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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je vytvoreni simulaéniho modelu logistického fetézce
vhitroobjektové piepravy materialu za ucelem zhodnoceni dopadu navrhovanych zmén
parametr logistického fetézce. Simula¢ni model je vytvoien v softwaru Plant Simulation
od spole¢nosti Siemens PLM Software. Soucasti prace je analyza feSené oblasti. Pomoci
simula¢niho modelu je testovdno, zda tprava prvku logistického fetézce ma pozitivni vliv
na dalezité¢ charakteristiky vyroby dané oblasti. Z vysledkii experimenti jsou vyvozeny
patfi¢né zavery a navrhnuta Gprava logistického fetézce.

KLICOVA SLOVA

Logisticky fetézec, materidlovy tok, pifepravni prostiedek, mezioperani zéasoba,
kriticky ¢as dodani.

ABSTRACT

Contents of this diploma thesis is creating of the simulation model of the logistic chain
of the internal transport to evaluation of the impacts of the projected changes of the
parameters of the logistic chain. The simulation model is created in Plant Simulation
software by association Siemens PLM Software. An analysis of the discussed area is also
included in the thesis. With the help of the simulation model it is tested if the modification of
the logistic chain elements has positive impact on important characteristics of production of
the given area. Conclusion are made from the results of the experiments and a modification
of the logistic chain is suggested.

KEYWORDS

Logistics chain, material flow, means of transport, interoperation stock, critical
delivery time.
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UvoD

Uvop

Vyrobni spolecnosti jsou pod neustalym tlakem ze strany spotiebitelti na kvalitu
vyrobkd, rychlost zpracovani objednavek i rychlost dodani novych vyrobkd. V oblasti vyroby
automobill tomu vlivem velké poptdvky neni jinak. Chce-li automobilka udrzet svou
konkurenceschopnost, musi byt schopna dostate¢né rychle vyrabét nova vozidla a pruzné
reagovat na pozadavky trhu.

Schopnost reagovat na nové podnéty trhu v redlném case, ovsem piedpoklada dobrou
znalost stavajiciho vyrobniho systému a jeho moznosti. Jako vhodné vychodisko se pouzivaji
historické data, z jiz existujicich vyrobnich informacnich systému. ,,Ostrd vyrobni data“ toho
vsak o vyrobnim systému mnoho neprozradi. Detailn€j$im studiem na zdklad¢ analyz je vSak
mozné jejich vypovidaci schopnost zvysit, a ziskat tak konkrétni znalosti o vyrobnim
systému. [1]

Rychlost a korektnost rozhodovani je tedy kli¢ova pro fungovani primyslovych
podnikt. Dostupnymi a efektivnimi nastroji vyuzivanymi podniky jsou pocitacové programy.
Rychlost moderni vypocetni pfimo vybizi k jejimu vyuziti pro pomoc pii rozhodovani.
Kazdodenni nutnost zpracovdvat obrovské mnozstvi dat je neodmyslitelnou soucasti
rozhodovacich procest, kde pravé sofistikované pocitatové programy nesmi chybét. V oblasti
vyroby automobilll se takovymto nastrojem staly, mimo jiné, pocitaCové simulacni programy
navrhovanych systémd.

Ve vyrobnich oblastech existuji cela oddé€leni zabyvajici se pravé pocitacovymi
simulacimi. Jinak tomu neni Vv p¥ipadé SKODA AUTO a.s. pod jejiz zastitou vznikla i tato
diplomova prace. Automobilkou vyuzivany software Plant Simulation vyvijeny firmou
Siemens poskytuje ptfehledné prostiedi, vyuzivajici vlastni programovaci jazyk SimTalk.
Ve spojeni s kvalifikovanymi pracovniky je software Plant Simulation hodnotnym nastrojem
usnadiiujici slozitd rozhodnuti ohledné planovani komplexnich systém1.

VyuZzivani pocitacovych simulaci spada do moderniho konceptu digitalni tovarny.
Digitalni tovarna je zaméfena na vyvoj nového a plné integrovatelného konceptu planovani
vyroby, designu a uvadéni vyrobki do provozu. Tovarna, ktera je peclivé ptizpisobena vSem
obchodnim procestim, vyZzaduje od konceptu digitalni tovarny zkracovani ¢asu:

- uvedeni vyrobku na trh;
- na vyrobu urcitého objemu dilt;
- Cekani zakaznik.

Digitalni tovarna poskytuje digitalni néstroje pro planovani, modelovani a simulace.
Jadrem digitalni tovarny je spoleény zaklad dat pro vSechny aplikace a schopnost jejich
integrace do realného vyrobniho systému. Tyto dvé slozky digitalni tovarny jsou mnohem
piinosngjsi, nez je soucet piinost jednotlivych planovacich nastroju. [2]

vvvvv

moznost diikladné analyzovat simulovany systém a provadét rozhodnuti na zékladé vysledkt
ze simulace. Pro publikaci vysledki je tfeba dbat na miru detailnosti uvazovanou pii tvorbé
modelu. Ta se 1i8i, podle faze projektu, ve které je simulace tvofena a vyhodnocovéna.
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CILE A CLENENI PRACE

1 CILE A CLENENI PRACE

Tato kapitola je vénovana definovani cild, kterych ma byt v této diplomové praci
dosazeno a prehlednému shrnuti obsahu prace, vénujici se projektovani logistickych fetézct
pomoci pocitatové simulace.

1.1 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni simula¢niho modelu logistického fetézce
pro vnitroobjektovou piepravu materialu. Hodnoticimi veli¢inami jsou poéty piepravek
prekracujici kriticky ¢as dodani a vyuziti piepravnich prostfedkti sohledem na jejich
mnozstvi V jednotlivych zavazecich okruzich.

Pro splnéni hlavniho cile je nutné dosdhnout n¢kolika dil¢ich cilt. Dil¢i cile jsou:

- Vytvofeni pojmového modelu,

- Vytvofeni simula¢niho modelu;

- verifikaci a validaci simula¢niho modelu;

- vytvofeni matice experimentl;

- provedeni experimentd navrhovanych variant;
- vyhodnoceni vysledkl experimenti.

1.2 CLENENi PRACE

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast definuje dulezité
pojmy pouzivané v diplomové praci. Nejprve je definovan pojem logistika, materialovy
ainformacni tok. Nasledné jsou popsany zpusoby sledovani dulezitych charakteristik
materidlové toku, Cinitelé tento tok ovliviiujici a zplsoby jeho optimalizace. Definice
logistického fetézce, jehoz soucasti jsou, jak tok materialovy, tak informacni, jsou také
obsahem této kapitoly. Je zde také zmin&n popis pfepravnich a manipulacnich prostiedk,
které¢ jsou vyuzivany vramci meziobjektové 1 vnitroobjektové prepravy materidlu.
Teoretickou ¢ast doplituje popis pocitacovych simulaci, jejich piinosti, zplsoby ovéfovani
spravnosti modeld a popis vyuzitého simula¢niho nastroje. Kapitolu uzavira seznameni
se Sdruzenim inZenyr automobilového primyslu (zkratka VDA z némeckého ,,Verband der
Automobilindustrie®) a jejich knihovnami.

Praktickd c¢ast obsahuje popis feSené oblasti, kterou je preprava materidlu uvnitf
montdzni haly 1. Na uvod je definovano umisténi montazni haly v ramci primyslového
zavodu. RovnéZ je popsana podoba samotné montdZzni haly, konkrétné umisténi objektl
v ramci haly, sit’ logistickych tras vyuzivana ptepravnimi prosttedky a definovany jednotlivé
zavazeci okruhy. Nasleduje ptfedstaveni pojmového modelu, simulaéniho modelu a matice
experimentl. Tato ¢ast prace je obohacena o prvky optimalizujici samotnou tvorbu
simula¢nich modeld. Praci uzavira porovnani a vyhodnoceni vysledki pro jednotlivé varianty
parametrizace modelu a zavér.

BRNO 2017 10



SOUCASNY STAV POZNANI

TEORETICKA CAST

2 SOUCASNY STAV POZNANI

V této kapitole jsou uvedeny definice pojmu, vyuzivané v této diplomové praci, jako
logistika, materialovy a informacni tok, na které navazuje logisticky fetézec. Blize jsou
specifikovany zplsoby sledovani signifikantnich charakteristik materidlového toku, Cinitele
jej ovliviyjici a zpsoby pro optimalizaci toku materidlu. Rovnéz se zde vyskytuji definice
prostiedkt, S jejichz pomoci je material pfepravovan. Kapitola je také zaméfena na popis
simulaci, jejich pfinost a kontrolu simula¢nich modeld. Kapitolu uzavira popis funkcionalit
pouzitého simula¢niho néstroje a zdkladnich informaci o VDA.

2.1 POJEM LOGISTIKA

Logistika je védni obor zabyvajici se integrovanym pldnovanim, formovanim,
provadénim a kontrolovanim hmotnych a s nimi spojenych informacnich tokti od dodavatele
do podniku, uvnité podniku a od podniku k odbérateli. [3] Velky technicky a ekonomicky

v

Koncepci logistiky je fakt, Ze prvky vyrobniho fetézce nelze izolované ménit, ¢i zcela
obejit. Synergické ucinky jednoho ¢lanku procesu maji tak zna¢ny dopad na funkci celého
systému, Ze pii optimalizaci jeho prvkll je nutno brat ohled nejen na funkéni spojitost
ostatnich prvki, ale také na feSeni systému jako celku. DalSim aspektem logistiky je zabyvani
se otazkou finanénich nakladd.

Cilem kazd¢ logistické cinnosti je optimalizace logistickych vykoni s jejimi
komponentami, logistickymi sluzbami a logistickymi naklady. Logistické vykony piedstavuji
marketingové nastroje a jako takové je nutno je posuzovat, ovSem s ohledem na pozadavky
trhu. [3]

Dle [4] 1ze naptiklad rozliSovat tyto logistické aktivity:

- manipulacni;
- pfepravni,

- skladovaci;
- kompletacni;
- Dbalici;

- planovaci,

- koordinacni;
- synchronizaéni;
- 1novacni;

- likvidaéni;

- apod.

BRNO 2017 11



SOUCASNY STAV POZNANI

2.2 MATERIALOVY A INFORMACNI TOK

Funkce materidlového toku spociva v premistovani véci, oproti toku informa¢nimu,
jehoz tikolem je premistovani informaci. [5] Oba toky jsou na sob¢ piimo zavislé a jeden bez
druhého by nemohly byt realizovany.

2.2.1 MATERIALOVY TOK

Materidlovy tok je chapan jako pohyb materidlu ve vyrobnim procesu nebo v ob¢hu,
provadény pomoci manipula¢nich, pfepravnich a pomocnych prostfedkt cilevédomé tak, aby
materidl byl k dispozici na daném mist¢ a v potiebném mnozstvi, nepoSkozeny
v pozadovaném okamziku, a to s pfedem uréenou spolehlivosti. [6]

Prvky materidlového toku mohou byt rlizné uspotfaddany V zavislosti na pouzitych
technologiich zkoumaného systému, viz obr. 1.

a) —-b Cinnost 1 [-#{ Cinnost2 -4 Cinnost 3 F=============mmm oo » Cinnost n -——
b) -~> Cinnost 1 |-+ Cinnost 2 =] Cinnost 3 f========mmmmmm e e e e e e » Cinnostn |--

A A

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

»>

LS

-» Cinnost 4 |-+ Cinnost 5 ++#{ Cinnost 6 |-

—mmm——————

> C“;’E)OS’( ------------------- T » Cinnost n ---

—-> Cinnost 7 |- Cinnost 8 -4 Cinnost 9 -

Obr. 1 Veétveni materidlového toku (zdroj: [7])

Usporadani materialového toku, kdy pracovni prvky nasleduji za sebou (obr. 1, ad a)),
takZe k zapoceti nasledujici ¢innosti je tfeba ukoncit €innost aktudlni, nebo prvky mohou
provadét operace paralelné (obr. 1, ad b)). [7]

SLEDOVANI CHARAKTERISTIK MATERIALOVEHO TOKU

Podle typu ftlohy jsou sledovany a vyhodnocovany charakteristické znaky
materialového toku, které dostatecné definuji dany tkol. Charakteristickymi znaky napf.
jsou [8]:

- Pruchodnost — obvykle je sledovana na urcitém zafizeni, nebo systému obsahujici
vice zafizeni, které realizuji pfemisténi materidlu (dopravniky, tahace apod.).

- Takt — jedna se o dobu mezi prichody za sebou jdoucich vyrobki stejnym bodem
napf. na montazni lince

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

- Obsazenost — zaplnéni kapacity sledovaného objektu.

- Sekvence dili — sledovani dodrzeni pofadi dodavanych dilu.

BRNO 2017 12



SOUCASNY STAV POZNANI

Znalost charakteristik materidlového toku je nezbytna pii tvorbé simulacnich modelil
redlného nebo plénovaného systému. Na zéklad¢ zjiSténych charakteristickych znaki
materialového toku provadime ovéfeni spravnosti simulaéniho modelu.

CINITELE PUSOBICi NA MATERIALOVY TOK

Materialovy tok v jeho prubéhu ovliviiuje fada vnéjsich Cinitell, které jej zpomaluji
atim mohou, Vkone¢ném disledku, vznikat i zvySené finan¢ni néklady. P#i planovani
materialového toku je nutno uvazovat vlivy Cinitelt [5]:

- vngjsi dopravy;,

- objemu vyroby;

- poctu soucasti nebo druhlt materiali,

- poctu operaci na soucastech nebo na materialech,;
- poctu uzli nebo montéznich skupin;

- tvart mist (prostori), které jsou k dispozici;

- toky mezi pracovisti (meziopera¢ni doprava).

OPTIMALIZACE MATERIALOVEHO TOKU

Snaha o optimalizaci materialového toku vznika ve vSech fazich vyrobniho cyklu. [5]
Pii planovani nové vyroby se snazime najit takové feSeni materidlového toku, které bude
vzhledem Kk omezenim optimalni. Tato omezeni vyplyvaji ze zadani projektu nebo
z technologickych limitl stavajici techniky pouzité v misté¢ planované vyroby. Nelze také
opomijet vliv uprav na cely logisticky fetézec a stavajici techniku.

Samotna optimalizace zpravidla spocliva také ve zméné technicky moznych
realizovatelnych fteSeni. Jednotlivd feSeni vSak vychazi z jiz osv&dcenych, piipadné
V soucasnosti pouzivanych manipulacnich zafizeni na stejné konstrukéni bazi. Naptiklad
standardizované dily, pouZivané dopravniky, soucasné dopravni a manipulacni prostiedky
apod. Pi1 feSené optimalizaci je nutno uvazovat ekonomicky aspekt pfipadnych zmeén.
V piipadé sériové a hromadné vyroby je kazdé zvySeni naklad multiplikovano vysokym
mnozstvim vyrabénych kusu. [5]

Pomocnymi prvky pro hodnoceni materidlového toku mohou byt napt. Sankyeovi
diagramy, statistické vypocty, vyhodnoceni vysledkli experimentl simulacniho modelu apod.
SlozZitost systému Casto nedovoluje presné statistické vypocty, nebo piesné vysledky analyz.
Proto je tfeba brat v uvahu predpoklady, které jsou zavedeny pro vypocty, ¢i pro tvorbu
analyz. UrCitym zpisobem tento piipad fesi pravé pocitaCové simulace, ovSem 1 pfi tvorbé
modelu pro simulaci miiZe nastat situace, kdy bude zavedeni zjednoduSujicich predpokladii
nezbytné (napft. slozitosti logiky, sloZitému uspofaddni manipula¢ni techniky apod.). Vzdy
ovSem zalezi na daném problému, jaké predpoklady viibec mohou byt zavedeny (s ohledem
na prokazatelnost vysledk).
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SOUCASNY STAV POZNANI

Pti feSeni problematiky optimalizace materidlového toku je tedy nutné brat v tivahu tyto
aspekty [5]:

- charakteristiku vyrobku (manipulovaného materialu);
- pouzivanou technologii a techniku (technicky postup);
- Cas a termin realizace;

- sluzby;

- naklady;

- pozadavky na flexibilitu.

Spravné navrzeni materidlového toku by mélo spliiovat nasledujici pozadavky [5]:

- jednotnost sméru toku bez zbyte¢ného kiiZeni a zpétnych pohybii materialu,

- eliminovat zbyte¢nou manipulaci s materidlem;

- celkova transportni vzdalenost musi byt co nejkratsi (minimalizovand);

- vyrobni prostfedky musi byt uspotfadany;

- zajistit rytmicnost, nepfetrZitost a plynulost materialu;

- zvysit pouzivani mechanizace pfi manipulaci s materidlem s cilem zajistit rust
prace;

- vytvotit vhodné pracovni a bezpe¢nostni podminky pfi manipulaci s materialem.

Prostfedkem pro hodnoceni efektivity zachdzeni s materidlem, mize byt 1 sledovani
operacnich ¢asii vyrobku, viz obr. 2.

Pomér operaénich &asii vyrobku

m Celeaci doba (75 %)
m Zpracovani, obrabéni (10 %)
m Skdadovani (5 %)
Cekani na dostupnost (obsluly, stroje) (5 %)
m Zkousky kontroly (3%a)
= Transport (2%)

5% 500

Obr. 2 Operacni casy vyrobku (zdroj: [7])

Na obr. 2 je zobrazen pomér stavli, kterych obecné nabyvd vyrobek cestou
materidlovym tokem. V zivotnim cyklu vyrobku je rozliSovédna fada stavii, kterymi vyrobky
prochazi. Jsou to operace zpracovani, skladovani, kontrolovani, nebo pievoz. Nejvétsi podil
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ma vSak doba, kdy vyrobek ¢eka na nasledujici operaci, at’ uz se jedna o ¢ekani ve skladu na
vyskladnéni, nebo cekani vyrobku na misté spotfeby atd. Cilem optimalizace je snizit podil
¢asu, kdy je vyrobek ve stavu ¢ekani. Necinny vyrobek predstavuje pro firmu finanéni zatéz,
musi byt zatazen do skladu, kde obsazuje prostor, musi byt fadné¢ evidovéan, nasledné
vyskladnén apod. Veskeré dodate¢né operace zvySuji cenu vyrobku, kterou v kone¢ném
dasledku zaplati spotiebitel.

2.2.2 INFORMACNI TOK

Z hlediska vyroby povazujeme informacni tok za soucast toku materialového. Pohyb
materidlu vede k vytvofeni informaci, které mohou byt pouzité k vytvoteni, nebo usmérnéni
dalsiho toku materialu. Zpracovani informaci ma vést k organizovanému, plynulému,
cilevédomému fizeni materialového toku a jeho zpétné kontrole. [4]

Informacni tok rovnéz urcuje Cas, Casto i sekvenci dill, ve kterém odvolany material
zapoc¢ne materidlovy tok.

V této praci jsou informacnim tokem pozadavky na odvoz materidlu z mista sloZeni
materialu k vozim, které maji tento material dale pfepravovat na mista spotteby. Na mistech
spotieby predpoklddame spotfebu materidlu formou montédze dili na vyrobek pohybujici se po
montazni lince.

Materidlovy tok miize informacni tok ptedchéazet, doprovazet, nebo nasledovat. OvSem
sobéma toky musi spolupracovat nékolik dalSich cinnosti. Soubor téchto cinnosti
je oznacovan jako logisticky fetézec. [8]

2.3 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky feté¢zec muize byt popsan jako sled udalosti ohrani¢eny casovym ramcem,
jehoz délka je z&visld na naroc¢nosti a mnozstvi tikonti. Tyto tikony jsou obecné piepravni,
manipulacni a informacni, ovSem za soucast logistického fetézce lze téZ povazovat veskeré
operace od ziskani suroviny k vyrobé zboZi aZ po jeho konecnou spotiebu zakaznikem, resp.
po likvidaci odpadu.

Logisticky fetézec je délen na hmotnou a nehmotnou stranku. [5] Hmotnou stranku
muzeme nazvat materidlovym tokem, jehoz hlavnim ukolem je pfemistovani véci. Dale
stranku nehmotnou, nazvanou tokem informac¢nim, jehoz hlavnim cilem je pfenos informaci
(zpétné vazby v riznych fazich vyroby i ptenos odvolavek).

Do logistického fetézce jsou zahrnuty vSechny subjekty, které iniciuji logistické
aktivity. [4]

V této praci je uvazovan sklad materialu jako dodavatel. V ramci informa¢niho toku od
mist spotfeby v jednotlivych montaznich halach, jsou odesilany odvolavky na vyskladnéni
materialu. Dale je uskute¢néna meziobjektova preprava materialt a jeho konecna preprava na
misto spotieby.

Snaha priamyslovych podnikii o maximdalni pfizplisobeni se pozadavkiim zakaznika
zvySuje narocnost na planovani logistickych fetézcl. Vyuziti pocitaCovych simulaci se
vtomto odvétvi stdva témét nezbytnym. Zéakaznik prakticky pfimo ovliviiuje vyrobni
sekvenci, na kterou navazuje vytvafeni odvolavek dle potieby vyrobkt pohybujicich se po
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montazni lince. Vyskladnéné dily ze skladli na zakladé¢ vytvorenych odvolavek a jejich
nasledny transport k mistim spotfeby vyzaduje piesné sladéni logistickych prvki
a montaznich linek.

Logisticky fetézec je pfepravni fetézec doplnény tokem informaci, které mohou vlastni
hmotny tok ptedchazet, mohou postupovat soucasné¢ s hmotnym tokem nebo jej mohou
nasledovat, pfic¢emz mohou postupovat ve stejném sméru jako hmotny tok nebo proti sméru
postupu hmotného toku. [9] Schéma logistického fetézce je uvedeno na obr. 3.

Dodavatel é ve druhé linii
(dodavky surovin a materiali)

Dodavatel

Dodavatel é ve prvni linii
(dodavky dili a
predsmontovanvch celki)

Finalni vyrobce

Sklad velkoobchodu

== H

Distribuce

Prodejny mal oobchodu
informacni toky

materialoveé toky

o+
.

—— > toky surovin, materiali a dila

74k v e . .
aznici m tOk}' dokonéen}"ch V}'I'Obkl']

Obr. 3 Logisticky retezec (zdroj: [5])

2.3.1 KANBAN

Jednim z nejstarSich systému vytvareni odvolavek je Kanban. V piekladu do ceStiny
chapeme tento vyraz jako kartu, nebo znak. Kanban je uren k planovani a fizeni
materidlového toku, pficemz dodavatel mulze vychystat, pfipadn€ nejprve vyrobit,
pozadovany material a odeslat k odbérateli az tehdy, kdy obdrzi od odbératele prislusny
signal, ktery sam o sob¢ definuje pozadovanou dodavku. [10]

V praxi se jedna o fyzickou kartu se zaznamem materialu, poc¢tu kusu, které maji byt na
pracovist¢ dodany a o ¢ase, do kterého ma byt dodavka uskuteénéna. Tato karta byva
zavedena manualné do informac¢niho toku pfi zapoceti spotifeby materialu z dané piepravky.
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Typy Kanbanu a jejich popis:

- tradi¢ni Kanban — kanbanova karta zafazend do ob&éhu v okamziku spotieby dilt
Z piepravky obsahujici tuto kartu;

- signalni Kanban — stanovena piesna vyse hladiny zasob dilti na pracovisti, pii jejimz
dosazeni je vytvoren kanbanovy signal (fyzicka karta, elektronicky signal apod.);

- fax-Kanban — nahrazeni fyzicky karet jejich faxovanim na misto jejich fyzického
pfevozu,

- e-Kanban - eliminuje problémy fyzickych karet (ztraty, poskozeni atd.), skenovani
¢arovych kodu s informacemi o dodavanych dilech, elektronicka evidence odvolavek.

Kanbanové signaly mohou nabyvat riznych podob: [10]

- predani klasické papirové nebo plastové karty;

- elektronicky signal: stisknuti tlacitka, které na zdklad€¢ signalu jasné identifikuje
odbératele (misto spotieby), odvolavany material a mnozstvi;

- vygenerovani elektronické kanbanové karty, které je zaslana do skladu materidlu
(nebo ptimo k odbérateli).

2.3.2 KONCEPT JUST-IN-TIME

Koncept Just-In-Time (JIT) je vyuzivan pro optimalizaci logistického fetézce. JIT je
konkrétné¢ vztazen na problematiku skladovani materidlu. Vyrobni propojeni mezi
dodavatelem a odbératelem zde diky casové zcela piesnému vyladéni potfeb zékaznika
dovoluje dodéavat ptimo na vyrobni linku, tedy bez meziskladi. Pfedpokladem zavedeni JIT je
znalost Casov¢ zavislé ovlivnitelnosti jednotlivych dodavatelskych procest. Stejné jako
prubézna znalost zakazek ze strany odbératelt. [11]

Nezbytnou soucasti konceptu JIT je propojeni také informacnich tokt dodavatele
a odbératele. Zajisténi dodavani materialu v pfesnych casovych okamzicich zvyhodiuje
dodavatele sidlici v blizkosti odbératele, z divodu niz$i pravdépodobnosti, Ze dojde
ke zdrzeni piepravnich prostfedk dodavatele (kongesce, nehody atd).

Dle konkrétniho uspofddani vyrobni linky byva zpravidla udrZzovana mezioperacni
zasoba, jejimzZ tkolem je pokryt urcity casovy usek. Mezioperacni zasoba kompenzuje zdrzeni
prepravnich prostiedkd a jiné poruchy dodavek materialt. [11]

Nejvyssi formou JIT je koncept Just-In-Sequence (JIS). Mimo doddvani materialu
Vv pfesném casovém intervalu a mnoZstvi je u JIS materidl dorucovan k odbérateli ve
stanoveném potadi. JIS je vyhodny zejména pro rozmérné dily, nebo pro dily, které se
produkuji ve vice variantach.

Pt1 vyuZiti konceptu JIT je celkové zvySovana efektivita provozu, snizovany skladovaci
zasoby, sniZzeni mnoZzstvi kapitalu vazaného v zasobach. Pfi zatazeni konceptu JIS je navic
minimalizovana moznost vzniku chyby, poskozeni komponent pii manipulaci apod.
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2.4 PREPRAVNI A MANIPULACNI ZARIZENI

Dopravni prostfedek je zpravidla pohyblivy hmotny objekt nebo jiny technicky, resp.
technologicky soubor, slouzici k dopravé materidlu a prepravé osob. Jedna se vlastné
0 mobilni soucast dopravy a piepravy. Podsystémem dopravnich prostiedki jsou vozidla
(pohanéna i vleCena), letadla a plavidla. [12]

Prepravni prostiedky vyuzivané pro transport materidlu v ramci meziobjektové piepravy
jsou zobrazeny na obr. 4 a 5. Ptepravni prostfedky vyuzivané pro piepravu materialu
vnitroobjektové piepravy jsou zobrazeny na obr. 13 a 14, v kapitole vénované popisu prvku
pouzivanych v feSené montazni hale.

Obr. 5 Kamiony meziobjektové prepravy (zdroj: [13])

Rizné typy piepravnich prostfedkli umoziuji bezprostiedné reagovat na potieby
logistiky. Z hlediska efektivniho vyuziti piepravnich prostfedkd je vSak nutné planovat
pouzivani téchto prostiedkt, a to z pohledi:

- maximalniho mozného zatizeni;

- maximalniho vyuziti lozné plochy;

- minimalniho poctu jizd;

- sladéni s manipula¢nimi prostfedky pro naklddani/vykladani pfepravniho
prostiedky;

- minimalni ¢ekaci doby na operace.

BRNO 2017 18



SOUCASNY STAV POZNANI

Tyto casto protichidné pozadavky nuti pldnovani logistiky k tvofeni kompromist,
kterymi muze byt i volba jinych piepravnich prostfedki. Kamiony na obr. 5 vynikaji velkym
loznym prostorem a rychlosti ptepravy. V zavislosti na povaze materialu a dodacich intervala
vSak nemusi jit v rimci meziobjektové piepravy o vhodny piepravni prostfedek. Z hlediska
spotfeby pohonnych hmot a ¢etnosti zavazeni muze byt vyhodné&jsi vyuzit taha¢ na obr. 4,
ktery bude i za cenu CetnéjSich vyjezdi 1épe vyuzit a tedy, z dlouhodobého, hlediska
usporné;jsi.

2.5 SIMULACE A JEJI VYUZITI

Simulace je technika pro vyzkum dynamickych systémd, jeji podstata spo¢iva v tom, zZe
zkoumany systém nahradime jeho simulaénim modelem. S timto modelem experimentujeme
proto, abychom ziskali informace o ptivodnim zkoumaném systému. [14]

K teseni rozsdhlych logistickych systémt nebo jejich ¢asti je vyuzivano simulace
v podob¢ pocitacového modelu, do kterého je realny systém pienesen. Vyuziti pocitatovych
simulaci pfestavuje velmi vyhodné, mnohdy dokonce to jediné v praxi akceptovatelné feSeni.

[8]

Pti vytvareni simulacniho modelu systému pouzivime rtizné parametry. Pokud
vytvafime model existujiciho systému, muize jit o parametry zjisténé méfenim, parametry
predpokladané, nebo odhadnuté. Ve vSech ptipadech je zapotiebi védét, do jaké miry
nepiesnost méteni, predpoklady, nebo odhad parametrti ovliviiuje chovani modelu a pfesnost
ziskanych vysledku. [15]

Cyklus simula¢niho projektu, ktery shrnuje zplsob tvorby vypovidajicich simula¢nich
modelll znazornuje obr. 6.

{Verifikace, validace ' ; s
g Simulacni
Soustava ]
Vytvofeni modelu model

5y =

S 5 @

= - {2

o) 5 -\\Q =

5 S =

o SN o

= AR g

P ,‘L\\\V“ =4

Dusledky na e s

E Interpretace Vysledky
system =% 2 %

Obr. 6 Cyklus simulacniho projektu (zdroj: [4])

Pro reédlnou, nebo planovanou soustavu je vytvoien simula¢ni model, ktery odpovida
soustavé dle pfedem zvolené miry detailnosti a pfesnosti. Funkce a logiku simula¢niho
modelu je nutno ovéfit, zda odpovida chovani realné nebo planované soustavé (verifikace
avalidace). Ovéfeny simulacni model je dale vyuzivan pro experimentovani, kdy jsou
vyhodnocovany varianty tUprav logiky, ¢i parametrizace soustavy. Vyhodnocené vysledky ze
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simulac¢nich experimentii musi byt interpretovany a zhodnoceny mozné duasledky na
planovanou soustavu. Zvolenim akceptovatelné varianty prechazi cyklus simula¢niho modelu
do faze implementace navrzenych zmén do redlné¢ho systému.

Rychlost vyhodnocovani pocitacovych simulaci je diky vyspélé vypocetni technice
nesrovnateln¢ lepsi nez testovani na redlnych systémech nebo zmensenych modelech realnych
systémi. VUci testovani na zmenSenych modelech redlného systému je pocitatova simulace
z dlouhodobého hlediska finanéné vyhodnéjsi. Ovérovani vlivu editace parametrd, nebo
upravy celych casti systému je pii vyuziti pocitaCovych simulaci relativné nenarocnou
¢innosti. Narocnost se ovSem meéni V zavislosti na slozitosti modelu.

2.5.1 PRINOSY SIMULACE

Simulace slouzi pro technické vyhodnoceni vykonnosti systému, stavajiciho, nebo
planovaného v riznych konfiguracich a po dlouhou dobu odpovidajici redlnému casu. Pti
aplikaci na planovany systém pomaha snizit pravdépodobnost nenaplnéni ocekavaného stavu.
Dale eliminuje neocekavané piekazky, zabranuje nepfesnému dimenzovani prvkl systému,
minimalizuje vliv uzkych mist a optimalizuje vykon systému. [16]

Piinos pocitacové simulace je pfimo zavisly na fazi projektu, do které je zarazeno
planovani pomoci pocitacovych simulaci. Tuto skute¢nost vyjadiuje obr. 7.

Planovani

NabehNyTODY SENGVENYIOLD

> Rozmisténi logistickych ploch
> Analyza typd materialu a obald
> \/ybér vhodnych piepravnich prostiedki

> Stanoveni potfebné kapacity logistickych ploch
> Navrh zavaZecich okruhd

> Trasovani

> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Navrh pottu prepravnich prostiedki

y

> Ovéreni vlivu
> Vyrobniho mixu na montaznich linkach
> Sménovych rezimu

> What-if analyzy

> Optimalizace
> Poctu pfepravnich prostfedkd
> Kapacity logistickych ploch
> Zavazecich okruh(
> Trasovani
> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Predikce vyroby na zakladé online simulace
> What-if analyzy

Prinos simulaci v jednotlivych fazich projektu

Obr. 7 Prinos simulaci v jednotlivych fazich logistického projektu (zdroj: [17])

Dle obr. 7 je zfejmé, ze nejveétsi prinos simulaci je pravé ve fazi konceptl. V této fazi
také pocitacové simulace mohou nejvétsi mirou ovlivnit tok investic do planovaného systému.
Vyhodou v¢asné implementace simulaci je ovéfovani koncepénich navrhii na abstrakci
realného systému. ReSeni pomoci simulaénich SW je jiz od koncepéni faze projektu
nenakladné, vyzaduje ovSem kvalitné;jsi technické zadani. Faze planovani mizeme rozdélit na
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hrubé a detailni, kdy v hrubém je zptfesiiovan koncepcni model a v detailnim miizeme testovat
kritéria logiky fizeni, vykonnosti, stavu zasob, dob priichodll apod. Faze detailniho planovani
je vhodna také pro identifikaci uzkych mist, omezujicich logisticky fetézec, ovéfeni
dosazitelnosti kapacit a podporu implementace logiky fizeni v realném systému. Fazi nab¢hu
je vhodné vyuzit pro ovérovani logiky fizeni, dosazitelnosti vyrobniho programu a také pro
upravu modelu z divodu zmén v pribéhu vyplyvajicich z pribéhu realizace. Ve fazi sériové
vyroby slouzi model pro ovéfovani novych optimaliza¢nich feSeni a testovani krizovych
scénari.

Pocitacové simulace a modelovéani jsou jednim z nastrojl, které pomahaji predikovat
chovani systémi. Na pocitacovém modelu mohou byt relativné rychle provadény experimenty
riznych variant uvazovanych situaci.

Piesnost modelu je rozhodujici pii vyhodnocovani simulace. Piesnost simula¢niho
modelu je kritickym prvkem také pii urCovani uzitenosti simulace. Vyssi mira detailnosti
modelu nemusi nutné zvySovat spravnost vysledki. ZjednoduSeni zavedena do modelu
a sledovani modelu po castech jsou dve¢ strategie, které omezuji ztratu divéryhodnosti
modelu. Simula¢ni modely mohou byt tvofeny vyvojovymi prvky, které umoziuji dynamicky
meénit parametry jednotlivych objekti. Tato schopnost ptidava zna¢nou flexibilitu modelt
a zvySuje Sanci lokalizace problémovych mist. [18]

2.5.2 VERIFIKACE A VALIDACE
Dle [4] definujeme pojmy validace a verifikace takto:

- Verifikace — povazuje se za formalni kontrolu spravnosti simulaéniho modelu
(napf. kontrola vii¢i pojmovému modelu).

- Validace — kontrola pozadované shody mezi simula¢nim modelem a originalem.
Zajistuje se tak, Ze simulacni model odrazi chovani simulované soustavy
se stanovenou piesnosti a bez chyb.

Vseobecné se kontrola modelu odviji od stanovenych systémovych hranic, miry
detailnosti modelu, zjednoduseni modelované soustavy, formy pouzitych vstupnich dat apod.
Pti verifikaci i validaci, je proto nutné, aby bylo na systémové hranice poukazano a feceno,
do jaké miry mohou zavedena zjednoduseni ovliviiovat vysledky modelu. [4]

2.5.3 SIMULACNI NASTROJE

Pro tvorbu simula¢nich modelll existuje celd fada simulacnich softwarli. Zpravidla se
jedna o interaktivni vyvojové systémy, které jsou navrzeny tak, aby jej mohli aktivné pouzivat
odborni uZivatelé, ktefi nemusi byt nutné zkuSeni programatofi. V ptipadé nutnosti je mozny
pfistup k simulacnimu jadru programu pro moZny vlastni vyvoj a rozSifovani zakladni
knihovny o nové prvky. Nejvétsim piinosem simulacnim softwarti je vytvafeni modelt
v grafickém prostiedi s knihovnami standardnich prvkd, moznost interaktivni prace se
studovanym modelem a jeho testovani. [5]

Mezi vyuzivané simulaéni softwary (SW) pro potifeby modelovani vyrobnich systému
patii naptiklad Witness, SimPro, Plant Simulation apod. V praktické ¢asti této diplomové
prace je vyuzito SW Plant Simulation, ktery vyuziva vlastni programovaci jazyk SimTalk.
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SimTalk je programovaci jazyk s funkcemi a procedurami pro konstrukci, fizeni
a kontrolu simula¢nich modelt. Tyto funkce a procedury se nazyvaji metody. Kod metod je
tvofen jazykem SimTalk a wvytvaii tak zaklad pro chovani modelu. Kromé fidicich
a kontrolnich metod lze, jako uziteCny nastroj pii ptipravé simula¢niho modelu, vyuzivat
pokroc€ilé vyhledavaci funkce. Vyhledavat lze jednak programovy koéd ve vsech metodach
simula¢niho modelu, ale také objekty napfi¢ celou strukturou modelu. [19]

SOFTWARE PLANT SIMULATION

SW Plant Simulation je nastrojem, ktery pomoci simulaci diskrétnich udalosti umoziuje
vytvareni simula¢nich modelll a jejich testovani. Simula¢ni modely se snazime co nejvice
priblizit fungovani realného systému, pro co nejvétsi miru piesnosti vysledkl ze simulacnich
experimentti. SW Plant Simulation je vyuzivan ve spojeni s Microsoft (MS) Windows.

SW Plant Simulation vyuziva pro programovani vlastni programovaci jazyk SimTalk.
Ptedprogramované prvky reprezentujici objekt readlného systému tvoii zaklad takového SW
a predstavuji nejvetsi zjednoduseni pii konstrukci modelu. [5]

Spojovani predprogramovanych objektli z knihoven SW Plant Simulation a vyuzivani
programovani skrze metody obsahujici kod, umoziiuje vytvaret komplexni simula¢ni modely.
Pocitatové modely prakticky odpovidaji chovani realného systému. Funkce SW Plant
Simulation umoznuji experimentovani s modelem v relativné kratkych ¢asovych obdobich
(v zavislosti na slozitosti modelu). Vyuzivany SW Plant Simulation umoznuje vkladat vstupni
data definujici chovani modelu prostiednictvim rozhrani s jinymi SW napt. s MS Excel.

SW Plant Simulation umoziuje vkladat do prostfedi grafické objekty (schémata
navrhovaného systému), které napomahaji umistovani objektd. Detailni schémata mohou
obsahovat i pfesnd zobrazeni n¢kterych prvki, jako napt. dopravnikii, roboti apod. SW je
schopen pii spravném nastaveni tvorit modely v méfitku 1:1 a ziskat tak ptfesnou polohu
objekti daného systému. Diky znamé piesné poloze objektu je mozné také planovat
technologické umisténi objekti tak, aby se vzajemné neovliviiovaly.

Vysledky lze vyhodnocovat pomoci integrovanych statistickych nastrojli, které ov§em
nemusi byt vzdy dostatecné. Ve vétSiné uloh je nutné vyhodnocovat oddélené vlastni
statistiky. Pro vyhodnoceni a operace s hodnotami statistik je vyhodné exportovat data napft.
do MS Excel, kde 1ze data efektivné upravovat, dale graficky zobrazit a vyhodnotit.

2.5.4 MODULARNiI KNIHOVNY PRVKU SW PLANT SIMULATION

V SW Plant Simulation je mozné vytvaret simula¢ni modely materialového toku, které
mohou odrazet mnozZstvi logistickych a vyrobnich systému fungujicich na riznych principech.
[16]

Pomoci zakladnich knihoven prvka SW Plant Simulation mtze byt tvorba komplexnich
simulaénich modelt pfili$ slozita. Z toho divodu je vyuzivano modularnich knihoven VDA
s predprogramovanymi prvky. Objekty z modularnich knihoven obsahuji celou fadu funkci,
které je mozné vyuzit i ptes to, Ze presné fungovani téchto prvkl neni uzivateli pfesné znamo.

Moduléarni knihovny a postupy vytvofené VDA vyuziva celd fada automobilek v celé
Evropé za ucelem zvySovani efektivity a miry detailnosti vytvafenych simula¢nich modelt.
Pro vyuzivani modularnich knihoven VDA pro SW Plant Simulation je nutné zakoupeni
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licence. Licence umoznujici vyuzivani vyhod knihoven VDA je relativné ndkladnd, proto je
nutné zvazit, zdaje tato investice vhodna. V automobilovém pramyslu jsou simulace
nezbytnou soucasti planovaciho procesu, nebot’ je nezbytné piesné sladéni ukoni, které na
kazdém vyrobeném voze provadény.

Pro tvorbu diplomové prace bylo vyuzito knihovny VDA Logistics, kterd obsahuje fadu
objekti vyuzivané jako logistické stanice, piepravni a manipula¢ni prostiedky atd.
Piedprogramované prvky knihovny VDA Logistics také zaznamenavaji Sirokou Skalu
statistik, které je mozné vyuzivat pro vyhodnocovani simulac¢nich experimentt.

BRNO 2017 23



ANALYZA PROBLEMU

PRAKTICKA CAST

3 ANALYZA PROBLEMU

Obsahem této kapitoly je lokalizace objektd v ramci zdvodu a logistickych stanic
Vramci feSené montdzni haly. Okrajové je popsana funkce automatizované¢ho skladu
materialu a procesti meziobjektové prepravy. Nasleduje popis pojmového modelu, na jehoz
zéklad€ vznikl simulaéni model. Déle je v této kapitole uveden popis generatoru logistickych
tras a pozitiva centralni parametrizace.

3.1 POPIS PROBLEMATIKY
3.1.1 UMISTENi OBJEKTU V RAMCI ZAVODU

Na obr. 8 je znazornéna Cast primyslového zavodu, mapa celého primyslového zavodu
je obsahem pfilohy 1. Centralni automatizovany sklad materidlu (ASM), umistény v levé
horni ¢asti obr. 8, obsahuje materialy pro vSechny zobrazené montazni haly (MH1 az MHS5).
Z vyobrazenych objektli je pro feSeni diplomové prace podstatna zejména MHI, kterd je
umisténa v levé dolni ¢asti obrazku. Logika ASM a procesy meziobjektové piepravy jsou
zminény jen okrajoveé a jsou feSeny mimo ramec této diplomové prace.
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Obr. 8 Cast aredlu zavodu (zdroj: [13])
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3.1.2 POPIS FUNGOVANi ASM

Vyskladnovani materidlu z ASM se déje na zéklad¢é odvolavek. Odvolavky vznikaji na
mistech spotfeby ve chvili, kdy jsou spotiebovany vSechny dily z ptfepravky. Odvolanym
materialem je tedy plna prepravka.

Po pfijeti odvolavky je vyhleddna pozice piislusného materidlu v regalech. Pomoci
regalovych zakladac¢li jsou materidly vyskladnény na dopravnikovou techniku.
Diky dopravnikové technice jsou piepravky s dily dopraveny k dal$im operacim (vazeni,
kontrola, oprava apod.) a nasledné nakladany na piepravni prostiedky pro meziobjektovou
piepravu.

Piepravky jsou pro odvoz sluc¢ovany do voziki takovym zpusobem, aby kazdy vozik
obsahoval vzdy ptepravky jen pro jednu konkrétni montazni halu. Dokonce piepravky pouze
pro jeden konkrétni zavazeci okruh.

3.1.3 OPERACE MEZIOBJEKTOVE PREPRAVY

Ptepravni prostifedky, které pfevazi materidl z ASM na slozi$t€¢ u montaznich hal. Tato
slozisté jsou v této praci nazyvana ,Nadrazi“. Nadrazi jsou spolecnymi misty, jak pro
meziobjektovou, tak pro vnitroobjektovou ptepravu dild. Z piepravnich prostiedkl
meziobjektové prepravy je zde vylozen material, ktery je néasledné piepravnimi prostiedky
vnitroobjektové pfepravy transportovan na vykladaci mista jednotlivych montaZznich hal.

Na nadrazich muze byt, v pfipad¢ cekani na vnitroobjektovy piepravni prostredek,
material pfeorganizovan tak, aby bylo mozné sloZeni dalSiho pfichoziho materidlu. Prioritou
ovsem zustava odvoz materidlu z nadrazi v nejkrat$i mozné dobé.

3.1.4 ZAVAZENY MATERIAL

V této praci uvazujeme 1162 riznych typi dili oznacenych textovymi a cCiselnymi
kody. Pokud je vytvofena odvolavka, je odvolana piepravka s uritym poctem dilt. Pocet
dild, které se v ptepravce nachazeji, neni pro tuto praci definovan.

Definovana je kapacita vozikt. Kazdy vozik miize pfepravovat az 24 piepravek. DalSim
definovanym parametrem je pocet voziki, ktery mize byt najednou taZen tahacem, jedna se
0 4 voziky. Maximalni kapacita soupravy (tahac¢ se 4 voziky) tedy je 96 ptepravek s riznymi
dily. Prazdna ptepravka je zobrazena na obr. 9.

Obr. 9 Prepravka (zdroj: [13])

V redlném systému se nachazi n€kolik rtiznych typt piepravek, pro diplomovou praci
byly rozliSovany 3 typy pfepravek. Vzhledem k tomu, Ze neni nutné znat pocet dili v riznych
typech piepravek a kapacita voziki je vzdy 24 piepravek je mozné pro diplomovou préci
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operovat pouze spojmem piepravka, bez urceni typu. Schéma piepravky je zobrazeno
na obr. 10.

Obr. 10 Schéma prepravky (zdroj: viastni)

Schématické zobrazeni piepravky bylo vyuZito pro grafické zobrazeni organizace
prepravek ve voziku, viz obr. 11.

Obr. 11 Nalozeni voziku (zdroj: [13])

Ptepravni voziky se umistuji na podvozek, diky kterému jsou schopny pojezdu.
Po nalozeni pozadovaného poctu piepravek na kazdy vozik dojde k vytvoreni soupravy.
Souprava se sklada z tahace a maximaln¢ 4 vozikda.
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3.1.5 Popris MH1

Dle detailniho schématu MH1, je vytvoiena jeji struktura v simulaénim SW Plant
Simulation.

Jsou definovany pozice vykladacich mist a sit’ logistickych tras, po které se pohybuji
ptepravni prostiedky k vykladacim mistim, viz obr. 12. Vykladaci misto je prostor
k zastaveni vozu a vyloZeni materialu. Na vykladacim misté nedochazi ke spotiebé materialu.
Ke kazdému vykladacimu mistu pfislusi nékolik mist spotfeby, na které se material
pifemistuje jinych zpGsobem (manualn€, za pomoci robota nebo manipulatoru). Vykladaci
mista jsou zpohledu diplomové prace stanice, kde kon¢i pfesun materidlu prepravnimi
prostiedky uréenymi pro obsluhu stanic MH1.
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Obr. 12 Schéma MH]I v prostiedi SW Plant Simulation (zdroj: viastni)

Barevné odliseni vykladacich mist specifikuje, do kterého zavazeciho okruhu vykladaci
misto spada. Prepravni prostiedky dané¢ho zavaZeciho okruhu vzdy obsluhuji jen vykladaci
mista pfisluSejici tomuto okruhu. Ve schématu na obr. 12 lze rozliSit 7 zavazecich okruht.
Konkrétné to jsou bily, Cerny, ¢erveny, modry, ruzovy, zeleny a zluty s celkovym poétem
91 obsluhovanych vykladacich mist. Sit’ logistickych tras spojuje vSechny vykladaci mista,
tak, aby byla vSechna mista pfistupnad. Do kazdého vykladaciho mista existuje pfistup pouze
Z jedné strany, a to ze strany trasy, ktera je vykladacimu mistu nejblize.
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3.1.6 PREPRAVNIi A MANIPULACNi PROSTREDKY

Ptepravni prostiedky pouzivané pro zavdzeni vykladacich mist materidlem jsou
zobrazeny na obr. 13 a obr. 14. Tahace mizeme rozdélit v ramci MH1 na tahace s obsluhou
a tahac¢e automatické. Pro potfeby prace uvazujeme tahace automatické, které dodrzuji pevné
stanovené drahu.

Obr. 13 Tahac s obsluhou (zdroj: [13])

Tahac¢e sobsluhou umoznuji pti dostateénych zkuSenostech obsluhy pfizpisobovat
drahu zavazeciho okruhu aktualnim podminkam. Pfi zablokovani (kongesce, nehoda, porucha
apod.) tras mezi stanicemi je mozné upravit trasu takovym zpisobem, aby byla
minimalizovana zpozdéni dodavek piepravek. Rovnéz obsluha muze upravit poradi
obsluhovanych stanic z divodu urgentni potfeby dodani ptepravek na vykladdaci mista.
Tahace s obsluhou byvaji také zpravidla rychlejsi a obsluha tahace se ptfimo stara o nakladani
a vykladani pfevaZené¢ho materialu.

Obr. 14 Taha¢ automaticky (zdroj: [13])

Automatické tahace dodrzuji pevnou posloupnost stanic, kterd je jim naprogramovana.
Omezuje moznost vzniku lidské chyby, napt. Spatné odboceni, nedani pfednosti (tahace se
vzajemné lokalizuji a urcuji poradi prijezdu kiizovatkami), apod. Nevyhodou automatickych
tahacd je, ze vylozeni nékterych typli materidlu je nutné provadét lidskou obsluhou (napf.
rozmémé kusy). Vyvoj technologii umoziiuje pro standardizované piepravky vyuzivat
systémy zasobnikid u mist spotieby, které jsou technologicky propojeny s voziky tak, aby bylo
mozné umistovat pfepravky do zasobnikl automaticky.
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3.1.7 ZAVAZECi OKRUHY

Vykladaci stanice, jsou do modelu umistény dle schématu MHI1. V tomto schématu jsou
znazornény pozice vykladacich mist a jejich oznaceni, rovnéz jejich zafazeni do zavéazecich
okruhti.

Zavéazecim okruhem je myslena skupina vykladacich mist, kterd je zavdzena zvIlastné
oznacenym piepravnim prostiedkem. Obdobné jako wvykladaci jsou barevné odliSeny
I pfepravni prostiedky.

Ve schématu MH1 je zifejmé, ze napi. vykladaci mista modrého okruhu jsou seskupena
blizko sebe. Pro modry zavazeci okruh je tedy jednoduché navrhnout posloupnost zavazeni
téchto vykladacich mist. Oproti tomu Vv pfipadé feSeni ¢erného, nebo ¢erveného zavazeciho
po celé MHI1. Tato usporadani maji zna¢nou nevyhodu zejména v tom, ze pokud viiz zapocne
jizdu v tomto zavazecim okruhu, musi jiz projet kolem viech stanic. Cerny i éerveny zavazeci
okruh se vyznacuji delsi drahou, tedy i del§imi ¢asy trvani okruhli. Podoba zavéazecich okruhii
je vyznacena v prilohdch 2 az 7. Kazdy zavéazeci okruh za¢ina na parkovisti prepravnich
prostfedkll, nasledné viz piijizdi na nddrazi, nakladd pfepravky a pokracuje do zavazeciho
okruhu dle posloupnosti stanic. V piilohach 2 az 7 jsou vyznaeny trasy, po kterych se
ptepravni prostiedky pohybuji v rdmci zavazecich okruht.

3.2 ANALYZA VSTUPNICH DAT

Jelikoz je model vytvoten jako odraz realného systému, jsou jako vstupni data pouzity
zaznamy historickych odvoldvek. Zaznamy byly evidovany po dobu 61 dni. Vyhodou vyuziti
historicky dat je, Ze mista spotieby neni nutné propojit S montazni linkou. Pro propojenim
s montazni linkou by bylo nutné znat vyrobni sekvenci vyrobku, které na montazni linku
vstupuji. Po lince miize putovat vice typti vyrobkl a na kazdy typ mohou byt zamontovany
ruzné dily. Neni tedy pravidlem, Ze kazdy dil musi byt zamontovéan na kazdy vyrobek putujici
po montazni lince. Historickd data odvoldvek nahrazuji informacni tok mezi pracovisti
a skladem (nepfichazi odvolavka ptimo z pracovisté do skladu). Piepravky s dily jsou
vyskladiiovany dle pfedem zndmého potadi, v pfedem zndmy Cas a ve spradvném mnozstvi.
Model bude slouZit pro ovétfeni variant Uprav, jelikoZ testovani Uprav na redlném systému
by bylo finan¢né velmi naro¢né a neakceptovatelné z pohledu vyroby.

Historické data odvolavek obsahuji informace o odvolaném materialu, jako jsou:

- datum a Cas vytvofeni odvolavky;

- oznaceni materialu;

- montéazni halu, na kterou je vyrobek urcen;
- zavazeci okruh, na ktery je vyrobek urcen.

Pti vyskladiiovani je pro kazdou odvolanou pfepravku stanoven kriticky cas dodani
dilt. Kriticky ¢as dodani je maximalni pfipustna doba pro dodani materidlu. Konkrétnég, kazda
pfepravka musi byt doddna do 2 hodin od vytvoieni odvolavky. Pokud ptepravka s dily
kriticky C¢as dodani piekro¢i a nebude-li tedy do kritického cCasu dodéani pfipravena
na vykladacim misté, dojde k zastaveni montazni linky. Tento stav je nezadouci. Proto bude
na zaklad€¢ provedené simulace navrhnuta minimalni velikost mezioperacni zasoby, ktera
kompenzuje praveé dily, které piekroci kriticky Cas dodani. Piiklad dat, dle kterych jsou
vyskladiiovany prepravky z ASM, uvadi tab. 1.
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Tab. 1 Vstupni data pro ASM (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4

0| Cas [hmmss ssss]| Oznaceni dila [-] Okruh [-] |Hala [-]
1l 0:00:57.0000 5Q0711046] M13 |MHI13 modry| MHI13
2| 0:01:03.0000 5Q0711046] M13 |MHI13 modry] MHI13
3| 001220000 |5NO8371119B9 BELK| MHI cemny | MHI
41 001220000 |5NO8371119B9 BLU| MH1 modry | MHI1
51 0:01:32.0000 NO1042601 PIN | MH1 mzovy | MHI1
6] 0:01:450000 NO91204501 PIN | MH1 mzovy | MHI
7] 001480000 NO1204501 PIN | MH]1 mzovy | MHI
gl 0:01:51.0000 N10690801 PIN | MH1 ruzovy | MHI1
9] 0:01:53.0000 N10706901 PIN | MH1 mzovy | MHI1

V tab. 1 je zobrazena cCast tabulky, ktera slouzi jako vstupni data do ASM. Tato data
jsou historickymi zaznamy odvolavek. Cas evidovany v 1. sloupci je ¢asem vyskladnéni
prepravky s oznacenim ve sloupci 2. Prepravka pfislusi okruhu zobrazenému ve sloupci 3
a haly uvedené ve sloupci 4. Informace o vykladacim mistu jsou uvedeny Vv tabulkach
centralni parametrizace, neni je proto nutné¢ evidovat i v tab. 1. PocCet vykladacich mist
Vv jednotlivych zavazecich okruzich a jim pfislusny pocet odvolavek je zobrazen v tab. 2.

Tab. 2 Pocet odvolavek a pocet vykladacich mist zavazecich okruhii (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4

0 Nazev zavaZeciho Pocet Poéet vvklidacich | Pramérny potet
okruhu [-] odvolavek [ks] mist [ks] odvolavek [ks]

1 ffemf 40263 28 143796

2 Cerveny 26950 14 1925.00

3 Modry 21952 g 274400

4 Ruzovy 35716 11 324691

5 Zeleny 37411 14 267221

6 Zluty 41002 15 2733 47

7 Bily 1451 1 1451.00

8 Celkem 204745 91 2315.79

Analyzou historickych dat byl zjiStén maximalné mozny pocet odvolavek, ktery miize
pro jednotlivd vyklddaci mista po dobu simulace vzniknout. Historickd vstupni data
obsahovala odvolavky pro vSechny montazni haly, bylo tedy nutné vybrat pouze ty, které se
vztahovaly k MH1, viz tab. 2. Primérna hodnota poctu odvolavek je pouze informativni,
vys§i vahu ma informace o poctech odvolavek pro jednotliva vykladaci mista zavazecich
okruhil spolu se zndmym uspotfadanim vykladacich mist, viz tab. 3.
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Tab. 3 Pocet odvolavek vztazeny k vykladacim mistim cerného zavizeciho okruhu (zdroj: viastni)

# 1 2
Pocet
0 lffemf [-1 odvolavek ::%::;:?;jl]
[ks]

1] MMIA60 1 1211 165
2| MMIA60D 2 471 181
3| MMI1A60 6 1803 243
4| MMI1A60 8 2570 275
51 MMI1A60 9 834 288
6| MMIAS0_10 1298 316
7| MMIAS0 11 466 329
8| MMIAS0 12 1847 561
9| MMIAS0_13 647 581
10] MMI1AS0 16 864 628
11] MMI1AS0 17 524 644
12] MMI1AS0_18 767 659
13] MMI1A40 20 1715 746
14] MMI1A40 21 3512 762
15] MMI1A40 22 2207 777
16] MMI1A40 23 4374 793
17] MMI1A40 24 487 809
18] MMI1A40 25 0 824
191 MMI1A40 26 2092 837
201 MM1A40 27 1182 853
21| MMI1AMV 28 1284 055
22| MMIAV1 29 1048 1125
23| MMI1ASCO 34| 1003 1146
24| MMI1AV2 30 2510 1168
25| MM1ASCO 33 683 1173
26| MMI1AV2 31 1721 1177
27| MMI1AV2 32 2158 1185
28| MM1ASCO 35 985 1203

Odvolavky pro MH1 byly roztfidény pro jednotliva vykladaci mista. Ze vstupnich dat je
mozno ziskat i pfesny pocet konkrétnich piepravek s dily, které je nutné vyskladiiovat, neni to
vSak nutné z hlediska diplomové prace. Podbarvené hodnoty ve 2. sloupci tab. 3 znaéi ty
vykladaci mista, kterd maji vyssi pocet odvolavek, neZ je primér daného okruhu, pro Cerny
okruh je pramérny pocet odvolavek 1438 ks. Vykladaci mista, jejichz hodnoty poctu
odvolavek jsou podbarveny, budou zavazeny Castéji a je tfeba brat ohled na jejich umisténi
v MH1. D¢lka trasy uvedena ve sloupci 3 prezentuje ujetou vzdalenost k vykladacimu mistu
ve sméru zavaZeciho okruhu, tedy pii dodrZzovani posloupnosti prijezdu kolem vykladacich

mist.
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Pti odvolavce prepravky s materidlem predpokladame, ze je na vykladacim misté vzdy
prostor pro umisténi plné piepravky.

3.3 POJMOVY MODEL

Ve formé¢ vyvojového diagramu je popisovana situace vznikajici pii pocatku
vnitroobjektové prepravy materidlu az po vylozeni materialu na vykladaci mista,
viz ptiloha 8.

Dle pojmového modelu bude navrhnuta logika v simulacnim modelu. Po pfichodu
materialu na nadrazi MHI1 byl vyslan pozadavek na odvoz ptepravek zavazeciho okruhu
prepravnim prostfedkem, ktery piislusi tomuto okruhu. Pokud nebyl pozadovany viz
k dispozici, pozadavek byl umistén do fronty pozadavki a cekal na uvolnéni vozu.
Po piijezdu vozu na nadrazi MH1 byla vytvofena souprava a zahajen zavazeci okruh dle
pevné dané posloupnosti vykladacich mist. U kazdého vykladaciho mista byl zkontrolovan
obsah nékladu a je ovéteno, zda je nutné v tomto vykladaci misté provést zastaveni a vyloZeni
spravného poctu prepravek. Po vylozeni veskerych pirepravek viz dokoncuje zavazeci okruh
a odjizdi na parkoviste prepravnich prostfedkil, kde ¢eka na dalsi pozadavek.

3.4 ZJEDNODUSENi PROCESU TVORBY SIMULACNIHO MODELU

Pfi tvorbé simula¢niho modelu byly nalezeny uréité nedostatky vyuzivanych knihoven.
V pomérné rozsahlém modelu, jaky byl tvofen pro potieby diplomové prace, je cela fada
prvkl, které predstavuji jednotlivé cleny logistického fetézce. V simulaénim modelu
se objevily napt. logistické stanice predstavujici vyklddaci mista, parkovisté piepravnich
prostiedkil, ¢i nadrazi. Logistické stanice a prvky predstavujici logistické trasy se musi do
modelu vkladat z knihoven prvek po prvku. Samotné vkladani jednotlivych prvki se jiz pti
tvorbé obsahlejsich simula¢nich modeld stava zdlouhavou ¢innosti. Mimo vlozeni prvkl je
nutné spravné definovat jejich parametry, aby byla co nejlépe vystihnuta ¢innost realného
systému.
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3.4.1 TVORBA LOGISTICKYCH TRAS

Jednim z ¢asov€é naro¢nych tkond byla tvorba logistickych tras. Tyto trasy se musi
definovat postupné a je velmi vhodné, pro lepsi orientaci v modelu, trasy systematickym
zpusobem pojmenovavat. Obr. 15 znazorfiuje vytvofené trasy v prostiedi SW Plant
Simulation.

LogTrack_Z1 LogTrack_72 LogTrack_R2

@\ < 4 > iv < g
I 2> < 2 I
LogTrack R1 LogTrack_V1 LogTrack_V2
LogTrack_S1

LogTrack_J1 LogTrack_SZ1
M i\ LogTrack_73 LogTrack_R3
T

I
LogTrack_JV1 LogTrack_V3

Obr. 15 Logistické trasy v SW Plant Simulation (zdroj: viastni)

Pii manudlnim vytvafeni logistickych tras v SW Plant Simulation je nutné nejprve
definovat pocatecni bod kazdé trasy, nasledn¢ do dialogového okna zadat jeji délku a thel,
pod kterym se ma trasa zobrazovat. Jiz pfi zadavani Ghlu je nutné védét, jak jsou oznaCeny
jednotlivé sméry, tedy jak je urCen soufadny systém v SW Plant Simulation. Po vytvofeni
nekolika tras je nutné jejich vzajemné propojeni, coz také znaéné prodluzuje tvorbu sité tras,
nebot’ musi byt kazda trasa umisténa na spravné misto. Pfi Spatném umisténi se nemusi
sousedni trasy spravné propojit (kazda trasa je samostatny objekt, vzajemné jsou propojeny
konektory, které vytvaii program automaticky; je mozné manudlni vytvareni konektorti, ale
tento zptsob je velmi zdlouhavy a komplikovany pii pfipadné editaci tras). Pfi béhu simulace
by, v ptipadé $patného propojeni vznikaly chyby, nebo by dopravni prostiedky volily jinou
drahu, pies propojené trasy.

Pro tvorbu tras na obr. 15 v SW Plant Simulation bylo nutné vytvofit 17 segmentd.
Kazdému z nich definovat jeho délku, smér natoCeni a spravné umisténi, tak, aby prob¢hlo
spravné propojenti tras.
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Pro efektivni tvorbu tras je nutna znalost sméru os a oznaceni orientace uhll v prostiedi
SW Plant Simulation. Soufadny systém a popis thlu jednotlivych sméri ukazuje obr. 16.

-9p°
0 o (-180°%) - (-90°) 0° - (-90°%)
180° 0*
+y
90° - 180° 0° - 90°
9Q°

Obr. 16 Souradny systém a oznaceni sméru uhlu v SW Plant Simulation (zdroj: viastni)

V reakci na vyse uvedené nedostatky tvorby sité logistickych tras byl, pro potieby nejen
diplomové prace, vytvofen ,,Generator logistickych tras“. Pro vytvofeni podkladd tras je
vyuzivan SW MicroStation. Prakticky je mozné vyuZzit i1 dal$i programy, které dokazi
exportovat souradnice koncovych a pocatenich boda usecek do textovych fetézcti. Nicméné
by byla nutna ¢aste¢na uprava generatoru logistickych tras pro zajisténi kompatibility s jinymi
SW. Dalsim argumentem pro vyuziti SW MicroStation bylo, ze detailni schémata
jednotlivych hal se vyskytuji v editovatelné formé pravé v tomto SW. Z toho duvodu bylo
mozné trasy zakreslovat pfimo do detailniho schématu haly. Do prostfedi SW MicroStation
bylo zakresleno zjednoduSené schéma logistickych tras, zobrazené na obr. 17. Pro lepsi
orientaci byly zvyraznény a oznaceny body v takovém pofadi, v jakém byly vytvofeny v SW
MicroStation. Je zde rovnéz zobrazena tabulka s pfikladem exportovanych dat (doplnéno
0 oznaceni bodu).
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60 0 Bod 5.
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Obr. 17 Zjednodusené schéma logistickych tras (zdroj: viastni)

Vyhodou tvorby logistickych tras pomoci SW MicroStation je, Ze je vyuZivano pouze
nékolika zakladnich funkci SW MicroStation. Trasy jsou tvofeny tiseCkami na sebe kolmymi,
nebo Sikmo propojenymi. VyuZzivanymi nastroji jsou operace s vrstvami a samotny export
pocatecnich a koncovych soufadnic bodi usefek. Zjednodusenim byl také pocet objektt
(trasy vs. usecka), které musely byt zadany do prostiedi jednoho ze SW. Zatimco v SW Plant
Simulation to bylo 17 tras, s vyuzitim generatoru a SW MicroStation postacilo pro stejny
vysledek zadat pouze 4 usecky.

Pti tvorbé schématu logistickych tras v SW MicroStation je tfeba pocitat S faktem, ze
usecky, které jsou kresleny, jsou osami protismérnych tras. Skute¢né vytvorené trasy v SW
Plant Simulation jsou podle sméru, ve kterém jsou vedeny, od osy odsazeny. V misté styku
2 usecek jsou tvoreny zatacky spojujici trasy, viz obr. 17 (Bod 3.). V misté styku 3, nebo
4 usecek jsou vytvotreny kiizovatky (Bod 2.) a pokud ponechdme volny konec (na bod neni
napojena dalsi Gsecka) bude v ném vytvofeno otocné misto (Body 1., 4. a 5.). VSechny
zminéné situace lze nalézt v obr. 15. Vytvofené trasy tedy odpovidaji jak manualni tvorbé
v SW Plant Simulation, tak vytvofeni tras pomoci generatoru logistickych tras.

Casova tispora, pii tvorbé simula¢nich modelt s logistickymi trasami, je patrna jiz pfi
nizkém poctu tras (uz od 3 napojenych obousmérnych tras je uSetfen Cas za tvorbu tras,
obloukt a kiizovatek).

POPIS FUNKCE GENERATORU LOGISTICKYCH TRAS

Exportovana data z SW MicroStation slouzi jako vstupni data pro tvorbu tras. Vstupni
data jsou vkladéna do tabulky t Souradnice bez uprav. Déle je nezbytné zvolit jednotky, ve
kterych byl vytvofen vykres v SW MicroStation. Dle zvolenych jednotek jsou soutfadnice
pfepocitany, aby odpovidaly rozméry realného systému modelu v simulacnim programu.

Pro uzivatelské potieby je mozné nastaveni Sitky samotné trasy a také mezery mezi
trasami. Mezera mezi trasami slouzi pro lepsi grafické znazornéni v simula¢nim modelu
a Vv realném prostredi mize prezentovat napt. svodidla mezi jednotlivymi sméry tras, travni
pas odd&lujici protismémé cesty apod. Sitkou trasy Ize napt. zadat restrikce pro uréitou oblast,
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kde neni mozné, aby projizdéla Siroka vozidla. V ramci diplomové prace nebylo toto omezeni
nutné zavadet.

Podoba generatoru logistickych tras je zobrazena na obr. 18.

Tabulka pro vloZeni
exportovanych soufadnic

--- Vyp4cet a vytvoieni rovnych cest --- --- Vypodet a vytvoreni kiiZzovatek a zatacek --- --- Uprava &ikmych cest ---
M\M M M M M
m_Vytvoreniym_Vypocet m_Uprava_uhlu m_Krizovatky_oblouky —m_Krizovatky m_Sikme
B2 M EE BE =
t_Vypocet t.Souradnice m_Prevod_souradnic t_Krizovatky t_Radius t_Sikme
Posun_X=0 Posun_Y=0 [mm] ¥
--- Zapis parametrd pro fené Gseky -—  |--- Smazani vytvofenych cest — --- Nastaveni Sifky trasy [m] -
=l M = e
t Zapis t_Zapis1 m_Smazat t_Smazat --- Nastaveni Sifky mezery [m] —-
, . R
Proménné ke kompenzaci odchylky U¥ivatelska definice
podatku a zadani jednotek vykresu parametrd tras

Obr. 18 Generator logistickych tras (zdroj: viastni)

Metody, které¢ se v generatoru vyskytuji, nebudou pro jejich rozséhlost v diplomové
praci dikladné rozebirdny. Pro vyjadfeni posloupnosti spousténych metod je
Vv pfiloze 9 umistén graf ndvaznosti metod spousténych pro generovani logistickych tras.
Piiloha 10 obsahuje vyvojovy diagram, popisujici proces vytvateni logistickych tras. Uvodni
metodou je m_Vypocet, ktera inicializuje postupné spusténi ostatnich metod. m_Vypocet
prevadi vstupni data na format zpracovatelny simula¢nim programem (z textovych fetézct
desifruje konkrétni soufadnice pocatecnich a koncovych bodl budoucich tras). Déle vypocita
ze soufadnic pocateéniho a koncového bodu délku a smér trasy. Nasledné metoda
m_Vytvoreni vytvoii na zakladé jedné vypoctené usecky ze SW MicroStation 2 objekty, trasy
S opacnym smérem. Tyto trasy jsou nasledné vzajemné odsazeny podle Sitky tras a mezery
mezi trasami. Obdobnym zpuisobem se vytvoii i ostatni trasy, které jsou zadany piimkami.
Vsechny vytvotfené objekty jsou logicky pojmenovany podle sméru, kterym mifi a oCislovany
podle posloupnosti v jaké byly vytvoreny.

Sty¢né body, tedy mista, kde se stykaji minimalné 2 tsecky, jsou feSeny metodou
m_Krizovatky, tato metoda rozliSuje, kolik tras se zde styk4 a podle po¢tu v misté vytvofi
bud’ zatacky, nebo kiizovatku. Na obr. 19 jsou zobrazeny zvlastni piipady, které je mozné
pomoci generatoru logistickych tras definovat.
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Otocné misto vytvoiene
i z volného konce usecky
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Obr. 19 Zvidstni pripady pii tvoreni tras (zdroj: viastni)

Zvlastni pfipady nastanou, pokud nebude na tsecku napojena dalsi Gsecka, tedy zlstane
volny konec. Ve volném konci bude vytvoifeno otoéné misto trasou ve tvaru pulkruhu.
Obdobny piipad se vyskytuje, pokud na jednu Gse¢ku navazuje druha ve shodném sméru, zde
také uvazujeme oto¢né misto.

Metoda m_Smazat umoznuje v piipadé potieby smazat dosud vytvorené logistické
trasy. Vytvofené trasy se eviduji v tabulce t Smazat, kde lze lehce dohledat, kolik tras je
opravdu vytvofeno, jak jSOU pojmenovany a jaké jsou soufadnice jejich umisténi.

3.4.2 SPOLECNA PARAMETRIZACE OBJEKTU STEJNE SKUPINY

Dalsim optimalizaénim krokem pro tvorbu modelu, respektive upravu jiz vytvorenych
prvkil je spolecna parametrizace objektil stejné skupiny. Konkrétné, pro potieby diplomové
prace, se jednalo o vykladaci stanice a logistické trasy.

SW Plant Simulation je schopny udrZovat informace o objektech v centralnich
tabulkach. Zasadni nevyhodou centralni parametrizaci skrze tabulky jsou zaznamy vSech
logistickych objekti najednou. Pfi vice montaZznich halach, velkych poctech stanic, materiali
i logistickych tras se tyto tabulky stavaji nepfehlednymi, a tedy i Gpravy v nich jsou
naro¢n&jsi. To mize vézt ke vzniku chyb pfi zadavani, nebo zméné parametri. Vyhodou
téchto centralnich tabulek je, Ze je mozno pfimo v nich ménit né€které parametry. Pro stanice
lze nastavit parametry jako kapacita, plosna kapacita, omezeni platici pro piepravni
prostiedky apod. V centralnich tabulkach napf. nenalezneme parametr sméru pristupu ke
stanici, proto je vhodné udrZovat evidenci stanic pro jednotlivé montdzni haly oddélené. Do
oddé€lenych parametrizacnich tabulek pro prvky jednotlivych montaznich hal byly zapisovany
parametry chybg&jici v centralnich tabulkach.

Celkovy pocet funkénich vykladacich mist byl 91. Jednotliva vykladaci mista byla
umisténa na patfi¢né misto manualné. Veskera parametrizace vykladacich mist byla editovana
hromadné pomoci centralnich, nebo odd€lenych parametrizacnich tabulek.
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4 NAVRHY RESENI

Pro vytvoreni a testovani logistického fetézce vnitroobjektové piepravy materialu byl
vytvofen simulaéni model V prostiedi SW Plant Simulation. Simulacni model byl dale
verifikovan a validovan, tedy ovétena jeho spravna funkcnost a logika fizeni.

Sledovanym parametrem z hlediska optimalizace logistického fetézce pomoci
pocitatové simulace bylo pro tuto praci snizeni poc¢tu dila pfichazejicich na vykladaci mista
po kritickém case dodani.

Pro néavrhové varianty feSeni byla vytvofena matice experimenti a provedeny
experimenty, jejichz vysledky byly vyhodnoceny v kapitole 5.

4.1 SIMULACNIi MODEL

Simula¢ni model byl vytvofen v SW Plant Simulation na zékladé¢ pojmového modelu.
Pro tvorbu sité logistickych tras v MH1 byl vyuzit generator logistickych tras. Umisténi
logistickych stanic, definujici vzdalenosti mezi objekty v ramci MHI1, je provedeno na
zakladé jejiho schématu.

V MHI1 rozlisujeme 3 typy logistickych stanic:

- parkovistg;
- vykladaci mista pro jednotlivé zavazeci okruhy;
- nadrazi.

Piiloha 11 zobrazuje ¢ast parametriza¢ni tabulky logistického procesu pro simulaéni
model (cela tabulka je shodného usporadani, pocet jejich fadkd je ovSsem 1262, proto je
uvedena pouze Cast). Tato tabulka vyrazné zlepSuje orientaci v komplexnich modelech. Je
vSak nutné dbat na dasledné vyplnéni této tabulky, nebot’ se skrz ni definuji procesy
I v ostatnich montaznich halach a meziobjektova preprava. Informace jsou odtud
transformovany pomoci vnitinich metod VDA Logistics na data, kterych vyuziva zvolena
logika fizeni k nastaveni chovani modelu. Mimo tvorby sité logistickych tras, umisténi stanic
a definice jejich parametrii atd., je nezbytnou soucasti tvorby modelu i vyplnéni tabulky
z piilohy 11. Cést procesu odpovida fadku v této tabulce, kazdy fadek tedy definuje ¢ast
procesu vztahujici se k ur¢itému materialu.

Ve sloupci 1 je uveden feSeny material, ve 2. sloupci jemu pfifazeno vykladaci misto,na
které¢ bude doruCovan. 3. sloupec urcuje, jak se bude proces zavazeni vztazeny k tomuto
materidlu nazyvat. Je nutné rozliSovat nazvy procest (z této tabulky se definuji procesy vice
objektll), pro potfeby definovani procesu v MH1 postaci shodny nazev procesu. Obdobna
situace plati pro nazev logiky fizeni ve sloupci 4, kterd je také v rdmci MH1 shodna pro
vSechen materidl. Sloupec 6 obsahuje informaci o typu piepravky, spole¢né s poctem dila
Vv prepravce, sloupec 7, se jednd pouze o formalni informaci, ktera musi byt v tabulce
uvedena. Vyplnénim hodnoty vétsi jak 0 ve sloupci 8 mizeme definovat pocateni zasobu
pfepravek na stanici, v diplomové praci neni uvazovdna pocatecni zasoba piepravek na
vykladacich mistech. Sloupce 9 az 11 urcuji parametry vztahujici se k prepravé materialu, je
uréen zavazeci vuz a kapacita voziku. Sloupec 12 ptfidava informaci o zavdZecim okruhu
a posledni sloupec urcuje misto odkud je material naklddan pro pfevoz na vykladaci mista.
Z pohledu vnitroobjektové prepravy je skladem materidlu pravé nadrazi.
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Mimo parametrizacni tabulky obsahuje VDA Logistics dopliikové tabulky, které nejsou
uvedeny, nebot’ obsahuji jen seznamy piepravnich prostiedkli, materidlu a piepravek. Jejich
vyplnéni je pro popséani procesu nezbytné, ale trividlni.

Vnitini metody vytvoii z dajii uvedenych v parametrizacni tabulce obsahlé mnozstvi
informaci, diky kterym je popsan logisticky proces v dané oblasti. Pfipadné upravy nutné
tvofit v simulacnim modelu je nutné provadeét opét z parametrizacni tabulky a pfenést do
modelu pomoci vnitinich metod VDA Logistics.

Po uspésném spusténi simulacniho béhu, tedy korekci ptipadnych chyb v zadavani
udaji do parametrizaéni tabulky, je nutné sledovat, zda model dodrzuje stanovenou logiku
fizeni a déle je nezbytné provést verifikaci validaci simulacniho modelu. Tento krok je
nezbytny, aby bylo mozné pokladat vysledky simula¢nich experimentt za diveéryhodné.

4.2 VERIFIKACE A VALIDACE

Verifikace, tedy formalni kontrola spravnosti modelu, byla provedena vii¢i pojmovému
modelu. Posouzeni logiky fizeni, kterd byla uvazovdna v pojmovém modelu, byla
kontrolovana po celou dobu tvorby modelu. Verifikace byla povazovana za dostate¢nou.
Logika tizeni odpovida logice zamyslené v pojmovém modelu.

Model byl pro kontrolu viic¢i vypoctim upraven takovym zpasobem, aby bylo mozné
spravnost modelu ovéfit. ProtoZze SW Plant Simulation dokéZe pracovat se zadanymi intervaly
Cast operaci, je nutné zavést predpoklady pro validaci simulaéniho modelu, nebot’ neni
mozné uskutecnit statické vypoCty s proménnymi ¢asy operaci. Pro porovnani s vypocty je
nutné i parametry simulacniho modelu zadat konstantnimi hodnotami, aby byla validace
prokazatelna. Zavedené piedpoklady jsou zobrazeny v tab. 4.

Tab. 4 Predpoklady zavedené pro vypocet (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4

0 Cinnost [-] Proménna [-] |Hodnota [-]|Jednotloy [-]
1|Vytvofeni soupravy na nadrai ts a0 5

2| Slozeni pfepravicy na stanici ty 20 5

3| Nazev okruhu - Cerny -
4|Deélka okruhu s 1660 m
5|Rychlost pfepravniho prostiredku \ 14 m's
6|Pocet zasavek na vvkl. mistech m 9 -
7|Pocet vylozenych dii n 12 -

Pro validaci byl vybran ¢erny zavazeci okruh. Definovani celého logistického fetézce
popisovaného v této praci probiha pomoci centralnich tabulek, stejnym systémem pro vSechny
okruhy, stanice i materidly. Z tohoto divodu byla povazovana validace ¢erného okruhu za
dostate¢nou a prokazatelnou pro ovefeni chodu simula¢niho modelu.

V okamziku evidovani materidlu na nadrazi byl vysldn pozadavek pro odvoz tohoto
materidlu znadrazi. Evidovano bylo 12 rlznych pfepravek s materidlem pro celkem
9 riznych vykladacich mist (na tfi vykladaci mista byly najednou vylozeny dvé prepravky
s dily). Délka okruhu ,,s* je uvazovana od mista parkovisté piepravnich prostfedkt, kolem
vsech vykladacich mist pfislusejicich ¢ernému okruhu zpét k parkovisti. Pro ptepravni
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prosttedky nebyla uvazovdna zrychleni, ani zpomaleni na trase, pouze konstantni
rychlost ,,v“. Doba slozeni kazdé piepravky ,,t4* na vykladacich mistech je zadano konstantni
hodnotou, stejné jako Vv piipadé vytvofeni soupravy na nadrazi ,t3. Vytvofeni soupravy je
doba pfipojeni voziki s prepravkami k tahaci obsluhujici ¢erny zavazeci okruh.

Validované hodnoty:

- doba trvani zavazeciho okruhu i s vylozenim piepravek;

- Casy operaci (vytvoreni soupravy, vylozeni piepravek);

- Kkontrola vyloZeni piepravek na spravnych vykladacich mistech;
- dodrzeni kapacity vozikl (po konci simulace).

Validace modelu byla provedena vuci nize uvedenym statickym vypoctim
a pozorovanim funkci simula¢niho modelu.

STATICKE VYPOCTY

Vzorec pro vypodet doby trvani ¢erného zavazeciho okruhu:

t=t +t, +1t3 Q
kde:

t [S] —doba trvani jednoho zavazeciho okruhu s vyloZzenim piepravek;

ti[s] — doba Cisté jizdy v zavaZecim okruhu;

to[s] —dobanutna pro vylozeni vSech nalozenych ptepravek;

t3[s] — doba vytvafeni soupravy na nadrazi.

t; = s/v 2
kde:

s[m] - délka okruhu;

v [m/s] — rychlost ptepravnich prostiedkd.

ty = n* Uy 3)
kde:

n[-] —pocet vylozenych dild;

ta[s] — doba slozeni piepravek na vykladacim misté.

Dosazenim rovnic (2) a (3) do rovnice (1) byla vytvofena rovnice (4):

t=s/v+nx*t,+t; 4
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Do rovnice (4) byly dosazeny proménné ztab. 4 a vypoctena doba trvani jednoho
zavazeciho okruhu s 12 vykladanymi pfepravkami.

t =1660/1,4 + 12 * 20 + 60
t =1485,7143 s

Vysledek vypoctu pro validaci simulaéniho modelu je pro lepsi prehlednost vhodné
pievést na stejny format, jako jsou vysledky ze SW Plant Simulation. Pfevodni tabulka
formatu Gasu, tab. 5.

Tab. 5 Prevod formatu casu (zdroj: viastni)

# 1 2 3

0 Vyvuziti Obecny popis| Hodnota

1 Vysledek s 14857143
2 Béiny M5 5555 2445 7143

3| SW Plant Simulation | dhmmess ssss | 0:0:24:45 7143

Tab. 5 zobrazuje v 1.fadku format vysledku vypoctu, ktery je v bézném formatu
zobrazen ve 2. fadku tabulky. Ve 3. radku tab. 5 je format casu vyuzivany SW Plant
Simulation. | v ptipadé dlouhého béhu simulace je format SW Plant Simulationu piehledny,
proto byl vyuzivan v této diplomové praci.

VYSLEDKY SIMULACNIHO MODELU PRO VALIDACI

V simula¢nim modelu byly zaznamenéany casy, kdy piepravni prostiedek urceny
¢ernému okruhu registruje odvolavku a vyjizdi z domovské stanice (parkovisté) smérem
k nadrazi, kde piipojuje voziky s pfichozimi ptepravkami z meziobjektové piepravy. Po
vytvotfeni soupravy vyjizdi piepravni prostiedek do zavazeciho okruhu, kdy zastavi celkem
Vv deviti stanicich a vylozi 12 ptepravek. Po vyloZeni vSech ptepravek z voziku na piislusnych
vykladacich mistech dokoncuje prepravni prostiedek zavazeci okruh ptijezdem na parkoviste,
kde je zaznamenan posledni ¢as. Zjisténé Casy jsou zobrazeny v tab. 6.
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Tab. 6 Vysledky pro validaci ze simulacniho modelu (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4
Cas e
0 Pozice [-] Cinnost [[] [h:mm:ss.ssss 21331 ajict pocet
1 piepravek [ks]

1 Parkoviité Odjezd 0:53:30.0000 0

2 Nadrasi Ptijezd 0:55:29 5408 0

3 ) Odjezd 0:56:29 5408 12

4 Prijezd 0:58:07 4295 12
MNMI1A60 6

5 - Odjezd 0:58:27 4295 11

6 - Prijezd 0:59:19 4840 11
MNMI1AS0 10

7 - Odjezd 0:59:59 4840 9

8 - Prijezd 1:03:41.9399 9
MNMI1AS0_16

9 - Odjezd 1:04:01.9399 8

10 Prijezd 1:06:11:0984 8
MNMI1A40 24

11 - Odjezd 1:06:51:0984 6

12 Prijezd 1:07:11.5257 6
MNMI1A40 26

13 - Odjezd 1:07:31.5257 5

14 Prijezd 1:08:55.4914 5
MMIAMYV 28

15 - Odjezd 1:09:35 4914 3

16 Prijezd 1:13:08.2256 3
MMIAV2 30

17 - Odjezd 1:13:28.2256 2

18 Ptijezd 1:13:34 2958 2
MMIAV2 31

19 - Odjezd 1:14:14 2958 1

20 Prijezd 1:14:20.2945 1
MMIAV2 32

21 - Odjezd 1:14:40.2945 0

22| Parkovisté Prijezd 1:18:15.6512 0

Tab. 6 je vyuzita ke sledovani nékolika hodnot najednou. Dobu trvani zavazeciho
okruhu v simulaénim modelu reprezentuje rozdil ¢ast odjezdu a piijezdu na parkovisté. Tento
rozdil ¢ini 0:0:24:45.6512. Vtab. 6 je mozné dale ovéfit parametrizaci doby vykladani
ptepravek. Na vykladacich mistech MM1A50_10, MM1A40 24 a MM1AMV_28 byly
vylozeny dvé ptepravky, proto rozdil ¢asi mezi ptijezdem a odjezdem je 40 vtefin (20 vtefin
na slozeni jedné piepravky). Cas vytvofeni soupravy byl zaznamenin jako rozdil Gast

pfijezdu na nadraZi a odjezdu z néj, doba odpovidala parametrizované hodnoté 60 sekund.

Porovnani vypocéti a vysledku pro validaci simula¢niho modelu pro dobu trvani
zavazeciho okruhu je zobrazeno v tab. 7.
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Tab. 7 Porovnani vysledkii pro validaci vypoctu a simulacniho modelu (zdroj: viastni)
Hodnota
[hmmss ssss]

Vysledek [-]

Smlace | 024456512
Vipocet | 0:24:457143
Rozdi 0:00:00.0631

Vypoctend doba trvani zavazeciho okruhu témét odpovida dobé, po jakou piepravni
prostiedek projizdél stanovenou trasu a vykladal pifepravky z voziku. Odchylka mezi
vysledkem vypoctu a simulaci je zptisobena zaokrouhlovacimi chybami pfi odméfovani délky
tras, kdy SW Plant Simulation neni schopen zobrazit piesnou délku tras V setinich metru.
Délka trasy byla zaokrouhlena na 1660 m. Piepoctenim casové odchylky na vzdalenost
(primérna rychlost pfepravniho prostiedku vynasobena ¢asovou odchylkou), bude vysledkem
piiblizné 0,09 metrt. S ohledem na délku Cerného zavazeciho okruhu 1660 m je odchylka
0,09 metra akceptovatelna.

Parametrizacni tabulky jsou klicové pro fungovani modelu. Ptiklad casti tabulky,
ve které jsou definovany udaje nezbytné pro spravné fungovani modelu, je zobrazen v tab. 8.

Tab. 8 Parametrizacni tabulka (zdroj: viastni)
# 1 2 3 4

0 Oznaéeni dilu [-] Vykladaci misto [-] | Oznadeni tahaée [-] | ZaviZeci okruh [-]
1 | 1Z0600026EUZ7_BLEK MMI1AG0 6 Tugger_cerny M1_cerny
2| 5JA601151FOD BLK MMI1ASO 10 Tugger_cerny M1 _cerny
3| 5JA601151FOD BLEK MMIASD 10 Tugger cerny M1 cemy
4 | 5N08371119B9 BLE MMIASD 16 Tugger cerny M1 cemy
5 | 6WV0853813CTQ3_BLK | MMIA40 24 Tugger_cerny M1_cemy
6 6V0853631_BLEK MMI1A40 24 Tugger_cerny M1_cerny
7 6V6863949A BLK MMI1A40 26 Tugger_cerny M1 _cerny
g TN0915429A BLK MMIANY 28 Tugger cerny M1 cemy
9 N10609201 BLK MMIAV2 30 Tugger cerny M1 cemy
10 N90353604 BLK MMI1AV2 31 Tugger_cerny M1_cemy
11 N10653102_BLK MMIAV2 31 Tugger_cerny M1_cerny
12 NO0686701_BLK MMIAV2 32 Tugger_cerny M1 _cermy

Udaje uvedené v tab. 8 jsou pouZity pro validaci. Konkrétné byly porovnany s inventafi

stanic po dokonceni zavazeciho okruhu sledovaného pro validaci. V 1. sloupci jsou uvedeny
oznaceni dilt, které se premist'uji v prepravkach. Vykladaci mista, pro kterd jsou ptfepravky
urCeny jsou zaznamenana Ve 2. sloupci. Dale je identifikovan tahac, ktery ma tento material
zavazet, oznaCeni zavazeciho okruhu a dalsi informace. Prakticky jsou udaje
z parametrizacnich tabulek pfenaseny na prvky v modelu pomoci privatnich metod knihovny
VDA Logistics. Rovnéz lze prostiednictvim parametriza¢ni tabulky sndze kontrolovat
nastaveni procest v simulacnim modelu a vyuzit parametrizacni tabulky pro validaci modelu
porovnanim s vysledky pro validaci simula¢niho modelu.

V této diplomové praci jsou porovnany pravé data z tab. 8, vici datim uvedenym v tab.
9. Tab. 8 slouzi jako tabulka dat definujicich proces, oproti tomu tab. 9 zobrazuje statistiku
stavu materialu na vykladacich mistech.
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Tab. 9 Inventdr stanic cerného zavazeciho okruhu (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4 5

o L . . . L Cas dodéni
0 Oznateni dilu [-] Vykladaci misto [-] | Oznaéeni tahaée [-] | ZaviZeci okruh [-]

[hamnm:ss . ssss]
1| 1Z0600026EUZT _BLE MMI1AB0 6 Tugger cerny MI1_cerny (0:58:27 4295
2| 3JA601151FOD BLK MMI1ASO 10 Tugger cerny M1 cerny 0-59-39 4840
3| 3JA601151FOD BLK MMI1AS0 10 Tugger cerny MI1_cemny (0:59:39 4840
4 | 5M08371119B9 BLK MMIASO 16 Tugger cerny MI1_cerny 1:04:01.9399
5 | 6V0853813CTQ3 BLK MMI1A40 24 Tugger cerny M1 cerny 1:06:31 0984
] 6V0853631 BLE MMI1A40 24 Tugger cerny MI1_cemny 1:06:51.0984
7 6V6863949A BILK MM1A40 26 Tugger cerny MI1_cerny 1:07:31.5257
8 TN0915429A BLK MMIAMV 28 Tugger cerny M1 cerny 1:09-15 4914
g N10609201 BLK MMIAVZ 30 Tugger cerny MI1_cemny 1:13:28 2256
10 N90353604 BLK MMIAV2 31 Tugger cerny M1 cerny 1:13:54 2958
11 N10653102 BLK MMIAV2Z 31 Tugger cerny M1 cerny 1:14:14 2958
12 NO06E6701_BLK MMIAVZ 32 Tugger cerny MI1_cemny 1:14:40.2945

Porovnanim tab. 8 a tab. 9 bylo ovéfeno, Ze byl material dorucen na spravna vykladaci
mista a spravnymi piepravnimi prostfedky. V patém sloupci tab. 9 je navic uveden Cas
doruceni kazdé ptepravky s dily na vykladdaci misto.

Jako doplnujici parametr pro validaci bylo sledovano dodrzovani kapacity vozika. Dle
parametrizace byla pro kazdy vozik nastavena kapacita 24 piepravek. Pii simulaénim béhu
byla zaznamenavéana statistika poctu piepravek nachdzejicich se ve vozicich. Dle grafu
nachazejiciho se v piiloze 12. je ovéteno, ze kapacita voziku je dodrZzovana spravné dle
parametrizace a neptekracuje kapacitu voziku 24 piepravek.

Pro ¢erny zavazeci okruh bylo na nadrazi MH1 nejprve doruceno celkem 12 piepravek
s dily. Porovnanim s daty popisujicimi proces bylo ovéfeno, ze piepravky byly vylozeny na
spravnych vykladacich mistech a pfepravnim prostfedkem k tomu uréenym. Statické vypocty
cerného zavazeciho okruhu odpovidaly dobé trvani zavazeciho okruhu v simulaénim modelu
s odchylkou 0,0631 sekund, ktera je akceptovatelna z hlediska fungovani modelu.

Na zéakladé verifikace a validace simula¢niho modelu bylo ovéteno, Ze simula¢ni model
funguje spravné. Verifikace modelu byla postupné provadéna po celou dobu jeho tvorby. Po
vytvofeni simula¢niho modelu byl verifikovan jako celek vi¢i pojmovému modelu
a sledovana spravnost jeho parametrizace.

4.3 MATICE EXPERIMENTU

Matice experimenti definuje pravu parametri pro jednotlivé simula¢ni behy. Vysledky
simula¢nich béht jsou nasledné porovnavany a sledovany vlivy zménénych parametru.

Varianta 1 popisuje skute¢ny stav realného systému, jak je uspoiadan a jeho logiku
fizeni. Varianta 2 vznikla jako navrh pro ovéteni, zda je vhodné pro zavazeni vykladacich
mist v ramci okruhu vyuzit vice tahach. S ohledem na vysledky varianty 2 byla vytvotfena
varianta 3, kterd upravuje uspofadani stanic. Ob& upravené varianty slouzi jako navrhy pro
minimalizaci po¢ta prepravek s dily s pfijezdem po kritickém ¢ase dodani.
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Kvuli rozsahlosti matice experimenti v SW Plant Simulation je v tab. 10 zobrazena
pouze zjednodusena verze matice. Rozsahla verze matice se v praci vyskytuje jako ptiloha 13.

Tab. 10 Zjednodusend matice experimentii (2droj: viastni)

# 0 1 2 3
0 Nazev [-] Varianta 1|Varianta 2 | Varianta 3
1 Bily 1 1 4
2 Cerny 28 28 20
3 Cerveny 14 14 9
4 Modry 8 8 8
5 Fialovy 11 11 11
6 Zeleny 14 14 14
7 Zhaty 15 15 13
8]  Oraniovy 0 0 12
9| Pocet vomi/okruh 1 2 1

Podbarvené hodnoty v tab. 10 piedstavuji, které hodnoty se vici piedchozi varianté
zmeénili. Ve varianté 2 bylo testovano vyuziti 2 tahaci na kazdém zavazecim okruhu a cilem
bylo ovéfit, zda je vhodné pro néktery ze zavazecich vyuzit vice piepravnich prostiedkd za
ucelem snizeni poctu dild ptekracujici kriticky cas dodani.

Ve variant¢ 3 jsou upraveny podoby vybranych zavazecich okruhti. Konkrétné se
jednalo o Upravu zavazecich okruht s vykladacimi misty rozprostfenymi po MHI1 (Cerny
a ¢erveny) a okruhu bilého. Jelikoz se v bilém okruhu vyskytovala pouze jedna stanice, bylo
pro n&j piifazeno 1 vykladaci misto Eerveného a 2 vykladaci mista zlutého okruhu. Cernému
a ¢ervenému okruhu byly odebrany stanice, které se nachazely ve vétsi vzdalenosti od
nadrazi, a pro jejich obsluhu vznikl zavazeci okruh navic — oranzovy s 12 stanicemi. Pocty
stanic po upravé jsou zobrazeny V tab. 10 ve 3. sloupci.

V matici experimentl v pfiloze 13 se nachazi informace o tom, které¢ vykladaci misto
patii, do jakého zavazeciho okruhu pro vSechny 3 varianty. Zaroven je zde definovén 1 viz,
ktery dany okruh obsluhuje. Tabulka je rozdélena a nékteré hodnoty vynechany, jednalo se
0 ty hodnoty, které se neménily napti¢ experimenty. V tabulce je uveden vzdyo nékolik
zastupct z kazdého okruhu. U varianty 3 jsou zvyraznény ty stanice, které byly zatazeny do
oranzového a bilého okruhu.
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Vykladaci mista upravena pro variantu 3 jsou zobrazena na obr. 20.
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Obr. 20 Schéma MH]I pro variantu 3 (zdroj: viastni)

Celkem 12 stanic zatazenych do oranzového zavazeciho okruhu a 3 pfidané stanice do
bilého okruhu, by mély piispét ke zlepseni hodnot poctu piepravek piekracujicich kriticky ¢as
dodani a pomoci 1épe vyuzivat ptepravni prosttedky jinych zavazecich okruhd.

Vysledky navrzenych variant jsou srovnany a sledovany dopady zmén provedenych pro
jednotlivé varianty.

4.4 ANALYZA ZiISKANYCH DAT ZE SIMULACNICH EXPERIMENTU

Vstupnimi daty do celého modelu jsou historicka data odvolavek, dle kterych je ve
skladu vyskladiiovan material. Po vyskladnéni jsou piepravky s dily pievazeny piepravnimi
prostfedky meziobjektové piepravy na nadrazi jednotlivych hal. Pro feSenou oblast, tedy
pfepravu materialu v ramci MH1, jsou vstupnimi daty prave piepravky piichazejici na nadrazi
haly MH1. Analyzou ziskané vysledky se vztahuji k simulované dobé 61 dni.

Celkovy pocet jizd provedenych za ucelem vyloZeni materidlu na nadrazi MHI1 byl
3867 jizd. Pocet ptepravek piivezenych na nadrazi pro vykladaci mista v MH1 byl 204489
a pro dopravu tohoto objemu piepravek bylo vyuzito 14295 voziki.

Na nadrazi haly MH1 jsou provedeny zaznamy dili, které byly na nadrazi ptivezeny.
Dale je identifikovan vlz, ktery materidl dopravil. Soucasné jsou sledovany informace
uvedené v tab. 11, evidujici pfepravky ptichozi na nadrazi a tab. 12, ktera prezentuje naklad
jednotlivych vozik.
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Tab. 11 Evidence prijezdit na ndadrazi MHI (zdroj: viastni)

# 1 2 3 5 6 7 g 9

0 Cas prijezdu Cas odjezdu| Oznaéeni vozu | Pocet voziki |Poiéet prepravek| Vozik 1 Vozik 2 Vozik 3 Vozik 4
[dhmmss] | [dhmmss] [-] [kes] [kes] [subtabulka]| [subtabulka] | [subtabulka] | [subtabulka]

1| 0:0:49:21 0:0-53:21 Tahaé_1 4 54 5T, 5T, 5T, STy

21 0:1:04:21 0:1:06:21 Taha¢_1 2 30 STs STe

31 0:1:1921 0:1:20:21 Taha¢_1 1 17 5T,

41 0:1:34:21 0:1:3821 Taha¢_1 4 76 STs STs STy 5T

51 0:1:49:22 0:1:53:22 Tahaé_1 4 61 5Tz 5Tys STy 5Tys

6| 02:04:22 0-2:08:22 Tahaé_1 4 56 5T 5Ty7 5Tyg 5T

71 02:19:21 0-2:23:21 Tahaé_1 4 76 5Ta 5Ty, 5To; 5Tas

81 023421 0:2:38:21 Taha¢_1 4 64 STay STy ST STa;

91 0:2:49:21 0:2:5321 Taha¢_1 4 56 STas STae ST3 5T

10| 0:3:04:21 0:3:08:21 Taha¢_1 4 49 STz STss STsy 5Tss

111 03:19:22 0:3:23:22 Tahaé_1 4 12 5Tz 5Ts; STsg 5Tse

121 03:34:21 0-3:38:21 Tahaé_1 4 24 5Ty 5Ty 5Ty 5Ty

13| 03:49:22 0:3:53:22 Taha¢_1 4 20 STy STys STy STyy

Tab. 11 je dopliiovana v prubéhu simulace v okamzicich pfijezdi tahace meziobjektové
ptepravy na nadrazi MH1. Ve sloupci 1 je zaznamenan cas ptijezdu piepravniho prostiedku.
Sloupec 2 eviduje ¢as odjezdu, rozdil ¢ast piijezdt a odjezdli odpovida opera¢nim ¢astim pro
vylozeni ptepravek na nadrazi. Dale je v tab. 11 oznaceni vozu, ktery pfivezl material, pro
halu MH1 to byl ve vSech piipadech ,,Taha¢ 1. Pocet vozikli a pocet piepravek na voziku
nalozenych byl zaznamenavan do sloupce 4, resp. 5.

Sloupce 6 az 9 vtab. 11 obsahuji informace o materidlu ve vozicich. Pokud se ve
voziku nachéazi material, je vytvofena subtabulka s ndzvem ,,STx". Prvni fadek reprezentuje
pfichozi taha¢ se 4 voziky, jsou tedy vytvofeny Ctyfi subtabulky obsahujici atributy
ptivezenych piepravek. Subtabulky evidujici ptepravky ve vozicich maji strukturu
zobrazenou v tab. 12.
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Tab. 12 Subtabulka prezentujici obsah voziku (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4
0 Cas Ozateni dilu [[] | Okruh [-] |Hala [-]
[dhhmmess ssss]
0:02:23:46.0000 | 1Z0600026EUZ7_BLK [MH1 cerny| MHI

0:02:21:12.0000 N10609201 BLK  |MHI _cemny| MHI

[ ]

3 | 0:02:20:13.0000 N90353604 BLK  |MHI _cemny| MHI
410:02:19:49.0000| 5JA601151FOD_BLK |MHI1 cemy| MHI
510:02:19:18.0000 | 6V0853813CTQ3 _BLK [MHI cerny| MHI
6 | 0:02:19:08.0000 N10653102 BLK  |MHI1 cemy| MHI
710:02:18:45.0000| 5JA601151FOD BLK |MHI cemny| MHI
8 10:02:18:07.0000| 7TN0O915429A BLK |MHI cemny| MHI
910:02:01:22.0000| SNO8371119B9 BLK |MHI cemny| MHI
10} 0:02:26:17.0000 6V0853631 BLK  [MHI1 cemy| MHI
11} 0:02:25:23.0000 N90686701 BLK  |MHI1 cemy| MHI
121 0:02:23:53.0000| 6V6863949A BLK |MHI cerny| MHI

Kazda subtabulka reprezentuje ptrepravky nalozené na jednom voziku. Logika skladu
ptikazuje seskupovani ptepravek do voziku vzdy podle zavédzeciho okruhu konkrétni haly.
Proto ve vozicich nalezneme material piislusejici jednomu okruhu. Za tahacem jsou umistény
pouze voziky obsahujici material uréené jedné montdzni hale.

V prvnim sloupci tab. 12 je pro kazdou ptepravku specificky kriticky ¢as dodani.
Kritickym ¢asem dodéni byl stanoven limit 2 hodiny od vytvofeni odvolavky. Do kritického
C¢asu dodani musi byt prepravka dorucena na vykladaci misto, aby nedochazelo
K nezadoucim prostojim na montazni lince. Druhy sloupec obsahuje oznaceni piepravek,
které byly umistény na nadrazi. Tteti sloupec obsahuje oznaceni zavazeciho okruhu a jako
dopliikovy atribut je uveden ve ¢tvrtém sloupci ndzev montazni haly, pro kterou je pfepravka
s dily urcena.

Vstupni data pro vnitroobjektovou pfepravu materialu jsou pro vSechny tfi zkoumané
varianty neménna. Konstantnich vstupnich dat bylo dosaZeno parametrizaci ¢innosti skladu
a meziobjektové piepravy konstantnimi ¢asy.

Hlavnim parametrem, ktery byl sledovan pii vyhodnocovani variant, bylo dodrzovani
kritického c¢asu dodani na vyklddaci mista. Analyzou vstupnich dat, bylo zjiSténo,
ze 2578 prepravek (cca 1,3 %) neni mozno dopravit na vykladaci mista do Kritického ¢asu
dodani. Kriticky ¢as dodani je ptrekrocen jiz pfi vyloZeni na nadrazi MH1. MnozZstvi 2578
pfepravek je tedy nutno udrzovat ve skladu haly MH1 jako nezbytnou mezioperacni zasobu
na dobu 61 dni, a to ve vSech variantach. Eliminace pfepravek pfichdzejicich jiZ na nadrazi
MHI1 po kritickém case dodani by musely byt feSeny vramci logiky ASM a upravy
parametrizace meziobjektové piepravy. Cinnosti upravy logiky ASM a parametrizace
meziobjektové piepravy nejsou feseny v ramci této diplomové prace.
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Obr. 21 zobrazuje vyuziti prepravnich prostiedkti a pomérné zastoupeni stavi, jakych

ptepravni prostfedek nabyva béhem simulace.
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Obr. 21 Vyuziti prepravnich prostredkii (zdroj: viastni)
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Piepravni prostiedky nabyvaly v prubéhu simulace celkem 5 stavu (,,Jizda®; ,,Vykladani
materialu®; ,,Vytvareni soupravy®; ,,Cekani“ a »Pauza“). Stav ,,Pauza“ v celkovém poméru
vSech stavll zaujimal 32,8 % pro vSechny tahace zavazecich okruhii. Protoze pauzy nastavaji
pro vSechny tahace shodné, nejsou graficky zobrazeny na obr. 21. Graf zobrazuje pouze

vyuZiti ptepravnich prostfedkill za Cistou pracovni dobu.

Stav ,,Jizda“ ptedstavuje dobu, po kterou se piepravni prostfedek pohyboval po trasach
MHI1. ,,Vykladani materidlu“ prezentuje dobu, kdy byl vykladan materidl z voziku na
jednotliva vykladaci mista. Nakladani ptepravek je zahrnuto ve stavu ,,Vytvareni soupravy®,
kdy se jedna o piipojovani vozikii k taha¢tim jiz s prepravkami. Stavem ,,Cekani“ se rozumi
doba, po kterou taha¢ ¢ekal na dalsi pozadavek k odvozu piepravek v misté ¢ekani. Misto
¢ekani je pro simula¢ni model definovano na parkovisti prepravnich prostredkt haly MHI1.
Kazda ptepravka s dily pfivezena na vykladaci misto je evidovana v tab. 13.

BRNO 2017

49



NAVRHY RESENI

Tab. 13 Evidence dilii na vyklddacich mistech (zdroj: viastni)

# 1 2 3 4 5 6 7
0 | Oznateni materidlu [] Vy Hadﬁ? misto Olrub [] ([::: :::j:;l &n['::i ;i:_i?dam Zpu[z?lem OznaceEL] tahace
1 1P08375819B9 BLU | MMIAIB_ 1 |MHI_modry| 0:0:5643 0:2:24:26 0 Tugger_modry
2 5J0837944B_BLU MMIAIB 2 |MH1 modry| 0:0:56:57 0:2:18:22 0 Tugger modry
3 04E129651C _PIN MMIAL 1 |MHI ruzovy| 0:0:56:58 0:2:08:50 0 Tugger ruzovy
4 04E129651C_PIN MMIAL 1 |MHI ruzovy| 0:0:57:03 0:2:08:48 0 Tugger mzowvy
5 | 1Z0600026EUZT BLK [ MMI1A60 6 | MHI cemy | 0:0:57:17 0:2:23:46 0 Tugger_cerny
6 5Q0721261D PIN MMIAL 4  |MHI ruzovy| 0:0:57:36 0:2:08:38 0 Tugger ruzovy
7 5JB965561Y PIN MMIAL 4 [MHI mzovy| 0:0:57:41 0:2:08:24 0 Tugger ruzovy
8 6C0121070B_PIN MMIAL 4 |MHI ruzovy| 0:0:57:46 0:2:24:17 0 Tugger mzovy
g SQ0971858A PIN MMIAL 4  |MHI ruzovy| 0:0:57:50 0:2:25-10 0 Tugger ruzovy
10 | 5N08371119B9 BLU | MMIAIA 6 |MHI modry| 0:0:58:00 0:2:01:22 0 Tugger modry
11 | 3JA601151FOD_BLK | MMIAS0_10 | MHI cemy | 0:0:38:14 0:2:19:49 0 Tugger_cerny
12 | 5JA601151FOD BLK | MMI1AS0 10 | MHI1 cemy | 0:0:58:19 0:2:18:45 0 Tugger cerny
=¥ zy ¥ 2, A <r =y
s - . . -\ - .
548 | N10621301 BLK | MMIAV2 31 | MHI cemy| 03:33:04 | 0:3:31:51 | 73,0192 | Tugger cemy |
2 £y 2 =¥ =k =¥ =
. - s < i = s
2614| N90908302 PIN | MMIA2 12 |MHI rwzovy| 0:1633:10 | 0163106  [124.8565| Tugger mzovy |

Mimo oznaceni materialu, sloupec 1 a vykladaciho mista, sloupec 2 nalezneme v tab. 13
ve sloupcich 4, 5 a 6 1 udaj o Case dodani, kritickém case dodani (nejzazsi termin dodani) a pii
prekroceni kritického ¢asu dodani i hodnotu zpozdéni dodani, vici kritickému ¢asu, udavanou
v sekundach. Posledni hodnotou udrzovanou v tabulce je oznaceni tahace, ktery danou
ptepravku pftivezl, tato informace se nachazi ve sloupci 7. Tento daj je vhodné sledovat
zejména pokud je pro jeden zavaZeci okruh definovédno vice ptepravnich prostredk.

Statistiky ziskané zanalyzy vysledk jsou pro jednotlivé varianty porovnany
a komentovany. Nasledné je vybrana vhodna varianta parametrizace simulaéniho modelu
s ohledem na snizeni poctu piepravek prekracujici kriticky ¢as dodani.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hodnoticimi veli¢inami pro vybér vhodné varianty parametrizace vytvotfeného
logistického fetézce je pocet piepravek piekracujici kriticky ¢as dodani a vyuziti pfepravnich
prosttedkll s ohledem na jejich mnozstvi vyuzivanych v jednotlivych zavazecich okruzich.

Pivodnim navrhem bylo dosahnout snizeni poctu ptrepravek prekracujici kriticky cas
dodani upravou poctu tahact obsluhujici zavazeci okruhy. V reakci na vysledky simulace
varianty 2 byla navrzena varianta 3, ktera zna¢né upravuje uspoiadani vykladacich mist
Vv zavazecich okruzich.

Za piepravky, které na vykladaci misto nebyly dodany do kritického ¢asu dodani, musi
vzniknout mezioperani zasoba piepravek Sdily v mistnim skladu MHI, aby nedoslo
K prostojim na montazni lince.

5.1 POROVNANi VYSLEDKU SIMULACNICH EXPERIMENTU PRO JEDNOTLIVE
VARIANTY

Maximalni mozny pocet doru¢enych piepravek je 204745 piepravek, a to pro vSechny
varianty. Z analyzy vstupnich dat, tedy vysledkii meziobjektové piepravy, bylo zjisténo, zZe
2578 ptepravek neni mozné dodat na vykladaci misto do kritického ¢asu dodani, jelikoz jiz na
nadrazi MH1 byly doru¢eny po tomto ¢ase. Tab. 14 zobrazuje pocet skute¢né dodanych dil
V jednotlivych variantach za simulované obdobi 61 dni.

Tab. 14 Pocty dodanych dle variant (zdroj: viastni)

# 1 2

0| Cislo varianty [-] | VvloZené prepravky [ks]
1 1 204436

2 2 204442

3 3 204445

Nejvice dorucenych piepravek vykazuje varianta 3 s celkem 204445 ptepravkami, vici
varianté¢ 1 se zvysil pocet vyloZzenych ptepravek pouze o 9 kust. Rozdil do maximélniho
poctu piepravek ¢ini pro 3. variantu 300 piepravek. Rozdil 300 dodanych piepravek je
zpiisoben ukoncenim simulace pfed doddnim vSech teoreticky moZnych pfepravek. Simulacni
béhy jsou ukonceny pfed dodanim vSech piepravek, nebot’ nejsou k dispozici data pro
nasledujici obdobi a mohlo by tedy dojit k ovlivnéni vysledk simulacnich béht. Také je,
diivéjS§im ukoncenim, zajiStén stejny Cas simula¢niho béhu pro vSechny varianty (Cas pro
doruceni vSech prepravek se pro jednotlivé varianty méni). VeSkeré piepravky, které nebyly
dodany, je mozné lokalizovat, viz tab. 15.
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Tab. 15 Lokalizace nedodanych piepravek ve varianté 3 (zdroj: viastni)

# 1 2
Prvek obsahujici pifepravky| Potet pfepravek
0
[-] [kes]
1 Taha¢ Ruzovy 27
2| Dopravnikova technika ASM 19
3 Nevyskladnéno 212
4 Taha¢_Cerveny 35
5 Taha¢_Zhity 7
6 Celkem 300

Celkem 69 piepravek je lokalizovano na vozicich taha¢li na trasach mezi nadrazim
a vykladacimi misty. Konkrétné to byly tahace rizového, Cerveného a zlutého okruhu, pocty
piepravek jsou uvedeny v tab. 15 v tadcich 1, 4 a 5. Celkem 19 ptepravek se nachazelo na
dopravnikové technice ASM, jsou tedy vyskladnény a pfipravovaly se k pfevozu
meziobjektovou prepravou. V dobé ukonceni simulacniho béhu nebylo 212 ptepravek vibec
vyskladnéno. Pro variantu 1 a 2 je situace obdobnd, li§i se pouze umisténi prepravek
jednotlivych prvcich systému.

Z celkového poctu prichozich prepravek na vykladaci mista v jednotlivych variantach je
pomoci pocitacové simulace urCen pocet piepravek privezeny po kritickém case dodani. Graf
na obr. 22 porovnava pocty dilt pfichozi na vykladaci mista po kritickém Case dodani a v Case
blizkém kritickému ¢asu dodani pro jednotlivé varianty.

Dodaci cas prepravek na vykladaci mlsta

5000 4748
4549 4603
4500
4000
3500
2724
2580
2313 = Variamtn 1
H Varianta 2
1609 m Varianta 3
1500 13 15
1000
50

Po kritickém &ase 0-5 min. pied krit. 5-10 min. pied krit.  10-15 min. pfed krit.
dodani ¢asem dodani ¢asem dodani ¢asem dodani
Cas dodani [min]

%]
<

Pocet piepravek [ks]
RN
= thth
8 8z 8

=

=]

Obr. 22 Porovnani dodaciho casu pro testované varianty (zdroj: viastni)

Prvni skupina sloupcti na obr. 22 vyjadiuje pocet piepravek pfichozich po kritickém
case dodani pro jednotlivé varianty. Pocet 2578 prepravek (v grafu zndzornén ¢ervenou ¢arou
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s hodnotu 2578) byl pro vSechny varianty totozny a piedstavuje pocet prepravek, které jiz
byly vylozeny na nadrazi MHI1 po kritickém case doddni. Tato hodnota vzeSla z analyzy
vstupnich dat. Ostatni 3 skupiny sloupcti na obr. 22 obsahuji pocet prepravek, které byly na
vykladaci mista doru€eny vcas, pfed kritickym casem dodani, ovSem v intervalu blizkém
pravé kritickému casu dodani.

V jednotlivych variantach se 1i$i pocty dodanych ptepravek po kritickém case, nejnizsi
pocet pozdé dorucenych piepravek vykazuje varianta 3 se 4115 zpozdénymi piepravkami
(vCetné 2578 piepravek, které nestihaly kritickou dobu dodani jiz na nadrazi MH1).
Mezioperacni zdsoba se musi minimalné rovnat hodnotdm poctu piepravek nestihajicich
kriticky €as dodani. Pro variantu 3 je minimdlni mezioperacni zasoba pro dobu 61 dni rovna
poctu 4115 prepravek, coz primérné predstavuje 68 prepravek na den.

Varianta 3 se vyznacuje také nejniz§imi pocty ptepravek pievezenymi na vykladaci
mista v intervalech blizkych kritickému ¢asu dodani.

Porovnani dodaci doby pro jednotlivé scénafe bylo provedeno 1 pro jednotlivé zavaZeci
okruhy na obr. 23. Je také mozné ovéfit, pro které zavazeci okruhy je vhodné vyuzit vice
prepravnich prostfedkii (vysledky varianty 2). Spolecné s porovnanim dodaci doby na
vykladaci mista v jednotlivych zavazecich okruzich byl vyhodnocen i pocet pfivezenych
prepravek na vykladaci mista, viz obr. 24.

Pocet piepravek piekracujici kriticky ¢as dodani - zavazeci okruhy
1300 1262
1200
1100 1078
1000
900
800

687 578
700 647 664654 650 647 649 631 57 629

612 m Varianta 1
600 548 548 548 B Varianta 2
500 40 ™ Varianta3
400 373
200

107 107
100
| 0 0
Modry

Pocet piepravek [ks]

0
Bily Cemy  Cerveny Rizovy  Zeleny Zluty  Oranzovy
Nazev zavazeciho okruhu [-]

Obr. 23 Pocty prepravek prekracujici kriticky cas dodani — zavazeci okruhy (zdroj: viastni)

BRNO 2017 53



VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pocet piivezenych piepravek
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Nz'tzev Zav; azeciho okruhu [-]

Obr. 24 Pocet privezenych prepravek na vykiddaci mista (zdroj: viastni)

Vliv piepravnich prostiedki, tedy porovnani varianty 1 a 2 ma vyrazn¢jsi dopad pouze
u ¢erného okruhu, kdy se snizil pocet prepravek, které piekracuji kritickou dodaci dobu
2 1262 na 1078. Z analyzy vysledkd pro ¢erny okruh varianty 2 bylo zjisténo, ze z celkové
ptivezenych 40197 prepravek bylo 10602 piepravek doru¢eno druhym vozem obsluhujicim
zavazeci okruh. Ve zbylych okruzich nebyl pfinos druhého tahace obsluhujici kazdy zavazeci
okruh nijak vyrazny.

Porovnani varianty 1 a 3 pfinasi vyrazné zmény vysledktl piepravek prekracujici
kriticky €as dodani i poCty ptivezenych prepravek v ramci jednotlivych zavaZecich okruht.
Ve varianté 3 je u bilého okruhu registrovan nartst poctu piepravek prekracujici kriticky cas
dodani o 130 piepravek. NarGst je zptsoben vys$§im poétem obsluhovanych stanic. Mimo
zvyseni zminéné hodnoty vzrostl i pocet prepravek pifivezenych na vykladaci mista bilého
okruhu a to o 7288 piepravek. Ubytek dilii, piekracujicich kriticky ¢as dodani, vii¢i variant& 1
nastal u Gerného okruhu o 615 prepravek a Eerveného okruhu o 291 piepravek. Ubytek poétu
prepravek souvisi s ubytkem obsluhovanych vykladacich mist, které ve variant¢ 3 fesi
oranzovy okruh. Ubytek stanic ¢erného a Cerveného okruhu piispél také ke zkraceni délky
téchto okruhti.

U modrého, razového a zeleného okruhu, kde nedoslo ke zméné usporadani vykladacich
mist, jsou pouze zmény v poctu dili ptrekracujici kriticky €as, hodnoty poctu piivezenych
prepravek zustadvaji nezménény napfi¢ vSemi variantami. V ramci Zlutého okruhu byly ve
variant¢ 3 pfifazeny 2 vykladdaci mista bilému okruhu. Ackoliv se jednalo o mensi zménu,
doslo k ubytku 75 prepravek piekracujicich kriticky ¢as dodani v porovnani s variantou 1
(navic tyto 2 vykladaci mista jsou umisténa v blizkosti nadrazi).
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Vyraznéjsim zdsahem varianty 3 bylo ptfidani oranzového zavazeciho okruhu s vlastnim
pfepravnim prostiecdkem. Oranzovy zavazeci okruh obsluhoval vzdalené stanice Cerného
a ¢erveného okruhu. Pocet piepravek piekracujicich kriticky ¢as dodani vystoupal za dobu
simulace (61 dni) na 420 piepravek. V celkovém poctu 17281 dodanych piepravek se ovsem
jedné pouze o 2,43 % nedodanych prepravek do kritického ¢asu dodani, coz je vzhledem ke
vzdalenost, které musi viiz oranzového okruhu zdolavat piijatelny vysledek.

Porovnani hodnot vyuziti pfepravnich prostiedkii je zobrazeno V pfiloze 14. Graf
zobrazuje procentualni zastoupeni doby, kdy byl piepravni prostiedek v provozu (jizda,
vykladani materidlu, nebo vytvareni soupravy).

Je zfejmé, ze vyuzivat vice prepravnich prostfedkl pro zavazeni prepravek na vykladaci
mista neni nutné, nebot’ pocet piepravek piekracujici kriticky ¢as dodani nepfinesl vyrazné
zlepseni hodnot. Tento fakt potvrzuje i graf v ptiloze 14, pro variantu 2 je zaznamenan pokles
vyuziti prepravnich prostfedkli ve vSech zavazecich okruzich. Varianta 3 piindsi znacné
zvySeni vyuziti u bilého okruhu, ktery rovnéz dodal vice pifepravek na vykladaci mista.
Naopak pokles vyuziti je zaznamenan u ¢erného a ¢erveného okruhu, jejichz vzdalené stanice
obsluhovat oranzovy okruh. Ve variant¢ 3 doSlo k rovnomérn&jSimu vyuziti vSech
ptepravnich prostfedkd, nez tomu bylo u varianty 1. Pro variantu 3 je v piiloze 15 uveden
detailni graf vyuziti pfepravnich prostiedk.

V grafu, ptiloha 15, je uvedeno celkem 5 stavil, kterych prepravni prostfedek nabyva
béhem simulace. Stavem jizda se rozumi doba, kdy pfepravni prostfedek jel s materidlem,
nebo bez n¢j. Vykladanim materialu se rozumi ¢as, po ktery byly vykladany prepravky z vozi
na vykladaci mista. Vytvafeni soupravy je doba, po jakou byly pfipojovany voziky k tahaci,
do tohoto ¢asu jsou zahrnuty i ¢asy nakladani materidlu na voziky. Stav ¢ekani urcuje dobu,
po kterou pfepravni prostfedek ¢ekal na dalsi odvolavku. A stav pauza je dobamimo pracovni
dobu a prestavky v ramci smény.

Z vyse uvedenych divodi byla varianta 3 posouzena jako vhodna varianta usporadani
logistického fetézce. RovnéZz varianta 3 predpoklada ptfidani pouze jednoho piepravniho
prostiedku navic za ucelem sniZzeni poctu prepravek piekracujici kriticky Cas dodani, tedy
I nutné mezioperacni zasoby. Upraveni uspofadani vykladacich mist v zavazecich okruzich
ptiznivé ovliviiuje i vyuziti prepravnich prostiedkd, které jsou vyuzity rovnomeérnéji, nez
tomu bylo u pfedchozich variant.

Minimalni mezioperani zasoba, ktera je nezbytna pro chod montazni linky bez
prostoji, byla stanovena na 4115 piepravek. Vzhledem k poctu piepravek, které se nachazi
vintervalech blizkych kritické dobé dodani, navrhuji roz$ifit mezioperaéni zasobu
0 prepravky dorucované v intervalech blizkych kritickému ¢asu dodani. V ptipadé zdrZeni na
trase zavazecich okruhti z divodu, kongesci, porucham vozidel apod. by tyto ptepravky byly
dodéany rovnéZ po kritickém case dodani. Navrhovana velikost mezioperacni zasoby je tedy
souctem piepravek dodanych po kritickém ¢ase dodani a ptepravek dodanych v intervalech
blizkych kritickému ¢asu dodani. Pro variantu 3 byla navrZena velikost meziopera¢ni zasoby
12346 piepravek na dobu 61 dni, coz piepocteno na jeden den tvoii zdsobu prumérné
203 prepravek.
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5.2 HLAVNI PRINOSY PROVEDENE SIMULACE

Hlavnim pfinosem provedené pocitatové simulace bylo uréeni mezioperacni zasoby
prepravek materidlii, které budou dodavany na vykladaci mista v piipad¢é, ze bude opozdéna
doprava materidlu z ASM. Ve vysledcich simulacniho modelu lze dohledat konkrétni
prepravku, ktera chybéla na konkrétnim vykladacim misté. Dokonce lze urcit 1 piesny Cas, ve
kterém méla byt prepravka ptipravena u mista spotieby.

Pfi znamém poctu piepravek urCenych pro mezioperacni zasobu lze stanovit minimalni
kapacitu skladu, nachazejiciho se v MH1 a parametrizaci odpovidajici simulované dobg.
Ptipadné optimalizace plosné kapacity skladu se miize projevit ve zmenseni plochy nezbytné
pro sklad meziopera¢ni zasoby a vytvoreni potencialniho prostoru pro rozsifeni vyrobni linky,
nebo jinych technologickych celkl podporujicich vyrobu.

DalSim pfinosem bylo urceni vyuziti ptepravnich prostiedkii. Pomoci simula¢niho
modelu mohou byt ovéfovany vyuziti pfepravnich prostiedkt. Z analyzy simulaéniho modelu
je mozné urcit, zda je vhodné vyuzivat vice, ¢i méné piepravnich prostfedki pro zkoumany
ukol.

Pro logistické trasy je mozné pomoci simula¢niho modelu relativné rychle vyhodnotit
jejich tzka mista, rizikové kiizovatky a mista, ktera vyrazné ovliviiuji materialovy tok.
Pro zkoumani zatizeni logistickych tras je mozné zohlednit i ucastniky provozu, ktefi se
neucastni feSen¢ho materidlové toku, napt. vysokozdvizné voziky pohybujici se po MHI,
pohyb osob, ale i vliv objizdéni piekazek, porouchanych taha¢t apod.

5.3 VEDLEJSi PRINOSY PROVEDENE SIMULACE

V priibéhu tvorby simulacniho modelu byl vytvofen generator logistickych tras. Tento
generator vyraznym zpusobem zrychluje proces vytvareni modelu a pfispiva k efektivité
simulaci logistickych fetézcl. Generator logistickych tras byl vyuzit pii tvorbé sité
logistickych tras meziobjektové prepravy materialu i MH1. Generator logistickych tras bude
dale vyvijen, upravovan a vyuzivan mimo ramec diplomové prace.

V ramci optimalizace tvorby simula¢nich modeld logistickych fetézct byly vyuzivany
tabulky pro evidenci vytvofenych stanic (vykladaci mista, parkovisté, sklady, nadrazi).
V evidencnich tabulkdch byla udrzovéana data v piehledné form¢ a tabulka byla také vyuZzita
pro jednoduchou editaci parametrt stanic. Jednalo se zejména o parametry logistickych stanic,
které nebyly udrzované v centralnich tabulkach knihovny VDA _Logistics.

Eviden¢ni tabulky byly rovnéz pouZity pro evidenci vSech logistickych tras. Hromadna
uprava parametrl tras, pomoci metod ve spojeni s eviden¢nimi tabulkami tras také vyrazné
zrychluje praci a zlepSuje orientaci v simula¢nim modelu.

5.4 SHRNUTI VYSLEDKU SIMULACE

Pro zhodnoceni vysledkl navrZeného logistického fetézce byly vytvofeny 3 varianty.
Z nichz varianta 1 byla vstupni variantou, popisujici redlny systém. Varianta 2 slouZila pro
oveéteni vhodnosti vyuziti vice piepravnich prosttedkii pro jednotlivé zavazeci okruhy. A jako
reakce na neuspokojivé vysledky varianty 2, byla navrZena varianta 3, ve které byla upravena
podoba zavazecich okruht a pfidan jeden zavéazeci okruh.
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Variantou, kterd byla zvolena, jako navrh pro implementaci na realny systém, je

cvwr

v

Varianta 2 testovala vyuziti 2 piepravnich prostfedkli na kazdém zavazecim okruhu, coz
nemélo vyrazny vliv na vysledky, pouze klesla mira vyuziti pfepravnich prostiedkli ve vSech
okruzich. Vu¢i tomu varianta 3 pridala pouze jeden ptepravni prostfedek navic. Spolu
s upravou podoby zavazecich okruhli bylo docileno rovnomérnéjSiho vyuziti piepravnich
prosttedkl napfi¢ vSemi zavazecimi okruhy. V této varianté bylo také dodéno nejvice
prepravek na vykladaci mista, konkrétné 204445 ptepravek.

Na zékladé¢ vysledki vyhodnocenych pro variantu 3 byla navrzena mezioperacni
zasoba, ktera v priméru cinila 203 prepravek denné. Mezioperacni zasoba bude cCerpéana
Vv piipadé zdrzeni dilt pfi transportu na mista spotieby.
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V teoretické Casti byla zaméiena pozornost na objasnéni pojmu logisticky fetézec, jehoz
soucasti je materidlovy a informacni tok. Byly definovany zakladni pojmy podstatné pro
vytvoreni diplomové prace. Dale zde byly vysvétleny vyuziti jednotlivych typa prepravnich
prostfedkti. Nasledn€¢ byly rozebrany moznosti vyuziti pocitacovych simulaci, zplsoby
ovéteni jeji spravné funkénosti a simulacni nastroje pouzité i k tvorbé simulaéniho modelu
pro ucely této diplomové prace.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na analyzu problematiky zavazeni piepravek na montazni
hale. Nejprve bylo popsano schéma zavodu, pro lokalizaci feSené montazni haly. Okrajové
byly popsany funkce automatizovaného skladu materidlu a operaci meziobjektové prepravy.
Detailné&jsi popis byl vytvoren pro prostiedi montazni haly 1, jeji zavazeci okruhy a vstupni
data vnitroobjektové piepravy materiald.

Pro splnéni hlavniho cile prace, jimz bylo navrzeni simulacniho modelu logistického
fetézce pro vnitroobjektovou prepravu materialu bylo dosazeno nékolika dil¢ich cila. Byl
vytvoten pojmovy model logistického fetézce pro vnitroobjektovou piepravu materialu, dle
kterého byl vytvofen simula¢ni model v simulaénim programu Plant Simulation, ¢imz byl
splnén dalsi dil¢i cil. Tento model byl uspésné verifikovan a validovan. Byla definovana
matice experimentil a provedeny experimenty navrzenych variant parametrizace simula¢niho
modelu. Poslednim splnénym dil¢im cilem bylo vyhodnoceni vysledkii provedenych
experimentl, na zaklad¢ kterého, byla zvolena vhodna varianta pro implementaci na realny
systém. Témito kroky byl naplnén hlavni cil diplomové prace a navrzen simulaéni model
logistického fetézce.

V pribéhu tvorby diplomové prace byl vytvoren generator logistickych tras, ktery
pomoci soufadnic pocate¢nich a koncovych bodii Usecek vytvaii v simulaénim programu
trasy, které vyuzivaji logistické piepravni prostiedky. Generator bude dale vyvijen, upravovan
a testovan mimo rdmec diplomové prace. Do budoucna by mohl tento néstroj slouzit nejen
pro tvorbu logistickych tras, ale napt. pro tvorbu dopravnikové techniky. Vhodnou upravou
koédu v metodach generatoru by bylo mozné systematicky vytvaiet dopravnikovou techniku
a zefektivnit tvorbu modelti i v dalsi oblasti. Dal$im rozsifenim generatoru by mohlo byt
rychlé uzivatelské pfidavani evidencnich bodi, skrze které by byly procesy v logistickém
fetézci sledovany.

Pro parametrizaci prvka logistického fetézce bylo vyuZivano vlastnich tabulek, které
provadély evidenci prvkll a zaznamenavaly jejich parametry, chybéjici v parametriza¢nich
tabulkdch VDA Logistics. Parametry, které museli byt definovany oddélené, by bylo vhodné
v budoucnu sloudit s parametry modularni knihovny VDA_Logistics. Navrhem na upravu
vypliiovani parametriza¢nich tabulek je vyuzivani rozhrani s MS Excel. Ptipadné definovat
cely logisticky fetézec v jedné tabulce a nésledné jeji data pomoci metod v rozhrani prenést
do riznych parametrizacnich tabulek. Uzivatel by tedy upravoval data pouze v jediné
piehledné tabulce.

V ptipad¢ pfedem znadmé vyrobni sekvence, napf. pii propojeni informacnich tokl
Z ptedchazejicich vyrobnich oblasti, by teoreticky bylo mozné predikovat odvolavky
audrzovat tak vyuziti skladii a pfepravnich prostfedki na maximélni mozné hodnoté.
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Predikce by byla provadéna na zakladg¢, jak vyrobni sekvence, tak stavu zasob na mistech
spotfeby. Logika skladu by tedy umoznovala ptfedvidat potfebu vyskladnovani dili a tu
korigovat dle aktualniho vyuziti skladu.
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ASM [
MH1 [
MH2  []
MH3  [-]
MH4  [-]
MH5  [-]
MS [
m [-]
n [-]
s [m]
SW [-]
t [s]
t1 [s]
to [s]
t3 [s]
ts [s]
v [m/s]
VDA [

Automaticky sklad materialu

Montézni hala 1

Montdzni hala 2

Montazni hala 3

Montdzni hala 4

Montazni hala 5

Microsoft

pocet zastavek na vykladacich mistech

pocet vylozenych dila

délka okruhu

Software

doba trvani jednoho zavazeciho okruhu s vylozenim piepravek
doba ¢isté jizdy v zavazecim okruhu

doba nutna pro vylozeni v§ech naloZenych ptepravek
doba vytvéfeni soupravy na nadrazi

doba slozeni ptepravek na vykladacim misté

rychlost pfepravnich prostfedkl

Sdruzeni inZenyr automobilového pramyslu (z némeckého ,,Verband
der Automobilindustrie®)
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Priloha 1: Mapa celého priimyslového aredlu (zdroj: [13])
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Priloha 2: Cerny zavaizect okruh (zdroj: viastni)
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Priloha 3: Cerveny zavizeci okruh (zdroj: viastni)
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Priloha 4: Modry zavadzeci okruh (zdroj: viastni)
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Priloha 5: Riizovy zavazeci okruh (zdroj: viastni)
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Priloha 6: Zeleny zavazeci okruh (zdroj: viastni)
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Priloha 7: Zluty zavdzeci okruh (zdroj: viastni)

=]
1l=<1 ||| === = =
=== =—1 =1
=== =1
| = | | . |
[ === | A=
i1 =W —-—W—-—W ——1r——1r——1
I=== === 1=
= ===. [ ] [ W]
(
\
=] W
s == o Wl ] <
(== "
— -
z

i
=ar==1r==1 ==
== =< )
=== <]

X

<

XX

B N B

BRNO 2017

VIl



PRILOHY

Priloha 8: Pojmovy model vnitroobjektové prepravy materialu (zdroj: viastni)

Evidence materidlu na nadrazi

}

Vytvoreni poZzadavku na odvoz
vozem prislusejicim zavazecimu
okruhu

Cekani na volny viz I

NE

Je viiz, pro dany

okeuli, kitllspotiols Zarazeni pozadavku do fronty

Pfijezd prepravniho prostiedku
na nadrazi

}

Nalozeni materialu pro dany
zavazeci okruh

}

Vyjezd do zavazeciho okruhu

}

Prijezd k dali stanici

Je pro tuto stanici
nalozen material?

VyloZeni materilu

Nachézi se vliz na
posledni stanici?

Je na vozicich

o i Dokonéeni okruhu
dalsi material?
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QOdjezd na parkovisté
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Priloha 9: Navaznost metod generatoru logistickych tras (zdroj: viastni)

Vytvoreni schématu cest v SW
Microstation. Export soufadnic.

}

Vlozeni soufadnic do tabulky
t_Souradnice.

!

Zvoleni spravnych jednotek
vykresu a méfitka okna v SW
Plant Simulation.

}

Zvoleni pocatecni x“ a,y"“
soufadnice pro umisténi celé sité
tras.

}

Manualni spusténi generatoru
logistickych tras.

}

m_Vypocet pro Upravu textu na
soufadnice. Vypocet délky a thlu
cest, zapis do t_Vypocet.

}

m_Uprava_uhlu pro vypocet thlu
protismérné cesty.

}

m_Vytvoreni pro vytvoreni
primych Gsekd. Do t_krizovatky
evidovany mista styku.

}

m_Krizovatky pro rozpoznani, zda
v misté styku vice tras bude
zatacka, nebo krizovatka.

!

m_Krizovatky_oblouky pro
vytvoreni zatacek nebo obloukt v
misté styku vice tras

!

m_Sikme pro upravu sikmych tras
do spravné polohy
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Priloha 10: Pojmovy model generdtoru logistickych tras (zdroj: viastni)
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Priloha 11: Parametriza
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PRILOHY

Priloha 12: Pocet prepravek nachdzejici se ve vozicich (zdroj: viastni)
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PRILOHY

Priloha 13: Matice experimentii (zdroj: viastni)

Varianta Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Alctivni ANO ANO ANO
Vyldadaci misto | Oznaceni vozu | Zavareci oloruh| Oznadeni voru | Zavareci oloruh| Oznateni vom | Zavareci olouh
MMI1ABO 1 Tahac_cerny  MHI _cemny | Tahac_cermny  MHI _cerny Tahac_cerny MHI1_cerny
MMI1AGD 2 Tahac_cerny  MH1 cemy | Tahac cemy  MH] cemy Tahac cerny MH] cerny
e e 2x 2 s “ s
y = A A A
MMIAMY 28| Tahac cerny  MH1 cemny | Tahac cerny MHI1 cerny |Tahac oranzovy MHI1 oranzovy
MMIAV] 29 | Tahac cerny  MHI1 cemny | Tahac cerny  MHI1 cemny |Tahac oramzovy MHI1 oranzovy
MMIASCO 34| Tahac cerny MH1 cemny | Tahac cerny MHI1 cerny |Tahac oranzovy MHI1 oranzovy
MMI1AV2 30 | Tahac cerny  MHI1 cemny | Tahac cerny  MHI1 cemny |Tahac oramzovy MHI1 oranzovy
MMIASCO 33| Tahac cerny  MH1 cemny | Tahac cerny MHI1 cerny |Tahac oranzovy MHI1 oranzovy
MMI1AV2 31 | Tahac _cerny  MHI1 cemny | Tahac cerny  MHI1 cemny |Tahac oramzovy MHI1 oranzovy
MMIAV2 32 | Tahac_cerny  MHI1_cemny | Tahac_cermny  MHI1_cemy |Tahac_oramzovy MHI1_oranzovy
MMIASCO_35| Tahac_cerny  MH1 _cemny | Tahac cerny MHI1 _cerny |Tahac_oranzovy MHI1_ oranzovy
MMI1A30_14 |Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_cerveny MHI1 _cerveny| Tahac_cerveny  MHI1_cerveny
——e = . = . = . = . = = .
> = A A A = A
MMI1A30 6 |Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_cerveny MHI1_cerveny| Tahac_cerveny =~ MHI1_cerveny
MMIASEI 4 |Tahac cerveny MHI cerveny | Tahac cerveny MHI1 cerveny | Tahac oranzovy MHI1 oranzovy
MMIASEI_5 |Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_oranzovy MH1_oranzovy
MMIASEI 2 |Tahac cerveny MHI cerveny | Tahac cerveny MHI1 cerveny | Tahac oranzovy MHI1 oranzovy
MMIASEI_3 |Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_cerveny MHI1_cerveny | Tahac_oranzovy MHI1_oranzovy
MMIAC3 1 |Tahac cerveny MHI1 cerveny| Tahac cerveny MHI1 cerveny Tahac_bily MHI1 bily
MMIAIB_1 | Tahac_modry MHI1_modry | Tahac_modry MH1_modry | Tahac_modry MH1_modry
MMIAIB 2 | Tahac modry MH] modry | Tahac modry MH] modry | Tahac modry MH]1 modry
s 2 e i e e e
s A - o
MMIA2 11 | Tahac ruzovy MHI1 ruzovy | Tahac muzovy MHI ruzovy | Tahac ruzovy MHI1 ruzovy
MMI1A2 12 | Tahac_ruzovy MHI1_ruzovy | Tahac_ruzovy MHI_ruzovy | Tahac_ruzovy MHI1_ruzovy
MMIALO 1 Tahac zeleny MHI1 zeleny | Tahac zeleny MHI1 zeleny Tahac zeleny MHI1 zeleny
MMIA10 2 | Tahac_zeleny MHI zeleny | Tahac_zeleny MHI zeleny Tahac_zeleny MH]1_zeleny
——— = y = . = . = y = y A= y
s e e e - e e
MMIAED 7 Tahac_zhty MHI1_zhuty Tahac_zhty MHI1_zhty Tahac_zhty MHI1_zhty
MMIASD 5 Tahac_zluty MHI1_zuty Tahac zluty MHI1_zluty Tahac zhty MHI1_zhty
MMI1A23 2 Tahac_zhty MH1_zhuty Tahac_zhty MHI1_zhty Tahac_hily MH1_bily
MMIA23 1 Tahac_zluty MHI1_zuty Tahac zluty MHI1_zluty Tahac_bily MH1 _bily
MM_bily Tahac_bily MHI1_bily Tahac_bily MH1_bily Tahac_bily MHI1_bily
BRNO 2017 Xl



PRILOHY

Priloha 14: Doba provozu prepravnich prostiedki (zdroj: viastni)
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4

ich prostredkii varianty 3 (zdroj: viastni
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Priloha 15: Vyuzit
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