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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni simula¢niho modelu vysokoregalového skladu
neboli High Bay Storage, v simula¢nim programu Tecnomatix Plant Simulation. V prvni
Casti prace byla provedena analyza softwar, ze které byl vybran Plant Simulation pro
zpracovani problematiky diskrétni simulace vyrobnich systému. Dale 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 zasob, paletizace a druhy
automatizovanych skladovacich a vychystavacich systémt. Druha Cast prace se vénuje
tvorbé simulacniho modelu skladu s riznymi typy zaskladiiovani a vychystavani, které
jsou v zavéru vyhodnoceny a je vybrana nejefektivn€jsi 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.

KLICOVA SLOVA

Simulaéni model, diskrétni simulace, vysokoregalovy sklad, regalovy zaklada¢, SimTalk,
Plant Simulation
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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 Cast prace, jez shrnuje klicové technologické pilife, které jsou zdkladem
trendu. Teprve vSechny pilife dohromady vytvareji moderni prostiedi v primyslové
vyrobe.

Projekty vyrobnich hal nebo uprav stavajicich podnika zacinaji simulaci, ktera
slouzi k rozvrzeni vyroby, vnitropodnikové dopravy nebo sklada. Jeji pouziti dokaze
usetfit mnoho financnich prostiedki a také Casu, diky tomu, ze vSechny procesy se
otestuji jiz ve virtualnim prostiedi. Pro spravné provedeni simulace je klicové vytvorit
simula¢ni model, ktery odpovidd podobé skute¢ného systému. Po vytvoreni modelu
a jeho zkontrolovani, se pfistoupi k nastaveni metod planovani a rozvrzeni vyroby nebo
skladovani. Diky simulaci je mozné ménit nékolik moznosti procesu. Po provedeni
simula¢nich béha je nutné vyhodnotit vysledky a vybrat nejleps§i moznou variantu
provozu. Tim se zabyva druha cast prace, ve které je vytvoren simulacni model
vysokoregalového skladu, v némz jsou nastavené ruzné zaskladiovaci a vychystavaci
metody, které jsou nasledné vyhodnoceny.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole jsou strucn€ popsany pilife ctvrté pramyslové revoluce, dale jsou zde
popsany zakladni pojmy spojené s tvorbou simulacnich modelt a provadénim simulaci.
Poslednim tématem je popis vysokoregalovych skladi, regalovych zakladacu a fidiciho
systému skladu.

2.1 Koncept Prumysl 4.0

Koncept se zabyva sjednocenim datovych, fyzickych a informac¢nich komponentt
vyrobniho procesu. Jedna se o vzajemnou komunikaci v§ech stroja, logistickych systému
1 dalSich technologickych zafizeni, které pracuji jako jeden celek. Zavedeni plné
digitalizovanych a automatizovanych systému piinasi velké zlepSeni vSech vyrobnich
procest. Jedna se tak o zvySeni vykonnosti vyroby, logistického fetézce, zlepSeni sluzeb
zakaznické podpory a udrzby produktu béhem jeho zivotniho cyklu. [1]

Zakladem konceptu Prumysl 4.0 je Chytra tovarna. Chytré tovarny jsou klicem
k pfechodu na digitalizované a automatizované podnikani, protoze zvladaji autonomné
ridit a zefektiviiovat kompletni vyrobni proces. V chytrych tovarnach spole¢né
komunikuji 1idé, stroje a zdroje, coz je zobrazené viz Obrazek 1, ktery ukazuje
propojenou sit’ vS§ech dulezitych komponenti: time managementu, pokryti vyrobni haly
silnou a stabilni bezdratovou siti, planovani pracovnich smén, integrace roboti,
kybernetické zabezpeceni celého procesu, dodrzovani bezpecnosti prace, vzdalena sprava
stroju, vyuzivani novych technologii, zpracovavani a ukladani dat. [1]

] -

v [ndu%try

|
:MW/\'
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Obrazek 1: Schéma konceptu Primysl 4.0 [2]
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2.1.1 Technologické pilife Prumyslu 4.0

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

K tomu napoméhaji kyber-fyzikéalni systémy (CPS). To jsou automatizované
systémy, které umoziuji propojeni fyzické reality s vypocetni a komunikacéni technikou.
Na rozdil od starSich tradi¢nich vestavénych systému, které jsou navrzeny jako
samostatné zafizeni se kyber-fyzikalni systémy zamétuji na propojeni v ramci nekolika
siti. [3]

Prumyslovy internet véci (IloT)
Zartizeni internetu véci komuniku;ji s dalSimi pfipojenymi zafizenimi a jednaji podle toho,
jak od sebe navzajem ziskavaji informace. Umoziluje to zafizenim sledovat celkovy tok
obchodnich procest, zvySovat produktivitu zaméstnanci, integrovat a prizpusobovat
obchodni modely, Setfit Cas a penize. [4]

Zavedenim kyber-fyzikalniho systému ve vyrobnich odvétvich je velkym
ptfinosem. Neni vSak spravné predpokladat, ze zatizeni IloT jsou ndhradou ¢lovéka. Spise
zvySuji efektivitu pracovnikll a zvysuji jejich kvalifikaci. [4]

Kyberneticka bezpe¢nost

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

Cloud computing

Cloud computing poskytuje dynamické vypocetni kapacity prostfednictvim sité. Ackoli
cloud computing nabizi fadu vyhod, napfiklad snizeni nakladi, zarucenou dostupnost,
flexibilitu nebo automatickou aktualizaci, hlavni pfekazkou pro jeho plosné nasazeni je
stale bezpecnost. [6]

Horizontalni a vertikalni integrace
Vertikalni integrace spociva v propojeni systému, diky némuz maji stroje povédomi
o jinych strojich. NejdaleZit&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.

Horizontalni integrace se tykd pfedev§im propojeni tovaren a dodavatelského
fetézce. Tovarna potiebuje suroviny nebo komponenty od dodavatelG 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 pfenos. Mnozstvi dat v posledni dobé rychle narusta, zCasti proto, ze jsou Castéji
shromazd’ovana pomoci levnych a ¢etnych zafizeni pro snimani informaci v ramci IoT.
Jde naptiklad o kamery, mikrofony, Ctecky radiofrekvencni identifikace nebo jiné
snimace okolnich prostor. [8]

Rozsirena realita

Zobrazeni informaci v realném Case, které se prekryvaji s pohledem do skute¢ného svéta.
Informace jsou generovany procesorem a zdrojem dat, naptiklad 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 skuteCny svét
simulovanym svétem. [9]

Aditivni vyroba a 3D tisk

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

Autonomni roboti

Autonomni manipulace na pohyblivé zakladn€ je v oblasti robotiky velmi naro€nym
ukolem, zejména pokud se jedna o realizaci ukoll v nestrukturovaném prostiedi.
Autonomni roboti musi byt schopni vyhodnocovat situaci véetné vlastni kalibrace na
zakladé smyslovych informaci a provadét nebo revidovat prubéh manipulacni Cinnosti
bez trvalého zasahu ¢lovéka. [11]

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

V kyber-fyzikalnim systému je tlohou digitalniho dvojcete provadét simulace ve
virtualnim svété a predvidat mozné vysledky simulovanych akei. [7]

Dochézi k vymeéné dat mezi zafizenimi a digitalnim dvojcetem. Diky této vymené
jsou digitalni dvojCata uvédoméla o realném svété, a proto jsou platnymi reprezentanty
reality. Simulace je hodnotna 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 tcely, jeho slozky jsou propojeny organizovanym zptsobem a spolupracuji
na dosazeni spole¢ného cile. Pfi definovani systému hraje kli¢ovou roli pojem stavové
proménné. Stavova proménna je konkrétni mefitelnd vlastnost objektu nebo systému.
Prikladem stavovych proménnych je pocCet uloh ve vyrovnavaci paméti, stav stroje,
teplota atd. Systém s diskrétnimi udalostmi je systém, v némz se stavové promeénné meni
skokové v ¢asovych bodech. DalSim pouzivanym je systém spojity, ve kterém se stavové
proménné méni prabézné v Case. [12]

2.2.2 Simulace

Simulace, podle Bangsowa, je reprodukce skutecného systému a jeho dynamickych
procest v modelu. Cilem je dosahnout prenositelnych poznatki pro realitu. V §ir§im slova
smyslu znamena simulace pfipravu, realizaci a vyhodnocovani konkrétnich experimentti
pomoci simulacniho modelu. [13]

Dalsi definice simulace je popsana tak, ze simulace je imitace procesu nebo
systému v realném svét€ v prubéhu Casu. Simulace vyzaduji pouziti modelt, model
predstavuje klicové vlastnosti nebo chovani vybraného systému nebo procesu, zatimco
simulace predstavuje vyvoj modelu v ¢ase. [14]

Dal§i spolecnost, kterd se zabyva inovacemi a simulacemi, popsala pojem
nasledovné. Simulace napodobuje provoz procesi nebo systému realného svéta
s vyuzitim modeld. Model ptedstavuje kliCové chovani a charakteristiky vybraného
procesu nebo systému, zatimco simulace predstavuje, jak se model vyviji za raznych
podminek v priabéhu casu. Simulace byvaji obvykle zaloZené na pocitaci a vyuzivaji
model vytvoreny softwarem, ktery poskytuje podporu pro rozhodovani manazert a
inzenyra a také pro ucely Skoleni. Simulacni techniky napomahaji porozuméni a
experimentovani, protoze modely jsou jak vizualni, tak interaktivni. [15]

Printsker popsal definici simulace jako reprezentaci dynamického chovani
systému jeho presouvanim ze stavu do stavu v souladu s pfesné definovanymi operacnimi
pravidly. [16]

Posledni zminénou definici simulace popsal Zeigler, ktery piSe, ze simulaci
muzeme definovat jako techniku feSeni problémi 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 dikazy pro rozhodovani tim,
Ze je schopen testovat rizné scénafe nebo zmény procesu. Simulaci 1ze pouzit k vyladéni
vykonu, optimalizaci procesu, zlepSeni bezpec€nosti, testovani teorii €i Skoleni personalu.
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Také je mozné simulaci pouzit, kdyz je systém nepfistupny nebo piiliS nebezpecny.
Simulace funguje pomoci intuitivniho simulaéniho softwaru k vytvofeni vizualni
napodobeniny chovani. Tato simulace by méla obsahovat podrobnosti o nacasovani,
pravidlech, zdrojich a omezenich, aby pfesné odrazela proces v realném svété. [15]

Pro tuto praci je vhodna simulace prumyslovych procesu. Existuje i mnoho jinych
druhtt simulaci v primyslu. Pfi navrhovani novych vyrobki se jedna napiiklad
o pevnostni, ¢i deformacni simulace, nebo jsou pouzivané pro simulovani chovani robott
ve virtualni buice, ¢emuz se veénuji firmy jako naptiklad ABB — RobotStudio,
FANUC — RoboGuide nebo KUKA — KUKA.Sim.

Simulace samoziejmé€ nejsou vyhradou pouze prumyslového odvétvi. Své
uplatnéni zastava naptiklad v ekonomii, sportu nebo pocasi. Predpovéd’ pocasi vyuziva
simulaci zalozenych na predchozich datech k predpovédi extrémnich povétrnostnich ¢i
seismickych podminek. Jak bylo zminéno, simulace se provadi i kviali ekonomické
strance problému. Toho se uplatiiuje v odvétvi vesmirného inzenyrstvi, kde se simuluji
prakticky veskeré procesy, protoze realné testy jsou Casto 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 uzitecné klasifikovat
simula¢ni modely podle tii riznych dimenzi.

Statické a dynamické modely: Staticky model je reprezentace systému v urcitém
Case nebo model, ktery muze byt pouzit k reprezentaci systému, v némz Cas jednoduse
nehraje zadnou roli. Na druhé strané dynamicky simulacni model predstavuje systém,
ktery se v Case vyviji, naptiklad dopravnikové zafizeni v tovarné. [17]

Deterministické a stochastické modely: Pokud simula¢ni model neobsahuje zadné
pravdépodobnostni slozky, nazyva se deterministicky. Takovym modelem muze byt
slozity systém diferencialnich rovnic popisujici chemickou reakci. V deterministickych
modelech je vystup urCen, jakmile je specifikovana mnozina vstupnich veli¢in a vztaht
modelu, i kdyz vyhodnoceni vystupu mize zabrat hodné vypocetniho ¢asu. Mnoho
systému vSak musi byt modelovano tak, ze maji pfinejmensim nékteré nahodné vstupni
slozky, a ty davaji vzniknout stochastickym simulacnim modelim. VétSina frontovych
a skladovych systému se modeluje stochasticky. Stochastické simulacni modely vytvareji
vystupy, které jsou samy o sobé nahodné a musi se tfeba povazovat pouze za odhad
skuteCnych charakteristik modelu. [17]

Spojité a diskrémi modely: V diskrétnim modelu se hodnoty stavovych proménnych
meéni v diskrétnich Casovych bodech (skokov€), zatimco ve spojitych modelech se
hodnoty stavovych proménnych méni prubé€zné v Case. Stavova proménna popisuje stav,
ktery odrazi hodnoty proménnych v systému. Ke zjisténi stavii definovaného systému se
provadéji experimenty. Modely vSak mohou byt velmi slozité a je potfeba byt pii
vytvareni dusledny. Pokud model nebude vytvoreny spravné, bude cela simulaéni studie
chybna. [18]
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Monte Carlo model: Simula¢ni modely Monte Carlo jsou tfidou vypocetnich
algoritmu, které se pii vypoctu spoléhaji na opakovany nahodny vybér vzorku. Byly
vyvinuty pro provadéni numerické integrace funkci vznikajicich v inzenyrstvi a veédg,
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 projektd a dalSich modelech pro
predpovidani. [12]

2.2.4 Verifikace a validace

Simulacni model je platny pouze v piipad€, Ze je pfesnou reprezentaci skute¢ného
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 vysledki. V tomto procesu musime
porovnat reprezentaci koncepcniho modelu se skuteCnym systémem. Pokud je porovnani
pravdivé, pak je platny, jinak neplatny. [19]

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

Ovérovani modelu probihd oboustranné a do té doby, dokud model nespliuje
nalezité pozadavky. Postup ovérovani je zobrazen nize, viz Obrazek 2.

Realny 2 FalSee S Koncepcni
systém R v model

Simulac¢ni
program

Obrazek 2: Ovérovani modelu [/9]

2.2.5 Diskrétni simulace

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

Priklady systému, které 1ze vyhodnocovat pomoci simulace diskrétnich udalosti:

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

- Inventarni systémy, kde se nakupuje nahodné mnozstvi urcitého vyrobku,
z jednoho stupné dodavatelského fetézce do druhého [20]
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2.2.6 Spojita simulace

Spojita simulace se pouziva u modelq, ve kterych je dulezité, aby systém probihal plynule
a bez zpozdéni. Spojita simulace je typ simulace, pfi niz se stavové proménné méni
vzhledem k Casu spojité. Spojitou simulaci musime pouzit tehdy, jestlize systém zavisi
na diferencialni rovnici riznych parametra a jejich odhadovanych odvétvich. [21]
Pouziva se napfiklad v nasledujicich odvétvich:
- V chemickém priimyslu, pfi miseni kapalin
- Ve vojenskych aplikacich k simulaci trajektorie stiely, vycviku stihacich letount
- Rozvoj podnikani, planovani vyvoje produktt, atd. [21]

Vyvoj simulac¢nich hodnot v Case je zobrazen na Obrazek 3.

/N

hodnoty B spojity pribéh
I diskrétni pribéh

=
/
cas

Obrazek 3: Diskrétni vs. spojity prub&h, prevzato z [22]
2.2.7 Simula¢ni béh

Simulaéni béh zobrazuje chovani simula¢niho modelu v ur¢itém casovém intervalu.
Béhem simulacniho béhu jsou sledovany a vyhodnocovany potiebné veli¢iny pro budouci
analyzu. Vyvozovani vysledkt simula¢niho béhu nelze provadét pouze z jediné vystupni
hodnoty. Je nutné brat v tvahu soubor hodnot jako celek. [23]

Pro ziskani dostate¢ného poctu vystupnich hodnot sledovanych parametri se
pouzivaji dva pristupy:

- Simulacni b&h dostatecné dlouhého obdobi: simulacni ¢as je rozdélen na
intervaly, ze kterych se ziskaji primérné hodnoty sledovanych parametrd — intervalové
pruméry.

- Simula¢ni béh vice replikaci: je provedeno nékolik simulac¢nich béht se stejnou
variantou. Béhy se li§i pouze generovanim pseudonahodnych ¢isel. [24]

23



Chalupa, Pavel. Pocitacovd simulace automatizovaného regdlového zakladace

2.3 Simulacni softwary

Pocitacové simulace se provadi v plné digitalnim prostiedi, a to za vyuziti modelt
a fidicich systému dle konkrétniho ptikladu aplikace. Pokud se rozhodneme vyuZzivat
simulace, je potfeba vyfeSit v ¢em tyto simulace tvofit. Nastésti problémem nebude
nedostatek takovych softwarti, ba naopak jejich nadbytek a o to slozitéjsi muze vybér byt.
Pro primyslové simulace je mozné pouzit napiiklad Tecnomatix Plant simulation,
Witness, Arena nebo FlexSim. Zminéné softwary budou ukédzany pozdé&ji. Nelze vSak
opomenout ani obecnéjsi univerzalnéj§i nastroje vhodné pro tvorbu simulaci, jako
napfiiklad herni enginy, a to hlavné Unreal a Unity. Simulaéni softwary Ize sehnat i jako
open source (zdarma piistupné), ale vétsina kvalitnéjSich nastroja se nakupuje za pomeérné
rozdilnou cenu, odvijejici se od produkcni spoleCnosti a obsahu knihoven, popft.
ptipravenych modelt. Z dosud ziskanych informaci vypada pouzivani virtualnich
simulaci jako komplikované — nakup technologie, potieba specializovanych pracovnikt
a pravdépodobné vyssi vstupni naklady. AvSak 1 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 procesi. Pomoci programu Plant Simulation muzete optimalizovat tok materialu,
vyuziti zdroju a logistiky pro v§echny trovné planovani zavodu od globalnich vyrobnich
zafizeni pfes mistni zavody az po specifické linky. [24]

Plant simulation pomaha vytvaret digitalni modely logistickych systému s cilem
prozkoumat vlastnosti systému a optimalizovat jejich vykon. Digitalni 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 nastroje, statistiky a grafy umoziujici uzivatelim hodnotit
razné vyrobni scénafe a provadét rychla a spolehliva rozhodnuti v ranych fazich
planovani vyroby. [24]

Plant simulation je pouzity v této praci, kde zobrazuje logistickou/skladovou ¢ast
vyrobniho zavodu. Je pouzivany pro jeho uzivatelské prostiedi, ve kterém se snadno
orientuje a kvuli tomu, ze uzivateli nepodsouva feseni, ale umoziiuje provadét a testovat
razné varianty feSeni. Managementu podniku vlozi do ruky argumenty, podklady a ¢isla
pro uskutecnéni kvalifikovanych rozhodnuti. Tim Plant Simulation Setfi ¢as 1 penize.
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Pouzivany je také kvili jeho klicovym nastrojum:

- Vytvareni digitalnich modelt logistického systému velice blizkého realnému
chovani

- Vizualizaci a animaci navrhu a variant feseni

- Optimalizaci vykonu vyrobnich a logistickych systému, eliminaci tizkych mist pfi
zachovani nizkych nakladt

- Usnadnéni a opodstatnéni strategickych rozhodnuti jiz ve fazi uvah o nové vyrobé

- Pokrocilé planovani a fizeni vyroby s cilem maximalniho vyuziti zdroji pfi
zmeénach vstupu

Ukazka prostiredi Plant Simulation
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Obrazek 4: Ukazka softwaru Plant Simulation - 2D model, pfevzaty z [25]
o e

\i\) W »oe@ g

Location

Fluids  Resources In

V08 F - EEEECHEEEN=00BH0S

B g

%] r"i\“
/Source | | Buffer |

e

x &

Obrazek 5: Ukazka softwaru Plant Simulation — 3D model, pfevzaty z [25]
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2.3.2 Witness Horizon —- LANNER

Witness Horizont kombinuje nepfetrzité toky (spojité udalosti) s diskrétnimi udalostmi
v ramci modeld. Spojité prvky umoziuji modelovani procesu, které zahrnuji tekutiny
proudici potrubim nebo nadrzi a situace, kdy velké objemy dila prochazeji procesy
vysokou rychlosti. Software také umoziiuje zménu modelu béhem simulace. [26]

Umoziiuje navrhovani rozvrzeni modelu ve 2D pudorysném pohledu, ze kterého
se poté prepnete do 3D vizualizace. 3D vizualizaci pohani WITNESS Quick3D, ktery
poskytuje pohled na model a v novych verzich softwaru pracuje i s virtulni 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 umoziuje 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]
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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 experimentalni model umisténim moduld (ty jsou znazornény
krabicemi ruznych tvart), které predstavuji procesy nebo logiku. Spojovani modult se
provadi pomoci spojovacich Car, které fidi tok materialu. Moduly maji specifické akce
vzhledem k toku materialu a Casovani, ale presna reprezentace kazdého modulu a entity
vztazena k objektim realného systému je predmétem modelare. Statistické udaje, jako
napiiklad doba cyklu a uroven rozpracované vyroby, lze zaznamenavat 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 prostiednictvim webovych prohlizeca. [29]
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Ukazka prostredi Arena
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2.3.4 FlexSim — FlexSim Software Products

FlexSim se pouziva k vytvoreni 3D simulace jakéhokoli priutokového systému nebo
procesu. Pretazenim modelovych stavebnich objektt vytvorite dynamickou 3D simulaci.
FlexSim se pouziva k vytvareni simula¢nich modelt komplexnich a dynamickych
systému, jako jsou tovarny, sklady, distribu¢ni centra, dopravni systémy, sitové datove
systémy a pii optimalizaci procest ve zdravotnictvi. [32]

Predbéznym modelovanim systému Ize prozkoumat nékolik scénait ,,co kdyby*
bez naruseni nakladu a rizik spojenych s provadénim zmén v realném svéteé. Vysledky
kazdé simulace 1ze graficky analyzovat prostfednictvim 3D animace a prostiednictvim
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 pfi vyvoji modeld, které odpovidaji jejich vlastnim
procesum. [32]

Ukazka prostredi 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 zafizeni s vysokymi regalovymi jednotkami, které vyuzivaji
vySku budovy k maximalizaci skladovaci kapacity. Vyzaduji feSeni, ktera zefektivni
pohyb zbozi. Z toho divodu je standartni praxi nahradit ru¢ni manipulaéni zafizeni
automatizovanym skladovacim systémem. Zafizeni zefektiviiuji roboti, stohovaci jefaby,
automatické nakladani a vykladani ve vyskach vice nez 40 metrt. [33]

2.4.1 Co je vysokoregalovy sklad

Je to logistické zafizeni, kde skladovaci systémy dosahuji minimalné 12 a maximalné 50
metrt. Vyska regalt umoziuje vyuzit veskery dostupny skladovaci prostor odspodu az
nahoru. Logistické zafizeni svysokymi regaly muze byt vybaveno konvenénimi
skladovacimi systémy, automatizovanymi feSenimi nebo kombinaci obou. Standardem je
implementovat automatizované systémy, protoze na rozdil od zafizeni pro rucni
manipulaci mohou automatizovana feSeni dosahnout vysky ptes 40 metrd a pracovat zde
bezpecnéji a s vEtsi obratnosti. Automatizované vysokoregalové sklady urychluji operace
skladovani a vyskladiiovani. Déle zajiStuji nepferusovany pohyb zbozi, ¢imz zvysuji
efektivitu. [33]

Vyhody vysokoregalovych skladu
e Maximalni vyuziti prostoru ziskanim kubickych metrd vertikalné
e Konfigurovatelnost pfizpusobitelna riznym typam zatizeni a hmotnosti
e Vyssi propustnost ve skladovych operacich
e ZvySeni bezpeCnosti v zafizeni diky pouziti automatického manipulacniho
zafizeni [33]
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Obrazek 11: Vysokoregalovy sklad — ukazka [34]
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2.4.2 Automatizace skladu

Rizeni automatickych skladd pouZiva nejpokrocilejsi technologie k optimalizaci
logistickych procest, jako je pfijem a expedice zbozi, vychystavani objednavek a fizeni
zasob. Uroveii automatizace skladu zavisi na faktorech, jako jsou jeji logistické potieby,
technické specifikace produktu, design riznych oblasti v jejim zafizeni. [35]

Automatizace prijmu a expedice zbozi
Pfijem zbozi je prvni fazi toku produktu v logistickém zatfizeni. Hlavni feSeni pro
automatizaci pfijmu a expedice produkti 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) ovéfuji, ze
ptichozi palety spliiuji pozadavky na manipulaci a neposkozeni AS/RS
e TridiCe: automatické systémy tfidéni produktd se skladaji z dopravniku, které
odklangji jednotkové naklady podle jejich urceni

Pfi automatizaci piijmu zbozi hraje hlavni roli v koordinaci funkci automatického
zafizeni logisticky program, jako je systém fizeni skladu (WMS). Jakmile napfiiklad
inspekCni systém zjisti, ze paleta je v dobrém stavu, WMS nasméruje polozku ke
skladovani a piifadi ji umisténi v AS/RS. [35]

Zbozi k osobé: Inteligentni pohyb produktia
Pojem zbozi k osobé (GTP — goods to person) je strategie pripravy objednavky, pii které
jsou produkty doruCovany piimo k operatorovi pomoci automatizovanych systému.
Pomoci této metody dostavaji operatoti polozky pottebné k pripravé objednavky na svych
vychystavacich stanicich, aniz by se museli pohybovat ze svého mista. [36]

Reseni pro osobni odbér zbozi zahrnuji:

e Stohovaci jefaby pro palety nebo krabice: automatické manipulacni zafizeni
jezdi nahoru a dolt ulickami AS/RS, uklada a odebira zbozi z regalt. Tyto stroje
zefektiviiuji manipulaci se zbozim provadénim kombinovanych cykla.

e Dopravniky pro palety nebo krabice: systém vnitini pfepravy zbozi spojuje dvé
nebo vice oblasti skladu. Dopravniky automatizuji tok palet nebo krabic
v oblasti pfijmu. Mohou dokonce slouzit jako akumulacni kanaly pro operace
nakladani nebo prfedbézného plnéni produktu.

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

e Autonomni mobilni roboti (AMR — automated mobile robot): §pickove
technologické feseni, které autonomné premistuje zbozi ze skladu. AMR
obsahuji kamery a nejmodernéj§i senzory, které interpretuji své okoli a
prepravuji produkty agilnim a bezpecnym zptisobem do pracovnich oblasti, kde
je operatofti potiebuji. [36]
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Automatizace vychystavani

Vychystavani je jednou z nejslozitéjsich logistickych operaci. Implementace feseni, ktera
usnadiiuji vychystavani, zvySuje rychlost a presnost zpracovani objednavek jsou
napfiklad:

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

e Vyzvednuti hlasem: operatofi dostavaji hlasové piikazy prostfednictvim
nahlavnich souprav pfipojenych k WMS.

e Primyslova roboticka ramena: zvysuji poCet uchopeni za hodinu. Roboticka
ramena simuluji pohyby lidské paze, ale vétsi zatéz zvladnou rychleji abez unavy.
[36]

2.4.3 Warehouse Management System (WMS)

Jednou z klicovych polozek celého prodejniho fetézce je vykon skladu. Pro efektivni
fizeni skladu, potfebuje retailer kvalitni feseni, kterym je pouziti Warehouse Management
System (WMS). Jedna se o moderni nastroj, ktery umoziuje maximalné vyuzit dostupné
zdroje, ale souCasné obchodnikiim nabizi absolutni prehled o déni ve skladu. [37]

WMS je feSeni, které maximalné vyuzivd informace o paleté ¢i vyrobku
a seskupuje objednavky pro plynuly pohyb skladniki nebo automatickych zakladacu, aby
byl cely proces, co nejvice produktivni a efektivni. Systém pfispiva také ke zvySeni
produktivity prace, a to az o 30 %, a k vyssi bezpecnosti. Snizuje fluktuaci pracovniku
diky jasnym pokynim a moznosti rychlého zaskoleni, coz systém umoziuje. WMS je
tudiz systém feSeni, ktery fidi, kontroluje, zpracovava a provadi veskeré logistické
operace a fyzické toky zbozi ve skladu.[37]

Hlavni prednosti a prinosy rizeného skladu
e Reseni lze propojit s dalimi 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 Priehled o procesech a podrobny reporting [37]
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Obrazek 12: Schéma WMS [38]

2.44 Techniky Fizeni zasob

e FIFO - prvni dovnitf, prvni ven (first in, first out)
Systém, ktery zajiStuje, ze nejstar§i produkty jsou pouzivané jako prvni a tim
snizuje 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 zajistuje, ze posledni polozky umisténé do zasob se prodavaji nebo
pouzivaji jako prvni. [39]

Vstup

H [

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 zasoby, aby se uspokojila
aktualni poptavka. Takto se daji minimalizovat naklady na drzeni
a zajistuje se, ze podniky budou mit produkty, které potfebuji, vzdy po
ruce. [39]

e Pull strategie — strategie tahu
V této strategii bude vyrobce dodavat produkt podle poptavky
managementu podniku. Takto 1ze udrzet nizké naklady na zasoby, ale pro
vetsi objem zbozi muze byt obtizné je udrzovat, protoze poptavka
managementu podniku se mize rychle ménit. [41]

e Push strategie — strategie tlaku
Strategie tlaku je, kdyz vyrobci uvolfiuji produkty podle toho, jaka si
mysli, Ze je aroven poptavky managementu podniku. Predvidani poptavky
je ale riskantnéjsi, protoze pokud je poptavka managementu nizka, ziistane
ve skladu prebytecna zasoba 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 sklada zjedné nebo vice paralelnich uli¢ek s viceuroviiovymi regaly,
zakladacl, vstupné-vystupnich (I/O) stanic, akumula¢nich dopravnikii a centralniho
dohledového pocitae a komunikacniho systému. Tento systém je kombinaci zafizeni
a ovladacich prvka, které automaticky zpracovavaji, skladuji a odebiraji material 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,
zpusobu ukladani a vyhledavani a také podle potfeby pracovnika zasahovat do
zaskladnovaciho procesu.

e Jednotkové zatizené AS/RS:
Obvykle velky automatizovany systém ureny k manipulaci
s jednotkovymi zasilkami uloZzenymi na paletich nebo jinych
standardizovanych piepravnich kontejnerech. Systém je fizen pocitacem a
zakladaCe jsou automatizované a uréené 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 typa zasob
je relativn€ maly. [42]

e Mini-load AS/RS:
Vyskladiiovaci stroj nebo jefab funguje na podobném principu jako
jednotkove zatizené AS/RS, ale je navrzeny pro mensi naklady, které
vétsinou vazi méné nez 150 kg. [43]
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e Muz na palubé AS/RS:
Systém, ve kterém probiha kooperace clovéka 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 pfizptsobil,
kdyz se zméni zasoby. Uzaviena dynamicka ulozna feSeni se zasobniky se
skladaji ze dvou sloupct zasobnikl se zakladaCem/extraktorem uprostied.
Zakladac/extraktor automaticky lokalizuje a vyzvedava ulozné podnosy
s polozkami z obou sloupci a predklada 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 pifesouvani mezi urovnémi skladu a jezdi po uzkych
kolejnicich na kazdé urovni ulozisté. Systémy jsou modularni a flexibilni,
lze je rozsifovat jen s minimalnimi strukturalnimi Upravami podle potieb
podniku. [44]

2.4.6 Paletizace

Dals$im procesem vyuzivanym pii skladovani je paletizace, kterd zajiStuje ukladani a
pfepravu zbozi na paletach. Pfi manipulaci se zbozim v pfedvolenych formacich a
vrstvach na paletu se pouziva zafizeni — paletizator. Pfi tomto procesu dochazi ke
zmechanizovani riznych druht prace, at jiz od dopravni az po ty skladovaci. Paletizace
snizuje vyuziti obalovanych materialti, ¢imz se snizuji naklady a dopad na Zivotni
prostredi. [46]
Vyhody paletizace:

e Nahrada fyzické prace pii vykonavani ru¢ni paletizace

e ZvySeni rychlosti skladovani i dopravy a zjednoduseni celého procesu

e Snizeni kolizi diky pfesnému skladani zbozi na palety

e Zajisténi vzdalené spravy a diagnostiky poruch [46]
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Pro rizné zbozi je potieba riznych druhi paletizatorti. Existuji 4 zakladni 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 ploSin€ 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. Portalovy paletizator nabere celou vrstvu a
umisti ji na paletu, kde jednotlivé vrstvy stohuje na sebe.

Roboticky paletizator — zafizeni je flexibilni, aby se dalo konfigurovat. Lze ho
pfizptsobit pro nejriznéjsi druhy produktli a typa palet, viz Obrazek /4. Robot
zajistuje velice presné ukladani zbozi a snizuje riziko zranéni pfi manualni
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 urovni palety.

Diky témto zafizenim muZzeme automatizovat rovnani kartonu, pirepravek, lahvi,

kanystrt, pytlt, sudd 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 spolehlivejsi. [S0]

Simulace skladu

Simulace, ktera vyuziva technologii digitalniho dvojcete, zvySuje konkurenceschopnost
spolecnosti. Spociva ve vytvareni virtualnich replik objektt nebo procesu, které reprodu-
kuji chovani jejich prot&jski v realném svéte. V logistice tato virtualni reprezentace
procesi umoziiuje simulovat rozlozeni skladu a také toky operatord a zbozi. Diky 3D
reprezentaci zafizeni si muZzete vizualizovat potencialni logistické operace. Navic,
jakmile je sklad v provozu, simulace pomaha odhalit neefektivitu a mozné nepfiznivé
scénafe. Je také schopna odhalit prilezitosti ke zlepSeni a usnadnéni strategického
rozhodovani. Je mozné napfiklad zavést nové metody vychystavani nebo predpoveédét,
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 nakladi pfi vyrobe€, skladovani a dopraveé. Podniky s elastickou
logistikou jsou schopny pfizpasobit své sklady neoCekavanym zménam, aniz by se
zménila jejich propustnost. Stejné tak snaze udrzi svou konkurenceschopnost ve
scénafich narusSeni dodavatelského fetézce. Flexibilita také poskytuje konkurencni
vyhodu pfi plnéni zakazek, coz je jedna z nejnaro¢néjsich logistickych operaci. [50]

Automatizace robotickych procesu

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

Na trovni logistiky muaze technologie RPA zlepsit sledovani produktt a sledovat
stav objednavek. RPA umoziuje zasilat upozornéni na cas doruCeni, informovat
zakazniky o moznych zpozdénich a vytvorit elektronicky doklad o doruceni
prostfednictvim automaticky generovanych zprav. RPA také usnadiiuje provadeéni
nakupnich objednavek na zakladé automatickych kritérii, jako je cena, mnozstvi
a frekvence. Softwarové roboty lze také pouzit k pfedpovidani nabidky a poptavky
automatickym analyzovanim historickych dat o prodeji a trznich ukazatelt. To zajistuje
pocet produktd potiebnych k vyfizeni budoucich objednavek a udrzeni spravného
mnozstvi bezpecnostnich zasob. [50]
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Data mining

Data mining spoc¢iva v analyze velkého mnozstvi informaci za Ucelem zjistovani
a ziskavani vzorc, které odhaluji uzitecné znalosti pro zlepSeni rozhodovani
v organizacich. V moderni logistice by automaticka detekce vzorct v operacich, jako je
ptijem zbozi, vychystavani objednavek a vraceni, mohla zlepsit prognozu poptavky po
skladech a kontrolu zasob. Data mining se stalo relevantné&$im spolu s rozvojem
technologii, jako jsou Big data, uméla inteligence (AI) a strojové uceni. Automatické
metody extrakce dat organizuji a filtruji informace tak, aby je transformovaly na
relevantni znalosti. V urCitych oblastech to pomaha odhalit podvody, predpovidat
poptavku (prodej a marketing), identifikovat tizka mista (pramysl a logistika) a mnoho
dalSich aplikaci. [50]

Drony a logistika
Drony se zacinaji prosazovat v odvétvi logistiky. Nadnarodni technologické spolecnosti
jako Google nebo Amazon jiz pracuji na prototypech dront, které by zakaznikiim
dodavaly objednavky letecky. PfestoZze je doruCovani pomoci droni stale ve fazi
experimentu, pfineslo by vyhody, jako jsou niz§i nédklady, rychlejsi preprava, méné
silni¢ni dopravy a snizeni zne€isténi. [50]

Dalsi aplikaci, ktera se jiz v nékterych zafizenich 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 udrzitelna logistika zahrnuje soubor predpist a opatieni uréenych
ke snizeni dopadu podnikani na zivotni prostfedi. Environmentalni 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 nektera z opatieni, ktera spolecnosti
zavadéji, aby omezily odpad a spotiebovaly méné energie ve svych obchodnich
procesech. [50]
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3 VLASTNI RESENIi

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

Program Tecnomatix Plant Simulation byl vyhodnocen v kapitole 2.3 jako
nejvhodn¢jsi software pro zpracovani praktické cCasti, kvili uzivatelské privétivosti,
grafickému prostiedi, fadé nastroji pro analyzu, moznosti doprogramovat si vlastni
metody a vysoké vypocetni rychlosti.

3.1 Popis pouzitych komponent

Po vytvoteni nového pracovniho prostoru, kde se vytvaii simula¢ni model, vkladame
pottebné komponenty z Toolboxu.

Prvni zalozkou je Material Flow viz Obrazek 15, ze které model vyuzije jen
nekteré. Pouzité komponenty jsou detailnéji popsany.
Toolbox

Material Flow | Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units User Objects Tools ~HBW
oh | e [ vy BN poq 5 7y | 1 e — e« | -»>
O P BB EBEBECHEEH=EOO0-E®
Obrazek 15: Toolbox — Material Flow

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

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

Zdroj vytvati entity a predava je dal do obéhu systému. Zdroj obvykle byva umistén
na zacatku modelu. Generovat MU Ize nahodné nebo v pfedem dané sekvenci ¢i

prfedem daném poctu.

5] Vystup je misto, ve kterém zivotni cyklus MU kon¢i. Timto prvkem obvykle konci
simulacni model, obvykle byva spojeny i s pocitadlem MU.

& Dopravnik se stara o pfesun MU nebo palet mezi stroji, sklady apod.
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Déle 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
» M @5 S0 84 BREME

Obrazek 16: Toolbox — Information Flow

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

_ Tabulkovy soubor je dvourozmérny seznam, ktery umoziiuje nahodny pftistup
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 nejdilezitéjsi zalozkou je HBW viz Obrazek 17. V zakladnim
nastaveni tato zalozka neni, musi byt prfidana pomoci spravce knihovny tiid.

Toolbox

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

L =41

Obrazek 17: Toolbox — HBW

WMS spravuje vSechny vlozené RackLanes (skladovaci ulicky). Béhem

inicializacni faze se skladovaci uli¢ky zaregistruji do WMS a nahlasi pocet sloupct
a fadkt uloznych mist a velikost tlozného mista. To umoziiuje WMS spravovat skladova
mista. [51]

. RackLane neboli skladovaci ulicka. Objekt lze vlozit vicekrat vedle sebe
% a vymodelovat tak cely ulozny systém. Samoziejmeé také mizeme parametrizovat
jednotlivé skladovaci ulicky samy o sobé.
Kazda skladovaci ulicka se sklada ze dvou stojand, obsluzné jednotky stojanu
a drahy mezi dvéma stojany. [52]

Metoda userSetTarget pozaduje parametry prazdného tulozisté. Informuje WMS
J o paleté, ktera 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 uloziste, 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 pfichdzeji naskladané
a roztiidéné podle typu na paletach ze ,,Zdroje”. Generovani palet se fidi nahodné podle
procentualniho rozdéleni. Soupis vyrobki je zobrazeny viz Obrazek 8.

object real integer  |string table
1 2 3 4 5
string (MU Frequency Number [Name Attributes
1 .UserObjects.PaIetaffervené 50.00 red
2  |UserObjects.PaletaZelena 30.00 green
3 |UserObjects.PaletaModra 20.00 blue

Obrazek 18: Tabulka Vyrobkua

Takto ptedpfipravené palety se presouvaji 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 presouvaji na ,,Zalozni dopravnik®, ktery je posila do zalozniho
skladu. Tento cely proces fidi metoda ,,userSetTarget]*:

var foundFreePlace : boolean := root.WMS_BP.placeIntoStock(@)

if not foundFreePlace
@.move(Zaloha)
end

Obrazek 19: Metoda userSetTarget1

Pokud WMS vrati hodnotu True paleta vstoupi do skladu. Ten se sklada z dopravnikd,
regalovych polic (RackLane) a regalovych zakladact (RSU). Paleta s vyrobky dorazi do
nakladové oblasti, kam se presune regalovy zakladac, ktery si paletu vyzvedne. Nasleduje
zaskladnéni palety do pfedem rezervované police pomoci metody ,,userSetTarget1“. Poté
co zaklada¢ doruci zbozi na urCené misto a na nakladaci rampé Ceka dalSi, dojede
vyzvednout dalsi a zaskladni ji. Pokud vSak nedostane dalsi pracovni ukol, odjizdi do
domaci pozice. Zaskladinovani probiha tfemi riznymi metodami, které byly nastaveny
a simulovany ke zjisténi 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 prikaz k vyskladnéni polozky ze skladu. Tento piikaz musi obsahovat polohu
zbozi ve skladu a mnozstvi, které je potfeba. ZakladaC palety vyzvedne a odveze na
vychystavact stanici, ze které jsou presunuty na dopravnik a dopraveny na vystup. Pocty
palet ptichazejicich a odchazejicich jsou monitorovany. Vysledkem prace je statisticky
vystup se zavérem, které metody jsou nejvice efektivni, jak jsou regalové zakladace
vytizené a také, pii které metodé€ se sklad zaplni nejrychleji a zda vibec.
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‘ userSetTarget1 |

Senzor VP

Pocet vstupu do HBW -> @

/

|

\Tabu!ka\/yrobkul

o e ]
| EventController |

e

| Zalozni dopravnik

e e

Zalozni sklad > @

|RackLine

Pocet vystupu z HBW > @

Vystup |

Obrazek 20: Model vysokoregalového 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 spusténi simulace.

Dal§i cast spojena

s inicializaci je dialogové okno, ve kterém lze nastavit metody

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

obsazené v policich,
fadé se sem vkladaji

Storage Strategy
M

getFreePlace.

M

placelntoStock|

Lastindex=0

removeProducts| Strategylndex=4/

M|

XYZ|

DataTable

M

RemovePart

M

addPendingTransport

Additional information for
strategy ‘Pedefined Racks®

fidi se zde pridélovani ukolt jednotlivym zakladacim. V neposledni
metody zaskladiiovani a vyskladriovani, které jsou cilem této prace.

Methods for registering of rack lanes

M M £
. OneByOne deleteRacklane

Mi RacklLanes Methods and Attributes for automatic

_i - ddRackiane] These methods are called by the removing parts from warehouse

M rack lanes and should not be modified activateAutoRemove=false

Random -

_i _i startRemoveTime=5:00.0000

M M Removelnterval=40.0000 M

Predefined getRackLane autoRemove
‘Methods for managing occupancy of racks ﬂi MaxAmount=20

NumFreePlaces=0 activateDefineRemove=true,

Mi TransportFinished 2 voyT—

emoveOrder=
checkBoxIsFree
M M M
reserveBox

emoveMetho efineremove
Mi R Method | defi
freeBox.

EE EE M Initalization and Resetting of WMS
—
PendingTransports PredefinedRacks'  getPredefinedRack ‘Me{hods for managing products on racks Si=]
Mi === INIT WMS_Init Dialog
Additional information for ddProduct HE
strategy "XYZ-Strategy" o Content
o RESET
M getStock M
etProductRanges
g J ProductRanges M setAttributes
removeProduct
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‘Me{hods for managing pallets on racks

M -
addPallet BE
Mi Inventory.

getPalletLocation

Obrazek 21: Schéma WMS_BP
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Vysledkem tvorby simula¢nich modelti jsou tii 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
zaskladriovaci metoda XYZ Ranges, ale vyskladriovaci metoda zastava stejna jako
v predchozi.

3.3 Metody zaskladnovani

Sklady musi byt fizeny programem, ktery se stara o rezervaci a urCeni skladovaci police
v piipadé prijeti zbozi. V této praci se pouzivaji tfi rizné metody zaskladnéni. Metoda
Random, OneByOne a XYZ Ranges. Kazda 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 ndhodné.

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

Sklad je zaskladnény zcela ndhodné a nevznika zde zadné pravidlo. Piiklad skladu
se zaskladiiovaci metodou Random vypada v modelu takto:

] (L LTHR L URIERERLri  JIul

ol

'\-- minn
lIIl\l' :

EEEE Bl SEEnnsusn s R, e T

Obrazek 22: Zaskladnovaci metoda Random
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3.3.2 Metoda OneByOne

Druhou pouzivanou metodou pro zaskladnéni je metoda OneByOne, ktera uklada
ptichozi 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 pricita jednicku v tabulce RackLanes a zapliuje tak sklad
jednu polici po druhé. Nejprve zaskladni levou stranu, az vlevo neni zadné misto, za¢ne
zaskladnovat pravou stranu. Priklad skladu fizeného touto metodou vypada v modelu
nasledovné:

AR O t [ (]

‘l"lllll\ll\llllllllll|I|I'III1|- e el """,'
T4 ——

Obrazek 23 Zaskladnovac1 metoda OneByOne

3.3.3 Metoda XYZ Ranges

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

zaskladniovat.
string string integer integer
1 2 Bl 4
string |Product Racklane From To
1 Cverven)? Racklane 1 5
2 |Zeleny Racklane 6 8
3 Modry Racklane 9 10
4 Cverven)? Racklane1 1 5
5 |Zeleny Racklane1 6 8
6 |Modry Racklane1 9 10
7 |Cerveny Racklane2 1 5
8 |Zeleny Racklane2 6 8
o] Modry Racklane2 9 10
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Tato tabulka je propojena s metodou getProductRanges, ktera nacita hodnoty a upravuje
je na pozadované datové typy pro nasledné pouziti v hlavni metodé XYZ Ranges.
Zdrojovy kod metody getProductRanges je zachycen na Obrazek 25.

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

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

Obrazek 25: Metoda getProductRanges

Hlavni fidici Cast je obsazena v metodé XYZ, kterd nejprve naclte data z metody
getProductRanges, poté si nacte velikost celého skladu, pocet fadkt a sloupt. Nasleduje
kontrola volného mista ve skladu a urceni pozice zaskladnéni produktu. Po ulozeni
produktu pozici zapiSe do tabulky. V metod¢ jsou zahrnuty i1 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 i := 1 to Ranges.YDIm loop
Racklane := frame.extendPath(Ranges[1l, i])

var leftbound: integer
var rightbound: integer :

Ranges[2, i]
Ranges[3, i]

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

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

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

Obrazek 26: Metoda XYZ, ¢ast 1
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1

else

~end

lif n

~end
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if temp.YDim > @ then
// sort for increasing column number
temp.sort(3, "up")

Racklane := temp[1l, 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
end

// no range definition found

text := to_str("No range definition found for product ", product)
messageBox(text, 1, 1)

root.eventcontroller.stop

ot found then
Racklane := void

Obrazek 27: Metoda XYZ, ¢ast 2
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Obrazek 28: Zaskladiiovaci 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 Casovy interval.

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

Strategy Stock Removal | Statistics

[v] 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 kod metody autoRemove zahrnuje nacteni obsahu skladu a vybrani produktu,
ktery bude vyskladnén. Pokud si potvrdi, ze je ve skladu dostate¢né mnozstvi zbozi,
pouzije nahodné urCeni mnozstvi vyskladnéni produktd, které nepiesahne definovanou
hodnotu MaxAmount. Po urCeni téchto hodnot dojde ke smazani produktii z obsahu
skladu. Na konci metody je funkce, ktera vold sama sebe v Casovych 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]>@ then
// get the number of products to remove from stock
var quantity : integer := min(round(z_uniform(1, MaxAmount)), Content[1,row])

// remove the product
removeProducts("e", 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® lze zvolit kolik kust zboZi se ma vychystat a v jakém ¢asovém 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 pocCty produktd nastavi a piifadi odpovidajicim globalnim
proménnym. Tyto proménné se poté nastavi jako argumenty do metody RemoveMethod.
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= Vyskladiiovaci diaiog x

Vyskladnéni:

Potet ervenych: 20

Polet Zelenych: 48

Pocet Modrych: 16
Vyskladiiovad interval[sec): 1000

[
oK ' l Cancel ‘ { Apply

Obrazek 31: Vyskladiovaci dialog

Po nastaveni parametri v této metod€ je zavolana metoda RemoveProducts, ktera se
postara o vyskladnéni pozadovanych polozek. Metoda RemoveProducts obsahuje i
kontrolu, zda jsou polozky skute¢né obsahem skladu, coz nacte z tabulky Content.
Posledni funkci této metody je zavolani dalsi funkce addPendingTransport, ktera vypise
detaily tkolu 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 jedna, zahrnuje simulacni
Cas 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 |UserObjects PaletaCervena:1 5:00.0000 Cerveny 4 *.Models.Model RackLane2 left 1 1
2 |UserObjectsPaletaCervend:2 5:00.0000 Cerveny 4 * Models.Model RackLane left 1 1
3 |UserObjectsPaletaCervend:3 5:00.0000 Cerveny 4 *Models.Model RackLane1 left 1 2
4 |UserObjects.PaletaCerveni:4 5:00.0000 Cerveny “ * 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 |UserObjects.PaletaZelend: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 |UserObjects.PaletaCervenit 13:20.0000 Cerveny 14 * Models.Model RackLane2 left 1 4
11 | UserObjects PaletaCervend:? 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model.RackLane1 left 1 5
12 |UserObjects.PaletaCervens:8 13:20.0000 Cerveny “ * Models.Model RackLane left 1 5
13 | UserObjectsPaletaCervend9 13:20.0000 Cerveny 4 * Models.Model RackLane2 left 1 1
14 |UserObjects.PaletaCerveni:10 13:20.0000 Cerveny la * Models.Model RackLane2 left 1 2
15 |UserObjectsPaletaModra: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 PaletaZelend4 13200000 Zeteny 16 * Models Model RackLane2 left |1 s

Obrazek 33: Tabulka PendingTransports
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3.5 Nastaveni po¢atecnich podminek simula¢niho béhu

Protoze dochazi k porovnavani tii riznych moznosti fizeni skladu, je nutné stanovit stejné
pocate¢ni podminky, aby byl vysledek relevantni ke konkrétnim datim.

Nejprve byla nastavena doba simulace v , EventControlleru. Hodnota
simulacniho béhu je 7:00:00:00, neboli 7 dni. Dale byl nastaven interval generovani
ptichozich 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 dualezitym prvkem bylo nastaveni skladovacich uli¢ek. Byl zvolen rozmér
skladu 15 sloupct x 8 fadkd. 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 mjs =
Acceleration of RSU 20 mjst &
Deceleration of RSU 20 m/s2 =
Speed of load handler: 2 m/s =
Speed of carrier: 2 mjs =
Avallability: 10:0 ]

MTTR: 0 =]

Obrazek 34: Nastaveni rychlosti zakladacu

Pro nastavitelné vychystavani je nutné prifadit parametry do ,,Vychystavaciho
dialogu®“. Pocet a interval vyskladiiovanych dilt je zobrazen viz Obrazek 31. AvSak u
prvni varianty skladovani je zménéna vychystavaci metoda na automatickou nahodnou,
kde byly nastaveny podobné parametry, aby mohly byt vysledky vérohodné porovnany.
Zacatek a interval vyskladnéni je shodny s druhou metodou, ale nelze zde nastavit presné
pocty vyskladiiovanych polozek, proto je uvedeny soucet vSech tii typt 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 produktd i stejnym
nastavenim vychystavani.

Tabulka 1: Propustnost skladu

Celkova propustnost [ks] | PocCet 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 vysledki druhé a tfeti varianty je z vysledkt patrna a odpovida predpoklada-
nému vyvoji. Oproti tomu prvni varianta Random je vyrazné horsi, a to 0 38 %. Je to
zpusobené nahodnym generovanim poctu vyskladnénych polozek. Protoze sklad v této
metod¢é nemusi vyskladnit tolik palet jako v ostatnich, rychle klesa 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 simulacniho béhu. Kontrolu volnych polic skladu
provadi metoda userSetTargetl, kterd pokud obdrzi navratovou hodnotu False poSle
paletu do zalozniho vykryvaciho skladu.

Tabulka 2: Statistiky zalozniho skladu

Pocet polozek v zaloznim skladu [ks] | €3S Pfesunu prvni palety

[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 (dvacetinasobné
oproti metodé XYZ Ranges), to je zptusobené 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 pii kazdém cyklu vyskladnéni odejmou 10 palet. To je
témér 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 zptisobovalo 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 kust) v zaloznim skladu, a navic musi byt pouzity az po
témef tydennim nepfetrzitém provozu.

Treti varianta metoda XYZ Ranges je statisticky horsi, ¢as prvniho pouziti se lisi
o vice nez jeden den. Tento skok je zapfiCinény pfifazenymi regalovymi sloupci
k jednotlivym produktiim, protoze u této metody se sklad nezaplni uplné. Pfesun polozek
do zalozniho skladu nastava tehdy, kdyz jeden produkt nebude mit své volné misto, i kdyz
ostatni produkty stale volno maji. Proto je ¢as o 33 hodin krat$i nez v pfedchozi varianté.
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4.1.3 Prubéh obsazenosti skladu

Statistika zobrazuje, jak probiha vyvoj zaplnénosti skladu v Case. Tato charakteristika je
zobrazena na takzvaném pilovém grafu. Zaznamenava se kazda , ptrichozi“ paleta, ktera
zpusobi zvyseni hodnoty na svislé ose. Pti vyskladiiovani dochazi opét k odbéru palet ze
skladu, coz zptsobi pokles hodnoty. Tyto skoky probihaji v ¢asovych intervalech danych
zaskladiiovanim a vychystavanim. Pro lepsi interakci je pouzity graf pro jednotlivé
regalové ulicky zvlast. Pilovy graf obsazenosti skladovych ulicek u metody OneByOne
vypada v prub&hu simula¢niho obdobi viz Obrazek 35.

7 Models.Model.ObsazenastUlicek - o x
Obsazenost skladovych ulicek
Metoda OneByOne

Regalova ulicka 1 Regalova ulicka 2 Regalova ulicka 3
250
3 200
é 150
3 100
E:“ 50
0

00:00:00:C
00:07:00:T
00:0F:00:T
00:00:10°T
00:0T10:T
00:0P:10:T
00:00:TO'T
00:0T°TO'T
00:0P:TO'T
00:00:€0:C
00:0T°€0'T
00:0F:€0:T

Cas [dd:hh:mm:ss]

Obrazek 35: Obsazenost skladovych ulicek OneByOne

Z grafu lze vypozorovat, jak rychle se sklad zaskladniuje. Na zobrazeném casovém useku
¢ty hodin vzrostl pocet palet pruimémeé o 1,5 az 2 % vzhledem k rozsahu skladu.

4.1.4 Statistiky regalovych zakladacu

Regalové zakladaCe jsou vytizeny podle poctu a intervalu vstupnich palet. V tomto
piipad€, kdy kazda dalsi paleta vstoupi do skladu jednou za minutu a pul, jsou regalové
zakladace prakticky nevyuzité. Vétsinu ¢asu jsou v modu Waiting, 90-95 % a ¢ekaji, az
se jim pfiradi ukol. Navic ,,pfichozi“ palety se déli mezi tfi zakladace, coz snizuje jejich
celkovou vytizenost. Na druhou stranu, z pohledu energetické narocnosti je to velka
uspora, protoze se nemusi pohanét motory a opotiebovavat pohybové ustroji, pokud
s timto taktem operaci zvladd bez problému odbavovat vSechny pfifazené ukoly.
Statistiky ziskané ze simula¢niho béhu ukazuji skute¢né procentualni vytizeni zakladact
a mnozstvi odbavenych palet. Statistiky jsou zobrazeny viz Tabulka 3.
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Tabulka 3: Statistiky regalovych zakladaca

Pocet vstupt Jizda do domaci |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
prumér 2714 1,34 1,53 2,13 95
Metoda
OneByOne
Zakladac 1 4224 1,8 2,07 2,92 93,21
Zakladac 2 4231 1,8 2,07 2,94 93,19
Zakladac 3 4232 1,8 2,07 2,94 93,19
Celkovy
prumeér 4229 1,8 2,07 2,93| 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
prumér 4202 1,81 2,07 3,01 93,11

Jako nejvhodnéjsi a nejvice konzistentni zakladace l1ze klasifikovat regalové zakladace
v druhé varianté s metodou OneByOne. Jsou nejvyrovnanéj§i a zadny nevykazuje
vaznéj§i vyboceni z vytizeni.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zhodnoceni probihd 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 nahod€, proto tato varianta vysla nejhirfe, ato o 38 % z pohledu
celkové propustnosti skladu oproti zbyvajicim dvéma variantam. Druha varianta spojuje
OneByOne a nastavitelné vychystavani. Ve treti varianté dochéazi k propojeni XYZ
Ranges s nastavitelnym vychystavanim. Zminéné dvé metody maji stejnou propustnost
skladu. OvSem pouziti a vytizeni zdlozniho skladu je u druhé varianty 20% oproti varianté
tfeti, azarovefi posouva nutnost pouziti vykryvaciho skladu o jeden a pul dne.
Podrobnégjsi data jsou zobrazena v Tabulka 4. Také celkové vytizeni regalovych
zakladacl je u druhé varianty lepsi, rovnomérné rozlozené, to 1ze vidét v Tabulka 3.

Tabulka 4: Vystupni statistiky simulace

Celkova P O? e‘/z palet v Cas piesunu prvni
zaloznim skladu
propustnost [ks] 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 jednozna¢né nevhodnou lze urcit prvni variantu, kterou fidi metoda Random.
Zaskladnéni 1 vyskladnéni je fizeno nahodami a prakticky nedochazi k fizeni skladovych
zasob. Tato informace navic dokazuje dualezitost, jak programovani fidicich algoritm,
tak i dilezitost pouziti simulace, diky které bylo mozné toto rozhodnuti definitivné ucinit.
Zbyvajici dv€ metody se vysledky pfili§ nelisi, avSak druha varianta s fidici
metodou OneByOne je v tomto piipad€ na zaklad€ analyz vystupl urCena jako nejlepsi.
Celkovou propustnost skladu ma spolecné stieti variantou nejvyssi, s 5990
vyskladnénymi kusy. Dalsim dilezitym faktorem je doba, za kterou je potieba pouzivat
zalozni vykryvaci sklad. Pouzivani je minimalni, béhem simula¢niho obdobi ptesune do
zalozniho skladu pouze 23 polozek. To je pfiblizné€ 0,4 % celkového ob&hu produktu.
Posledni kladnou vlastnosti této metody je téméf dokonald vyrovnanost vytizenosti
regalovych zakladaca.
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo nastudovani diskrétni simulace vyrobnich systému,
simulacnich softwart a dale problematiky vysokoregalovych skladu.

ResSersni Cast je obsazena ve druhé kapitole, ktera detailné popisuje dulezité Casti
pii tvorbé simulaci. Jsou zde vysvétleny napiiklad pojmy simulace, model, systém a
porovnani diskrétniho a spojitého pribéhu simulaci. Nasledné jsou porovnany Ctyfi
softwary pro tvorbu diskrétnich simulaci. Z té€chto softwarti byl pro tuto praci zvolen
Tecnomatix Plant Simulation od spolecnosti Siemens. Posledni Casti druhé kapitoly je
popis vysokoregalovych skladl, jejich moznosti automatizace, typy zakladaca
a paletizace. Na zavér kapitoly jsou popsany soucasné logistické trendy.

Tteti kapitola popisuje tvorbu simula¢niho 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 zaskladiiuje palety nahodné po celém skladu, druhd metoda
OneByOne zaskladiuje palety jednu za druhou od zacatku skladu do konce a tfeti metoda
XYZ Ranges ma predem definované sloupce skladu, do kterych jsou jednotlivé druhy
polozek zaskladiiovany. Metody vychystavani jsou zvoleny dvé. Prvni metoda
autoRemove vyskladiiuje nahodné mnozstvi polozek v daném intervalu. Maximalni
mnozstvi je omezeno v nastaveni metody. V druhé metodé nastavitelného vychystavani
si sam operator zvoli, kolik polozek jednotlivych produkti 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 dikaz o dulezitosti navrhu fidici logiky, bez které
mohou byt systémy Spatné vyuzivané.
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CPS — Cyber — physical systems, kyberfyzikalni systémy

IToT — 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 vyskladiiovaci systém

MU - Mobile object, mobilni objekty

RPA — Robotic process Automation, roboticka automatizace procesti

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, prave vcas

GTP — Goods to Person, zbozi k osobé

PTL - Pick to Light, vzit od displeje

AGV — 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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