani stroji se vtomto piipad¢ jednalo o vyrobni linku, kardex, robot a
valeCkovou drahu, se uskutecnilo po skonceni ptipravy prototypu. Konkrétné v tomto
ptipadu doslo k prodleve o 11 tydnt z ptivodniho planu. Hlavnim diivodem problémt byla
chybéjici technika ve formé kardexu, kterd nebyla v planovany moment dostupné. Dalsi
divod prodlevy vznikl necekanym vypadkem projektového vedouciho, ktery nemohl byt

nahrazen.
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Ackoliv byla tato faze prodlouzend z ptivodniho 1 tydne na 12 tydni, doSlo v tomto
casovém okné k dal§imu dojednani moznych vylepSeni a zaroven testovani na strané
spole¢nosti B.

'] Instalace Hardwaru [2 tydny]

Instalace HW spocivala v dopravé HW ve formé pocitacl, robott a WMS na
pozadované misto a nasledné zapojeni. Soucasti této faze bylo i nahrani SW spole¢nosti A.
Tato faze se obesla bez komplikaci.

[l Go-Live 1,2 [3 tydny]

Ve fazi Go-live 1 a 2 dochézi k prvnimu spusténi linky, na které se testuje funk&nost
systému. V tomto ptipadé probiha nejdiive zkouska linky bez robota, ktery nebyl v rané fazi
dostupny a nasledné i zkouska linky s robotem. Pfi zkouSce Go-live 1 a 2 je propustnost
systému v hodnotach desitek kusti materidlu, pficemz ostré spusténi optimalniho provozu je
schopno zvysit propustnost az na stovky kusii za hodinu.

"1 Go-live 3 (SOP) [1 tyden]

Go-live 3 (SOP) je faze zacatku ostré produkce se vSemi ¢astmi systému (viz Vyrobni
linka, kardex, robot a valeckova draha), kdy je od linky pozadovana pfedem navrzena kvalita

a propustnost.

4.4 Popis funkce automatizovaného systému

Ve této casti bude popsan pribéh vzniklého automatizovaného teSeni, které vzniklo
po implementaci HW a SW. Pfed zautomatizovanou linkou dochazi k procesu piijmu
materialu do primarniho paletového skladu lokalizovaného ptimo u vyrobni linky. Nasledné
operatofi doplituji kanbanové voziky dorucujici materidl k vyrobni lince.

Pro jednoduché ptedstaveni je na obr. 18 pomoci Sipek zndzornéno, v jaké ¢asti je dany krok

popisovan.
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Obr. 18 Schéma systému s vyznacenymi Sipkami

1) Vyrobni linka

Vyrobni linka je pln€ automatizovany systém pro vyrobu jednoho daného produktu.
Tato vyrobni linka je zdsobovana pomoci kanbanovych voziki, pficemz je néasledné plné
automatickd. Vyrobni linka je konstantn¢ skenovana pomoci kamerového systému, ktery
ovétuje kvalitu produktu.

Pokud kamerovy systém zjisti odchylku oproti standardu produktu, chybu néasledné
robot ohlési a tento produkt odveze na jiné stanoviste. Na stanovisti pro chybné kusy pracuje
kontrolor kvality, ktery zkontroluje identifikovany vadny kus a nasledn¢ ho oznadi za
chybny a vytadi ho.

2) Zaskladnéni do kardexu

Po vyrobni ¢asti dochazi zaskladnéni produktt do kardex systému. Pro tento projekt
byl systém kardex rozdélen do dvou oddé€lenych ¢asti kardexu. Vyrobené produkty jsou
proto nasledné skladovany vzdy rovnomérné mezi oba kardexy. Divodem koncepce dvou
kardexi je zabezpeceni provozu pii vypadku nebo poruchovém provozu jednoho kardexu.
Timto je zabezpecena expedice produktli pro zdkazniky i pfi chybovém provozu jednoho
z nich.

3) Vydej produktt z kardexu

Vydej z kardexu probiha ve formé JIS odvolavek. Tento systém je popsan v teoretické
¢asti prace, v podkapitole just-in-sequence. Systém spolecnosti B pracuje na zaklad¢ JIS

impulsi, které obsahuji informaci o poloZzce WIN kodu auta u zakaznika. Toto vyskladnéni
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probiha systémem First in first out (FIFO), ktery zarucuje stfidavé vydani produktu
z kardexu 1 a 2 zplisobem, Ze prvni zaskladnéné produkty jsou i prvni vychazejici z kardex
systému. Tyto produkty jsou nasledné presunuty pomoci robota na valeckovou drahu, na
které dojde k etiketovani pedali zakaznickym Stitkem. Na konci valeckové drahy je operator
vyroby, ktery odebira produkt, naskenuje ho a nasledné ho naskladni do palet. Posledni faze
je presun naskladnéného produktu do kamionu, ktery expeduje pozadované zbozi

zakaznikovi.

4.5 Faze optimalizace

Optimalizace je béZzna faze kazdého implementovaného systému z diivodu redukce
nedokonalosti v jakékoliv fazi celého procesu od vyroby az po vyde;.

Pro tento projekt zacala tvrda faze optimalizace az n€kolik mésict po ukonceni tohoto
projektu, jelikoz se z vyrobniho procesu zjistily nedokonalosti ve fazi zaskladiiovani pomoci
robota. Nedokonalost ve fazi zaskladiiovani je pfedevS§im nedostate¢na rychlost pohybu a
nekonzistentnost robota, ktery nemtlize byt v momentalni struktufe nahrazen. Proto obé

spole¢nosti navazaly dalsi spolupréci na vyvoji a dalsi optimalizaci.

Identifikace
nedostatku
- Navrh
Optimalizace feSeni
Reseni

Obr. 19 Proces optimalizace systému

Optimalizace jiz hotového systému probiha ve 4 fazich predstavenych na obr. 19. Jak
jiz bylo zminéno, faze optimalizace je nedilnou souc¢ésti kazdého projektu z ditvodii redukce
nedokonalosti a zvySeni efektivity.

Cilem optimalizace pro tento projekt spoc¢iva v redukovani Gzkych mist, coz jsou

faze procesu, které omezuji vykonnost celého produkéniho fetézece. Konkrétné se jednalo o
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postupnou synchronizaci veskerych technologii a optimalizaci paralelni ¢innosti vyrobni
linky, kardexu, robota a valeckové drahy.
Faze optimalizace tohoto projektu je jiz dokoncena, pticemz vysledky optimalizace

budou rozebrany v kapitole 5, ve které bude vyhodnocena propustnost systému.
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5 Vyhodnoceni dat

V této Casti prace budou statisticky rozebrana data, kterd jsem obdrzel od spole¢nosti
A a B. Pro vyhodnoceni vyuziji zdkladnich statistickych néstroja, diky kterym vyhodnotim

pfinosy implementovaného systému.

5.1 Rychlost pohybu materialu

Pro vyhodnoceni rychlosti pohybu materialu mi byly poskytnuty 3 sady dat a to:
1) Data z ru¢niho vykladani materialu.
2) Data z hotového projektu bez optimalizace.

3) Data sebrana z modelu, ktery je plné€ optimalizovany

5.1.1 Ruéni systém

Pro vyhodnoceni sesbiranych dat zlinky bylo nejdfive samotnid data spravné
interpretovat, aby nedoslo ke zkresleni vystupnich hodnot. Prave pti datech z ru¢niho méteni
jsem doSel k zavéru, Ze sesbirand data nejsou mozné analyzovat z divodu pfilis
nekonzistentnich vystupnich hodnot.

V ptipad¢é pro ruéni systém lze s jistotou konstatovat, ze ze sesbiranych hodnot
zaskladnéni materidlu do kardexu nelze urcit efektivita, rychlost nebo propustnost toku
materidlu. Nasbiranych hodnot je nedostatecné mnozstvi, tudiz mame pfili§ maly vzorek,
abychom mohli interpretovat data a udé¢lat zakladni statistiku z t€chto hodnot. Zaroven po
rozhovoru s projektovym manazerem celého projektu jsme dosli k zdvéru, ze byl tento rucni
proces nahrazen jinym procesem, coz je pfi¢ina malého mnozstvi data.

Dalsi série dat vznikla z ru¢niho pfesunu materidlu z kardexu do palet. Diky vétSimu
mnozstvi dat §lo v tomto pfipadé€ ud¢lat zékladni statistiku, kterou lze nédsledné porovnat se

systémem neoptimalizovanym a optimalizovanym.
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Obr. 20 Presun materialu z Kardexu do palet

Na obr. 20 lze vidét za jaky ¢as bylo mozné jeden kus materialu ptrepravit z kardexu
do palet. Na prvni pohled je zde vidét velka nekonzistentnost, kterd se podepisuje i na
pramérném casu piesunu, coz je zakladni udaj, diky kterému mlzeme dale vypocitat
propustnost a efektivitu celého systému.

Vzhledem k nekonzistentni povaze dat jsem déle vyuzil vytvofeni histogramu, ktery

jednoduse predstavuje rozlozeni predstavenych dat na obr. 21.

80
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o 40
s
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Obr. 21 Histogram cetnosti pfesunu materialu v intervalech po 10 sekundach

Diky vytvofeni histogramu je interpretace dat jest¢ 1épe predstavitelnd, jelikoz zde
vidime Cetnost akci v ur€itém casovém intervalu. Na zaklad¢ dat bychom mohli vyvodit
zavér, ze rychlost ruéniho pfesunu materialu z kardexu do palet bylo pfiblizn¢ mezi 10 a 20
sekundami, ale vzhledem k nésledujicim datim jiz s funkénim robotem jsou tyto hodnoty
lep$i nez u zminénych rychlosti u neoptimalizovaného a optimalizované¢ho systému s
robotem. Proto doSlo k dalsi konzultaci s projektovym manazerem, ktery potvrdil, Ze jsou
tyto hodnoty neredlné. Zavér téchto dat je takovy, Ze sesbirané¢ hodnoty nejsou finalnimi
hodnotami pfesunu materidlu, ale pouze hodnoty, které uZzivatel ru¢né zadal, pficemz

necekal na automatické zapsani systémem.
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[] Propustnost materialu pro ruéni systém z kardexu

Pro porovnani efektivity toku materidlu s neoptimalizovanym a optimalizovanym
systémem s robotem lze dopocitat propustnost. ACkoliv bude propustnost nerelevantni pro
ptipad ruéniho méfeni z diivodu nekompletnich dat, bude zde vypocitana, abychom mohli
porovnat tento parametr s dalSimi systémy. Propustnost ru¢niho systému bude zde
znazornéna pouze pro piesun materialu z kardexu do palet, jelikoz pro proces zaskladnéni
do kardexu nemame dostate¢né mnozstvi dat. Vztah (5.1) je zékladni vztah podle kterého se

budou dopocitavat veskeré propustnosti v této praci.

oo (5.1)
Propustnost za hodinu TZ (hod)
Kde T je zvoleny ¢asovy usek, pro ktery po¢itame propustnost (1 hodina) a hodnota
T2 (hod) je rychlost pfesunu jednoho kusu materidlu z vychoziho do koncového bodu

prepocten na hodiny. Hodnoty T2 (hod) jsou uvedeny v sekundach v ptiloze 1.

Propustnost za hodinu(median) = 0003~ 333 ks/hod (5-2)
) oy 5.3)
P t t = =128k (
ropustnost za hodinu (primér) 0.0078 8 ks/hod
350 327
g 300
=]
® 250
)
g = 200
g £
g § 150 128
S 100
[«
3
o 50
0
Primér Median

Obr. 22 Propustnost systému vpocteny z praimérné hodnoty a medianu

Propustnosti na obr. 22 jsou vypoctené pro primernou hodnotu a medidn za hodinu

provozu. Tyto hodnoty jsou velmi odlisné z divodu nekonzistentnich dat. Zaroven
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v porovnani s neoptimalizovanym systémem na obr. 29 i optimalizovanym systémem na obr.
34 se nam znovu potvrdilo, Ze jsou tyto hodnoty propustnosti neredlné, a tudiz i pro dalsi

vyhodnoceni nepodstatné.

5.1.2 Neoptimalizovany systém
Pro vyhodnoceni dat neoptimalizovaného systému jsem postupoval stejnym
postupem jako u ru¢niho systému. Hodnoty pro neoptimalizovany systém jsou dvojiho
charakteru. Prvni sada dat je pro zaskladnéni materidlu do kardexu a druha sada dat
predstavuje vydej materidlu z kardexu do palet.

5.1.2.1 Zaskladnéni materialu do kardexu
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Obr. 23 Rychlost zaskladnéni materialu do kardexu

Z grafu na obr. 23 je zcela jasné, ze ke spravné interpretaci dat je tieba graf upravit,
abychom méli zékladni pfehled o rychlosti pfesunu materidlu do kardexu. Vzhledem
extrémné vysoké hodnoty, které jsme s projektovym manazerem vyhodnotili jako hodnoty,
které nebudeme zatazovat do dalSich vypocti. Extrémni hodnoty jsou povahy poruchy
robota, a proto je nevyhodnocujeme jako relevantni hodnoty pro dalsi praci s daty o pfesunu
materidlu do kardexu. I tato nekonzistence dat byla implusem k tomu, aby doslo k dalsi

optimalizaci systému.
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Obr. 24 Rychlost piesunuti materidlu do kardexu

Po odstranéni extrémné vysokych hodnot 1ze z obr. 24 1ze vizudlné vysledovat 3
Casové intervaly, které aproximuji mezi 20 a 40 sekundami, ndsledn¢ mezi 40 a 60
sekundami a posledni ¢asovy interval aproximuje pfiblizn¢ u hodnot 80 sekund. Tezi o
trendu hodnot pfiblizujici se k témto 3 Casovym intervalim jsem otestoval vynesenim do

histogramu na Obr. 25, na kterém se jednoduseji interpretuji naméfené hodnoty.

25 30 35 40 45 50 55 60 70 75 80 85 90 More
Casovy interval (s)

Obr. 25 Histogram ¢etnosti pfesunu materialu v intervalech po 5 sekundach

Z histogramu je velmi dobfe vidét, Ze teze o soustiedéni hodnot k uréitym ¢asovym
intervalim je potvrzend na 30 sekundach, 55 sekundach a 80 sekundach. Toto rozdéleni
hodnot do urcitych ¢asovych intervalti ma skute¢ny statisticky vyznam, jelikoz pfi pfesunu
materidlu do kardexu dochazi k 3 riznym akcim.

Akci, kterd méla nejcastéjsi rychlost ptiblizn€ 35 sekund jsme identifikovali jako

pohyb zaskladnéni materialu do police kardexu, kdy neni tfeba cekat na jeji pfivolani.
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Rychlost naskladnéni kardexu u hodnot 55 sekund ukazuje na polici kardexu, pfi
které dochazi bézné podle pozadavku naskladnéni materilu.

Jako posledni a nejdel$i doba pfi kterém se naskladiiuje material do kardexu je u hodnot 80
sekund, kdy ma kardex pfipravenou polici na bézné naskladnéni, ale material je potfeba
zaskladnit do jiné police v kardexu.

Tyto 3 varianty rychlosti naskladnéni materialu do kardexu jsou také diivodem, pro¢
doslo k nasledné optimalizaci celého systému. Z diivodu efektivity a rychlosti zaskladnéni
bylo tfeba sytém upravit, aby byly ¢asy zaskladnéni konzistentnéjsi nez v tomto piipadu bez
optimalizace.
5.1.2.2 Pfesun materialu z kardexu do palet

Pii vyhodnoceni dat pfesunu materidlu z kardexu jsem postupoval totoznym
zpusobem, jako u ptfedchozi sady dat, pfi pfesunu materidlu do kardexu. Stejné jako u
pfesunu materidlu do kardexu jsou rychlosti silné nekonzistentni (Obr. 26), coz je jeden

z hlavnich divodua dalsi optimalizace.
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Obr. 26 Rychlost pfesunuti materialu z kardexu do palet

Extrémni hodnoty, které vznikly poruchami robota, jsem odstranil, abych mohl
nasledné vyhodnocovat redlnou efektivitu pfesunu materidlu do kardexu. Po odstranéni
extrémnich hodnot jsem dostal podstatn¢ 1épe interpretovatelné rozlozeni dat, coz lze vidét

na obr. 27.

-36 -



Vyhodnoceni dat

250

0 500 1000 1500 2000 2500

Pfesun materialu (-)
Obr. 27 Rychlost pfesunuti materialu z kardexu do palet po odstranéni extrémnich hodnot

Z tohoto grafu jsem vypozoroval signifikantni zastoupeni hodnot v rozmezi 0 az 50
sekund, které jsou zobrazeny v levém dolni rohu na obr. 27. Tato skupina hodnot se
markantné 1i$i od ptfedpokladané rychlosti pfesunu materialu. Po diskusi s procesnim
specialistou spolec¢nosti B jsme dosli k zavéru, Ze do ur€itého data byl systém funkéni jeste
bez robota, a proto se rychlosti v tomto ¢asovém obdobi lisi. Proto tyto hodnoty nebudou
zapocitany do propustnosti systému.
5.1.2.3 Propustnost materialu

Pro porovnani jednotlivych syst¢émii jsem dopocital 1 propustnost
neoptimalizovaného systému za hodinu. Propustnosti materialu z kardexu a do kardexu jsem
dopocital z priimérné hodnoty a medianu rychlosti pfesunu materialu. Pro neoptimalizovany
model se hodnoty primérné rychlosti a rychlosti medidnu velmi 1i§i z divodu velké
nekonzistence dat, coz je nezadouci stav, ktery bylo potfeba nasledné upravit. Primér a
median propustnosti materidlu do kardexu se 1i$i téméf 2,7krat a pro propustnost z kardexu
témet 2,4krat, coz lze vidét na obr. 28. Propustnosti jsou dopocitané z rovnice (5.1) pro
pramér i medidn ve vztazich (5.4), (5.5), (5.6) a (5.7). Hodnoty T2 jsou v sekundach uvedeny

v ptiloze 2 a 3.

Propustnost za hodinu do kardexu (primér) = = 44,84 ks/hod (5.4)

0,0223

Propustnost za hodinu do kardexu (median) = = 108,7 ks/hod (5.5)

0,0092
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Propustnost za hodinu z kardexu (primér) = 00588 — 17,01 ks/hod (5.6)
Propustnost za hodinu z kardexu (median) = 00222~ 45,05 ks/hod (5.7)
120,00
5 Y 108,70
=
B 100,00
o
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@ 80,00
o3
£ 60,00
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3 ]
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Obr. 28 Propustnost neoptimalizovaného systému pro rychlost priméru a medianu

5.1.3 Optimalizovany systém

Po spusténi prvni verze celého projektu doslo 1 k dal§i optimalizaci na zakladé
neoptimalniho a nekonzistentniho pfesunu materialu. Tvrzeni o neoptimdlni rychlosti
propustnosti bylo potvrzeno rozborem dat v minulé kapitole. Na zdkladé dat
z neoptimalizovaného systému je evidentni, Ze Casy presunu materialu se velmi Casto liSily
a zaroven dochdzelo i k extrémnim prodlevam kvuli vypadkiim robota.
5.1.3.1 Zaskladnéni materialu do kardexu

Po optimalizaci lze jiz zprvniho grafu na Obr. 29 konstatovat, ze doSlo

k markantnimu zlepSeni, co se tyce extrémnich hodnot. V porovnani s neoptimalizovanym

systémem na obr. 24 jsou extrémni hodnoty podstatné niZsi.
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Obr. 29 Rychlosti pfesunu materialu do kardexu

Po odstranéni extrémnich hodnot, které nejsou soucésti vyhodnoceni rychlosti
pfesunu materidlu, jsou vidét jiz podstatné konzistentni intervaly pfesunu materidld do

kardexu (obr. 30).
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Obr. 30 Rychlosti pfesunu materialu do kardexu bez extrémnich hodnot

5.1.3.2 Pfesun materialu z kardexu do palet
I pro ptipad pfesunu materialu z kardexu do palet doslo k podstatnému zlepSeni i co
se tyCe extrémnich hodnot v porovnani s neoptimélnim systémem. Na obr. 31 je vidét

zlepseni co se tyce extrémnich hodnot oproti hodnotam z neoptimalniho systému na obr. 25.
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Obr. 31 Rychlost pfesunu materialu z kardexu do palet

Po odstranéni extrémnich hodnot, které nejsou soucdsti vyhodnoceni ptesunu
materidlu na obr. 32 je zcela evidentni, Zze doSlo k vyraznému zlepSeni v ohledu

konzistentnosti pfesunu materidlu z kardexu do palet.
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Obr. 32 Rychlost pfesunu materialu z kardexu do palet bez extrémnich hodnot

5.1.3.3 Propustnost materialu

Pro ovéteni uspésnosti optimalizace jsem dopocital i propustnost optimalizovaného
systému z priméru a medianu rychlosti pfesunu materidlu. Z grafu na obr. 33 Ize vidét, ze
pramér rychlosti vySel podobné jako u neoptimalizované verze na obr. 29. Zajimavéjsi je

hodnota medianu, jehoz hodnota vysla podstatné lépe. Zaroven lze vypozorovat u
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optimalizované verze podobnost hodnot propustnosti z priiméru i medidnu rychlosti piesunu
materialu, coz je klicové kritérium, které¢ predstavuje jiz podstatné 1épe vybalancovany
systém bez extrémnich prodlev toku materialu. Propustnosti jsou dopocitané z rovnice (5.1)
pro priimér i median ve vztazich (5.8), (5.9), (5.10) a (5.11). Hodnoty T2 jsou v sekundach

uvedeny v priloze 4 a 5.

Propustnost za hodinu do kardexu (primér) = 00136~ 73,53 ks/hod (5.8)
Propustnost za hodinu do kardexu (median) = 00092 109,89 ks/hod (5.9)
Propustnost za hodinu z kardexu (primér) = 00266~ 37,59 ks/hod (5.10)
Propustnost za hodinu z kardexu (primér) = 00216~ 46,3 ks/hod (5.11)
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>
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Obr. 33 Propustnost optimalizovaného systému pro rychlost priméru a medianu
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5.2 Porovnani propustnosti systémi

Pro porovnani propustnosti jsem vyuzil data pouze zneoptimalizovaného a
optimalizovaného systému z diivodii uvedenych vyse. Na obr. 34 lze vidét rozdily mezi

optimalizovanym a neoptimalizovanym systémem.
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Obr. 34 Porovnani propustnosti systémi

Z obr. 34 lze vidét, ze doslo ke zlepSeni propustnosti u optimalizovaného systému
v ptipadech pohybu materidlu do kardexu i z kardexu. Jesté vyznamnéjsi rozdil 1ze vidét na
medianech, ktery se velmi blizi k priméru propustnosti, coz znaci vétsi konzistentnost

propustnosti systému.

5.3 Finanéni stranka projektu

Hlavni a primarni cil spole¢nosti je maximalizace zisku zjeji Cinnosti. Pokud
spole¢nost konzistentné negeneruje zisk, dochézi ke krizi a jejimu naslednému zaniku. Proto
je tteba dlouhodobé monitorovat piijmy a vydaje, které predstavuji jednoduchy model

udrzitelnosti spole¢nosti na trhu. [37]
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Obr. 35 Model zivotniho cyklu organizace (Pievzato z [37])

Na obr. 35 je jednoduchy graf, na kterém jsou pfedstaveny dvé kiivky, které
cyklu je préh zisku, ktery pfedstavuje navraceni pocatecni investice a tim i profitabilitu. Prah
zisku je moment, kdy ma spolecnost navratnost v kladnych ¢islech, coz je signalizace

uspésné spolecnosti. [37]

5.3.1 Prah zisku projektu
Prah zisku projektu je i pro tento piipad klicovym ukazatelem. Po skonceni projektu
doslo k secteni veSkerych vydaji a moznych trzeb. Hodnoty vydajii a trzeb jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tabulka 1: Vydaje a predpokladané trzby projektu

Castka: Ména:

Vydaj HW pro vyrobu: 389 000 EUR
Vydaj HW pro logistiku: 178 300 EUR
Vydaj SW pro logistiku: 90260 EUR
Ocekavany zisk rocné po zdanénim: 164000 EUR

Po seéteni jednotlivych slozek po¢atedni investice vysla 657 560 EUR. Cisty zisk
pfed zdanénim je jiz zminénych 164 000 EUR. Z téchto ptredpokladanych hodnot lze

stanovit Cas, za ktery dojde k zminiovanému prahu zisku, coz jsou ptiblizné¢ 4 roky (obr. 36).
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Obr. 36 Pomér ziskd a vydajii v pribéhu 10 let

Z divodu citlivosti dat nebyla dodéna dalsi data, kterd popisuji jednotlivé polozky na
stran¢ vydajii a ziskil. Na zéklad€ informovaného piedpokladu, ze vytvoreny systém bude
pracovat minimalné dalSich 5 let, lze konstatovat, Ze je projekt po financni strance
uspésny.

Zaroven je oCekavany ndbch novych technologickych platforem k tomuto projektu
zaruCujici prodlouzeni Zivotnosti celého systému. Nasledné je predpoklad recyklace
jednotlivych prvkil systému, coz bude mit také dal§i pozitivni vliv na névratnost

implementovaného systému.

5.3.2 ROI (Return on investment)

ROI je kvantitativni ukazatel profitability projektu, ktery ukazuje pomér mezi
naklady a vynosy. Jedna se o casto pouzivany ukazatel, jelikoz je jednoduse
interpretovatelny, pomaha pfti rozhodovani mezi moznymi feSenimi nebo ukazuje pfesnost
odhadu profitability. [38]

ROI je udaj bézné udavany v procentech, pticemz hodnota pod 0 % predstavuje
ztratovost projektu a hodnota nad 0 % piedstavuje kladny ptinos projektu. ROI lze posoudit
jako subjektivni udaj, jelikoz se hodnota tohoto ukazatele 1isi podle odvétvi. Proto nelze
udavat konkrétni hodnotu ROI, kterou kazda spolecnost vyhodnoti kladné nebo zaporné.
[39]

Pro ptedstavu Ize uvést ROI spolecnosti Apple u které ROI fluktuovala za poslednich
10 let od 27,8 % do 142,29 %, u spolecnosti Tesla fluktuovala ROI od -63,5 % do 32,4 %, u
spolecnosti Wallmart 16,01 do 23 % a u spole¢nosti Google od 16 % do 31,5 %. [40]
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U spolecnosti B jsou celkové naklady na projekt 657 560 EUR a ro¢ni Cisty zisk je
odhadovan na 164 000 EUR. Za ptedpokladu Zivotnosti projektu, kterd je odhadovéana na 5
let, vychazi celkovy zisk na 820 000 EUR. Nasledné lze ztéchto hodnot dopocitat
procentudlni ROI projektu ze vztahu (5.12).

(zisk — investice)

ROI = 100 (5.12)

investice

_ (820000 — 657 560)

. — 0 5.13
657 560 100 = 24,7% ( )

Vysledné ROI pro tento projekt vyslo ze vztahu (5.13) 24,7 %. Jak uz bylo zminéno,
pro kazdy projekt a pro kazdou spolecnost je vysledné ROI subjektivni veli¢inou. Pro tento

ptipad ho Ize z diivodu velkych komplikaci povazovat za Gspésny.

5.4 Kritické body pripadové studie

Mezi kritické body piipadové studie 1ze zaradit takové body, které maji hlavni podil
na celkovém uspéchu nebo neuspéchu projektu. Pro objektivni zhodnoceni je lepsi volit
kvantitativni ukazatele prokazujici splnéni pozadavku, jelikoz se kvalitativni ukazatele tézko
interpretuji, co se ty¢e zhodnoceni vystupu. Proto jsem zvolil jako kritické body ¢asovy plan,
propustnost a navratnost.

1 Casovy plan projektu

Od casového planu projektu a jeho dodrZeni se odviji téméf kazdy aspekt souvisejici
s efektivitou. Tento projekt mél predem ptipraveny ganttiv diagram popisujici Casové
rozvrzeni jednotlivych fazi. Ackoliv se obé spolecnosti na tomto ¢asovém planu shodli,
doslo k naruSeni tohoto planu ve vice bodech. Faze projektu, pfi které doSlo k nejvétsi
prodlevé, bylo nakup HW. Tento problém vznikl z divodu pozdniho objednani robota a
nasledného zjisténi, ze dany robot nebude v nasledujicich mésicich dostupny.

Tento kriticky bod Ize feSit v€asnéj§im prizkumem trhu a zjiSténim dostupnosti
robota. Pokud by doSlo kprizkumu dostupnosti a objednani robota paralelné
s odsouhlasenim pozadavkti na HW, k prodlevé ohledné nédkupu robota by nemuselo dojit,

¢im by se uSetfilo ptiblizné 11 tydnii, coZ se podepise i na vys§im finan¢nim zatiZeni.
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[l Propustnost

Propustnost projektu je dalsi kriticky faktor, ktery je pro spole¢nost B klicovym
ukazatelem. V prvni fazi projektu, kdy byl systém jest€¢ nezoptimalizovany, rychlost
propousténi materialu nebyla idedlni, co se tyée konzistence. ReSenim by pro tento problém
bylo najit zk4d mista v procesu a nasledné je zoptimalizovat. Toto feSeni bylo i ¢aste¢né
aplikovano. Optimalizace zahrnovala zrychleni celého systému pomoci synchronizaci
jednotlivych technologii. Diky synchronizaci implementovanych technologii linky mohou
probihat jednotlivé procesy paralelné¢ namisto pivodni funkénosti v sérii za sebou. Proto
doslo k redukei ¢asovych prostojl, coz zvysilo i efektivitu systému.

[] Navratnost

Navratnost je dalsi z kritickych ukazateli, ktery je hlavni metrikou pro ovéteni
efektivniho vyuziti zdroji. ROI tohoto projektu vyslo pozitivné, nicméné pokud by nedoslo
k ¢asovym prodlévam, kter¢ jiz byly vysvétleny, pak by navratnost projektu vysla podstatné
1épe. Proto Ize i u tohoto ukazatele zlepsit efektivitu stejnym zpiisobem jako u bodu ¢asového

planu projektu.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo predstavit zdkladni a inovativni metody interni
logistiky, popsat a pochopit cile projektu, vyhodnotit poskytnutd data a poskytnout
sumarizaci celého projektu pro spolecnost B.

V prvni a druhé ¢asti prace jsem vysvétlil samotnou podstatu logistiky a jejiho
podsystému interni logistiky zabyvajici efektivnim fizenim dodavatelského fetézce. Jsou zde
pfedstaveny metody interni logistiky, které zvySuji efektivitu optimalizace skladovani a
vydeje materialu, metody fizeni toku materidlu a metody procesniho zlepSovani a planovani.
Vsechny tyto metody jsou nezbytnou soucédsti interni logistiky z divodu
konkurenceschopnosti spole¢nosti na trhu.

Ve tieti ¢asti prace jsou pfedstaveny inovativni technologie ke zlepSeni internich
logistickych procest. Tyto technologie lze rozdé€lit na SW feSeni, kterd vyuzivaji
vypocetniho vykonu k optimalizaci interniho logistického procesu a na HW feseni, coz jsou
zminované skladovaci a manipulacni systémy nebo automatizované transportni systémy.
Tyto inovativni technologie jsou velmi specifické, ale zaroven velmi vykonné néstroje pro
zlepSeni efektivity. Zarovenn je Ize vnimat jako pomocniky pfi specifickych
automatizovanych systémech, pii kterych je lidsky operator nedostateéné efektivnim
pracovnim nastrojem.

Ve Ctvrté Casti prace jsem zpracoval projekt spolecnosti A. Veskeré poskytnuté
informace byly Cerpané od projektového manazera spolecnosti A a procesniho specialisty
spolecnosti B. Informace ohledné projektu byly zprostiedkovany formou pribéznych
konzultaci a strukturovanych rozhovori. Informace ze spolecnosti B byly vzhledem k jeji
lokalizaci zprostfedkovany pouze ptes videohovory formou strukturovaného rozhovoru a
pribéznym piipominkovanim ptes online komunika¢ni kanaly. V této ¢asti prace byl popsan
predevsim proces implementace celého systému. Je zde popsan proces vybérového fizeni
pro splnéni projektu, casovy plan, proces funkce systému, komunikace mezi spole¢nostmi a
cile projektu.

V paté a posledni Casti prace jsem zanalyzoval obdrzend data ke kvantitativnimu
vyhodnoceni implementovaného systému. Prvni sada dat rychlosti pohybu materidlu byla
vyexportovana ze SW spolecnosti A, diky kterému lze sledovat jednotlivé Casy pfesunu
materidlu. Pfi porovnani jsem vyftadil data z ruéniho pfesunu materidlu, jelikoZz statisticky

ani logicky nedavala v kontextu optimalizovaného a neoptimalizované¢ho systému vyznam.
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Dale jsem porovnal a zhodnotil vyznam dat z neoptimalizované¢ho a optimalizovaného
systému.

Zaverem porovnani je vyznamny rozdil konzistence propustnosti zplisobem, ze data
z optimalizovaného systému vysla vyznamné 1épe. Primér 1 medidn propustnosti systému
byl vyznamné konzistentnéjsi u optimalizovaného systému, pfi¢emz u optimalizovaného
systému nedochéazelo k vyskytu extrémné vysokych hodnot, které by podstatné snizily
efektivitu celého systému.

Druhé sada poskytnutych dat se tykala rozpoctu a navratnosti projektu. I v tomto
ptipadé lze projekt povazovat za uspésny. Usp&ny je z diivodu predpokladané navratnosti
Jiz za 4 roky, ptficemz minimalni Zivotnost tohoto systému je odhadovéana na 5 let.

Posledni vypocteny ukazatel se tyka ROI, coz je kvantitativni ukazatel profitability projektu.
ROI vyslo 24,7 % a pro tento projekt ho lze povazovat finan¢né za uspésny 1 z diivodu

velkych ¢asovych prodlev a dalSich problémi, které pii projektu vznikly.
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Piilohy

Priloha 1 — Dopoctené hodnoty (vyuzité pouze prumeér a median)

Dopoctené hodnoty - ruéni

Primér

Median
Mode

Kurtosis
Skewness
Range
Minimum
Maximum
Sum
Count

Standard Error

Standard Deviation
Sample Variance

35,49295775
8,33657162
11
10
99,34171604
9868,776546
29,72704584
5,293538634
735
0
735
5040
142

Priloha 2 — Dopoctené hodnoty (vyuzité pouze primér a median)

Dopoctené hodnoty - do kardexu

Pramér

Median
Mode

Kurtosis
Skewness
Range
Minimum
Maximum
Sum
Count

Standard Error

Standard Deviation
Sample Variance

82,03672934
23,69088372
33
29
1132,95939
1283596,98
2212,476462
46,67598067
53793
0
53793
187618
2287




Vyhodnoceni dat

Priloha 3 — Dopoctené hodnoty (vyuzité pouze primér a median)

Dopoctené hodnoty - Z kardexu

Pramér 214,3883721
Standard Error 52,93736751
Median 80
Mode 65
Standard Deviation 2454,604752
Sample Variance 6025084,49
Kurtosis 595,7693437
Skewness 24,03358572
Range 70651
Minimum 51
Maximum 70702
Sum 460935
Count 2150

Priloha 4 — Dopoctené hodnoty (vyuzité pouze primér a median)

Dopoctené hodnoty - do Kardexu

Primér 49,34769976

Standard Error 2,306617044
Median 33
Mode 31

Standard Deviation
Sample Variance

104,8179169
10986,79571

Kurtosis 223,5626625
Skewness 13,58619634
Range 2176
Minimum 26
Maximum 2202
Sum 101903
Count 2065




Vyhodnoceni dat

Priloha 5 — Dopoctené hodnoty (vyuzité pouze primér a median)

Dopoctené hodnoty - z Kardexu
Pramér 96,66616766
Standard Error 3,759977592
Median 78
Mode 65
Standard Deviation 168,3193771
Sample Variance 28331,41271
Kurtosis 453,9790853
Skewness 19,32039875
Range 4718
Minimum 53
Maximum 4771
Sum 193719
Count 2004

III



