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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je vytvoreni simulacniho modelu logistického fetézce
meziobjektové prepravy materialu, za GCelem ovéfeni stanovenych pozadavkl, které jsou
kladeny na feSeny logisticky fetézec. Simulacni model je vytvoren v softwaru Plant
Simulation od spolecnosti Siemens PLM Software. Soucasti prace je analyza feSené oblasti,
provedeni simula¢nich experimentd na vytvoreném simula¢nim modelu a navrh na zlepSeni
soucasného stavu feSeného logistického retézce.

KLiCOVA sLovA

Simulace, logisticky fetézec, materidlovy tok, meziobjektova preprava, Plant Simulation.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to create a simulation model of the logistic chain of the
inter-object transport of material, in order to verify the set requirements, which are require on
the logistic chain. The simulation model is created in Plant Simulation software produced by
Siemens PLM Software company. Section of this diploma thesis is the analysis of the solved
area, the simulation experiments on the simulation model and suggestion for improvement
the current state of the logistic chain.

KEYWORDS

Simulation, logistic chain, material flow, inter-object transport, Plant Simulation.
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UvoD

Uvob

Jednadvacaté stoleti, v némz zijeme, se nam jiz od svého pocatku jevi jako stoleti neustalych
a zrychlujicich se zmén. Soucasny trend pramyslu je totiz zalozen na inovacich, modernizaci
a digitalizaci. Dukazem tomu je i vznikla ¢tvrta pramyslova revoluce, oznaCovana jako
Industry 4.0. Tato primyslova revoluce s sebou piinasi myslenku vzniku tzv. chytrych
tovaren'. Jak kazdy z nas jiz b&zné vyuziva chytré telefony nebo jina chytra zafizeni ke
komunikaci a sdileni zazitk®, tak 1ze podobné chapat i chytré tovarny. Jedna se predevsim
0 vzajemné propojeni jednotlivych stroju a zafizeni za ucelem piimé komunikace mezi nimi.

Podle predstaviteli CNOPK?, zabyvajicich se témito inovacemi v primyslu, pfinese &tvrta
prumyslova revoluce do roku 2025 kompletni digitalni propojeni hospodafstvi, od vyvoje az
po zakaznicky management. Dokonce existuji takové predpoveédi, ze rychlost inovaci pro fadu
firem pfinese enormni Sance, ale také rizika. To v takovém smyslu, ze kdo se danému sméru
nepfizpusobi, tomu hrozi zanik. [1] Jsou to velmi odvazna tvrzeni, to ale nic neméni na
situaci, ze rychlost vyvoje informacnich technologii, ktera ma vliv na konektivitu
a digitalizaci, je jiz dnes velmi vysoka.

Ze zminénych trendt dneSni a budouci doby je ziejmé, Ze je nutno brat smér digitalizace
ainovaci v uvahu. Proto je v soucasnosti pro fadu velkych firem nezbytné vyuzivat napf.
simulacnich nastrojii pro oveéfovani, implementaci a optimalizaci logistickych, resp.
vyrobnich procesti v podniku. Je velmi neekonomické v takové rozvijejici se dob& pro firmu
s rozsahlym logistickym fetézcem nasazovat do vyroby nové koncepty bez ptredchoziho
ovéreni. Integrace simula¢nich nastroji do provozu podniku je jednim z nastroja, kterymi se
zabyva koncept digitalni tovarny. Digitalni tovarnu si mazeme predstavit jako obraz realnych
vyrobnich zafizeni v digitalnim prostiedi. Zde jsou jednotlivé stroje zobrazeny nejen graficky,
ale predevsim logicky a funkéné. Zasadni technologii digitalni tovarny je pak modelovani
a simulace podnikovych procest. Simulaci lze vyuzit jako UCinny a presny nastroj pro
planovani dynamickych procesti ve vyrobni a logistické strategii podniku. Se simula¢nim
modelem mizeme provadét experimenty, ze kterych lze ziskat pozadované vystupy o chovani
modelovaného systému. Mimo zminéné vyhody piindsi simulace pro praxi zvyseni stupné
poznani zkoumaného systému. Toho pak nasledné lze vyuzit pfi navrhu jeho uUprav, coz
s sebou muze nést ekonomické piinosy. Pofizovaci ceny simulacnich softwart jsou jisté
vysoké, ale pfi jejich uspé€Sné implementaci do procesu podniku s rozsahlym logistickym
fetézcem lze navratnost takové investice ziskat jiz po prvnich realizovanych projektech.

! Pielozeno z anglického Smart Factory
* Cesko-némecka obchodni a primyslova komora
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ciL A CLENENIi PRACE

1 CiL A CLENENI PRACE

Tato kapitola je vénovana formulaci cild prace a popisu ¢lenéni prace.

1.1 CIiLE PRACE

Resenym ukolem dle zadani diplomové prace je navrhnout logisticky Fetézec charakterizujici
meziobjektovou prepravu materialu, vcetné souvisejicich operaci (vyskladnéni a kompletace
materialu). Hodnoticim parametrem je predevsim dodrzeni stanovené doby pro doruceni
materialu na predem urCené misto. Zaroven ma byt ovéfeno vyuziti dopravnich prostredka
pouzivanych pro navrhovany logisticky fetézec.

S ohledem na splnéni vySe uvedenych ukolt diplomové prace byly stanoveny tyto cile
diplomové prace:

1. Provedeni systémové analyzy logistického fetézce.

2. Vytvoreni simula¢niho modelu feSeného logistického fetézce.

3. Validace vytvoreného simulacniho modelu.

4. Provedeni simulacnich experimenti za uCelem vyhodnoceni cilovych hodnot
stanovenych charakteristik logistického procesu.

5. Vyhodnoceni jednotlivych simulacnich experimentt.

1.2 CLENENi PRACE

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti a to teoretické a praktické ¢asti. V teoretické Casti
je vytvoren teoreticky zaklad dle odborné literatury, ve kterém jsou vysvétleny pojmy
a informace z oblasti logistiky a simulace.

Zacatek praktické Casti je vénovan analyze tfeSeného logistického fetézce, vCetné popisu
veskerych vyuzivanych zafizeni a prostiedki. Dale je rozebrana tvorba, verifikace a validace
simulacniho modelu spolu s posouzenim jednotlivych navrhovanych feSeni s ptvodnim
feSenim. Pfed samotnym zavérem jsou v praktické Casti shrnuty, posouzeny a interpretovany
ziskané vysledky ze simulacnich experimentu.

BRNO 2017 11
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TEORETICKA CAST

2 TEORETICKY PREHLED

Tato Cast prace vysvétluje pojmy a teoretické pfistupy, které byly vyuzity k vypracovani této
préce. Priblizuje zékladni pojmy jako logistika, logisticky fetézec a materiadlovy tok. Déle jsou
uvedeny poznatky v oblasti simulaci, které byly vyuzity ke zpracovani diplomové prace. Cely
tento pirehled slouzi pro lepsi pochopeni pouzivanych termint a vysvétluje pouZzivanou
terminologii.

2.1 LOGISTIKA

Pivodneé se logistika uplatiiovala ve vojenstvi, kde oznaCovala feSeni problémua se
zéasobovanim a pohybem vojenskych jednotek. Usp&né uplatnéni logistiky za druhé svétové
valky pfi ptipravé a provadeéni operaci spojeneckych vojsk vedlo po valce k rozsiteni logistiky
na feseni analogickych problému v civilni sféfe. Vznikla tak hospodarska logistika, zahrnujici
do svych aktivit vS§echny Cinnosti jako vyvoj, nakup, zasobovani, vyrobu a distribuci vyrobki.
V soucasnosti je logistika pomérné rozsifena vlivem ekonomického rozvoje, ktery vyvolal
silny tlak na koordinaci a sledovani pohybu v§ech hmotnych a hodnotovych toka. [2], [3]

Oprostime-li se od jakéhokoliv zaméfeni logistiky, je mozno definovat obecnou logistiku
takto [3]: ,, Logistika je disciplina, ktera se zabyvd celkovou optimalizaci, koordinacit
a synchronizaci vSech aktivit v rdmci samoorganizujicich se systémii, jejichZ zretézeni je
nezbymé k pruznému a hospodarnému dosazent daného konecného (synergického) efektu . Je
ziejmé, ze logistika mé uplatnéni v mnoha oblastech, proto se v ramci této prace dale
omezime pouze na podnikovou logistiku zaméfujici se na manipulaci s materidlem.

2.1.1 PODNIKOVA LOGISTIKA

Nejcastejsi aplikacni sférou zminéné hospodarské logistiky je podnikova logistika. V tomto
pojeti, kdy jsou zahrmuty mimo jiné i vyrobni cinnosti, muze logistika predstavovat
,,organizaci, planovani, Fizeni a realizaci tokii zboZi vyvojem a ndkupem pocinaje, vyrobou
a distribuct podle objednavky findalniho zdkaznika konce tak, aby byly splnény vSechny
pozadavky trhu pri minimdlnich nakladech a minimdlnich kapitdalovych vydajich . [8]

V ramci podnikové strategie rozeznavame vnéjsi a vnitini cile logistického systému podniku.
[4]

— Vnéjsi cil - uspokojeni potieb zakazniki.
—  Vnitrni cil

» vykonovy - ,dodat sprdavné zboZi na spravné misto, ve sprdvném case,
v poZadované kvalité, s prisluSnymi informacemi... “,
» ekonomicky - ,,... a s odpovidajicim financnim dopadem “.

Spravna strategie logistického systému je velice klicova. Zaméfi-li se na zvySeni vnitini
vykonnosti systému, tak dosahne napf. zrychleni prutoku zbozi systémem. Potom se jako

BRNO 2017 12



TEORETICKY PREHLED

efekt dostavi snizeni zasob a uvolnéni kapitdlu v nich vazaného a poklesnou naklady
v systému. Obecné lze tedy fici, ze cilem logistiky na jakékoli Grovni je maximalizovat
efektivnost logistickych procesu. [4]

Do problematiky organizace, planovani, fizeni a kontroly veskerych toku, které ovliviuji
podnikovou logistiku, je mozné zaradit [5]:

— usporadani a rozmisténi vyroby i dopravni infrastruktury,
— baleni zbozi, vazeni, tfidéni,

— technologické a lozné manipulace,

— skladovani,

— dopravai dopravni sluzby.

2.2 LOGISTICKY RETEZEC

Snad vibec nejdilezit€j§im pojmem v logistice je logisticky fetézec. V obecném pohledu
uvazujeme o logistickém fetézci jako o provazané posloupnosti vSech Cinnosti, které je nutné
uskutec¢nit k dosazeni daného koneCného efektu. Logisticky fetézec je literaturou [3]
oznacovan jako , dynamické pojeti trhu spotreby s trhy surovin, materialu a dili v jeho
hmotmém a nehmotném aspektu, které icelné vychdzi od poptavky (objedndvky) konecného
zdkaznika (kupujiciho, spotrebitele), resp. které se vdze na konkrémi zakdzku, vyrobek, druh
¢i skupinu vyrobkii“. ZjednoduSeny logisticky fetézec je znazornén na Obr. 1. Na
uskutecniovani logistickych fetézct se podili ucelné usporadané mnoziny vsech technickych
prostredkil, zafizeni, budov, cest a pracovnikii. Takova mnozina se pak nazyva logisticky
systém. [3]

Logistika
nakupu

Odbyt
_ I: _ [
Logistika :: Logistika : ‘ Materidlovy tok
| |

T
I
| :
I vyroby odbytu L
Informacni tok

Obr. 1 Zjednodusené schéma logistického retézce (zpracovano dle [10])

Logisticky fetézec chapeme jako soubor hmotnych a nehmotnych tokd. Hmotnou strankou
fetézce je mysSleno premistovani véci (nebo osob, napiiklad servisnich pracovniki)
nazyvanou téz terminem ,materidlovy tok™. Nehmotna stranka pak spociva v prenosu
auchovavani informaci potiebnych k uskute€néni hmotné stranky, znamou také jako
,,informacni tok*. [4]

Z ekonomického hlediska by mély mit procesy odehravajici se v logistickém fetézci
hodnototvorny charakter, coz znamen4, ze pfidavani hodnoty se stupriuje ve sméru hmotného
toku. Jinymi slovy ¢im blize ke konecnému zakaznikovy procesy probihaji, tim dochazi ke
stale vétSimu zhodnocovani vyrobku.
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Dalsi dulezitou pozadovanou vlastnosti logistickych fetézct je jejich pruznost. Vysokou
pruznost dosahneme sladénim prvkd po odstranéni nadbytecnych ¢lanka a operaci z fetézce.
Dosazeni tohoto cile je podminéno dobrym technickym vybavenim a dokonalym fizenim
vyrobnich a ob&hovych procesti. Nejdrazs§imi operacemi v logistickém fetézci jsou pieprava,
manipulaéni operace a skladovani, proto je snaha o zrychleni a zpruznéni pfedevsim téchto
operaci, aby se stlacily jejich nadklady na minimum a byl cely fetézec co nejvice efektivni. [3]

V logistickém fetézci rozliSujeme [3]:

— pasivni prvky - véci, které probihaji logistickym fetézcem a
— aktivni prvky - prostfedky, jejichz pisobenim se realizuji toky pasivnich prvka.

Pohyb pasivnich prvka z mista a okamziku jejich vzniku pfes rizné vyrobni a distribucni
clanky do mista a okamziku jejich vyrobni nebo konecné spotieby predstavuje podstatnou
cast hmotné stranky logistickych fetézcti. Takovymi prvky jsou napf. suroviny, zakladni
a pomocny material, dily, nedokonCené a hotové vyrobky. Déle sem patii obaly, které
podmiriuji pohyb vlastnich vyrobka a dila. Jestlize je odvoz (recyklace, likvidace) odpadu
soucasti logistického fetézce, mizeme mezi pasivni prvky zaradit i odpad. Mimo zminéné
prvky patii do této kategorie také informace, jejichz pohyb predbiha, provazi a nasleduje
pohyb veskerych pasivnich prvki. [3]

Poslani aktivnich prvki spociva ve zméné€ mista nebo v uchovani hmotnych pasivnich prvka,
popiipadé v jejich upravé pro navazujici manipulaéni ¢i prepravni operace. V takovém
ptipadé se jednd o technické prostiedky a zafizeni pro manipulaci, pfepravu, skladovani,
baleni a fixaci. Radime sem i zafizeni slouZici pro operace s informacemi (s nosiéi informaci),
jako napf. prostiedky pro automatické sledovani a identifikaci pasivnich prvkia. Zafizeni
pracyjici s informacemi jsou totiz velice dulezité, protoze bez nich by operace s pasivnimi
prvky nemohly probihat. Vedle zminénych technickych prostfedki a zafizeni je nedilnou
soucasti prislusného aktivniho prvku lidska slozka v podobé pracovnikii obsluhujicich,
fidicich nebo kontrolujicich pfislusna zafizeni. [3]

2.3 MATERIALOVY TOK

Abychom mohli viibec realizovat vyrobu nebo urcity obéhovy proces materialu, je nezbytné,
aby byla pro tyto ucely zajiS§t€na manipulace s materialem. Manipulace s materidlem je totiz
zékladnim prvkem jakékoliv vyroby zalozené na fyzickém piremistovani materidlu neboli
materialovém toku. Materidlovy tok je v literatute [3] oznacovan jako , pohyb materidlu ve
vyrobnim procesu nebo v obéhu, provadény pomoci aktivnich prvki cilevédomé tak, aby
material byl k dispozici na daném misté a v potFebném mnozstvi, nepoSkozeny,
v poZadovaném okamZiku, a to s predem urcenou spolehlivosti”. Materidlovy tok tedy
predstavuje pohyb materialu mezi vS§emi ¢lanky logistického fetézce. [3]

Jednim ze zékladnich kritérii déleni materidlové toku je Casové hledisko, resp. povaha
pfemistovaného materialu. Podle tohoto hlediska rozliSujeme materidlovy tok diskrétni
a spojity. [8]
— Diskrétni tok - premistovanym materidlem jsou spocetné entity - napt. palety,
krabice, vyrobni dily apod.
— Spojity tok - tok plynného ¢i kapalného média potrubim.
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Pokud zkoumame logistické, resp. vyrobni procesy, tak ve vétsiné pfipadu je fe¢ o diskrétnim
materidlovém toku. Diskrétni materidlovy tok je také zkouman v diplomové praci, kde
materialovym tokem je rozumén pohyb objektd, které se v pravidelnych ¢i nepravidelnych
casovych rozestupech pohybuji na dopravnikovych drahach nebo pomoci piislusné dopravni
techniky na dopravnich cestach.

2.3.1 CINITELE PUSOBICi NA MATERIALOVY TOK

Na materialovy tok pusobi fada Cinitelt a jejich zavislosti, proto pfi navrhovani schématu
materialového toku je nutné tyto Cinitele zohlednit. Ciniteli, které ovliviiyji materialovy tok,
jsou predevsim [7]:

— vngjsi doprava,

— objem vyroby,

— pocet soucasti nebo druhti materialu,

— pocet operaci na soucasti nebo na materialu,
— pocet uzlli nebo montaznich skupin,

— tvar mista (prostor), které je k dispozici a

— tok mezi pracovisti (mezioperacni doprava).

Pfi vhodném zohlednéni vysledkt analyzy téchto Ciniteld 1ze docilit minimalnich naklada
potiebnych na materialovy tok, coz v konecném dusledku vede i k niz§im logistickym
nakladum. [7]

2.3.2 OPERACE S MATERIALOVYM TOKEM
V ramci materidlového toku se vyskytuje fada logistickych operaci, jimiz jsou [3]:

— Kompletacni operace - operace prerozdéleni materidlu v obéhovych skladech na
davky pozadované odbératelem.
— Technologické manipulace - operace provadéné s materialem na jednom pracovisti
ve vyrobé ¢i v obéhovych skladech.
— Mezioperaéni manipulace - operace premisténi materiallu mezi jednotlivymi
pracovisti.
— Skladové operace - operace uskladnéni a vyskladnéni materialu ze skladu.
— Lozné operace - operace nakladky, vykladky a prekladky materialu v ramci
prepravnich jednotek materialu nebo prepravnich prostredki.
— Preprava (Obr. 2)
* vnéjsi - operace pfemisténi materialu mezi jednotlivymi zavody,
* meziobjektova - operace premisténi materidlu mezi jednotlivymi objekty
zpravidla v ramci vyrobniho nebo skladového aredlu,
* vnitroobjektova - operace premisténi materialu mezi pracovisti v ramci
jednoho objektu,
» technologicka - meziobjektova nebo vn¢j§i preprava materialu, v jejimz
prubéhu jsou provadény dilci technologické operace.
— Operace baleni - operace spotiebitelského baleni vyrobkd.
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— Pomocné operace - identifikace a sledovani, stanoveni velikosti nebo poctu, ¢isténi,
ptipravné operace apod.

— Technologické operace - operace ve vyrobé ménici kvalitu, vytvarejici hotovy nebo
nedokonceny vyrobek.

Areal Areal
podniku dodavatele

€—> Pfeprava
Pracovidts 1 Vnéjsipfeprava
2 Meziobjektova preprava

3 Vnitroobjektova preprava

Obr. 2 Typy preprav

2.3.3 OPTIMALIZACE MATERIALOVEHO TOKU

Optimalizaci 1ze obecné vysvétlit jako proces, ktery vede k nalezeni nejvyhodnéjsi situace za
danych podminek. V ramci existujicich omezeni logistickych resp. vyrobnich cykld se v praxi
mluvi spiSe o vybéru varianty z technicky moznych realizovatelnych fesSeni, kdy je bran ohled
1 na finan¢ni naklady na realizaci jednotlivych feseni. [7]

Optimalizace nachazi velké uplatnéni predevs§im v logistice a sériové az hromadné vyrobé,
nebot zde dochazi k zna¢né opakujicim se procesim s velkym mnoZzstvim stejnych nebo
podobnych vyrobka. V takovém piipad€ i nepatré zlepSeni podminek muze vést napf. ke
zvySeni efektivity vyrobniho cyklu nebo snizeni dopravnich nakladid. Naklady
u materialového toku lze ovlivnit vhodnym [7]:

— rozmisténim vyrobnich objektl,

— umisténim skladovych ploch,

— prostorovym uspofadanim pracovnich mist, stroju a zafizeni,
— technickym navrzenim dopravniho a skladovaciho systému a
— zvolenim manipulaéni jednotky.

Optimalizace materialového toku by méla spliovat nasledujici pozadavky [7]:

2

— jednotnost sméru toku bez zbytecného kfizeni a zpétnych pohybt materialu
— eliminace nadbyte¢né manipulace s materialem,

— zkraceni transportnich vzdalenosti a

— zajiténi nepfetrzitosti a plynulosti materialu.
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2.4 SIMULACE

V oblasti logistiky a vyroby je simulace velice dulezitym nastrojem, ktery umoziuje
vyhodnotit disledky urcitého navrzeného feSeni logistického fetézce bez jeho uskuteCnéni na
realném systému.

Pro odborngjsi vysvétleni terminu simulace bude nutné si nejprve definovat néckteré
souvisejici pojmy, které jsou pouzivany v oblasti pocitacové simulace.

2.4.1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

V této podkapitole budou vysvétleny pojmy jako systém, model, simulace a dalsi terminy
S nimi souvisejici.

SYSTEM

Slovo systém je pouzivano v mnoha oborech, tudiz i s riznymi vyznamy. Pro potfeby této
prace budeme dale pracovat s definici systému souvisejiciho se simulacemi a modelovanim.

V takovém pojeti systémem rozumime skupinu objektt, které jsou mezi sebou provazany
v urcité zavislosti za ucelem dosazeni jistého pozadavku. Jinymi slovy je to soubor navzajem
propojenych prvk, mezi kterymi existuji (funkcni i jiné) vazby. Zakladnim ukolem pfi
popisu a analyze systému je jeho rozliSeni od vnéjsiho okoli, od kterého je systém oddélen
hranici. [13]

Kromé simulace, ktera je predmétem feSeni diplomové prace, je mozné systém zkoumat
ijinymi zpisoby. Dalsi mozné zpusoby ziskani poznatkli o skutecném systému ukazuje
schéma zobrazené na Obr. 3.

Experimenty
s redlnym
systémem

Experimenty
s modelem
systému

/\

Fyzicky
model

Matematicky
model

/\

Analytické
reseni

Simulace

Obr. 3 Pristupy studovdni systému (zpracovano dle [14])
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V simulaci je velice dilezity pojem dynamicky systém. Takovy systém je v kazdém okamziku
své existence v jiném stavu. K pochopeni a analyzovani tohoto systému je tfeba znat jesté
nékolik pouzivanych termint s nim souvisejicich z hlediska modelovani. Jsou to [13]:

— entita - prvek, ktery prochazi systémem,

— atribut - vlastnost dané entity,

— aktivita - doba trvani ¢innosti entity,

— udalost - okamzité nastoupeni jevu, ktery mize zménit stav systému a
— promeénna - veliCina pusobici na systém, ktera se méni v Case.

MODEL

V simulaci je termin model pouzit pro zjednodusené zobrazeni planovaného nebo realného
systému s jeho procesy. Casto jsou do modelu zahrnuty pouze informace, které maji vliv na
feSenou ¢ast zkoumaného systému. [13]

Modely lze d€lit podle jejich chovani v Case nasledovné [14]:
— statické - popisuji konkrétni udalost v urcitém ¢asovém okamziku,
— dynamické - popisuji stav systému, ktery se méni v priabéhu Casu.
Podle charakteru procesu délime modely na [14]:

— deterministické - v modelu nejsou zahrnuty nahodné veli¢iny a veSkeré procesy se
vyznacuji jednoznacné urenymi pficinami a jejich nasledky,
— stochastické - zkoumany problém nebo metoda feSeni maji nahodny charakter.

Dale podle zptsobu zachyceni ¢asového faktoru v modelu se modely déli na [14]:

— spojité - hodnoty jeho atributt se v Case méni spojite,

— diskrétni - stavové proménné se v pribéhu asu méni skokové.
Z vyse popsaného rozdéleni je ziejmé, ze pti zkoumani materialového toku v pribéhu Casu je
fe€ o dynamickém modelu, proto bude v kontextu této prace vzdy pod pojmem model bran

dynamicky model. Zaroven zde bude rozebiran pouze diskrétni model, protoze pii pohybu
objektt v logistickém fetézci je fec o diskrétnim materialovém toku.

Nasledujici obrazek (Obr. 4) zobrazuje rozdil mezi diskrétnim a spojitym modelem.

h h

Pocet zakaznikl
Cekajicich ve fronté
[\S]
Hladina vody za hrazi

Obr. 4 Priklady prubéhii stavovych proménnych (zpracovdano dle [13]);
a) diskrémi model, b) spojity model
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SIMULACE

Velice vystiznou definici simulace v ramci jejiho vyuzivani v oblasti logistiky definuje
smérnice VDI 3633, ktera o ni pojednava nasledovné [11]: ,, Simulace je zobrazeni systému
s jeho dynamickymi procesy pomoci modelu, na kterém Ilze provddét experimenty za iucelem
ziskdni poznatkii, které je mozné uplatnit ve skutecnosti “.

Pomoci simulace lze tedy planovat, implementovat, optimalizovat a testovat ruzna
navrhovana feSeni v ramci zkoumaného systému, aniz by doslo k realné zméné systému.

2.4.2 VYUZITi SIMULACE

Vyuziti simulace je podminéno slozitosti systému. Simulace je vhodna predevs§im pro
komplexni systém, ktery je obtizné feSit analyticky nebo dany systém ani nelze takto vyfesit.
Simulace umoziuje zohlednit stochastické chovani a moznost provadét experimenty na
simulacnim modelu bez jakéhokoliv zasahu do realného systému. Simulace nezatézuje realny
systém a pocet moznych testovanych variant je omezen prakticky pouze Casem, financemi
a vykonem vypocetni techniky. V oblasti podnikové logistiky lze za typické problémy
feSitelné pomoci simulace oznacit podporu pro rozhodovani pii [7]:

— identifikaci uzkych mist ve vyrobg,

— zkracovani prubézné doby vyroby,

— optimalizaci vyrobnich davek,

— planovani kapacit,

— implementaci metody Just-in-Time,

— projektovani vyrobnich celkd,

— optimalizaci pozadavku na pracovni sily,

— podpofe pfi vyvoji a testovani fidiciho softwaru,
— Skoleni personalu atd.

Mimo to v pribéhu vytvareni simulacniho modelu dochazi k lepsimu pochopeni chovani
realného systému. ZvySeny stupeni poznani zkoumaného systému pak nasledné lze vyuzit pii
navrhu jeho uprav, coz samoziejmé s sebou nese ekonomické prinosy. Pomoci simulacnich
modelﬁSje mozné navic vytvaret scénafe a hledat odpovédi na otazky typu ,,Co se stane,
kdyz...*".

Ackoli jsou simulace velmi vhodnym a efektivnim nastrojem pro feSeni fady problémd,
neznamena to, ze je mozné je pouzit ve vSech piipadech. Piiklady pfipadt, kdy neni vhodné
vyuzit simulace, jsou:

— model je z pohledu Casové narocnosti jeho vytvoreni vhodnéjsi nahradit analytickymi
metodami,

— nemohou-li byt zjiS§téna potiebna data k vytvoreni modelu odpovidajiciho realnému ¢i
planovanému systému,

— je-li experiment na realném systému rychlejsi a levnéjsi,

— nemuze-li byt model verifikovan ¢i validovan atd.

? V originalu nazyvano jako .,What-if analysis®.
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2.4.3 PRUBEH TVORBY SIMULACE

Po vysvétleni zakladnich pojmua ohledné simulace a ji samotné bylo mozné se dozvédét, ze
simulaci se rozumi proces tvorby modelu redlného ¢i planovaného systému a provadeéni
experimentu s timto modelem. Experimenty jsou pak provadény za uCelem posouzeni riznych
variant ¢innosti systému spolu se sekundarnim ucelem pochopeni chovani studovaného
systému. Obecné lze cely tento proces tvorby simulace rozdélit do ¢tyt zakladnich fazi. Tyto
faze a jejich vazby mezi sebou jsou uvedeny na Obr. 5.

Validace, verifikace

Modelovani,
abstrakce

Realny (planovany)

, Simulaéni model
systém

Experimentovani

Dusledky na redlny

z ; ; Interpretace
(planovany) systém P

Formalni vysledky

Obr. 5 Zakladni pricip simulace (zpracovano dle [9])

Na zacatku pribéhu tvorby simulace je snaha o vytvofeni simula¢niho modelu realného ¢i
planovaného systému s cilem napodobit chovani systému tak, aby bylo shodné s originalem.
Nasledné je nutné ovéfit, jestli sestaveny model lze pouzit pro pozadované ucely. Je tedy
nutna verifikace a validace modelu.

,, Verifikace se zabyva spravnym vytvarenim modelu®. Znamena to ovéfeni, zda pocitacovy
model reprezentuje koncepéni (pojmovy) model se stanovenou presnosti. Porovnavame, zda
byl koncepcni model spravné implementovan do simula¢niho softwaru a jestli vstupni
parametry a logicka struktura odpovidaji pojmovému modelu. , Validace se zabyva
vytvarenim spravného modelu“. Zde to znamena ovéteni, ze pocitaCovy model prokazuje
uspokojivou miru shody s redlnym systémem. Je ji dosazeno postupnym zpiesfiovanim
simula¢niho modelu do takové detailnosti, az spravné zachycuje simulovany proces. [9], [13]

Po vytvotfeni, verifikovani a validovani simulaéniho modelu lze zacit s provadénim
simulacnich experimentd. Ze simulacnich experimentt jsou nasledné ziskany vysledky, které
je dualezité spravné interpretovat, protoze z této interpretace vyplynou doporuCeni na
optimalizaci systému. Na schématu popisuyjici tento proces (Obr. 5) je naznaCena i moznost
opakovani experimentd pii zméné€ parametri modelu. V piipadé schvaleni nékterych
doporuceni na zmény v systému nasledné dochazi k zasahtim do stavajiciho realného systému.
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2.4.4 METODIKA RESENi SIMULAGNIHO PROJEKTU

Pii feSeni simulacniho projektu je potfeba do popsaného cyklu tvorby simulace (kapitola
2.4.3) zahrnout i kroky, které spoluvytvari kompletni simulacni studii. Jednotlivé kroky
simula¢niho projektu je mozné rozde¢lit nasledovné [9]:

‘ Formulace problému ‘

@ <:| ‘ Ovérenivhodnosti provadéni simulace ‘

< ‘ Formulace cild ‘

@

.

~
Y

.

‘ Modelovani ‘

(

| -

I ‘ Pofizeni dat a jejich analyza ‘
I

I

I

I

.

‘ Provadénin béhd simulace ‘

.

‘ Analyza vysledkd a jejich interpretace ‘

.

Optimalizace

NE Je dosazeno
cile?
ANO

.

‘ Dokumentace ‘

Obr. 6 Fazovy model simulacniho projektu (zpracovdano dle [7])

Vyse uvedené kroky budou nyni blize ve stru¢nosti vysvétleny. Informace jsou Cerpany z d¢l
[7] a[9].

FORMULACE PROBLEMU

Simulaéni projekt by mél zalit tim, ze by mél zadavatel nejdiive presné formulovat své
pozadavky kladené na simulaci. Ddulezité je vzajemné porozuméni mezi zadavatelem
a simulac¢nim specialistou. Taktéz je vhodné zpracovat vystup z této faze pisemnou formou,
napt. formou seznamu ukolu, které maji byt provedeny, nebo otazek, na které se maji pomoci
simulace nalézt odpovédi.

OVERENi VHODNOSTI PROVADENIi SIMULACE

I ptes veskeré vyhody simulace zminéné v kapitole 2.4.2, mohou nastat ptipady, kdy nemusi
byt jejich nasazeni vhodné. Provadi se tedy proveéfovani vhodnosti simula¢nich metod
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a soucasné se vySetiuje, zda neni ¢asové ¢i finanéné mozné problém fesit jinymi metodami.
Provadét sestaveni simulacniho modelu je zvlasté vhodné, pokud existuje predpoklad jeho
budouciho opétovného vyuziti.

FORMULACE ciLU

Ve spole€nostech vétsinou existuje jeden hlavni cil (napf. maximalizace zisku firmy, udrzeni
pozice na trhu atd.) a né€kolik dil¢ich cil, které napomahaji uskutecnit hlavni cil. Tyto dil¢i
cile mohou byt pravé cilem modelovaného systému. Mezi Casté cile simulace muzeme zaradit
napfiklad tyto cile:

— minimalizace Casu prub&hu urcitého procesu,
— maximalizace vytizenosti systému,

— minimalizace zasob a

— snizeni doby dodrzeni stanovenych termint.

Cile by mély byt vzdy definovany s konkrétni hodnotou, které ma byt dosazeno. Pfesna
formulace méfitelného cile nasledné umoziuje ziskané vysledky simulace posoudit
a vyhodnotit (napf. formou tabulky, grafem apod.). V ramci formulace cilu je také tieba urcit
stuper detailnosti modelu, protoze s rostouci detailnosti roste sice presnost vysledku, ale také
narocnost na zpracovani modelu. Jinymi slovy je tfeba nalézt postacujici detailnost modelu,
ktera bude postacujici k posouzeni stanovenych cila.

PORIizZENi DAT A JEJICH ANALYZA

Pro tuto fazi projektu plati pravidlo: ,Jak kvalitni jsou vstupni data, tak kvalitni jsou pak
vystupni data ze simulacniho modelu“. Proto jsou velmi dulezité kvalitni a rozsahlé data
popisujici feSeny systém. Tyto data je mozné rozdélit nasledovne:

— technicka data - vykresy, vyrobni schémata, technické udaje o modelovanych
zafizenich, vykonnost a kapacita sklada a vyrobnich tsekd, udaje o spolehlivosti atd.,

— organizatni data - sménnost provozu, organizace materialového toku, zpusoby
provadéni oprav atd.,

— data o vytizeni systému - pracovni plany, kusovniky, objemy a terminy zakéazek atd.

MODELOVANI
Tvorba simula¢niho modelu probiha vétSinou ve dvou krocich:

— Sestaveni pojmového modelu (koncep¢niho, myslenkového), ktery musi specifikovat
podstatné rysy chovani systému. Muze byt realizovan formou verbalniho popisu,
schematického popisu, vyvojového diagramu atd.

— Prevedeni pojmového modelu do simulaéniho softwaru, kde soucasti toho je
i verifikace a validace simula¢niho modelu. Implementace pojmového modelu do
simulacniho se sklada z tvorby struktury modelu pomoci zakladnich prvka
simula¢niho softwaru a z programovani (vytvareni funkénich vazeb mezi témito prvky
a jejich fizeni). Pro ucely pozdésiho opétovného vyuziti modelu se doporucuje
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zpracovavat dokumentaci k modelu, vepisovat komentafe do zdrojovych kodu
programu apod.

PROVEDENi SIMULACNiICH BEHU

Po vytvoreni a ovéfeni modelu nasleduje provadéni jednotlivych simula¢nich experimentu,
které umoznuji vyhodnocovat chovani systému na rizné zmeény parametri danych prvka
v systému. Je vytvofen urCity plan experimenti se vSemi planovanymi simula¢nimi
experimenty se snahou o to, aby se vysledky experimentu lisily pouze v dusledku urcenych
zmeén. Simulacni béh je nejCastéji ukonCen uplynutim pfedem zadané doby (simulac¢niho
obdobi). Simula¢ni experimenty mohou byt Casové velmi narocné, proto je vyhodné béh
simula¢nich experimentt v té€chto ptipadech naplanovat mimo pracovni dobu.

ANALYZA VYSLEDKU A JEJICH INTERPRETACE

V této fazi je dosazeno odpovédi na diive formulované otazky a problémy. Jedna se o velmi
dulezitou Cast simulacniho projektu, nebot’ jsou zde navrzena doporuceni, ktera v piipadé
pfijeti maji dopad jiz na realny systém. U rozsahlych simula¢nich modell je nutné vénovat
pozornost tzv. dobé nabéhu do ustaleného stavu. Béhem této doby se mohou procesy
v realném a v simulovaném systému znac¢né lisit. Je proto vhodné zvazit nezarazeni vysledka
z tohoto Casového useku do interpretovanych vystupt. Ziskané vysledky se pak mohou
interpretovat pomoci animaci, diagramu, grafii, tabulek apod.

DOKUMENTACE

V prabéhu celého projektu je vypracovavana dokumentace. Jeji obsah by mél poskytnout
prehled o prubéhu simulacni studie véetné veskerych provedenych ukonl. Zaznamenany by
mély byt pfedev§im navrzené opatfeni vedouci k zadoucim vysledkiim. V dokumentaci by
nemel chybét ani prehled simulovanych variant, které nesplnily pozadované cile, protoze diky
témto informacim lze v budoucnu predejit pfipadnym obtizim. Soucasti celé dokumentace by
mél byt také popis struktury a funkcionality simula¢niho modelu, aby pro ucely pozdéjsiho
vyuziti mohl model pouzit dalsi uzivatel feSici danou problematiku.
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PRAKTICKA CAST

3 ANALYZA RESENE OBLASTI

Tato kapitola jiz predstavuje praktickou &ast diplomové prace. Resena oblast logistického
fetézce zahrnuje nekolik prostfedkd pro manipulaci a pfepravu materialu, proto budou v této
kapitole nejdifive popsany pravé tyto prostfedky. Nasledné je na to navazano popisem
avymezenim feSené oblasti logistického fetézce a s tim spojenymi predpoklady pro
vypracovani simula¢niho modelu. Dale jsou detailn€ji popsany veskeré specifikace tykajici se
automatizovaného centralniho skladu a meziobjektové prepravy materialu.

3.1 FORMULACE PROBLEMU

Predmétem feSeni praktické casti dle zadani diplomové prace je predevSim navrzeni
logistického fetézce charakterizujiciho meziobjektovou piepravu materiadlu. Zarovei ma byt
oveéteno vyuziti dopravnich prostfedkd dle navrhovanych koncepti pro meziobjektovou
pfepravu materialu z plné automatizovaného centralniho skladu (dale jen ,sklad) na
pozadované misto u dané haly. Aby bylo mozné spravné namodelovat a vyhodnotit tuto
pfepravu materidlu, bylo nutné do feseného logistického fetézce zaclenit 1 proces
vyskladiiovani ze skladu. Pokud by se tak nestalo, znamenalo by to pfili§ mnoho
zjednodusujicich podminek pro simula¢ni model a vysledky by tak nemusely vykazovat
dostacujici presnost vici realnému systému.

3.2 UMISTENI OBJEKTU V AREALU PODNIKU

Usporadani a rozmisténi vyroby, jakozto i dopravni infrastruktura, jsou dulezité parametry,
které je nutné zohlednit pfi vyhodnocovani navrhovanych feSeni meziobjektové piepravy
materialu. Zptsob rozmisténi feSenych hal a skladu v primyslovém zavodé€ znazoriuje Obr. 7
umistény na dalsi strané.

Na Obr. 7 l1ze nalézt sklad v severni ¢asti aredlu. Z tohoto mista jsou zasobovany pracovisté
v halach oznacenych pismeny A az E. Konkrétné jsou zavazeny dvé montazni haly, dvé haly
svafoven a jedna hala s vyrobou agregati. Kazda hala i samotny sklad maji své nadrazi
(v Obr. 7 oznaceno jako Sedé ctverce). Nadrazim je chapana plocha nakladky a vykladky
materialu. Na Obr. 7 je mozné si také vSimnout oranzové zvyraznénych cest, které znaci
vyuzivané pozemni komunikace v rdmci meziobjektové prepravy materialu.
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Hala (objekt v arealu podniku)
Nadrazi skladu

Nadraii hal

VyuZivané pozemni komunikace

Obr. 7 Cast primyslového zdvodu

3.3 DEFINICE PROSTREDKU PRO MANIPULACI A PREPRAVU MATERIALU

V fesené oblasti logistického fetézce jsou pro manipulaci a prepravu materidlu vyuzivany
manipulacni jednotky, prepravni a dopravni prostredky.

3.3.1 MANIPULACNI JEDNOTKY

Do skladu jsou nakupované dily uskladfiovany pouze v pfisluSnych manipulac¢nich
jednotkach. Manipulacni jednotkou lze rozumét material (baleny i nebaleny, svazkovany,
lozeny volné, nebo na piepravnim prostfedku) tvofici samostatné nebo s prepravnim
prostiedkem celek, ktery je uzptisoben pro mechanizovanou manipulaci, prepravu, skladovani
a zachovava svij tvar pii obéhu. [12]

Pro jednodussi vysvétlovani a rozliSeni od jinych pouzivanych prostiedkti, bude manipulacni
jednotka v feSeném ob&hu oznaCovana jako ,,box“. Pfi odvolavce je pozadavek vzdy na
konkrétni box a manipulovano je také vzdy jen s celym boxem. Neni tedy pro detailnost
simulacniho modelu dulezité, co je v danych boxech obsazeno. VSechny tyto boxy maji
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standardizované rozméry, aby technologie ve skladu umoziovala jejich jednoduchou
manipulaci a skladovatelnost. Box, ktery je v ramci fesené problematiky pouzivan, je
zobrazen na Obr. 8.

Obr. 8 Manipulacni jednotka — box [15]

Jednotlivé boxy jsou pii jejich vstupu do skladu automaticky oznaceny samolepici zavéskou
s carovym kodem, ktery nese veSkeré informace jako napf. oznaceni boxu, jeho pozici ve
skladu atd. Pfi vystupu boxu ze skladu jsou mu na zaveésku elektronicky pfedany dalsi
informace jako misto vydeje (pfislusny dopravnik ve skladu), misto spotfeby (pracovisté),
okruh (zavazeci trasa, do jejiz sekvence nalezi dané misto spotteby) apod.

3.3.2 PREPRAVNi PROSTREDKY

Po vychystani pozadovanych boxt ze skladu jsou nasledné boxy kompletovany do
ptepravniho prostiedku. Pod pojmem prepravni prostiedek lze chapat prostfedek pro tvorbu
manipulacnich jednotek, na ktery je pfendsSeno zafizeni pfi manipulacnich a ptepravnich
operacich (kontejner, paleta apod.). Usnadiuji tak manipulaci a pfepravu véetné loznych
operaci. [12]

V fesené problematice je jako prepravni prostiedek pouzivan prepravni policovy regal, téz
oznacovan jako , PP regal“. PP regal utvaii uceleny soubor boxt nalezicich do stejného
okruhu dané haly. PP regaly dale slouZzi jako naklad do ptiveést dopravnich prostredki, které
je rozvazi na prislusna nadrazi hal. V halach je potom PP regal umistén na podvozek, ktery je
zapojen za prislusny elektricky taha¢, jehoz okruzni jizda odpovida pfifazenému okruhu
obsazenych boxt v PP regalu. PP regal i s jeho podvozkem zobrazuje Obr. 9.

[ —— -

o

£ ya yA Z
a) | [
b)

Obr. 9 Schématické znazornéni PP regalu a jeho podvozku [15];
a) prepravni policovy regal, b) podvozek
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Predmétem meziobjektové prepravy je z Obr. 9 pouze Cast a) piepravni policovy regal,
zkraceneé PP regal. Ke sparovani PP regalu s podvozkem dochazi az pfii vnitroobjektovém
rozvozu v hale.

Zakladni parametry PP regalu jsou nasleduyjici:

— maximalni kapacita PP regalu je 24 box,

— 3 patra policového regalu - v kazdém patie umisténo max. 8 boxi,
— oboustranné vkladani i vykladani a

— stohovatelnost PP regala.

3.3.3 DOPRAVNiI PROSTREDKY

Preprava PP regalli na jednotlivé haly se déje pomoci dopravnich prostiedkti. Konkrétn€ jsou
v meziobjektové preprave feSené oblasti vyuzivany tyto dopravni prostredky:

— taha¢ pfivésu,
— nakladni automobil a
— vysokozdvizny vozik.

TAHAC PRIVESU

Jeden z pouzivanych dopravnich prostiedki je tahac priveést, coz je automobil konstruovany
a ureny k tazeni piivést. Spolu se dvéma piivesy tvori bateriemi pohanény taha¢ nakladni
soupravu urc¢enou pro pievoz materiadlu. Logistika v ramci feSeného podniku vyuziva celkem
17 téchto tahact, z nichz jsou dva vyuzity na prepravu, ktera je pfedmétem této prace. Jak
takovy tahac s piivésy vypada, je mozné vidét na Obr. 10.

Obr. 10 Tahac s privesy [16]

Preprava patii mezi nejdraz§i operace v logistickém fetézci, proto je snaha co nejvice
zefektivnit tyto operace a stlacit jejich naklady na minimum.
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Dukazem tomu je i fakt, ze jedna ze zminovanych nakladnich souprav je navic vybavena
solarnimi panely. Fotovoltaické moduly, které jsou namontovany na stfechach piivésa,
nabijeji trakcni baterii tahace béhem jizdy. Tahac se solarnimi moduly spotfebuje piiblizné
0 10 % mén¢ elektfiny ze sit€ a zaroven tento viiz meéni méné Casto baterii v nabijecich
stanicich. Nejen, ze se diky témto opatifenim podaii snizit naklady na prepravu, ale zaroven
vyuzivani alternativnich pohonu pfispiva k ochrané zivotniho prostiedi. [16]

NAKLADNi AUTOMOBIL

Dal§im pouzivanym dopravnim prostfedkem v ramci feSené meziobjektové piepravy je
nakladni automobil. Zde je nakladni souprava tvofena také dvéma nakladnimi prostory,
kterymi jsou tazeny navés spolu s jednim piivésem. Popsané nakladni automobily jsou
znazornény na Obr. 11.

Obr. 11 Ndkladni automobil [17]

Kromé bézného pohonu naftovym motorem, jsou v ramci snizovani emisi 1 logistickych
naklad( vyuzity &tyfi nakladni automobily s pohonem na CNG*. Tyto &tyfi vozidla, pohanéné
zemnim plynem, se ve zkuSebnim provozu projevily snizenim nakladid o 30 % na pohonné
hmoty oproti voziim s konvenénim pohonem. Také doslo k podstatnému snizeni emisi oproti
naftovym motorim az o 90 %. To vypovida o dal§im uSetfeni logistickych nakladi v oblasti
prepravy materialu spolu s dal§Sim pokrokem v oblasti ekologie. [17]

VYSOKOZDVIZNY VOZiK

Preprava materialu je také feSena pomoci elektrickych vysokozdviznych voziku. Je jich
vyuzito pfedev§im na kratké vzdalenosti, kde se nevyplati jednotlivé PP regaly prekladat do
nakladniho prostoru jinych dopravnich prostiedki. Vysokozdvizné voziky jsou tedy nasazeny
pro vnitroskladovou pifepravu vychystanych PP regalt. Konkrétné to zahrnuje premistovani
PP regalt z plochy vydeje, kde dochazi k jejich kompletaci, na nadrazi skladu. Vzhledem
k tomu, ze hala D lezi naproti skladu, je tato meziobjektova preprava realizovana praveé
pomoci vysokozdviznych vozika.

* Compressed Natural Gas - stlateny zemni plyn.
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Obr. 12 Vysokozdvizny vozik [18]

Mimo pouziti v preprave jsou dale vysokozdvizné voziky vyuzity pro manipulaci s PP regaly.
Jedna se o rizné druhy loznych operaci PP regalti, konkrétné:

— nakladku PP regalt do nakladnich prostorti dopravnich prostfedkt na nadrazi skladu,

— vykladku PP regalti z nakladnich prostort dopravnich prostfedki na nadrazi hal,

— nakladku prazdnych PP regali do nakladnich prostori dopravnich prostredkd na
nadrazi hal a

— vykladku prazdnych PP regalti z nakladnich prostori dopravnich prostfedki na
nadrazi skladu.

3.4 POPIS LOGISTICKEHO RETEZCE

Logisticky fetézec zde bude popsan véetné procesu, které predchazi i nasleduji feSenou oblast
logistického tetézce. Zaroven je popisovany logisticky fetézec schematicky znazornén na
Obr. 13, ktery je umistén na nasledujici strané. Zobrazeny fetézec procesu popisuje pohyb
materialu od pfijmu materialu ve skladu az po jeho dodavku na pracovisté dané haly.

Na venkovni piijmové zoéné skladu je materidl slozen z nakladniho vozidla, rozrovnan
a zaevidovan do systému. Po zaevidovani je material uskladnén do skladu (do skladového
jadra) v prisluSnych boxech. Béhem uskladiiovani se kontroluje skutecnd hmotnost
jednotlivych boxu s teoretickou hmotnosti zapsanou v kusovniku hmotnosti boxt. Na zakladé
PULL principu’ jsou boxy vyskladiiovany dle odvolavek odeslanych z jednotlivych pracovist’
na halach. Pomoci skladovaci techniky jsou boxy presunuty na pfedem definovanou plochu
vydeje, kde jsou nasledné kompletovany do ptipravenych PP regalti. Odtud jsou kompletni
PP regaly prevazeny vysokozdviznym vozikem na misto, kde jsou nakladany do pfivést
dopravnich prostfedkti. Toto misto nakladky, kam patii i vykladka prazdnych PP regald, je
oznacovano jako ,,nadrazi skladu“. Pokud je naklad daného dopravniho prostfedku kompletni,
muze byt zahajena preprava nalozenych PP regalt na misto urceni, pfesnéji na halu, kam maji
byt dané PP regaly doruCeny. Na cilovém misté vykladky jmenovanych regali dochazi
k jejich vykladce. Zminéné misto vykladky PP regali na hale, téz nakladky prazdnych
PP regald, je oznaCovano jako ,,nadrazi haly*. Z tohoto mista putuji PP regaly na prostor pro
parovani, neboli prostor, kde je PP regéal sparovan s podvozkem. Podvozek je nasledné

> Procesy se spoustdji v okamziku, kdy si misto spoticby objednalo sluzbu &i vyrobek (avizovalo svou
piipravenost sluzbu €i vyrobek zpracovat). [6]
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zapojen za elektricky taha¢ (rozdilny od popsaného tahace v kapitole 3.3.3), pomoci kterého
jsou dané PP regaly rozvezeny po hale. Elektricky tahac na hale pak u jednotlivych pracovist
zastavuje a obsluha pracovist umistuje pozadované boxy z PP regala na pracovisté spotieby.
Po vylozeni vsech boxti z PP regald, je nasledné na prostoru pro parovani prazdny PP regal
odebran z podvozku a pievezen na nadrazi haly. Zde je prazdny PP regal pfi piijezdu
nekterého dopravniho prostiedku, ktery pravé dovezl plné PP regaly, nalozen do jeho pfivésu.
Prazdné PP regaly jsou tedy prevezeny pii zpatecni cesté ke skladu na nadrazi skladu, kde
jsou vyloZeny a nasledné€ pouzity pro kompletaci dalSich boxt ze skladu. Do popsaného
logistického fetézce je tedy zahrnut i zpétny tok prazdnych PP regalt.

SKLAD
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Obr. 13 Schéma reSeného logistického Fetézce

3.4.1 VYMEZENi RESENE OBLASTI

V ramci této prace je feSena pouze Cast vySe popsaného logistického fetézce. Vymezena
feSena oblast obsahuje, vzhledem k formulovanym cilim diplomové prace, meziobjektovou
prepravu a proces vyskladiiovani. Takto vymezena feSena oblast je na Obr. 13 znazornéna
7lutym ohraniGenim. ReSen je tedy tok materialu od pozadavku na vyskladnéni po jeho
doruCeni na nadrazi dané haly. Ponévadz je v logistickém fetézci vymezenim feSené oblasti
preruseno nékolik vstupujicich tokd, piinasi takové omezeni s sebou i nékolik podminek,
které jsou popsany v kapitole 3.4.2.
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3.4.2 PODMINKY PRO RESENOU OBLAST

Prvni podminkou je, ze v pfipadé pozadavku na vyskladnéni materidlu ze skladu je dany
material vzdy ve skladovém jadfe pfitomen. Ostatné by mély byt dodavky do skladu navrzeny
tak, aby tato podminka byla splnéna i v realném systému. Proto je takova podminka pro feSeni
zcela pfijatelna.

Druhy preruseny vstupujici tok do vymezené oblasti je tok informacni, ktery charakterizuje
odvolavku odeslanou z pracovisté spotfeby materialu. Tento tok je velice dilezity, protoze
bez odvolavek by nedochazelo k vyskladriovani boxu ze skladu. Proto byl tento tok nahrazen
historickymi zdznamy odvolavek z realného systému. Z databaze fidiciho systému hal byly
ziskany data za zafi az fijen 2016. Zaznamy obsahovaly veskeré potiebné data, diky nimz je
mozné inicializovat proces vyskladfiovani boxt ze skladu. Pfiklad takovych dat je zobrazen
v Tab. 1.

Tab. 1 Priklad historickych zaznamii odvoldavek

Datum a ¢as odvolavky Oznaceni boxu Hala Okruh Misto spoti‘eby
2016/09/05 14:34:17 5JA959812L A A-modry A-T155
2016/09/05 14:34:25 5JA959812L A A-modry A_TI155
2016/09/05 14:34:26 6V6803430 E E-zZluty E_T245
2016/09/05 14:34:27 SE1837016A A A-modry A_TI165
2016/09/05 14:34:31 5Q0815005AC D D-zluty D_T180
2016/09/05 14:34:32 6V6803838 E E-Zluty E_T243
2016/09/05 14:34:35 5Q0815005AC D D-zluty D_T180

Oznaceni boxu v Tab. 1 zna¢i pojmenovani konkrétniho boxu, kde fidici systém skladu si
podle tohoto oznaceni najde umisténi pozadovaného boxu ve skladu. Sloupec Hala oznacuje
objekt, kam ma byt dany box doruCen. Terminem okruh je zde myslena zavazeci trasa, do
jejiz sekvence nalezi né€kolik obsluhovanych pracovist. A misto spotieby je jiz konkrétni
pracoviste, kde ma byt material spotfebovan. Pro lepsi pochopeni jsou okruh (zavazeci trasa)
a misto spotieby (pracovisté) schematicky znazornény na Obr. 14.

Montaznilinka n
Pracovisté n n

(1]
- PPregal
e

Zavazecitrasa

0 []
_J ]
* v

Obr. 14 Schématické zndzornéni prikladu vnitroobjektového zavazeni boxii

A 4

Tteti podminka vychazi z dal§iho preruSeni vstupujiciho toku do feSené oblasti. Je jim zpétny
tok PP regalt na nadrazi hal. Aby byl splnén predpoklad, Ze celkovy pocet vylozenych plnych
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PP regalt bude roven celkovému poctu nalozenych prazdnych PP regalt na nadrazi haly,
bude dany dopravni prostiedek v simulacnim modelu odvazet vzdy stejné mnozstvi PP regald,
jako pfivezl. Toto zjednodusSeni je opét pfijatelné, protoze plati rovnost vstupujicich
a vystupujicich PP regalt.

3.5 AUTOMATIZOVANY CENTRALNi SKLAD

Pod pojmem sklad rozumime objekt, popt. prostor pouzivany k udrzovani zasob, vybaveny
pottebnou skladovaci technikou a zafizenim. V pfipadé automatizovaného skladu se rozumi
sklad, v némz je prevazna ¢ast manipulacnich praci zajis§t ovana zafizenim fizenym pocitacem.
Hlavni funkci skladu je pfijimat, uchovavat a vydavat zasoby. [3]

3.5.1 SKLADOVACIi TECHNIKA

Pred tim, nez bude popsan proces vyskladiiovani, bude definovana veSkera pouzivana
skladovaci technika v feSeném skladu.

Za skladovaci techniku se povazuji veSkeré zafizeni a prostiedky slouzici ke skladové
manipulaci a ulozeni zasob ve skladu, véetné fidiciho systému. Mezi hlavni vyuzivanou
skladovaci techniku v feseném skladu patfi:

— regaly a jejich automatizované zakladace,
— vahy,

— dopravniky,

— pramyslové roboty a

— fidici systém skladu.

REGALY A JEJICH AUTOMATIZOVANE ZAKLADACE

Pod pojmem regél 1ze rozumét vicepodlazni zafizeni slouzici pro ulozeni zasob, umoziiujici
jejich odebirani z kteréhokoliv podlazi. Regalovy zakladac je pak skladovaci zafizeni urcené
k obsluze regalt (zakladani a odebirani) pojizd€jici v draze vazané na regal. Zde je regalovy
zaklada¢ navic nazyvan jako automatizovany, ponévadz se jedna o zakladac, jehoz ¢innost je
zcela fizena fidicim systémem. Mezi vyhody automatizovaného zakladace pro ukladani
a odebirani boxa patii [19]:

— automatizace uskladnéni a vyskladnéni boxu,

— prabézna inventura,

— eliminace chyb zpisobovanych manualnim fizenim skladu,
— optimalni vyuzivani dostupného mista a

— snadny pfistup k ulozenym boxtm.

Jak takovy automatizovany sklad s automatizovanym zakladaCem a pfislusnymi regaly maze
vypadat, znazornuje Obr. 15.
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Obr. 15 Regdly a jejich automatizované zakladace [19]

I kdyz je obrazek pouze ilustrativni a jedna se o priklad (nezobrazuje presné konkrétni feSeny
sklad), je zde zobrazeno mnoho rysu, které koresponduji s feSenym skladem. Reseny sklad je
vybaven deseti regalovymi zakladaci, kde kazdy zaklada¢ obsluhuje vzdy dva regaly
postavené na kazdé stran€ jeden. Regaly jsou tedy, kromé krajnich, umistény vzdy dva vedle
sebe. Na kazdy zakladac pak navazuje vzdy jeden dopravnik, na ktery jsou vyskladnéné boxy
pfemistény.

VAHY

Ve skladu jsou umistény dvé sériové tazené vahy, které kontroluji skuteCnou hmotnost
jednotlivych boxt s hodnotou ulozenou v kusovniku hmotnosti boxt. Kontrola hmotnosti
probiha vzdy pouze na jedné z vah. Funguje to takovym zpusobem, Ze pokud jsou obé vahy
volné, box je zvazen az na druhé v potradi, aby byla prvni vaha volna pro ptipadny dalsi
ptichozi box. Zaroven plati, ze pokud je box zvazen na prvni vaze, pfes druhou pouze
prechézi bez vazeni. Pokud fidici systém vyhodnoti, ze hmotnost neni v ramci nastaveného
limitu, je box poslan na zvlastni misto, kde je obsluhou provedena fyzicka inventura dila
obsazenych v boxu.

Ponévadz neni znama pravdépodobnost neuspéSného zvazeni a pro ucely vyhodnoceni
meziobjektové prepravy tato situace neni relevantni, je v simula¢nim modelu uvazovano
stoprocentni uspeésné navazeni spravné hmotnosti.
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DOPRAVNIKY

V fteSeném skladu je pro prekonavani vzdalenosti mezi jednotlivymi stanovisti (regalovy
zakladac, vahy, roboty) vyuzit dopravnikovy systém, ktery poskytuje plné automatizovanou
manipulaci s boxy. Presnéji jsou v ramci skladu vyuzity valeCkové dopravniky. Na
valeCkovych dopravnicich je pouzivan systém na detekci pritomnosti boxu, ktery vyuziva
mechanicka nebo opticka detekéni zafizeni. Dopravniky tak umoZziiuji pfesouvani boxt do
pozadovanych umisténi za kontrolovanych podminek.

Obr. 16 Valeckovy dopravnik [20]

Boxum je jiz pied zapocetim vyskladfiovani piifazen jeden ze Ctyt dopravniku, na jehoz konci
dochazi robotem k pfesunovani boxi. Na pocatku téchto ¢ty dopravniki je umisténo nekolik
snimacich zafizeni, kterymi jsou ¢teny carové kody umisténé na boxech. Vyhodnocovaci
jednotka nasledné identifikuje objekt a nasméruje ho na dopravnik, na ktery byl pfifazen.
Takovyto zpusob identifikace se presnéji nazyva ,,automaticka identifikace®.

Automaticka identifikace je zalozena na vyuziti pasivnich, popfipadé i aktivnich prvki
prochézejicich logistickym fetézcem k pfenosu s nimi souvisejicich informaci mezi ¢lanky
logistického fetézce. [3]

V feSeném systému automatické identifikace rozeznavame [3]:

— oznaceni (potisk carovym kodem),
— nosi¢ oznaceni (samolepici zavéska) a
— objekt (manipulaéni jednotka - box).

Oblastmi praktického uziti automatické identifikace jsou predevsim [3]:

— zéaznam, identifikace a vyhledavani informaci,
— identifikace a vyhledavani predmétq,

— 1dentifikace mist,

— kontrola stavu,

— sledovani a fizeni procest a

— transak¢ni procesy.
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PRUMYSLOVE ROBOTY

Primyslovy robot pouzity ve skladu lze charakterizovat jako automaticky fizeny, manipulacni
stroj, ktery je naprogramovan pro vykonavani riznych manipulacnich a pohybovych tkont.
Jeho hlavnim ukonem ve skladu je pfemistovani boxt podle danych pozadavki. Robot
manipulyje vzdy jen sjednim boxem, kde box je z dopravniku ukladan na pomocny stal.
Pokud je na pomocném stole umisténo 8 boxu (jedno celé patro) nebo jsou na pomocném
stole veskeré boxy nalezici do konkrétniho PP regalu, dochazi pomoci polohovaciho zafizeni
k pfesunuti boxt z pomocného stolu do PP regalu. Nejedna se pouze o presunuti v pravém
slova smyslu, ale o n€kolik na sebe navazujicich operaci - sefazeni boxu, pohyb stolu doldg,
presunuti boxti ze stolu na PP regal a navrat stolu do vychozi pozice. Béhem téchto
manipulacnich operaci robot vzdy ¢eka, nez bude pomocny stul opét ve vychozi pozici.

Plati zde pravidlo, Ze robot vzdy sklada boxy z levého dopravniku na levy pomocny stil
a z pravého dopravniku na pravy pomocny stal. Zaroven plati, Ze jsou presunuty nejdiive
vSechny boxy urcené pro jeden PP regél a az nasledné robot pracuje na piipadnych ¢ekajicich
boxech ur¢enych pro dalsi PP regal na druhé stran¢.

RiDICi SYSTEM SKLADU
Ridici systém skladu slouZi pro fizeni veskerych procest d&jicich se ve skladu, jimiz jsou:

— generovani skladovych pozic,

— systémové zaevidovani boxu pfi jejich uskladiovani,

— zpracovani pfichozich odvolavek,

— tfidéni a rozdé€lovani boxa do PP regald,

— stanoveni vydejovych ploch,

— identifikace boxu a jejich fizeni v dopravnikovém systému,

— zpracovani informaci ze zavesek,

— predani informaci boxu o misté dorucent,

— porovnavani udaji o vaze boxu na vstupu i vystupu do/z skladu,

— poskytnuti seznamu vysledkt vazeni jednotlivych boxu v jakémkoli momentu,
— zaznamenani davodi odchylek hmotnosti boxu zjisténych fyzickou inventurou,
— aktivovani svételné a akustické signalizace v piipadé€ vychystani PP regald,

— zaznamenavani udaju o provozu fidiciho systému,

— provedeni systémové inventury k urcitému dni atd.

3.5.2 POPIS PROCESU VYSKLADNOVANI

Nyni bude popsan proces vyskladiiovani boxt s veSkerymi souvisejicimi skladovacimi
zafizenimi a prostfedky, které slouzi k manipulaci s uskladnénymi boxy. Pro lepsi orientaci
pfi popisovani procesu je schéma feSeného skladu zndzornéno na Obr. 17.

BRNO 2017 35



ANALYZA RESENE OBLASTI

]
|

<1 <1 < T

.

IIH

<1 <1 <1 < |

F

]

< |

——]

L | ey )
<1 < "'“SE"

<

mmm Regdl

1 Draha regalového zakladace

—=—1 Dopravnik °
Véha

Robot

B® m

Pomaocny stl

[

Plocha vydeje

———

Obr. 17 Schématické znazornéni reseného skladu

V okamziku vzniku elektronické odvolavky z urcitého pracovisté dochazi fidicim systémem
skladu ke shromazd’ovani odvolavek spadajicich pro stejny okruh. Po shromazdéni urcitého
souboru odvolavek stejného okruhu dojde k hromadnému vyskladfiovani boxt na zaklade
téchto odvolavek, kdy jedna odvolavka charakterizuje jeden box. Boxy jsou vyskladiiovany
z regall pomoci regalovych zakladaci a box je timto zakladaCem premistén na dopravnik,
ktery mu pfislusi. Po dopravniku box putuje az k vaham, kde je prostfednictvim jedné ze dvou
vah zkontrolovana jeho skutecnd hmotnost. Poté box opét putuje po dopravnicich na jiz
skladu pfifazen jeden ze Ctyf dopravnikt umisténych pred roboty. Na konci dopravniku je pak
box robotem piemistén na pomocny stil. V pfipad€, ze je na pomocném stole umistén predem
ureny pocet boxu, dochazi polohovacim zafizenim k hromadnému piesunuti vSech boxu
z pomocného stolu do jednoho patra PP regalu. Pokud jsou takto premistény veskeré
pozadované boxy do daného PP regélu, fidici systém skladu da pomoci svételné a akustické
signalizace znameni obsluze, Ze je tento PP regal kompletni a je pfipraven na odvoz. Obsluha
nasledné pomoci vysokozdvizného voziku preveze PP regal na nadrazi skladu.
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3.6 PREPRAVA MATERIALU V AREALU PODNIKU

Na proces vyskladiiovani navazuje proces pirepravy PP regali z nadrazi skladu na nadrazi
jednotlivych hal. Tato meziobjektova pieprava je uskuteCnéna pomoci dopravnich prostiedku,
které byly zminény v kapitole 3.3.3. Bude zde popsan tento proces piepravy PP regali vCetné
zpétného toku prazdnych PP regali. Dale budou pro kazdou halu vytyCeny trasy dopravnich
prostiedkti. A nakonec bude rozebrano, jakym zptisobem jsou dopravni prostiedky rozdéleny
pro jednotlivé haly.

3.6.1 POPIS PROCESU PREPRAVY

Proces vyskladiiovani boxi ze skladu kon¢i tim, ze vychystany PP regal je odvezen
vysokozdviznym vozikem na nadrazi skladu. Zde je vylozen na plochu pro uloZeni
vychystanych PP regali. Odtud je v ptipade pfitomnosti konkrétniho dopravniho prostiedku
nalozen vysokozdviznym vozikem do jeho nakladniho prostoru. Dopravni prostiedek na
nadrazi skladu cekd po stanovenou dobu pro nalozeni pfipadnych dalSich pfichozich
PP regall. Ceka z toho divodu, aby nejel napi. jen s jednim PP regalem, ale vyuZil nejlépe
celou kapacitu nakladniho prostoru dopravniho prostfedku. Plati zde ovSem pravidlo a to
takové, ze vesSkeré nalozené PP regaly pfislusejici do jedné jizdy (k jednomu dopravnimu
prostfedku) musi sméfovat ke stejné hale. Z toho vypliva, ze kazdy dopravni prostredek jede
vzdy jen na nadrazi jedné haly a potom zpét na nadrazi skladu. Po uplynuti stanovené doby
¢ekani, dopravni prostfedek zahaji jizdu k nadrazi konkrétni haly, kde nalozené PP regaly jsou
vylozeny opét pomoci vysokozdvizného voziku. Do uvolnéného nakladniho prostoru jsou
nasledné vysokozdviznym vozikem nalozeny prazdné PP regaly, které jsou jiz pfipravené na
daném nadrazi haly. Po jejich nalozeni se dopravni prostiedek vydava zpét k nadrazi skladu,
kde jsou opét vysokozdviznym vozikem vylozeny dovezené prazdné PP regaly na plochu
urcenou pro ulozeni prazdnych PP regali. Poté dopravni prostiedek popojede k plose, kam se
ukladaji vychystané PP regaly ze skladu. Zde dochazi k nakladce pripravenych PP regalu
a proces se opakuje.

3.6.2 TRASY DOPRAVNICH PROSTREDKU

Jak jiz bylo v predchozi kapitole (3.6.1) zminéno, dopravni prostfedky béhem jedné jizdy
jedou vzdy jen k jedné hale. To znamena, ze trasy k jednotlivym halam jsou prfedem piesné
vytyCeny. Znazornéni vSech stanovenych tras je mozné vidét na obrazku na konci prace - viz.
Priloha 1. Trasy k halam jsou vedeny nejkrat§i moznou cestou po piisluSnych pozemnich
komunikacich. Vyjimku pfestavuje hala B, u niz je trasa vedena jen o par metrii delsi cestou
za ucelem mensiho vytizeni komunikace vedouci khalam A a C (jedna se o svislou
komunikaci mezi halami D a E v celé jeji délce).

------

skladu z druhé strany (ze zapadu) oproti situaci, kdyz odjizdi — viz. Piiloha 1. Tato uprava je
provedena z divodu lepsiho vyhybani se pfijizd€jicich a odjizd€jicich dopravnich prostiedku
pred skladem.

Vzhledem k tomu, ze nadrazi haly D lezi naproti nadrazi skladu, mé tato pfeprava udélenou
vyjimku pro objizdéni skladu pfi zpatecni cesté. Takze zde piisluSny dopravni prostiedek pii
jeho jizdach viceméne¢ piejizdi pouze pres komunikaci a stejnou cestou se vraci.
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3.6.3 SESKUPENi DOPRAVNICH PROSTREDKU

Dopravni prostifedek pro urcitou jizdu neni vybiran ndhodné, ale podle urcitych pravidel, které
byly pfedem stanoveny. Tyto pravidla jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Pravidla pro meziobjektovou prepravu materialu

Dopravni prostiredek (DP) Pocet DP Kapacita nakladu  Obsluhované haly
Tahac s privésy 2 4 PP regaly A+B
Nakladni automobil 1 4 PP regaly C+E
Vysokozdvizny vozik - 1 PP regal D

Haly A a B jsou tedy obsluhovany dvéma tahaci s pfiveésy, kde kazdy taha¢ ma moznost
nalozit maximalné ¢tyfi PP regaly v jedné jizdé. Pro haly C a E je k dispozici jeden nakladni
automobil s kapacitou nakladu také ctyfi PP regaly. Nakonec mezi dopravnimi prostredky
figuruje i vysokozdvizny vozik. Ten ptevazi PP regaly pouze pro halu D a prevazi je vzdy po
jednom kusu na jizdu. Pocet vyuzivanych vysokozdviznych vozikti neni v tabulce uveden,
protoze tato hodnota neni omezena a ma byt zjis§téna pomoci dynamické simulace.
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4 NAVRH RESENI

V této kapitole je rozebrana samotna tvorba simula¢niho modelu, od pochopeni zakladnich
prvkt simula¢niho softwaru, po vytvareni fidicich metod. Na to je navazano verifikaci
a validaci simula¢niho modelu, aby byla zajiSténa spravnost vysledkt ziskanych z tohoto
modelu. Poté jsou popsany provedené simulacni experimenty, jejichz cilem bylo posoudit
jednotliva navrhovana feseni. Déle jsou interpretovany veskeré ziskané vysledky a spolu s tim
je posouzena vhodnost ¢i nevhodnost jednotlivych feSeni. Nakonec bylo vybrano
a interpretovano optimalni feSeni s ohledem na urcené pozadavky.

4.1 POJMOVY MODEL

Pred samotnou tvorbou simulacniho modelu byl sestaven pojmovy (koncepéni) model.
Schematicky popis pojmového modelu je zobrazen na Obr. 18.
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Obr. 18 Pojmovy model reSené oblasti

Veskeré operace déjici se v logistickém fetézci byly jiz blize vysvétleny v kapitole 3, proto
zde budou definovany pouze parametry, které ovliviiuji cely proces a musi byt zohlednény
v simula¢nim modelu.

4.1.1 ZPUSOB ZOHLEDNENi SKLADOVACi TECHNIKY

Skladovaci technika bude v simula¢nim modelu zohlednéna pfevazn€ pomoci Casu, které
charakterizuji doby jednotlivych operaci v procesu vyskladiovani.
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REGALOVY ZAKLADAG

Nejdiive dochazi k vyskladiiovani boxu regalovym zakladacem. Jak dlouho bude zakladaci
trvat vyskladnit box, je urCeno triangularnim rozdélenim. Hustota pravdépodobnosti takového
rozdeleni spolu s pouzitymi ¢asovymi hodnotami zobrazuje Obr. 19.

fx)

a =52 minut
b =62 minut
c¢=57,3 minut

Obr. 19 Hustota pravdépodobnosti trianguldrniho rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti triangularniho rozdéleni ma obecny tvar:

2 x—a) proa<x<c
) = (c—a)-(b—a) - 0
2-(b—x)
=0 h-a) proc <x < b.
kde: a oznacuje minimalni hodnotu x,
b - maximalni hodnotu x,
c - nejpravdépodobnéjsi hodnotu x.

Doba vyskladnéni boxt z regalti neni konstantni z divodu, ze k vyskladfiovani boxt dochazi
vzdy z jiné pozice v regalu. Pokud by byl box vyskladnén regdlovym zakladaCem z pozice
vzdalengjsi od dopravniku, na ktery bude pfesunut, tak bude vyskladnéni trvat znacné déle
nez v situaci vyskladnéni boxu z pozice tésné u ptislusného dopravniku.

DOPRAVNIKY

Kazdy dopravnik je definovan dvéma hlavnimi parametry, jimiz jsou délka a rychlost
dopravniku. Rychlost je pro vSechny pouzivané dopravniky stejnd a jeji hodnota Cini
0,9 metra za sekundu. Z délky a rychlosti dopravniku tedy plyne i doba stravena na kazdém
dopravniku s tim, ze je zde zohlednéno piipadné zdrzeni boxu na dopravnicich vlivem jiného
boxu. Vsechny dopravniky musi byt modelovany jako dopravniky s moznosti akumulace
boxil na nich umisténych.

VAHY

Na tomto stanovisti jsou boxy vzdy pozdrzeny po dobu 5 sekund, coz predstavuje dobu
kontroly hmotnosti na jedné z vah. Musi zde byt také zohlednéna logika vybéru jedné z vah,
ktera muze opét zapfiCinit zdrzeni boxu vlivem jiného boxu.
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RoBoOTY

Pro pfesouvani boxi z dopravniku na pomocny stil a nasledné z pomocného stolu do
PP regélu jsou presné definovany doby jednotlivych manipulaci. Tyto ¢asy jsou dany dle
Tab. 3.

Tab. 3 Doby jednotlivych manipulaci p¥i vydeji boxii

Druh manipulace Doba manipulace
Presunuti boxu na stil a navrat robota do vychozi pozice 4s
1. patro - sefazeni boxu 3s
1. patro - pfesunuti boxu ze stolu na PP regal 4s
1. patro - navrat do vychozi pozice 3s
1. patro - rezerva Is
2./3. patro - pohyb stolu doll a sefazeni boxu 7s
2./3. patro - presunuti boxt ze stolu na PP regal 4s
2./3. patro - navrat do vychozi pozice 7s
2./3. patro - rezerva Is

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze robot manipuluje s jednim boxem vzdy 4 sekundy, vCetné
doby pro jeho navrat do vychozi pozice. Dale celkova doba uréena na presun boxu ze stolu na
PP regal, vCetné souvisejicich operaci, €ini pro prvni patro 11 sekund a pro druhé a treti patro
19 sekund. Musi zde byt také zohlednéno to, Ze po dobu trvani kompletace daného patra je
robot necinny a ptipadny dal§i box mlze na pomocny stiil pfesunout az po dokonceni daného
patra.

4.1.2 ZpPUsSOB ZOHLEDNENi PREVOZU A PREPRAV PP REGALU

Nyni budou pfiblizeny také parametry charakterizujici veskeré manipulace s PP regaly.

PREVOzZ KOMPLETNiHO PP REGALU NA NADRAZi SKLADU

Pokud jsou ve skladu do PP regalu presunuty veskeré boxy do né& piislusejici, dojde
k ptevozu tohoto PP regilu vysokozdviznym vozikem na nadrazi skladu. Pocet
vysokozdviznych vozikd neni v této situaci nijak omezen, proto se bude predpokladat, Ze
k ptfevozu dochézi ihned. Doba ptfevozu PP regalu na nadrazi skladu se pohybuje okolo dvou
minut. Pro pfevoz vSech PP regalti tedy bude pouzita konstantni hodnota 2 minuty.

NADRAZI SKLADU

Na nadrazi skladu je provadéna nakladka zkompletovanych PP regalt a vykladka pfivezenych
prazdnych PP regalti. Tyto operace téz trvaji urcitou dobu, proto jsou stanoveny prumeérné
hodnoty téchto operaci - viz. Tab. 4. Tyto ¢asy jsou nasledné také zohlednény v simulacnim
modelu.
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Tab. 4 Doby loznych operaci na nadrazi skladu

Misto doruceni Doba nakladky PP regalii na Doba vykladky prazdnych
PP regala nadrazi skladu PP regalii na nadrazi skladu
Hala A, B, C,E 135,8 s 146,7 s
Hala D 150s 259 s

Casy zobrazené v Tab. 4 oznatuji pramé&mé Easové zdrzeni dopravniho prostiedku na nadrazi
skladu pfi nakladce, resp. vykladce PP regali. Pro halu D je Cas znatelné mensi, protoze
halu D obsluhuje vysokozdvizny vozik, ktery PP regaly prevazi vzdy po jednom kusu na
jizdu. To znamena, ze vysokozdvizny vozik PP regél pouze nalozi a hned jede k hale. Doba
vykladky je o néco delsi, ponévadz je do tohoto Casu zapocitana i doba piejezdu dopravniho
prostiedku z plochy urCené pro uloZeni prazdnych PP regali na plochu pro ulozeni
vychystanych PP regalt.

MEZzIOBJEKTOVA PREPRAVA PP REGALU

Doba prepravy PP regalll z nadrazi skladu na nadrazi dané haly i doba zpatecni jizdy je dana
rychlosti dopravniho prostfedku a délkou konkrétni trasy. Praimérné rychlosti jednotlivych
dopravnich prostedka jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5 Rychlosti dopravnich prostredkii

Dopravni prostiredek Prumérna rychlost
Tahac s ptivesy 12,5 km/h
Nékladni automobil 25 km/h
Vysokozdvizny vozik 7,5 km/h

Jednotlivé trasy pak zobrazuje Piiloha 1. Pfi této definici pfepravy je zohlednén i stav, kdy
muize byt dopravni prostfedek pii prepravé zdrzen jinym pomalejsim dopravnim prostiedkem.

NADRAZI HAL

Na nadrazi jednotlivych hal dochazi k vykladce veskerych dovezenych PP regalti a k nakladce
prazdnych PP regalt. Doby téchto operaci jsou stanoveny dle poctu piivezenych PP regala
(viz. Tab. 6).

Tab. 6 Doby loznych operaci na nadrazi hal

Hala Doba vykladky a nakladky PP regali na nadrazi haly
A CE 48,6 s / PP regal
B 131,1 s/ PP regal
D 35,0 s / PP regal
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Dobou vykladky a nakladky v Tab. 6 je myslena doba, do které je zahrnuta, jak doba
vykladky pfivezeného PP regalu, tak doba nakladky prazdného PP regalu. Jinymi slovy to
znamena, ze v piipadé dovezeni napiiklad tii PP regalti na nadrazi haly, budou (dle stanovené
podminky v kapitole 3.4.2) odvezeny také tfi PP regaly. V tomto pfipadé se dopravni
prostfedek zdrzi naptiklad na hale A po dobu 145,8 sekund (trojnasobek hodnoty 48,6 s).

4.2 TVORBA SIMULACNIHO MODELU

V této podkapitole budou zminény hlavni prvky vyuzivané pro fizeni procesi. Poté bude
popsan simula¢ni model skladu a nasledn€ hlavni simulaéni model reprezentujici
meziobjektovou piepravu PP regall, ktery navazuje na vystup ze simula¢niho modelu skladu.

Simulaéni model byl vytvaren v softwaru Plant Simulation - verze 12.2 (dale jen ,,PS“). Pfi
jeho tvorbé byly vyuzity veskeré informace, které byly popsany v kapitole 3, zabyvajici se
analyzou feSené oblasti. Mimo téchto informaci bylo potieba v pribéhu vytvareni a testovani
simulacniho modelu komunikovat s kolegy z oddéleni simulaci, ktefi mi poskytli blizsi
informace tykajici se skladu. Zaroven komunikace probihala i s odd€lenim logistiky, od nichz
byly ziskany potfebné informace pro vytvofeni a fizeni pfepravy materidlu v ramci arealu
podniku.

Popis simulacniho modelu bude uveden véetné pouzitych prvkd a metod. Hlavni model je
vytvofen v siti reprezentujici areal primyslového zavodu. Do hlavniho modelu mohou byt
vnoteny submodely charakterizujici napt. problematicky usek. Nékdy je totiz vyhodné Cast
modelu vzhledem k jeho slozitosti modelovat ve zvlastni siti, kterou pak lze vlozit do
libovolné nadrazené sité jako submodel. V tomto ptipadé€ je tedy do hlavniho modelu vlozen
jako submodel automatizovany centralni sklad. Sit€ nemusi byt vyuzity pouze pro situace
reprezentujici urcity systém, ve kterém dochdzi k materidlovému toku. Dal§imi vlozenymi
sitémi do hlavniho modelu ¢i submodelu skladu jsou napft. fidici systém skladu, statistiky ze
skladu nebo statistiky z prepravy materialu.

4.2.1 HLAVNIi PRVKY VYUZiIVANE PRO RiZENi PROCESU

Asi nejdulezitéjsim prvkem pro fizeni procesu je prvek metoda (Method), pomoci néhoz je
ovladan urcity proces. Mimo zakladnich metod existuji i specialni metody - Init, Reset
a EndSim. Metoda Init je nejCastéji vyuzivana pro pocateCni podminky, protoze se
automaticky spousti pred kazdym novym simula¢nim béhem. Metoda Reset se spousti pii
resetu (vynulovani) simula¢niho b&hu a cCasto se vyuziva napiiklad pro vymazani dat
z tabulek. Proto je zvykem pred dal§im novym spusténim simula¢niho b&hu provést reset
modelu, aby byly z modelu vymazany urcité informace vychéazejici z predchoziho
simula¢niho béhu. Nakonec byla zminéna metoda typu EndSim, ktera je volana pokazdé po
ukonc¢eni simulacniho béhu. Do ni mohou byt zapsany piikazy pro export sledovanych dat
apod. Klasické metody mohou byt volany v riznych situacich pii simulacnim béhu, jako napf.
pfi vstupu entity na néjaky prvek, pfi vystupu entity z néakého prvku, pii piijezdu
dopravniho prostfedku na umistény senzor, jinou metodou na zakladé splnéni urCené
podminky apod.
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Neméné dualezitymi prvky pfi fizeni procesi jsou tabulka (TableFile) a proménna
(Variable). Tabulky jsou vétSinou vyuzivany pro praci s daty (zapis, Cteni, kopirovani atd.).
Proménna slouzi pro obdobné situace s tim, ze charakterizuje jen jednu proménnou, ktera se
béhem simula¢niho béhu vétSinou méni. Na zakladé takové proménné mohou byt
vyhodnocovany podminky v metodach, vypocitavany hodnoty jinych proménnych apod.

Proménné i1 hodnoty v tabulkach mohou nabyvat rGznych typd hodnot. Pouzivanymi
hodnotami v ramci feSené problematiky jsou:

— boolean - booleovska hodnota, nabyva hodnot true (pravda) nebo false (nepravda),

— integer - celoCiselna hodnota,

— string - textova hodnota,

— object - hodnota predstavujici objekt v simulaénim modelu,

— table - hodnota predstavujici tabulku hodnot,

— time - Casova hodnota predstavujici Casovy usek (napt. 2 minuty) a

— datetime - Casova hodnota predstavujici ¢asovy okamzik v ramci simulacniho b&hu
(napt. 16. 4. 2017 19:43:30.0).

Nejsou samoziejme vyuzivany pouze tyto tii prvky (metoda, tabulka, proménna), ale byly zde
popsany z davodu jejich hojného vyuziti v simulaénim modelu pro fizeni téméf vSech
procesti. Dalsi vyuzivané prvky budou charakterizovany vzdy pii seznameni s konkrétni
problematikou.

4.2.2 SIMULAENi MODEL AUTOMATIZOVANEHO CENTRALNIHO SKLADU

Casové nejnaroén&j§im tkonem pii vytvafeni simulaéniho modelu skladu byla tvorba jeho
fidiciho systému. Simula¢ni model skladu bude popsan ve sméru materialového toku, tzn. od
zpracovani odvolavek, pres vyskladnéni boxt na zakladé téchto odvolavek, az po kompletaci
boxu do PP regalt.

ZPUSOB GENEROVANi BOXU

K vyskladiiovani boxti v simulacnim modelu dochazi na zakladé historickych zaznami
odvolavek. Historické zdznamy odvolavek byly nejdfive importovany do tabulky v PS, ktera
byla vlozena do sité reprezentujici fidici systém skladu. Poté pomoci generatoru (prvek
Generator) je v pfedem uréeném Casovém intervalu volana metoda, ktera si odvolavky
spadajici do konkrétniho intervalu zkopiruje do pomocné tabulky (¢_DilyVSystemu), aby
mohly byt tyto odvolavky dale zpracovany. Pro nazornéjsi ukazku byl vytvofen ilustrativni
obrazek (Obr. 20).

8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45

1. interval 2. interval 3. interval 4. interval 5. interval 6. interval 7. interval

Obr. 20 Priklad shromaZzdovani odvoldvek
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V piikladu na Obr. 20 lze vidét Casovou osu, kde byl pro ptiklad zvolen Casovy interval
15 minut. Vznikne nam tedy nékolik intervalt, kde napfiiklad odvolavky (bod na Casové ose
charakterizuje odvolavku) spadajici do prvniho intervalu jsou zpracovany v ¢ase 8 hodin
a 15 minut. V takovém pfipadé jsou v intervalu obsazeny tfi odvolavky pro jeden okruh
(modré body) a Ctyfi odvolavky pro jiny okruh (Cervené body).

Pokud by byla fe¢ o realnych zaznamech odvolavek, tak zde jsou data po zkopirovani do
pomocné tabulky (¢z_DilyVSystemu) dalsi metodou roztfidény podle okruhu, diky Cemuz je
vytvoreno nékolik skupin boxii. Takto vznikla skupina boxu pfislusejici do jednoho okruhu
jedné haly tvofi obsah jednoho PP regalu. V pfipad€, ze by boxt v daném intervalu pro jeden
okruh bylo vice, nez je kapacita PP regalu, bude tato skupina boxi rozdélena do vice
PP regala. Dale jsou takto vzniklé skupiny boxt zapsany do dalsi pomocné tabulky
(t_VelikostDavek), kam je pienaSen nazev skupiny (okruh) spolu s mnozstvim boxid pro
prislusny PP regal. Tabulka ¢_VelikostDavek nasledné slouzi pro pfifazeni jednoho ze Ctyt
dopravniki pfed roboty. Pokud je tedy néktery z dopravnikii volny, dochazi k pfifazeni
piislusného dopravniku celé skupiné boxu a zaroven je vystaven pozadavek na vyskladnéni
boxt spadajicich do dané skupiny. V takovém piipadé pak dochazi zdrojem (prvek
LogSource) ke generovani boxi. Soucasné€ jsou boxtim na zdroji ptifazovany veskeré atributy
dle pfislusnych zpracovanych odvolavek z tabulky ¢_DilyVSystemu.

ZPUSOB MODELOVANi SKLADOVACIi TECHNIKY

Pro modelovani situace vyskladiiovani boxt zakladaCem z regali bylo, vCetné zminéného
zdroje pro generovani boxu, vyuzito 10 prvka Facility charakterizujici zakladaCe mezi
jednotlivymi regaly a prvek FlowControl, ktery slouzi pro rozdé€leni generovanych boxu do
jednotlivych zakladaca. Vygenerované boxy jsou prvkem FlowControl piesunovany ze zdroje
rovnomémeé do vSech deseti prvka Facility. Na prvku Facility je dany box pozdrzen po
stanovenou dobu dle triangularniho rozdéleni (viz. kapitola 4.1.1). Stanovena doba zdrzeni
charakterizuje dobu vyskladiiovani boxu.

Dale jsou boxy presunuty na dopravnik prisluSejici danému zakladaci a pokracuji po dalSich
dopravnicich az k vaham. Veskeré pouzité dopravniky jsou v PS modelovany prvkem
Conveyor. Jakmile box dorazi na konec posledniho dopravniku pred vahami, dochazi
k vyhodnocovani, zda je jedna z vah volna ke kontrole hmotnosti. Zptsob, jakym dochazi
k vyhodnocovani situace, je zobrazeno formou vyvojového diagramu v Pftiloze 2. Pro vahy je
zde pouzit prvek SP (Single Place), coz je bodove orientovany prvek s kapacitou jedna entita.

Po kontrole hmotnosti box ptfechézi na dal§i dopravniky, kde je sméfovan na pfedem urceny
dopravnik pred robotem. Na dopravniku pied roboty dochazi k vyhodnocovani situace, zda
zrovna robot nepfemistuje jinou skupinu boxu (z vedlejsiho dopravniku). Pokud ano, tak se
ptichozi boxy akumuluji na konci dopravniku do doby, nez robot dokon¢i presun celé vedlejsi
skupiny boxt. Az se tak stane, robot zaCne pracovat na ¢ekajici skupin€ boxua.

Meénici se doba manipulace na kazdou operaci (viz. kapitola 4.1.1) je zohlednéna pres prvek
Facility, ktery reprezentuje daného robota. Pokud tedy na tento prvek pfijde box, metodou je
vypocitana hodnota doby manipulace neboli doba, nez bude moct na tento prvek pfijit dalsi
box. Blize je to popsano vyvojovym diagramem v Priloze 3. Z vyvojového diagramu
popisujiciho logiku vypoctu doby manipulace lze vycist, ze pokud je premistén potfebny
pocet boxt na dokonceni patra, dochazi k souctu ¢asu manipulace jednoho boxu s konkrétnim
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casem na dokonCeni patra, tudiz dal§i box mize robot vzit nejdiive az za vyslednou
vypocitanou dobu. To koresponduje se situaci v realném systému, kdy robot pfemisti posledni
box pro patro na stil a nasledné ¢eka na presunuti boxti do daného patra PP regalu, tudiz doba
do dal§i manipulace v simula¢nim modelu je stejna jako v realném systému.

Pii kazdém prachodu boxu z dopravniku na robota je pocet vystupujicich boxi pocitan
a analyzovan, zda se nejedna o posledni box z konkrétni skupiny boxti. Pokud je zaznamenan
posledni box, dojde k signalu, ze je dopravnik volny a je zavolana metoda na piifazeni
dopravniku. Tato metoda vyhodnoti, zda existuji néjaké skupiny boxu ¢ekajici na vyskladnéni
a pokud ano, tak fidici systém skladu posle piikaz k hromadnému vyskladnéni dalsi skupiny
boxu s tim, Ze danym boxim pfifadi uvolnény dopravnik jako misto pro vydej. Soucasné je
pfi vystupu posledniho boxu z dopravniku vyhodnocena situace, zda se nenachazi néjaké
cekajici boxy na vedlejsim dopravniku. Pokud ano, dochazi po pfesunu posledniho boxu ke
zpracovani ¢ekajicich boxa.

Po zpracovani boxu robotem dale box pokracuje do prvku Drain, kde box zanikne. Nez se
tomu tak stane, jsou veSkeré parametry, které box nese spolu s ostatnimi boxy ve skuping,
preneseny do tabulky. Tato tabulka je po prachodu vSech boxu, spadajicich do konkrétni
skupiny, definovana nove vzniklé entité, ktera predstavuje PP regal.

4.2.3 SIMULAENi MODEL MEZIOBJEKTOVE PREPRAVY

Simula¢ni model meziobjektové piepravy predstavuje hlavni model, do kterého je model
skladu vlozen jako submodel. Jsou zde dile modelovany jednotlivé nadrazi pro nakladku
a vykladku PP regalti, pozemni komunikace urCené pro meziobjektovou piepravu PP regald,
fizeni kfizovatek atd.

ZPUSOB PARAMETRIZACE PREPRAVY

Pro tvorbu simulacniho modelu meziobjektové prepravy PP regalt bylo vyuzito knihovny
VDA_Logistics ® , ktera predstavuje rozsifeni zakladniho prostiedi PS. Tato knihovna
umoziuje jednodussi zpusob parametrizace prvki v simulacnim modelu. Prvky pouzité
v meziobjektové preprave jsou mezi sebou provazany pies centralni parametrizaci a existuji
zde vazby mezi prvky diky pfedem definovanym podminkdm vztazenym na cely proces
prepravy. Jakym zpusobem je takového provazani docileno lehce nastifiuje Obr. 21.

® VDA = Verband der Automobilindustrie - SdruZeni inZenyrii automobilového primyslu
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Obr. 21 Parametrizace hlavniho modelu

K vytvoreni vazeb slouzi procesni graf, ktery je vytvoren v ramci hlavniho simula¢niho
modelu - viz. Obr. 21. Kazdy bod v procesnim grafu nese piislusné informace o procesu, které
jsou cCteny z definovanych dat v centralni parametrizaci. Do centralni parametrizace byly
zaneseny tyto informace:

— haly ajejich nadrazi,
— veskeré okruhy a k jaké hale jednotlivé okruhy nalezi,
— dopravni prostfedky a informace s nimi souvisejici:
* jejich primérné rychlosti,
« pocet jednotlivych dopravnich prostredk,
» jejich seskupeni a k jakym halam jsou urceny,
« maximalni poCet PP regali, které jsou schopny prevést,
» domovskéa stanice (misto, kde maji dopravni prostiedky cekat, kdyz nic
nepiepravuji),
— trasy k jednotlivym néadrazim hal, v€etné zpatecni trasy k nadrazi skladu,
— doby loznych operaci vii¢i konkrétni hale apod.

Tyto data jsou na zéakladé sestaveného procesniho grafu zpracovany a zapsany do dalSich
tabulek v centralni parametrizaci. Nové data z procesniho grafu nesou informace o vSech
prvcich véetne€ vazeb mezi nimi. Veskeré data z centralni parametrizace jsou pak zapsany do
ptislusnych prvkl v simulacnim modelu. Prvky tak nesou informace nejen o procesech, které
se d&ji pfimo na daném prvku, ale i informace s nim souvisejici. Diky takové provazanosti
napt. dopravni prostiedek vi podle nakladu, jakou urCenou trasou se ma vydat. Déle jsou mu
znamy Casy nakladky a vykladky PP regalt (podle toho, na jakém nadrazi haly naklada ci
sklada PP regaly a podle toho, o jaky dopravni prostiedek se jedna) nebo také to, ze pro jednu
jizdu muaze nalozit maximalné Ctyfi PP regaly i kdyby jich bylo na nadrazi skladu pfipraveno
vice. Diky takové provazanosti lze pfi simulacnich experimentech jednoduse ménit jakykoliv
parametr. Staci zmeénit dany parametr v pfislusné tabulce a aktualizaci modelu jsou veskera
noveé zpracovana data zapsana do modelu. To poskytuje velkou flexibilitu simula¢niho
modelu pii testovani riznych scénaiti na simulaénim modelu.
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ZPUSOB GENEROVANi PP REGALU

PP regéaly urCené pro pfepravu v ramci aredlu podniku jsou generovany v navaznosti na
simulacni model skladu, ktery je vlozen do hlavniho modelu. Na konci popisu simula¢niho
modelu skladu byla zminéna skutecnost, ze v modelu dochazi k zaniku boxii a vytvari se nové
entity predstavujici PP regaly, kterym je predana informace o boxech, které dany PP regal
obsahuje. Funguje to takovym zptisobem, ze pied zanikem boxu v prvku Drain jsou veskeré
parametry, které box nese vzdy preneseny do pomocné tabulky (¢z_PPregal_L nebo
t_PPregal_R - pro kazdy robot jedna tabulka) a zaroven je fidicim systémem skladu
analyzovano, zda se nejedna o posledni box pro konkrétni PP regal. V pfipad€, Ze je box
vyhodnocen jako posledni pro dany PP regal, je za dvé minuty (doba pfevozu PP regéalu na
nadrazi skladu) po pruchodu posledniho boxu zavolana metoda, pomoci které je PP regal
vytvoren na nadrazi skladu. Do piikazu, kterym je zavolana zminén4 metoda, jsou pfeneseny
data z konkrétni tabulky (z_PPregal_L nebo t_PPregal_R) nesouci informace o boxech, které
ma vytvoreny PP regal nést. Data v konkrétni tabulce (z_PPregal_L nebo t_PPregal_R) jsou
nasledné vymazany, aby mohla byt tato tabulka pouzita pro zapis dalsi skupiny boxu, které
budou zpracovany. Prenesena data v prikazu jsou pak vytvorenému PP regéalu vnesena jako
atribut (formou tabulky obsahujici vSechny informace o boxech). Pii vytvoreni PP regalu je
také danému PP regalu, dle boxii v ném obsazenych, pfifazen okruh a tim i nadrazi haly, aby
bylo jasné, kam ma byt PP regal dorucen.

ZPUSOB MODELOVANi PREPRAVY

V hlavnim simula¢nim modelu lze nalézt mimo vnofeny model skladu, také prvky
charakterizujici nadrazi skladu, nadrazi hal, pozemni komunikace a dalSi pomocné prvky
slouzici pro fizeni dopravy. Konkrétné jsou pouzity tyto prvky:

— BufferArea — ptedstavuje nadrazi skladu,

— LogStation — predstavuje nadrazi hal,

— LogTrack — ptedstavuje pozemni komunikace,

— LogJunction — prvek, pomoci n¢hoz je fizena doprava na kiizovatkach a
—  Waypoint — prvek, predstavujici prijezdny bod pii definovani tras.

Na pozadi hlavniho modelu byla promitnuta mapa zavodu v urCitém méfitku vaci realnému
systému. Na hlavnim modelu bylo néasledné nastaveno stejné méfitko, aby délka vkladanych
prvka LogTrack korespondovala s délkami pozemnich komunikaci v realité. Jsou tak
v simulaénim modelu vytvofeny pozemni komunikace, kde jejich rozméry koresponduji
s pozemnimi komunikacemi v realném systému.

Dale je vyuzit prvek LogJunction, pomoci n¢hoz je fizena doprava na kiizovatkach. Na kazdé
kiizovatce jsou tak nastaveny prednosti dle redlného systému (prednost zprava nebo prednost
dle definované hlavni silnice). Mimo fizeni dopravy na kfizovatkach je do modelu vneseno
i fizeni dopravy, které umoziuje predjizdéni pomalejSich vozidel rychlejsimi. Pokud fizeni
dopravy vyhodnoti, ze dané vozidlo predjeti bezpe¢né stihne a v protisméru zadné jiné
vozidlo nejede, tak da fizeni dopravy danému vozidlu pokyn k ptedjeti pomalej§iho vozidla.

Déle jsou do modelu vneseny prvky predstavujici nadrazi skladu a nadrazi hal. Na
komunikaci pfed nadrazim je vzdy umistén senzor, pomoci néhoz dopravni prostiedek
vyhodnoti, kde u komunikace se dané nadrazi nachézi a za definovanych podminek zapocne
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prepravu k tomuto mistu. Pokud je u komunikace umistén prvek Waypoint, vytvoii na
komunikaci senzor stejné jako prvky uréené pro nadrazi skladu a hal. Diky prvku Waypoint
lze zménit trasu piipsanim tohoto prujezdného bodu do posloupnosti stanovist, které danou
trasu urcuji. Jeden Waypoint byl tedy pouzit pro definovani trasy k nadrazi haly B a druhy k
trasam tahact a nakladniho automobilu, kdy tyto dopravni prostiedky pfi zpatecni cesté vzdy
objizdi sklad ze severu (trasy v Pfiloze 1).

ZPUSOB RiZENi PREPRAVY

Pro prepravu PP regalt v arealu podniku jsou pouzity dva zpusoby fizeni. Pro prepravu
PP regalt vysokozdviznym vozikem je totiz navrzena jina logika pfepravy, nez u ostatnich
dopravnich prostiedkl (taha¢ a nakladni automobil) a to z divodu prepravy rozdilného poctu
PP regald na jednu jizdu. Zatimco vysokozdvizny vozik prepravuje PP regaly po jednom,
tahaC a nakladni automobil mohou prepravit az Ctyti PP regaly najednou.

Jakym zplsobem je fizena pieprava PP regalti vysokozdviznym vozikem, je popsano formou
vyvojovych diagramt v Piiloze 4.

Taha¢ a nakladni automobil oproti vysokozdviznému voziku pracuji s casovym intervalem,
diky kterému neodjizdi z nadrazi skladu ihned, jakmile je pro né€ vytvoren ptislusny PP regal.
Pokud by totiz odjizdély ithned po vytvoreni PP regalu, jezdily by Casto pouze s jednim
PP regalem a nebyla by vyuzita kapacita nakladniho prostoru danych dopravnich prostredki.
Z toho divodu je v urcité pravidelnosti (na zakladé stanoveného intervalu) volana metoda,
ktera dava pokyn ke zpracovani vytvorenych PP regali na nadrazi skladu. Je tak pozdrzen
odjezd dopravnich prostfedkd, aby se na nadrazi skladu nashromazdilo vice PP regalt a byla
lépe vyuzita kapacita nakladniho prostoru dopravnich prostfedkd. Tento zpusob fizeni je
detailnéji popsan vyvojovymi diagramy umisténymi v Pfiloze 5.

4.3 VERIFIKACE A VALIDACE SIMULACNIHO MODELU

Vytvofeny simulacni model bylo tfeba verifikovat a validovat pro ovéreni vérohodnosti
modelu a jeho vysledkti. V prubéhu vytvareni simula¢niho modelu byla kontrolovana spravna
funkcionalita veSkerych simulovanych procest a chovani vSech ¢asti simulacniho modelu, zda
jsou v souladu s informacemi zjisténymi pii analyze feSené oblasti. Diky moznostem, které
nabizi PS, bylo mozné sledovat chovani simulaéniho modelu prostfednictvim animaci.
Zaroven byl v PS hojné vyuzivan tzv. breakpoint, coz je bod, ktery je mozné vlozit do
jakékoliv metody. Jakmile se béhem simulace narazi na umistény breakpoint, otevie se
metoda a je mozné prochazet metodu fadek po fadku a sledovat, jak se jednotlivé prikazy
v metodé projevuji na simulovanych procesech. Pomoci téchto moznosti PS bylo
kontrolovano:

— spravnost logiky generovani boxu,

— spravna volba vahy s tim, ze byl box zvazen jen jednou,
— presun boxu na spravny dopravnik pted roboty,

— dodrzeni uréeného seskupeni dopravnich prostiedkd,

— dodrzeni definovanych tras pro prepravu PP regalt atd.
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Po tom, co veSkeré vysSe uvedené skuteCnosti vykazovaly spravnou funkcionalitu dle
provedené analyzy a pojmového modelu, byl simula¢ni model verifikovan.

Po uspésné verifikaci nasledovala validace simulacniho modelu. Nejdiive bylo ovéfeno, zda
dochazi ke spravnému generovani boxt ze vstupnich dat (historickych zaznama odvolavek)
vzhledem ke sménnosti provozu zavodu. Mimo samotnou verifikaci logiky generovani boxu
byla navic provedena analyza, pfi které byl zaznamenavan okamzik, kdy byl kazdy box
vygenerovan. Z této analyzy byl vytvoren graf, ktery je umistén v Priloze 6. Tento graf
zobrazuje kumulativni narast prachodi boxt z prvku Source. Na svislé ose byly vynaseny
soucty pruchodu jednotlivych boxt a vodorovna osa zobrazuje celé simulac¢ni obdobi. Z grafu
je mozné vycist, ze boxy nejsou o vikendech a svatcich (28. 9. a 28. 10.) generovany, coz
koresponduje s tim, ze vyroba o vikendech a svatcich nebézi a tim padem ani nejsou
vytvafeny odvolavky. Je tedy potvrzeno, Ze generovani boxd probiha tak, jak bylo
predpokladano.

Dale bylo kontrolovano trvani jednotlivych operaci ve skladu. Pro ziskani dob jednotlivych
operaci bylo do modelu vneseno nékolik evidencnich bodua. Pfi prichodu boxu eviden¢nim
bodem byl vzdy zaznamenan Cas pruchodu. Poté byly vzdy metodou vypocitany doby mezi
jednotlivymi zaznamenanymi Casy.

Jelikoz se doba vyskladinovani boxt z regall fidi hustotou triangularniho rozdéleni, bylo
oveéreno dodrzeni tohoto rozdéleni. Z evidencnich bodl umisténych pred a za regalovymi
zakladaci byly ziskany veskeré doby stravené na prvcich, které predstavuji regalové
zakladacCe. Ze ziskanych hodnot byl zpracovan graf zobrazujici Cetnost vyskyti jednotlivych
dob vyskladnéni boxu z regalti - viz. Obr. 22. Z uvedeného grafu na Obr. 22 je patrné, ze
simula¢ni model dodrzuje nastavené triangularni rozd¢leni.

Cetnost jednotlivych dob vyskladnéni boxti z regal(
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(52,53) (53,54} (54,55) (55,56) (56,57) (57,58) (58,59) (59,60) (60,61} (61,62}
Doba vyskladnéni boxu z regalu [s]

Cetnost wskytu (za simulované obdobi) [-]

Obr. 22 Kontrola dodrzent hustoty triangularniho rozdélent

Doba stravena na vahach byla ve vSech prichodech 5 sekund, coz souhlasi se zadanou dobou
kontroly vahy. Hodnota doby, po kterou byl pak box pozdrzen na prvcich, které reprezentu;i
roboty, nabyvala pouze tfech hodnot: 4 sekundy, 15 sekund a 23 sekund. Tyto hodnoty také

BRNO 2017 50



NAVRH RESENI

souhlasi se zadanymi hodnotami, kdy 4 sekundy znaci pfesun boxu a hodnoty 15 a 23 sekund
predstavuji dobu presunu boxu spolu s dokon¢enim celého patra.

Pro ovéfeni dob stravenych na dopravnicich bylo nutné ze ziskanych dat ze simula¢niho
modelu vyfiltrovat data, pfi kterych nebyl box zdrzen jinym boxem. Takto ziskané doby
neovlivnéného prijezdu boxu po dopravniku byly porovnany s dobami ziskanymi z rychlosti
dopravniku a z drahy urazené boxem po konkrétnim dopravniku, dle zakladniho vztahu:

s
t=— (2
v
kde: t [s] je doba stravena na dopravniku,
s [m] - drdha urazena boxem po dopravniku a
v [m/s] - rychlost dopravniku.
Veskeré zadané, vypocitané a ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.
Tab. 7 Validace - doby stravené na dopravnicich
, Draha  Rychlost ?asv C as
Dopravniky zvypoftu ze simulace
[m] [m/s] [s] Is]
Dopravnik 1 11,408 0,9 12,68 12,68
Dopravnik 2 13,737 0,9 15,26 15,26
Dopravnik 3 16,066 0,9 17,85 17,85
Dopravniky Dopravnik 4 18,395 0,9 20,44 20,44
od prislusného Dopravnik 5 20,724 0,9 23,03 23,03
regalového zakladate  Dopravnik 6 23,053 0,9 25,61 25,61
1 az 10 k vaham Dopravnik 7 25,382 0,9 28,20 28,20
Dopravnik 8 27,711 0,9 30,79 30,79
Dopravnik 9 30,040 0,9 33,38 33,38
Dopravnik 10~ 32,369 0,9 35,97 35,97
Dopravniky od vah Dopravnik A 25,550 0,9 28,39 28,39
k pravému robotu Dopravnik B 27,510 0,9 30,57 30,57
Dopravniky od vah Dopravnik C 60,416 0,9 67,13 67,13
k levému robotu Dopravnik D 62,376 0,9 69,31 69,31

Pfi porovnani vypocitanych hodnot s hodnotami ze simula¢niho modelu byla konstatovana
opét shoda vSech Casu.

Dale byla provadéna validace meziobjektové pirepravy PP regalti. Zde byla sledovana doba od
okamziku, kdy se zapocne nakladani PP regalti na nadrazi skladu, az po dokonceni vykladky
prazdnych PP regalt zpét na nadrazi skladu (doba celé jedné jizdy). Kromé samotného Casu
bylo nutné vzdy ke kazdému Casu zaznamenat dopravni prostiedek, kolik PP regala je
nalozeno a k jaké hale jsou PP regaly dovazeny. Podle téchto informaci pak byla stanovena
teoreticka doba jizdy (ze statickych vypocti) a porovnana s hodnotou ziskanou ze simulace.
Ze ziskanych dat ze simulacniho modelu bylo opét potieba vyfiltrovat data, pfi kterych nebyly
PP regaly pfi jejich prepravé ovlivnény jinymi dopravnimi prostredky, aby bylo mozné vibec
vysledky porovnavat.
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Pro ukazku je zobrazen staticky vypocet pro prepravu tiech PP regalti na nadrazi haly C
pomoci nakladniho automobilu:

tC:tN+tP1+tH+tP2+tV (3)

kde:

te [s] je doba trvani jedné celé jizdy,

ty [s] - doba nakladky PP regalti na nadrazi skladu,
tpq [s] - doba prepravy PP regalti z nadrazi skladu na nadrazi haly,
ty [s] - doba vykladky a nakladky PP regalti na nadrazi haly,
tpy [s] - doba prepravy PP regalti z nadrazi haly na nadrazi skladu a
ty [s] - doba vykladky PP regalti na nadrazi skladu.
Sp1
tpy = —
PL= 4)
kde: spp [m]  je délka trasy z nadrazi skladu na nadrazi haly a
vp [m/s] - rychlost dopravniho prostfedku.
_se2
P2 = )
kde: Spy [m]  je délka trasy z nadrazi haly na nadrazi skladu.
tH =n- tHl (6)
kde: n [ks] je pocet prepravovanych PP regalt a
tyq [s] - doba vykladky a nakladky jednoho PP regalu na nadrazi haly.
Dosazenim rovnic (4), (5) a (6) do rovnice (3) bylo ziskano:
s s
t=ty + =0ty +—2 4ty 7
VUp Up

= 135,8 9855 3-48,6 1533 146,7
L= 1984 5=+ 57486+ ==+ 146,

3,6 3,6

t =790,964 s = 13,18 min

Pti porovnani hodnoty ziskané z rovnice (7) s hodnotou ze simulacniho modelu, pfi které jsou
také nakladnim automobilem prepravovany tfi PP regaly na nadrazi haly C, lze konstatovat
shodnost ziskanych hodnot. Takto byly porovnavany vsSechny mozné kombinace.
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Pfi vyhodnoceni ostatnich hodnot trvani jednotlivych jizd (vSech kombinaci), byly ziskany
vzdy totozné vysledky (simula¢ni model vici statickym vypoctim).

V ramci validace simulaéniho modelu meziobjektové piepravy byly také provedeny tyto
kontroly:

— kontrola vylozeni PP regalli na spravnych mistech,
— kontrola, zda byly do PP regalu vlozeny pouze boxy urcené pro jeden okruh a
— kontrola, zda jsou pfi jedné jizdé pievazeny pouze PP regaly urené pro jednu halu.

Na zakladé aspésného ovéreni simulacniho modelu vici zadanym a vypocitanym hodnotam,
1ze povazovat simulacni model za verifikovany a validovany.

4.4 NAVRHOVANE RESENI

Po vytvoreni, verifikaci a validaci modelu bylo potfeba provést nékolik simulacnich
experimentu s cilem vyhodnotit chovani systému a stanovit jeho optimalni feSeni s ohledem
na splnéni stanovenych dob dorucCeni materidlu. Pii upfesnéni stanovenych dob doruceni
materidlu byl definovan jeden hlavni pozadavek a jeden vedlejsi pozadavek. Primarné je
pozadovano, aby celkova doba doruceni PP regalu s boxy byla maximalné dvé hodiny.
Celkovou dobou doruceni je zde mySlena doba od vzniku odvolavky po doruceni PP regalu
s boxy na nadrazi dané haly. Sekundarnim pozadavkem je pak, aby doba vychystani PP regala
ze skladu neptesahla jednu hodinu. V tomto pfipadé je mySlena doba od vzniku odvolavky po
pfipraveni PP regéalu na nadrazi skladu.

4.4.1 ANALYZA ZPUSOBU SHROMAZDOVANi ODVOLAVEK

Pfi analyze soucasného zptusobu shromazd’ovani odvolavek bylo mimo stanoveny pozadavek
(vychystat PP regaly do jedné hodiny) také sledovano:

— wvyuziti kapacity PP regala a
— pocet vychystanych PP regala za den.

Vyuziti kapacity PP regala pro jednotlivé intervaly shromazd'ovani odvolavek jsou zobrazeny
pomoci grafu v Priloze 7. PocCet vychystanych PP regali v =zavislosti na intervalu
shromazd’ovani odvolavek je pak mozné zpozorovat z grafu v Priloze 8, kde je zminiovana
zavislost zobrazena zelenou kiivkou.

Z Cetnosti zaplnéni PP regala lze vyvodit to, ze ¢im vétsi interval pro shromazdovani
odvolavek je zvolen, tim dochazi k lepsimu vyuziti kapacity PP regalt. Z druhého
zminovaného grafu vyplyva, ze zvolenim vétsiho intervalu pro shromazd’ovani odvolavek je
vyuzito méné PP regalli, coz ma za nasledek 1 méne jizd pii prepravé PP regalti. To znamena
i mens$i naklady vynalozené na meziobjektovou prepravu PP regald.

I kdyz z téchto dvou statistik vyplyva, ze by bylo nejefektivnéjsi zvolit co nejvetsi interval,
tak je nutné zohlednit pfedevsim dobu vychystani PP regala. Graf v Pfiloze 9 zobrazuje
procentualni zastoupeni PP regald, které byly vychystany po vice jak jedné hoding,
v zavislosti na intervalu pro shromazdovani odvolavek. Z tohoto grafu lze vycist, ze pfi
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zvoleném zpusobu shromazdovani odvolavek (viz. kapitola 4.2.2 - podkapitola Zptsob
generovani boxt) nebyl pfi zadném z intervali splnén stanoveny pozadavek a to vychystat
vSechny PP regaly do jedné hodiny.

OPTIMALIZACE ZPUSOBU SHROMAZDOVANiI ODVOLAVEK

Na zakladé toho, ze nebyl splnén pozadavek (vychystat PP regaly do jedné hodiny), byl
navrzen novy zpusob shromazd'ovani odvolavek. Pro lepsi vysvétleni bude nové navrzeny
zpusob shromazd’ovani odvolavek vysvétlen a porovnan vuci pavodnimu feSeni na piikladu —
viz. Obr. 23.

PGvodnizpasob shromazdovani odvolavek

8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45
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8:02 8:17 8:55 9:10 9:20 9:35
—o—o00-00} fo—o—o | fo—0—0—00}—— as
1. interval 2. interval 3. interval

Obr. 23 Porovnani piivodniho a navrzeného zpiisobu shromazdovani odvolavek

Na Obr. 23 lze vidét, ze v puvodnim feSeni byly odvolavky (bod na Casové ose predstavuje
odvolavku) shromazd’'ovany pres pevny interval — v okamziku, kdy koncil interval, tak
soucasné zacinal dal§i. V navrzeném zplsobu interval zapocne, jakmile vznikne né&jaka
odvolavka a trva po dobu ureného intervalu. Po uplynuti této doby jsou odvolavky spadajici
do daného intervalu zpracovany. Dalsi interval pak zalina az v okamziku, kdy bude
zaznamenana dal$i odvolavka. Tento zptisob shromazd’ovani navic funguje tak, ze odvolavky
jsou jiz pred spusténim simulaéniho béhu roztiidény podle okruhu, takze pro kazdy okruh
jsou intervaly na Casové ose rozmistény jinym zptsobem. Do modelu je totiz zakomponovana
nova metoda, ktera béhem simulacniho béhu vypocitava ze zdznamu odvolavek okamzik, kdy
maji byt odvolavky, spadajici do konkrétniho intervalu, zpracovany a kdy zacina dalsi interval
— v§e pro kazdy okruh zvlast'.

Rozdil zptisobti shromazd'ovani z Obr. 23 jiz sam o sob€ naznacuje, ze by mélo byt docileno
u navrzené¢ho feSeni lepsiho vyuziti kapacity PP regali — do jednoho intervalu spada vice
odvolavek (1 odvolavka charakterizuje 1 box), coz ma za nasledek i vice boxu v PP regalu.
Soucasné by mél byt s lepSim vyuzitim kapacity snizen pocet vychystanych PP regald. Tento
fakt podtrhuje i graf zpracovany z vystupil simulace umistény v Priloze 8. Graf zobrazuje
porovnani puvodniho a navrzeného feSeni shromazdovani odvolavek pomoci poctu
vychystanych PP regali za den v zavislosti na intervalu shromazd’ovani odvolavek.
V Priloze 8 jsou také data zpracovany formou tabulky, kde je uvedeno, o kolik se snizil pocet
vychystanych PP regala oproti pivodnimu feseni.
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Dalsi graf (Obr. 24) zobrazujici procentualni zastoupeni PP regala, které byly vychystany po
vice jak hoding, porovnava navrhované feseni shromazd’'ovani odvolavek vii¢i pivodnimu. Je
mozné vidét, ze zménou zpusobu shromazd'ovani bylo dosazeno pfiznivéjSich vysledkd.
Vyrazné byl snizen pocet PP regalii u intervalu 5 minut, pii kterém v plivodnim feseni bylo po
vice jak hodiné vychystano az 77.7%. Nyni je to pouhych 2,8 % PP regali, které jsou
vychystany po vice jak hodinég.

I kdyz bylo dosazeno zlepSeni v celém rozsahu intervall, ktery byl sledovan, potfad nebyl
splnén stanoveny pozadavek na dobu vychystani PP regali. Proto byly provedeny dalsi
experimenty, které jsou popsané dale. V nové navrzeném zpusobu shromazd’ovani odvolavek
vySel nejlépe interval 10 minut, pii kterém stanovenou dobu pro vychystani PP regala
prekracuje 0,61 % vychystanych PP regali, proto byl tento interval vybran pro porovnavani
s vysledky dalsich simula¢nich experimenta.

Procentualni zastoupeni PP regall prekracujicich stanovenou dobu
pro vychystani PP regald
78%

76%

10% ZpUsob shromazdovani odvolavek:

= P{vodni Feseni

— Navrhované reseni

4%

2% \

0 5 10 15 20 25 30
Interval pro shromazdovani odvolavek [min]

Procentudlni zastoupeni PP regald [%)]

Obr. 24 Procentualni zastoupeni PP regdlil prekracujicich stanovenou dobu vychystani

STANOVENIi JEDINEGNEHO INTERVALU PRO KAZDY OKRUH

Pro nové navrzeny zpisob shromazd’ovani odvolavek byl dale nalezen jedinecny interval pro
shromazd'ovani odvolavek pro kazdy okruh. Ponévadz jsou boxy pro kazdy okruh
vyskladiiovany v rtiznych frekvencich a v rizném mnozstvi, nebyl jeden stejny interval pro
vSechny okruhy tak vyhodny. Proto byla provedena fada simula¢nich experimenti s cilem
nalézt pro kazdy okruh optimalni interval. Stanovené optimalni intervaly shromazdovani
odvolavek pro kazdy okruh jsou vypsany v Tab. 8.
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Tab. 8 Intervaly pro shormazdovani odvoldvek

Hala A Hala C Hala D
Okruh Inte?val Okruh Intef'val Okruh Inte?val
[min] [min] [min]
A-bily 10 C-Cerny 14 D-Cerveny 12
A-Cerny 14 C-Cerveny 14 D-modry 11
A-Cerveny 14 C-modry 13 D-zeleny 13
A-modry 13 C-zeleny 14 D-zluty 12
A-rizovy 13 C-zluty 14
A-zeleny 14
A-Zluty 14
Hala B Hala E
Okruh Inte?val Okruh Intef'val
[min] [min]
B-oranZovy 9 E-oranZovy 18

Po zaclenéni jedine¢nych intervalli pro shromazdovani odvolavek do simula¢niho modelu,
byly opét vyhodnoceny vysledky ze simula¢niho béhu. Tyto vysledky byly porovnany
s vysledky dosazenych pii intervalu 10 minut pro vSechny okruhy (pfi novém zpusobu
shromazd’ovani odvolavek). V Tab. 9 jsou porovnany tyto dvé varianty feseni.

Tab. 9 Porovnani vysledkii pri stanoveni jedinecnych intervalii pro kazdy okruh

Interval 10 minut
pro vsechny okruhy

Jedineény interval

Vyhodnocované data pro kazd§ okruh

Celkovy pocet vychystanych PP regalt 46276 ks / 60 dni 41271 ks / 60 dni
Potet vychystanych PP regalu 280 ks / 60 dni 183 ks / 60 dni
prekracujicich 1 hodinu

Procentualni zastoupeni vychystanych 0.61 % 0.44 %

PP regalt prekracujicich 1 hodinu

Z Tab. 9 lze vycist, Ze stanovenim jedinecného intervalu shromazd ovani odvolavek pro kazdy
okruh byly ziskany znateln¢ lepsi vysledky. I kdyz z procentudlniho zastoupeni vychystanych
PP regala, které prekracuji stanovenou dobu pro vychystani, pusobi, ze zlepSeni je
zanedbatelné malé, tak ve skute¢nosti tomu tak neni. Naopak doslo k docela razantnimu
zlepseni, protoze pii jedineCnych intervalech pro kazdy okruh byl snizen pocet vychystanych
PP regalii o 5005 kust za simulované obdobi 60 dni. To znamena snizeni o 10,82 %. Jesté
lepSich vysledki bylo docileno u poctu PP regalt, které prekracuji stanovenou dobu
vychystani PP regalu. Konkrétné se podatilo pocet PP regalti prekracujicich stanovenou dobu
pro vychystani PP regalt snizit az o 34,64 % vuci vysledkim s intervalem 10 minut pro
vSechny okruhy. I kdyz doslo ke snizeni jak celkového pocCtu vychystanych PP regald, tak
poctu PP regalti, co prekraCuji stanovenou dobu pro jejich vychystani, porad nebyl splnén
pozadavek. Proto bylo dale pozorovano chovani systému a byly provadény dalsi simulacni
experimenty.
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4.4.2 OPTIMALIZACE LOGIKY VYSKLADNOVANI

Ze simula¢niho modelu skladu bylo dale zpozorovano, ze dopravnikovy systém ve skladu
neni vyrazné vytizen a bylo by mozné diky této skutecnosti upravit logiku vyskladiovani.
Presnéji je zde myslena uprava okamziku, kdy je vyslan signal o volném dopravniku pred
robotem. V puvodnim feSeni je metoda, ktera pfidéluje volny dopravnik dalsi skupiné boxu,
volana pii presunu posledniho boxu (z konkrétni skupiny boxt) z dopravniku na prvek
reprezentujici robota. Zména logiky vyskladiiovani tedy spoc¢iva v pfesunuti tohoto signalu
o volné draze na zacatek zmifiovaného dopravniku - viz. Obr. 25.

/i
X T il

‘ Navrhované umisténisignalu

‘Pﬁvodnfumisténfsignélu P

— — — —

Obr. 25 Zména umisténi signalu o volném dopravniku

Opét byl vyhodnocen disledek této zmény a porovnan s vysledky vychazejici z predchazejici
upravy (jedinecny interval pro kazdy okruh) - viz. Tab. 10.

Tab. 10 Porovnani vysledkii pri zméné logiky vyskladnovani

. Jedineény interval Uprava logiky
Vyhodnocovan¢ data pro kazdy okruh vyskladiovani
Celkovy pocet vychystanych PP regalt 41271 ks / 60 dni 41271 ks / 60 dni
Potet vychystanych PP regalu 183 ks / 60 dni 110 ks / 60 dni
prekracujicich 1 hodinu
Procentualni zastoupeni vychystanych 0,44 % 0.27 %

PP regalu prekracujicich 1 hodinu

Z vysledkt lze vyhodnotit, ze celkovy pocet vychystanych PP regalt je neménny. Naopak
pocet PP regalt, které jsou vychystany po stanovené dobé, se snizil o dalSich 73 PP regalq,
coz znaci snizeni 0 39,89 %. To zapficinilo dalsi snizeni procentualniho zastoupeni PP regalt
prekracujicich stanovenou dobu pro vyskladnéni a to ptesné z 0,44 % na 0,27 %.

Bylo jiz dosaZzeno toho, ze 99,73 % PP regalt je vychystano vCas (ve stanovené dobé€ pro
vychystani), ale stale to neni sto procent, proto byla provedena analyza uzkych mist skladu.

4.4.3 ANALYZA UZKYCH MiST AUTOMATIZOVANEHO CENTRALNIHO SKLADU

Na zékladé pozorovani chovani vSech ¢asti simula¢niho modelu skladu a provedeni nékolika
experimentt, bylo zjisténo tzké misto celého procesu vyskladiiovani. Uzkym mistem pii
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procesu vyskladiiovani jsou jednoznacné regalové zakladace. V simulacnich experimentech
byla sledovana primérna doba vychystavani PP regalu ze skladu a procentualni Cetnost dob,
pii kterych jsou PP regaly vychystany po vice jak hodin€é. Primérna doba vychystavani
PP regalu ze skladu je zpracovana formou grafu — viz. Obr. 26.

Primérna doba vychystavani PP regalu ze skladu
90
80
70

oblast
60 nyné&jsiho reseni
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Doba vyskladnénf boxd z regalu [s]

Obr. 26 Priimérna doba vychystavani PP regadlu ze skladu

Z prilozeného grafu je patrné, ze pii stoupajici dobé vyskladniovani boxu z regalt (v fadech
sekund) exponencialné stoupa také celkova primérna doba vychystavani PP regalt ze skladu.
Z grafu je mozné vycist, ze uz pii hodnoté doby vyskladnéni boxu z regalu 70 sekund je
prumérma hodnota doby vychystavani PP regald 80 minut, coz je o 20 minut vice nez
pozadovana doba vychystani PP regali. Dalsi sledovanou hodnotou pii simulacnich
experimentech byla procentualni ¢etnost PP regala, které byly vychystany po vice jak jedné
hoding, v zavislosti na dobé€ vyskladnéni boxu z regalti. Tato zavislost je zobrazen na Obr. 27.

Procentualni ¢etnost PP regall prekracujicich
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Obr. 27 Procentudini cetnost PP regalii prekracujicich stanovenou dobu pro vychystdni
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Na zakladé toho, ze jsou regalové zakladaCe konstruovany jako plné automatizované, tak by
jakykoliv zasah do konstrukéniho feSeni znamenal pravdépodobné vysoké naklady. Ty by
navic nebyly relevantni viaci tomu, ze by dany zasah do konstrukce byl kvili pouhym 0,27 %
PP regalu, které nebyly vyskladnény vcas.

4.4.4 DALSi SIMULACNiI EXPERIMENTY NA AUTOMATIZOVANEM CENTRALNiIM SKLADU

Jelikoz byl pozadavek (vychystani PP regalti ze skladu do jedné hodiny) splnén z 99,73 %,
byly provedeny jesté dalSi experimenty. Testovano bylo jiné fazeni vah a pfidani dal§iho
dopravniku pro vydej. I kdyz by tyto upravy znamenaly konstrukéni zmény skladu, tak by
nebyly tak slozité a financné nakladné jako zasah do konstrukéniho feSeni regalovych
zakladacu.

RAZENi VAH

Jednou z testovanych uprav skladu byla zména fazeni vah. Vahy jsou v souCasném feSeni
fazeny sériové (za sebou), proto byla testovana varianta, kdy jsou vahy fazeny paralelné
(vedle sebe). Porovnani téchto variant je uvedeno v Tab. 11.

Tab. 11 Porovnani vysledkii pri zméné vazeni vah

Vyhodnocované data Vah’y razeny Vahy razeny
sériové paralelné
Celkovy pocet vychystanych PP regalt 41271 ks / 60 dni 41271 ks / 60 dni
Pocet vychystanych PP regalu 110 ks / 60 dn 110 ks / 60 dni
prekracujicich 1 hodinu
Procentualni zastoupeni vychystanych 0.27 % 0.27 %

PP regalu prekracujicich 1 hodinu

Z vysledkt simulacnich experimenti bylo mozné konstatovat, ze tato zména nema zadny vliv
na dobu vychystani PP regali. Vahy jsou totiz stejné jako dopravnikovy systém vlivem
uzkého mista skladu malo vytizené.

DALSi DOPRAVNIK PRO VYDEJ BOXU

Dalsi testovanou upravou skladu bylo pfidani dalsiho dopravniku pro vydej boxu. Pfidanim
dalsiho dopravniku je zde mysleno to, Ze ke stavajicim ¢tyfem dopravnikiim pied roboty by se
pridal paty dopravnik. Na konci tohoto dopravniku by bylo vytvofeno zvlastni vydejové misto
pro manualni presun boxu z dopravniku do PP regalu. Toto vydejové misto by bylo
vyuzivano pouze v piipadech, pokud by byl sklad zahlcen hromadou odvolavek. V takovém
pfipadé by fidici systém skladu dal pomoci svételné a akustické signalizace znameni obsluze,
Ze je potieba zahajit manualni kompletaci PP regalt na zvlastnim vydejovém misté.

Po provedeni simula¢nich experimenti bylo mozné porovnat vysledky oproti pavodnimu
feSeni se Ctyfmi dopravniky. V tabulce v Pfiloze 10 jsou porovnana ziskana data s daty
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puvodniho feSeni. Z vysledka lze vycist, ze opét doslo k malému snizeni poCtu PP regaldq,
které prekracuji stanovenou dobu pro vyskladnéni. Zlepseni ale neni tak vyrazné. Graf
umistény v Priloze 10, ktery zndzoriiuje Cetnost dob piekracujicich stanovenou dobu pro
vychystani PP regalti, porovnava pavodni feSeni s upravou na pét dopravnika pro vydej boxu.
Pii bliz§im prozkoumani tohoto grafu lze konstatovat, ze ke snizeni doby vychystani
PP regalt doslo jen u PP regala, které prekrocily stanovenou dobu piiblizn€ pouze o dvé
minuty. U PP regala prekracujicich stanovenou dobu pro vychystani o vice jak dvé minuty
nedoslo prakticky k zadné zméné. Z téchto divodi bylo vyhodnoceno, ze Gprava realného
skladu by vii¢i tak malému zlepSeni doby vychystani PP regalti nebyla vhodna, proto se bude
dale uvazovat ptivodni feseni se Ctyfmi dopravniky.

Z téchto vysledku i dalsiho pozorovani chovani simulacniho modelu lze konstatovat, ze
prekroCeni stanovené doby pro vychystani prevazné vétSiny PP regalti byla zptisobena uzkym
mistem skladu (regalovym zakladacem) a tudiz jakékoliv jiné zmény v ramci skladu
nepovedou k razantnimu zlepSeni vysledkd. Z toho divodu bylo dale pracovano s variantou,
pii které jsou provedeny zmeény pouze v ramci fidiciho systému skladu, kde byl pozadavek
pro vychystani PP regalti splnén z 99,73 %.

4.4.5 NALEZENi OPTIMALNIHO INTERVALU PRO POZDRZENi DOPRAVNICH PROSTREDKU

Po optimalizaci skladu byla dal§im krokem optimalizace meziobjektové prepravy PP regalt.
Zde bylo potfeba nejdiive nalézt optimalni interval, pfi kterém dochazi ke zpracovani
vytvorenych PP regalti na nadrazi skladu. Interval, pozdrzujici dopravni prostredky, byl do
modelu vnesen z divodu, aby byla co nejlépe vyuzita kapacita nakladniho prostoru. Proto
byla provedena fada simulacnich experimentd s cilem nalézt optimalni dobu intervalu. Pokud
by byl zvolen piili§ maly interval nebo by byly PP regaly odvazeny ihned, jakmile jsou
vytvofeny na nadrazi skladu, tak by to mohlo zapfi€init nevyuziti kapacity nakladnich
prostori dopravnich prostfedki. Z toho plyne i daleko vice jizd, které vedou k vétSim
finan¢nim nakladim. Pokud by naopak dopravni prostiedky Cekaly na nadrazi skladu pfilis
dlouho, mohlo by to zapficCinit pozd¢€jsi hromadéni vychystanych PP regala na nadrazi skladu.
Spolu s hromadénim vychystanych PP regalti je spojeno i to, ze by dopravni prostiedky
nasledné nestihaly odvazet PP regaly a nabraly by timto zpozdéni a nebyl by zaroven splnén
pozadavek na doruCeni nékterych PP regald do dvou hodin. Proto je ucelné pomoci
simulacnich experimenti stanovit optimalni dobu, po kterou budou dopravni prostiedky
pozdrzeny na nadrazi skladu.

Pti provadéni simulacnich experimentd byly sledovany tyto hodnoty:

— doba doruceni PP regalt (doba od vzniku odvolavky po doruceni PP regalu na nadrazi
haly),

— pocet piipravenych PP regalt na nadrazi skladu a

— vytizeni dopravnich prostiedkd.

Vyhodnocenim simulac¢nich experimenti byla optimalni doba pozdrzeni dopravnich
prostiedktl na nadrazi skladu, pfi které je splnén pozadavek na doruceni PP regalti do dvou
hodin, stanovena na hodnotu 10 minut. Pfi této dobé se pocet pfipravenych PP regalt na
nadrazi skladu pohybuje nejcastéji mezi 20 az 25 PP regaly — viz. Pfiloha 11. Pomoci tohoto
grafu lze také naptiklad stanovit, jak velka by méla byt plocha pro ulozeni vychystanych
PP regala.
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4.4.6 NAVRH OPTIMALIZACE SESKUPENi DOPRAVNICH PROSTREDKU

Dale bylo ze simula¢niho modelu ovéfovano vytizeni dopravnich prostfedkd. Dle jejich
navrzeného seskupeni (viz. kapitola 3.6.3) lze interpretovat vytizeni pouzivanych dopravnich
prostiedkid pomoci grafu na Obr. 28.

Vytizeni dopravnich prostfedkl - pivodni koncept
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Obr. 28 Vytizeni dopravnich prostredkii - pitvodni koncept

Z grafu (Obr. 28) je mozné dopravni prostiedky charakterizovat Sesti stavy v prabéhu
simula¢niho obdobi. Stavy nazvané , Nakladka na nadrazi skladu®, ,Jizda“, , Nakladka
a vykladka na nadrazi hal* a ,,Vykladka na nadrazi skladu“ predstavuji dohromady stav, kdy
dopravni prostfedek vykonaval urcitou Cinnost. Stav ,,NeCinny* pfedstavuje naopak stav, kdy
dopravni prostiedek Cekal na vytvoreni PP regalti na nadrazi skladu. V grafu je jesté rozliSen
stav ,,Mimo pracovni dobu®, ktery predstavuje vikendy, svatky a pauzy. Pfi stavu ,,Mimo
pracovni dobu® jsou dopravni prostiedky sice také necinné, ale z pohledu jejich spravného
vyhodnoceni vuci pracovni dobé, byl tento stav od stavu , NeCinny* rozliSen.

2 2

Pti vyhodnoceni grafu vytizeni dopravni prostiedkti (Obr. 28) 1ze prohlasit, Ze pro prepravu
PP regalti na nadrazi haly D postacuje jeden vysokozdvizny vozik, jehoz vytiZzeni je uvedeno
ve zminovaném grafu vytizeni dopravnich prostfedkt. Pii zkoumani ostatnich dopravnich
prostfedkil je mozné konstatovat, ze navrzené seskupeni dopravnich prostiedku je vyhovujici,
ale zna¢n€ nerovnomémé. Zatimco oba tahace jsou vytizeny v priabéhu simula¢niho obdobi
z 61,6 %, tak nakladni automobil pouze ze 42,9 %.

Pii zachovani seskupeni dopravnich prostfedkd lze navrhnout, aby nakladni automobil
obsluhoval haly A a B a jeden z tahaci obsluhoval haly C a E. Je to mnohem vyhodné¢jsi,
protoze nakladni automobil dosahuje dvojnasobné primeérné rychlosti pfi prepravé PP regala
oproti tahaci s ptiveésy. Zarovein haly A a B jsou nejvzdalen€jsimi halami od skladu a rychlejsi
dopravni prostiedek by byl pro tyto haly urcit€¢ ku prospéchu. Tento fakt potvrzuje
i zpracovany graf na Obr. 29, ktery reprezentuje uvedeny navrh prohozeni dopravnich

BRNO 2017 61



NAVRH RESENI

prostiedkti. Z grafu je patmé, ze nyni jsou dopravni prostiedky vytizeny mnohem

rovnomerngji.
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Obr. 29 Vytizeni dopravnich prostredkii - prohozeni dopravnich prostiedkii

Pokud by nebylo brano v tivahu navrzené seskupeni dopravnich prostiedku, tak po seskupeni
obou tahacu i nakladniho automobilu do jedné spolecné skupiny, by byly haly A, B, C a E
obsluhovany kterymkoliv dopravnim prostfedkem kromé vysokozdvizného voziku. Pfi
provedeni této zmény je vyuziti tahaCl a nakladniho automobilu témér totozné - viz. Obr. 30.
Z vyhodnocenych vysledkti je mozné dostat hodnotu vytizeni tahact, ktera Cini 54,7 %

a vytizeni nakladniho automobilu, které je 53,9 %.

Vytizeni dopravnich prostfedku - jiné seskupeni dopravnich prostfedki

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Procento vytizeni dopravnich prostiedki

10%

0%

Vysokozdvizny vozik
(hala D)

2x Tahac s piivésy
(hala A+B+C+D)

Dopravni prostiedky

Nakladni automobil
(hala A+B+C+E)

Vykladka na nadrazi
skladu

B Nakladka a vykladka
na nadrazi hal

M Jizda

B Nakladka na nadraizi
skladu
H Necinny

B Mimo pracovni
dobu

Obr. 30 Vytizeni dopravnich prostredkii - jiné seskupeni dopravnich prostredkii
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Na zéakladé analyzy feSeného logistického fetézce byl vytvoren simula¢ni model, z néhoz bylo
postupné vyhodnocovano, zda dochazi ke splnéni stanovenych pozadavkd.

Nejdiive byl vyhodnocovan simula¢ni model skladu, na kterém byl hodnocen pozadavek
dodrZeni stanovené doby pro vychystani PP regalt. Stanovenou dobou pro vychystani
PP regala je myslena doba od vzniku odvolavky po pfipraveni PP regalu na nadrazi skladu.
Hodnota této doby ¢ini jedna hodina. Vedlejsim hlediskem pro hodnoceni skladu bylo vyuziti
kapacity PP regalll a poCet vychystanych PP regala za simulované obdobi 60 dni.

Pivodni feseni skladu bylo vyhodnocovano pro nékolik hodnot interval(, na zakladé kterych
dochazi ke shromazd’'ovani odvolavek. Z vyhodnocenych dat bylo zjisténo, ze pivodni feSeni
nespliiovalo pozadavek vychystat PP regaly do jedné hodiny. Pfi optimalnim intervalu
shromazd’'ovani odvolavek (15 minut) bylo zjisténo, ze 1,18 % PP regali piekrocilo dobu pro
vychystani PP regali. Na zakladé toho, ze nebyl splnén pozadavek vychystat vSechny
PP regély do jedné hodiny, bylo navrzeno nékolik uprav, jimiz jsou:

— zmeéna zpusobu shromazd ovani odvolavek,
— stanoveni jedine¢ného intervalu pro kazdy okruh v ramci shromazd’ ovani odvolavek a
— zména umisténi signalu o volném dopravniku pted roboty.

Porovnani navrzeného feSeni vic¢i pavodnimu feSeni (uvazovan interval 15 minut) je uvedeno
v Tab. 12.

Tab. 12 Porovnani vysledkii navrzeného a piivodniho reSeni

Vyhodnocované data Puvodni reseni Navrzené reseni

Celkovy pocet vychystanych PP regalt 46029 ks / 60 dni 41271 ks / 60 dni
Potet vychystanych PP regalu 541 ks / 60 dni 110 ks / 60 dni
prekracujicich 1 hodinu

Procentualni zastoupeni vychystanych

PP regalu prekracujicich 1 hodinu A LA

Navrhované feSeni se vyznaCuje, oproti puvodnimu feSeni, snizenim poctu vychystanych
PP regalti, které prekrocily stanovenou dobu pro vychystani, z 541 ks za 60 dni na 110 ks za
60 dni, coz znamena snizeni o 79,7 % PP regalti vici pavodnimu feseni. Doslo také k lepsimu
vyuziti kapacity PP regali spolu se snizenim celkového poctu vychystanych PP regalt
0 4758 ks za 60 dni, tzn. snizeni o 10,3 %. I kdyz pfi navrzeném feSeni skladu bylo 99,73 %
PP regalt vychystanych vcas, stale nebyl splnén dany pozadavek (vychystat PP regaly do
jedné hodiny). Byla proto provedena analyza tizkych mist skladu, pomoci které bylo zjisténo,
ze problematickym mistem skladu je jednoznacné regalovy zakladaC, presnéji doba
vyskladnéni boxu z regalu spolu s tim, ze regalovy zaklada¢ neumoziiuje vyskladnit vice boxu
najednou. Z toho divodu nebylo dosazeno ptiznivéjsich vysledkd.

I kdyz nebyl splnén pozadavek vychystat PP regaly do jedné hodiny, tak doby vychystani
PP regalti vychazely primémé 27 minut a Cetnost téchto dob je zobrazena na Obr. 31
umisténém na dalsi strané. Lze tedy konstatovat, ze primérné doby vychystani PP regalt
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vychazi ptizniveé, proto byl déale analyzovan hlavni simulacni model (model meziobjektové

prepravy) se submodelem skladu, ktery spliioval pozadavek pro vychystani PP regala
299,73 %.

Cetnost dob vychystani PP regéld ze skladu
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Obr. 31 Cetnost dob vychystani PP regdlii ze skladu

Do modelu meziobjektové prepravy byl vnesen interval, ktery slouzil pro pozdrzeni
dopravnich prostfedkt, aby byly pfichozi PP regaly na nadrazi skladu zpracovany az po
uplynuti daného intervalu. Tim bylo docileno to, ze byla l1épe vyuzita kapacita nakladnich
prostorti dopravnich prostiedkd. Radou experimentd byla hodnota intervalu, pozdrzujiciho
dopravni prostfedky, stanovena na 10 minut.

Pii optimalizaci simula¢niho modelu bylo mimo jiné sledovano hlavné to, zda je splnén
primarni pozadavek a to dorucit PP regaly s boxy do dvou hodin od vzniku odvolavky.
Z grafu na Obr. 32, ktery zobrazuje Cetnost dob doruceni PP regalti na nadrazi hal, je mozné
vidét, ze nejvyssi dosazend doba spada do intervalu (110, 120) min. Konkrétn€ hodnota
maximalni ziskané doby doruceni PP regalu na nadrazi skladu ¢ini 1 hodina 52 minut a 14
sekund. Lze tedy konstatovat, ze primarni pozadavek byl splnén a logisticky fetézec je
navrzen s vyhovujicimi vysledky.
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Obr. 32 Cetnost celkovych dob doruceni PP regdlii na nadrazi hal

Soucasti diplomové prace bylo také ovéfit vyuziti dopravnich prostiedkt dle navrzeného
seskupeni. Prvnim ukolem bylo stanovit pocet vysokozdviznych vozikd, které by stihaly
prevazet PP regaly na nadrazi haly D. Bylo zji§téno, ze pro tuto pfepravu postacuje jeden
vysokozdvizny vozik. Druhym tkolem bylo ovéfit, zda dva tahace s privésy a jeden nakladni
automobil budou stihat rozvazeni PP regali po arealu podniku dle navrzeného seskupeni.
Navrzené seskupeni dopravnich prostfedkd bylo vyhodnoceno jako vyhovujici, ale vytizeni
tahaci a nakladniho automobilu bylo zna¢né nevyrovnané. Proto byly navrzeny zmény,
kterymi jsou:

— prohozeni dopravnich prostfedki a
— jiné seskupeni dopravnich prostedka.

Pfi prohozeni nakladniho automobilu s jednim tahacem tak, aby nakladni automobil s vyssi
prumérmou rychlosti obsluhoval haly vzdalen¢jsi od skladu, bylo dosazeno daleko
vyrovnang€j§iho vytizeni jednotlivych vyuzivanych dopravnich prostiedkt. Pokud by bylo
odstoupeno od daného seskupeni, je mozné dosahnout téméf totoznych vytizeni tahacu
a nakladniho automobilu.
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ZAVER

V teoretické cCasti této prace byl vysvétlen pojem logisticky fetézec spolu se zakladnimi
informacemi o materialovém toku, ktery je soucasti logistického fetézce. Dalsi Cast teoretické
Casti byla vénovana simulaci, kde je rozebrano vyuziti simulaci a je popsan doporuceny
postup pii feSeni simula¢niho projektu. VSechny tyto poznatky byly nasledné vyuzity pfi
feSeni praktické Casti prace.

V praktické Casti prace byla nejdiive provedena analyza fesené oblasti. Z ni byly formou této
prace interpretovany veskeré ziskané informace popisujici feSeny logisticky fetézec, vcetné
popisu vyuzivanych zafizeni a prostfedkd. Dale byla v praktické Casti popisovana tvorba
simulacniho modelu, kde byly pfiblizeny zptsoby modelovani jednotlivych operaci pfi
vyskladiiovani a prepravé materialu. Poté se zde nachazi popis provedené verifikace
a validace simula¢niho modelu.

Po uspésSné verifikaci a wvalidaci simulaéniho modelu nasledovala fada simula¢nich
experimentt, pomoci nichz bylo sledovano chovani feseného logistického fetézce. Na zakladé
vyhodnoceni danych experimenti bylo provedeno nékolik navrhii vedoucich k optimalizaci
jednotlivych procest, aby byly splnény stanovené pozadavky. Mezi hlavni provedené navrhy
na optimalizaci patii nové feSeni shromazdovani odvolavek ve skladu, zména logiky
vyskladiovani boxti a navrh na jiné seskupeni dopravnich prostiedki.

Provedenim veskerych vyse uvedenych krokl pii feSeni simulacniho projektu byly splnény
veskeré definované cile dle zadani diplomové prace.

Hlavnim pozadavkem pro navrh logistického fetézce bylo dodrzet stanovenou dobu pro
doruceni materialu na predem urcené misto. S ohledem na dany pozadavek a dalsi urcené
omezeni, byl vytvofen simulacni model logistického fetézce charakterizujici meziobjektovou
pfepravu materialu, vcCetné procesu vyskladiovani, ktery spliiuje hlavni definovany
pozadavek. Soucasti navrhu vytvoreného logistického fetézce bylo také ovéfeni vyuziti
dopravnich prostiedkt dle navrzeného konceptu. Dany koncept byl vyhodnocen za
vyhovujici, ale soucasné byly navrzeny zmény daného konceptu z divodu nerovnomérného
vytizeni vyuzivanych dopravnich prostredku.

Vyuziti této prace v budoucnu by mohlo spocivat predevsim v dal§im vyuziti vytvoreného
simula¢niho modelu. Do simula¢niho modelu meziobjektové piepravy by mohly byt vneseny
jednotlivé pracovis§té na halach spolu se zavazecimi okruhy. Simula¢ni model by tak
umoznoval zkoumat materidlovy tok az ke konkrétnimu pracovisti na hale. Analyzovanim
vysledkd takového simulacniho modelu spolu s porovnanim s realnou vyrobou, by bylo
mozné ze ziskanych dat nasimulovat spotfebu materialu na jednotlivych halach. Odvolavky
by tak byly odesilany jiz ze simulovanych pracovist’ dle vyrobni sekvence a simulacni model
by tak nebyl zavisly na historickych zaznamech odvolavek. Diky takovému napodobeni
vyrobnich hal viéi realnému systému, by mohly byt vytvareny a testovany rizné navrhované
scénafe s ohledem na aktualni vyrobni sekvenci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNG Stla¢eny zemni plyn (z anglického ,,Compressed Natural Gas*)
CNOPK Cesko-némecka obchodni a primyslova komora

DP Dopravni prostredek

ks Kus

min Minuta

MJ Manipulacni jednotka

PP Prepravni prostredek

PP regal Prepravni policovy regal

PS Plant Simulation

VDA Sdruzeni inzenyrd automobilového primyslu (z némeckého

,,Verband der Automobilindustrie)

a [-] Minimalni hodnota x

b [-] Maximalni hodnota x

c [-] Nejpravdépodobnéjsi hodnota x

fix) [-] Funkce x

n [ks] Pocet prepravovanych PP regalt

s [m] Draha urazena boxem po dopravniku

Spi [m] Délka trasy z nadrazi skladu na nadrazi haly

Sp2 [m] Délka trasy z nadrazi haly na nadrazi skladu

t [s] Doba stravena na dopravniku

tc [s] Doba trvani jedné jizdy

th [s] Doba vykladky a nakladky PP regalt na nadrazi haly

tH1 [s] Doba vykladky a nakladky jednoho PP regéalu na nadrazi haly
Iy [s] Doba nakladky PP regalt na nadrazi skladu

tpi [s] Doba prepravy PP regala z nadrazi skladu na nadrazi haly
P2 [s] Doba prepravy PP regala z nadrazi haly na nadrazi skladu
ty [s] Doba vykladky PP regalt na nadrazi skladu

v [m/s] Rychlost dopravniku

vp [m/s] Rychlost dopravniho prostiedku

X [-] Proménna hodnota
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PRILOHA 2 LOGIKA ROZHODOVANI PRI VOLBE VAHY VE SKLADU
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Vykladka PP regalu na nadrazi skladu:
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Nakladka a vykladka PP regalt na nadrazi haly:
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PRIiLOHA 6 KUMULATIVNi NARUST VYGENEROVANYCH BOXU
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PRILOHY

PRiLOHA 8 POCET PP REGALU VZHLEDEM K VELIKOSTI INTERVALU PRO
SHROMAZDOVANiI ODVOLAVEK

Graficka zavislost:

Pocet PP regald vzhledem k velikosti intervalu
pro shromazdovani odvolavek
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Tabulka hodnot:
Zpusob Interval pro shromazd’ovani odvolavek [min]
shromazd’ovani 5 10 15 20 25 30
odvolavek Pocet vychystanych PP regalu [ks/den]
Pavodni feSeni 1214 908 767 679 620 575
Navrhovaneé feSeni 1022 771 660 595 553 522
Rozdil 192 137 107 84 67 53
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PRILOHY

PRILOHA 9 PROCENTUALNi ZASTOUPENi PP REGALU PREKRACUJICICH
STANOVENOU DOBU VYCHYSTANI
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PRILOHY

PRIiLOHA 10 POROVNANI VYSLEDKU PRI PRIDANi DALSIHO DOPRAVNIKU PRO
VYDEJ

Porovnani vysledka:

Vyhodnocované data Puvodni FeSeni Dalsi dop'ra\.fnik
pro vydej
Celkovy pocet vychystanych PP regalt 41271 ks / 60 dni 41271 ks / 60 dni
Pocet vychystanych PP regalu 110 ks / 60 dn 81 ks / 60 dni
prekracujicich 1 hodinu
Procentualni zastoupeni vychystanych 027 % 0.20 %

PP regalti prekracujicich 1 hodinu

Porovnani Cetnosti dob piekracujicich stanovenou dobu pro vychystani PP regalt:

Cetnost dob prekradujicich stanovenou dobu
pro vychystani PP regall
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