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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je reSerSni rozbor jednotlivych pojmil v oblasti podnikové
logistiky s diirazem na vnitropodnikovou pifepravu. V praktické ¢asti je zhodnocen aktualni
stav zavazeni vyrobni linky a na zaklad¢ danych parametrti jsou zhotoveny nové varianty
zasobeni linky. Soucasti prace je také vytvoieni simula¢nich modelii vSech variant
v programu Plant Simulation a na zaklad¢ ziskanych dat jsou vyvozeny zavéry.

KLICOVA SLOVA

Logistika, materidlovy tok, informacni tok, logisticky fetézec, simulace, optimalizace, AGV

ABSTRACT

The content of this thesis is a research analysis of individual concepts in the field of corporate
logistics with an emphasis on intra-company transport. In the practical part, the current state
of the production line loading is evaluated and new variants of line supply are made on the
of the given parameters. The work also includes the creation of simulation models of all

variants in the Plant Simulation program and conclusions are drawn based on the data
obtained.
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UvoD

Uvob
Vyrobni spolecnosti jsou v neustdlém boji S konkurenci. Kazdy vyrobni podnik je nucen
neustale vylepSovat produkt, technologii nebo snizovat naklady na skladovani a manipulaci

s hotovymi vyrobky nebo polotovary. Chce-li si podnik udrzet nebo zlepsit svoji pozici
na volném trhu, musi uspokojovat naroky zakaznika l1épe nez konkurence.

Logistika hraje klicovou roli u vétSich podnik, u kterych neziidka existuji celd oddéleni
zabyvajici se vyhradné touhle problematikou. Logistika nyni prostupuje prakticky kazdym
aspektem fizeni podniku, v€etné planovani, ndkupu, skladovani, vyroby a fizeni objednavek.
Zpracované a zavedené logistické principy lze vyuzit ke zvySeni efektivity vyroby, udrzeni
skladovych zasob na optimu a pfesunu polozek nebo komodit v uréitych ¢asovych intervalech.

Pro schopnost pruzné reagovat na aktualni potfeby trhu je znalost souc¢asného vyrobniho
systému prumyslového podniku nezbytna. To vyzaduje zpracovani a analyzu zna¢ného objemu
dat. Pocitatové programy Vv aktualni form¢ jsou uzite¢né nastroje pro rychlé zpracovani téchto
dat, které jsou nutné pro rychlou reakci na aktualni situaci.

V posledni dobé se objevuje u mnoha firem snaha o vytvofeni virtudlniho dvojcete tovarny.
Takovy simula¢ni model muze pfinést mnoho uzite¢nych dat. AvSak vytvoreni takového
modelu je velmi ¢asové i financn€ narocné.
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LOGISTIKA

1 LOGISTIKA

Logistika je planovani, organizace a fizeni toku zbozi, sluzeb a informaci od vyrobct
k zakaznikim. Do tohoto procesu je zapojeno mnoho akci, véetné skladovani, baleni, ptepravy,
distribuce a fizeni zasob. Ugelem logistiky je zajistit, aby produkty byly klientim dodavany
zabyva optimalizaci celého dodavatelského fetézce, coz znamend spolupraci
s dodavateli, vyrobci, distributory a zdkazniky, aby bylo zajisténo, Zze produkty budou dodany
véas a nakladové efektivnim zptisobem.[1]

1.1 VNITROPODNIKOVA LOGISTIKA

Vnitropodnikova logistika, znama také jako interni logistika, se zabyva planovanim, organizaci
a fizenim toku zbozi, sluzeb a informaci v ramci firmy. Jedna se o vnitropodnikové postupy,
kterymi jsou definovany vztahy napiiklad mezi jednotlivymi oddélenimi, vyrobnimi linkami,

sklady a druhy dopravy.

Primarnim ucelem vnitropodnikové logistiky je optimalizovat tok materiald, informaci a lidi
v rAmci organizace s cilem snizit naklady, zvysit efektivitu a zlepsit kvalitu vystupu. Rizeni
zasob, planovani vyroby, fizeni procesl, organizace a koordinace dopravy, piepravy zbozi,
baleni, oznaovani zbozi, sprava informaci a sledovani vykonnosti jsou né&které
ze specializovanych operaci interni logistiky.[2]

1.2 MATERIALOVY TOK

Materialovy tok je pohyb materialti v ramci korporace, po¢inaje nakupem surovin a polotovarti
a konce tvorbou finélnich produktt, skladovanim, expedici a distribuci zakaznikm.

Jednotlivé prvky materialového toku zahrnuji planovani a nakup materialu, pfijem a kontrolu
kvality, skladovani, expedici, pfepravu, vyrobu, montaz a distribuci. Ugelem optimalizace
materidloveého toku je snizit naklady na skladovani a zdsoby na minimum a zvysit efektivitu
vyroby tak, aby produkty byly dostupné v potfebném poctu a kvalit¢ a vcas dodany
spotiebitelim.[3]

Sledovani charakteristik materialového toku

Sledovéni charakteristik materidlového toku je zdsadnim aspektem fizeni logistiky. Zahrnuje
sledovani pohybu materidlti v celém dodavatelském fetézci, aby bylo zajiSténo, ze budou
dodany vcas a ve spravném stavu. Jednotlivé charakteristiky ke sledovani[4]:

e Priichodnost — To se tykd mnozstvi produktu nebo materialu, které lze zpracovat
v daném ¢asovém obdobi.

e Takt — Jedna se o dobu, za kterou produkt nebo material projde stejnym vyrobnim
bodem.

e Doba priichodu — je doba, za kterou element materidlového toku urazi vzdalenost mezi
body A a B.

e Obsazenost — To zahrnuje sledovani mnozstvi zasob po ruce.

e Sekvence dilii — sledovani dodrZeni pofadi dodadvanych dila.
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LOGISTIKA

1.3 INFORMACNI TOK

Proces pfenosu informaci mezi riznymi organizacemi v dodavatelském fetézci, jako jsou
dodavatel¢, vyrobci, distributoii a zékaznici, véetn¢ informaci tykajicich se objednavek, zasob,
vyrobnich plant, dodacich lhit a dodavek, je v logistice znamy jako tok informaci.

Tok informaci je v logistice kriticky, protoze umoznuje koordinaci vSech ¢innosti v ramci
dodavatelského fetézce. Ptfedstavuje posilani informaci o pozadavcich zékaznikli zpét
do vyrobniho procesu, coz umoziuje prizpusobit vyrobu a dodavky zdkaznikiim. Vyrobni plany
jsou komunikovany do distribuéni sit¢, coz umoznuje optimdlni pldnovani a piipravu
na dodavku zbozi.[5]

Spravné fizeni toku informaci miize vést ke zvySeni efektivity, vySsi spokojenosti zdkazniki
a niz§im nakladiim v celém dodavatelském fetézci.

1.4 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec je fada spojeni mezi mnoha subjekty, organizacemi a ¢innostmi zapojenymi
do procesu dodavani zbozi nebo sluzeb z mista vyroby ke konecnému spotiebiteli. Logisticky
fetézec zahrnuje vSechny procesy spojené s planovanim produktu, nakupem, vyrobou,
skladovéanim, ptfepravou, distribuci a pfipadné prodejem. Hlavnim cilem logistického fetézce
je zajistit, aby produkty byly klientim dodany v pozadovaném mnozstvi, kvalité a terminu

cvwr

logistického fetézce, aby byla zajisténa efektivni dodavka zbozi nebo sluzeb.[6]

Snaha primyslovych podnikli vyhovét co nejvétSimu poctu pozadavkl zakaznikl zvySuje
slozitost planovani logistického fetézce. Pouzivani pocitacovych simulaci se v tomto odvétvi
stava témét nutnosti. Zakaznik ma tak pfimy vliv na vyrobni sekvence a vytvareni odvolavek
podle potieb vyrobkii na vyrobni lince.

1.5 LOGISTICKE KONCEPTY RiZENi ZASOB

Logistické koncepty jsou rizné zpisoby, postupy a strategie, které se pouZzivaji v oblasti
logistiky k optimalizaci fizeni toku zboZi, sluZeb a informaci v celém dodavatelském fetézci.
Tyto koncepty umoznuji minimalizovat naklady a zvysit efektivitu v riznych oblastech
logistiky, jako jsou naptiklad ftizeni zdsob, planovani vyroby, distribuce, skladovani
a doprava.[7]

1.5.1 KANBAN

Kanban je systém fizeni vyroby a zasob, vyvinuty firmou Toyota koncem 40. let minulého
stoleti definujici zplsob, jak zlepSit efektivitu a eliminovat plytvani ve vyrobnim procesu.
Slovo ,,Kanban* pochdzi z japonstiny a znamena ,,znameni* nebo ,,signal*.

Zakladem systému Kanban jsou kanban karty, které slouzi jako signaly pro pohyb materialu.
Kazda kanbanova karta je Casto vazana na konkrétni ptepravku s materialem a poskytuje
informace o poloZce, mnozstvi a umisténi. Kdyz je material odebran z urcitého mista, je kanban
karta vracena pfislusnému zdroji, coz signalizuje nutnost doplnéni.

V systému Kanban se signal pouziva k oznaceni, kdy je potieba vice zasob. Tento signal mize
byt ve formé fyzické karty, znacky na desce nebo elektronického signalu. Kdyz tirovné zésob
dosahnou urcitého bodu, spusti se signal a zah4ji se vyroba dalSich zasob.
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Typy Kanbanu a jejich popis[8]:

e Tradi¢ni Kanban — je charakteristicky pouzitim kanbanové karty zafazenou do obéhu
v okamziku spotieby dilt z prepravky

e Signalni Kanban — stanovuje pfesné mnozstvi zasob na pracovisti, pfi jehoz dosazeni
mnozstvi se vytvaii kanbanovy signal

e Fax-Kanban — nahrazeni fyzické karty kartou zasilanou na pozadované misto faxem

e E-Kanban —nahrazeni fyzickych karet signalem a eliminace problému s nimi pojenymi
(ztrata karty, poskozeni atd.), kdy potiebné informace jsou ziskany pomoci skenovani
carovych (popt. QR) kodu

Systém Kanban je zaloZzen na principu tahu, coz znamena, ze zasoby jsou vyrabény pouze
tehdy, kdyz jsou potieba, v pfesném mnozstvi. To poméaha minimalizovat odpad a sniZzovat
naklady na ptepravu zasob.[9]

1.5.2 JIT (JUST-IN-TIME)

JIT je zkratka pro Just-In-Time, coz je vyrobni filozofie a strategie fizeni, ktera se zamé&iuje
na vyrobu a dodavani produkti pravé vcas, aby uspokojily poptavku zdkaznikii. Cilem
JIT je eliminovat plytvani ve vyrobnim procesu, snizit stav zasob a zvysit efektivitu.[10]

Systém JIT je zaloZen na principu vyroby spravného produktu, dodaného ve spravny cas,
ve spravném mnozstvi, na spravném misté a ve spravné kvalité. Zahrnuje uzkou koordinaci
a komunikaci mezi dodavateli, vyrobni linkou a zakazniky, aby bylo zajisténo, ze produkty
budou dodédny praveé vcas, aby uspokojily poptavku zakaznikli. To vyZaduje vysoce efektivni
a racionalizovany vyrobni proces s minimalnim odpadem a skladovymi zasobami.

Mezi vyhody JIT patii také snizené naklady na drZeni zasob, zlepSena kontrola kvality, zvySena
efektivita a zvySena spokojenost zakaznika. JIT vSak vyzaduje vysokou uroven koordinace
a spoluprace mezi dodavateli, vyrobni linkou a zdkazniky a jakékoli naruSeni dodavatelského
fetézce mize mit vyznamny dopad na cely vyrobni proces.[11]

1.5.3 MILKRUN

Milkrun je logisticky koncept pouzivany v logistice k efektivni a metodické prepraveé materialu
a komponent mezi rliznymi vyrobnimi misty, montaZnimi linkami nebo skladovacimi misty
v ramci organizace. [11]

Cilem Milkrunu je minimalizovat pohyby, optimalizovat tok materialu a eliminovat ztraty
ve vyrobnim procesu. Obvykle se pouzivd pevné stanovena trasa s uréenymi misty,
kde je material odebiran. Preprava materialu se Casto provadi pomoci vozidel, ktera byla
specialné upravena a organizovana pro efektivni prepravu ndkladu mezi misty. Podrobnéji
popsano v kapitole 2.5.1.[12]

Milkrun se obvykle fidi pevné stanovenym harmonogramem, ktery urcuje potadi a naCasovani
doruceni od kazdého poskytovatele. Podrobnéji popsano v kapitole 2.4.1. [12]

1.6 PREPRAVNI A MANIPULACNI ZARIZENI

Piepravni a manipula¢ni zatizeni slouzi k pfepravé materidlu nebo vyrobkll z jednoho mista na
druhé. Tato zafizeni jsou urcena ke zvySeni efektivity pfepravy, sniZeni manudlni prace
a zvySeni bezpeCnosti na pracovisti. Nektera prepravni a manipulacni zafizeni jsou
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konstruovana pro konkrétni ukoly, jind jsou vSak univerzalnéjsi a lze je prizpusobit tak,
aby spliovala rizné pozadavky. Mohou byt ovlddany ru¢né nebo automaticky a mohou
byt pohanény elektiinou, hydraulikou nebo pneumatikou. Néktera prepravni a manipulacni
zafizeni 1ze kombinovat s jinymi systémy a vytvofit tak pln€ integrovany systém manipulace
s materialem.[13]

1.6.1 MEZIOBJEKTOVA A VNITROOBJEKTOVA PREPRAVNI A MANIPULACNI ZARiZENi

Prepravni a manipulacni zafizeni jsou zafizeni pouzivané k piepravé zbozi nebo materiala
v ramci podniku nebo mezi nimi. Tyto typy zafizeni hraji zasadni roli v logistice a Fizeni zasob,
protoze usnadnuji praci spojenou s pohybem zboZzi a materialu.[13]

K dispozici jsou rizné typy dopravnich a manipulacnich zafizeni, v€etné¢ dopravnikovych
systémdu, jetabl, vysokozdviznych voziki a paletovych vozikil, také kamionové dopravy
aj. Kazdy z téchto typt zafizeni je navrzen pro specifické ucely a jejich vybér zavisi na typu
prepravovaného materidlu, vzdalenosti, kterou je tteba piekonat, a charakteru zatizeni.

Meziobjektova piepravni a manipulaéni zatizeni

Meziobjektova piepravni a manipulaéni zafizeni jsou stroje a zafizeni pouzivana pro piesun
materiald a produktii mezi riznymi objekty.

Ptiklady zatizeni pro meziobjektovou dopravu a manipulaci zahrnuji dopravnikové systémy,
vysokozdvizné voziky, ndkladni automobily a dalsi zplsoby dopravy jako letecka, lodni
¢i vlakova. Existuji také specidlni tahae upravené pro meziobjektovou piepravu v ramci
arealu, které muzeme vidét na Obr. 1. Tyto stroje se pouzivaji k pfesunu surovin,
nedokoncenych nebo hotovych vyrobkd v pribéhu vyrobniho procesu v dodavatelském
fetézci.[13]

Obr. 1 Taha¢ s ,,C* ramy slouzici pro meziobjektovou piepravu
Vnitroobjektova pirepravni a manipulaéni zafizeni

Vnitropodnikova piepravni a manipulacni zatizeni se tykd rlznych typl zafizeni a stroji
pouzivanych v budovach k pfepravé zbozi a materiali. Tato zafizeni jsou navrzena tak,
aby usnadnila vnitini pohyb produktii, komponenti a surovin a byla zajiSténa G¢inné a bezpec¢na
manipulace v ramci zafizeni. Mezi vlastni dopravni a manipula¢ni zafizeni patii dopravniky,
prumyslové voziky a automaticky navadéna vozidla (AGV).[13]
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Primyslové voziky, jako jsou vysokozdvizné voziky a paletové zvedaky, se pouzivaji
k prepravé materiald a produktl po zatizeni. Tyto voziky se dodavaji v riznych velikostech
a konfiguracich, aby mély potiebnou nosnost a vyhovély podminkdm a pracovnimu prostiedi.
Jsou nezbytné pro nakladani a vykladani zboZzi z kamiond, stohovani, vyzveddvani palet
a prepravu produktli na rizna mista v zatizeni.

Obr. 2 Vysokozdvizny vozik

Zavérem lze fict, Ze vlastni dopravni a manipulacni zatfizeni jsou ur¢ena k jizdé¢ po hladkém
povrchu. Tato zafizeni zajist'uji bezpeény a efektivni piesun produktli a materiald, minimalizuji
prostoje a zvysuji produktivit
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2 STRATEGIE ZAVAZENiI PRACOVIST

Zakladni rozdéleni zavazeni na pracovisté jsou rozdélena do dvou kategorii: ptimé a neptimé.
Délka trasy a intenzita materidlovych tokl urcuji, zda se pouzije metoda piimého nebo
nepiimého zavazeni pracovist. Pokud je vzdalenost kratka a intenzita je vysoka, logika veli,
ze nejlepsi volbou je piimé zavazeni. Na druhou stranu, pokud je trasa dlouhd a tok materialu
je nizky, je vhodné&jsi pouzit systém nepifimého zavazeni. Naklady na dopravu jsou
tak rozmélnény do vétsiho poctu polozek.[14]

2.1 USPORADANI STANOVIST

Strukturu pracovisté uréuje mimo jiné, jak dobfe je usporadano, jak je organizovano a jak
dlouho trva nalezeni vhodného kone¢ného tvaru. [15]

Ve spojeni s prostorovym a organiza¢nim uspofadanim je tfeba vyfesSit dva vzajemné
souvisejici a ovliviujici aspekty fizeni. Primdrnim hlediskem jsou materidlové toky s tim,
ze rychlost, vzdalenost a plynulost dopravy jsou rozhodujicimi faktory pfti jejich uspotadani.
Sekundarnim hlediskem je uspofadani pracovisté, které mize byt s pevnou pozici produktu,
dalsim technickym usporadanim, bunkovym usporadanim nebo vécnym uspotradanim.

Jednotlivé typy uspotadani mizeme rozdélit takto[16]:

e Usporadani pracovisté s pevnou pozici vyrobku — jedna se o vyrobni systém, kde
vyrobek zlistdva nehybny a kolem néj jsou rozmisténi pracovnici a zatizeni.

e Technologické usporadani pracovisté — zahrnuje usporadani naradi, strojii a zatizeni
zpisobem, ktery optimalizuje vyrobu. To muZze zahrnovat uspofadani zafizeni
pro vytvofeni nepfetrzitého toku prace, vyuZiti automatizace k zefektivnéni procest
a implementaci softwarovych systémt pro fizeni vyroby. Dobie navrzené technologické
uspotfadani miize zvysit produktivitu a bezpe€nost a zaroven snizit mnozstvi odpadu.

e Predmétné usporadani pracovis — Pracovist¢ jsou organizovana v souladu
s technologickym postupem. Jedna se o ptizpisobeni, kde je mezioperacni piiprava
produktu minimalizovdna a pokud mozZno Upln€ odstranéna. Ve srovnani
s technologickym uspofadanim vyzaduje predmétné uspotrddani omezeny sortiment,
ale vyssi objem vyroby.

e Buiikové usporadani pracovi§t’ — Kombinuje technologické a predmétné uspotradani.
Kazda vyrobni buiika pfedstavuje pracovisté ziizené pro vyrobu konkrétniho typu
vyrobku, nebo technologicky ekvivalentniho vyrobku. Jednotlivé buiiky jsou vybaveny
riznym zafizenim potfebnym pro vyrobu uréitého druhu vyrobku. Vyroba
je optimalizovana v kazdé buiice oddélené. Z tohoto thlu pohledu replikuje bunkové
uspotadani predmétné. V ramci jedné bunky lze jednodusSe upravit potfadi Cinnosti
a materialovy tok. Toto je hlavni rozdil mezi témito dvéma uspotaddnimi. Pracovnici
v samostatnych buiikdch maji odborné znalosti a schopnosti pro obsluhu vSech variant
téchto zatizeni. Diky tomu je uspofadani bunék pii zméné ptizplsobivejsi.

2.2 PRIME ZAVAZENi PRACOVIST

Technika pfimého nakladani zahrnuje dodavku materidlu na pracovisté ptimo z mista ptivodu
do mista ur¢eni. VZdy se hledd co nejrychlejsi trasa. Jednim z piikladd je nakladani
palet/kontejnertt vysokozdviznym/paletovym vozikem. Nasledujici Casti pokryvaji razné
metody primého zavazeni.[17]
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Paletové nebo vysokozdvizné voziky tvofily donedavna zéklad interni logistiky ve vétSing
prumyslovych zavodi. Principy tohoto zasobovani byly zaloZzeny na dodani a odvozu materialu,
kdy na n¢&j upozornila obsluha z daného pracoviste.

V piipad¢ zvazovani proveditelnosti pfimého pfipojeni pracovnich stanic je tieba identifikovat
metody pouzivané pro takové zasobovani. Tyto metody mohou zahrnovat lidské pracovniky,
rucn¢é ovladdané voziky, elektrické voziky a automatizované zavazeci systémy. Kazda z téchto
moznosti ma své vyhody a nevyhody, které budou dale rozvedeny v této kapitole.[3]

2.2.1 MANUALNi ZASOBOVANI

Prvnim typem hodnocené nabidky na pracovisti je lidska prace. Tuto metodu 1ze povazovat za
nejstarsi, ale také nejméné ucinnou. To lze usuzovat z primérné rychlosti chize (5 km/hod),
ktera se s rostouci zatézi snizuje. Hmotnost samotného nékladu je také omezena hygienickymi
limity pro manipulaci s nakladem viz. Tab. 1. [18]

Tab. 1 Hygienické limity pro lidskou manipulaci [18]

hygienické limity pro manipulaci s bremenem [kg]

obcasna . . max limit manipulace L
. ¢astd manipulace v max. kumulativni hmotnost
manipulace v sedé
Muz 50 30 5 10000
Zena 20 15 3 6500

2.2.2 RUCNE VEDENE MECHANICKE VOZiKY

Ruc¢né vedené mechanické voziky jsou typem zafizeni pro manipulaci s materidlem, které
se ovladaji ru¢né a jsou urceny k pfemistovani mensich nékladl v rdmeci zafizeni. Tyto voziky
jsou vybaveny kolecky, aby byly snadno premistitelné. Obvykle je tla¢i nebo tahne obsluha
a lze je pouzit k pepravé predméta jako jsou krabice, kontejnery nebo malé vybaveni.

Ptipustny hygienicky limit pro tlaéné a tazné sily pii manipulaci s bfemenem prostfednictvim
jednoduchého bezmotorového voziky je pro muze: tlacné 310 N a tazné 280 N, pro Zeny: tlacné
250 N a tazné 220 N.[18]

Obr. 3 Ruéni vysokozdvizny vozik [19] Obr. 4 Ru¢ni paletovy vozik [20]
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Ruéné vedené mechanické voziky jsou obecné levnéjsi a vSestranngj$i nez vétsi motorizovana
manipulacni zafizeni, takze jsou oblibenou volbou pro mensi zatizeni nebo pro ty s omezenym
rozpoctem.

2.2.3 RUCNE VEDENE HNACIi VOZiKY

Ruc¢ni elektricky vozik je typ zafizeni pro manipulaci s materidlem, ktery je urcen k ptepraveé
tézkych nakladi na kratké vzdalenosti ve skladu nebo vyrobnim zafizeni. Jedna
se o motorizovany vozik, vedenym operatorem, ktery jde vedle néj a fidi jeho rychlost
a smér pomoci rukojeti. Vozik je vybaven dobijeci baterii, ktera napaji jeho motor a obvykle
maji maximalni nosnost 1 500 az 3 000 kg.[21][20]

Rucni elektrické voziky se Casto pouzivaji v aplikacich, kde je potfeba rychle a efektivné
pfemistovat tézka bfemena z jednoho mista na druhé, jako napiiklad na montaznich linkach
nebo v oblastech, kde vysokozdvizné voziky nemohou fungovat kviili prostorovym omezenim.
Jsou také oblibené pro piesun materiala v prostiedich, kde je problémem hluk a vyfukové plyny
z vysokozdviznych vozikd. Ruéni elektrické voziky jsou relativné snadno ovladatelné
a vyzaduji minimalni Skoleni, coz z nich ¢ini nakladové efektivni feSeni pro mnoho
podniki.[21]

Obr. 5 Ruéné vedeny [21]

2.2.4 ELEKTRICKE VOZIKY

Elektrické voziky jsou =zafizeni pro manipulaci s materidlem, kterd jsou pohanéna
elektromotorem. BéZn¢ se pouzivaji pro presun bifemen na kratké vzdalenosti v ramci skladu
nebo vyrobniho zafizeni. Elektrické voziky jsou k dispozici v riznych velikostech a nosnostech,
od malych jednotek, které¢ unesou nékolik stovek kilogramt, az po vétsi jednotky, které unesou
nékolik tun.[22]

Elektrické voziky jsou obecné vybaveny dobijecimi bateriemi a vyzaduji nabijeni mezi
jednotlivymi pouzitimi. Mohou byt ovladany bud’ ru¢né, nebo pomoci dalkového ovladani, coz
umoziuje obsluze fidit a ovladat rychlost voziku. Nékteré elektrické voziky jsou také vybaveny
senzory a bezpe¢nostnimi prvky, které zabraiuji kolizim a zajist'uji bezpecny provoz. Jsou také
Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi nez voziky na plyn a produkuji méné hluku a znecisténi.[22]
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Obr. 6 Elektricky paletovy vozik [23]

Celkove jsou elektrické voziky vSestrannym a efektivnim feSenim manipulace s materidlem pro
riznd prumyslova odvétvi a aplikace.

2.3 NEPRIME ZAVAZENi PRACOVIST

Nepiima nakladka pracovist’ je zplsob manipulace s materidlem, pii kterém je zbozi nejprve
ulozeno v meziskladu, neZ je dopraveno do koneéného mista urCeni. Tato strategie se Casto
pouziva v pripadech, kdy je poptavka velmi proménliva nebo pokud vyrobni proces zahrnuje
vice procesl, z nichZ kazdy ma svou vlastni vystupni rychlost. PouZitim meziskladu muize
vyrobni proces pokracovat, 1 kdyz je dodavatelsky fetézec naruSen, pokud konecné misto urceni
neni pfipraveno polozky pfijmout. Pouziti automaticky fizenych vozidel (AGV) nebo
dopravnikt k piepraveé zbozi mezi meziskladem a kone¢nym mistem urceni mize tuto metodu
zefektivnit.[24]

2.3.1 TAHACE (LOGISTICKE VLAKY)

Tahace na Obr. 7, znamé také jako logistické vlaky, jsou specializovana vozidla uréena
pro manipulaci s materidlem a pfepravu v prumyslovém prostiedi. Obvykle se pouzivaji k
prepravé tézkych nakladd, jakymi jsou kontejnery nebo palety, na velké vzdalenosti v ramci
zafizeni.

Tahace se skladaji ze samojizdného vozidla vybaveného taznym zatizenim, které mu umoziuje
tahnout za sebou jeden nebo vice piivést. Mohou byt pohanény dieselovymi, elektrickymi nebo
hybridnimi motory v zavislosti na aplikaci a pozadavcich na prostiedi.[25]

Kromeé taznych schopnosti mohou byt tahace vybaveny také riznymi funkcemi a technologiemi
pro optimalizaci jejich vykonu a zvyseni efektivity. Nékteré modely mohou mit naptiklad
systémy automatické regulace rychlosti, navigaci GPS a moznosti vzdalen¢ho sledovéani,
aby byl zajiStén bezpecny a efektivni provoz.
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Obr. 7 Taha¢ logistického vlaku Still

Tahace se bézn¢€ pouzivaji v riznych prumyslovych odvétvich, véetné vyroby, skladovani
a logistiky. Nabizeji né€kolik vyhod oproti jinym zatizenim pro manipulaci s materidlem, jako
jsou vysokozdvizné voziky nebo ru¢ni voziky, v€etné vyssi nosnosti, rychlosti pojezdu a vétsi

flexibility.

2.3.2 AUTOMATED GUIDED VEHICLES (AGV)

Automated Guided Vehicles (AGV) jsou mobilni roboti, ktefi jsou navrzeny k autonomnimu
pfemistovani a piepraveé materiali a produkti v ramci vyrobniho nebo skladového prostiedi.

AGV voziky jsou navadény kombinaci palubnich senzori a navadéciho systému, jako
jsou[26][27]:

Magneticka paska: AGV, ktery pouziva magnetickou pasku nebo drat zapustény do
podlahy jako voditko pro navigaci. Senzory AGV detekuji magnetické pole a sleduji
pasku nebo drat, aby se pohybovaly po urené draze. Tento typ AGV je zvlasté uzitecny
v situacich, kdy neexistuji zadné fyzické objekty nebo stény, které 1ze pouzit pro vedeni,
nebo kde dochéazi k castym zménam v uspofdddni zafizeni, ale trasy zustavaji
zachovany.

Optickd navigace: Opticky navadénd AGV vyuzivaji kamery nebo senzory
ke sledovani pfedem urcené trasy nebo podlahového znaceni. Tyto Stitky mohou
obsahovat ¢arové nebo QR kody. Znacky jsou detekovany kamerami nebo senzory,
které se pouzivaji k urCeni jejich polohy a sméru. Tento typ AGV je vhodny
pro aplikace, kde nelze upravit povrch podlahy nebo kde je instalace magnetické pasky
neprakticka.

Laserové navadéni: Laserem navadénd AGV pouzivaji rotacni laserovy skener
k urceni polohy pomoci reflektorti umisténych na trase. Reflektory odrazeji laserové
paprsky zpét do skeneru, coz umozniuje AGV urcit svou polohu a orientaci. Tato metoda
poskytuje vysokou uroven piesnosti i flexibility pfi zméné trasy, protoze reflektory lze
v ptipad¢ potieby snadno premistit.
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e Inercialni navadéni: AGV navadénd inercialnim navadénim pouzivaji senzory
a algoritmy k urceni jejich polohy a orientace vzhledem k jejich vychozimu bodu. Tyto
senzory, kterymi jsou bézné gyroskopy a akcelerometry, méfi rychlost a rotaci AGV.
Algoritmy pak tato data pouziji k vypoctu aktudlni polohy a orientace AGV. Tento typ
navadéciho systému je uzitecny v prostiedich, kde tradicni metody jako magnetické
nebo optické navadéni nejsou mozné nebo praktické, napiiklad venku nebo v prostiedi
se Spatnymi svételnymi podminkami. Inercidlni navadéci systémy jsou také presnéjsi
nez nekteré jiné typy navadécich systémt, ale mohou vyzadovat vice udrzby, aby byly
zajistény presné udaje snimace.

e LiDAR Guidance: LiDAR (Light Detection and Ranging) je popularni technologie
pouzivana pro autonomni jizdu AGV. LiDAR pouzivaji senzory a lasery k identifikaci
a mapovani oblasti kolem AGV, kterd zahrnuje mapovani piekazek, bariér a dalsich
vozidel. Senzor vysle laserovy paprsek a poté urci, jak dlouho trva, nez se svétlo odrazi
zpét od objektu. Senzor vytvaii 3D mapu okoli na zékladé¢ odrazii a identifikuje vSechny
prekazky, kterym se musi AGV vyhnout. Senzory poskytuji piesna a davéryhodna data
pro navigaci AGV, cozZ vozidlu umoZiiuje bezpecné a rychle projizdét komplikovanym
prostiedim.[27]

AGYV lze naprogramovat k provadéni riznych tkold, véetné manipulace s materidlem, pepravy
a skladovani.

Jednou z kli¢ovych vyhod AGV je, ze mohou pracovat nepfetrzité, bez nutnosti piestavek nebo
dob pauz (vyjimka nabijeni a servisti), coz mize vyrazné zvysit efektivitu operaci manipulace
s materialem. Lze je také kombinovat s dal§imi automatizaénimi technologiemi, jako jsou
dopravniky a automatizované systémy skladovani, vyhledavani a vytvorit tak plné
automatizovany systém manipulace s materialem a logisticky systém.

AGYV se dodavaji v riznych velikostech a tvarech od malych robott, kteti dokazou ptrepravovat
malé predméty, az po velka vozidla, kterda mohou prevazet téZky naklad. Mohou byt také
ptizpusobeny tak, aby vyhovovaly specifickym potifebam. Mzeme je rozdélit do téchto
kategorii[28][29][30][31]:

1. AGYV s jednotkovym nakladem (OPF): Jsou navrZeny pro pfepravu jednoho nakladu,
jako jsou palety, pfepravky nebo krabice.
o Podjezdové — se zvedacim mechanismem na téle AGV Obr. 8
o Vidlicové - konstrukci zvedaciho mechanismu jsou velmi podobné
NZV Obr. 9.

Obr. 8 Podjezdovy AVG Oscar [28] Obr. 9 Vidlicové AVH Algilox[29]
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2. Tugger AGV: Jsou navrzeny tak, aby tahly pfivésy nebo voziky, které nesou vice
nakladd, prakticky se jednd o logistické vlaky bez operatora, vétSinou také disponuji
mechanismem na automatickou vykladku a nakladku viz. Obr. 10.
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Obr. 10 Tugger AGV Still [30]

3. Vysokozdvizné voziky AGV: Jsou navrZeny tak, aby nahradily tradi¢ni vysokozdvizné
voziky a mohou zvedat a ptepravovat naklady do urcité vysky viz. Obr. 11,

Obr. 11 Vysokozdvizny AGV Asseco

4. Hybridni AGV: Kombinuji schopnosti vice typt AGV, aby zvladly slozité ukoly
nebo prostiedi.

2.4 STRATEGIE ZAVAZENA DLE JizDNiCH RADU

Z hlediska casu lze strategie hodnotit na zaklad¢ toho, zda maji pevné Casy odjezdu, slouzici
pro fizeni odjezdt vozika. Pokud se jedné o pfesné naplanovany rozvrh, mize to byt metoda
znama jako Milkrun, za ptedpokladu pevné stanovené trasy. Na druhé strané je Kanban bez
predem stanoveného harmonogramu.
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2.4.1 PEVNE STANOVENY HARMONOGRAM

Pevné stanoveny harmonogram se rozumi predem stanoveny plan pohybu materiala, produkti
a zdroju v ramci zatfizeni nebo skladu. Tento plan je obvykle zaloZen na pozadavcich vyroby
nebo objednavky, ktera miize byt na denni, tydenni nebo mési¢ni bazi.[12]

Vyhody:

e Poskytuje jasny plan a strukturu pro pohyb zbozi v ramci zafizeni.
e Umoziuje lepsi planovani potieb prace a vybaveni.

e Snizuje moznost zpozdéni nebo preruseni toku materiali a produkta.
e Pomaha optimalizovat vyuziti dostupného prostoru a zdroju.

Nevyhody:

Nizsi flexibilita reakci na neplanované zmény pozadavki vyroby.

Muze vést k nedostate¢nému vyuziti zdroji v obdobich nizké poptavky nebo vyroby.
Vytvoreni a udrzovani planu mtize byt ¢asové narocné a nakladné.

Pokud neni spravné naplanovano, mize béhem Spicek vést k nedostatecnému zasobeni.

2.4.2 BEZ PEVNE STANOVENEHO HARMONOGRAMU

Strategie bez pevné stanoveného harmonogramu se tyka typu manipulace s materialem,
pti kterém tok materidlu neni definovan pifedem stanovenym harmonogramem. Misto toho
funguje na dynamictéjsim systému, ve kterém je pohyb zbozi fizen potiebami jednotlivych
pracovist'.

Tento piistup umoznuje vysokou miru flexibility, protoze s materialem lze manipulovat podle
potieby, aniz by dochdzelo k jejich kumulaci u jednotlivych pracovnich stanovist. Dochazi
tak k poskytovani pouze potiebnych komponent v pozadovaném mnozstvi a ¢ase.[12]

vvvvvv

je poZzadavek na pfesnou a v€asnou komunikaci mezi jednotlivymi uzly jako je vyroba, sklady
a dalsi. Bez Gc¢inné koordinace se pieprava materialu mize stat chaotickou a neuspotadanou,
coz ma za nasledek zpozdéni a zvySené naklady. Dal$i problémova ¢ast mize ztizit planovani
a distribuci zdroju, protoZze miZe byt obtizné predvidat, kdy a kde budou materialy potieba.

Celkové mize byt pfistup bez pevného harmonogramu uziteCnou technikou, ale vyzaduje
peclivé planovani a spolupraci, aby byl tspésny.[32]

2.5 STRATEGIE ZAVAZENiI ZAMERENA NA TRASU

Stejnym zpasobem, jako lze rozd¢lit ¢as (harmonogram), Ize zavazeni rozdélit podle trasy.
Trasy dodavek na pracovisté mohou byt pevné nebo zavislé na datech z pozadavki vyroby.

Jedna se metodiku ftizeni logistiky, ktera se zaméfuje na planovani a optimalizaci trasy
a zpusobu dodani produkt. Tato metoda je zaméfena na vyber nejlepsi trasy a nésledné
zavazeni dodavek. Cilem je sniZit pocet cest a zplsobll pfepravy, snizit tim naklady a zvysit
celkovou efektivitu procesu.[33]
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2.5.1 PEVNE STANOVENA TRASA

Pevna trasa je systém, ktery sleduje pfedem stanovenou trasu nebo cestu k plnéni sekvence
ukold v ramci zafizeni. Tato trasa je obvykle uréena faktory, jako je vzdalenost cilovych mist,
mnozstvi pfepravovanych nakladi a celkové usporadani zatfizeni. V tomto systému vozik
opakovang projizdi stejnou trasu, pti¢emz na kazdé zastavce vykonava stejné ¢innosti.

Jednou z hlavnich vyhod sledovani pevnych tras je, ze muze zlepsit efektivitu snizit ujeté
kilometry vozidla. To je zplisobeno tim, ze vozidlo jede nejpiiméjsi a nejoptimalngjsi trasou
mezi jednotlivymi zastdvkami, ¢imz se zkracuje doba, kterou vozik stravi na cesté. Protoze
je trasa jasn¢ definovana a disledn¢ dodrzovana. Také tento systém snizuje moznost chyb
a odchylek od trasy.[33]

Dalsi vyhodou je, ze mize zjednodusit Skoleni operatorti tim, ze je seznami s predem
stanovenou trasou a povinnostmi, které je tieba splnit na kazdém misté uréeni. To mize mit

v cvwvr

za nasledek vyssi produkei a nizs$i ndklady na Skoleni.

Systém pevnych tras na druhé strané nemusi byt vhodny pro vSechny typy zafizeni nebo
procesti. Zatizeni, ktera se potykaji s ¢astymi zménami v poptavce nebo usporadani nebo druhu
materialu, mohou naptiklad vyZadovat adaptabilnéjsi systém. Navic systém s pevnou cestou
nemusi byt schopen pfizpisobit se neocekavanym udalostem nebo porucham ve vyrobnim
procesu.

2.5.2 DYNAMICKA VOLBA TRASY

Pojem dynamické sméfovani jsou oznacovany systémy tras, které nejsou pevné. Tyto systémy
zahrnuji pouziti vétstho mnozstvi informaci, jako jsou napt. umisténi jednotlivych polozek,
vzdalenosti, dostupnost, prioritu atd. Tyto informace se zpracovavaji v redlném Case a pfispivaji
vybéru optimalni trasy pro kazdy ukol. Tato metoda umoznuje vétsi prizptisobivost ménicim
se podminkam a prioritdm uvnitf zafizeni.

Zvysena efektivita je jednou z hlavnich vyhod dynamického smérovani. Systém dokaze zkratit
cestovni Cas a vzdalenost neustalym prehodnocovanim idealni cesty pro kazdou ¢innost, coz
vede k rychlejSimu a efektivnéjSimu pohybu zboZi. Snizeny ¢as necinnosti a vyuZiti zafizeni,
stejné jako véEtsi propustnost, mohou vést k tsporam naklad. Dynamické smérovani muze
navic zvysit pfesnost a soucasné snizit pravdépodobnost nespravného umisténi nebo jinych
chyb, které by mohly zptisobit zpozdéni. A to tak, Ze zajisti, aby byla kazda polozka piepravena
na spravné misto co nejefektivnéj§im zpusobem.[33]

vvvvv

nez systémy s pevnymi trasami. K nalezeni optimalni cesty pro kazdou aktivitu mohou byt
zapotiebi sofistikované algoritmy a analyza dat v redlném case, stejn€ jako pokrocilejsi WMS
nebo jiny software pro spravné fizeni procesu.

Celkové ma dynamické smérovani potencidl zlepsit efektivitu, pfesnost a piizplisobivost

vvvvvv

zavést a spravovat nez systémy s pevnymi trasami.[33]
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2.6 STRATEGIE ZAMERENE NA NAKLADANI/VYKLADANi MATERIALU

Pokud jde o nakladku nebo vykladku zbozi, lze ptislusné strategie rozdélit do dvou typt. Prvni
je automatické nakladani a vykladéani, zatimco druhé je manuélni naklddani a vykladani. Obé¢
metody maji své klady i1 zapory, o kterych se vice diskutuje nize.

Cilem je omezit zbytecné pfesuny materidlu a optimalizovat tok materidlu uvniti skladu nebo
vyrobniho procesu. To zahrnuje pldnovani a fizeni pohybu materidlu, stejné jako vyuziti
vhodného vybaveni pro manipulaci s materialem.

2.6.1 MANUALNI NAKLADANI/VYKLADANI

Pii aplikaci manualniho systému nakladky a vykladky mohou voziky piijet do neupravené
ulicky, zastavit se a pockat, az jej pracovnik nalozi nebo vylozi. Tuto akci samoziejmé& musi
provést operator na pracovisti nebo osoba vyhrazena pouze na tento tkol. MiiZe také obsluhovat
automaticky vozik a signalizovat mu, aby odjel. Pokud nakladku a vykladku provadi operator
pracovisté, je nutné zapocitat tuto akci do stanoveni taktu pracovisté.[34]

2.6.2 AUTOMATICKE NAKLADANI/VYKLADANI

Pouziti automatizovanych metod pro piesun materiali ze skladovaciho prostoru na vyrobni
linku se oznacuje jako automatické nakladani/vykladani zasob do vyrobnich linek. Jednim
z prikladi takového systému je systém automatizovanych fizenych vozidel (AGV), ktery
vyuziva robotickd vozidla k presunu zbozi ze skladu na vyrobni linku. Tato AGV lze
naprogramovat tak, aby naklddala a vykladala na pfedem uréeném misté bez pomoci ¢lovéka.
V ptipadé aplikace takového systému spolecnosti se zvysuje jeji efektivita zavazky. Pii spravné
aplikaci  automatizované¢  nakladky/vykldadky = miize razantné  snizit  ndklady
na manipulaci v dlouhodobém horizontu.

Dopravnikové systémy, automatizované paletizatory a robotickd ramena jsou dal§imi piiklady
automatickych nakladacich/vykladdacich systémi. Tyto technologie mohou zlepSit rychlost
a efektivitu postupli manipulace s materiadlem, snizit naklady na pracovni silu a snizit nebezpeci
zranéni nebo materialnich skod.[34]
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3 SIMULACE

Simulace je technika pro vyzkum dynamickych systémd, ktera zahrnuje nahrazeni zkoumaného
systému jeho simulacnim modelem. Tento model se pouziva k provadéni experimentl s cilem
dozvédét se vice o plivodnim zkoumaném systému. V logistice se simulace ¢asto pouziva
k tfeseni rozsahlych systémi nebo jejich ¢asti vytvorenim pocitacového modelu a pirenesenim
skute¢ného systému do né&j.[35]

Vyvoj simula¢niho modelu vyzaduje pouziti fady parametrii, které lze méfit, projektovat
nebo odhadovat, aby bylo mozné takovy model vytvotit. Je dulezité pochopit, jak kvalita
méieni, pfedpokladi nebo odhadii parametra ovliviiuje chovani modelu a presnost ziskanych
zjisténi.

Simula¢ni model je vytvoien podle skuteénych nebo planovanych systémd, ktery se systémem
koreluje na predem stanovené trovni hloubky a ptesnosti, pokud se jedna o skutecny systém.
Simula¢ni model musi byt validovan a testovan, aby bylo zaji§téno, Ze odpovid4d chovani
skute¢ného nebo planovaného systému. Ovéfeny simulacni model se pak pouziva
k experimentovani s dal$imi logickymi zménami. Vysledky simula¢niho experimentu musi byt
pochopeny a musi byt spravné posouzeny. Volbou piijatelné varianty simula¢niho modelu
se dostava do faze aplikace navrzenych zmén v realném systému.[35]

Vyuziti pocitatovych simulaci v logistice je zvlasté vyhodné, protoze diky sofistikované
vypocetni technice je rychlost vyhodnocovani mnohem rychlejsi a levnéj$i nez testovani
na redlnych systémech nebo redukovanych verzich redlnych systémi. Pti vyuziti pocitacovych
simulaci je ovéfeni vlivu zmény parametri nebo aktualizace celych prvkl systému pomérné
jednoduchym ukolem. Obtiznost se vSak mize liSit v zavislosti na slozitosti modelu.
Z dlouhodobého hlediska je pocitatova simulace levnéj$i neZ testovani na zmenSenych
modelech realnych systému.[36]
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Obr. 12 cyklus simula¢niho projektu [37]

3.1 PRINOSY SIMULACE

Vyhody logistické simulace jsou Cetné jako napiiklad: Gspory nakladd, vyssi efektivita a
moznost provadét lepsi rozhodnuti. Pomoci simulaci lze pfijimat informovana rozhodnuti
na zaklad¢ dat a analyzy, nikoli intuice nebo odhad.
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Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod simulace je uspora nakladu, které jsou ptimo zavislé na fazi
projektu, jak mizeme vidét na Obr. 13. Modelovanim raznych scénafu lze najit oblasti,
kde je mozné snizit naklady, jako je optimalizace zdrojl, snizeni plytvani nebo odstranéni
nadbytecnych postupti dodavatelského fetézce. To ma vysoky potencidl vést k vyraznému
snizeni nakladd firmy.[38]

Planovani.

Nabehwyroby, SENOVANYTOD

> Rozmisténi logistickych ploch
> Analyza typl materilu a oball
> Vybér vhodnych pfepravnich prostfedkl

> Stanoveni potiebné kapacity logistickych ploch
> Navrh zavazecich okruh

> Trasovani

> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Navrh poctu prepravnich prostiedkd

> Ovéfeni vlivu
> Vyrobniho mixu na montaznich linkach
> Sménovych rezimd

> What-if analyzy

> Optimalizace
> Poctu prepravnich prostiedkd
> Kapacity logistickych ploch
> Zavazecich okruht
> Trasovani
> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Predikce vyroby na zakladé online simulace
> What-if analyzy

Prinos simulaci v jednotlivych fazich projektu

Obr. 13 Pfinos simulaci v jednotlivych fazich logistického projektu [37]

3.2 VERIFIKACE A VALIDACE

Definice pojmil verifikace a validace mtizeme popsat takto[5]:

e Verifikace — povazuje se za formalni kontrolu spravnosti simula¢niho modelu
(napf. kontrola vii¢i pojmovému modelu).

e Validace — kontrola pozadované shody mezi simulatnim modelem a originalem.
Zajistuje se tak, ze simulaéni model odraZi chovani simulované soustavy se stanovenou
pfesnosti a bez chyb

Aby bylo zaruceno, Ze model adekvatné zobrazuje skute¢ny systém, jsou verifikace a validace
kritickymi procesy v procesu simulace. Provést verifikaci i validaci je proto nutné, aby byly
dodrzeny systémovée hranice a do jaké miry mohou zavedena zjednoduseni ovliviiovat vysledky
modelu.

3.3 SIMULACNIi NASTROJE

Simulac¢ni nastroje jsou programy, které umoziuji vyvijet simula¢ni modely riznych
logistickych systémd. Tyto nastroje vyuzivaji matematické a statistické metodologie
k vytvoteni co nejrealistictéjsiho modelu, ktery umoznuje uzivatelim zadavat rizné parametry
a scénare.

Simula¢ni programy pouzivaji grafické rozhrani, které uzivatelim umoziuje snadno vytvaret
a ménit modely. Uzivatelé mohou po vytvofeni modelu spoustét simulace, aby vidéli,
jak se systém chova v riznych scénarich. Vysledky simulace se Vv redlném Case zobrazuji
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v simula¢nich nastrojich, coz uzivatelim umoznuje sledovat, jak se systém vyviji v ¢ase. Tyto
poznatky lze nésledné prozkoumat a vyuzit ke zlepseni logistickych postupi.

FlexSim, Simio, AnyLogic, PlantSimulation a Arena jsou nékteré z nejznamejSich simulacnich
programi pro vytvaieni modelt. Kazdy z téchto programii ma svou jedine¢nou sadu vlastnosti
a funkci, které uzivatelim umoziuji modelovat a simulovat rizné logistické procesy.
V praktické casti této diplomové prace je pouzit SW Plant Simulation, vyuzivajici vlastni
programovaci jazyk SimTalk.

SimTalk je programovaci jazyk pouzivany k vytvareni funkci nazyvanych metody. Umoznuje
uzivatelim navrhovat a upravovat objekty, proménné a celé logické systémy, a tak tim fidit
chovani simulace.[6]

3.4 TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Plant Simulation je softwarovy néstroj, ktery umoznuje modelovani simulaci, provadéni analyz
a vizualizaci sloZitych logistickych systémil a vyrobnich procest. Software dale umoZiiuje
vytvaret a testovat virtudlni modely pomoci kterych je mozné identifikovat potencialni uzka
mista, optimalizovat rozvrzeni a zlepsit celkovou efektivitu. Nabizi Sirokou Skalu funkci, véetné
3D vizualizace, dynamické simulace, statistické analyzy a optimaliza¢nich nastroji.[9]

Plant Simulation také poskytuje knihovnu piedem sestavenych objektii, jako jsou stroje,
dopravniky a skladovaci zafizeni, vyrobni a montdzni stanice, které Ize snadno ptizptsobit tak,
aby odpovidaly specifickym potfebam jednotlivych aplikaci. Vysledky simulace 1ze analyzovat
a vizualizovat v redlném Case, coz usnadiuje identifikaci dopadu rtiznych scénéiti na vyrobni
proces.[6]

Vysledky lze vyhodnocovat pomoci integrovanych statistickych nastrojti, které¢ v§ak nemusi
vzdy stacit. Ve vétSiné uloh je nutné samostatné hodnotit v externich softwarech.
Pro vyhodnocovéani operaci se statistickymi hodnotami je vhodné data exportovat
naptiklad do MS Excel, kde lze data efektivné upravovat a nasledné graficky zobrazovat
a vyhodnocovat.

BRNO 2023 29



PRAKTICKA CAST

4 PRAKTICKA CAST

Hlavnimi ukoly této diplomové prace jsou: zhodnoceni aktualniho stavu zdsobovani, navrh
konceptil layoutt, vytvoreni poc¢itatovych modeld jednotlivych koncepci a jejich porovnani.

24

vyrobni linky a soucasné optimalizovat pocet manipulantii, vyuzitelnost piepravnich zafizeni
a minimalizovat jizdy napradzdno. Dale pak provedeni finan¢niho zhodnoceni jednotlivych
variant a vybér varianty s co nejmensimi finanénimi naroky na pofizeni a provozovani takového
systému.

4.1 KOMPLETNi ZHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU A SYSTEMU RiZENi ZASOB

Vyrobni linka, kterd se nachazi v horni ¢asti layoutu, se sklada z 54 pracovist, které jsou
zasobeny ze dvou riznych zdroji materialu, vSe je nazorné vyobrazeno na Obr. 15. Linka
pracuje v tfisménném provozu 5 dni v tydnu a s tim je spjato i jeji zasobovani ve stejném rezimu
smén. Aktualné zasobovani vyrobni linky probiha pomoci logistickych vlacka po 5 vozicich,
které jsou fizeny manipulantem.

Na zacatku kazdého zavazeciho kola musi manipulant vybrat spravny piedpfipraveny vlak,
néasledné ho zahéknout za taha¢ a vydat se na cestu. MozZnost provedeni chyby pii vybéru cesty
odpada, protoze =zasobeni linky je provadéno po pevné trase, jak mulzeme vidét
na Obr. 15(rtizova ¢ara). Dal§im krokem je zasobit jednotlivé pracovisté materialem. Zptisob
prekladky u pracovist’ probiha postupné podle jednotlivych krok:

1. Zastaveni logistického vlaku v okoli pracovniho stanovisté

2. Sesednuti manipulanta z tahace a vybé&r spravného voziku s GLT

3. Odhaknuti spravného voziku a naslednd vyména zavozik s prazdnym obalem
na stanovisti

4. Zaptazeni voziku s prazdnym obalem do logistického vlaku

5. Pfiejezd na dalsi stanovisté

Tento proces se opakuje, dokud v logistickém vlacku nejsou pouze voziky s prazdnymi obaly.

==

pracovisté
. 1
smér jizdy D
D
T R _ o - i i -
= prazny obal
vozik s plnym
GLT
1
tahac + fidic

Obr. 14 Schéma aktualni prekladky materiali u pracovisté
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Casova naro¢nost prekladky je aZ 45 su zaskoleného a zkuseného manipulanta. Nasledny
Casove€ naro¢ny usek je nutnost objizdéni celé vyrobni linky, jak mizeme vidét na Obr. 15. To
je zptisobeno zastavbou linky a dalSich objektt v oblasti.

Vymeéna vSech vozika s prdzdnymi obaly za predem nachytané voziky s polotovary probiha
u zdroje materidlu 1 nebo 2. Proces vymeény trva 50 spii optimalnich podminkach
za ptedpokladu spravné koordinace pracovnika v oblasti zdroji materiala.

Zasobovani linek probiha systémem Milkrun. Pfi normélnich okolnostech zadsobovaci systém
plné dostacuje. AvSak nevyhodou takového zpusobu zavazky je jeho obtizna piizptsobitelnost
na necekané zmény vyroby. Proto muze dochazet ke kumulaci materidlu na jednotlivych
stanovistich, popfipad¢ jejich nedostatek.

1
b

XT3

Vyrobni linka

Zdroj mat. 2

T ————  Zzdrojmat. 1

Obr. 15 Schéma trasy zavazeni aktualniho stavu

Casy zavazeni jsou stanovené dle idealniho taktu linky a mmnozstvi dili v jednotlivych
GLT pro kazdé stanovisté zvlast. Z tohoto diivodu se méni destinace Milkrunu pro jednotlivé
tahace vcetné tazenych vozikii. Tato skuteCnost neustdle ménicich se destinaci vede
k ob¢asnym chybam operatord, ktefi zastavuji na Spatnych mistech.

Aktudlni pocet logistickych vlakl je ¢tyfi. Na provoz kazdého logistického vlaku je potieba
operatora véetné rezerv. Dale jsou potieba podvozky, ve kterych jsou umistény GLT. GLT
zustava na podvozku po celou dobu manipulace i pii stani na pracovisti. Proto je nutné drzeni
vétSitho mnozstvi voziki.

4.2 FINANCNi ZHODNOCENi AKTUALNIHO STAVU

Nedilnou soucasti kazdého zavazeciho systému je financni stranka. Jak mizeme vidét
v Obr. 16 celkové pofizovaci naklady nejsou piili§ vysoké, a to diky nizkému poctu kust
techniky. OvSem trend ristu mési¢nich vydaji je pomérné strmy. Za tento trend miize
predevsim vysoky pocet manipulantl na tii smeény. V grafu na Obr. 16 jsou zahrnuty vydaje
na potizeni techniky s mési¢nimi néklady a to véetné pravidelnych servisti a mezd pracovnikd.
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Aktualni stav
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Obr. 16 Graf finan¢niho zhodnoceni aktualniho stavu
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5 OPTIMALIZACE

Jednotlivé koncepty layouti se odviji od zptisobti manipulace s materialem a od zvolenych
manipulac¢nich a piepravnich prostiedku. Dale je snaha minimalizovat po¢et manipulanti
podilejicich se na zdsobovani vyrobni linky.

5.1 NAVRHY LAYOUTU ZAVAZEN:I:

Piestavba linky, automatické tahace — Z divodu vysoké ceny piestavéni vyrobni
linky, vCetné zafizeni a vybaveni k jejimu spravnému fungovani, odpada moznost
pouziti automatickych tahact s automatickou 1 manualni nakladkou a vykladkou. Jak
muzeme vidét na Obr. 17 vyrobni linka s pracovisti je velmi vzdalena od trasy
a potencidlni zastdvky v uli¢ce pro automatickou vykladku. Zaroven pii zachovani
manudlni nakladky a vykladky by nedoslo k vyznamnému sniZeni lidské prace, protoze
mnozstvi prace nutné na vyménu voziki zistava stejné.

[

T I A
AR IR 1] il
# W@l pracoviste

2x GLT s
materialem

1m

Obr. 17 Detail pracovisté vyrobni linky

Zména pozic zdroji materiali — Pfiblizenim zdroji materidli k vyrobni lince
by se zkratil ¢as potfebny na piejezdy, zaroven by se snizil i najezd tahacd a s tim
se prodlouzil interval pravidelnych servisnich intervalii. Také by se potenciondlné
mohlo snizit mnozstvi techniky, pracovniku i energie potiebné na zasobeni linky. Avsak
takovou zménu neumoznuje obsazenost vybranych mist ¢i jinych mist v okoli jinymi
zafizenimi a vysoké naklady na vystavbu nové haly pro takové feseni viz Ptiloha I.
Nahrazeni tahaci s operatory za AGV OPF — dalsi variantou je nahrazeni tahact
s AGV voziky, které mohou zavaZet material na pracovisté po 1 ks GLT. Takové feSeni
umoznuje piivést materidl do pozadované blizkosti pracoviste, tak aby bylo mozné
odebirat dily bez dal$i manipulace. AGV voziky maji schopnost se otacet téméef na miste
S minimalnim polomérem otaceni, tudiz na cesté¢ zpét nemusi objizdét celou linku
a ani zajizdét kolem zastavéné plochy kvuli spravné orientaci. U takového systému
zavazeni zasob neni tfeba lidského dozoru.
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5.2 NAVRH KONCEPTU MANIPULACE S MATERIALEM

Po vybrani varianty konceptu layoutu a zvolené techniky je potfeba vybrat zpusob, jak bude
probihat vyména oballi na pracovisti S plnym GLT.

e Piekladka bez zasahu operatora (varianta 1) — takovy druh vymény je zdlouhavéjsi.
Zaroven vznika riziko prodlouzeni ¢asu ptekladky kvili pohybu AGV v blizkém
vzdalenosti od lidi. Vozik totiz musi vykonat v oblasti pracovisté spoustu tkon.
Jako jsou:

o PolozZeni nového voziku s GLT na prazdnou pozici

o Prevezeni prazdného obalu na druhou prazdnou pozici
o Umisténi plného GLT na spravnou pozici u pracoviste
o NalozZeni a odvoz prazdného obalu

AGV

PRAZDNE POZICE

j
|

NOVE GLT

|

r—
|
|
|
[

r———
|
L 1

L -PRACOVIETE
PRAZDNY OBAL

Obr. 18 Schéma piekladky bez zasahu operatora

e Piekladka s vypomoci operatora (varianta 2) — diky jednomu zasahu operatora,
a to premisténi prazdného GLT na pohyblivém podvozku na prazdnou pozici by mohlo
dojit k vysokym tusporam na c¢ase ptekladky pro jednotlivé voziky. Popiipadé
by na takovou funkci mohli byt vy¢lenéni jednotlivi lidé, aby nedochazelo k pietézovani
operatorli na lince nebo ke sniZeni produktivity vyrobni linky. Takova piekladka
by se skladala s nasledujicich krok:

o Pfemisténi obalu operatorem
o VyloZeni nového GLT na spravnou pozici u pracovisteé
o Nalozeni prazdného obalu a odjezd
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PRAZDNY OBAL

NOVE GLT
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|
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—PRACOVIETE

Obr. 19 Schéma piekladky s vypomoci operatora

e Vyckavaci systém (varianta 3) — tento zpusob zavazeni je, co se tyCe ptipravné faze
je pln€ automaticky a neni potieba dalSich zasahti pracovniki. Zaroven by mélo dojit
k v&tsi vytizenosti AGV vozikt. Postup piekladky probiha nasledovné:
o Kdyz na pracovisti vznikne poptavka na material, tak systém ovéfi, zda neni
volné AGV v okoli, poptipadé¢ na cesté.
o Pokud ano, tak AGV vozik z okoli nalozi prazdny obal a odjizdi. Nasledn¢ druhy
AGV vozik vylozi nové GLT. Poté vyckava, néz bude vytvofena nova
odvoléavka z jiného pracovisté, aby mohl na cesté zpét odvést obal.
o Pokud se v okoli linky nevyskytuje prazdny AGV vozik, vyrazi z parkovisté dva
AGYV voziky, jeden prazdny a druhy naloZzeny.

AGV

NOVE GLT

AGV

—PRACOVIZTE
PRAZDNY OBAL

—PRACOVISTE

Obr. 20 Schéma vyckavaciho systému piekladky

Zpusob odvolavek by fungoval na principu Kanban. Pfi dosazeni urc¢ité hladiny materialu
na jeho stanovisti pracovnik vytvoii odvolavku. Proto zde plyne nutnost vytvoreni E-Kanbanu
pro spravnou funkci systému.
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5.2.1 KONCEPT CASOVEHO HARMONOGRAMU ZASOBOVANI

Z divodu pouziti AGV OPF, kde odvolavka funguje na principu Kanbanu, neni mozné vytvofit
koncepty ¢asového harmonogramu zasobovani. Protoze feSeni zavazeni pomoci automatického
vlaku neni mozné aplikovat na dany problém.

5.3 POCITACOVE SIMULACE VYTVORENYCH KONCEPCi MANUALNICH A
AUTOMATICKYCH SYSTEMU ZASOBOVANI

V programu Plant Simulation byl vytvofen simula¢ni model logistického okruhu, ktery je fizen
podle principu Kanbanu. Odvolavky jsou tvofeny samotnymi pracovisti. Tyto odvolavky
zpracovava systém, ktery fidi automatické voziky a uréuje priority jednotlivych ukola.

Model byl vytvoren na zaklad¢ poskytnutych podklada, které odpovidaji redlnym podminkam.
Kazdy model je pak nastaven a fizen podle navrhl koncepti manipulace s materialem, které
byly zminény vyse (varianta 1-3). Stanovisté na vyrobni lince jsou rozdéleny na dvé kategorie
podle zdroji, odkud Cerpaji material. Priorita jednotlivych ukolil je ur¢ena predevsim starim
odvolavky. Proto AGV vozik jezdi po témét stejné trase, rozdil je pouze v koncové ¢asti cesty
u pracovisté. Na Obr. 21 jsou znazornéné vymodelované trasy.

|
I -

Obr. 21 Detail vymodelovanych tras

Na Obr. 22 je nazorné ukazan zjednoduseny vzhled pracovisté. Na kazdém pracovisti jsou dvé
pozice pro material umisténé za sebou. Ty =zastavaji funkci vozika s GLT obaly,
ze kterych operator odebirda materidl. Déle je tu umistény drain, ktery ni¢i jednotlivé dily
a simuluje tak vyrobni linku. Dal$i pozice (vpravo) slouZzi jako misto pro odebirani obalu.
Ten je oddéleny z ditvodu ptehlednosti pfi vyvoji modelu a jednodussi orientaci a kontrolu.
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Obr. 22 Vzhled pracovisté v simula¢nim modelu

Aby bylo mozné povazovat linku za funkéni, je potieba na zacatku kazdé simulace napodobit
rozb&hnuti linky. A to z diivodu zachovani spravného odebirani dilti na jednotlivych pozicich
a tim i spravné posloupnosti odvolavek pracovist. Na Obr. 23 je znazornéna ¢ast kodu, ktery
fidi rozbeh linky. Nésledna vyména operatorti na konci smény probiha pouze tak, ze se vymeéni
lidé na pracovistich a pokracuji v praci po pfedchozi sméng.

--NASTAVENT DRAINU (NASTAVENI LINKY)
Sl.pause := false

WAIT 5@
S2.pause := false
WAIT 5@
A.pause := false
WAIT 5@
Q.pause := false
WAIT 5@
R.pause := false
WAIT 5@
B.pause := false
WAIT 5@
SS.pause := false
WAIT 5@
S3.pause := false
WAIT 5@

Obr. 23 Ukazka kédu rozbéhnuti vyrobni linky

Jednou z nejvice problematickych ¢asti bylo naprogramovat logiku vybéru AGV a pfifazovani
jednotlivych ukoli. Tady jsou mirné odliSnosti od jednotlivych variant zavaZeni.
Ale spole¢nym prvkem je vyckavani AGV voziki, az budou vyslany vykonat praci. V ptipadé
vytizeni vSech AGV voziku se vytvaii fada ukoli do fronty, nez bude né¢ktery z vozikl

A4

dostupny, aby mohl vykonat tikol s nejvyssi prioritou.

Metody vykladky a nakladky se spousti pomoci jednotlivych senzorti, které maji zaroven funkci
pfifazovani destinaci, aby dochazelo k zavaZeni spravného materialu ¢i obalu na spravné

BRNO 2023 37



OPTIMALIZACE

stanovisté. Kazdy vozik ma vzdy urcenou destinaci, kde musi provést urcity ukon, aby mohl
pokracovat dale v praci.

Dalsi nedilnou soucasti provozu AGV vozikl je jejich nabijeni. VétSina vyrobcl udava,
ze voziky jsou schopné pracovat az 8 h do Gplného vybiti. Zaroven podle vyrobcu je idealni
udrzovat uroven nabiti nad 20% kapacity baterie. Proto i tohle je zohlednéno v simulaci. A aby
nedoslo nikdy k aplnému vybiti pii praci, tak dochazi ke kontrole, zda ma AGV vozik vice nez
25% uroven nabiti. Hodnota 25 % je zvolena z diivodu jistoty udrzeni baterie nad 20 % jeji
kapacity za cilem prodlouzeni jeji Zivotnosti. Pokud tomu tak neni, AGV vozik se pfesune
na predem stanovenou nabijeci stanici.

Da se predpokladat, ze najezd a s tim spjata spotieba energie jednotlivych AGV voziku miize
byt velmi podobnd a tim i jejich Groven nabiti. Tim padem by mohlo dojit k vysokému poctu
voziku na nabijecich stanicich ve stejny ¢as. Tohle by mohlo mit za nasledek nedostatecny
pocet dostupnych vozikii a neschopnost zavazet material v pozadovaném mnozstvi. Proto
se voziky pfesunou na nabijeci stanice pokazdé, co ma vyrobni linka povinnou piestavku.

Dalsim dilezitym bodem je specifikace mnozstvi materialt, pti kterych dochazi k odvolavce.
Jak bylo zminéno vyse, cely systém bude fungovat na principu Kanban. Proto k odvolavce bude
dochazet vzdy pti vypotifebovani jednotlivého GLT a tim padem bude minimalni hladina
materialu na kazdém stanovisti jina.

DalSim vlivnym faktorem je maximalni velikost parkovist¢ ¢.2. Protoze druhé parkovisté
je blize k vyrobni lince a vice vytiZzenému zdroji materidlu (zdroj mat. ¢.2), ndzorn¢ zobrazeno
na Obr. 15, je vhodné, aby takové parkovisté =zabiralo co nejmensi prostor,
aby se nenavySovala plocha potifebnd k provozu AGV voziku a mohla byt vyuzita jinym
zpusobem.

5.3.1 VERIFIKACE A VALIDACE MODELU

Béhem tvorby modelli bylo dohlizeno na spravnou logiku funkci jednotlivych ¢asti modelu.
Proto jsou vytvofené modely a jejich fidici logika v souladu se zamys$lenymi piedpoklady
zminénymi vySe. To znamena, ze nastaveni modelil je pfesné a simulace budou vérohodné.
Ovéteni bylo povazovano za dostate¢né.

Pro validaci byl vybran celkovy c¢as zavazeciho okruhu prvniho stanovi§t€¢ na prvni
vyprazdnénou pozici. Zavazka probéhne z blizsiho, tedy vytizenéjsiho zdroje materialu (¢.2).

Protoze vSechny ostatni zavazky funguji na stejném principu, povazuje se tato validace
za dostateCnou.

STATICKE VYPOCTY

Vzorec pro vypocet ¢asu zavazky prvniho stanoviste.

t=t; +t, 1)
Legenda:

t [S] - ¢as zavazky prvniho stanovisté s ¢asy nakladky, prekladky a vykladky

t1 [s] - Cas jizdy

38 BRNO 2023



OPTIMALIZACE

tz [s] - Cas stacionarni manipulace s materialem

ty = % 2)
Legenda:
s [m] - délka jednoho okruhu

v [m-s?] - priimérna rychlost jizdy

131,32

45
11

t = 164,3818 s

Do rovnice ¢.1 byla dosazena rovnice ¢.2 a ¢as vykladky na stanovisti. Vysledy ze simulace,
zobrazeny v Tab. 2, jsou upraveny pro lepsi Citelnost a vysledna hodnota je pfevedena na stejny
format jak vypocitand. A jak mulzeme vidét, vysledy statického a simula¢niho pfistupu
se shoduji.

Tab. 2 Validaéni hodnoty

Nazev Typ zapisu Hodnota
Cas vyjezdu mm:ss,ssss 19:11,000
Cas dojezdu mm:ss,Ssss 21:55,3818
Cas na cesté mm:ss,Ssss 2:44,3818
Cas na cesté s 164,3818

5.4 MATICE EXPERIMENTU

Matice experimentu urcuje, jak se upravuji parametry pro konkrétni behy simulace. Vysledky
jednotlivych simulaci se pak porovnavaji. Soucasné se sleduji disledky zmén parametru.

Celkova snaha je co nejefektivnéji vyuzivat prostiedky, jako jsou AGV voziky a prostory. Proto
jednim z optimalizovanych parametri je celkovy pocet vozikii a snaha co nejvice pfiblizit
nejmensimu poctu.

Je vhodné, aby kazdy systém zabiral co nejmensi plochu a nenavysSoval tak tim své zastavbové
naroky. Proto plyne snaha o co nejoptimalnéjsi velikost parkovisté ¢.2. Pokud by bylo
parkovisté ¢.2 velikostné neomezené, dochazelo by ke zbyteénym prazdnym jizdam pti vraceni
vozikl ke zdroji materialu ¢.1.

Minimalni hladina materiali na jednotlivych stanovistich je rizna, a to vzdy po vyprazdnéni
GLT. Divod rozdéleni vSech hladin pracovist pouze jednim zpusobem, je kvili rotaci
pracovniki po riznych pracoviStich na vyrobni lince. A sniZzeni ndrokd na pracovnika,
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aby si musel pamatovat n¢kolik minimalnich hladin pro jednotliva pracovisté¢ a tim padem

nedochazelo k pied¢asnym ¢i pozdnim odvolavam v ptipadé chyby pracovnika.

NASTAVENI LIMITU PRO ODVOLAVKU

Spodni limit poctu vozikid byl uréen potom co ani jedna simulace s danym poctem AGV voziki
neprobéhla bezchybné. Chybou se rozumi pozdni zdsobeni a zplisobeni zastaveni vyrobni linky.

Optimaliza¢ni névrhy jsou rozdéleny pro jednotlivé varianty podle zptsobu piekladky
a knim upraveny jejich hodnoty. Pro jednotlivé béhy simulace se kombinuji jednotlivé
parametry a tim dochdzi k vypoctim riznych vysledkl sledovanych parametrti simulace.

Varianta 1
Tab. 3 Optimaliza¢ni hodnoty matice experimentu varianty 1
Pocet vozikli | Maximalni velikost parkovisté ¢.2
spodni limit 16 0
horni limit 20 20
velikost kroku 1 1
Varianta 2
Tab. 4 Optimaliza¢ni hodnoty matice experimentt varianty 2
Pocet vozikli | Maximalni velikost parkovisté ¢.2
spodni limit 11 0
horni limit 16 16
velikost kroku 1 1
Varianta 3

Tab. 5 Optimaliza¢ni hodnoty matice experimentt varianty 3

Pocet vozik(

Maximalni velikost parkovisté ¢.2

spodni limit 10 0
horni limit 13 13
velikost kroku 1 1

5.4.1 ANALYZA DAT ZE SIMULACI

Vstupnimi daty pro cely model jsou: rozlozeni linky, takt, mnozstvi materialu v jednotlivych
GLT atechnické parametry jednotlivych AGV voziki. Cela simulace probihala 30 dni pro vyssi

ptesnost ziskanych dat.

40
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Celkovy pocet jizd byl pro kazdou variantu odlisny, avSak mnozstvi prepravenych GLT je témét
totozné, a to 53 325 ks s odchylkou do 1 % u jednotlivych variant. Malé odchylky v odvezenych
GLT jsou zpusobeny piedevsim jinym ¢asem odvozu pocate¢nich GLT a ukoncenim simulace
bez ohledu na aktudlni pozici vozikl a pocet ¢ekajicich odvolavek.

V zadné simulaci nebylo potfeba operatora vyhrazeného pouze na zasobovani linky.
Ani u varianty s vypomoci od operatora. Tento tkon provadi osoba, ktera se minimalnim
zpisobem podili na zasobeni linky, ale hlavni CcCinnosti ziistdvd obsluha linky.
TakzZe tento pracovnik zde musi byt v kazdé z variant. A proto neni uvazovan v kone¢ném
cenovém zhodnoceni.

Dal$im sledovanym parametrem jsou jizdy naprazdno. Tuto hodnotu pfedevsim ovliviiuje pocet
AGYV voziki a velikost pracovisté ¢.2. Vétsina piejezdu probiha pii jizdé na nabijeci stanice,
anebo kdyz je nutné odvézt material ze zdroje materialu ¢.1 a zddny AGV vozik neni na
parkovisti ¢.1 a musi se vracet z parkovisté ¢.2.

Piepravni prostiedky nabyvaly v pribéhu simulace ruznych stavi. Jako jsou: jizda,
vykladani/naklddani materialu, ¢ekani na ukol a nabijeni. Stav jizda pfedstavuje celou dobu,
kdy se ptepravni prostfedky pohybovaly za ucelem zasobeni linky (s naloZzenym materidlem,
nebo obalem). Cas ¢ekani predstavuje dobu, kdy piepravni prostiedek nekonal uZite¢nou préaci
(stani na jednom z parkovist’, piejezd na nabijeci stanice). Jak nazev napovida, ¢as nabijeni
je doba, kterou AGV vozik stravil na nabijeci stanici. Doba vykladani a nakladani je cas,
kdy AGV vozik musel stravit na naloZeni a vyloZeni plného 1 prazdného GLT.

Posledni sledovany parametr je vyuZzitelnost piepravnich zafizeni. Tady Se jedna o procentualni
hodnotu z celkového Casu, kdy zafizeni kona uréity kol jako jizdu S plnym ¢&i prazdnym GLT.
Tento parametr ovliviiuje pfedevsim pocet piepravnich prostredki.

5.5 ZHODNOCENIi VYSLEDU

vvvvvv

manipulanti a redukce jizd na prazdno. Dalsimi parametry vhodnymi ke sledovani jsou
mnozstvi AGV voziki a velikost druhého parkoviste.

5.5.1 POROVNANI VYSLEDU
VARIANTA 1

Zde byla nakladka a vykladka totozna se vSemi variantami. Rozdil je u ptekladky na stanovisti.
Prestoze samotna piekladka trva podle vyrobct az 270 s, miize pracovnik odebirat material jiz
po 225 s. | tato skutecnost je zohlednéna v simulaci, aby se vysledky vice blizily K realité.

Tab. 6 Vysledky experimentt varianty 1

Pocet AGV vozik( | Velikost parkovisté ¢. 2 | Pocet jizd Pocet jizd naprazdno
17 8 54750 7398
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Vyuziti dopravnich prostfedkli pro variantu 1
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ENABIJENI ®mCEKANI ®mPRACE mMANIPULACE

Obr. 24 Vyuziti dopravnich prostfedkt pro variantu 1

VARIANTA 2

Nakladka a vykladka trvala 45 s, pficemz samotna vyména GLT trvala 90 s. V tomto ptipadé
muze pracovnik odebirat material jiz po 45 s.

Tab. 7 Vysledky experimentu varianty 2

Pocet AGV vozikl | Velikost parkovisté ¢. 2 | Pocet jizd | Pocet jizd naprazdno
12 7 54702 6444

Vyuziti dopravnich prostfedkill pro variantu 2
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Obr. 25 Vyuziti dopravnich prostiedkt pro variantu 2
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VARIANTA 3

Ze vSech simulovanych modell se jedna o nejnaro¢néjsi systém na ovladani (at’ v simulaci,
tak v realném pouziti). Casy nakladek, vykladek jsou opét stejné, avSak cas vykladky
na stanovisti je pouze 45 s.

Tab. 8 Vysledky experimenti varianty 3

Pocet AGV vozik( | Velikost parkovisté ¢. 2 | Pocetjizd | Pocet jizd naprazdno
11 6 54732 6186

Vyuziti dopravnich prostfedki pro variantu 3
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Obr. 26 Vyuziti dopravnich prostiedkl pro variantu 3

Vsechny data v tabulce jsou zprimérovana podle poctu voziki.

ZHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH VARIANT

Jak miZzeme vidét z vysledki vySe, tak nejmensi hodnotou vytiZzeni vychazi varianta 1. Zaroven
je zde nazorné€ zobrazeno, Ze vytizenost nelze kalkulovat jako ¢as na piejezd a Cas manipulace.
Pokud kalkulace byla nastavena takovym zptisobem, tak se zvySujicim se ¢asem na manipulaci
by dochazelo k navysujici se vytiZzenosti a zarovei i k vy$S§imu poctu techniky. Proto varianta
S nejvyssi procentualni vytizenosti vychazi varianta 3. Vyhodou této varianty je,
ze pii prekladce u stanovisté AGV vozik stravi méné Casu u této manipulace.

U varianty 1 mizeme pozorovat nejnizsi Cas straveny AGV voziky na nabijecich stanicich.

Tento vysledek je predpokladatelny z diivodu nejvyssiho poctu AGV voziki a s tim souvisejici
nizsi vytizenosti. Tato hodnota se snizuje u variant s mensim mnozstvim techniky.

Velky podil na ¢ase ¢ekani tvoii prostoj po nabijeni, protoze nabijeci ¢ast skonci dfive nez
povinnd pauza pracovniki na vyrobni lince. Proto Samotny procentudlni ¢as straveny AGV
voziky pfi ¢ekani je velmi podobny u jednotlivych variant.
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Pocet celkovych jizd, do kterych se zapocitavaji i prazdné jizdy, se li§i u jednotlivych variant,
protoze se meni velikost druhého parkovisté a z diivodu nutnosti prejizdét k nabijecim stanicim.
Pti mensich velikostech druhého parkovisté u jednotlivych variant se snizuje i potieba piejizdét
K prvnimu zdroji materialu.

Varianta, u které vychéazi nejvysSsi vytiZzenost a zdrovenl i nejnizSi pocet prazdnych jizd,
je varianta 3. Tato varianta je zarovenl nejméné naro¢na z financniho hlediska z divodu
nejmensiho poctu AGV voziki a to 11 ks.

5.5.2 VYBER PREPRAVNICH A MANIPULACNICH PROSTREDKU
Tato kapitola se bude zabyvat detailnim finanénim zhodnocenim a porovnanim vii¢i aktualnimu

stavu zminéném v kapitole 4.2.

Jak bylo zminéno V teoretické ¢asti, AGV voziky OPF se déli predev§im do dvou kategorii
na podjezdové a vidlicové. Kazda konstrukéni varianta piinasi vyhody a nevyhody. AvSak
primarnim faktorem jsou celkové néklady.

Vidlicové voziky maji Sir$i spektrum pouZziti a mohou v urcitych ptipadech nahradit VZV
1 NZV. Déle u téchto AGV vozikl neni potieba dalsi infrastruktury s vyjimkou infrastruktury
na orientaci. Nevyhoda u vidlicovych AGV voziki je jejich vyssi pofizovaci cena.

Tab. 9 Néklady na potizeni vidlicovych AGV

Pocatecni investice | Mésicni naklady
Polozka [Eur] [Eur]

AGV vidlicovy 1100000 -
Licence + servis - 250
Nabijeci stanice 65200 -

Infrastruktura 5000 -

Server 10000 -

Podjezdové AGV voziky jsou mensi. Diky svym rozmérim c¢asto mivaji mensi polomér
otaeni. Vyhoda podjezdovych vici vidlicovych AGV vozikll je niz8i pofizovaci cena.
Na druhou stranu vyzaduji dalsi infrastrukturu pro manipulaci s materidlem.

Tab. 10 Naklady na poftizeni podjezdovych AGV

Pocatecni investice | Mésicni naklady

Polozka [Eur] [Eur]
AGV podjezdovy 66000 -
Licence + servis - 200
Nabijeci stanice 63120 -
Odkladné ramy + infrastruktura 24300 -
Server 10000 -

Vsechny hodnoty uvedené v tabulkach jsou uvedeny pro celkovy pocet veskeré techniky
potiebné pro provoz obou typit AGV.
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Finan¢ni porovnani jednotlivych typtit AGV s
puvodnim feSenim
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Obr. 27 Finanéni porovnani jednotlivych typi AGV s ptivodnim feSenim

ZObr. 27 muzeme pozorovat, ze oba typy AGV vykazuji mens$i mési¢ni naklady.
Ale potizovaci cena je jak podjezdového 1 vidlicového typu vyssi nez aktualni feSeni. Za strmy
rist nakladd u pavodni varianty muze predevsim pocet operatort piimo se podilejicich
na zasobovani vyrobni linky.

Nejvyhodnéji vychazi pouziti podjezdovych AGV vozikdi 1 s pofizenim dodatecné
infrastruktury. Dale mési¢ni vydaje na provoz podjezdovych vozikli jsou mensi diky jednodussi
konstrukei a méné pohyblivym komponentam oproti vidlicovym AGV voziki.

5.6 PRINOSY SIMULACE

Hlavnim ptfinosem simulace bylo vytvofeni nového systému zavazeni jednotlivych pracovist
vyrobni linky. Ovéfeni jeji funkénosti co se tyce principu fungovani, tak jeji efektivity.

V simulaci je mozné dohledat a kontrolovat praci kazdého piepravniho prostiedku a dale
sledovat jeho jednotlivé parametry, kterymi jsou rychlost, destinace, pocet a typ vyrobkii, stav
baterie a mnohé dalsi.

Vsechny modely miizou byt nadale upraveny podle jednotlivych pozadavki, zmén vzniklym
technickym nebo jinym omezenim, které se miizou vyskytnout naptiklad pii zavadéni nového
systému nebo v jeho pribehu pouzivani.
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V teoretické casti diplomové prace byla zamétena pozornost predevsim na objasnéni a vytyceni
pojmu logistika, logisticky fetézec a s tim spjaty materialovy a informac¢ni tok. Nasledné byly
vysvétleny pojmy jako logistické koncepty fizeni zasob a popsany rizné druhy manipulacnich
a dopravnich prostiedkti @ moznosti jejich vyuziti.

Dale byly popsany strategie zptisobu zavazeni materidlu podle ¢asového kritéria, typu trasy
a zpusobu vykladky a nakladky. Pfi popisu byl kladen diraz predevSsim na AGV voziky
a tahace, aby bylo zfejmé, jakymi vlastnostmi tyto zafizeni disponuji.

Ve treti ¢asti prace byla vénovana pozornost moznostem a piinosu pocitacovych simulaci.
Objasnéni jak simula¢ni systémy funguji a také objasnéni zptisobu ovéteni spravné funkénosti
konkrétni simulace. Vyhodou simulaci je moZnost vyzkouSet mnoho variant v relativné
kratkém Case za zlomek ceny oproti redlnému testovani.

V uvodu praktické Casti prace byl kladen diraz na detailni popis aktudlniho stavu fizeni
zasobovani a na popis jednotlivych operaci, které musi manipulatoii provadét. Dale byla
vénovana pozornost financni narocnosti pouzivaného systému.

V nasledné casti diplomové prace byly vytvoreny koncepty layoutl. Z nich byl vybran ten,
ktery vyZadoval co nejméné Uprav v aktualnim rozloZeni vyrobni linky. Poté, co byl vybran
jeden z navrzenych layoutl, byly vytvofeny jednotlivé varianty modelt podle konceptd
manipulace s materialem, které nasledné byly pfedmétem simulace Vv programu Plant
Simulation.

Vyse uvedenym byly splnény hlavni cile prace. Tyto modely byly UspéSné verifikovany
a validovany. Nasledné byla vytvofena matice experimentii a vybrany nejlepsi vysledky.
Samotna optimalizace a jeji vyhodnoceni se provadéla vici parametriim jako je snizeni poctu
manipulantl ptimo se podilejicich na zasobovani vyrobni linky, minimalizovat jizdy naprazdno
a maximalizovat vyuZitelnost piepravnich =zafizeni. Protoze dulezitym faktorem
pro implementaci nového systému fizeni zasob je i finan¢ni stranka, je nutné i na tohle brat
zietel. Proto v zavérené Casti prace byl vytvotren finanéni piehled pro jednotlivé typy AGV
vozikll a porovnan s aktualnim feSenim a jeho finan¢nimi naklady.

Kazda z navrzenych variant uplné zredukovala pocet potiebnych manipulantt podilejicich
se vyhradné na zasobeni vyrobni linky. Nejlépe vychazela, co se tyce vyuzitelnosti pfepravnich
zafizeni varianta €. 3 a to 56,7 % z celkového casu. Celkovy pocet AGV voziki je 11 s tim,
ze optimalni kapacita druhého parkoviste 6 AGV voziki. Celkovy pocet jizd byl vyssi
nez u varianty ¢.2, to miZzeme piisoudit nutnosti ¢astéjSich jizd na nabijeci stanice a vy$§imu
po¢tu AGV voziki. Celkovy pocet prazdnych jizd byl 6186, to je nejméné ze vSech variant.
Tato varianta predstavuje nejméné ¢asu straveného samotnou manipulaci, souc¢asné je vsak také
nejvice komplikovana, co se tyCe implementace a systému fizeni.

Je vSak dulezité si uvédomit, Ze se jedna pouze o simulaci. Bez ohledu na to, jak pfesnd jsou
vstupni data, budou vzdy néjakym zplisobem liSit od reality. V disledku toho je dillezité
si pamatovat, ze na zadnou simulaci by se nemélo pohlizet jako na bezchybnou. Vzdy mohou
nastat okolnosti, které nelze piedvidat.

46 BRNO 2023



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] HORAKOVA, Helena a Jiti KUBAT. Rizeni zdsob: logické pojeti, metody, aplikace,
praktické ulohy. 3. pfeprac. vyd. Praha: Profess, 1998. Poradce controllingu. ISBN
80-852-3555-2.STONE, R. Introduction to Internal Combustion Engines. Fourth
Edition. Basingstoke: Palgrave Macmillan, 2012. 516 s. ISBN 978-1-137-02829-5.

[2] MOJZIS, Vlastislav. Logistické technologie. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2003.
ISBN 80-719-4469-6.

[3] PERNICA, Petr. Logistika pro 21. stoleti: (Supply chain management). Praha: Radix,
2005. ISBN 80-860-3159-4.

[4] HLOSKA, Jifi. Optimalizace materidlového toku v hromadné vyrobé simulacnimi
metodami [online]. Brno, 2014 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=99114.
Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Doc. Ing.
Miroslav Skopan, CSc.

[5] VARJAN, Matus. Simulacni verifikace komplexniho technologického
projektu [online]. Brno, 2016 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=136400.
Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi.
Vedouci prace Doc. Ing. Pavel Rumisek, CSc.

[6] STOCEK, JiFi. Optimalizace materidlového toku ve vybraném primyslovém zdvodé:
Material flow optimization in a certain manufacturing company : zkrdcend verze
Ph.D. Thesis. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi,
Ustav dopravni techniky, 2005. ISBN 80-214-2885-6.

[7] SIXTA, Josef a Vaclav MACAT. Logistika: teorie a praxe. Brno: CP Books, 2005.
Business books (CP Books). ISBN 80-251-0573-3.

[8] JIRSAK, Petr, Michal MERVART a Marek VINS. ISBN 978-80-7357-958-6.

[9] SEDLACEK, Martin. Projektovdni logistickych Fetézcii pomoci pocitacové
simulace [online]. Brno, 2017 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=149385.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Vedouci prace Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.

[10] KORTSCHAK, Bernd H. Uvod do logistiky: (co je logistika). 2. Ees. vyd. Praha:
BABTEXT, 1994. Univerzitni edice. ISBN 80-858-1606-7.

BRNO 2023 47



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[11] SIXTA, Josef a Miroslav ZIZKA. Logistika: metody pouZivané pro Feseni logistickych
projektd. Brno: Computer Press, 2009. Praxe manaZera (Computer Press). ISBN
978-80-251-2563-2.

[12] VRTALOVA, Lucie. Externi milkrun [online]. Praha, 2008 [cit. 2023-05-12].
Dostupné z: https://vskp.vse.cz/7017_externi-
milkrun?title=Extern%C3%AD+milkrun&page=1. Bakalarska prace. Vysoka skola
ekonomicka v Praze. Vedouci prace Ing. Michal Mervart.

[13] CUJAN, Zdené&k. Logistika vyrobnich technologii. V Pferové: Vysoka $kola logistiky,
2013.ISBN 978-80-87179-31-4.

[14] HILL, McGraw, ZANDIN, Kjell a Harold MAYNARD, ed. Maynard's Industrial
Engineering Handbook. 5th Edition. 2001. ISBN 978-1-260-46156-5.

[15] LAMBERT, Douglas M., James R. STOCK a Lisa M. ELLRAM. Logistika: pfikladové
studie, fizeni zasob, pfeprava a skladovani, baleni zboZi. 2. vyd. Brno: CP Books,
2005. Business books (CP Books). ISBN 80-251-0504-0.

[16] TOMEK, Gustav a Véra VAVROVA. Integrované Fizeni vyroby: od operativniho Fizeni
vyroby k dodavatelskému retézci. Praha: Grada, 2014. Expert (Grada). ISBN 978-
80-247-4486-5.

[17] HORAKOVA, Helena a Jiti KUBAT. Rizeni zdsob: logické pojeti, metody, aplikace,
praktické ulohy. 3. pfeprac. vyd. Praha: Profess, 1998. Poradce controllingu. ISBN
80-852-3555-2.

[18] Manipulace s bfemeny. Bozpinfo [online]. 10.06.2014 [cit. 2023-05-12].
Dostupné z: https://www.bozpinfo.cz/manipulace-s-bremeny

[19] Nejlehdi rucni vysokozdvizné voziky HWHH. In: HanselLifter [online]. Praha [cit.
2023-05-12]. Dostupné z: https://hanselifter.cz/produkt/nejlehci-rucni-
vysokozdvizne-voziky-hwhh/

[20] Paletovy vozik NF20NL/1500. In: Simplelift [online]. Brno [cit. 2023-05-12].
Dostupné z: https://simplelift.cz/shop/paletove-voziky/paletovy-vozik-
nf20n11500/

[21] Elektricky paletovy vozik Ameise® PTE 1.5 - lithium iontova technologie, nosnost
1500 kg. Jungheinrich-profishop [online]. Ri¢any [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.jungheinrich-profishop.cz/Elektricky-paletovy-vozik-Ameise-PTE-15-
lithium-iontova-technologie-nosnost-1500kg-968491-365560/

[22] Jungheinrich elektricky Ctyrkolovy vysokozdvizny vozik EFG BC 320. Jungheinrich-
profishop [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z: https://www.jungheinrich-

48 BRNO 2023


https://www.bozpinfo.cz/manipulace-s-bremeny
https://hanselifter.cz/produkt/nejlehci-rucni-vysokozdvizne-voziky-hwhh/
https://hanselifter.cz/produkt/nejlehci-rucni-vysokozdvizne-voziky-hwhh/
https://simplelift.cz/shop/paletove-voziky/paletovy-vozik-nf20nl1500/
https://simplelift.cz/shop/paletove-voziky/paletovy-vozik-nf20nl1500/
https://www.jungheinrich-profishop.cz/Elektricky-paletovy-vozik-Ameise-PTE-15-lithium-iontova-technologie-nosnost-1500kg-968491-365560/
https://www.jungheinrich-profishop.cz/Elektricky-paletovy-vozik-Ameise-PTE-15-lithium-iontova-technologie-nosnost-1500kg-968491-365560/
https://www.jungheinrich-profishop.cz/Jungheinrich-elektricky-ctyrkolovy-vysokozdvizny-vozik-EFG-BC-320-981540-374453/

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

profishop.cz/Jungheinrich-elektricky-ctyrkolovy-vysokozdvizny-vozik-EFG-BC-
320-981540-374453/

[23] Elektricky paletovy vozik LPE200. In: Manitec [online]. Kout na Sumaveé [cit. 2023-
05-12]. Dostupné z: https://www.manitec.cz/skladova-technika/elektricke-
paletove-voziky/bt-levio-p-serie/elektricky-paletovy-vozik-
lpe200.htm#pphoto[ef1]/0/

[24] PINTIROVA, Nikola. Simulace strategii zavdZeni pracovist pomoci AGV v Plant
Simulation [online]. Plznen, 2017 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/26647/1/Pintirova%20DP.pdf. Diplomova
prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Vedouci prace Doc. Ing.
Zdenék Ulrych, Ph.D.

[25] PETRIK, Martin. Trend interni logistiky: logistické vlacky. Primyslové
Spektrum [online]. 2015, 08. 04. 2015 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/trend-interni-logistiky-logisticke-vlacky

[26] Porovnanivyhod a nevyhod rdznych navigacnich metod AGV. Tzbotagv [online].
2020, 23.12.2020 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://cz.tzbotagv.com/info/comparison-of-advantages-and-disadvantages-of-
52646218.html

[27] Technologie navdadéni [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://serviscontrol.cz/produkty-a-sluzby/technologie-navadeni

[28] OSCAR. In: Ds-automotion [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.ds-automotion.com/en/vehicles/transport-solutions/oscar/

[29] AGILOX AGV - AUTOMATED NTELLIGENT GUIDED VEHICLES. In: Amtech-
robotics [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z: https://www.amtech-
robotics.cz/logistika/agilox/

[30] Automatizované tazné soupravy. In: Still [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.still.cz/voziky/nove-voziky/tazne-soupravy/automatizovane-tazne-
soupravy.html

[31] SNADNO INTEGROVATELNE AGV NAVRZENE PRO OPTIMALIZACI V PRUMYSLU.
In: Asseco-ceit [online]. [cit. 2023-05-12]. Dostupné z: https://www.asseco-
ceit.com/cz/agv-system/vidlicove-agv/

[32] SIMON, Michal a Antonin MILLER. Kanban - vyroba tahem. Systemonline [online].
2014 [cit. 2023-05-13]. Dostupné z: https://www.systemonline.cz/rizeni-
vyroby/kanban-vyroba-tahem.htm

BRNO 2023 49


https://www.jungheinrich-profishop.cz/Jungheinrich-elektricky-ctyrkolovy-vysokozdvizny-vozik-EFG-BC-320-981540-374453/
https://www.jungheinrich-profishop.cz/Jungheinrich-elektricky-ctyrkolovy-vysokozdvizny-vozik-EFG-BC-320-981540-374453/
https://www.manitec.cz/skladova-technika/elektricke-paletove-voziky/bt-levio-p-serie/elektricky-paletovy-vozik-lpe200.htm#pphoto[ef1]/0/
https://www.manitec.cz/skladova-technika/elektricke-paletove-voziky/bt-levio-p-serie/elektricky-paletovy-vozik-lpe200.htm#pphoto[ef1]/0/
https://www.manitec.cz/skladova-technika/elektricke-paletove-voziky/bt-levio-p-serie/elektricky-paletovy-vozik-lpe200.htm#pphoto[ef1]/0/
https://www.mmspektrum.com/clanek/trend-interni-logistiky-logisticke-vlacky
https://serviscontrol.cz/produkty-a-sluzby/technologie-navadeni
https://www.ds-automotion.com/en/vehicles/transport-solutions/oscar/
https://www.amtech-robotics.cz/logistika/agilox/
https://www.amtech-robotics.cz/logistika/agilox/
https://www.still.cz/voziky/nove-voziky/tazne-soupravy/automatizovane-tazne-soupravy.html
https://www.still.cz/voziky/nove-voziky/tazne-soupravy/automatizovane-tazne-soupravy.html
https://www.asseco-ceit.com/cz/agv-system/vidlicove-agv/
https://www.asseco-ceit.com/cz/agv-system/vidlicove-agv/
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/kanban-vyroba-tahem.htm
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/kanban-vyroba-tahem.htm

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

CALABRO, Giovanni, Michela LE PIRA, Nadia GIUFFRIDA, Giuseppe INTURRI,
Matteo IGNACCOLO, Gongalo H. de A. CORREIA a Rocio DE ONA. Fixed-Route vs.
Demand-Responsive Transport Feeder Services: An Exploratory Study Using an
Agent-Based Model. Journal of Advanced Transportation [online]. 2022, 2022, 1-
20 [cit. 2023-05-13]. ISSN 2042-3195. Dostupné z:
doi:10.1155/2022/8382754Efficient loading and unloading in a

warehouse. Tawi [online]. 2021, 14.10.2021 [cit. 2023-05-13]. Dostupné z:
https://www.tawi.com/insights/efficient-loading-and-unloading/

Efficient loading and unloading in a warehouse. Tawi [online]. 2021, 14.10.2021
[cit. 2023-05-13]. Dostupné z: https://www.tawi.com/insights/efficient-loading-
and-unloading/

BANGSOW, Steffen. Manufacturing Simulation with Plant Simulation and
SimTalk [online]. 2010, 2010, (1) [cit. 2023-05-13]. Dostupné z: doi:10.1007/978-
3-642-05074-9

MACALA, Stanislav. OVERENI DOSAZENI POZADOVANE SEKVENCE VYROBKU PRI
PRUCHODU OBLASTI LAKOVNY POMOCI SIMULACNIHO MODELU [online]. Brno,
2014 [cit. 2023-05-13]. Dostupné z:
https://core.ac.uk/download/pdf/30308982.pdf. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Doc. Ing.
MIROSLAV SKOPAN, CSc.

MIKUS, Marek. OVERENI LOGISTICKEHO KONCEPTU RIZENI ZASOB [online]. Brno,
2018 [cit. 2023-05-13]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=173894.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Vedouci prace Ing. Martin Sedlacek.

PROJEKTOVANI LOGISTICKYCH RETEZCU POMOCI POCITACOVE SIMULACE [onlinel.
Brno, 2017 [cit. 2023-05-13]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=149385.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Vedouci prace Doc. Ing. MIROSLAV SKOPAN, CSc.

50

BRNO 2023


https://www.tawi.com/insights/efficient-loading-and-unloading/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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t [s] Cas zavazky prvniho stanovisté s asem jizdy a prekladky

t1 [s] Cas jizdy

t2 [s] Cas piekladky

S [m] Délka zavazeciho okruhu

v [m-s™] Primérna rychlost jizdy

AGV [-] Automaticky navadény vozik

AGV OPF [-] Automaticky navadény vozik s kapacitou pro jednu obalovou jednotku
GLT [-] Balici jednotka o ptadorysu europalety

WMS [-] Systém fizeni skladu

JIT [-] Just-In-Time — vyrobni filozofie
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