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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je reSersni rozbor jednotlivych pojmi v oblasti podnikové
logistiky s durazem na vnitropodnikovou piepravu. V praktické Casti je zhodnocen aktualni
stav zavazeni vyrobni linky a na zakladé danych parametri jsou zhotoveny nové varianty
zasobeni linky. Soucasti prace je také vytvoreni simulacnich modeld vsech variant
v programu Plant Simulation a na zékladé ziskanych dat jsou vyvozeny zaveéry.

KLiCOVA SLOVA

Logistika, materialovy 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 neustalém 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 lépe nez konkurence.

Logistika hraje kli¢ovou roli u vétSich podnikt, u kterych neziidka existuji cela oddéleni
zabyvajici se vyhradné touhle problematikou. Logistika nyni prostupuje prakticky kazdym
aspektem fizeni podniku, v¢etné planovani, nakupu, 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 urcitych ¢asovych intervalech.

Pro schopnost pruzné reagovat na aktualni potfeby trhu je znalost soucasného vyrobniho
systému prumyslového podniku nezbytna. To vyzaduje zpracovani a analyzu znacného objemu
dat. PocitaCové programy v aktualni formé jsou uzitecné 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 vytvoreni virtudlniho dvojcete tovarny.
Takovy simula¢ni model muize pfinést mnoho uziteCnych dat. AvSak vytvoreni takového
modelu je velmi Casové i financné narocné.
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LOGISTIKA

1 LOGISTIKA

Logistika je planovani, organizace a fizeni toku zbozi, sluzeb a informaci od vyrobcl
k zakaznikiim. Do tohoto procesu je zapojeno mnoho akci, véetné skladovani, baleni, pfepravy,
distribuce a fizeni zasob. Ugelem logistiky je zajistit, aby produkty byly klientdm dodavany
v potiebném mnozstvi, kvalité a ¢asovém ramci za nejniz§i mozné naklady. Logistika se také
zabyva optimalizaci celého dodavatelského fetézce, coz znamena spolupréci
s dodavateli, vyrobci, distributory a zakazniky, aby bylo zajisténo, ze produkty budou dodany
vc€as 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 napfiklad mezi jednotlivymi odd€lenimi, vyrobnimi linkami,
sklady a druhy dopravy.

Primarnim ucelem vnitropodnikové logistiky je optimalizovat tok material(i, 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, oznaCovani 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 polotovara
a konce tvorbou finalnich produkti, skladovanim, expedici a distribuci zakaznikam.

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

Sledovani charakteristik materialového toku

Sledovani charakteristik materialového toku je zasadnim aspektem fizeni logistiky. Zahrnuje
sledovani pohybu materiald v celém dodavatelském fetézci, aby bylo zajisténo, ze budou
dodany vcas a ve spravném stavu. Jednotlivé charakteristiky ke sledovani[4]:

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

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

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

e Obsazenost — To zahrnuje sledovani mnozstvi zasob po ruce.

e Sekvence dili — sledovani dodrzeni poradi dodavanych dilu.
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LOGISTIKA

1.3 INFORMACNI TOK

Proces prenosu informaci mezi riznymi organizacemi v dodavatelském fetézci, jako jsou
dodavatelé, vyrobci, distributofi a zakaznici, v€etné informaci tykajicich se objednavek, zasob,
vyrobnich plant, dodacich lhat a dodavek, je v logistice znamy jako tok informaci.

Tok informaci je v logistice kriticky, protoze umoziuje koordinaci vSech €innosti v ramci
dodavatelského fetézce. Predstavuje posilani informaci o pozadavcich zakaznikd zpét
do vyrobniho procesu, coZ umoziuje pfizpusobit vyrobu a dodavky zakaznikiim. Vyrobni plany
jsou komunikovany do distribucni sit€, coz umoziuje optimalni planovani a pfiipravu
na dodavku zbozi.[5]

Spravné fizeni toku informaci mize vést ke zvyseni efektivity, vyssi spokojenosti zakaznika
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 dodéavani zbozi nebo sluzeb z mista vyroby ke koneénému spotrebiteli. Logisticky
fetézec zahrnuje vSechny procesy spojené s planovanim produktu, nakupem, vyrobou,
skladovanim, prepravou, distribuci a pfipadné prodejem. Hlavnim cilem logistického fetézce
je zajistit, aby produkty byly klientim dodany v pozadovaném mnozstvi, kvalit€ a terminu
za nejniz§i mozné naklady. Jednotlivé Cinnosti musi byt integrovany a koordinovany v ramci
logistického tetézce, aby byla zajisténa efektivni dodavka zbozi nebo sluzeb.[6]

Snaha primyslovych podnikd vyhovét co nejvétSimu poctu pozadavki zakaznikd zvySuje
slozitost planovani logistického fetézce. Pouzivani pocitacovych simulaci se v tomto odvétvi
stava témer 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 zpusoby, postupy a strategie, které se pouzivaji v oblasti
logistiky k optimalizaci fizeni toku zbozi, sluzeb a informaci v celém dodavatelském fetézci.
Tyto koncepty umoziiuji minimalizovat naklady a zvysit efektivitu v riznych oblastech
logistiky, jako jsou napfiklad fizeni zasob, 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 zpusob, jak zlepsit efektivitu a eliminovat plytvani ve vyrobnim procesu.
Slovo ,,Kanban“ pochazi z japonstiny a znamena ,, znameni‘ nebo ,,signal®.

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

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

e Tradi¢ni Kanban — je charakteristicky pouzitim kanbanové karty zatfazenou do ob&hu
v okamziku spotieby dilt z prepravky

¢ Signalni Kanban - stanovuje presné 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 potfebné informace jsou ziskany pomoci skenovani
carovych (popt. QR) kodu

Systém Kanban je zalozen na principu tahu, coz znamena, ze zasoby jsou vyrabény pouze
tehdy, kdyz jsou potieba, v pfesném mnozstvi. To pomaha minimalizovat odpad a snizovat
naklady na pfepravu 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 zaméfuje
na vyrobu a dodavani produkti pravé vcas, aby uspokojily poptavku zakaznik. 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 zaji§téno, ze produkty
budou dodany praveé vcas, aby uspokojily poptavku zakaznikt. 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 zakaznikl. JIT vSak vyzaduje vysokou uroven koordinace
a spoluprace mezi dodavateli, vyrobni linkou a zakazniky a jakékoli naruseni dodavatelského
fetézce muze mit vyznamny dopad na cely vyrobni proces.[11]

1.5.3 MILKRUN

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

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

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

1.6 PREPRAVNi A MANIPULACNI ZARIZENi

Prepravni a manipulacni zafizeni slouzi k pfepravé materialu nebo vyrobkl z jednoho mista na
druhé. Tato zafizeni jsou urCena ke zvySeni efektivity prepravy, snizeni manualni prace
a zvySeni bezpeCnosti na pracovisti. Nekterd piepravni a manipulani zafizeni jsou
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konstruovana pro konkrétni ukoly, jina jsou vSak univerzaln€jsi a lze je pfizplsobit tak,
aby spliiovala rizné pozadavky. Mohou byt ovladany ru¢n€ nebo automaticky a mohou
byt pohanény elektfinou, hydraulikou nebo pneumatikou. Nektera prepravni a manipulacni
zafizeni lze kombinovat s jinymi systémy a vytvofit tak pln€ integrovany systém manipulace
s materialem.[13]

1.6.1 MEzZIOBJEKTOVA A VNITROOBJEKTOVA PREPRAVNi A MANIPULACGNI ZARIZENI

Prepravni a manipulacni zafizeni jsou zafizeni pouzivané k prepravé zbozi nebo materialti
v ramci podniku nebo mezi nimi. Tyto typy zafizeni hraji zasadni roli v logistice a fizeni zasob,
protoze usnadfiuji praci spojenou s pohybem zbozi a materialu.[13]

K dispozici jsou razné typy dopravnich a manipulacnich zafizeni, vCetné dopravnikovych
systému, jefabu, vysokozdviznych vozik( a paletovych vozikl, také kamionové dopravy
aj. Kazdy z téchto typu zafizeni je navrzen pro specifické ucely a jejich vybér zavisi na typu
prepravovaného materialu, vzdalenosti, kterou je tfeba prekonat, a charakteru zafizeni.

Meziobjektova prepravni a manipulacni zarizeni

Meziobjektova prepravni a manipulacni zafizeni jsou stroje a zafizeni pouzivana pro piesun
materiala a produktti mezi riznymi objekty.

Priklady zafizeni pro meziobjektovou dopravu a manipulaci zahrnuji dopravnikové systémy,
vysokozdvizné voziky, nakladni automobily a dalsi zplisoby dopravy jako letecka, lodni
¢i vlakova. Existuji také specialni tahaCe upravené pro meziobjektovou piepravu v ramci
arealu, které muzeme vidét na Obr. 1. Tyto stroje se pouzivaji k presunu surovin,
nedokoncenych nebo hotovych vyrobki v prabéhu vyrobniho procesu v dodavatelském
fetézci.[13]

Obr. 1 Tahaé s ,,C* ramy slouzici pro meziobjektovou prepravu
Vnitroobjektova prrepravni a manipulaéni zarizeni

Vnitropodnikova prepravni a manipulacni zafizeni se tyka rdznych typl zafizeni a stroji
pouzivanych v budovach k prepravé zbozi a materiald. Tato zafizeni jsou navrzena tak,
aby usnadnila vnitni pohyb produkt, komponenti a surovin a byla zajisténa ucinna a bezpecna
manipulace v ramci zafizeni. Mezi vlastni dopravni a manipulacni zafizeni patii dopravniky,
prumyslové voziky a automaticky navadéna vozidla (AGV).[13]

BRNO 2023 15



LOGISTIKA

Pramyslové voziky, jako jsou vysokozdvizné voziky a paletové zvedaky, se pouzivaji
k prepraveé materiali a produktd po zafizeni. Tyto voziky se dodavaji v riznych velikostech
a konfiguracich, aby mély potfebnou nosnost a vyhovély podminkam a pracovnimu prostiedi.
Jsou nezbytné pro nakladani a vykladani zbozi z kamiont, stohovani, vyzvedavani palet
a prepravu produkti na rizna mista v zafizeni.

Obr. 2 Vysokozdvizny vozik

Zavérem lze fict, ze vlastni dopravni a manipulacni zafizeni jsou urcena k jizdé po hladkém
povrchu. Tato zafizeni zajistuji bezpecny a efektivni presun produktii a materiali, minimalizuji
prostoje a zvySuji produktivit
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2 STRATEGIE ZAVAZENi PRACOVIST

Zakladni rozdéleni zavazeni na pracovisté jsou rozdélena do dvou kategorii: pfimé a nepfimé.
Délka trasy a intenzita materialovych toku urcuji, zda se pouzije metoda pfimého nebo
nepiimého zavazeni pracovist. Pokud je vzdalenost kratk4 a intenzita je vysoka, logika veli,
ze nejlepsi volbou je pfimé zavazeni. Na druhou stranu, pokud je trasa dlouhd a tok materialu
je nizky, je vhodn&jsi pouzit systém nepfimého zavazeni. Naklady na dopravu jsou
tak rozmélnény do vétsiho poctu polozek.[14]

2.1 USPORADANI STANOVIST

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

Ve spojeni s prostorovym a organizaCnim usporadanim je tfeba vyfeSit dva vzajemné
souvisejici a ovliviiujici aspekty fizeni. Primarnim hlediskem jsou materidlové toky s tim,
ze rychlost, vzdalenost a plynulost dopravy jsou rozhodujicimi faktory pfi jejich usporadani.
Sekundarnim hlediskem je usporadani pracovisté, které mize byt s pevnou pozici produktu,
dal§im technickym usporadanim, burikovym usporadanim nebo vécnym usporadanim.

Jednotlivé typy usporadani miazeme rozdélit takto[16]:

e Usporadani pracovisté s pevnou pozici vyrobku — jedna se o vyrobni systém, kde
vyrobek zistava nehybny a kolem n¢j jsou rozmisténi pracovnici a zafizeni.

e Technologické usporadani pracovisté — zahrnuje usporadani naradi, stroju a zafizeni
zpusobem, ktery optimalizuje vyrobu. To muze zahrnovat usporadani zafizeni
pro vytvoreni nepfetrzitého toku prace, vyuziti automatizace k zefektivnéni procest
aimplementaci softwarovych systému pro fizeni vyroby. Dobie navrzené technologické
usporadani muze zvysit produktivitu a bezpecnost a zarover snizit mnozstvi odpadu.

e Predmétné usporadani pracovist — Pracovisté jsou organizovana v souladu
s technologickym postupem. Jedna se o pfizptsobeni, kde je mezioperacni piiprava
produktu minimalizovana a pokud mozno uUplné odstranéna. Ve srovnani
s technologickym usporadanim vyzaduje predmétné usporadani omezeny sortiment,
ale vyssi objem vyroby.

e Buiikové usporadani pracovist’ — Kombinuje technologické a predmétné usporadani.
Kazda vyrobni burika predstavuje pracovisté ziizené pro vyrobu konkrétniho typu
vyrobku, nebo technologicky ekvivalentniho vyrobku. Jednotlivé buiky jsou vybaveny
riznym zafizenim potiebnym pro vyrobu urcitého druhu vyrobku. Vyroba
je optimalizovana v kazdé burice oddélené. Z tohoto tthlu pohledu replikuje buiikové
usporadani predmétné. V ramci jedné bunky lze jednodusSe upravit poradi ¢innosti

a materialovy tok. Toto je hlavni rozdil mezi t€émito dvéma usporadanimi. Pracovnici
v samostatnych burikach maji odborné znalosti a schopnosti pro obsluhu vSech variant
téchto zafizeni. Diky tomu je usporadani bunék pfi zmeéné prizpusobive;jsi.

2.2 PRIME ZAVAZENi PRACOVIST

Technika pfimého nakladani zahrmuje dodavku materialu na pracovisté pfimo z mista ptuvodu
do mista ureni. Vzdy se hleda co nejrychlejsi trasa. Jednim z prikladi je nakladani
palet/kontejnerd vysokozdviznym/paletovym vozikem. Nasledujici ¢asti pokryvaji rdzné
metody pfimého zavazeni.[17]
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Paletové nebo vysokozdvizné voziky tvorily donedavna zéklad interni logistiky ve vétSiné
prumyslovych zavodi. Principy tohoto zasobovani byly zalozeny na dodani a odvozu materialu,
kdy na néj upozornila obsluha z daného pracoviste.

V ptipadé zvazovani proveditelnosti pfimého pfipojeni pracovnich stanic je tieba identifikovat
metody pouzivané pro takové zasobovani. Tyto metody mohou zahrnovat lidské pracovniky,
rucné ovladané 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 Ize usuzovat z praimérné rychlosti chiize (5 km/hod),
ktera se s rostouci zateézi snizuje. Hmotnost samotného nakladu je také omezena hygienickymi
limity pro manipulaci s nakladem viz. Tab. 1. [18]

Tab. I Hygienické limity pro lidskou manipulaci [18]

hygienické limity pro manipulaci s bremenem [kg]

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

2.2.2 RUGENE VEDENE MECHANICKE VOZIKY

Ruc¢né vedené mechanické voziky jsou typem zafizeni pro manipulaci s materidlem, které
se ovladaji ruéné a jsou urCeny k pfemistovani mensich naklada v ramci zafizeni. Tyto voziky
jsou vybaveny kolecky, aby byly snadno pfemistitelné. Obvykle je tlaci nebo tdhne obsluha
a lze je pouzit k prepraveé predmétt jako jsou krabice, kontejnery nebo malé vybaveni.

Pfipustny hygienicky limit pro tlacné a tazné sily pfi manipulaci s bfemenem prostiednictvim
jednoduchého bezmotorového voziky je pro muze: tlaéné 310 N a tazné 280 N, pro zeny: tla¢né
250 N a tazné 220 N.[18]

Obr. 3 Rucni vysokozdvizny vozik [19] Obr. 4 Rucni paletovy vozik [20]
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Rucné vedené mechanické voziky jsou obecné levnéjsi a vSestrannéjsi nez vétsi motorizovana
manipulacni zafizeni, takze jsou oblibenou volbou pro mensi zafizeni nebo pro ty s omezenym
rozpoctem.

2.2.3 RUGNE VEDENE HNACI VOZiKY

Rucni elektricky vozik je typ zafizeni pro manipulaci s materiadlem, ktery je urCen k piepraveé
tézkych nakladd na kratké vzdalenosti ve skladu nebo vyrobnim zafizeni. Jedna
se o motorizovany vozik, vedenym operatorem, ktery jde vedle né€ a fidi jeho rychlost
a smér pomoci rukojeti. Vozik je vybaven dobijeci baterii, kterad napdji 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 potieba rychle a efektivné
premist'ovat t€zka bfemena z jednoho mista na druhé, jako napfiklad na montaznich linkach
nebo v oblastech, kde vysokozdvizné voziky nemohou fungovat kviili prostorovym omezenim.
Jsou také oblibené pro pfesun materiald v prostiedich, kde je problémem hluk a vyfukové plyny
z vysokozdviznych vozik(. Rucni elektrické voziky jsou relativné snadno ovladatelné
a vyzaduji minimalni Skoleni, coz z nich ¢ini nakladové efektivni feSeni pro mnoho
podnikt.[21]

Obr. 5 Rucné vedeny [21]

2.2.4 ELEKTRICKE VOZiKY

Elektrické voziky jsou zafizeni pro manipulaci s materidlem, ktera jsou pohanéna
elektromotorem. Bézné se pouzivaji pro pfesun 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 nekolik stovek kilograma, 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. Nekteré elektrické voziky jsou také vybaveny
senzory a bezpecnostnimi prvky, které zabrariuji kolizim a zajist'uji bezpe¢ny provoz. Jsou také
Setrn€j$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 materialem pro
razna pramyslova odveétvi a aplikace.

2.3 NEPRIME ZAVAZENi PRACOVIST

Neptima nakladka pracovist’ je zptisob manipulace s materialem, pii kterém je zbozi nejprve
ulozeno v meziskladu, nez je dopraveno do kone¢ného mista urCeni. Tato strategie se Casto
pouziva v piipadech, kdy je poptavka velmi proménliva nebo pokud vyrobni proces zahrnuje
vice procesu, z nichz kazdy ma svou vlastni vystupni rychlost. Pouzitim meziskladu muze
vyrobni proces pokracovat, i kdyz je dodavatelsky fetézec narusen, pokud konecné misto urceni
neni pfipraveno polozky piijmout. Pouziti automaticky fizenych vozidel (AGV) nebo
dopravnika k pfeprave zbozi mezi meziskladem a konecnym 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 urena
pro manipulaci s materidlem a pfepravu v prumyslovém prostiedi. Obvykle se pouzivaji k
prepravé tézkych nakladt, jakymi jsou kontejnery nebo palety, na velké vzdalenosti v ramci

zafizeni.

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

Krome taznych schopnosti mohou byt tahace vybaveny také riznymi funkcemi a technologiemi
pro optimalizaci jejich vykonu a zvySeni efektivity. N&které modely mohou mit naptiklad
systémy automatické regulace rychlosti, navigaci GPS a moznosti vzdaleného sledovani,
aby byl zajistén bezpeCny a efektivni provoz.
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Obr. 7 Tahag logistického vlaku Still

TahaCe se bézné€ pouzivaji v riznych primyslovych odvétvich, vCetné vyroby, skladovani
a logistiky. Nabizeji n€kolik vyhod oproti jinym zafizenim pro manipulaci s materialem, jako
jsou vysokozdvizné voziky nebo ru¢ni voziky, véetné 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
premistovani a prepraveé materiali a produkti v ramci vyrobniho nebo skladového prostredi.
AGV voziky jsou navadény kombinaci palubnich senzord 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 ur¢ené draze. Tento typ AGV je zvlasté uziteCny
v situacich, kdy neexistuji zadné fyzické objekty nebo stény, které lze pouzit pro vedeni,
nebo kde dochazi k Castym zménam v usporadani zafizeni, ale trasy zistavaji
zachovany.

Opticka navigace: Opticky navadénda AGV vyuzivaji kamery nebo senzory
ke sledovani predem urcCené trasy nebo podlahového znaceni. Tyto S§titky 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 navadéna AGV pouzivaji rotaéni laserovy skener
k urceni polohy pomoci reflektorti umisténych na trase. Reflektory odrazeji laserové
paprsky zpét do skeneru, coz umoziuje AGV urcit svou polohu a orientaci. Tato metoda
poskytuje vysokou uroven piesnosti i flexibility pfi zméné¢ trasy, protoze reflektory lze
v piipadé potieby snadno premistit.
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e Inercidlni navadéni: AGV navadéna inercidlnim navadénim pouzivaji senzory
a algoritmy k ur€eni jejich polohy a orientace vzhledem k jejich vychozimu bodu. Tyto
senzory, kterymi jsou b&zné gyroskopy a akcelerometry, méfi rychlost a rotaci AGV.
Algoritmy pak tato data pouziji k vypoctu aktualni polohy a orientace AGV. Tento typ
navadéciho systému je uziteCny v prostfedich, kde tradicni metody jako magnetické
nebo optické navadéni nejsou mozné nebo praktické, napriklad venku nebo v prostiedi
se Spatnymi svételnymi podminkami. Inercialni navadéci systémy jsou také presnéjsi
nez nékteré jiné typy navadécich systému, ale mohou vyzadovat vice udrzby, aby byly
zajistény piesné 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 prekazek, 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 zakladé€ odrazt a identifikuje vSechny
prekazky, kterym se musi AGV vyhnout. Senzory poskytuji presna a divéryhodna data
pro navigaci AGV, coz vozidlu umoziiuje bezpecné a rychle projizdét komplikovanym
prostredim.[27]

AGYV lze naprogramovat k provadéni riznych tkolt, v€etné manipulace s materialem, prepravy
a skladovani.

Jednou z klicovych vyhod AGV je, Ze mohou pracovat nepfetrzité, bez nutnosti prestavek nebo
dob pauz (vyjimka nabijeni a servist), coz muze vyrazné zvysit efektivitu operaci manipulace
s materialem. Lze je také kombinovat s dal§imi automatiza¢nimi technologiemi, jako jsou
dopravniky a automatizované systémy skladovani, vyhledavani a vytvofit tak plné
automatizovany systém manipulace s materialem a logisticky systém.

AGYV se dodavaji v riznych velikostech a tvarech od malych roboti, kteti dokazou prepravovat
malé predméty, az po velka vozidla, kterda mohou prevazet tézky naklad. Mohou byt takeé
pfizpisobeny tak, aby vyhovovaly specifickym potfebam. Mizeme je rozdélit do téchto
kategorii[28][29][30][31]:

1. AGYV s jednotkovym nakladem (OPF): Jsou navrzeny pro piepravu jednoho nakladu,
jako jsou palety, prepravky 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]

22 BRNO 2023



STRATEGIE ZAVAZENi PRACOVIST

2. Tugger AGV: Jsou navrzeny tak, aby tahly pfivésy nebo voziky, které nesou vice
naklada, prakticky se jedna 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 pfepravovat naklady do urcité vysky viz. Obr. 11.

Obr. 11 Vysokozdvizny AGV Asseco

4. Hybridni AGV: Kombinuji schopnosti vice typu AGV, aby zvladly slozité tukoly
nebo prostredi.

2.4 STRATEGIE ZAVAZENA DLE JizDNiCH RADU

Z hlediska Casu lze strategie hodnotit na zaklad€ toho, zda maji pevné Casy odjezdu, slouzici
pro fizeni odjezdu vozikt. Pokud se jedna o presné naplanovany rozvrh, mize to byt metoda
znama jako Milkrun, za predpokladu pevné stanovené trasy. Na druhé stran¢ je Kanban bez
predem stanoveného harmonogramu.
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2.4.1 PEVNE STANOVENY HARMONOGRAM

Pevné stanoveny harmonogram se rozumi pfedem stanoveny plan pohybu materiala, produkta
a zdroju v ramci zafizeni nebo skladu. Tento plan je obvykle zalozen na pozadavcich vyroby
nebo objednavky, ktera mize byt na denni, tydenni nebo meési¢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 materiald a produktt.
e Pomaha optimalizovat vyuZziti dostupného prostoru a zdroja.

Nevyhody:

Nizsi flexibilita reakci na neplanované zmény pozadavkl vyroby.

Muze vést k nedostateénému vyuziti zdroji v obdobich nizké poptavky nebo vyroby.
Vytvoreni a udrzovani planu mize byt Casoveé narocné a nakladné.

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

2.4.2 BEzZ PEVNE STANOVENEHO HARMONOGRAMU

Strategie bez pevné stanoveného harmonogramu se tyka typu manipulace s materidlem,
pfi kterém tok materialu neni definovan pfedem stanovenym harmonogramem. Misto toho
funguje na dynamictéj§im systému, ve kterém je pohyb zbozi fizen potiebami jednotlivych
pracovist'.

Tento pfistup umoziuje vysokou miru flexibility, protoze s materialem lze manipulovat podle
potteby, aniz by dochazelo k jejich kumulaci u jednotlivych pracovnich stanovi§t. Dochazi
tak k poskytovani pouze potfebnych komponent v pozadovaném mnozstvi a Case.[12]

Strategie bez pevného rozvrhu ma vSak nekolik nevyhod. Jednou z nejobtiznéjSich vyzev
je pozadavek na presnou a v€asnou komunikaci mezi jednotlivymi uzly jako je vyroba, sklady
a dalsi. Bez ucinné koordinace se pieprava materialu muaze stat chaotickou a neusporadanou,
coz ma za nasledek zpozdéni a zvySené naklady. Dalsi problémova ¢ast maze ztizit planovani
a distribuci zdroji, protoze muze byt obtizné predvidat, kdy a kde budou materialy potieba.

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

2.5 STRATEGIE ZAVAZENi ZAMERENA NA TRASU

Stejnym zpusobem, jako lze rozdélit ¢as (harmonogram), lze zavazeni rozdélit podle trasy.
Trasy dodavek na pracovi§té mohou byt pevné nebo zavislé na datech z pozadavki vyroby.

Jedna se metodiku fizeni logistiky, ktera se zameéfuje na planovani a optimalizaci trasy
a zpusobu dodani produkti. Tato metoda je zaméfena na vybér nejlepsi trasy a nasledné
zavazeni dodavek. Cilem je snizit pocCet cest a zpusobl prepravy, 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 predem stanovenou trasu nebo cestu k plnéni sekvence
ukola v ramci zafizeni. Tato trasa je obvykle urCena faktory, jako je vzdalenost cilovych mist,
mnozstvi prepravovanych nakladi a celkové usporadani zafizeni. V tomto systému vozik
opakované projizdi stejnou trasu, pfi¢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 zptisobeno tim, ze vozidlo jede nejpfiméjsi a nejoptimalnéjsi trasou
mezi jednotlivymi zastavkami, ¢imz se zkracuje doba, kterou vozik stravi na cesté. Protoze
je trasa jasn€ definovana a disledné dodrzovana. Také tento systém snizuje moznost chyb
a odchylek od trasy.[33]

Dalsi vyhodou je, ze muze zjednodusit Skoleni operatori tim, Ze je seznami s predem
stanovenou trasou a povinnostmi, které je tfeba splnit na kazdém misté urCeni. To maze mit
za nasledek vyssi produkci a nizs§i naklady na Skoleni.

Systém pevnych tras na druhé strané¢ nemusi byt vhodny pro vSechny typy zafizeni nebo
procesu. Zafizeni, ktera se potykaji s Castymi zménami v poptavce nebo usporadani nebo druhu
materialu, mohou naptiklad vyzadovat adaptabilngjsi systém. Navic systém s pevnou cestou
nemusi byt schopen pfizplisobit 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 vét§iho mnozstvi informaci, jako jsou napf. umisténi jednotlivych polozek,
vzdalenosti, dostupnost, prioritu atd. Tyto informace se zpracovavaji v realném Case a piispivaji
vybéru optimalni trasy pro kazdy ukol. Tato metoda umozinuje vétsi piizptsobivost ménicim
se podminkam a prioritdm uvnitt zafizeni.

Zvysena efektivita je jednou z hlavnich vyhod dynamického smérovani. Systém dokéaze zkratit
cestovni Cas a vzdalenost neustalym piehodnocovanim idealni cesty pro kazdou ¢innost, coz
vede k rychlej§imu a efektivnéj§imu pohybu zbozi. Snizeny Cas neCinnosti a vyuziti zafizeni,
stejné jako ve€tSi propustnost, mohou vést k asporam nakladi. Dynamické smérovani muze
navic zvysit pfesnost a soucasné snizit pravdépodobnost nespravného umisténi nebo jinych
chyb, které by mohly zptsobit zpozdéni. A to tak, Ze zajisti, aby byla kazda polozka piepravena
na spravné misto co nejefektivnéjSim zptisobem.[33]

Dynamické smérovani na druhé stran€¢ muze byt slozitéjsi a vyzaduje pokrocilejsi technologii
nez systémy s pevnymi trasami. K nalezeni optimalni cesty pro kazdou aktivitu mohou byt
zapotiebi sofistikované algoritmy a analyza dat v redlném cCase, stejné jako pokrocilejsi WMS
nebo jiny software pro spravné fizeni procesu.

Celkové ma dynamické smérovani potencial zlepsit efektivitu, pfesnost a prizpusobivost
ve vnitini logistice. Mtize vSak vyZadovat modern€jsi technologii a také je muze byt obtizngjsi
zavést a spravovat nez systémy s pevnymi trasami.[33]
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2.6 STRATEGIE ZAMERENE NA NAKLADANI/VYKLADANiI MATERIALU

Pokud jde o nakladku nebo vykladku zbozi, 1ze pfislusné strategie rozdélit do dvou typt. Prvni
je automatické nakladani a vykladani, zatimco druhé je manualni nakladani a vykladani. Obé
metody maji své klady i zapory, o kterych se vice diskutuje nize.

Cilem je omezit zbytecné piesuny materialu a optimalizovat tok materialu uvnitt skladu nebo
vyrobniho procesu. To zahrnuje planovani a fizeni pohybu materialu, stejné jako vyuziti
vhodného vybaveni pro manipulaci s materialem.

2.6.1 MANUALNi NAKLADANI/VYKLADANI

Pfi aplikaci manualniho systému nakladky a vykladky mohou voziky pfijet 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 ukol. Muze také obsluhovat
automaticky vozik a signalizovat mu, aby odjel. Pokud nakladku a vykladku provadi operator
pracoviste, je nutné zapocitat tuto akci do stanoveni taktu pracovisté.[34]

2.6.2 AUTOMATICKE NAKLADANI/VYKLADANI

Pouziti automatizovanych metod pro pfesun materialti ze skladovaciho prostoru na vyrobni
linku se oznacuje jako automatické nakladani/vykladani zasob do vyrobnich linek. Jednim
z priklada takového systému je systém automatizovanych fizenych vozidel (AGV), ktery
vyuziva roboticka vozidla k pfesunu zbozi ze skladu na vyrobni linku. Tato AGV lze
naprogramovat tak, aby nakladala 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/vykladky =~ miZze  razantné  snizit  naklady
na manipulaci v dlouhodobém horizontu.

Dopravnikové systémy, automatizované paletizatory a roboticka ramena jsou dalsimi priklady
automatickych nakladacich/vykladacich systému. Tyto technologie mohou zlepsit rychlost
a efektivitu postupt manipulace s materialem, 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 systému, ktera zahrnuje nahrazeni zkoumaného
systému jeho simula¢nim modelem. Tento model se pouZziva k provadéni experimentu s cilem
dozvédét se vice o puvodnim zkoumaném systému. V logistice se simulace Casto pouziva
k feSeni rozsahlych systému nebo jejich ¢asti vytvorenim pocitaCového modelu a pfenesenim
skute¢ného systému do néj.[35]

Vyvoj simulacniho modelu vyzaduje pouziti fady parametra, které lze méfit, projektovat
nebo odhadovat, aby bylo mozné takovy model vytvofit. Je dilezité pochopit, jak kvalita
meéfeni, predpokladi nebo odhadi parametrii ovliviiuje chovani modelu a pfesnost ziskanych
zjisténi.

Simulac¢ni model je vytvoren podle skutecnych nebo planovanych systému, ktery se systémem
koreluje na predem stanovené urovni hloubky a presnosti, pokud se jedna o skuteCny systém.
Simula¢ni model musi byt validovan a testovan, aby bylo zajisténo, ze odpovida chovani
skuteného nebo planovaného systému. Ovéfeny simulacni model se pak pouziva
k experimentovani s dalsimi logickymi zménami. Vysledky simula¢niho experimentu musi byt
pochopeny a musi byt spravné posouzeny. Volbou pfijatelné varianty simula¢niho modelu
se dostava do faze aplikace navrzenych zmeén v realném systému.[35]

Vyuziti pocitaCovych simulaci v logistice je zvlast€ vyhodné, protoze diky sofistikované
vypocetni technice je rychlost vyhodnocovani mnohem rychlejsi a levnéj§i nez testovani
na realnych systémech nebo redukovanych verzich realnych systéma. Pti vyuziti pocitacovych
simulaci je ovéfeni vlivu zmény parametrd nebo aktualizace celych prvka systému pomérné
jednoduchym ukolem. Obtiznost se vSak muze liSit v zavislosti na slozitosti modelu.
Z dlouhodobého hlediska je pocitacova simulace levnéjsi nez testovani na zmenSenych
modelech realnych systéma.[36]
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Obr. 12 cyklus simulac¢niho projektu [37]

3.1 PRINOSY SIMULACE

Vyhody logistické simulace jsou Cetné jako napiiklad: uspory nakladd, vyssi efektivita a
moznost provadét lepsi rozhodnuti. Pomoci simulaci lze pfijimat informovana rozhodnuti
na zaklad¢ dat a analyzy, nikoli intuice nebo odhadu.
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Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod simulace je uspora nakladu, které jsou pfimo zavislé na fazi
projektu, jak mizeme vidét na Obr. 13. Modelovanim riznych scénaiu lze najit oblasti,
kde je mozné snizit naklady, jako je optimalizace zdroju, snizeni plytvani nebo odstranéni
nadbyte¢nych postupt dodavatelského fetézce. To ma vysoky potencial vést k vyraznému
snizeni nakladd firmy.[38]

Nabeh vyroby;

> Rozmisténi logistickych ploch
> Analyza typl materialu a obald
> Vybér vhodnych prepravnich prostiedkd

> Stanoveni potfebné kapacity logistickych ploch
> Navrh zavazecich okruhd

> Trasovani

> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Navrh poctu prepravnich prostiedkid

> 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 Piinos simulaci v jednotlivych fazich logistického projektu [37]

3.2 VERIFIKACE A VALIDACE

Definice pojmu verifikace a validace miizeme popsat takto[5]:

e Verifikace — povazuje se za formalni kontrolu spravnosti simulacniho modelu
(napf. kontrola vi¢i pojmovému modelu).

e Validace — kontrola pozadované shody mezi simula¢nim modelem a originalem.
Zajistuje se tak, ze simulac¢ni model odrazi chovani simulované soustavy se stanovenou
presnosti a bez chyb

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

3.3 SIMULACNI NASTROJE

Simulacni nastroje jsou programy, které umoziuji vyvijet simulacni modely riznych
logistickych systéml. Tyto nastroje vyuzivaji matematické a statistické metodologie
k vytvoreni co nejrealisti¢téjsiho modelu, ktery umoziuje uzivatelim zadavat rizné parametry
a sceénare.

Simulacni programy pouzivaji grafické rozhrani, které uzivatelim umoziuje snadno vytvaret
a meénit modely. Uzivatelé mohou po vytvofeni modelu spoustét simulace, aby vidéli,
jak se systém chova v raznych scénafich. Vysledky simulace se v realném Case zobrazuji
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v simula¢nich nastrojich, coz uzivatelim umoziuje sledovat, jak se systém vyviji v Case. Tyto
poznatky l1ze nasledné prozkoumat a vyuzit ke zlepSeni logistickych postupt.

FlexSim, Simio, AnyLogic, PlantSimulation a Arena jsou nékteré z nejznaméjsich simula¢nich
program pro vytvareni modeli. Kazdy z téchto programii ma svou jedinecnou sadu vlastnosti
a funkci, které uZzivatelim umoziuji modelovat a simulovat razné 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. Umoziuje
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 nastroj, ktery umoziiuje modelovani simulaci, provadéni analyz
a vizualizaci slozitych logistickych systémt a vyrobnich procesu. Software dale umoziuje
vytvaret a testovat virtualni modely pomoci kterych je mozné identifikovat potencialni uzka
mista, optimalizovat rozvrzeni a zlepsit celkovou efektivitu. Nabizi Sirokou Skélu funkci, véetné
3D vizualizace, dynamické simulace, statistické analyzy a optimalizacnich nastroja.[9]

Plant Simulation také poskytuje knihovnu piredem sestavenych objekt, jako jsou stroje,
dopravniky a skladovaci zafizeni, vyrobni a montazni stanice, které lze snadno ptizpusobit tak,
aby odpovidaly specifickym potfebam jednotlivych aplikaci. Vysledky simulace 1ze analyzovat
a vizualizovat v realném Case, coz usnadiuje identifikaci dopadu riznych scénaii na vyrobni
proces.[6]

Vysledky 1ze vyhodnocovat pomoci integrovanych statistickych nastroju, které vSak nemusi
vzdy staCit. Ve vétSiné uloh je nutné samostatné hodnotit v externich softwarech.
Pro vyhodnocovani operaci se statistickymi hodnotami je vhodné data exportovat
napiiklad do MS Excel, kde lze data efektivné upravovat a nasledné graficky zobrazovat
a vyhodnocovat.
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4 PRAKTICKA CAST

Hlavnimi ukoly této diplomové prace jsou: zhodnoceni aktualniho stavu zasobovani, navrh
konceptt layoutd, vytvoreni pocitacovych modelt jednotlivych koncepci a jejich porovnani.

Nejdalezit€jsim ukolem je vytvoreni systému, ktery vyzaduje co nejméné zmén v zastavbé
vyrobni linky a souCasné optimalizovat poCet manipulantti, vyuzitelnost prepravnich zafizeni
a minimalizovat jizdy naprazdno. Dale pak provedeni finan¢niho zhodnoceni jednotlivych
variant a vybé&r varianty s co nejmensimi finanénimi naroky na potizeni a provozovani takového
systému.

4.1 KOMPLETNi ZHODNOCENIi STAVAJICIHO STAVU A SYSTEMU RiZENi ZASOB

Vyrobni linka, ktera se nachéazi v horni cCasti layoutu, se sklada z 54 pracovist, které jsou
zasobeny ze dvou riznych zdroji materialu, vSe je nazorné vyobrazeno na Obr. 15. Linka
pracuje v tiisménném provozu 5 dni v tydnu a s tim je spjato i jeji zasobovani ve stejném rezimu
smén. Aktualn€ zasobovani vyrobni linky probiha pomoci logistickych vlackt po 5 vozicich,
které jsou fizeny manipulantem.

Na zacatku kazdého zavéazeciho kola musi manipulant vybrat spravny ptedpiipraveny vlak,
nasledné ho zahaknout za taha¢ a vydat se na cestu. Moznost provedeni chyby pii vybé&ru cesty
odpada, protoZze zasobeni linky je provadéno po pevné trase, jak muzeme vidét
na Obr. 15(rizova Cara). DalSim krokem je zasobit jednotlivé pracovisté materialem. Zptsob
prekladky u pracovist probiha postupné podle jednotlivych kroki:

1. Zastaveni logistického vlaku v okoli pracovniho stanovisté
Sesednuti manipulanta z tahace a vybér spravného voziku s GLT

3. Odhaknuti spravného voziku a nasledna vyména zavozik sprazdnym obalem
na stanovisti

4. Zaptazeni voziku s prazdnym obalem do logistického vlaku

Ptejezd na dalsi stanoviste

bt

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

!

pracovisté
R ——
smeér jizdy D
D
D prazny obal

vozik s plnym
GLT

tahac + ridic
L |

Obr. 14 Schéma aktualni prekladky materialti u pracoviste
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Casova naro¢nost piekladky je az 45 su zaskoleného a zkuSeného manipulanta. Nasledny
Casove€ narocny usek je nutnost objizdéni celé vyrobni linky, jak mizeme vidét na Obr. 15. To
je zpusobeno zastavbou linky a dalSich objektt v oblasti.

Vymeéna vSech vozika s prazdnymi obaly za pfedem nachytané voziky s polotovary probiha
u zdroje materidlu 1 nebo 2. Proces vymeény trva 50 s pii optimalnich podminkach
za predpokladu spravné koordinace pracovnikt v oblasti zdroji materiald.

Zasobovani linek probiha systémem Milkrun. Pfi normalnich okolnostech zasobovaci systém
plné dostacuje. Avsak nevyhodou takového zptisobu zavazky je jeho obtizna ptizptsobitelnost
na neCekané zmény vyroby. Proto muze dochazet ke kumulaci materialu na jednotlivych
stanovistich, popfipad¢ jejich nedostatek.

1
b

Vyrobni linka

! Zdroj mat. 2

o ) E T — Zdroj mat. 1

Obr. 15 Schéma trasy zavazeni aktualniho stavu

Casy zavazeni jsou stanovené dle idealniho taktu linky a mnozstvi dila v jednotlivych
GLT pro kazdé stanovisté zvlast. Z tohoto divodu se méni destinace Milkrunu pro jednotlivé
tahaCe vCetné tazenych vozikd. Tato skuteCnost neustale meénicich se destinaci vede
k obCasnym chybam operatort, ktefi zastavuji na Spatnych mistech.

Aktualni pocet logistickych vlaku je ¢tyfi. Na provoz kazdého logistického vlaku je potieba
operatora vcéetné rezerv. Dale jsou potfeba podvozky, ve kterych jsou umistény GLT. GLT
zustava na podvozku po celou dobu manipulace i pii stani na pracovisti. Proto je nutné drzeni
vétsiho mnozstvi vozika.

4.2 FINANCNi ZHODNOCENi AKTUALNIHO STAVU

Nedilnou soucasti kazdého zavazeciho systému je financni stranka. Jak muzeme vidét
v Obr. 16 celkové porizovaci naklady nejsou piili§ vysoké, a to diky nizkému poctu kusu
techniky. OvSem trend rUstu meési¢nich vydaji je pomérné strmy. Za tento trend muze
predevsim vysoky pocet manipulantti na tfi smény. V grafu na Obr. 16 jsou zahrnuty vydaje
na porizeni techniky s mési¢nimi naklady a to vCetné pravidelnych servisi a mezd pracovnika.
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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 zptisobi manipulace s materialem a od zvolenych
manipulacnich a prepravnich prostfedkd. Dale je snaha minimalizovat pocet manipulanti
podilejicich se na zasobovani vyrobni linky.

5.1 NAVRHY LAYOUTU ZAVAZENi:

Prestavba linky, automatické tahace — Z davodu vysoké ceny prestavéni vyrobni
linky, véetné zafizeni a vybaveni k jejimu spravnému fungovani, odpada moznost
pouziti automatickych taha¢l s automatickou i manualni nakladkou a vykladkou. Jak
muzeme vidét na Obr. 17 vyrobni linka s pracovisti je velmi vzdalena od trasy
a potencialni zastavky v uli¢ce pro automatickou vykladku. Zaroven pii zachovani
manualni nakladky a vykladky by nedoslo k vyznamnému snizeni lidské prace, protoze
mnozstvi prace nutné na vymeénu voziku zistava stejné.

[

] i
T |
Y @ pracovists

2x GLT s
materialem

1m

Obr. 17 Detail pracovisté vyrobni linky

Zména pozic zdroju materiala — Priblizenim zdroji materiald k vyrobni lince
by se zkratil Cas potiebny na piejezdy, zaroven by se snizil i najezd tahact a s tim
se prodlouzil interval pravidelnych servisnich intervali. Také by se potencionalné
mohlo snizit mnozstvi techniky, pracovnikti 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 Piiloha I.
Nahrazeni tahacu 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 privést material do pozadované blizkosti pracovisté, tak aby bylo mozné
odebirat dily bez dalsi manipulace. AGV voziky maji schopnost se otacet témef na misté
s minimalnim polomérem otaceni, tudiz na cesté¢ zpét nemusi objizdét celou linku
a ani zajizdét kolem zastavéné plochy kvali 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 zptusob, jak bude
probihat vymeéna obalti na pracovisti s plnym GLT.

o Prekladka bez zasahu operatora (varianta 1) — takovy druh vymeény je zdlouhavéjsi.
Zaroven vznika riziko prodlouzeni casu prekladky kvili pohybu AGV v blizkém
vzdalenosti od lidi. Vozik totiz musi vykonat v oblasti pracovi§té spoustu ukond.
Jako jsou:

o Polozeni nového voziku s GLT na prazdnou pozici

o Prevezeni prazdného obalu na druhou prazdnou pozici
o Umisténi plného GLT na spravnou pozici u pracovisteé
o NaloZeni a odvoz prazdného obalu

PRAZDNE POZICE

r—

-

NOVE GLT

r-——
Lo

| |
| |
| |
[EE—

L -PRACOVISTE

PRAZDNY OBAL

Obr. 18 Schéma prekladky bez zasahu operatora

e Pirekladka s vypomoci operatora (varianta 2) — diky jednomu zasahu operatora,
a to pfemisténi prazdného GLT na pohyblivém podvozku na prazdnou pozici by mohlo
dojit k vysokym usporam na case piekladky pro jednotlivé voziky. Poptipadé
by na takovou funkci mohli byt vy¢€lenéni jednotlivi lidé, aby nedochazelo k pretézovani
operatorti na lince nebo ke snizeni produktivity vyrobni linky. Takova prekladka
by se skladala s nasledujicich kroku:

o Premisténi obalu operatorem
o Vylozeni nového GLT na spravnou pozici u pracovisté
o Nalozeni prazdného obalu a odjezd
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PRAZDNY OBAL

NOVE GLT
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—— —PRACOVISTE

Obr. 19 Schéma piekladky s vypomoci operatora

e Vyckavaci systém (varianta 3) — tento zpusob zavazeni je, co se tyCe piipravné faze
i naroku kladouci na server a komunikaci vSech vozikd nejnaroc¢néjsi. Tento zpusob
je plné automaticky a neni potieba dalSich zasahti pracovnikd. Zaroveni by mélo dojit
k vétsi vytizenosti AGV vozikt. Postup prekladky probiha nasledovné:

o Kdyz na pracovisti vznikne poptavka na material, tak systém ovéfi, zda neni
volné AGV v okoli, popfipadé na cesté.

o Pokud ano, tak AGV vozik z okoli nalozi prazdny obal a odjizdi. Nasledné druhy
AGV vozik vylozi nové GLT. Poté vyckava, néz bude vytvorena nova
odvolavka z jiného pracoviste, 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 nalozeny.

AGV

NOVEGLT

AGV

~PRACOVISTE
PRAZDNY OBAL

—PRACOVITE

Obr. 20 Schéma vyckavaciho systému prekladky

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

Z dtvodu pouziti AGV OPF, kde odvolavka funguje na principu Kanbanu, neni mozné vytvorit
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 vytvoten 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 urCuje priority jednotlivych akolu.

Model byl vytvoren na zaklad€ poskytnutych podklada, které odpovidaji realnym podminkam.
Kazdy model je pak nastaven a fizen podle navrht konceptd manipulace s materialem, které
byly zminény vyse (varianta 1-3). Stanovi§té na vyrobni lince jsou rozdéleny na dvé kategorie
podle zdroji, odkud Cerpaji material. Priorita jednotlivych ukold je urena predev§im stafim
odvolavky. Proto AGV vozik jezdi po téméer stejné trase, rozdil je pouze v koncové Casti cesty
u pracovisté. Na Obr. 21 jsou znazornéné vymodelované trasy.

41
1

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 voziki s GLT obaly,
ze kterych operator odebira material. Dale je tu umistény drain, ktery ni¢i jednotlivé dily
a simuluje tak vyrobni linku. Dalsi pozice (vpravo) slouzi jako misto pro odebirani obalu.
Ten je oddéleny z divodu piehlednosti pii vyvoji modelu a jednodussi orientaci a kontrolu.
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Obr. 22 Vzhled pracovisté v simulacnim modelu

Aby bylo mozné povazovat linku za funkéni, je potieba na zacatku kazdé simulace napodobit
rozbéhnuti linky. A to z divodu zachovani spravného odebirani dild na jednotlivych pozicich
a tim 1 spravné posloupnosti odvolavek pracovi§t. Na Obr. 23 je zndzornéna ¢ast kodu, ktery
fidi rozbéh linky. Nasledna vyména operatorti na konci smény probiha pouze tak, ze se vymeéni
lidé na pracovistich a pokracuji v praci po predchozi sméng.

--NASTAVENT DRAINU (NASTAVENI LINKY)
S1l.pause := false

WAIT 50
S2.pause := false
WAIT 50
A.pause := false
WAIT 50
Q.pause := false
WAIT 5@
R.pause := false
WAIT 5e
B.pause := false
WAIT 50
SS.pause := false
WAIT 50
S3.pause := false
WAIT 50

Obr. 23 Ukazka kodu rozbchnuti vyrobni linky

Jednou z nejvice problematickych ¢asti bylo naprogramovat logiku vybéru AGV a ptifazovani
jednotlivych ukold. Tady jsou mimé odliSnosti od jednotlivych variant zavazeni.
Ale spoleénym prvkem je vyCkavani AGV voziki, az budou vyslany vykonat praci. V piipadé
vytizeni vSech AGV voziku se vytvaii fada tkoli do fronty, nez bude néektery z voziku
dostupny, aby mohl vykonat ukol s nejvySssi prioritou.

Metody vykladky a nakladky se spousti pomoci jednotlivych senzort, které maji zaroven funkci
pfifazovani destinaci, aby dochazelo k zavazeni spravného materidlu ¢i obalu na spravné
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stanovisté. Kazdy vozik mé vzdy urenou destinaci, kde musi provést urcity ukon, aby mohl
pokracovat dale v praci.

Dalsi nedilnou soucasti provozu AGV voziku je jejich nabijeni. VétSina vyrobct udava,
ze voziky jsou schopné pracovat az 8 h do uplného vybiti. Zaroveri podle vyrobcu je idealni
udrzovat uroveni nabiti nad 20% kapacity baterie. Proto i tohle je zohlednéno v simulaci. A aby
nedoslo nikdy k uplnému vybiti pfi praci, tak dochazi ke kontrole, zda ma AGV vozik vice nez
25% uroven nabiti. Hodnota 25 % je zvolena z divodu jistoty udrzeni baterie nad 20 % jeji
kapacity za cilem prodlouzeni jeji zivotnosti. Pokud tomu tak neni, AGV vozik se pfesune
na pfedem stanovenou nabijeci stanici.

Da se predpokladat, ze najezd a s tim spjata spotieba energie jednotlivych AGV voziku muze
byt velmi podobna a tim 1 jejich Groven nabiti. Tim padem by mohlo dojit k vysokému poctu
voziku na nabijecich stanicich ve stejny Cas. Tohle by mohlo mit za nasledek nedostatecny
pocet dostupnych vozikii a neschopnost zavazet material v pozadovaném mnozstvi. Proto
se voziky presunou na nabijeci stanice pokazdé, co ma vyrobni linka povinnou prestavku.

Dalsim dualezitym bodem je specifikace mnozstvi material(, pfi kterych dochazi k odvolavce.
Jak bylo zminéno vySe, cely systém bude fungovat na principu Kanban. Proto k odvolavce bude
dochéazet vzdy pii vypotifebovani jednotlivého GLT a tim padem bude minimalni hladina
materialu na kazdém stanovisti jina.

Dals$im vlivnhym faktorem je maximalni velikost parkovis§té ¢.2. Protoze druhé parkovisté
je blize k vyrobni lince a vice vytizenému zdroji materialu (zdroj mat. €.2), nazorné zobrazeno
na Obr. 15, je vhodné, aby takové parkovisté zabiralo co nejmen$i 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 modeld bylo dohlizeno na spravnou logiku funkci jednotlivych ¢asti modelu.
Proto jsou vytvorené modely a jejich fidici logika v souladu se zamyS$lenymi predpoklady
zminénymi vySe. To znamena, ze nastaveni modell je pfesné a simulace budou vérohodné.
Oveéreni bylo povazovano za dostatecné.

Pro validaci byl vybran celkovy cas zavazeciho okruhu prvniho stanovist€ na prvni
vyprazdnénou pozici. Zavazka probéhne z bliz§iho, tedy vytizenéj§iho zdroje materialu (¢.2).

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

STATICKE VYPOCTY

Vzorec pro vypocet Casu zavazky prvniho stanoviste.

t=t0,+10, ey
Legenda:

t [s] - Cas zavazky prvniho stanoviste s Casy nakladky, prekladky a vykladky

t1 [s] - Cas jizdy
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t2 [s] - Cas stacionarni manipulace s materidlem

S
ty =~ (2)
Legenda:

s [m] - délka jednoho okruhu

v [m-s!'] - priimérna rychlost jizdy

131,32

45
1,1 *

t = 164,3818s

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

Tab. 2 Validacni hodnoty

Nazev Typ zapisu Hodnota
Cas wyjezdu 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 dasledky zmén parametra.

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

Je vhodné, aby kazdy systém zabiral co nejmensi plochu a nenavySoval tak tim své zastavbové
naroky. Proto plyne snaha o co nejoptimalnéj§i velikost parkovisté ¢.2. Pokud by bylo
parkovisté ¢.2 velikostné neomezené, dochazelo by ke zbyte€nym prazdnym jizdam pfi vraceni
vozikl ke zdroji materialu ¢.1.

Minimalni hladina materialt na jednotlivych stanovistich je rizna, a to vzdy po vyprazdnéni
GLT. Davod rozdéleni vSech hladin pracovist pouze jednim zpusobem, je kvuli rotaci
pracovniki po riznych pracovistich na vyrobni lince. A snizeni narokti na pracovnika,
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aby si musel pamatovat nékolik minimalnich hladin pro jednotliva pracovisté a tim padem

nedochézelo k pfed€asnym ¢i pozdnim odvolavam v piipadé€ chyby pracovnika.

NASTAVENI LIMITU PRO ODVOLAVKU

Spodni limit poctu vozikt byl uréen potom co ani jedna simulace s danym poctem AGV voziku
neprobéhla bezchybné. Chybou se rozumi pozdni zasobeni a zpisobeni zastaveni vyrobni linky.

Optimaliza¢ni navrhy jsou rozdéleny pro jednotlivé varianty podle zpusobu prekladky
a knim upraveny jejich hodnoty. Pro jednotlivé b&hy simulace se kombinuji jednotlivé
parametry a tim dochazi k vypoctim riznych vysledki sledovanych parametra simulace.

Varianta 1
Tab. 3 Optimalizacni hodnoty matice experiment varianty 1
Pocet vozikll | Maximalni velikost parkovisté ¢.2
spodni limit 16 0
horni limit 20 20
velikost kroku 1 1
Varianta 2
Tab. 4 Optimalizacni hodnoty matice experimentil varianty 2
Pocet vozikll | Maximalni velikost parkovisté ¢.2
spodni limit 11 0
horni limit 16 16
velikost kroku 1 1
Varianta 3

Tab. 5 Optimalizacni hodnoty matice experimentil varianty 3

Pocet voziku

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 materidlu v jednotlivych
GLT atechnické parametry jednotlivych AGV vozikt. Cela simulace probihala 30 dni pro vyssi

presnost ziskanych dat.
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Celkovy pocet jizd byl pro kazdou variantu odli$ny, av§ak 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 predevsim jinym ¢asem odvozu pocateCnich GLT a ukoncenim simulace
bez ohledu na aktualni pozici vozikt a pocet ¢ekajicich odvolavek.

V zadné simulaci nebylo potfeba operatora vyhrazeného pouze na zéasobovani linky.
Ani u varianty s vypomoci od operatora. Tento ukon provadi osoba, ktera se minimalnim
zpusobem podili na zasobeni linky, ale hlavni Cinnosti zstava obsluha linky.
Takze tento pracovnik zde musi byt v kazdé z variant. A proto neni uvazovan v konecném
cenovém zhodnoceni.

Dal§im sledovanym parametrem jsou jizdy naprazdno. Tuto hodnotu piedevsim ovliviiuje pocet
AGYV voziku a velikost pracovisté ¢.2. Vétsina prejezdu probiha pfi jizdé na nabijeci stanice,
anebo kdyz je nutné odvézt material ze zdroje materidlu ¢.1 a zadny AGV vozik neni na
parkovisti ¢.1 a musi se vracet z parkovisté ¢.2.

Prepravni prostiedky nabyvaly v pribéhu simulace riznych stavi. Jako jsou: jizda,
vykladani/nakladani materialu, cekani na ukol a nabijeni. Stav jizda predstavuje celou dobu,
kdy se prepravni prostfedky pohybovaly za ucelem zasobeni linky (s nalozenym materialem,
nebo obalem). Cas ¢ekani predstavuje dobu, kdy piepravni prostiedek nekonal uZite¢nou praci
(stani na jednom z parkovist, pfejezd na nabijeci stanice). Jak nazev napovida, Cas 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 i1 prazdného GLT.

Posledni sledovany parametr je vyuzitelnost piepravnich zarizeni. Tady se jedna o procentualni
hodnotu z celkového €asu, kdy zafizeni kona ur€ity ukol jako jizdu s plnym ¢i prazdnym GLT.
Tento parametr ovliviiuje predevsim pocet prepravnich prostredka.

5.5 ZHODNOCENI VYSLEDU

Jak bylo zminéno vyse, nejdulezitéjs§imi parametry je vyuzitelnost (vytizenost), snizeni poctu
manipulantd a redukce jizd na prazdno. DalSimi parametry vhodnymi ke sledovani jsou
mnozstvi AGV vozikt a velikost druhého parkovisté.

5.5.1 POROVNANI VYSLEDU

VARIANTA 1

Zde byla nakladka a vykladka totozna se v§emi variantami. Rozdil je u prekladky na stanovisti.
Prestoze samotna prekladka trva podle vyrobct az 270 s, muze pracovnik odebirat material jiz
po 225 s. I tato skutecnost je zohlednéna v simulaci, aby se vysledky vice blizily k realité.

Tab. 6 Vysledky experiment varianty 1

Pocet AGV vozik( | Velikost parkovisté ¢. 2 | Pocet jizd Pocet jizd naprazdno
17 8 54750 7398
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Vyuziti dopravnich prostiedki pro variantu 1
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Obr. 24 Vyuziti dopravnich prostifedki pro variantu 1

VARIANTA 2

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

Tab. 7 Vysledky experimentt varianty 2

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

Vyuziti dopravnich prostfedk pro variantu 2
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Obr. 25 Vyuziti dopravnich prostfedka pro variantu 2
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VARIANTA 3

Ze viech simulovanych modell se jedna o nejnarocnéjsi systém na ovladani (at' v simulaci,
tak v readlném pouziti). Casy nakladek, vykladek jsou opét stejné, avSak Cas vykladky
na stanovisti je pouze 45 s.

Tab. 8 Vysledky experiment varianty 3

Pocet AGV vozikd | Velikost parkovisté ¢. 2 | Pocet jizd | Pocet jizd naprazdno
11 6 54732 6186

Vyuziti dopravnich prosttedki pro variantu 3

100,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

56,7%

1

mNABIJENI mCEKANI ®=mPRACE mMANIPULACE

Obr. 26 Vyuziti dopravnich prostfedki pro variantu 3

Vsechny data v tabulce jsou zprumérovana podle poctu voziku.

ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

Jak muzeme vidét z vysledka vyse, tak nejmensi hodnotou vytizeni vychazi varianta 1. Zaroven
je zde nazorné zobrazeno, ze vytizenost nelze kalkulovat jako ¢as na piejezd a Cas manipulace.
Pokud kalkulace byla nastavena takovym zpusobem, tak se zvySujicim se ¢asem na manipulaci
by dochazelo k navysujici se vytizenosti a zarover 1 k vy$§imu poctu techniky. Proto varianta
s nejvyssi procentudlni vytizenosti vychazi wvarianta 3. Vyhodou této varianty je,
ze pii piekladce u stanovi§té AGV vozik stravi méné ¢asu u této manipulace.

U varianty 1 mizeme pozorovat nejnizsi Cas straveny AGV voziky na nabijecich stanicich.
Tento vysledek je predpokladatelny z davodu nejvyssiho po¢tu AGV voziki a s tim souvisejici
nizsi vytizenosti. Tato hodnota se snizuje u variant s men§im mnozstvim techniky.

Velky podil na Case Cekani tvofi prostoj po nabijeni, protoze nabijeci ¢ast skonc¢i diive nez
povinna pauza pracovnikii na vyrobni lince. Proto samotny procentualni ¢as straveny AGV
voziky pti ¢ekani je velmi podobny u jednotlivych variant.
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Pocet celkovych jizd, do kterych se zapocitavaji i prazdné jizdy, se lisi u jednotlivych variant,
protoze se meéni velikost druhého parkoviste a z divodu nutnosti piejizdét k nabijecim stanicim.
P1i mensich velikostech druhého parkovisté u jednotlivych variant se snizuje 1 potieba prejizdét
k prvnimu zdroji materialu.

Varianta, u které vychazi nejvySsi vytizenost a zarovenl 1 nejniz§i pocet prazdnych jizd,
je varianta 3. Tato varianta je zaroven nejméné naro¢na z financniho hlediska z divodu
nejmensiho poc¢tu AGV voziktiato 11 ks.

5.5.2 VYBER PREPRAVNiICH A MANIPULACNiICH PROSTREDKU

Tato kapitola se bude zabyvat detailnim finanénim zhodnocenim a porovnanim vaci aktualnimu
stavu zminéném v kapitole 4.2.

Jak bylo zminéno v teoretické Casti, AGV voziky OPF se déli predevsim do dvou kategorii
na podjezdové a vidlicové. Kazda konstrukéni varianta pfinasi vyhody a nevyhody. AvSak
primarnim faktorem jsou celkové naklady.

Vidlicové voziky maji Sirsi spektrum pouziti a mohou v urcitych pfipadech nahradit VZV
i NZV. Dale u téchto AGV vozikil neni potieba dalsi infrastruktury s vyjimkou infrastruktury
na orientaci. Nevyhoda u vidlicovych AGV vozikt je jejich vyssi pofizovaci cena.

Tab. 9 Naklady na pofizeni 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 cCasto mivaji mensi polomér
otaCeni. Vyhoda podjezdovych vuci vidlicovych AGV voziki je niz§i pofizovaci cena.
Na druhou stranu vyzaduji dalsi infrastrukturu pro manipulaci s materialem.

Tab. 10 Naklady na pofizeni 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 typa AGV.
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Finan¢ni porovnani jednotlivych typti AGV s
puvodnim feSenim
2500 000 €

2000 000 €

1500 000 € —

1000 000 €

500 000 €
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e AGV podjezdové¢ === AGV vidlicové Aktudlni stav

Obr. 27 Financni porovnani jednotlivych typu AGV s puvodnim fesenim

Z Obr. 27 muzeme pozorovat, ze oba typy AGV vykazuji mens$i mési¢ni naklady.
Ale porfizovaci cena je jak podjezdového i vidlicového typu vyssi nez aktualni feSeni. Za strmy
rast naklad u puvodni varianty mize predevSim pocet operatorii pfimo se podilejicich
na zasobovani vyrobni linky.

Nejvyhodnéji vychazi pouziti podjezdovych AGV voziki i s pofizenim dodatecné
infrastruktury. Dale mési¢ni vydaje na provoz podjezdovych vozika jsou mensi diky jednodussi
konstrukci a méné pohyblivym komponentam oproti vidlicovym AGV voziku.

5.6 PRINOSY SIMULACE

Hlavnim pfinosem simulace bylo vytvoreni nového systému zavazeni jednotlivych pracovist
vyrobni linky. Ovéteni jeji funkEnosti co se tyCe principu fungovani, tak jeji efektivity.

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

Vsechny modely miZzou byt nadale upraveny podle jednotlivych pozadavkt, zmén vzniklym
technickym nebo jinym omezenim, které se mizou vyskytnout naptiklad pii zavadéni nového
systému nebo v jeho prub&hu pouzivani.
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V teoretické Casti diplomové prace byla zamétrena pozornost pfedev§im na objasnéni a vytyCeni
pojmu logistika, logisticky fetézec a s tim spjaty materialovy a informacni tok. Nasledné byly
vysvétleny pojmy jako logistické koncepty fizeni zasob a popsany razné druhy manipulacnich
a dopravnich prostfedki a moznosti jejich vyuziti.

Dale byly popsany strategie zptsobu zavazeni materialu podle Casového kritéria, typu trasy
a zpusobu vykladky a nakladky. Pfi popisu byl kladen diraz predevs§im na AGV voziky
a tahace, aby bylo zfejmé, jakymi vlastnostmi tyto zafizeni disponuyji.

Ve tieti Casti prace byla vénovana pozornost moznostem a prinosu pocitaCovych simulaci.
Objasnéni jak simulacni systémy funguji a také objasnéni zpisobu ovéreni spravné funkcnosti
konkrétni simulace. Vyhodou simulaci je moznost vyzkouSet mnoho variant v relativné
kratkém Case za zlomek ceny oproti realnému testovani.

V uvodu praktické casti prace byl kladen diraz na detailni popis aktualniho stavu fizeni
zasobovani a na popis jednotlivych operaci, které musi manipulatofi provadét. Dale byla
vénovana pozornost finan¢ni naro¢nosti pouzivaného systému.

V nasledné casti diplomové prace byly vytvoreny koncepty layoutd. Z nich byl vybran ten,
ktery vyzadoval co nejméné uprav v aktualnim rozlozeni vyrobni linky. Poté, co byl vybran
jeden znavrzenych layoutd, byly vytvoreny jednotlivé varianty modelti podle konceptd
manipulace s materialem, které nasledné byly predmétem simulace v programu Plant
Simulation.

Vyse uvedenym byly splnény hlavni cile prace. Tyto modely byly uspésné verifikovany
a validovany. Nasledné byla vytvofena matice experimentil a vybrany nejlepsi vysledky.
Samotna optimalizace a jeji vyhodnoceni se provadéla vici parametrim jako je snizeni poctu
manipulantll pfimo se podilejicich na zasobovani vyrobni linky, minimalizovat jizdy naprazdno
a maximalizovat vyuzitelnost prepravnich =zafizeni. Protoze dilezitym faktorem
pro implementaci nového systému fizeni zasob je i finan¢ni stranka, je nutné i na tohle brat
zietel. Proto v zavéreCné Casti prace byl vytvoren finan¢ni piehled pro jednotlivé typy AGV
vozikl a porovnan s aktualnim feSenim a jeho finan¢nimi naklady.

Kazda z navrzenych variant uplné zredukovala pocCet potiebnych manipulanti podilejicich
se vyhradné na zasobeni vyrobni linky. Nejlépe vychazela, co se tyCe vyuzitelnosti prepravnich
zafizeni varianta C. 3 a to 56,7 % z celkového Casu. Celkovy poCet AGV vozika je 11 s tim,
ze optimalni kapacita druhého parkovisté 6 AGV voziki. Celkovy pocet jizd byl vyssi
nez u varianty ¢.2, to mizeme prisoudit nutnosti ¢astéjsich jizd na nabijeci stanice a vy$S§imu
poctu AGV vozikt. Celkovy pocet prazdnych jizd byl 6186, to je nejméné ze vSech variant.
Tato varianta predstavuje nejméné Casu stravené¢ho samotnou manipulaci, soucasné je vSak také
nejvice komplikovana, co se tyCe implementace a systému fizeni.

Je v8ak dulezité si uvédomit, ze se jedna pouze o simulaci. Bez ohledu na to, jak pfesna jsou
vstupni data, budou vzdy néjakym zpusobem lisit od reality. V dasledku toho je dualezité
si pamatovat, ze na zadnou simulaci by se nemélo pohlizet jako na bezchybnou. Vzdy mohou
nastat okolnosti, které nelze predvidat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

t [s] Cas zavazky prvniho stanovi§té s Gasem jizdy a prekladky

t [s] Cas jizdy

12 [s] Cas prekladky

s [m] Délka zavazeciho okruhu

v [m-s']  Prmérma rychlost jizdy

AGV [-] Automaticky navadény vozik

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

WMS [-] Systém fizeni skladu

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

BRNO 2023 51



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRiLOH

Piiloha 1: Cast layoutu spole¢nosti s trasou zasobeni vyrobni linky.............................. I
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Piilohal — Cast layoutu spole¢nosti s trasou zasobeni vyrobni linky
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