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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni simulaéniho modelu vysokoregélového skladu
neboli High Bay Storage, v simula¢nim programu Tecnomatix Plant Simulation. V prvni
Casti prace byla provedena analyza softward, ze které byl vybran Plant Simulation pro
zpracovani problematiky diskrétni simulace vyrobnich systémi. Déle jsou vysvétleny
pojmy model, simula¢ni béh, systém a porovnani simulace diskrétni se simulaci spojitou.
V této Casti je také objasnéna problematika High Bay Storage, jejich moznosti
automatizace, fizeni zakladaci a skladovacich zdsob, paletizace a druhy
automatizovanych skladovacich a vychystavacich systémti. Druhé ¢ast prace se vénuje
tvorbé simulacniho modelu skladu s riznymi typy zaskladiiovani a vychystavani, které
jsou v zavéru vyhodnoceny a je vybrana nejefektivnéj$i moznost.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to create a simulation model of the High Bay Storage
using the simulation program Tecnomatix Plant Simulation. In the first part of this thesis,
a software analysis was carried out, Plant Simulation was selected to process the
problematics of discrete simulation of production systems. This is followed by an
explanation of the terms model, simulation run and system. Additionally, discrete and
continuous simulations are compared in this part of the thesis. This section also explains
the problematics of High Bay Storage, including their automation options, stackers and
storage stocks management. Palletization together with different types of automated
storage and retrieval systems are discussed as well. The second part of this thesis contains
a simulation model of the warehouse with multiple types of storage and retrieval systems.
All these types are evaluated, and the most effective option is selected.

KLIiCOVA SLOVA

Simula¢ni model, diskrétni simulace, vysokoregalovy sklad, regédlovy zaklada¢, SimTalk,
Plant Simulation

KEYWORDS

Simulation model, discrete event simulation, High Bay Storage, rack stacker, SimTalk,
Plant Simulation.
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1 UVOD

V soucasnosti je trendem ve vyrobé& propojovani robotizace, automatizace, digitalizace
nebo zavadéni chytrych kyber-fyzikalnich zafizeni, Primysl 4.0. Tomuto tématu se
vénuje prvni ¢ast prace, jez shrnuje klicové technologické pilite, které jsou zakladem
trendu. Teprve vSechny pilife dohromady vytvareji moderni prostiedi v primyslové
vyrobe.

Projekty vyrobnich hal nebo tprav stavajicich podnikl zacinaji simulaci, ktera
slouzi k rozvrzeni vyroby, vnitropodnikové dopravy nebo skladt. Jeji pouziti dokaze
uSetfit mnoho finan¢nich prostfedki a také Casu, diky tomu, ze vSechny procesy se
otestuji jiz ve virtudlnim prostfedi. Pro spravné provedeni simulace je kliCové vytvorit
simula¢ni model, ktery odpovidd podob¢ skute¢né¢ho systému. Po vytvofeni modelu
a jeho zkontrolovani, se pfistoupi k nastaveni metod planovani a rozvrZeni vyroby nebo
skladovéani. Diky simulaci je mozné ménit nékolik moznosti procesu. Po provedeni
simulacnich béhli je nutné vyhodnotit vysledky a vybrat nejlep§i moznou variantu
provozu. Tim se zabyva druhd cast prace, ve které je vytvoien simulaéni model
vysokoregalového skladu, v némzZ jsou nastavené rizné zaskladnovaci a vychystavaci
metody, které jsou nasledné vyhodnoceny.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole jsou strucné popsany pilife Ctvrté pramyslové revoluce, dale jsou zde
popsany zakladni pojmy spojené s tvorbou simula¢nich modeli a provadénim simulaci.
Poslednim tématem je popis vysokoregalovych skladii, regalovych zakladaci a fidiciho
systému skladu.

2.1 Koncept Primysl 4.0

Koncept se zabyva sjednocenim datovych, fyzickych a informacnich komponenti
vyrobniho procesu. Jedna se o vzajemnou komunikaci vSech strojii, logistickych systému
1 dalSich technologickych zatizeni, které pracuji jako jeden celek. Zavedeni plné
digitalizovanych a automatizovanych systému pfinasi velké zlepSeni vSech vyrobnich
procesu. Jedna se tak o zvySeni vykonnosti vyroby, logistického fetézce, zlepSeni sluzeb
zakaznické podpory a udrzby produktu béhem jeho Zivotniho cyklu. [1]

Zakladem konceptu Primysl 4.0 je Chytra tovarna. Chytré tovarny jsou klicem
k ptechodu na digitalizované a automatizované podnikéni, protoze zvladaji autonomné
fidit a zefektiviiovat kompletni vyrobni proces. V chytrych tovarnach spolecné
komunikuji lidé, stroje a zdroje, coZ je zobrazené viz Obrazek 1, ktery ukazuje
propojenou sit’ vSech dalezitych komponentl: time managementu, pokryti vyrobni haly
silnou a stabilni bezdratovou siti, pldnovani pracovnich smén, integrace robotu,
kybernetické zabezpeceni celého procesu, dodrZzovani bezpe€nosti prace, vzdalena sprava
stroju, vyuzivani novych technologii, zpracovavani a ukladani dat. [1]

)
= 7
%F Industry %

4.0

-:n
 m—
—

I me—

%nkcg@

Obrazek 1: Schéma konceptu Prumysl 4.0 [2]
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2.1.1 Technologické pilife Pramyslu 4.0

Novy koncept ¢tvrté pramyslové revoluce je postaven na deviti technologickych pilifich.
Diky témto inovacim dochdzi k propojeni fyzického a digitalniho svéta, a tim jsou
umoznény moderni inteligentni a autonomni systémy. Podniky a dodavatelské fetézce jiz
nékteré z téchto technologii pouzivaji, ale tim, ze nejsou vyuzivany vSechny pokrocilé
technologie spolecné, neni vyuzit cely potencial Primyslu 4.0. [2]

K tomu napomahaji kyber-fyzikalni systémy (CPS). To jsou automatizované
systémy, které umoznuji propojeni fyzické reality s vypocetni a komunika¢ni technikou.
Na rozdil od starSich tradicnich vestavénych systému, které jsou navrzeny jako
samostatné zatizeni se kyber-fyzikalni systémy zamétuji na propojeni v rdmcei nékolika
siti. [3]

Primyslovy internet véci (I1oT)
Zatizeni internetu véci komunikuji s dal$imi pfipojenymi zafizenimi a jednaji podle toho,
jak od sebe navzajem ziskavaji informace. Umoziuje to zafizenim sledovat celkovy tok
obchodnich procest, zvySovat produktivitu zaméstnancii, integrovat a prizplsobovat
obchodni modely, Setfit ¢as a penize. [4]

Zavedenim kyber-fyzikalniho systému ve vyrobnich odvétvich je velkym
ptinosem. Neni vSak spravné ptedpokladat, ze zatizeni lIoT jsou ndhradou ¢lovéka. Spise
zvysuji efektivitu pracovnikii a zvySuji jejich kvalifikaci. [4]

Kyberneticka bezpe¢nost

V dnesni dobé¢ je stale vice fyzikalnich systému vytvorenych ¢lovékem fizeno pomoci
pocitacovych systému. VétSina téchto systému je také néjakym zplsobem propojena
k internetu. Tato zafizeni se stavaji bezpecnostni hrozbou primyslového svéta, se kterymi
se kybernetickd bezpecnost snazi bojovat. [5]

Cloud computing

Cloud computing poskytuje dynamické vypocetni kapacity prostfednictvim sité. Ackoli
cloud computing nabizi fadu vyhod, naptiklad sniZeni nékladi, zaru¢enou dostupnost,
flexibilitu nebo automatickou aktualizaci, hlavni piekazkou pro jeho ploSné nasazeni je
stale bezpecnost. [6]

Horizontalni a vertikalni integrace
Vertikdlni integrace spociva v propojeni systémi, diky némuz maji stroje povédomi
o jinych strojich. NejdileZit&jsi je jejich centralni fizeni. Rizeni zde neznamena pievzit
plnou kontrolu nad stroji, ale spiSe je organizovat, aby se zvysila efektivita a snizilo se
plytvani.

Horizontélni integrace se tyka ptredevSim propojeni tovaren a dodavatelského
fetézce. Tovarna potiebuje suroviny nebo komponenty od dodavateli a je pro ni

rozhodujici, aby byla schopna vyrobu pfipravit vcas. [7]
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Big data

Big data jsou datové soubory, které jsou tak velké a slozité, Ze je obtizné je fesit tradi¢nimi
aplika¢nimi softwary. Big data zahrnuji zachyceni dat, ukladani, analyzu, vizualizaci
a prenos. Mnozstvi dat v posledni dobé rychle narasta, z¢asti proto, ze jsou Castéji
shromazd’ovana pomoci levnych a ¢etnych zafizeni pro sniméni informaci v ramci IoT.
Jde naptiklad o kamery, mikrofony, ¢tecky radiofrekvencni identifikace nebo jiné
snimace okolnich prostor. [8]

Rozsifena realita

Zobrazeni informaci v redlném cCase, které se piekryvaji s pohledem do skute¢ného svéta.
Informace jsou generovany procesorem a zdrojem dat, napiiklad i vzdalenym zdrojem
dat nebo datovou zakladnou a je rozsifena o smyslové vstupy, jako jsou zvuk, video nebo
udaj o poloze a umisténi. Naproti tomu virtudlni realita nahrazuje skute¢ny svét
simulovanym svétem. [9]

Aditivni vyroba a 3D tisk

U procest aditivni vyroby jde o ptidavani materialu, obvykle vrstvu po vrstvé, dokud
nedojde k jeho rozmélnéni a potom speceni dohromady vytvofi cely vyrobek. Takovy
princip vyroby umoziuje vytvaret slozitou geometrii vyrobku, kterou by bylo velmi
obtizné nebo nemozné vyrobit jinymi, tradi¢nimi vyrobnimi postupy. Dalsi vlastnosti
aditivnich procest je vyroba vyrobkd piimo z 3D modelu CAD bez potieby dalSich
nastroji nebo ptipravki. [10]

Autonomni roboti

Autonomni manipulace na pohyblivé zdkladn€ je v oblasti robotiky velmi naro€nym
ukolem, zejména pokud se jednd o realizaci Ukoll v nestrukturovaném prostiedi.
Autonomni roboti musi byt schopni vyhodnocovat situaci véetné vlastni kalibrace na
zaklad¢ smyslovych informaci a provadét nebo revidovat priibéh manipulacni ¢innosti
bez trvalého zasahu ¢lovéka. [11]

Simulace / digitalni dvojce
Digitalni dvoj¢e oznacuje fidici softwarovou ¢ast kyber-fyzikalniho systému. V tomto
systému mohou byt fyzickd zafizeni fizena softwarovou replikou, ktera miize s témito
zatfizenimi komunikovat v realném case. Digitalni dvojce neslouzi pouze k ovladani
zafizeni, ale také ke zpracovani dat shromazdénych ze zatizeni. [7]

V kyber-fyzikalnim systému je ulohou digitalniho dvojcete provadét simulace ve
virtudlnim svété a predvidat mozné vysledky simulovanych akci. [7]

Dochazi k vymeéné dat mezi zafizenimi a digitdlnim dvojcetem. Diky této vymeéné
jsou digitalni dvojcata uvédoméla o redlném svéte, a proto jsou platnymi reprezentanty
reality. Simulace je hodnotnd pomoci dat ziskanych z redlného svéta. [7]
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2.2 Simulace — pojmy a definice

2.2.1 Systém

Systém je definovan jako soubor komponentl, které jsou vzajemné propojeny
organizovanym zpusobem a spolupracuji na dosazeni urcitého logického a ucelného cile.
Jakoukoli ¢ast realného svéta 1ze definovat jako systém, pokud ma nasledujici vlastnosti:
ma ucel nebo ucely, jeho slozky jsou propojeny organizovanym zplisobem a spolupracuji
na dosazeni spolecného cile. Pfi definovani systému hraje klicovou roli pojem stavové
proménné. Stavova proménnd je konkrétni méfitelna vlastnost objektu nebo systému.
Ptikladem stavovych proménnych je pocet Gloh ve vyrovnavaci paméti, stav stroje,
teplota atd. Systém s diskrétnimi udalostmi je systém, v némz se stavové proménné méni
skokové v ¢asovych bodech. Dal$im pouzivanym je systém spojity, ve kterém se stavové
proménné méni prubézné v Case. [12]

2.2.2 Simulace

Simulace, podle Bangsowa, je reprodukce skutecného systému a jeho dynamickych
procesti v modelu. Cilem je dosahnout ptenositelnych poznatki pro realitu. V Sir§im slova
smyslu znamena simulace pfipravu, realizaci a vyhodnocovani konkrétnich experimentt
pomoci simula¢niho modelu. [13]

Dalsi definice simulace je popsana tak, Ze simulace je imitace procesu nebo
systému v redlném svété v prib&hu Casu. Simulace vyZaduji pouziti modelti, model
predstavuje klicové vlastnosti nebo chovani vybraného systému nebo procesu, zatimco
simulace pfedstavuje vyvoj modelu v Case. [14]

Dalsi spolecnost, kterd se zabyva inovacemi a simulacemi, popsala pojem
nasledovné. Simulace napodobuje provoz procesit nebo systéml redlného svéta
s vyuzitim modelid. Model pfedstavuje kli¢ové chovani a charakteristiky vybraného
procesu nebo systému, zatimco simulace predstavuje, jak se model vyviji za rliznych
podminek v pribéhu Casu. Simulace byvaji obvykle zalozené na pocitaci a vyuzivaji
model vytvofeny softwarem, ktery poskytuje podporu pro rozhodovani manazert a
inZzenyri a také pro ucely Skoleni. Simula¢ni techniky napoméhaji porozuméni a
experimentovani, protoZze modely jsou jak vizudlni, tak interaktivni. [15]

Printsker popsal definici simulace jako reprezentaci dynamického chovani
systému jeho piesouvanim ze stavu do stavu v souladu s piesné definovanymi opera¢nimi
pravidly. [16]

Posledni zminénou definici simulace popsal Zeigler, ktery piSe, Ze simulaci
muzeme definovat jako techniku feSeni probléml pozorovanim vykonu dynamického
modelu systému v case. [16]

Definice pana Bangsowa lze rozvést takto: simulace je model, ktery napodobuje
provoz existujiciho nebo navrhovaného systému a poskytuje diikazy pro rozhodovani tim,
ze je schopen testovat rlizné scénare nebo zmény procesu. Simulaci 1ze pouzit k vyladéni
vykonu, optimalizaci procesu, zlepSeni bezpecnosti, testovani teorii ¢i Skoleni personalu.
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Také je mozné simulaci pouzit, kdyz je systém nepfistupny nebo pfiili§ nebezpecny.
Simulace funguje pomoci intuitivniho simula¢niho softwaru k vytvoreni vizualni
napodobeniny chovani. Tato simulace by méla obsahovat podrobnosti o nacasovani,
pravidlech, zdrojich a omezenich, aby pfesné odrazela proces v redlném svéte. [15]

Pro tuto praci je vhodna simulace prumyslovych procest. Existuje i mnoho jinych
druhti simulaci v primyslu. Pii navrhovani novych vyrobk se jednd naptiklad
o pevnostni, ¢i deformacni simulace, nebo jsou pouzivané pro simulovani chovani robott
ve virtudlni bunce, ¢emuz se veénuji firmy jako naptfiklad ABB — RobotStudio,
FANUC — RoboGuide nebo KUKA — KUKA.Sim.

Simulace samoziejmé nejsou vyhradou pouze pramyslového odvétvi. Své
uplatnéni zastdva napiiklad v ekonomii, sportu nebo pocasi. Predpovéd’ pocasi vyuziva
simulaci zalozenych na ptedchozich datech k predpovédi extrémnich povétrnostnich ¢i
seismickych podminek. Jak bylo zminéno, simulace se provadi i kvili ekonomické
strance problému. Toho se uplatiiuje v odvétvi vesmirného inzenyrstvi, kde se simuluji
prakticky veskeré procesy, protoze realné testy jsou ¢asto nebezpecné a také extrémné
nakladné.

2.2.3 Model

Mame-li k dispozici matematicky model, ktery je tfeba studovat simulaci, musime pak
hledat konkrétni nastroje, které to umozni. Pro tento ucel je uzitetné klasifikovat
simula¢ni modely podle tii riznych dimenzi.

Statické a dynamické modely: Staticky model je reprezentace systému v ur¢itém
¢ase nebo model, ktery mlze byt pouzit k reprezentaci systému, v némz ¢as jednoduse
nehraje Zadnou roli. Na druhé strané dynamicky simula¢ni model pfedstavuje systém,
ktery se v Case vyviji, naptiklad dopravnikové zatizeni v tovarné. [17]

Deterministické a stochastické modely: Pokud simulacni model neobsahuje Zadné
pravdépodobnostni slozky, nazyva se deterministicky. Takovym modelem muze byt
slozity systém diferencidlnich rovnic popisujici chemickou reakci. V deterministickych
modelech je vystup ur€en, jakmile je specifikovana mnozina vstupnich veli¢in a vztaht
modelu, 1 kdyZ vyhodnoceni vystupu mulze zabrat hodné vypocetniho ¢asu. Mnoho
systému vSak musi byt modelovano tak, Ze maji pfinejmensim nékteré ndhodné vstupni
slozky, a ty davaji vzniknout stochastickym simulaénim modeliim. VétSina frontovych
a skladovych systémil se modeluje stochasticky. Stochastické simula¢ni modely vytvareji
vystupy, které jsou samy o sobé¢ ndhodné a musi se tieba povazovat pouze za odhad
skute¢nych charakteristik modelu. [17]

Spojité a diskrétni modely: V diskrétnim modelu se hodnoty stavovych proménnych
méni v diskrétnich ¢asovych bodech (skokove), zatimco ve spojitych modelech se
hodnoty stavovych proménnych méni pribézné v ase. Stavova promeénnd popisuje stav,
ktery odrazi hodnoty proménnych v systému. Ke zjisténi stavii definovaného systému se
provadéji experimenty. Modely vSak mohou byt velmi slozité a je potieba byt pfi
vytvateni disledny. Pokud model nebude vytvoieny spravng, bude celd simulacni studie
chybnad. [18]
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Monte Carlo model: Simula¢ni modely Monte Carlo jsou tfidou vypocetnich
algoritma, které se pii vypoctu spoléhaji na opakovany nahodny vybér vzorkt. Byly
vyvinuty pro provadéni numerické integrace funkci vznikajicich v inzenyrstvi a véde,
které bylo obtizné vyhodnotit pfimymi analytickymi metodami. V poslednich letech se
simulace Monte Carlo pouziva také jako technika pro pochopeni dopadu a rizika ve
finan¢nich modelech, modelech pro fizeni projekti a dalSich modelech pro
predpovidani. [12]

2.2.4 Verifikace a validace

Simula¢ni model je platny pouze v piipadé, ze je piesnou reprezentaci skutecného
systému, jinak je neplatny. Validace a verifikace jsou dva kroky v kazdém simula¢nim
projektu, jejichz cilem je ovéfit platnost modelu. [19]

Validace je proces porovnavani dvou vysledkd. V tomto procesu musime
porovnat reprezentaci koncepéniho modelu se skutecnym systémem. Pokud je porovnani
pravdivé, pak je platny, jinak neplatny. [19]

Verifikace je proces porovnavani dvou nebo vice vysledku s cilem zjistit jejich
presnost. V tomto procesu musime porovnat implementaci modelu a s ni spojena data
s koncepcnim popisem a specifikacemi. [19]

Ovétovani modelu probihd oboustranné a do té doby, dokud model nesplituje
nalezité pozadavky. Postup ovétovani je zobrazen nize, viz Obrazek 2.

Realny ¥alidace Koncepcni
systém model

Simulaéni
program

Obrazek 2: Ovérovani modelu [/9]

2.2.5 Diskrétni simulace

Simulace diskrétnich udalosti je charakterizovana zménami v simulaci v diskrétnich
¢asovych bodech. [20]

Ptiklady systémi, které 1ze vyhodnocovat pomoci simulace diskrétnich udélosti:

- Vyrobni systémy, kde se dily zpracovavaji v riznych sekvencich na raznych
stanicich a poté opoustéji vyrobni zavod

- Inventarni systémy, kde se nakupuje ndhodné mnozstvi urc¢itého vyrobku,
z jednoho stupné dodavatelského fetézce do druhého [20]
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2.2.6 Spojita simulace

Spojita simulace se pouziva u modeld, ve kterych je diilezité, aby systém probihal plynule
a bez zpozdéni. Spojitd simulace je typ simulace, pfi niz se stavové proménné méni
vzhledem k ¢asu spojité. Spojitou simulaci musime pouzit tehdy, jestlize systém zavisi
na diferencialni rovnici riiznych parametrt a jejich odhadovanych odvétvich. [21]
Pouzivé se naptiklad v nésledujicich odvétvich:
- V chemickém primyslu, pii miseni kapalin
- Ve vojenskych aplikacich k simulaci trajektorie strely, vycviku stihacich letount
- Rozvoj podnikéni, planovani vyvoje produkti, atd. [21]

Vyvoj simulaénich hodnot v ¢ase je zobrazen na Obrazek 3.

/N

hodnaty B spojity pribéh
I diskrétni pribéh

\
/
cas

Obrazek 3: Diskrétni vs. spojity pritbéh, pievzato z [22]

2.2.7 Simulaéni béh

Simula¢ni béh zobrazuje chovani simula¢niho modelu v uréitém casovém intervalu.
Béhem simula¢niho béhu jsou sledovany a vyhodnocovény potiebné veli¢iny pro budouci
analyzu. Vyvozovani vysledkt simulac¢niho béhu nelze provadét pouze z jediné vystupni
hodnoty. Je nutné brat v uvahu soubor hodnot jako celek. [23]

Pro ziskéni dostatecného poctu vystupnich hodnot sledovanych parametrii se
pouzivaji dva piistupy:

- Simulaéni béh dostatecné dlouhého obdobi: simula¢ni cas je rozdélen na
intervaly, ze kterych se ziskaji primérné hodnoty sledovanych parametrii — intervalové
priméry.

- Simulaéni béh vice replikaci: je provedeno nékolik simulac¢nich béht se stejnou
variantou. B&hy se 1i$i pouze generovanim pseudondhodnych ¢isel. [24]
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2.3 Simulac¢ni softwary

Pocitatové simulace se provadi v plné digitdlnim prostiedi, a to za vyuziti modeli
a fidicich systémi dle konkrétniho ptikladu aplikace. Pokud se rozhodneme vyuzivat
simulace, je potifeba vyfesit v em tyto simulace tvofit. Nastésti problémem nebude
Pro primyslové simulace je mozné pouzit naptiklad Tecnomatix Plant simulation,
Witness, Arena nebo FlexSim. Zminéné softwary budou ukizény pozdé&ji. Nelze vSak
opomenout ani obecnéj$i univerzalnéjsi nastroje vhodné pro tvorbu simulaci, jako
naptiklad herni enginy, a to hlavné Unreal a Unity. Simulaéni softwary lze sehnat i jako
open source (zdarma ptistupné), ale vétsSina kvalitn€jSich nastrojti se nakupuje za pomérné
rozdilnou cenu, odvijejici se od produkéni spolecnosti a obsahu knihoven, popf.
pfipravenych modelt. Z dosud ziskanych informaci vypad4 pouzivani virtudlnich
simulaci jako komplikované — ndkup technologie, potieba specializovanych pracovniki
a pravdépodobné vyssi vstupni ndklady. AvSak i pfes tyto komplikace vyuzivani simulaci
pfinese mnoho finan¢nich, bezpecnostnich a technologickych benefitt.

2.3.1 Tecnomatix Plant Simulation — Siemens

Tecnomatix Plant Simulation umoziuje simulaci a optimalizaci vyrobnich systému
a procest. Pomoci programu Plant Simulation mtiZete optimalizovat tok materidlu,
vyuziti zdroji a logistiky pro vSechny urovné planovéani zdvodu od globalnich vyrobnich
zatizeni pfes mistni zavody az po specifické linky. [24]

Plant simulation pomaha vytvaret digitalni modely logistickych systémi s cilem
prozkoumat vlastnosti systému a optimalizovat jejich vykon. Digitdlni model umoziuje
uzivatelim provadét experimenty a piipadné scénare bez naruseni stavajiciho vyrobniho
systému nebo pokud se pouzivaji v procesu planovani jeste¢ pred instalaci realného
systému. Rozsahlé analytické néstroje, statistiky a grafy umoznujici uzivatelim hodnotit
rizné vyrobni scénatfe a provadét rychld a spolehlivd rozhodnuti v ranych fazich
planovani vyroby. [24]

Plant simulation je pouzity v této praci, kde zobrazuje logistickou/skladovou ¢ast
vyrobniho zévodu. Je pouzivany pro jeho uzivatelské prostiedi, ve kterém se snadno
orientuje a kvili tomu, Ze uZivateli nepodsouva feseni, ale umoziiuje provadet a testovat
rizné varianty feSeni. Managementu podniku vlozi do ruky argumenty, podklady a ¢isla
pro uskutecnéni kvalifikovanych rozhodnuti. Tim Plant Simulation Setii Cas 1 penize.
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Pouzivany je také kviili jeho klicovym néstrojim:

- Vytvéreni digitalnich modelt logistického systému velice blizkého realnému
chovani

- Vizualizaci a animaci navrhu a variant feSeni

- Optimalizaci vykonu vyrobnich a logistickych systému, eliminaci uzkych mist pii
zachovani nizkych nakladi

- Usnadnéni a opodstatnéni strategickych rozhodnuti jiz ve f4zi tvah o nové vyrobé

- Pokrocilé planovani a fizeni vyroby s cilem maximalniho vyuziti zdroji pii

zménach vstupu

Ukazka prostiedi Plant Simulation
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2.3.2 Witness Horizon —- LANNER

Witness Horizont kombinuje nepfetrzité toky (spojité udalosti) s diskrétnimi udalostmi
v rdmci modelt. Spojité prvky umoziuji modelovani procest, které zahrnuji tekutiny
proudici potrubim nebo nadrzi a situace, kdy velké objemy dilii prochédzeji procesy
vysokou rychlosti. Software také umoznuje zménu modelu béhem simulace. [26]

Umoziuje navrhovani rozvrzeni modelu ve 2D padorysném pohledu, ze kterého
se poté prepnete do 3D vizualizace. 3D vizualizaci pohdni WITNESS Quick3D, ktery
poskytuje pohled na model a v novych verzich softwaru pracuje i s virtudlni realitou. [26]

Software je otevieny pfipojeni k béznym datovym zdrojim vcetné soubort
(Excel, CSV, a dokonce i CAD), databazim a cloudovym sluzbam diky kterym mohou
uzivatelé pouzivat organizacni data nebo toky velkych dat. [26]

Witness umoziiuje rozvijet logiku v rozdélenych modularnich blocich pfimo
v ramci stavebnich prvkd. Programuje se prostiednictvim jazyka WITNESS Action
Language, dal$i podporované jazyky jsou: C++, C# a VB.net. [26]

K-A-L-2-D B e d o 1 2E P

Week 1 Bowe | Trompot | Dta. | Cortrnmn | Faputs | Meruductiong Pack |

?.iie 1zo $ 32 ' . “ \,‘\ ” v b " g “' \’: ”5'3 ?,

Obrazek 6: Ukazka softwaru Witness Horizon — 2D model [27]
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Obrazek 7: Ukazka softwaru Witness Horizon — 3D model [28]

2.3.3 Arena— Rockwell Automation

Uzivatel zde sestavuje experimentdlni model umisténim modult (ty jsou znazornény
krabicemi riznych tvart), které predstavuji procesy nebo logiku. Spojovani modulii se
provadi pomoci spojovacich car, které fidi tok materidlu. Moduly maji specifické akce
vzhledem k toku materidlu a ¢asovani, ale piesna reprezentace kazdého modulu a entity
vztazend k objektim realného systému je predmétem modelaie. Statistické udaje, jako
napiiklad doba cyklu a uroven rozpracované vyroby, lze zaznamendavat a vytvaret
vystupni protokoly a grafy. [29]

Arena obsahuje Visual Basic for Applications, takze modely 1ze automatizovat.
Podporuje také nacitani z tabulek Excel a databazi Access nebo odesilani vystupnich dat
do nich. Podporovany jsou také ovladaci prvky ActiveX, které zajistuji shromazd’ovani
dat nebo zobrazovani animaci prostfednictvim webovych prohlizeci. [29]
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Ukazka prostiedi Arena
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Obrazek 9: Ukazka softwaru Arena — 3D model [31]
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2.3.4 FlexSim — FlexSim Software Products

FlexSim se pouziva k vytvotreni 3D simulace jakéhokoli pritokového systému nebo
procesu. Pretazenim modelovych stavebnich objektii vytvofite dynamickou 3D simulaci.
FlexSim se pouziva k vytvafeni simula¢nich modelti komplexnich a dynamickych
systémd, jako jsou tovarny, sklady, distribu¢ni centra, dopravni systémy, sitové datové
systémy a pii optimalizaci procesti ve zdravotnictvi. [32]

Predbéznym modelovanim systému lze prozkoumat n¢kolik scénait ,,co kdyby*
bez naruseni nakladid a rizik spojenych s provadénim zmeén v redlném svéte. Vysledky
kazdé simulace lze graficky analyzovat prostfednictvim 3D animace a prostfednictvim
statistickych zprav a grafi. To vSe jsou metody, jak sdélit ucel a vysledky modelu
technickému 1 netechnickému publiku. [32]

FlexSim je vyvinut v programovacim jazyce C++ pomoci Open GL, kterd
uzivatelim umoziuje vétsi flexibilitu pii vyvoji modeld, které odpovidaji jejich vlastnim
procestm. [32]

Ukazka prostiedi FlexSim
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Obrazek 10: Ukazka softwaru FlexSim — 3D model [32]
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2.4 Vysokoregalovy sklad/High Bay Storage (HBS)

Vysokoregalovy sklad je zatfizeni s vysokymi regalovymi jednotkami, které vyuzivaji
vysku budovy k maximalizaci skladovaci kapacity. Vyzaduji feSeni, kterd zefektivni
pohyb zbozi. Z toho diivodu je standartni praxi nahradit ru¢ni manipulacni zatizeni
automatizovanym skladovacim systémem. Zatizeni zefektiviuji roboti, stohovaci jefaby,
automatické nakladani a vykladani ve vyskach vice nez 40 metrii. [33]

24.1 Co je vysokoregalovy sklad

Je to logistické zatizeni, kde skladovaci systémy dosahuji minimalné 12 a maximalné 50
metri. Vyska regalli umoziiuje vyuzit veskery dostupny skladovaci prostor odspodu az
nahoru. Logistické zafizeni s vysokymi regdly miZe byt vybaveno konven¢nimi
skladovacimi systémy, automatizovanymi feSenimi nebo kombinaci obou. Standardem je
implementovat automatizované systémy, protoze na rozdil od zafizeni pro rucni
manipulaci mohou automatizovana feSeni dosdhnout vysky pfes 40 metrl a pracovat zde
bezpecnéji a s vEtsi obratnosti. Automatizované vysokoregalové sklady urychluji operace
skladovani a vyskladiovani. Déle zajiStuji nepteruSovany pohyb zbozi, ¢imz zvySuji
efektivitu. [33]

Vyhody vysokoregalovych skladi
e Maximalni vyuziti prostoru ziskdnim kubickych metrti vertikalné
e Konfigurovatelnost pfizplisobitelnd riiznym typim zatizeni a hmotnosti
e Vyssi propustnost ve skladovych operacich
e ZvySeni bezpeCnosti v zafizeni diky pouziti automatického manipula¢niho
zafizeni [33]

Obrazek 11: Vysokoregalovy sklad — ukazka [34]
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2.4.2 Automatizace skladu

Rizeni automatickych skladii pouziva nejpokro¢ilejsi technologie k optimalizaci
logistickych procesti, jako je ptijem a expedice zbozi, vychystavani objednédvek a fizeni
zésob. Uroveii automatizace skladu zavisi na faktorech, jako jsou jeji logistické potieby,
technické specifikace produktu, design riiznych oblasti v jejim zatizeni. [35]

Automatizace prijmu a expedice zboZi
Piijem zbozi je prvni fazi toku produktu v logistickém zafizeni. Hlavni feSeni pro
automatizaci piijmu a expedice produktii jsou:
e Automatické systémy nakladani a vykladani kamiont
e Automatizované systémy kontroly palet: stanice umisténé u vstupu do
automatizovaného skladovaciho a vyskladiiovaciho systému (AS/RS) ovétuji, Ze
ptichozi palety splituji pozadavky na manipulaci a neposkozeni AS/RS
e Tridice: automatické systémy tfidéni produktt se sklddaji z dopravniki, které
odklangji jednotkové naklady podle jejich uréeni

Pfi automatizaci pfijmu zbozi hraje hlavni roli v koordinaci funkci automatického
zatizeni logisticky program, jako je systém fizeni skladu (WMS). Jakmile napiiklad
inspekéni systém zjisti, ze paleta je v dobrém stavu, WMS nasméruje polozku ke
skladovéni a pfifadi ji umisténi v AS/RS. [35]

Zbozi k osobé: Inteligentni pohyb produktii
Pojem zboZi k osobé (GTP — goods to person) je strategie ptipravy objednavky, pii které
jsou produkty dorucovany piimo k operatorovi pomoci automatizovanych systémi.
Pomoci této metody dostavaji operatofi polozky potiebné k ptipravé objednavky na svych
vychystavacich stanicich, aniz by se museli pohybovat ze svého mista. [36]

Reseni pro osobni odbér zbozi zahrnuj:

e Stohovaci jetaby pro palety nebo krabice: automatické manipulaéni zatizeni
jezdi nahoru a dolid ulickami AS/RS, uklédda a odebira zbozi z regalti. Tyto stroje
zefektiviiuji manipulaci se zboZim provadénim kombinovanych cykli.

e Dopravniky pro palety nebo krabice: systém vnitini pfepravy zbozi spojuje dvé
nebo vice oblasti skladu. Dopravniky automatizuji tok palet nebo krabic
v oblasti ptijmu. Mohou dokonce slouzit jako akumula¢ni kanély pro operace
nakladani nebo pfedbézného plnéni produktu.

e Automaticky navadénd vozidla (AGV — automated guided vehicle): toto
automatické manipulacni zafizeni prenasi jednotkovy naklad mezi dvéma nebo
vice oblastmi zafizeni bez potieby fidi¢e. Tyto stroje obvykle dopliiuji jiné
automatizované skladovaci a interni dopravni systémy. Vykonavaji specifické
funkce, jako je preprava tézkych nakladi k vyrobnim linkam.

e Autonomni mobilni roboti (AMR — automated mobile robot): Spickovée
technologické feseni, které¢ autonomné premistuje zbozi ze skladu. AMR
obsahuji kamery a nejmodernégjsi senzory, které interpretuji své okoli a
ptrepravuji produkty agilnim a bezpecnym zplisobem do pracovnich oblasti, kde
je operatofi potiebuji. [36]
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Automatizace vychystavani
usnadiuji vychystavani, zvysuje rychlost a pfesnost zpracovani objednavek jsou
napiiklad:

e Pick-to-light (PTL): technologie vyfizovani objedndvek spocivé v instalaci
numerickych displeji na polich, které navadéji operatory pii vychystavani.
Svételné displeje jsou fizeny WMS.

e Vyzvednuti hlasem: operatofi dostavaji hlasové piikazy prostiednictvim
nahlavnich souprav ptipojenych k WMS.

e Primyslova robotickd ramena: zvySuji pocet uchopeni za hodinu. Roboticka
ramena simuluji pohyby lidské paze, ale vétsi zatéz zvladnou rychleji a bez tnavy.
[36]

2.4.3 Warehouse Management System (WMS)

Jednou z klicovych polozek celého prodejniho fetézce je vykon skladu. Pro efektivni
tizeni skladu, pottebuje retailer kvalitni feSeni, kterym je pouZiti Warehouse Management
System (WMS). Jedna se o moderni néstroj, ktery umoziiuje maximalné vyuzit dostupné
zdroje, ale soucasn¢ obchodnikiim nabizi absolutni piehled o déni ve skladu. [37]

WMS je teSeni, které maximalné vyuZzivd informace o paleté ¢i vyrobku
a seskupuje objednavky pro plynuly pohyb skladnikli nebo automatickych zakladact, aby
byl cely proces, co nejvice produktivni a efektivni. Systém pfispiva také ke zvySeni
produktivity prace, a to az o 30 %, a k vy3si bezpecnosti. Snizuje fluktuaci pracovnikli
diky jasnym pokyniim a moznosti rychlého zaSkoleni, coz systém umoziiuje. WMS je
tudiz systém feSeni, ktery fidi, kontroluje, zpracovava a provadi veSkeré logistické
operace a fyzické toky zbozi ve skladu.[37]

Hlavni prednosti a pFinosy Fizeného skladu
e Reieni Ize propojit s dalsimi systémy spojenymi se skladovanim (systém pro
fizeni dopravy, systém pro manipulaci s technikou ¢i paletami aj.)
e ZvySeni produktivity vychystavani a optimalizace uloZeni palet ve skladé
e Piehled o procesech a podrobny reporting [37]
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Obrazek 12: Schéma WMS [38]

2.4.4 Techniky Fizeni zasob

e FIFO - prvni dovnitf, prvni ven (first in, first out)
Systém, ktery zajist'uje, Ze nejstarSi produkty jsou pouZzivané jako prvni a tim
sniZzuje moznost zastarani nebo zkazeni. FIFO je metoda, pfi které se aktiva
prodavaji nebo pouzivaji v poradi, v jakém jsou vyrobena nebo potizena. [39]

e LIFO - posledni dovnitf, prvni ven (last in, first out)
Tento systém zajist'uje, ze posledni polozky umisténé do zasob se prodavaji nebo
pouzivaji jako prvni. [39]

FIFO

Vstup

_juin

Obrazek 13: Materialovy tok — FIFO vs. LIFO [40]
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e JIT — presné na ¢as (just-in-time)
Systém, kdy se objednavaji pouze takové zéasoby, aby se uspokojila
aktualni poptavka. Takto se daji minimalizovat naklady na drZeni
a zajistuje se, ze podniky budou mit produkty, které pottebuji, vzdy po
ruce. [39]

e Pull strategie — strategie tahu
V této strategii bude vyrobce dodavat produkt podle poptavky
managementu podniku. Takto lze udrzet nizké naklady na zasoby, ale pro
vétsi objem zbozi mlze byt obtizné je udrzovat, protoze poptavka
managementu podniku se mize rychle ménit. [41]

e Push strategie — strategie tlaku
Strategie tlaku je, kdyz vyrobci uvoliuji produkty podle toho, jaka si
mysli, Ze je Groven poptavky managementu podniku. Pfedvidani poptavky
je ale riskantnéjsi, protoze pokud je poptavka managementu nizka, zlistane
ve skladu ptebyte¢na zdsoba a nadmérné mnozstvi vyrobku, které¢ sebou
nese riziko zestarnuti a také stoji penize na skladovani. [41]

2.4.5 Automatizovany skladovaci a vychystavaci systém (AS/RS)

Systém, ktery se skladd z jedné nebo vice paralelnich ulicek s vicetiroviiovymi regaly,
zakladacl, vstupné-vystupnich (I/O) stanic, akumulac¢nich dopravnikii a centralniho
dohledového pocitace a komunika¢niho systému. Tento systém je kombinaci zafizeni
a ovladacich prvki, které automaticky zpracovavaji, skladuji a odebiraji materidl s velkou
rychlosti a pfesnosti, bez pfimé manipulace lidského pracovnika. [42]

Typy AS/RS
RozliSujeme rizné typy AS/RS, a to podle velikosti, objemu piepravovanych polozek,
zptsobu ukladani a vyhledavani a také podle potieby pracovnika zasahovat do
zaskladiiovaciho procesu.
e Jednotkové zatiZené AS/RS:
Obvykle velky automatizovany systém urceny k manipulaci
s jednotkovymi  zasilkami uloZenymi na paletich nebo jinych
standardizovanych piepravnich kontejnerech. Systém je fizen pocitacem a
zakladace jsou automatizované a urcené k manipulaci s jednotkovym
nakladem. [42]
e Systém s hlubokymi zasuvkami:
Systém s vysokou hustotou jednotkového zakladani je vhodny v piipade,
kdy je skladovano velké mnozstvi zasob, ale pocet jednotlivych typli zdsob
je relativné maly. [42]
e Mini-load AS/RS:
Vyskladnovaci stroj nebo jefab funguje na podobném principu jako
jednotkové zatizené AS/RS, ale je navrzeny pro mensi ndklady, které
vétSinou vazi méné nez 150 kg. [43]
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e Muz na palubé AS/RS:
Systém, ve kterém probiha kooperace ¢lovéka se systémem. Tento piistup
se pouziva pro vyskladiiovani jednotlivych polozek ze skladu. Obsluha
jezdi na voziku zakladace.

e Moduly vertikalniho zdvihu:
Modul vertikalniho zdvihu je navrZen tak, aby se automaticky piizpusobil,
kdyz se zméni zasoby. Uzaviena dynamicka ulozna feSeni se zasobniky se
skladaji ze dvou sloupcii zasobniki se zaklada¢em/extraktorem uprostied.
Zakladac/extraktor automaticky lokalizuje a vyzvedava tlozné podnosy
s polozkami zobou sloupci apredkladd je obsluze v okné pro
vychystavani. Systém lze integrovat se sofistikovanymi davkovacimi
stanicemi nebo vyuzit technologii robotického vychystavani pro plné
automatizované operace. [44]

e Moduly horizontalniho karuselu:
Moduly obsahuji velmi husté skladovaci zasobniky pfipevnéné na
podlouhlé draze , ktera se otaci v horizontalnim pohybu.[45]

¢ Robotické kyvadlové systémy:
ReSeni dynamického skladovani vyuZiva robotické transportéry
k nezavislému piesouvani mezi urovnémi skladu a jezdi po Uzkych
kolejnicich na kazdé¢ urovni ulozisté. Systémy jsou modularni a flexibilni,
1ze je rozsifovat jen s minimalnimi strukturalnimi upravami podle potieb
podniku. [44]

2.4.6 Paletizace

DalSim procesem vyuzivanym pfi skladovani je paletizace, kterd zajiStuje ukladani a
pfepravu zbozi na paletach. Pfi manipulaci se zbozim v pfedvolenych formacich a
vrstvach na paletu se pouZzivd zafizeni — paletizator. Pii tomto procesu dochdzi ke
zmechanizovani riiznych druhti préace, at’ jiz od dopravni aZ po ty skladovaci. Paletizace
snizuje vyuZiti obalovanych materiald, ¢imZ se snizuji néklady a dopad na Zivotni
prostiedi. [46]
Vyhody paletizace:

e Nahrada fyzické prace pifi vykondvani ru¢ni paletizace

e ZvySeni rychlosti skladovani i dopravy a zjednoduSeni celého procesu

e SniZeni kolizi diky pfesnému skladdani zbozi na palety

e Zajisténi vzdalené spravy a diagnostiky poruch [46]

35



Chalupa, Pavel. Pocitacovd simulace automatizovaného regdlového zakladace

Pro rizné zbozi je potieba riznych druhti paletizatort.. Existuji 4 zdkladni druhy, které

1ze individualné upravit podle danych podminek.

Vrstvovy paletizator — vytvari ve slozi vrstvu. Zbozi, které se pomoci dopravniku
dopravi k paletizatoru si vrstvovy paletizator postupné sklada na ploSiné nebo
rolovacim koberci. Jakmile ma vrstvu pfipravenou, paleta zajede pod rolny a
zbozi padne na paletu. [47]

Portalovy paletizator — sklada jednotlivé vrstvy na sebe pomoci portalu obdobné
konstrukce jako naptiklad u frézky. Portadlovy paletizator nabere celou vrstvu a
umisti ji na paletu, kde jednotlivé vrstvy stohuje na sebe.

Roboticky paletizator — zatizeni je flexibilni, aby se dalo konfigurovat. Lze ho
ptizplsobit pro nejriznéjsi druhy produktl a typl palet, viz Obrazek /4. Robot
zajistuje velice presné ukladani zbozi a snizuje riziko zranéni pfi manudlni
paletizaci. [48]

Sloupcovy paletizator — pracuje na podobném principu jako diive zminény
portalovy, ale k manipulaci ma k dispozici jen sloup, po kterém se vrstvy pohybuji
do jednotlivych Grovni palety.

Diky témto zafizenim miizeme automatizovat rovnani kartond, pirepravek, lahvi,
kanystrt, pytlt, suda atd. [46]
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2.4.7 Logistické trendy

Logistické trendy ukazuji na vice automatizované a digitalizované skladovani. Diky
technologickému pokroku jsou logistické operace bezpecnéjsi a spolehlivéjsi. [50]

Simulace skladu

Simulace, kterd vyuziva technologii digitalniho dvojcete, zvysuje konkurenceschopnost
spole¢nosti. Spociva ve vytvareni virtudlnich replik objekti nebo procest, které reprodu-
kuji chovani jejich protéjskti v redlném svété. V logistice tato virtudlni reprezentace
procest umoziuje simulovat rozlozeni skladu a také toky operatorti a zbozi. Diky 3D
reprezentaci zafizeni si muzete vizualizovat potencidlni logistické operace. Navic,
jakmile je sklad v provozu, simulace pomaha odhalit neefektivitu a mozné neptiznivé
scénafe. Je také schopna odhalit prilezitosti ke zlepSeni a usnadnéni strategického
rozhodovani. Je mozné naptiklad zavést nové metody vychystavani nebo predpoveédet,
jak by zafizeni fungovalo, kdyby byly nainstalovany jiné tlozné systémy. [50]

Flexibilita logistiky

Flexibilita je nezbytna ve vSech fazich dodavatelského fetézce. Flexibilni logistické
a vyrobni procesy garantuji skladovou dostupnost pro koncové zakazniky. Zaroven
omezuje prekroceni ndkladi pfi vyrobé¢, skladovani a dopravé. Podniky s elastickou
logistikou jsou schopny pfizptisobit své sklady neofekavanym zméndm, aniz by se
zménila jejich propustnost. Stejné tak snaze udrzi svou konkurenceschopnost ve

scénafich naruSeni dodavatelského fetézce. Flexibilita také poskytuje konkurencni
vyhodu pfi plnéni zakdzek, coz je jedna z nejnarocnéjSich logistickych operaci. [50]

Automatizace robotickych procest

Technologie robotické automatizace procesti (RPA) tj. pfijeti softwarovych robotii pro
automatizovanou interakci s programy hraje velkou roli v obchodnich procesech. RPA se
pouziva k automatizaci opakujicich se tloh. Mezi dalsi funkce patii pfipojeni k webovym
aplikacim, kopirovani a vkladani dat, pfesouvani sloZzek a prace s adresafi.

Na trovni logistiky miize technologie RPA zlepsit sledovani produktii a sledovat
stav objednavek. RPA umoziuje zasilat upozornéni na cas doruceni, informovat
zakazniky o moznych zpozdénich a vytvofit elektronicky doklad o doruceni
prostfednictvim automaticky generovanych zprav. RPA také usnadnuje provadéni
nakupnich objednavek na zdklad¢ automatickych kritérii, jako je cena, mnoZstvi
a frekvence. Softwarové roboty lze také pouzit k predpovidani nabidky a poptavky
automatickym analyzovanim historickych dat o prodeji a trznich ukazatelli. To zajistuje
pocet produktii potfebnych k vyfizeni budoucich objedndvek a udrzeni spravného
mnozstvi bezpecnostnich zasob. [50]
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Data mining

Data mining spociva v analyze velkého mnozstvi informaci za ucelem zjiStovani
a ziskavani vzorcl, které odhaluji uzitecné znalosti pro zlepSeni rozhodovani
v organizacich. V moderni logistice by automaticka detekce vzorct v operacich, jako je
ptijem zbozi, vychystavani objedndvek a vraceni, mohla zlepsit prognézu poptavky po
skladech a kontrolu zdsob. Data mining se stalo relevantnéjSim spolu s rozvojem
technologii, jako jsou Big data, uméla inteligence (Al) a strojové uceni. Automatické
metody extrakce dat organizuji a filtruji informace tak, aby je transformovaly na
relevantni znalosti. V urcitych oblastech to pomahéd odhalit podvody, piedpovidat
poptavku (prodej a marketing), identifikovat tizka mista (primysl a logistika) a mnoho
dalsich aplikaci. [50]

Drony a logistika
Drony se zacinaji prosazovat v odvétvi logistiky. Nadnarodni technologické spole¢nosti
jako Google nebo Amazon jiz pracuji na prototypech dronii, které by zakaznikiim
dodavaly objednavky letecky. Prestoze je doruCovani pomoci dronii stale ve fazi
experimentu, pfineslo by vyhody, jako jsou niz$i naklady, rychlejsi pfeprava, méné
silni¢ni dopravy a snizeni znecisténi. [50]

Dalsi aplikaci, kterd se jiz v nékterych zatfizenich uvadi do praxe, je fizeni zasob
drony. K provedeni tohoto ukolu dron leti autonomné nad skladem a skenuje ¢arové kody
nebo RFID stitky. [50]

Zelena logistika

Zelena logistika neboli udrzitelnd logistika zahrnuje soubor predpist a opatfeni uréenych
ke snizeni dopadu podnikani na Zivotni prostfedi. Environmentélni povédomi nabira na
sile, protoZe spolecnost se snazi snizit svou uhlikovou stopu, znecisténi a odpad ve vSech
fazich dodavatelského fetézce. Vyuzivani elektrickych vozidel, propagace sbérnych mist
a pouzivani biologicky rozloZitelnych materialli jsou néktera z opatieni, ktera spole€nosti
zavadéji, aby omezily odpad a spottebovaly méné energie ve svych obchodnich
procesech. [50]
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3 VLASTNI RESENI

Tato kapitola popisuje tvorbu simulacniho modelu vysokoregalového skladu
v softwarovém prostiedi Tecnomatix Plant Simulation 2201. Model reprezentuje chovani
a vytizeni HBS. Také je vytvoreny pro pouziti virtualniho zprovoznéni, které miize byt
v budoucnu pouzito pro nasledné zkoumani.

Program Tecnomatix Plant Simulation byl vyhodnocen v kapitole 2.3 jako
nejvhodnéjsi software pro zpracovani praktické ¢asti, kvili uzivatelské piivétivosti,
grafickému prostfedi, fadé¢ nastrojii pro analyzu, moznosti doprogramovat si vlastni
metody a vysoké vypocetni rychlosti.

3.1 Popis pouzitych komponent

Po vytvofeni nového pracovniho prostoru, kde se vytvaii simulacni model, vkladdme
pottebné komponenty z Toolboxu.

Prvni zédloZkou je Material Flow viz Obrazek 15, ze které model vyuZije jen
nékteré. Pouzité komponenty jsou detailnéji popsany.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface Mobile Units User Objects Tools =~ HBW
» =D EY P EBRBEBCHSMEBESRHEOO—EG &
Obrazek 15: Toolbox — Material Flow

Konektor spojuje objekty z Material Flow, aby se MU mohla pohybovat po modelu.
Sipka uprostied konektoru oznacuje smér toku soucasti.

; J Event Controller fidi a synchronizuje ¢as diskrétnich udalosti, které Plant Simulation
podporuje.

Zdroj vytvaii entity a predava je dal do ob&hu systému. Zdroj obvykle byva umistén
na zacatku modelu. Generovat MU lze nahodné nebo v pfedem dané sekvenci i

pfedem daném poctu.

N Vystup je misto, ve kterém Zzivotni cyklus MU konci. Timto prvkem obvykle kon¢i
simula¢ni model, obvykle byva spojeny i s pocitadlem MU.

& Dopravnik se stara o pfesun MU nebo palet mezi stroji, sklady apod.
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Dale bylo nutné pouzit zalozku Information Flow (Tok informaci) viz Obrazek 16.

Toolbox

Material Flow Fluids Resources | Information Flow | User Interface Mobile Units User Objects Tools ~ HBW
— =] +t ¥ ML

MBS 8L RBRER

Obrazek 16: Toolbox — Information Flow

J Metoda umozinuje modelafi naprogramovat vlastni logiku do modelu pomoci
programovaciho jazyka SimTalk 2.0.

—— Tabulkovy soubor je dvourozmérny seznam, ktery umoziiuje nahodny pfistup
= k polozkam prostfednictvim jejich adresy. Tabulkové soubory maji v simulacnich
modelech mnoho oblasti pouziti, naptiklad shromazd’ovani statistickych informaci nebo
parametrizaci MU.

Dalsi, a pro tuto praci nejdulezitéjsi zalozkou je HBW viz Obrazek 17. V zékladnim
nastaveni tato zalozka neni, musi byt ptidana pomoci spravce knihovny tiid.

Toolbox

Material Flow Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units User Objects Tools | HBW

BE==

Obrazek 17: Toolbox — HBW

WMS spravuje vSechny vlozené RackLanes (skladovaci ulicky). Béhem

inicializa¢ni faze se skladovaci ulicky zaregistruji do WMS a nahlasi pocet sloupcii
a fadkt uloznych mist a velikost tlozného mista. To umoziuje WMS spravovat skladova
mista. [51]

- RackLane neboli skladovaci ulicka. Objekt lze vlozit vicekrat vedle sebe
% a vymodelovat tak cely tlozny systém. Samoziejmé také miizeme parametrizovat
jednotliveé skladovaci ulicky samy o sobg.
Kazda skladovaci ulicka se skladd ze dvou stojanti, obsluzné jednotky stojanu
a drahy mezi dvéma stojany. [52]

Metoda userSetTarget pozaduje parametry prazdného ulozisté. Informuje WMS
J o paleté, kterd vystavila pozadavek na umisténi do skladu. WMS vyhleda volné
skladovaci misto pro paletu, které v systému zarezervuje. Parametry uloZiSté jsou
registrovany ve WMS, jak bylo zminéno u skladovacich ulicek. Metoda vraci hodnotu
true, kdyZ bylo nalezeno volné ulozisté, false, pokud je sklad plny a neni mozny vloZeni
dalsi palety. [53]
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3.2 Popis simula¢niho modelu

Jedna se o simula¢ni model vysokoregalového skladu. Vyrobky ptichdzeji naskladané
a rozttidéné podle typu na paletach ze ,,Zdroje®. Generovani palet se fidi ndhodn¢ podle
procentualniho rozdé€leni. Soupis vyrobki je zobrazeny viz Obrazek 18.

object real integer |string table
1 2 3 5
string |MU Frequency Number [Name Attributes
1 .UserObjects.Paletatfervené 50.00 red
2 |UserObjects.PaletaZelena 30.00 green
3 | UserObjects.PaletaModra 20.00 blue

Obrazek 18: Tabulka Vyrobka

Takto predpfipravené palety se ptresouvaji po dopravniku. Na konci dopravniku je
umistény senzor kontroly volnych polic skladu ,,Senzor VP*. Tento senzor posle dotaz
fidicimu systému skladu WMS_BP, zda je ve skladu volna pozice pro dalsi paletu. WMS
vraci hodnotu True — pokud je volno, nebo False — pokud je sklad zaplnény. Navic pokud
je sklad plny, palety se pfesouvaji na ,,Zalozni dopravnik®, ktery je posila do zalozniho
skladu. Tento cely proces fidi metoda ,,userSetTarget]“:

var foundFreePlace :
if not foundFreePlace
@.move(Zaloha)

boolean := root.WMS_BP.placeIntoStock(@)

end
Obrazek 19: Metoda userSetTarget1

Pokud WMS vrati hodnotu True paleta vstoupi do skladu. Ten se sklad4 z dopravniki,
regalovych polic (RackLane) a regalovych zakladaci (RSU). Paleta s vyrobky dorazi do
nakladové oblasti, kam se ptesune regalovy zakladac, ktery si paletu vyzvedne. Nésleduje
zaskladnéni palety do pfedem rezervované police pomoci metody ,,userSetTarget]1*. Poté
co zaklada¢ doru¢i zbozi na uréené misto a na nakladaci rampé ¢eka dalsi, dojede
vyzvednout dalsi a zaskladni ji. Pokud vSak nedostane dalsi pracovni ukol, odjizdi do
domaéci pozice. Zaskladilovani probiha tfemi riiznymi metodami, které byly nastaveny
a simulovany ke zji$téni jejich vytiZenosti. Podrobné popsané metody zaskladiiovani jsou
v kapitole 3.3. Druhou ¢asti procesu skladovani je vychystavani. Metody jsou popsany
podrobné v kapitole 3.4. Jedna se vSak o ptikazy WMS, na uspokojeni objednavky. RSU
dostane piikaz k vyskladnéni polozky ze skladu. Tento piikaz musi obsahovat polohu
zbozi ve skladu a mnozstvi, které je potfeba. Zaklada¢ palety vyzvedne a odveze na
vychystavaci stanici, ze které jsou piesunuty na dopravnik a dopraveny na vystup. Pocty
palet pfichédzejicich a odchdzejicich jsou monitorovany. Vysledkem prace je statisticky
vystup se zavérem, které metody jsou nejvice efektivni, jak jsou regéalové zakladace
vytizené a také, pii které metod¢ se sklad zaplni nejrychleji a zda viibec.
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—
EventController |

1
‘ userSetTarget1 |

e

Pocet vstupu do HBW > @

/

| Zalozni dopravnik

"*‘«:.J//n

.

Zaloznisklad > @

|RackLine

Pocet vystupu z HBW > @

Vystup |

Obrazek 20: Model vysokoregélového skladu

O celkové fizeni skladu se stara WMS BP, ktery obsahuje vSechny metody potiebné

k provozovani skladu. Jsou zde metody, které fidi inicializaci a restartovani skladu. Do

téchto metod se zapisuji programy, které se provedou jako prvni po spusSténi simulace.

Dalsi cast spojena s inicializaci je dialogové okno, ve kterém lze nastavit metody

zaskladiiovani a vychystavani. Je zde také obsazena metoda, kterd kontroluje produkty

obsazené v policich, fidi se zde ptidélovani tikold jednotlivym zakladac¢iim. V neposledni

fad¢ se sem vkladaji metody zaskladiovani a vyskladiovani, které jsou cilem této prace.

Storage Strategy Methods for registering of rack lanes
\/
M] M M ] 7
placelntoStock] getFreePlace OneByOne deleteRacklane
M M.i RackLanes Methods and Attributes for automatic
Lastindex=0 These methods are called by the removing parts from warehouse
Mi addRacklane . -
removeProducts| Strategylndex=4 Rand rack lanes and should not be modified activateAutoRemove=false
andom
_i startRemoveTime=5:00.0000
M Removelnterval=40.0000 M
M Predefined getRackLane autoRemove
= ‘Methods for ing occupancy of racks MaxAmount=20

M B xvZ NumFreePlaces=0 M activateDefineRemove =true

DataTable

RemovePart

M

=

PendingTransports
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M‘i TransportFinished
checkBoxIsFree

M M| M|

reserveBox

RemoveOrder=0

Additional information for RemoveMethod|  defineremove
addPendingTransport strategy 'Pedefined Racks' MT

freeBox

EE M Initalization and Resetting of WMS
—
PredefinedRacks, getPredefinedRack ‘Methods for ing products on racks (=1
INIT WMS_Init Dialog

M =
Additional information for ddProduct EE
strategy ‘XYZ-Strategy’ acerrocue Content
o = Mli RESET
M getStock M

getProductRanges

ProductRanges setAttributes
removeProduct
‘Methods for ing pallets on racks
M =
addPallet EE
M‘i Inventory

getPalletLocation

Obrazek 21: Schéma WMS_BP
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Vysledkem tvorby simula¢nich modeld jsou tfi varianty fizeni skladovych zasob
ve vysokoregalovém skladu. Konkrétné¢ se jedna o zaskladiiovaci metodu Random,
se kterou je svdzana vychystdvaci metoda autoRemove. Druhou varianta je spojeni
metody OneByOne a metody nastavitelného vychystavani. U posledni varianty se zméni
zaskladiiovaci metoda XYZ Ranges, ale vyskladiiovaci metoda zlstava stejnd jako
v predchozi.

3.3 Metody zaskladiiovani

Sklady musi byt fizeny programem, ktery se stara o rezervaci a urc¢eni skladovaci police
v piipad¢ piijeti zboZzi. V této praci se pouzivaji tfi rizné metody zaskladnéni. Metoda
Random, OneByOne a XYZ Ranges. Kazd4d metoda bude dale detailné popsana.

3.3.1 Metoda Random

Prvni pouZivanou metodou pro zaskladnéni je metoda Random, ktera ur¢i ,,pfichozi*
paleté misto ve skladu zcela nahodné.

Nejprve zkontroluje obsazenost skladu, a pokud zjisti, Ze je ve skladu volné misto,
pomoci normalniho rozdéleni nahodné ptifadi polici. Po pfifazeni police metoda zapise
umisténi do tabulky, aby mél WMS piehled o obsazenosti.

Sklad je zaskladnény zcela ndhodné a nevzniké zde Zadné pravidlo. Ptiklad skladu
se zaskladiiovaci metodou Random vypadé v modelu takto:

‘I‘lw lIIlIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIH I (|- AR LUTITN | l "

- j ‘N1 IN

-lllr 5

Obrazek 22: Zaskladinovaci metoda Random
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3.3.2 Metoda OneByOne

Druhou pouzivanou metodou pro zaskladnéni je metoda OneByOne, ktera uklada
prichozi palety postupné jednu vedle druhé od zacatku skladu do konce.

Metoda na zacatek zjisti polohu prvni police na levé a na pravé strané, kam
zaskladni prvni kusy, nasledné pfic¢ita jednicku v tabulce RackLanes a zapliiuje tak sklad
jednu polici po druhé. Nejprve zaskladni levou stranu, az vlevo neni zadné misto, za¢ne
zaskladiiovat pravou stranu. Ptiklad skladu fizeného touto metodou vypada v modelu
nasledovné:

O N | ||| O N NS || NS U0

IO l TIE 18

L ]

b I e

Ob;azek 23: Zaskladnova01 metoda OneByOne V

3.3.3 Metoda XYZ Ranges

Posledni zaskladiiovaci metodou je metoda XYZ Ranges, ktera uklada palety do predem
definované oblasti skladu podle jejich potieby. Tudiz nejpouzivanéjsi polozky jsou
skladovany v piedni ¢asti, aby se zkratila doba jizdy zakladace a rychlost vychystavani.
Definované pozice jednotlivych vyrobki jsou zapsany v tabulce ,,ProductRanges®,
ve které nastavime kazdému typu produktu skladovaci ulicku a sloupce, kam se mohou

zaskladnovat.
string string integer integer
1 2 3 4
string Product Racklane From To
1 Cvervenjr Racklane 1 5
2 |Zeleny Racklane [ 8
3 [Modry Racklane 9 10
4 [Cerveny Racklane1 1 5
5 |Zeleny Racklane1 6 8
6 |Modry Racklane1 9 10
7 Cverveny Racklane2 1 5
8 |Zeleny Racklane2 6 8
g |Modry Racklane2 9 10
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Tato tabulka je propojena s metodou getProductRanges, ktera nacitd hodnoty a upravuje
je na pozadované datové typy pro nasledné pouziti v hlavni metodé¢ XYZ Ranges.
Zdrojovy koéd metody getProductRanges je zachycen na Obrazek 25.

param Product : string -> table[string, integer, integer]
result.create

for var 1 := 1 to ProductRanges.YDIm loop
: if ProductRanges[1l, i]=Product then
result.writeRow(1l, result.YDim+1,
ProductRanges["Racklane", 1i],
ProductRanges["From", i],
ProductRanges["To", i])
end
next

Obrazek 25: Metoda getProductRanges

Hlavni fidici ¢ast je obsazena v metodé XYZ, kterd nejprve nacte data z metody
getProductRanges, poté si nacte velikost celého skladu, pocet fadkii a sloupti. Nasleduje
kontrola volného mista ve skladu a urceni pozice zaskladnéni produktu. Po ulozeni
produktu pozici zapise do tabulky. V metod¢€ jsou zahrnuty i kontrolni ¢asti pro piipad,
ze ve skladu neni misto, nebo do skladu vstoupi jiny produkt, nez je definovany.

param byRef Racklane: object, byRef Side: string, byRef Column, Row: integer,
product: string

// get the range for the columns where the product will be stored
var Ranges: table getProductRanges(product)

var frame: object current.~

var found: boolean := false

if Ranges.YDim > @ then
// in this table we will store the first free place of all rack lanes
var temp: table[object, string, integer, integer]
temp.create

for var 1 := 1 to Ranges.YDIm loop
Racklane := frame.extendPath(Ranges[1l, i])

var leftbound: integer := Ranges[2, i]
var rightbound: integer := Ranges[3, i]

// get the first free place of the left rack
var rack: object := Racklane.OccupancylLeft

rack.setCursor(1,1)
if rack.find({leftbound, 1}..{rightbound, *}, ©) then

temp.writerow(1l, temp.YDIm+1l, Racklane, "left", Rack.CursorX, Rack.CursoryY)
end

//get the frist free place of the right rack
rack := Racklane.OccupancyRight

rack.setCursor(1,1)
if rack.find({leftbound, 1}..{rightbound, *}, @) then
temp.writerow(1l, temp.YDIm+1l, Racklane, "right", Rack.CursorX, Rack.CursorY)
end
next

Obrazek 26: Metoda XYZ, ¢ast 1
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é] if temp.YDim > @ then
// sort for increasing column number
temp.sort(3, "up")

Racklane := temp[1, 1]
Side = temp[2, 1]
Column = temp[3, 1]
Row = temp[4,1]
found := true
else
// no free place found
var text : string := to_str("No free place found for product ", product)

messageBox(text, 1, 1)
root.eventcontroller.stop

3 end
else
// no range definition found
text := to_str("No range definition found for product ", product)

messageBox(text, 1, 1)
root.eventcontroller.stop
~end

[-]if not found then
Racklane := void

~end

Obrazek 27: Metoda XYZ, Cast 2
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Obrazek 28: Zaskladnovaci metoda XYZ Ranges
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3.4 Metody vychystavani

3.4.1 Metoda autoRemove

Tato metoda ma za ukol vyskladnit produkty ze skladu pry¢. Dochazi k vychytani
nahodného poctu polozek ndhodného typu vzdy za dany ¢asovy interval.

Metoda se zapina v dialogovém okné WMS v zalozce Stock Removal zaskrtnutim
checkboxu Automatic stock removal. Déale se v zaloZce nastavuje Cas, po kterém se
vychystavani spusti poprvé, interval vyskladnéni a maximalni pocet produkti.

Strategy Stock Removal | Statistics

[] Automatic stock removal

Removing starts after: 1:40:00.0000
Interval between removing: 16:36.0000
Maximum Stock Removed: 84

Obrazek 29: Dialogové okno Stock Removal

Vlastni kéd metody autoRemove zahrnuje nacteni obsahu skladu a vybrani produktu,
ktery bude vyskladnén. Pokud si potvrdi, ze je ve skladu dostate¢né mnozstvi zbozi,
pouzije ndhodné uréeni mnozstvi vyskladnéni produktii, které neptesahne definovanou
hodnotu MaxAmount. Po urceni téchto hodnot dojde ke smazéni produkti z obsahu
skladu. Na konci metody je funkce, kterd vold sama sebe v ¢asovych intervalech
Removelnterval.

if Content.YDim>@ then
// get one of the products
var row : integer := ceil(z_uniform(87, @, Content.YDim))

var product := Content[@, row]

if Content[1,row]>e then
// get the number of products to remove from stock
var quantity : integer := min(round(z_uniform(1l, MaxAmount)), Content[1l,row])

// remove the product
removeProducts("@", product, quantity)
end
end

self.executeIn(RemoveInterval)

Obrazek 30: Metoda autoRemove

3.4.2 Metoda nastavitelného vychystavani

Touto metodou se simuluje prace obsluhy skladu. V dialogovém okné¢ ,,Vyskladiiovaci
dialog* 1ze zvolit kolik kusti zbozi se ma vychystat a v jakém Casovém intervalu. Prvni
spusténi metody probéhne po zavolani metodou ,,INIT*.

Pro tuto metodu je vytvorené nové dialogové okno ,,Vyskladiovaci dialog*, viz
Obrazek 31, ve kterém se poCty produktl nastavi a pfifadi odpovidajicim globdlnim
proménnym. Tyto proménné se poté nastavi jako argumenty do metody RemoveMethod.

47



Chalupa, Pavel. Pocitacovd simulace automatizovaného regdlového zakladace

o= Vyskladiovaci dialog X

Vyskladnéni:

Potet cervenych: 20
Polet Zelenych: 48
Potet Modrych: 16

Vyskladiiovad interval[sec}: = 1000

OK I l Cancel ] ‘ Apply

Obrazek 31: Vyskladnovaci dialog

Po nastaveni parametri v této metod¢ je zavoldna metoda RemoveProducts, kterd se
postara o vyskladnéni pozadovanych polozek. Metoda RemoveProducts obsahuje i
kontrolu, zda jsou polozky skutecné¢ obsahem skladu, coz nacte ztabulky Content.
Posledni funkci této metody je zavolani dalsi funkce addPendingTransport, ktera vypise
detaily ukolu vychystavani do tabulky ,,PendingTransports®.

var OrderNo : integer := ©

OrderNo +=1

root.WMS_BP.removeProducts(to_str(OrderNo), "Cerveny", ~.pocetCervenych)
OrderNo +=1

root.WMS_BP.removeProducts(to_str(OrderNo),"Modry", ~.pocetModrych)
OrderNo +=1

root.WMS_BP.removeProducts(to_str(OrderNo),"Zeleny", ~.pocetZelenych)

self.executeIn(~.intervalvyskladneni)

Obrazek 32: Metoda RemoveMethod

Tabulka ,,PendingTransports* obsahuje udaje, o jakou paletu se jednd, zahrnuje simula¢ni
¢as pozadavku, pocet a pozici polozky. Po kazdém resetovani simulace se tabulka
automaticky odstrani.

string time string integer object string  |integer |integer

1 2 3 4 5 6 7 8
1 |UserObjectsPaletaCervena:1 5:00.0000 Cerveny 4 *.Models.Model RackLane2 left 1 1
2 |UserObjects.PaletaCervend:2 5:00.0000 Cerveny 4 * Models.Model RackLane left 1 1
3 |UserObjectsPaletaCervens:3 5:00.0000 Cerveny 4 *.Models.Model RackLane1 left 1 2
4 |UserObjects.PaletaCervens:4 5:00.0000 Cerveny 14 * Models.Model RackLane1 left 1 3
5 |UserObjects PaletaCervend:s 5:00.0000 Cerveny 4 * Models.Model.RackLane left 1 3
6 |UserObjects.PaletaModra:1 5:00.0000 Modry 8 *Models.Model RackLane2 left 1 3
7 |UserObjects PaletaModra:2 5:00.0000 Modry 8 *.Models.Model RackLane1 left 1 4
8 |UserObjectsPaletaZelend:1 5:00.0000 Zeleny 16 " Models.Model RackLane1 left 1 1
9 |UserObjectsPaletaZelend:2 5:00.0000 Zeleny 16 *Models.Model RackLane2 left 1 2
10 | UserObjectsPaletaCervend:6 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model.RackLane2 left 1 4
11 |UserObjects PaletaCervens:? 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model.RackLane1 left 1 5
12 | UserObjectsPaletaCervend:8 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model.RackLane left 1 S
13 |UserObjectsPaletaCervend:9 13:20.0000 Cerveny 4 *.Models.Model RackLane2 left 1 1
14 |UserObjects.PaletaCervens:10 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model RackLane2 left 1 2
15 |UserObjects.PaletaModrd:3 13:20.0000 Modry 8 *.Models.Model.RackLane left 1 4
16 |UserObjects.PaletaModra:4 13:20.0000 Modry 8 *Models.Model RackLane2 left 1 3
17 |UserObjects.PaletaZelend:3 13:20.0000 Zeleny 16 * Models.Model.RackLane left 1 2
18 |UserObjects.PaletaZelend:4 13:20.0000 Zeleny 16 *.Models.Model RackLane2 left 1 5

Obrazek 33: Tabulka PendingTransports
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3.5 Nastaveni poc¢ate¢nich podminek simula¢niho béhu

Protoze dochazi k porovnavani tfi riznych moznosti fizeni skladu, je nutné stanovit stejné
pocatecni podminky, aby byl vysledek relevantni ke konkrétnim datim.

Nejprve byla nastavena doba simulace v ,EventControlleru”. Hodnota
simula¢niho béhu je 7:00:00:00, neboli 7 dni. Dale byl nastaven interval generovani
prichozich palet ze zdroje na hodnotu /:30, tzn. kazdou minutu a pul se vygeneruje novy
objekt. Pro start vychystavacich metod byl nastaven ¢as 6000 s.

Dalsim dilezitym prvkem bylo nastaveni skladovacich ulicek. Byl zvolen rozmér
skladu 15 sloupcii x 8 fadkl. Samotné zakladace maji nastavené rychlostni parametry
viz Obrazek 34.

Racks Rack Serving Unit | Conveyor | Statistics

Track gauge: 1.2 m B
Speed of RSU: 2 mfs B
Acceleration of RSU 20 mys =
Deceleration of RSU 20 m/s2 =
Speed of load handier: 2 mjs =
Speed of canier: ? mjs B
Avallability: 100 a

MTTR: 0 2|

Obrazek 34: Nastaveni rychlosti zakladact

Pro nastavitelné vychystavani je nutné pfifadit parametry do ,,Vychystavaciho
dialogu®. Pocet a interval vyskladiiovanych dild je zobrazen viz Obrazek 31. Avsak u
prvni varianty skladovani je zménéna vychystavaci metoda na automatickou nahodnou,
kde byly nastaveny podobn¢ parametry, aby mohly byt vysledky vérohodné porovnény.
Zacatek a interval vyskladnéni je shodny s druhou metodou, ale nelze zde nastavit presné
pocty vyskladiiovanych polozek, proto je uvedeny soucet vSech tfi typil jako maximalni
mnozstvi odebranych polozek. Dialogové okno zobrazujici parametry této metody, viz
Obrazek 29.
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4 VYSLEDKY SIMULACE

4.1 Porovnani variant rizeni skladovani

4.1.1 Propustnost skladu

Propustnost skladu odpovida celkovému poctu vyskladnénych polozek za simulované
obdobi. U prvni varianty Random je propustnost snizena o jednotky desitek procent oproti
ostatnim dvéma metodam, které maji stejné vystupni hodnoty. Rovnost vystupnich
polozek je dana stejnymi pocateCnimi podminkami generovani produkti i stejnym
nastavenim vychystavani.

Tabulka 1: Propustnost skladu

Celkova propustnost [ks] | Pocet polozek [ks] | % polozek
Metoda Random 3716
Modry 916 24,65
Zeleny 695 18,70
Cerveny 2105 56,65
Metoda OneByOne 5990
Modry 1198 20,00
Zeleny 1797 30,00
Cerveny 2995 50,00
Metoda XYZ Ranges 5990
Modry 1198 20,00
Zeleny 1797 30,00
Cerveny 2995 50,00

Rovnost vysledkii druhé a tfeti varianty je z vysledki patrnd a odpovida predpoklada-
nému vyvoji. Oproti tomu prvni varianta Random je vyrazné horsi, a to o 38 %. Je to
zpisobené ndhodnym generovanim poctu vyskladnénych polozek. Protoze sklad v této
metod¢ nemusi vyskladnit tolik palet jako v ostatnich, rychle klesd mnozstvi volnych
polic, coz se projevi na celkové propustnosti.
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4.1.2 Statistiky zaloZniho skladu

Palety se generuji po celou dobu simula¢niho b¢hu. Kontrolu volnych polic skladu
provadi metoda userSetTargetl, kterd pokud obdrzi névratovou hodnotu False posle
paletu do zalozniho vykryvaciho skladu.

Tabulka 2: Statistiky zalozniho skladu

Cas presunu prvni palety

Pocet polozek v zaloznim skladu [ks]
[dd:hh:mm:ss]

Metoda Random 2294 1:19:42:12
Metoda OneByOne 23 6:19:46:42
Metoda XYZ Ranges 103 5:10:46:42

Prvni varianta metoda Random mé vysoké vyuziti zalozniho skladu (dvacetindsobné
oproti metodé¢ XYZ Ranges), to je zpisobené metodou vyskladnéni autoRemove, ktera
nezajistuje opusténi skladu u urcitych polozek. V konfiguraci je nastaveno, ze smi
odejmout az 84 polozek, avsak to mize byt pouze 6 palet se zelenym produktem na rozdil
od zbyvajicich dvou metod, které pti kazdém cyklu vyskladnéni odejmou 10 palet. To je
témét dvojnasobny objem vyskladnénych polozek. Proto dochazi k tak rychlému zaplnéni
hlavniho skladu a zalozni sklad je potfeba pouzit po méné nez 2 dnech. Navic mnozstvi
presunutych polozek je obrovsky a zplisobovalo by problémy v logistice, kterym je
vhodné se vyvarovat.

Druha varianta metoda OneByOne ma v tomto ohledu nejlepsi vysledky, protoze
ma nejmensi pocet polozek (23 kustt) v zaloznim skladu, a navic musi byt pouzity az po
témet tydennim nepfetrZitém provozu.

Tteti varianta metoda XYZ Ranges je statisticky horsi, ¢as prvniho pouZiti se 1isi
o vice neZ jeden den. Tento skok je zapfiinény pfifazenymi regalovymi sloupci
k jednotlivym produktiim, protoZe u této metody se sklad nezaplni Gipln€. Piesun poloZek
do zalozniho skladu nastava tehdy, kdyz jeden produkt nebude mit své volné misto, 1 kdyz
ostatni produkty stale volno maji. Proto je ¢as o 33 hodin krat$i nez v pfedchozi variant¢.
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4.1.3 Priabéh obsazenosti skladu

Statistika zobrazuje, jak probihd vyvoj zaplnénosti skladu v ¢ase. Tato charakteristika je
zobrazena na takzvaném pilovém grafu. Zaznamenava se kazda ,,ptichozi paleta, ktera
zpusobi zvySeni hodnoty na svislé ose. Pfi vyskladiiovani dochazi opét k odbéru palet ze
skladu, coz zpiisobi pokles hodnoty. Tyto skoky probihaji v ¢asovych intervalech danych
zaskladiiovanim a vychystavanim. Pro leps$i interakci je pouzity graf pro jednotlivé
regalové ulicky zvlast. Pilovy graf obsazenosti skladovych ulicek u metody OneByOne
vypadé v prab&hu simula¢niho obdobi viz Obrazek 35.

7 Models.Model.ObsazenastUlicek - o x
Obsazenost skladovych ulic¢ek
Metoda OneByOne
Regalova ulicka 1 Regalova ulicka 2 Regalova ulicka 3
250
= 200
3
é 150
3 100
E 5
0

00:00:00°
00:0T:00:CT
00:0F:00:C
00:00:10°C
00:0T:10:
00:0p 10:T
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Obrazek 35: Obsazenost skladovych uli¢ek OneByOne

Z grafu lze vypozorovat, jak rychle se sklad zaskladnuje. Na zobrazeném €asovém tseku
¢tyt hodin vzrostl pocet palet primérné o 1,5 az 2 % vzhledem k rozsahu skladu.

4.1.4 Statistiky regalovych zakladaci

Regalové zakladace jsou vytizeny podle poctu a intervalu vstupnich palet. V tomto
ptipadé, kdy kazda dalsi paleta vstoupi do skladu jednou za minutu a ptl, jsou regalové
zakladace prakticky nevyuzité. VétSinu Casu jsou v modu Waiting, 90-95 % a Cekaji, az
se jim piifadi ukol. Navic ,,ptfichozi* palety se d€li mezi tii zakladacCe, coz snizuje jejich
celkovou vytizenost. Na druhou stranu, z pohledu energetické narocnosti je to velka
uspora, protoze se nemusi pohanét motory a opotfebovavat pohybové ustroji, pokud
s timto taktem operaci zvldda bez problému odbavovat vSechny pfifazené¢ ukoly.
Statistiky ziskané ze simula¢niho béhu ukazuji skute¢né procentudlni vytizeni zakladact
a mnozstvi odbavenych palet. Statistiky jsou zobrazeny viz Tabulka 3.
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Tabulka 3: Statistiky regalovych zakladact

Pocet vstupt Jizda do doméci |Nakladani |Vykladani[Cekani
palet [ks] pozice [%] [%] [%] [%]
Metoda
Random
Zakladac 1 2817 1,38 1,57 2,18 | 94,87
Zakladac 2 2759 1,37 1,56 2,18 94,89
Zakladac 3 2566 1,28 1,46 2,02 95,24
Celkovy
prumer 2714 1,34 1,53 2,13 95
Metoda
OneByOne
Zakladac 1 4224 1,8 2,07 2,921 93,21
Zakladac 2 4231 1,8 2,07 2,941 93,19
Zakladac 3 4232 1,8 2,07 2,941 93,19
Celkovy
prumer 4229 1,8 2,07 2,931 93,20
Metoda XYZ
Ranges
Zakladac 1 4930 2,15 2,45 3,62 91,78
Zakladac 2 4139 1,78 2,04 2,95 93,24
Zakladac 3 3538 1,5 1,73 2,45 94,31
Celkovy
pramér 4202 1,81 2,07 3,01 93,11

Jako nejvhodnéjsi a nejvice konzistentni zakladace 1ze klasifikovat regalové zakladace
v druhé variant¢ s metodou OneByOne. Jsou nejvyrovnangj$i a zadny nevykazuje
vaznéjsi vyboceni z vytiZeni.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zhodnoceni probih4 mezi tfemi variantami fizeni skladovacich zasob. Prvni varianta je
spojeni zaskladiiovaci metody Random a vychystavaci metody autoRemove. Zde je fizeni
zavislé z velké vétSiny na ndhodé, proto tato varianta vysla nejhtife, a to o 38 % z pohledu
celkové propustnosti skladu oproti zbyvajicim dvéma variantadm. Druhd varianta spojuje
OneByOne a nastavitelné vychystavani. Ve tfeti variant¢ dochazi k propojeni XYZ
Ranges s nastavitelnym vychystavanim. Zminéné dvé metody maji stejnou propustnost
skladu. OvSem pouziti a vytiZzeni zdlozniho skladu je u druh¢ varianty 20% oproti varianté
treti, a zarovenl posouva nutnost pouziti vykryvaciho skladu o jeden a pul dne.
Podrobn¢jsi data jsou zobrazena v Tabulka 4. Také celkové vytizeni regéalovych
zakladact je u druhé varianty leps$i, rovnomérné rozlozené, to lze vidét v Tabulka 3.

Tabulka 4: Vystupni statistiky simulace

Celkova P Ové eF palet v Cas piesunu prvni
propustnost zalozn[llri ]skladu palety [dd:hh:mm:ss]
Metoda Random
Vystup ze skladu 3716
Zalozni sklad 2294 1:19:42:12
Metoda OneByOne
Vystup ze skladu 5990
Zalozni sklad 23 6:19:46:42
Metoda XYZ Ranges
Vystup ze skladu 5990
Zalozni sklad 103 5:10:46:42

Volba nejlepsi varianty
Za jednoznac¢né nevhodnou lze ur€it prvni variantu, kterou fidi metoda Random.
Zaskladnéni 1 vyskladnéni je fizeno ndhodami a prakticky nedochazi k tizeni skladovych
zasob. Tato informace navic dokazuje dulezitost, jak programovani fidicich algoritmi,
tak i dalezitost pouziti simulace, diky které bylo mozné toto rozhodnuti definitivné ucinit.
Zbyvajici dvé metody se vysledky pftili§ nelisi, avSak druhd varianta s fidici
metodou OneByOne je v tomto piipad¢ na zakladé analyz vystuptli uréena jako nejlepsi.
Celkovou propustnost skladu ma spolecné stfeti variantou nejvyssi, s 5990
vyskladnénymi kusy. Dal§im dtlezitym faktorem je doba, za kterou je potieba pouzivat
zaloZni vykryvaci sklad. Pouzivani je minimalni, béhem simula¢niho obdobi pfesune do
zalozniho skladu pouze 23 polozek. To je ptiblizné 0,4 % celkového ob&hu produkti.
Posledni kladnou vlastnosti této metody je téméf dokonald vyrovnanost vytiZenosti
regalovych zakladaci.
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6 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo nastudovani diskrétni simulace vyrobnich systémd,
simula¢nich softwarti a dale problematiky vysokoregalovych skladt.

Resersni ¢ast je obsazena ve druhé kapitole, kterd detailn€ popisuje dalezité casti
pii tvorbé simulaci. Jsou zde vysvétleny napiiklad pojmy simulace, model, systém a
porovnani diskrétniho a spojitého prubéhu simulaci. Nasledn€ jsou porovnany Ctyii
softwary pro tvorbu diskrétnich simulaci. Z téchto softwarti byl pro tuto préaci zvolen
Tecnomatix Plant Simulation od spolec¢nosti Siemens. Posledni ¢asti druhé kapitoly je
popis vysokoregalovych skladl, jejich moZnosti automatizace, typy zakladacu
a paletizace. Na zavér kapitoly jsou popsany soucasné logistické trendy.

Tteti kapitola popisuje tvorbu simulaéniho modelu HBS, metod zaskladiiovani
a vychystavani. Na zacatku jsou stru¢né popsany pouzité objekty. Nasledné je popsan
simula¢ni model. Metody zaskladnéni byly zvoleny tfi, pficemz kazda ma odlisné fizeni.
Prvni metoda Random zaskladniuje palety ndhodné po celém skladu, druhd metoda
OneByOne zaskladiiuje palety jednu za druhou od zacatku skladu do konce a tieti metoda
XYZ Ranges ma pfedem definované sloupce skladu, do kterych jsou jednotlivé druhy
polozek zaskladnovany. Metody vychystavani jsou zvoleny dvé. Prvni metoda
autoRemove vyskladituje ndhodné mnoZzstvi polozek v daném intervalu. Maximalni
mnozstvi je omezeno v nastaveni metody. V druhé metod¢ nastavitelného vychystavani
si sam operator zvoli, kolik polozek jednotlivych produktii chce vyskladnit, a v jakém
casovém intervalu.

Podle dat plynoucich ze zhodnoceni vyplyva, Ze mezi témito tfemi variantami je
pro tento simula¢ni model HBS nejvhodnéjsi pouzit druhou variantu, spojeni metody
OneByOne a nastavitelného vychystavani. Neefektivni vysledky prvni varianty navic
dokazuji pouzitelnost simulace a dilkkaz o dulezitosti ndvrhu fidici logiky, bez které
mohou byt systémy Spatné vyuzivané.
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SEZNAM ZKRATEK

CPS — Cyber — physical systems, kyberfyzikalni systémy

IIoT — Industrial internet of things, primyslovy internet véci

IT — Information technology, informacni technologie

HBS — High Bay Storage, vysokorégalovy sklad

WMS — Warehouse Management Systém, fidici systém skladu

AS/RS — Automated Storage and retrieval system, automatizovany skladovaci
a vyskladnovaci systém

MU — Mobile object, mobilni objekty

RPA — Robotic process Automation, robotickd automatizace procest

Al — Artificial Intelligence, uméla inteligence

SaaS — Software as a service, software jako sluzba

CAD — Computer Aided design

FIFO — First in first out, prvni dovnitf, prvni ven

LIFO — Last in first out, posledni dovnitf, prvni ven

JIT — Just in time, pravé vcas

GTP — Goods to Person, zbozi k osobé

PTL — Pick to Light, vzit od displeje

AGYV — Automated guided vehicle, automaticky fizené voziky

AMR — Autonomous mobile robot, autonomni mobilni robot

RFID — Radio Frequency Identification, identifikace na radiové frekvenci
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BP_1_Random.spp - Model s prvni variantou
BP_2_OneByOne.spp - Model s druhou variantou
BP_3_XYZ_Ranges.spp - Model se tieti variantou
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