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Anotacia

Predmetom diplomovej prace je pouzitie AGV systémov pre proces zasobovania
vyrobnych liniek materidlom z centralneho skladu. Sucasne praca moze sluzit’ pre potreby
rozhodovania sa o zmene manipula¢nych a prepravnych prostriedkov. Simula¢né modely
su vytvorené¢ pomocou programu Flexsim, ktory zaroven slizi aj na vyhodnotenie
a porovnanie vysledkov navrhnutych simula¢nych experimentov na zaklade zadanych
vstupnych parametrov. Z tychto spracovanych vysledkov ich porovnanim je urceny

vhodny model.
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This diploma thesis deals with uses of AGV systems for process of assembly lines
supplying by material from the warehouse. Along with can thesis serve for finding of
decision about changes of manipulation and transport machines. Simulation models are
created by software Flexsim, which is helpful for evaluation and comparation results of
design experiments based on input data. From these results and their comparison is make

decision about suitable model.
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Uvod

Pri riadeni firiem sa v poslednej dobe vyuzivaji ovela komplikovanej$ie informaéné
systémy, ktoré distribuuju vel'ké objemy informadcii popisujucich kompletné procesy
spoloc¢nosti z viacerych trovni a pohl'adov. Pre nésledné vyhodnotenie rozhodovacieho
procesu je potrebné tieto informécie spracovat tak, aby odpovedajuci vysledok dal
dostatok podkladov pre rozhodnutie o rieSeni danej témy alebo problému. Spravne
rozhodnutie je v tejto dobe technologickych pokrokov izko spojené alebo sa da povedat’
aj suCastou manazérskeho riadenia. Toto rozhodovanie sa stdva Coraz narocnejsie.
Konkurencia v globdlnom hl'adisku a pristupnost’ informa¢nych a komunikaénych
inovacii méze mat negativny dopad na finanénll stranku spolocnosti alebo moze
znamenat’ aj ukoncenie pdsobenia na trhu. Manazérske rozhodovanie umoziuje pracovat’
s mnozstvom ndstrojov, zasluhou ktorych je mozné sa na ich vysledok pozerat
objektivnejSie a nebezpecenstvo nespravneho kroku sa stava nizSie. Hladanie pomocnych
metdd alebo nastrojov a ich efektivneho vyuzitia je teda nutnou prioritou podnikatel'skych
subjektov, ktoré chcu byt ispeSné v tomto konkurencnom boji o kone¢ného zakaznika.
Takymto nastrojom je aj simulacia, ktorej zdokonal'ovanie je spojené so zdokonalovanim
pocitacov, nakolko je vyhodnocovanie takychto vysledkov procesov coraz
komplikovanejSie a naro¢nejsie. Tento proces sa vd’aka technickym moznostiam dostava
aj do sfér, v ktorych to bolo donedavna skoro nemyslitelné. Nejde len o urcité cCasti
vyroby, ktoré obsahuju urcité technologické celky, ale taktiez aj o celé vyroby
azna urovei firmy s hodnotenim ich riadenia a efektivity. Dal§im krokom tejto technickej
doby je nahradzanie nedostatku manudlnej obsluhy alebo neustidle sa opakujtcich

jednoduchych procesov autondmnymi zariadeniami.

Cielom diplomovej prace je vytvorit model fiktivneho alebo redlneho procesu
vyuzivajuceho AGV. Vytvoreny simulaény model vyuzit' ako podklad pre realizaciu

analyz na zaklade vybranych prevadzkovych ukazovatel'ov.

Pracu je rozdelena na dve Casti a to teoreticki a praktickd. V prvej Casti prace je
spracovany uvod do definovanej problematiky AGV a logistickych procesov zasobovania
spojenych s nimi. Prva kapitola d’alej popisuje teoretické zhrnutie a priblizenie
podstatnych metdd a pojmov, ktoré je mozné vyuzit', ¢i uz v plnom alebo obmedzenom

rozsahu. Dalej je spracovand histéria a vyvoj AGV spolu s jednotlivymi formami



navigdcie tychto zariadeni a taktiez ich porovnanim. Toto porovnanie je spracované

ako priloha k préci.

V praktickej Casti je ukazka vytvorenia simulacie a jej aplikovanie ako sposob na riesenie
spravne rozhodnutie sa. Pre moju simuldciu som pouzil pracovné prostredie programu
Flexsim, kde som postavil model zasobovania montaze a jednotlivych montaznych liniek
a tymto pocitacovym modelom som riesil problém zasobovania v pripade zmeny interne;j
dopravy a obsluhy tahacov. Ciel'om prace je vytvorenie procesu vyuzivajuceho AGV.
Pre potreby prace som vytvoril a porovnal simulaéné modely pre procesy pred zmenou
a po zmene internej dopravy. V préaci som sa zaoberal niekol’kymi experimentami, ktoré
su porovnané a vyhodnotené v zavere prace. V jednotlivych experimentoch som si polozil

otazku: Do akej miery je vhodny dany simula¢ny model a akd je vhodnost’ jeho pouzitia?
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1 Automatizacia logistiky, inovacie a trendy v logistike

V tejto dobe, kedy je rast konkurencie na trhu enormny sa kladie doraz na postavenie
spolo¢nosti medzi jednotlivymi sipermi — konkurentami. Spolo¢nost’, ktora sa nevenuje
inovéacia a zlepSovaniu svojho postavenia a pracovného prostredia byva ¢asto utlacena
a odsunutd z poprednych priecok v ziskoch, obchodoch a predmetoch ich podnikania.
V neposlednom rade je aj zamestnanost’ a dostupnost’ I'udskych zdrojov jednym z faktov
preco je spoloc¢nost’ nutena inovovat seba samu a svoje procesy. V automatizacii
a inovdaciach st tlohy na zabezpecenie spolahlivosti strojov, manipula¢nych zariadeni
a kapacitné vytaZenie obsluznych systémov a Struktura vyroby z pohladu logistiky.
Inovacie predstavuju hlavne zdroj dlhodobého zisku a konkurencnej vyhody a taktiez

v ur¢itom smere predpovedaji budicnost’ spolo¢nosti a jej strategické riadenie.

1.1 Materialové toky, zasobovanie vyroby

Efektivna funkcia toku materidlov je nepredstavitelnd bez funkénej dopravy. Trendom
v dnesnej dobe su neustdle sa zlepSujice moderné technoldgie. Uplatnenie tychto
modernych technoldgii v spojeni so zvySujiicimi sa poZiadavkami kone¢nych zakaznikov
uruju  konkurencieschopnost’” podniku na trhu s ponukanym tovarom. Analyzou
a vyhodnocovanim réznych dejov v logistike zistujeme problémové miesta v tokoch

materidlov, kedy nasledne mézeme organizovat’ tieto toky a usmeriiovat’.

1.2 Materialové toky

Riadenie toku materidlu v rdmci spoloc¢nosti je jednou z dolezitych funkcii. Tak ako
vSetky oblasti a funkcie v logistike je nutné aj materidlové toky usmernovat
a optimalizovat’. Rozvoj informacnych systémov v logistike mé ddlezit lohu v riadeni
materidlovych tokov. Tovar, material, surovinu potrebujeme dodat’ na pozadované miesto
s ¢o najmensimi stratami na kvalite a cene a hlavne vc€as. Oudova (2016) popisuje, Ze
materidlovy tok zahriiuje tri zakladné casti, ktorymi su vstup, priechod a vystup.
Optimélne rozmiestnenie zasobovacich miest vyznamne ovplyviiuje ndklady
a produktivitu a pruznost’ celého systému. Podla Dupala (2006, s. 89) ,,sposob

materialového toku ovplyviuju rozne techniky, zastresené pod pojmom Production Flow
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Analysis (PFA). V suvislosti s materialovym tokom je zalozena na tychto relativne

samostatnych technikach:

1. Company Flow Analysis (CFA) — analyza podnikovych materialovych tokov.
Vyuziva sa hlavne v podnikoch, ktoré su organizacne clenené na zavody. Jej
cielom je planovat ¢o najjednoduchsie a najefektivnejsie systéemy materidalovych

tokov medzi jednotlivymi zavodmi.

2. Factory Flow Analaysis (FFA) — analyza materialovych tokov v zadvode.
Jej cielom je analyza vyrobkov vyrabanych v zdavode a ich materidalovych
tokov tak, aby bolo mozné vytvorit vyrobkovo orientované prevadzky

a dielne.

3. Group Analysis (GA) — skupinova technologia. Umoznuje zdruzovat
individualne pracoviska do skupin pracovisk, ktoré budu vyrabat
podobné vyrobky. Tento pristup umoziiuje vysoko zefektivnit' systém

materialovych tokov.

4. Line Analysis (LA) — analyza liniek. Sluzi na usporiadanie pracovisk na linke,

ktoré budu v maximdlnej miere zarucovat co najefektivnejsie materialové toky

pre vsetky vyrobky. “

1.3 Vnutropodnikova doprava a manipulacia

Pohyb tovaru sa uskuto¢tiuje v réznych oblastiach v ramci samotného priestoru
(jedna budova), medzi spolo¢nostami alebo diviziami v odliSnych miestach
a rovnako aj medzi spolo¢nostami a spotrebitelmi. Vnutropodnikovli dopravu
popisuje Cambal a Cibulka (2008, s. 106) ako dopravu, ,, ktord slizi na prepravu
a manipulaciu s materialom vo vautri podniku. Zakladné kritéria vol'by optimalneho
systemu dopravy vznikaju vo vnutri podniku a mozZno ich ovplyviiovat.* Taktiez
moézeme hovorit’ aj o intralogistike, kde Ullrich (2015) popisuje intralogistiku ako
riadenie, realizdcia — vyhotovenie a optimalizacia tovarov, zasob a materialovych
tokov v ramci zdvodnej alebo verejnej organizacie. V pripade, Ze vieme tieto interné
procesy sledovat, monitorovat a optimalizovat tak vieme zlepSit cely priebeh

takejto dopravy a vyuzit dostupné a disponibilne prostriedky, ¢o byva cielom
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optimalizacie celého systému vnutropodnikovej dopravy. Tieto ciele popisuje

Cambal a Cibulka (2008, s. 106) a tie su:
v, Optimdlne vyuzitie (zariadeni, pracovnikov, ¢asu,).

v’ Vysoka uroven sluzieb (krdtke casy prepravy, krdtke casy cakania, spolahlivost

a uplnost’ dodavok tovaru).

v Pruznost (schopnost prisposobit sa novym podmienkam prepravy, nové

prepravované polozky, prevadzkové zmeny).

v’ Vysokd transparentnost (prehlad o stave plnenia prepravnych uloh,

hospodarnosti a produktivite vykonu tychto ¢innosti).

V logistickych systémoch sa snazime minimalizovat’ plytvanie, teda ¢innosti, ktoré
nepridavaji hodnotu na vyrobku takzvanu neefektivitu v logistickych procesoch. Pavelka
(2014) uvéadza, ze pri odhalovani neefektivity sa sustredime na tie Cinnosti, ktoré
so sebou nesu isté ndklady. V komplexnom hodnoteni efektivity logistickych procesov
modzeme k odhaleniu potencidlu pouZit mnozstvo metdd ako v oblasti riadenia materialu
a zéasob (obratka zéasob, plnenie dodavky, doba dodania a dalSie), tak vyrobného
manazmentu a priemyslového inzinierstva (priebezna doba vyroby, efektivne vyuzitie
manipulacnych prostriedkov, podiel logistickych ploch). Rovnako sa moéZeme zamerat’

na vyuZitie manipula¢nych jednotiek a l'udskej sily.

Pre efektivne zabezpecCenie chodu vyroby z hladiska Urovne zdsob a materialu
na vyrobnej linke pouZijeme pojem Milk run. Macurova (2018) popisuje Milk run kedy
sa material, stciastky a dalSie pomodcky rozvazaji podla predom stanoveného
harmonogramu na presne uréené miesta a zarovei sa spat’ odvazaji prazdne manipulacné
jednotky. V rédmci vnutropodnikovej dopravy sa vyuzivaju tahace — vlaciky
s prepravnymi podvozkami s prepravkami materidlu dodavane nacas na pracovisko.
Pavelka (2015) zasa uvadza, ze Milk run zabezpecuje riadeny rozvoz materialu zo skladu
po predom definovanych logistickych trasdch s presnym harmonogramom dodéavok.
Na presne ur¢enom mieste je v presne uréeny ¢as vylozeny potrebny tovar a zaroven su

odvazané prazdne transportné prepravky z uz spotrebovaného materialu.

13



14 Klasifikacia manipulovaného materialu

Na to aby bolo mozné spravne urcit’ vhodny prepravny prostriedok a zabezpecili tak
potrebné mnozstvo tovaru na pozadované miesto a vo vhodnom case je dolezité vykonat’
tzv. klasifikaciu materidlu. Hovorime o deleni podla urgitych Ginitelov. Cambal
a Cibulka (2008, s. 107) uvadzaju, ze ,,hlavnymi charakteristickymi znakmi materialu,

ktoré sa pouzivaju pri klasifikacii, su:
v’ fyzikdlne znaky:
o rozmery: Sirka, dizka, vska,
e hmotnost: jednotkova alebo objemovad,
e tvar: plochy, zakriveny, nepravidelny,

e nebezpecenstvo poskodenia alebo skodlivost: krehky, vybusny, jedovaty,

korozivny,
e stav: nestaly, lepkavy, horuci, mokry.
v’ ostatné znaky:
e mnozstvo: pocet alebo objem,

e Cinitel casu: pravidelnost, okamZitd nutnost, sezonnost,

I3

e zvidstne predpisy.: dané normami alebo inymi predpismi.

Do prepravného procesu treba tiez zahrnat okrem klasifikacie samotného
prepravovaného materidlu aj obal, v ktorom je material ulozeny a teda manipulac¢nu
jednotku, v ktorej je prepravovany na miesto urcenia. Tato manipulacné jednotka je tiez
jednym vstupnym aspektom pre chystanie — rozdelenie materidlu na vhodny prepravny
prostriedok. Sixta a Macat (2005) definuja manipula¢nt jednotku ako akykol'vek material
(baleny aj nebaleny, lozeny na prepravnom prostriedku alebo aj bez neho, zvizkovany
apod.), ktory tvori jednotku schopni manipulacie bez toho aby ju bolo nutné d’alej
upravovat. S manipulacnou jednotkou sa manipuluje ako s jednym kusom. Gros (2016)
uvadza, Ze manipulac¢né jednotky st jednotky, ktoré vznikaju, postupnym zdruzovanim

predajnych obalov, ktoré mozno podla stupiia ich postupného zoskupovania rozdelit
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na manipulaéné jednotky I. — IV. radu. Cambal a Cibulka (2008 s. 108 — 109) tak popisuju

manipulacné jednotky I. — IV radu nasledovne:
v I radu - je prisposobend na rucnu manipuldciu,

v' Il rddu - je prisposobenda k mechanizovanej alebo automatizovanej

manipulacii, ukladaniu v skladoch, k medzioperacnej manipuldcii,

v' I radu - sluzi vyhradne na dialkovi a vonkajsiu prepravu a s nou
suvisiacu manipulaciu,

3

v’ IV. radu - je urcend na dialkovi kombinovanu riecnu a namornu dopravu.

Pre potreby prace budeme pouzivat’ len manipula¢né jednotky I. rddu nakol’ko jednotlivé

materidly sa pripravuji na prepravné voziky uz takto vyskladnené z hlavného skladu.

1.5 Inovacie v logistike

V tejto dobe neustale sa vyvijajlicich novych technologii sa ponukaju spolocnostiam na trhu
rézne moznosti trvalého zlepSovania a tym aj rozvoj prakticky vo vSetkych oddeleniach.
Inovacie vo vSeobecnosti predstavujii zdroj dlhodobého zisku, podnikatel'ského tspechu
a konkuren¢nu vyhodu. Cielom inovécii nielen v logistike, ale aj ostatnych odvetviach je
zanalyzovat’ sucasny stav a zefektivnit’ jednotlivé procesy, ¢i uz sa jednd o vyuzitie l'udskych
zdrojov, zefektivnenie logistiky, technologii, skladovacich priestorov, zniZenie nakladov alebo

zavedenie nového produktu alebo sluzby.

Kosturiak a Chal’ (2008) uvadza, Ze inovécie su také kvantitativne a kvalitativne zlepSenia
produktu, procesu alebo podnikatel'ského modelu, ktoré vyznamne priddvaji hodnotu
zékaznikovi, podniku v idedlnom pripade obidvom stranam sucasne. Ak sa pridana
hodnota realizuje az pri transakcii v rdmci trhu, inovacia sama teda vznikd na trhu
vo chvili predaja. Vlastne ju realizuje zdkaznik. Preto sa inovéacia zdsadne odliSuje
od invencie, vynalezu, patentu alebo zlepSovacich navrhov — tie moézu zostat

nerealizované, v trezore, sklade, v papieroch, na patentovom urade.

K inovaciam vieme dospiet’ aj neustdlym — nepretrZitym zlepSovanim procesov.
Macurova (2018, s. 275) uvadza, ze ,, Nepretrzité zlepsovani zalozené na analyze procesii

je prirezovym, vSeobjimajicim prvkem Stihlé vyroby. Uplatnuje se pristup kaizen
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(nepretrzitée tymové zlepsovani v malych krocich zamerené na vSechny druhy ztrat
a vyuzivajici jednoduché metody analyzy procesii), v posledni dobé se rozsiruje také
pristup Six sigma (forma preojektovych tymii ustavenych vedenim podniku, rizena shora
kdy v projektovych tymech jsou zapojeni rovnez specialisté na statistiku a vybrani vykonni
pracovnici, pristup se prioritné zaméruje na snizovani variability klicovych znakii

procesti a produktii).
Schumpeter (1987, s. 48) chape pojem inovacia ako:
,»a) zavedenie nového vyrobku, resp. vyrobku novej kvality na trh;

b) zavedenie do vyroby novej metody, ktora sa doposial v hospoddrskej cinnosti

nevyuzivala, hoci nespociva na novom vedeckom objave;

¢) objavenie novych trhov pre vyrabané vyrobky bez ohladu na to, ¢i tento trh predtym

jestvoval;
d) vyuzitie nového zdroja surovin;

e) zmena v organizdcii vyroby, vratane vytvorenia monopolu, resp. jeho prekonania

‘

v dosledku konkurencného boja.*

Aplikovanie inovacii vyhradne iba na vyrobne spolo¢nosti uz davno neplati, inovovanie
sa tyka celého retazca od dodavatelov aZz po zakaznikov. Spolo€nosti pochopili
a zamerali sa nielen na optimalizaciu vyrobnych procesov, ale zahrnuli do inovovania
aj procesy mimo vyroby, ako su sklady, kvalita alebo doprava v spolo¢nosti. Inovacia
logistickych procesov je dolezity segment, tu je potrebné sa zamerat’ na automatizaciu
prepravy materidlov, tovarov, vyrobkov. Aktudlny stav pracovnikov na pracovnom trhu
je ich nedostatok. Preto sa Casto stretdvame s modernymi prostriedkami automatizacie
kedy sa sleduje napr. pohyb materialov. Toto je len jedno zo smart rieSeni aby sa dosiahla
efektivnost’ samotnych logistickych procesov a l'udi priamo zapojenych od tychto

procesov.

1.6  Modely a simulacie v logistike

V sucasnej dobe, kedy su informacné technologie na vysokej Urovni je mozné tvorit’

komplexné modely a simuldcie réznych planovanych situdcii a problémov este
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pred uvedenim do redlneho stavu a vyhnut’ sa tak velkému mnozstvu otazok, z ktorych
je jedna z najdolezitejsich ta, &i vobec a ako ovplyvni zmena stasny stav. Cambal
a Cibulka (2008, s. 23) uvadza, Ze ,,modelovanie a simulacia umoziuje odskusat si
na modeli, ako bude navrhovany logisticky systém fungovat, vyhodnotit jeho funkcnost,
vykonnost' a efektivnost na zaklade vyhodnotenia dosiahnutych vysledkov modelovaného
logistického systému.* Lambert (2005, s. 94) uvadza, ze ,, Simulace je metoda, kterd vytvari
modely situaci, takZze management muzZe urcit pravdepodobné zmeény, které nastanou
po zavedeni urcité alternativni strategie. “ d’alej popisuje ,, Ackoliv simulace neposkytuje
optimalni FeSeni, umoznuje tato metoda managementu zvolit v ramci nabizejicich se
alternativ uspokojivé reseni”. Malindzak (2009) uvadza simuléciu tak, ze simulécia je
metdda porovnavania realneho systému a modelu vytvorené¢ho podl'a neho simulaénom
programe. Nasledne sa vykondvaju experimenty, vyhodnotenia vysledkov je tieto je
mozné znova premietnut’ do realneho sveta. Pre potreby a objasnenie pojmu simulécia je

dolezité pomenovat’ niekol'’ko pojmov stvisiacich so simuléciami.

Systém sa da chapat ako mnozina urcitych prvkov v stave skuto€nom alebo
hypotetickom, ktora je ur¢itym sposobom organizovand. Takato mnozina prvkov sa vola
pole systému a atribaty, ktoré opisuju organizovanie v systéme, su charakteristikou
systému. Ak pole ani charakteristika systému nie s zavislé na Case, ide o staticky systém.
Ak sa v ¢ase meni aspon jedna zlozka z dvoch spomenutych tak ide o systém dynamicky.

Dalej sa budeme venovat’ uz len dynamickym systémom, kedy je doleZity pojem model.

Definovanie modelu vo vSeobecnosti popisuje Malindzak (2009, s.11) ,,ako wurcité
zjednodusSenie objektu alebo procesu. Je vytvoreny na nejakom alebo podla nejakého
realneho objektu. Objekt ani nemusi byt vo vSetkych pripadoch redlny, ale moze byt
vytvoreny i hypoteticky napr. pravidlami, ktoré platia v spolocnosti . Dalsi popis modelu
uvadza Dlouhy (2005) ako zjednoduSené zobrazenie Studovaného systému pomocou
verbalnych pravidiel, matematickych rovnic, obrazkov, ¢i grafov. Jerz (2008) chape
model ako urciti spojitost’ medzi systémami. Jeden je pritom modelovanym systémom
(original) a druhy modelujicim systémom. Vzniknuté znazornenie meni zlozky
modelovaného systému na zlozky modelujiceho systému a znazornenie, ktoré meni
atribity modelovaného systému na atribity modelujiceho systému. Jednotlivé casti

modelovaného a modelujuceho systému sa chovaju z urcitého abstraktného aspektu podobne.
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Jasurek (2010, s. 11) uvadza vo svojej praci, ze , simuldator je modelujuci systém
v simulacnom modeli, definovany na realnom objekte. Na oznacenie simulatora sa vsak

bezne pouziva aj pojem simulacny model. *

., Dalej uvadza pojem simulacny model, Ze je dynamicky model, pre ktory je priznacné, Ze
v modelovanom systéme je poradie vyskytu javov rovnaké ako v modelujucom systéme.

Simulacny model mozno opisat ako usporiadanu Sesticu {Z1,722,m,M,t,R} kde,
Z1 je modelovany (simulovany) systém,

22 - modelujuci (simulujuci) systém,

m - prvkova zlozka modelu,

M - atributova zlozka modelu,

T - casova zlozka modelu,

R - relacna zlozka modelu. **

Malindzdk (2009, s. 15) uvéadza Struktiru systému modelovania, ktord ,, pozostdva

z tychto zdkladnych krokov a procesov:

v’ formuldcia poziadaviek na model,

<\

vol'ba typu modelu,

analyza skumaného systéemu,

AN

tvorba modelu,

<\

overenie modelu,
v’ simuldcia,
v’ interpretacia,

3

v’ aplikacia.

Casto st v logistickych systémoch procesy stochastického charakteru a tak simuldcia

byva jedinym rieSenim na optimalizéciu a objektivne zhodnotenie procesu.
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1.7 Simula¢né metody

Simulaéné metddy patria do skupiny logistickych metdd, ktoré ako uvadza Cambal (2008,
s. 12) ,je potrebné chapat ako metodicky aparat pouzivany v logistike pri navrhovani
alebo racionalizovani logistickych retazcov a pri ich manazovani, ucelovo prebrany
z roznych vednych a technickych disciplin a aplikovany v duchu systemového pristupu

tak, aby viedol k dosiahnutiu synergického efektu.

1.8 Postup tvorby simula¢ného modelu

Na vytvorenie takého simulacného modelu, ktory plne popisuje skutocny stav a vystupom
z neho st realne vysledky odporuca Fedorko (2018, s. 3) pouzit’ postupnost’ krokov, tieto
kroky su:“

1. Definicia a formalizdcia problému

V ramci tohto kroku je potrebné jasne a jednoznacne zadefinovat’ co bude predmetom
tvorby simulacného modelu. Je potrebné sa zamerat na popis skumaného objektu,
procesu alebo systéemu. Nevyhnutnym predpokladom toho je jasné definovanie ulohy
a k akému ucelu ma simulacny model sluzit. Je nevyhnutné ziskat vsetky potrebné

informacie, ktoré sa tykaju skumaného objektu/ Struktura ,funkcia ,toky, procesy/.
2. Analyza problému

Tento sluzi pre definovanie premennych, parametrov rieseného problému
a definovanie ich vzajomnych vztahov. Dalej je tu deklarovat’ cinnosti, ktoré budu
v ramci modelu realizované. V pripade, ze to je mozné, tak sa tu mozu definovat

matematické formuldcie, ktoré je mozné pouzit' v ramci simulacného modelu.
3. Formalizacia modelu

Treti krok je venovany konkrétnych modulov, z ktorych bude celkové riesenie pozostavat.
Musia tu byt uz zname jednotlivé vizby medzi tymito modulmi, pricom musia byt
vyjadrené v matematickom alebo algoritmickom tvare. Zaroven tvorca simulacného

modelu uz musi myt' jasno v otazke vstupnych, vystupnych parametrov modelu.
4. Odhad parametrov a obmedzeni modelu

Uvedeny krok je velmi dolezity preto, aby simulacny model nebol odtrhnuty od reality.

Naopak, aby s fiom co najviac korespondoval a bliZil sa skutocnosti. Preto je tu potrebné
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zadefinovat maximdalne a minimdlne hranice jednotlivych parametrov, definovat
Jednotlivé premenné /napriklad casovu alebo casove jednotky/ pre jednotlivé simulované
cinnosti a procesy. Zaroven je potrebné stanovit' aj dobu behu simulacného experimentu

a uroven detailu simulacnéeho modelu/mikro, makro, mezzo/.
5. Konstrukcia algoritmu, vyvojového diagramu, blokovej schémy

Konstrukcia algoritmu, vyvojového diagramu je ovplyvnenad simulacnymi prostriedkami,
ktoré su k dispozicii. Pri tvorbe simulacnych algoritmov je potrebné v prvom rade brat
do uvahy aky typ simulacného programu chceme pouzit' a aké hardvérové zariadenie mame
k dispozicii. Rozhodnutie pre pouzitie simulacného programu je rozhodujuce a ovphviuje
kvalitu ziskanych vysledkov. Pri tvorbe algoritmu musime zohladnovat funkcie
Jjednotlivych blokov a prikazov, ktoré vybrany simulacny program vyuziva. Kazdy

algoritmus je potrebné pred jeho finalizaciou overit a verifikovat.
6. Prepis algoritmu do programu

Ide transformaciu vytvoreného, overeného algoritmu alebo blokovej schémy procesu
do simulacného programu. Ako prostriedky transformadcie sa vyuzivaju bloky
a prikazy, prostrednictvom ktorych sa vytvori funkcny simulacny model. Po realizdcii
prepisu algoritmu je potrebné vytvoreny simulacny model odladit. Odporuca sa to
realizovat tak, Ze na vstupe zadame také vstupné parametre, na zdklade ktorych vieme
povedat’ ¢i ziskané vysledky su spravne alebo nie. Musime si overit, i je spravne

zadefinovana logicka nadvdiznost jednotlivych casti simulacného modelu.
7. Realizacia simulacného vypoctu

Proces realizacie simulacného vypoctu predstavuje krok, ktory kladie vysoké ndroky
na jeho planovanie a pripravu. Uz davno pred jeho realizaciou nam musia byt jasné ciele,
ktoré chceme dosiahnut, musime mat pripraveny predbezny scenar a dalsie nevyhnutné

informacie /napr. rozsah simulacnych experimentov/ pre jeho uspesné realizovanie.
8. Verifikdacia a analyza vysledkov

Hodnoty parametrov, informacie a vysledné spravanie systému, ktoré ziskame
z realizovania simulacnych experimentov je nevyhnutné porovnavat so skutocnostou,
popripade vopred pripravenym etalonom. Odporuca sa realizovat' hlavne
pri stochastickych simuldciach niekolko simulacnych experimentov a ziskané

3

vysledky podrobit matematicko — Statistickej analyze.
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1.9 Priebeh ¢asu v simula¢nom modeli

Cas v simulaénom modeli zohrava kIG¢ovu tulohu. Jeho spravne definovanie
v simula¢nom modeli vplyva na kvalitu ziskanych vysledkov. V rdmci simulacného
modelu mdze cas prebiehat spojito alebo diskrétne. ,, Diskrétny priebeh casu
znamend, ze v ramci simulacneho modelu pouzZivame casové okamihy, kedy sa nieco
deje , kedy nastava zmena v simulovanom systéme. Spojity priebeh casu znamena,
Ze cas v simulacnom modeli prebieha na spojitom intervale, to znamend, Ze

v simulacnom modeli v lubovolnom c¢asovom okamihu nastdava systémova zmena. *

(Fedorko, 2018, s. 21)

1.10  AGYV systémy

Asociacia nemeckych inzinierov v dokumente VDI 2510 popisuje AGV systémy
ako systémy automaticky navadzanych vozidiel, ktoré st vnatorné, pevnou podlahou
podporované systémy pre manipuldciu materidlu s automaticky riadenymi
zariadeniami, ktorych hlavnym tucelom je manipuldcia s materidlom, ale nie
prevoz pasazierov — fyzickych o0s6b. (Automated guided vehicle systems

(AGVS), 2018)

1.10.1 Historia AGV

Pociato¢na éra pouzivania automatickych vozikov zacala v Amerike a potom nasledovala
Europa. Niekedy okolo roku 1950 priSiel americky vynalezca s myslienkou nahradit’ I'udi,
ktori obsluhovali taha¢e — voziky na prepravu, automatizaciou. Ullrich (2014) uvadza, ze
prvy systém automaticky navadzanych vozidiel bol zavedeny traktor — prives v 1954
v spolo¢nosti Mercury Motor Freight Company v Kolumbii v Juznej Karoline pre dlhé
okruhy na prepravu zésielok. Automatické t'ahace vtedy sledovali elektricky vodiva

pasku, ktora bola umiestnena na podlahe. Princip je znamy dnes ako vodivé navadzanie.
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Obr. 1.1 Prvy z americkych AGV z roku 1954

Zdroj: Ullrich, 2014.

V Europe sa zacali pouZzivat’ a vyvijat’ prvé automaticky navadzané vozidla okolo roku
1960, neskor v roku 1962 sa zacalo pouZzivat’ aj optické navadzanie a o rok neskor sa

objavil aj odbyt v automobilovom priemysle a na komer¢nom trhu.

Obr. 1.2 Ameise/Teletrak — prvé opticky navadzané AGV

Zdroj: Ullrich, 2014.
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1.10.2 Automaticky navadzané vozidla (AGV)

V sticasnosti je uz reélne vidiet’ ako jazdia voziky bez vodicov. Vo velkych vyrobnych halach
sa o presun — distribiiciu materialu v logistickom procese staraju automaticky navadzané voziky
— roboty, ktoré¢ musia fungovat’ ako hodinky bez chyb a zavahani. Nasadenim tychto strojov
oCakdvame zvySenie efektivity, bezpeCnosti a vyuzitia prepravnych prostriedkov
na definovanych trasach. Cudia v tychto strojoch boli nahradeni automatickymi vozikmi.
Zvysenie efektivity oCakavame z toho hladiska, Ze stroje nepotrebuju ziadne prestavky
v pracovnych ¢innostiach a teda mézu pracovat’ nepretrzite. Pohybuju sa svojou naplanovanou
a definovanou trasou a pri spravnej spolupraci l'udi a strojov je mozné porovnat’ efektivitu
tychto zariadeni. Implementovanim takychto zariadeni - robotov je zdvazné rozhodnutie
spolo¢nosti nakol’ko st s touto zmenou spojené rozne zmeny v celej organizacii
a vnutropodnikovej alebo vnutroobjektovej dopravy. Inteligentné roboty — zariadenia medzi
sebou navzajom komunikuju. Vd’aka tejto komunikacii je mozné zbierat’ rozne idaje a data
z prevadzky spracovavat’ ich a urcit’ d’alSie zmeny do buducnosti. Takéto automatické
zariadenia boli vynajdené aj kvoli znizeniu poskodenia majetku a redukovaniu persondlu.
Fazlollahtabar (2015) popisuje, Ze automaticky navadzané vozidla — AGV moZeme rozdelit’

do Styroch hlavnych oblasti pouZzitelnosti:

a) zéasobovanie a odvoz v skladovych a vyrobnych priestoroch,
b) pouzitie AGV integrované vo vyrobnych linkéach,
¢) vyhladavanie, najmi vo vel'koobchodnych predajoch,

d) zasobovanie a odvoz v Specifickych oblastiach, ako st nemocnice a kanceléarie.

Podl'a VDI 2510 st automaticky navadzané vozidlad umiestnené na oblast’ prepravy s ich
vlastnym pohonom, ktoré st automaticky vedené a riadené bez priameho kontaktu. Sluzia
na prepravu tovaru hlavne na t'ahanie alebo nesenie nakladu s pasivnymi alebo aktivnymi

prostriedkami pre nakladanie.

1.10.3 Navigacia AGV

Automatické riadené vozidla — voziky slizia na prevoz pripadne presun tovaru z jedného
miesta na druhé alebo na stanovistia medzi pociatocnym bodom a kone¢nym bodom

v sieti. Navigacia a bezpecnost prevadzky vo vyrobnych priestoroch je jednou
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zo zakladnych funkcii automaticky navadzanych vozidiel. V pripade navigacie musime
dbat’, v ktoromkol'vek momente na postavenie daného zariadenia a predchadzat
akymkol'vek kolizidam. AGV pouzivaju fyzické alebo virtualne spdsoby. Od urcitych
navigaénych komponentov a riadiacich elementov az po osobni ochranu skenerom
a aktivaciou jeho nudzového zastavenia. Ullrich (2014) popisuje, ze podla DIN

navigaciou sa rozumie navadzanie zariadenia s pouZzitim pomocok ako:

v kde sa zariadenie nachadza,
v kam by malo zariadenie pokracovat’ ak ni¢ nevykona zmenu jeho smeru jazdy,

v’ ¢o musi byt’ hotové a v poriadku ak pride do pozadovaného bodu a ak je potrebné

pozdiz predpisaného smeru jazdy.

AGYV sa pohybuju na zéklade fixného systému koordina¢nych bodov, ktoré koresSponduju
s operacnou Skalou — operacnym priestorom automaticky navadzanych vozikov (napr.
vyrobna hala). Koordinaény systém pre vozidlo méze byt namontovany priamo na
vozidle ako takom, obyc¢ajne nachadzajlice sa v strede vozidla v taZisku gravitacie alebo
na stredovej popripade jednej z osi na vozidle. NajbeZnejSim zastupcom aktivnej
technoldgie pre urcovanie polohy je GPS systém. Ten pouziva satelity k zameraniu GPS
prijimaca. Automaticky navadzané voziky pouzivaju toto zameranie k urcenie ich presne;j
polohy v mieste alebo v oblasti, kde sa nachadzajt, alebo na ktort boli naprogramované.
Ddlezité pre toto programovanie st pevné prekazky na trase ( piliere budovy, regalové

systémy, rozne konstrukcie, pracovné stanice atd’.)

Pre ucel prepojenia systému bodov pre navigaciu moézeme pouZzit odlisSné moznosti
urcenia a kombindcii trds spolu s novymi inovaciami v technologickom priemysle. Ullrich

(2014) popisuje sposoby navigacie AGV uvedené na obrazku 1.4 nasledovne:
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Obr. 1.3 MozZnosti navigacie AGV

c)

(b)

a) Physical guideline (a)

b)) Magnetic anchaornng points

d) Laser navigation with reflectors

____e] Satellite navigation (GPS)

(actively inductive or optical)

in the floor (series of points)
Magnetic ancharing points
in the: floor (laid oul in a grid)

on walls and pillars

(c)

Zdroj: Ullrich, 2014.

a)

b)

Fyzické vedenie — automatické vozidla s navédzané alebo jazdia pomocou

fyzickej vodiacej linie pripevnenej na podlahe, v tomto pripade sit moznosti:
e aktivne indukéné vedenie — vodic je v podlahe,
e pasivne indukéné vedenie — kovové pasky pripevnene na podlahe,
e optické vedenie — optické sledovanie farebnej pasky.

Vedenie magnetickymi bodmi — umeld orientacia umiestnena na podlahe
sa pouziva Casto s pojmom vol'nd navigacia s vyznamom, Ze trasa nie je fyzicky
pripevnena, ale vytvorend len v pocitaci, tieto body mézu byt Uplne pasivne

permanentné magnety alebo kvazi aktivne transpondéry.

Vedenie magnetickymi bodmi — rozmiestnenie magnetickych bodov do siete ako

sériu bodov, tato siet’ pokryva celt oblast’ a pontka vacsiu flexibilitu.

Laserové vedenie — najpoprednejsi zastupca tzv. volnej navigacie a hlavny konkurent

magnetickej navigécii, reflexné folie pripevnené na steny a stipy nad hlavy pracovnikov.

GPS vedenie — navadzanie pomocou satelitov, najvhodnejSie pouZitie
v nezastavanych oblastiach, na velké vzdialenosti, podmienkou je €isty priestor

medzi anténou na vozidle a radarom alebo satelitom.
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V prilohe A su uvedené vyhody a nevyhody jednotlivych navadzani automatickych
vozikov. Podla tychto porovnani je mozné sa rozhodnut’ pre dany druh navadzania
vo vybranej spolocnosti a vyuzit’ tak jednu z inovacii pre napredovanie a odliSenie sa

od konkurencie na hospodéarskom trhu.

1.10.4 AGYV vo vyrobe — taxi operacie

Je nutné zdoraznit, Ze automatické voziky so svojou kapacitou maju rozsiahly
a pokracujuci dopad na intralogistiku. Spociatku sa vel'’ké mnoZzstvo objednavok moze
zdat' ako problémom pri implementdcii AGV a samotnej ostrej prevadzke, ale ked’
sa dany proces stane jasnej$im tak dosledkom pouzitia AGV je velkd moznost’
a prilezitost’ na to aby sa procesy neustale optimalizovali a zlepSovali. Vela procesov
skryva dostato¢ny potencial na optimalizéciu a tieto kroky mdzu byt riadené ako vyhoda
AGV. Jednou z najpodcenovanejSich vyhod pouZitia AGV je ich schopnost’ udrziavat’
stanoveny poriadok, pretoze st tak navrhnuté a nastavené robit’ ulohy. Podl'a Ullricha
(2014) je wvyroba charakterizovand procesnym retazcom od prijmu materidlu
az po prepravu. V zavislosti na prichddzajucich objednavkach, predaji, vyrobnom

manazmente sa tvary tohto ret'azca priebeZne menia, a to konkrétne:

v’ nérast alebo pokles zasob a potrebného tovaru vyrobkov a prepravovaného

materidlu (prijem materialu, doprava, materialy v sklade),

v" nastavenie dostupného Casu pre vyvazenie potrebného mnoZstva materialu ako

aj Casu potrebného pre dodanie podl'a poziadaviek prijemcu,
V' ustanovit’ alebo zmenit’ priority objednavok,
V' optimalizovat’ vyrobné davky.

Tieto ulohy vyZzaduju postupni Upravu, kontrolu a Casté nastavovanie k neustalym

zmenam situacii.

Rozdelenie taxi bodov - zastavovani robime podl’a miesta urcenia linky a danej operéacie.
Automatické voziky nastavujeme podla vyrobnej linky na zéklade casu potrebného
na vyrobenie daného dielu, kusu tovaru. V taxi operaciach st miesta vo vyrobe zname
ako zdroje a miesta pre vykladanie materidlu. Transport materialu sa vyvolava zo zdroja
na koniec okruhu cez miesta na vykladanie materidlu. Samozrejme kazdé zastavenie
modze sluzit ako zdroj alebo vykladanie materidlu, pripadne prazdnych baleni

z materialov.
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Obr. 1.4 Zakladny diagram taxi operacii

®— @

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a Ullricha, 2014.

Ullrich (2014) uvadza, ze tieto taxi operacie mozeme prirovnat’ s taxi sluzbami v mestach
ked’ze automatické voziky jazdia vo vnutri sieti zdrojov a miest na vykladanie materilu,
volne a flexibilne kombinované s individudlnym poctom pozicii. Takéto taxi systémy
potrebuj, ale viac ako len sofistikované a vykonné voziky. Riadenia a sprava tohto systému
je jednou z najdolezitejSich veci a tak takato dblezitost’ prebera na seba takzvany taxi
dispecer, ktory vSetky informécie zoskupuje, spracovava a optimalne zhodnocuje. To je
zakladny potencial pre zlepSovanie. Dispecer je mozog vSetkych operacii, zabezpecuje ¢i je
pouZity spravny typ vozika a méZze splnit’ vSetky poziadavky v stanovenom ¢ase. Podl'a poctu
vystupov upravuje priority jednotlivych tloh, rozlozenie doc¢asnych prekazok (po stavebnej

stranke, podla zhotovenia okruhov) , denny rozpis zastavovacich bodov atd’.

Ullrich (2014) d’alej popisuje, Ze klasické tlohy pre automatické voziky v taxi systémoch
su: Zdvihni zo zdroju X a dodaj do miesta vyloZenia Y. Taxi systém normalne obsluhuje

dodanie alebo presun poloziek na vyrobnu linku.
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2 Analyza procesu zasobovania vyroby v Kkonkrétnej

spolo¢nosti

V praktickej Casti prace je v kratkosti predstavend spolo¢nost’, ktorej sa venuje praca
a riesi problém zésobovania po zmene dopravy zo skladu do vyroby. Postupne je opisany
proces aktudlneho stavu zdsobovania a nasledne navrhované riesenia. Tie si zhodnotené

na konci prace.

2.1 Predstavenie spolo¢nosti

Spolo¢nost’ Hella sa prvykrat spomina v roku 1899 kedy bola zalozena prva tovaren, tato
tovareil bola zaloZena v Nemecku v Lippstadte, kde sidli a rozsiruje sa dodnes. Od svojho

zalozenia sa Specializovala na svetla a prislusenstvo pre automobily.

Aktualne mé spolocnost’ Hella 125 pobociek a vyrobnych zdvodov vo viac ako
35 krajinach na celom svete. Celkovo zamestnava cez 34 000 zamestnancov,
z ktorych je viac ako 6000 vo vyvoji a vyskume. Od zaciatku vyroby spolo¢nost’
vyraba produkty, ktoré su zarukou najvys$sSej kvality s pouZzitim najmodernejSich
technologii. Zameriava sa, ako na dodavanie produktov do prvovyroby, tak aj
na produkty pre trh s ndhradnymi dielmi. Radi sa medzi 40 top dodavatelov
pre automobilovy priemysel a jednu zo 100 najvacSich priemyselnych spolocnosti
na nemeckom trhu. Spolo¢nost’ pokryva trh svetelnej techniky od réznych druhov
osvetlenia automobilov pre osobné ale aj ndkladné automobily. S neustale
sa zvySujucimi narokmi a poziadavkami hlavne v bezpecnosti v doprave spolo¢nost’
Hella vytvorila svetlomety s technologiou MultiBeam LED, ktord patri medzi top

ponukané produkty.

Spolo¢nost HELLA Slovakia Front-Lighting, s.r.o. so sidlom v Kocovciach
pri Novom Meste nad Vahom vyrastla na zelenej luke ako vyrobny zavod a ako
dcérska spolo¢nost’ koncernu HELLA KGaA & Co. Lippstadt. Svoju vyrobu spustila
v roku 2003. VSetci zndmi automobilovi vyrobcovia patria k zdkaznickemu portfoliu

spolocnosti.
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Obr. 2.1 Spolo¢nost’ Hella Slovakia Front Lightning s.r.o.

Zdroj: Homepage | Hella, © 2019.

Spolo¢nost’ spifia poziadavky najvyssej kvality dokazom &oho je jej certifikacia v stilade
s poziadavkami medzinarodnych automobilovych Standardov ISO 9001:2000, ISO/TS
16949:2002, ISO 14001.

Mala cast’ oblasti posobenia spoloc¢nosti je vidiet' na obrazku 2.2.

Obr. 2.2 Produkty spolo¢nosti

Zdroj: vlastné spracovanie.
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2.2 Layout spolo¢nosti a usporiadanie pracovisk

Zavod spolocnosti je strategicky postaveny nakol'ko v celkovom layoute st navrhnuté
nielen materialové toky, ale aj usporiadanie strojov, vyrobnych buniek, réznych oddeleni
potrebnych pre spravny a bezchybny chod. Tymto usporiadanim je nasledne mozné
vykonavat’ vyrobny proces efektivne a uspokojovat’ poziadavky koncovych zdkaznikov.

V konecnom dosledku sa da povedat’, ze usporiadanim prostriedkov a zariadeni v layoute

cvwr

Obr. 2.3 Trasy tahaCov a zdsobovacie miesta
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Zdroj: vlastné spracovanie.

Ulozenie skladovacich priestorov pre vstupné materidly — polotovary a vyrobnych
priestorov s jednotlivymi vyrobnymi bunkami, v ktorych st vyrobné linky je nutné
planovat’ tak aby sa ulah¢il materidlovy tok, aby zédsobovanie vyrobnych liniek
v najvzdialenejSom bode od skladovacich priestorov prebiehalo kontinualne
a neprichadzalo tak k preruSovaniu plynulej vyroby. Kazda vyrobna linka v layoute
spoloc¢nosti ma priradené svoje pevné jedno skladové miesto. Rozmiestnenie miest, kde
sa vyklada objednany materidl a nakladaji sa prazdne vratné obaly si rozmiestnené tak
aby sa pracovnik zodpovedny za zéasobovanie linky dostal k potrebnému materialu
a sucasne mohli pracovnici rozvazajaci tento material plynule prechadzat’ napriec¢ celou

vyrobou. Tymto rozlozenim je zabezpecené zasobovanie vsetkych liniek z centralneho
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skladu a tok prazdnych vratnych obalov smerom z vyroby do centrdlneho skladu
na stredisko triedenia dodavatel'skych obalov. Na tieto definované miesta je mozné vozit
material v rdznych kombindaciach a teda nie je potrebné mat’ vzdy obsadent plnu kapacitu

prepravnej stpravy.

2.3 Sucasny stav zasobovania vyroby

V sucasnosti je stav zdsobovania vystavovany kritickym hodnotam z dévodu zvySenia
implementacie novych projektov, komplexnosti vyroby hotovych vyrobkov a mnozstva
pouzitého materialu na vyrobu jedného kusu. Nasledkom ¢oho je markantné zvySenie
mnozstva materidlu prepravovaného z centralneho skladu do vyroby, odvozom prazdnych
obalov z vyroby do centrdlneho skladu na stredisko triedenia a odvozom hotovych
vyrobkov tak isto z vyroby do skladu. Problémom sa stali obojsmerné cesty (Obr. 2.4.),
kde sa stretavali vodici tahacov a blokovali jeden druhého. Tento stav nastaval aj napriek
rozmerom danej cesty. Nartsal sa tak plynuly tok pre vsSetkych zcastnenych
v manipuldcii s materialom, obalmi a hotovymi vyrobkami. Na Obr. 2.4 je znazorneny
tok materidlu smerom do vyroby a tak isto aj tok prazdnych obalov smerom z vyroby

do skladu na roztriedenie.

Obr. 2.4 Toky zasobovania a vratnych obalov
Tegens
Navor materiale
— — — Odvor prazduych obalov
| |
1 Centralny sklad l
1 1
1 !

Zdroj: vlastné spracovanie.
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Vyrabané kusy sa vyrabajt na sklad. Uroveti zasoby tychto dielov je dohodnuta so zdkaznikom
a preto treba vyrobu prispdsobovat’ dopliianiu tychto zasob aby bola naplnena poziadavka
zakaznika. Finalne vyrobky majui vel’ku variabilitu, ktor¢ sa liSia pouzitim kusov na ich montaz.
Ked’Ze su presne definované a dohodnuté varianty vyrabanych finalnych kusov vyroba sa moze
opakovat’ a teda do vyroby prichadzaji rovnaké materialy, z toho istého dovodu sa materidly
vyskladnené do vyroby uZ nevracaji naspit’ do centralneho skladu. Struktira materialového
toku nie je zlozita. Z centralneho skladu sa materidl prepravuje k jednotlivym vyrobnym linkdm
na zaklade vytvorenia poziadavky na material. To je aj zaciatok informa¢ného toku v ramci
zasobovania montaze. Podl'a vytvorenych skladovych objednavok sa material vyskladiuje
do vyroby tak aby nevznikali prestoje na vyrobnych linkach. Proces zdsobovania za¢ina, kde
fyzicky materidl vstipi do procesu je priestor v centralnom sklade kam skladnik uklad4 materidl
vyskladneny z regédlov centralneho skladu. Informacny systém spracovava poZziadavky
z montaze, ktoré su fyzicky spracovavané skladnikmi. Ti podla zadanych tudajov
na vytlatenom skladovom prikaze (Obr. 2.5), v smere Sipky je oznacené umiestnenie materialu
v centradlnom sklade a findlne umiestnenie na vyrobnej linke, vyskladiiuji materiél

na preberaciu plochu. Tu sa zacina proces zasobovania montaze.

Obr. 2.5 Skladovy prikaz
I = - i =, 0 :00:
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L 101 |P-0ZV-B10 100 [101 |P-0ZV-B10
\\ \\ “JL . = “ ” !”’wi!l "’”’ ll
*0016048815* 6048815
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Zdroj: vlastné spracovanie.
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Po tom ako manipulant — pracovnik, ktory zabezpecuje doplnenie materidlu na prislusné
pracovisko v pridelenej linke zisti na vyrobnej linke nedostatok materidlu potrebného
pre vyrobu objedna chybajuci materidl z centralneho skladu. Objednanim sa rozumie
vytvorenie skladového prikazu v systéme, v ktorom je riadené skladové hospodarstvo.
Skladnik v centralnom sklade prevezme vytlaceny skladovy prikaz a presunie sa na urc¢enti
skladovtl poziciu odkial’ zoberie materidl a privezie na preberaciu plochu. Na tejto ploche
si material nalozi pracovnik na prepravny paletovy vozik s paletou pripadne paletami, zalezi

od vel’kosti objednavky a odvezie tito objednavku do vyroby na urcent linku.

Pracovnik sa riadi ur€enym skladovym miestom na skladovom prikaze a tak vie kam ma
objednany material priviezt. Na tomto mieste pracovnik vylozi material a nalozi na paletu
pripravené ocistené vratné obaly, ktoré vznikli po spotrebovani materidlu v linke. Na tomto
mieste si manipulant zoberie materidl a ulozi na miesto v pracovisku kde sa material
spotrebovava. Pracovnik, ktory zabezpecuje rozvoz objednanych materidlov do vyroby a odvoz
prazdnych obalov z vyroby. Graficky je proces zasobovania montaznych liniek zndzorneny na
obrazku (Obr. 2.6). Na takéto zasobovanie a udrzanie plynulej vyroby bez nastavenia
vyrobnych liniek a zabezpecenie potrebnej zasoby bolo planované robit” milk run okruhy
v pravidelnych Casovych intervaloch. Proces sice beZi po rovnakych okruhoch a rovnakych
miestach pre vyloZenie materidlu a naloZenie prazdnych vratnych obalov, ale nie st dodrzané

casovée intervaly a zasobovanie tak pdsobi chaotickym dojmom.

Obr. 2.6 Postupovy diagram zasobovania
T
b ‘J"
[Objednanie materiélu] VyloZFenie materidlu
na uréceng pozicie

b
[ Wytworenie skladového prikazu ]

b
[Nalc-ienie prézdn}.-'c:hw

obalow

b
wyskladnenie materiéluj

-

na preberaciu plochu o

‘ Odvoz prazdnych obalow

na triedenia
b
| Odvezenie materialu

do montaze

.

| Koniec

Zdroj: vlastné spracovanie.
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Toto zasobovanie robia dvaja takyto pracovnici a okrem navézania sa Casto zaoberaji
aj inymi aktivitami ako st odvoz zékaznickych obalov alebo navozom tychto obalov
na vyrobné linky. Preto sa stdva, Zze material nie je privezeny v pozadovanom cCase
a mnozstve na vyrobnu linku pripadne je material dovezeny na uplne inu linku. Toto
spdsobuje plytvanie ¢asu pracovnikov h'adanim materidlov a dovezenie na spravnu linku
a tym znizuje efektivitu celkového zasobovania celej montédze. Vzniknutym prestojom na
vyrobnej linke sa v niektorych pripadoch moéze stat, ze bude ohrozend dodavka
k zékaznikovi z ¢coho plynt z obchodného vzt'ahu nasledky. Tieto nasledky nechce znéasat’
ziadny dodévatel’ a preto sa snazi inovovat’ svoje interné procesy a zlepSovat tak sluzby

pre zakaznika.

24 Analyza problému a urcenie ciel’a

Uelom vytvorenia simulaéného modelu a jeho realizaciou alebo implementiciou
do fyzického stavu je wvyrieSit problém ako by mal dany systém pracovat’
po implementécii r6znych zmien. Na zaciatku as treba zamysliet’ nad zistenim, ¢i je
mozné dany problém vyriesit simuldciou, alebo ¢&i simuldcia pomoze. Castokrat su
k dispozicii menej ndrocné metddy, o sa Casu a vyhotovenia tyka. Ak tieto metody

existuju tak simulacia nie je potrebna a straca vyznam.

Ak sa po zvazeni vSetkych tychto aspektov dospeje k zaveru, Ze simuldciu je moZné
a vhodné spravit’ da sa pristapi k vyberu simula¢ného softvéru. Tento simulaény softvér
bude sluzit na zrealizovanie simula¢ného modelu a vyhodnotenie vysledkov. V tejto dobe
je k dispozicii vel'ké mnoZstvo softvérov pre vytvaranie r6znych simulécii. Dokonca st

rozne softvéry prisposobené konkrétnym situdciam a systémom.

Na zéklade vSetkych rozhodnuti je mozno sformulovat’ a analyzovat problém aby
sa mohol stanovit’ ciel’, ktory chcem dosiahnut’. Stanovenie ciel’a je poslednym krokom
a zékladnym parametrom k tispeSnému vyrieSeniu problému. Ciel'om je dospiet’ k stavu

kedy je mozné urcit’ zmeny potrebné pre vyrieSenie stanovené¢ho problému.

Problémom zéasobovania vyrobnych liniek sa stala samotnd doprava materidlu
do montadze. Pri zvySenych poziadavkach zdkaznikov a s prichodom novych modelov
vyrobkov a ich komplexnosti a konStrukéného zloZenia sa zvysili aj mnozstva
prepravovanych materidlov. Na obrazku (Obr. 2.7) je znazorneny smer premavky a ciest
s ich vyuzitim.
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Obr. 2.7 Smery premavky

Legenda

Nave: materialu Jednosmerna premavka

_ —
— — — Odvoz prazdoych obalov  Obojstranna premavka

— -

Linka
1| Centralny sklad 1 19
Linka 9
A— f— — - -

Zdroj: vlastné spracovanie.

Najviac problémovym sa stal usek medzi linkou 7 a linkou 9 a medzi linkou 7 a 5. Napriek
rozmerom cesty prave v tejto asti mali pracovnici, ktori zdsobovali montazne linky najviac
sposobenych kolizii. Tieto kolizie znamenali zastavenie alebo spomalenie celej supravy
na trase do montéze s prepravovanym materiadlom a sipravy na trase z montaze do centralneho
skladu. Nésledkom toho bolo zniZenie G¢innosti a efektivity zdsobovania montaznych liniek,
ale taktiez aj odvoz prazdnych obalov z vyroby. MontéZzne linky sa nesmu spomalit’ alebo
zastavit’ a ohrozit’ tak dodavky pre zdkaznika. Dalsim problémom a dévodom zavedenia AGV
tahaca pre zasobovanie je so zvySenim poctu vyrobnych liniek a komplexnosti stavby celej
takejto vyrobnej linky a samotného hotového vyrobku nedostatok pracovnych sil v regione,
kde spolocnost’ posobi a samotnd moralka a dodrZiavanie presnosti v Case zdsobovania.
Navrhom je pouZitie autondmneho robotického tahaca. Simuldciou chcem preukazat
opodstatnenost’ tohto stroja a investiciu do celého projektu. Spolocnost’ Hella Slovakia Front
Lightning so sidlom v Koc¢ovciach je pilotnym zadvodom s projektom pouZitia tejto technoldgie
v koncerne zavodov Hella. Aby bolo mozné porovnat’ vSetky navrhované rieSenia tak prvym
cielom prace je prave vypracovanie simulaéného modelu aktualneho stavu v prostredi
programu Flexsim. Druhym cielom je upravit’ tento simula¢ny model do podoby nového
navrhovaného stavu pre pouzitie AGV t'ahaCa a zmeny tras zasobovania montaze a odvozu
prazdnych obalov z montaze do centralneho skladu. Tretim ciel'om prace bude po vytvoreni

tohto upraveného modelu praca obsahovat’ nasledujice porovnania a simulacné experimenty:

v' dizka celkovej trasy tahada s manualnou obsluhou a AGV tahatom za jednu

pracovnl zmenu,
v’ vytazenie tahaca s manualnou obsluhou a AGV t'ahacom bez obsluhy,
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v’ vyuzitie kapacity paliet v povodnom stave zasobovania a prepravnych vozikov

v navrhovanom stave,
v’ pocet prepravenych baliacich jednotiek s materidlom a ich typmi obalov do montéaze,

v' celkovy pocet vyrobenych a privezenych hotovych vyrobkov do skladu z montaze.

2.5 Automaticky roboticky t'ahac

Podmienkou vyberu vhodného automatického robotického tahaca je to, Ze v pripade
nutnosti sa moze zariadenie pouzivat aj manualnou obsluhou. Ak nebude zariadenie
v automatickej prevadzke tak moze fyzicka osoba obsluhovat’ zariadenie. Takto zadana
podmienka bola posland doddvatelom vysokozdviznej techniky s automatickymi
robotickymi tahaémi. Na zaklade dodanych cenovych ponik, ktoré spihali nielen
podmienku manualnej obsluhy sa vybranym dodévatel'om stala spolo¢nost’ Linde
Material Handling Slovenska republika s.r.o., ktora zastupuje na slovenskom trhu znacku

manipulacnej techniky Linde.

Obr. 2.8 P-Matic

| B oR1vEN
()

Zdroj: Homepage Linde Material Handling, © 2019.
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2.5.1 Automaticky taha¢ P-Matic

Zakladom automatického tahaca je kompaktny elektricky t'ahac so stojacou obsluhou P50C.
Toto zariadenie so svojimi minimalizovanymi rozmermi je ur¢ené do stiesnenych priestorov.
Oznacenie t'ahaca P50 znamend, Ze je mozné za vozikom tahat’ bremeno s nosnostou az
5000kg. Z hl'adiska bezpecnosti je v zakladnej zostave servoriadenie s premenlivym odporom
a automatickym spomalenim rychlosti jazdy v zakrute. Typické pouzitie takéhoto zariadenia
ako je P-Matic su haly s montaznymi linkami a ich zasobovanie materialom zo skladov
polovyrobkov. Vd’aka inteligentnému bezpecnostnému systému t'aha¢ Linde P-Matic opticky
zhromazd'uje udaje vo svojom pracovnom prostredi a adaptivne reaguje. Pouziva laserové
snimace a 3D kameru aby spol’'ahlivo rozpoznal pohyblivé a statické prekazky. Podla toho
prisposobi svoju rychlost’ alebo zostane nepohyblivy, kym osoba, iny vozik alebo iné prekazka
nie je odstranend z jeho monitorovacej zony. Tieto vymozenosti technoldgii kombinuja
najlepsiu moznu produktivitu s najvyssou bezpecnost'ou. Dve bezpecnostné tlacidla, varovny

zvuk a blikajuce svetlo zavrSuje bezpecnostné vlastnosti t'ahaca P-Matic.

Obr. 2.9 Zakladné rozmery tahaca

-

Zdroj: Homepage Linde Material Handling, © 2019.
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Na obrazku 2.9 st uvedené zékladné parametre vozika a v prilohe B je legenda
k rozmerom spolu s technickymi parametrami. Pre navadzanie a orientovanie
sa v priestoroch spolo¢nosti taha¢ pouziva 3D kameru a niekolko snimacov okolia.
Pre spravny bezpecny pohyb po jednotlivych nadefinovanych trasach tahaca, je nutné
urobit’ skenovanie celého objektu, v tomto pripade sa robilo skenovanie troch vyrobnych

hal a skladového priestoru.

Obr. 2.10 Oskenovany objekt — trasa AGV

Hella video

Zdroj: vlastné spracovanie.

Nasledne sa po tomto skenovani odstrania vSetky pohyblivé prekazky, ktoré v trase
tahacCa nemaju byt aby sa vytvorila pevna trasa. Na obrazku (Obr. 2.11) st zobrazené
bezpecnostné prvky pre navadzanie automatického tahaca. Tieto prvky poméhaja pri
konfiguracii tahaca na Startovaci bod, ale aj zaistuji samotnti plynulu a bezpecni
prevadzku. Umiestnené sl priamo a pevne na tahaci chranené proti poSkodeniu pri
pouzivani a inym vplyvom okolit¢ého prostredia. Curtain laser scanner alebo tzv.
zaclonovy laserovy skener sliiZi na zachytenie prekazok roznych velkosti v smere pohybu
automatického t'ahaca. Ak je prekazka zachytend tymto snimafom tak taha¢ zastavi.
Tento snimac reaguje na vsetky prekdzky v zornom poli (modra plocha na Obr. 2.11).
Prednd bezpecnostna zona (Cervend plocha na Obr. 2.11) je zachytivand prednym

snimac¢om (Front laser scanner). Tuto zonu si vozik tvori pri jazde dopredu.
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Obr. 2.11 Prvky navadzania a bezpecnosti AGV

Front laser scanner ‘ Curtain laser scanner

Zdroj: Homepage Linde Material Handling, © 2019.

Ak sa v dosahu snimaca nachadza prekazka t'aha¢ znizi rychlost, v pripade, ze je prekazka
odstranena pokra¢uje v jazde povodne nastavenou rychlostou. Vzdialenost’ — diZka tejto zony
od tahaca je Specificky nastavend podla definovanej rychlosti a vahy prepravovaného

materialu.

2.5.2  Spoésob prepravy

So zmenou miesta pripravovacej plochy v sklade a zmenou obsluhy tahaca som
navrhol v pripade pouzitia AGV tahaca zmenit aj spésob prepravy pripraveného
materialu pre vyrobné linky. Povodny upraveny predizeny paletovy vozik,
na ktorom bol mozné odviezt dve EUR palety s kapacitou pédtnastich prepraviek
sa zmenil na prepravny policovy vychystdvaci vozik s kapacitou dvanastich
prepraviek. Dovod preco som sa rozhodol zmenit typ prepravného prostriedku je
jeho konstrukcia (Obr. 2.12) a touto moznost'ou som dosiahol zvySenie prepravnej
kapacity. Toto navySenie som dosiahol tym, Ze pri tomto type vozikov je mozne
vyuzit’ ich zapojenie za seba. Takto sa daju pripojit dva pripadne aj tri voziky
a regulovat’ prepravnu kapacitu smerom do vyroby. Viac zapojenych vozikov nie je
odporucané bezpecnostnym technikom a rozloZenim vyrobnych liniek vo vyrobnych

halach, cez ktoré AGV vozik prechadza.
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Obr. 2.12 Prepravny vozik

Zdroj: vlastné spracovanie.

Tieto prepravné voziky maji prispdsobené obidve riadené kolieskové napravy, co
znamena, ze v pripade prejazdu zakrutou su obidve napravy na voziku nato¢ené a tak
presne kopiruju trasu predchadzajticeho vozika alebo tahaca. Tymto spdsobom je mozné
minimalizovat’ §irku pracovného koridoru — trasy, po ktorej je naplanovana preprava

materialu.

Kapacita prepravovanych obalov s materidlom tychto vozikov je obmedzena rozmermi
vozika. Do kazdej Grovne vozika je mozné umiestnit’ tri plastové prepravky R-KLT 6280
(Obr. 2.13) . Tieto prepravky st manipulacné jednotky 1. radu. Vozik disponuje Styrmi
uroviiami pre takéto prepravky a tak sa da prepravit’ na jednom voziku dvandst’ az patnast’
prepraviek. Prepravované materidly maju obaly s dobrou konstrukénou stavbou a preto je
mozné previezt na vrchnej Urovni vozika az Sest’ prepraviek. Material, ktory svojou
vel'kost'ou, konstrukciou, zlozenim alebo hmotnost'ou nie je mozné alebo vhodné ulozit’
do plastovych prepraviek KLT je baleny do ocel'ovych prepraviek (Obr. 2.13b) s mensSimi
rozmermi ako plastovda R-KLT 4315 prepravka. Tychto kovovych prepraviek je mozné
ulozit” az $tyri do jednej Grovne a celkovo teda Sestnast’ do jedného prepravného vozika.
Dal$ou moznostou je pouZitie plastovych prepraviek tak isto s oznatenim KLT
(Obr.2.13) ale rozmerovo su tieto prepravky len Stvrtinou z klasickych KL T prepraviek.
V tomto pripade m6Zem rovnakym vozikom prepravit’ pri plnej kapacite az Styridsat’osem

prepraviek.
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Obr. 2.13 Typy prepravovanych obalov

B-ELT 8280 prepraviz 60z 40z 28 om B-ELT4315 prepraviz 40z 30z 14.7Tom Ocaliova prepraviz 45 1 30 1 200m

Zdroj: a) R-KLT prepravky | storage.sk, © 2012 — 2019, b) Ocelova prepravka |
www.zierhut24.de, © 2019.

Nakol'ko vyroba potrebuje r6zne druhy materidlu v réznych baliacich mnozstvéach tak
aj preprava nie je jednozna¢ne dand v jednom type obalu. Do vyroby je castokrat
prepravovana kombindacia vSetkych obalov a teda aj vytazenie kapacity celej supravy

vozikov je pri kazdom okruhu rézne.
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3 Tvorba simula¢ného modelu

Pre vypracovanie simulécie bol pre potreby diplomovej prace vybrany softvér Flexsim.
Program Flexsim je softér na vytvaranie dynamickych simuldcii a upravovanie
parametrov v takto vytvorenych simulaciach. Ma grafické rozhranie, s pomocou ktorého
jednoduchsie modelujeme a sledujeme simulacné experimenty a ich animécie. Pomocou

takejto simulacie je mozné odpovedat’ na otazky bez vstupnych investicii.

Dovodom vytvorenia simulacného modelu je prispiet k uvolneniu finanénych
prostriedkov pre zmenu trasy zdsobovania a zmenu typu zdsobovania z tahacovej stipravy
s manualnou obsluhou na AGV taha¢ s prepravnymi vozikmi. Tomuto ucelu bude

aj odpovedat’ Struktira samotného modelu a taktiez aj detail a spracovanie.

V porovnani s inymi metédami je v simuldcii mozné brat’ do uvahy stochastické spravanie
sa niektorych vstupnych dat. Jednym z takychto vstupnych dat je ¢as potrebny pre
spracovanie kazdého priradeného materialu. Do celkového Casu, za ktory sa material
pracuje vstupuju tri Gasy z pracovnej stanice. Cas kedy sa material manualne pripravuje,
to mdze byt napriklad vloZenie materidlu do Specidlneho pripravku stroja, ¢as ktory
nazyvame strojny ¢as — teda samotnd praca stroja a ¢as potrebny pre vybratie hotového

kusu z pripravku.

Dal§im zo vstupnych tidajov je typ obalu, v ktorom je material baleny. Kazdy material
ma svoj Specificky obal s ur€itym rozmerom. Od toho zavisi aj baliace mnoZstvo
materidlu v prepravovanom obale. Tento udaj ovplyvituje pocet vstupnych obalov

s materidlom na zaciatku simulécie a tak aj celkovll zdsobu na pracovnej stanici.

Tretim tdajom je pocet pripojenych prepravnych vozikov s danou kapacitou. Tento pocet
je obmedzeny z dovodu dodrzania pravidiel pre bezpecny prejazd cez vSetky

nadefinované trasy.

3.1 Rozsah simula¢ného modelu

Model sa zameriava na zasobovanie montaznych liniek materidlom z centralneho skladu
z plochy pre vyskladneny material. Tymto je aj definovany rozsah v modeli. V simulécii,
ktora je predmetom prace su zahrnuté trasy tahacov s plochami pre vygenerovany

materidl a pre prazdne obaly a vyrobné linky. Simula¢ny model zacina na jednej strane
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spotrebovavanim materidlu a generovanim materidlu na ploche pre vyskladnenie
a odvozom hotovych vyrobkov z tychto privezenych materidlov na plochu pre hotové
vyrobky na druhej strane. Casovo je simulacia ohrani¢end jednou pracovnou zmenou
v celkovom case 28 800 sekund. Na obrazkoch (3.1 a 3.2) su graficky zndzornené stavy

zéasobovania pre pouzitim AGV tahaca a ndvrh s AGV t'ahacom.

Obr. 3.1 Povodny stav zasobovania bez AGV

= - -
| |
1| Centralny sklad l
| 1
1 |

Zdroj: vlastné spracovanie.

Obr. 3.2 Upraveny stav zdsobovania s AGV

1 1
T Centrilny skiad

I

1

Zdroj: vlastné spracovanie.
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Vzhl'adom na celkovy pocet materidlov a verzii vyrdbanych hotovych dielov su

v simula¢nom modeli pouzité data z jedného dia redlnej vyroby.

3.2 Vstupné data

Pre spravne fungovanie a vytvorenie modelu bolo treba zhromazdit’ a spracovat’ udaje.
Tie, ktoré hrali najpodstatnejSiu tllohu v simulacnom modeli su udaje o jednotlivych
vstupnych materidloch a ich spravne priradenie. Pre simulovanie boli pouzité¢ data
z jedného ndhodne vybraného dna v roku 2018. Tieto data boli vygenerované¢ z ERP
systému spolo¢nosti a obsahuji datumy a Casy vyskladnenia na plochu pre material
a potvrdenia prevzatia daného materidlu na vyrobnej linke. Pre mia boli dolezité data
o jednotlivych materidloch ostatné &asové data som nebral do tuvahy. Udaje
o jednotlivych obaloch pre vygenerované materidly boli ziskané z internych zdrojov
spolocnosti, tieto zdroje taktiez obsahovali aj pocty kusov materialov v ur¢enych obaloch.
Podklady dizky tras a rozmery jednotlivych hal v simulaénom modeli odpovedaji
redlnym tdajom. Tieto udaje, vdaka ktorym som mohol vytvorit’ simulaény model boli
dostupné a tak som nemusel vlastnym meranim ziskavat' data. VSetky udaje som
spracoval a zdruzil do Excel stboru. Odtial som cerpal potom udaje pre samotny
simula¢ny program jednoduchym kopirovanim, ked’Ze som si v Excel stbore spravil
rovnaké rozdelenie buniek ako je aj rozdelenie buniek vstupnych tabuliek v simula¢nom
programe. K dispozicii pre vypracovanie simula¢ného modelu som mal plni verziu

programu Flexsim 2018.

3.3  FlexSim simula¢ny program

Nedavne vydanie vlajkového softvéru Flexsim Simulation pokracuje v napredovani
technologie simulacii diskrétnych udalosti. Vd’aka vylepSeniu a I'ahkosti pouzitia, lepSiemu
vykonu, zlepSenie funkcii s 3D nad’alej FlexSim nastavuje Standard v softvéroch simulécii.
Od zaloZenia spolo¢nosti v roku 1993 Billom Nordgrenom, Rogerom Hullingerom a Cliffom
Kingom sa spolo¢nost’ $pecializuje na simuldcie v oblasti priemyselnej vyroby, manipulécie
s materidlom, tazba nerastnych surovin, preprava tekutin a plynov a inych optimalizacii
v rdznych priemysloch po celom svete a v celej priemyselnej sfére. Spolo¢nost” ma sidlo
v Oreme v Utahu. Celosvetovo zabezpecuje servis, podporu a tréningy spolu s konzultaciami.

V roku 2009 bol ako posledny predstaveny Specificky balicek FlexSim — zdravotnictvo.
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Odvtedy sa kazdy jeden balicek pre Specifické odvetvie zdokonaluje a prispdsobuj
poziadavkam klientov. Tento softvér ako jeden z mnohych ponikanych na trhu simuluje
chovanie systémov, ktoré su redlne. Do tivahy berie vstupné zdroje a vizby medzi jednotlivymi
prvkami umiestnenymi v modeli. Spolo¢nost’, ktora vytvorila tento program ponuka za pomoci

tohto softvéru v oblasti simulacii nové pokroky, flexibilitu, prisposobenie, 3D grafiku a iné.

34 Zakladné objekty vo FlexSim

V simula¢nom modeli vytvorenom v softvéri FlexSim je pouZitych niekol’ko objektov,
ktoré ¢i uz graficky, ale hlavne funkéne charakterizuju vytvoreny model. Pre Spravne
fungovanie som nastavoval rézne data na jednotlivych objektoch pre spravne prevedenie
celej simuldcie AGV modelu a zdsobovania montaznych liniek materidlom. V d’alSej
podkapitole som popisal tieto objekty. Softvérovd kniznica bola upravend presne
pre poziadavky pre spolocnost’ Hella, preto su objekty Specifické a nie je mozné ich

pouzit’ v bezne dostupnych verziach softvéru FlexSim.

34.1 Pracovna stanica

Objekt pracovnej stanice je v zékladnej verzii softvéru pomenovany aj ako Work place.
Upravené pracovné miesto je vo verzii pre potreby spolo¢nosti Hella doplnené este aj
desat’ zasobnikov — val¢ekovych dopravnikov pre vstupujuci material a Styri zasobniky
pre prazdne balenia, ktoré idu zo stanice a taktieZ ma zmeneny graficky tvar (Obr. 3.1).
VSetky tieto zasobniky maju svoje ¢islovanie, ktoré je potrebné pre spravne umiestnenie
materidlu na stanicu. Vyznam tohto ¢islovania je spomenuty v kapitole 3.6 Stavba
modelu. Val¢ekové dopravniky funguju ako signdl pre vygenerovanie materialu
v centradlnom sklade a to tak, Ze v momente kedy sa spotrebuje vSetok material
z prepravného obalu tak sa prepravka presunie automaticky do spodného dopravnika.
Tento dopravnik ma za ulohu odvadzat’ prazdne obaly z pracovnej stanice. V tomto
momente je v sklade vygenerovand prepravka s potrebnym materidlovym ¢islom presne
pre tato stanicu s rovnakymi parametrami. Prazdnu prepravku zo spodného dopravnika
premiestni pracovnik na plochu pri vyrobnej linke, kde je nasledne naloZend na AGV

a odvezena z vyrobnej linky.
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Obr. 3.3 Pracovna stanica

Zdroj: vlastné spracovanie.

Na pracovnej stanici prebieha spotrebovavanie materidlu a teda vykonava simulovant pracu.
Priamo na tomto objekte som nastavil material vstupujuci na danu stanicu. Nutnostou bolo
nastavenie ¢asu, za ktory sa na danej stanici spotrebuje urc¢ité mnozstvo materidlu. Celkovy ¢as
na pracovnej stanici je rozdeleny na tri rozne Casy, a to manipula¢ny ¢as pred operaciou na
stroji danej stanice kedy operator pripravuje material na montaz, nasleduje procesny cas. Tento
gas je dizka pracovného Gasu kedy stroj na pracovisku vykonava operaciu. Po tomto &ase
nasleduje posledny ¢as na pracovnej stanici. Je to Cas potrebny opdt’ na manipulaciu
s materialom, kedy pracovnik vybera vyrobok z danej stanice a postva d’alej v toku vyrobku.
Vstupny materidl je dodavany do jednotlivych sklzov vedla stanice. Kazda pracovna stanica
musi mat’ v simulacnom modeli svoje Specifické meno — nazov. Vsetky tieto data sa potom
zaznamenavaju do vstupnych tabuliek pre cely simulacny model. Na zaciatku simula¢ného
modelu st pre vstup materidlu na tieto zasobniky nastavené dve balné jednotky z kazdého
materidlu vstupujuceho materialu na kazdu jednou stanicu. Podl'a poctu druhov vstupujucich

materialov je zadefinované aj obsadenie jednotlivych zasobnikov pri pracovnych staniciach.

3.4.2 Source flow a Source buffer

Objekty Source flow a Source buffer st na zaciatku toku materidlu linkou. Davaji
informéciu o entitdich v modelovom systéme. Kazdé vyrobna linka taktiez aj I'ava a prava
strana musi mat’ svoje takéto dva objekty. Je vzdy nutné pouzit’ obidva spolu, jeden je
prepojeny s druhym v poradi. Tak isto aj v tomto pripade je pre kazdy objekt nutné

zadefinovat’ Specifické meno, ktoré sa nasledne vyplituje do vstupnych tabuliek.
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3.4.3  Zdroj obalov

Zdroj obalov generuje entity do simulacného modelu. Je to vstupujuci bod pre entity
do simula¢ného modelu. Generuje obaly s materidlom v momente kedy je na vyrobne;j
linke vyprazdneny material a presunuty do spodného sklzu pri pracovnej stanici.
Pre generovanie roznych potrebnych typov obalov pouzivam nasledujuce objekty, ktoré
zabezpecia spravne vytvorenie obalu v takom tvare a s takou informéciou, ze je mozné
nadefinovat’ presné mnoZstvo materidlu v kazdej prepravnej jednotke, rozmer tejto
jednotky. Tymto si zabezpecim po definovani vo vstupnej tabulke presné umiestnenie
a spotrebu, ¢i uz mnozstevnu alebo ¢asovu na danom pracovisku. Pre kazdy obal je nutné
pouzit’ jeden takyto objekt pre vygenerovanie spravneho obalu popripade vsetkych

pouzitych vo vstupnych tabul’kach.

3.4.4  Zasobovaci regal

Zasobovaci regal alebo aj supermarket je objekt regalu na vyrobnej linke v simula¢nom
modeli. Uklada sa sem material, ktory je dopraveny z centralneho skladu. Cez tento regal
sa materidl dodava priamo na linku a presne uréené pracovisko. Tento regal moze mat’
rozne rozmery a tvar, zdleZi podla obalového materidlu uskladiiovaného v fom.

Pre potreby statistickej tabul’ky je mozné zbierat’ udaje ohl'adne vytazenosti kapacity.

Obr. 3.4 Zasobovaci regal

Zdroj: vlastné spracovanie.
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3.4.5 Miesto zoskupovania - plocha

Objekt je v simula¢nom modeli pouzity na vSetkych miestach, kde je potrebné vytvorit’
zasobu, pripadne je potreba zoskupit’ na urcité miesto vyskladneny material alebo prazdne
obaly zo spotrebovaného materidlu. Tento objekt je potrebné pouzit v modeli
aj pre generovany material v centralnom sklade. Pre tento objekt je mozné tak isto zbierat’

Statistické uidaje pre potreby vyhodnotenia simulécie.

3.4.6 Combiner

Objekt Combiner je Specidlny pre Specifické balenia materialu na priradeny typ prepravného
podvozku, pripadne nosica. Takéto balenie méze byt finalny vyrobok na vystupe z linky alebo
produkt predmontaznej linky. Na danom objekte mézeme nastavit’” zoskupovanie poloziek

podl'a definovaného balenia alebo podl'a prepravovanej kapacity na nosici.

3.47 AGV siet

Objekt AGV siete definuje trasy, po ktorych sa pohybuje AGV vozik. Na trasadch
sa nachadzaju zastdvky. Na tychto zastavkach zastavuje AGV vozik, vac¢Sinou su

definované pri miestach vykladania a nakladania materialu alebo obalov.

Obr. 3.5 AGV siet’ a kontrolny bod

Zdroj: vlastné spracovanie.

Na tychto objektoch trasy je taktiez nadefinovat’ a upravit’ rychlost AGV vozika na rovine,
v zakrutach alebo aj v inych simulovanych modeloch. Je teda moZné tymto nastavenim priblizit’

¢o najviac realitu prostredia, v ktorom sa bude vytvarat’ simulacny model.
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3.4.8 BusAction

Tento objekt je v simulacnom modeli ako pomocny, no zarovenn zohrava velku wlohu
v nastaveni roznych akcii a riadenia v AGV sieti. Tieto objekty st pri kazdom stanovisku, kde
sa zastavuje AGV. Tu sa sustred’uji akcie ako nakladanie a vykladanie materialu z a na AGV
tahac. Kazdy tento bod je mozné nastavit’ a urit’ stratégiu. V pripade, ze je nutné definovat’
viac akcii na jednom stanovisku tak musia byt umiestnene viaceré tieto objekty. Jednou z veci,
ktoré sa vypliiaju st aj presné miesta — uréenia materialov napriklad v regaloch na linkach.

Stratégie riadenia AGV na jednotlivych BusAction st nasledujuce:

v’ odstranenie prazdnych obalov zo supravy,

v' vyloZenie materialu z pripojeného prepravného vozika v stuprave AGV,

<\

vyloZenie vSetkého prepravovaného materidlu vratane prepravnych vozikov,

nalozenie vSetkého prepravovaného materialu a pripojenie do supravy AGV,

AN

nalozenie materialu do pripraveného prepravného vozika v stiprave,

<\

nalozenie materialu do vytvoreného prepravného vozika a zapojenie do sustavy,

<\

zapojenie prazdneho prepravného vozika do sustavy AGV,

nazov pouzit¢tho AGV (Milkrunu),

AN

nazov miesta pre vykladanie alebo nakladanie materialu,

<\

podmienka vyloZenia pripadne nalozenia materialu,
v" pocet pripojenych vozikov,
v' nazov typu pripojného vozika,

v’ evidencia Statistiky pre Statistické tabulky.

Vsetky tieto nastavenia dotvaraju redlnost’ simulovaného modelu. Do programu su tieto
nastavenia a objekty vlozené na podnet spolo¢nosti Hella, ktora spolupracuje

so spolo¢nostou FlexSim.
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3.49  Objekt MilkRun

Objekt Milkrun sa vSeobecne pouziva ako prepravny objekt v programe FlexSim. Pouziva
sa pre tahanie vozikov, paliet, podvozkov atd’. V pripade manualnej obsluhy t'ahaca je

nutné priradit’ k takémuto objektu pracovnika v simulaénom modeli.

Obr. 3.6 Tahae s obsluhou a bez obsluhy

Zdroj: vlastné spracovanie.

V S$pecidlnych pripadoch ako je aj simulovanie zasobovania vyrobnych liniek pomocou
AGV som tento krok vynechal a nepriradil som Ziadneho pracovnika. Objekt pracuje

v poriadku a vysledky su relevantné pre pouzitie do vyhodnotenia simula¢ného modelu.

3.4.10 Vstupné tabul’ky

Vstupnou tabulkou rozumieme tabul’ku, do ktorej st importované tidaje na zéklade nich
sa prevadza celd simuldcia. S tu spomenuté vyrabané verzie alebo aj vyrobné linky,
na ktoré¢ sa bude dovazat’ materidl aby bolo mozné nasimulovat zasobovanie celej
montaze. Daliie su tabulky pre jednotlivé pracovné stanice s ich pomenovanim
a samotnym materidlovym tokom medzi jednotlivymi stanicami od vstupu materialu na
stanicu az po konecné pracovisko a zberné miesto pre hotové vyrobky z danej vyrobnej
linky. Tieto tabulky taktiez obsahuju potrebné prepojenia medzi jednotlivymi objektami
v simulacnom modeli. Tabul'ka definovanych obalov je taktiez jednou zo vstupnych.
Jednou z vel'mi potrebnych a dolezitych je tabul'ka pre nastavenie kazdého jedného
materidlu, ktory do modelu vstipi. A v neposlednom rade je to tabulka s vyrobnymi
planmi v pripade viacdennej alebo viac zmennej simulacie. V tychto tabulkach su

zadefinované vSetky potrebné tidaje pre spravny priebeh simulécie.
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3.4.11 Vystupné tabulky

Vystupné tabul’ky su pripravené pre zbieranie Statistickych dat. Tieto data sa zobrazia
v tabulkach az po zastaveni procesu simulacie. Vystupna tabul'ka statPackage, ktora
zbiera data z jednotlivych objektov, kde sa ukladaji obaly. Obsahuje informacie
o0 maximalnom mnozstve vybranych poloziek pocas simulédcie. Tento idaj moze byt
vhodny pre nastavenie spravnej kapacity skladovacich pozicii vo vyrobe. Data su
rozdelené podl'a mena objektu a typu obalového materidlu, kde sa pouzivaji a v akom

su balené. Data su automaticky vyplnené po zastaveni simulacie, v ktoromkol'vek Case.

Tabul’ka statltem zbiera a pouziva data o prichode obalov v ¢ase. Taktiez je tu cyklus Cas
medzi jednotlivymi prichodmi a tieto data s pocitané automaticky. Nato aby sa pre tato
tabulku zbierali Udaje na objektoch je nutné zadefinovat' zbieranie tychto dat

na konkrétnom objekte.

Tabulka statStore je preddefinovand Statistickd tabulka a zobrazuje pocty
neprepravenych obalov pocas simuldcie na miestach pre skladovanie z dovodu

nedostatoc¢nej kapacity dopravy.

V tejto kapitole boli popisané jednotlivé objekty a niektoré tabulky pre vytvoreny
simula¢ného modelu spolu. Vstup entit do simulacného modelu, typy entit a tieZ ich
vlastnosti, ktoré si zapisané na kazdej jednej entite. vo forme tzv. jedinecného Stitku
alebo atributu. Entity v tomto modeli predstavujii materidly v jednotlivych obaloch.
Vstupuji do modelu v momente kedy sa na pracoviskach spotrebuje materil
v zadefinovanom obale. Tento obal sa presunie na spodnu Cast’ zasobnika a vtedy
sa vygeneruje d’al$i v centrdlnom sklade. Program FlexSim, v ktorom bol simula¢ny
model vytvoreny ma upravenu databazu objektov. Bol upraveny v spolupraci timov
zo spolo¢nosti FlexSim a timom zo spolo¢nosti Hella. Upravou méZeme rozumiet
vytvorenie kniZznice objektov s ich Specidlnymi vlastnostami pre zjednodusenie
zadavania dat do simula¢ného modelu do tabuliek v simulaénom modeli a ich prepojenie.
Vsetky objekty musia byt prepojené aby bol zabezpeceny tok ako informacény tak aj
materidlovy. Potom spravne funguje cely simula¢ny model a je mozné vyhodnotit’ udaje

a porovnat’ simulované stavy procesov.
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3.5 ZloZenie modelu

Tato cast’ tvorby simulacného modelu bola zamerand na to ako bude reédlny stav
zobrazeny v simulacii. Musel som nadefinovat’ a simulovat’ nakladanie a vykladanie
materidlu z pripojenych vozikov za AGV tahacom na vsetkych miestach, kde vozik
zastavuje, nakladanie prazdnych obalov na pristavené voziky, v pripade AGV tahaca tato
ulohu zastupoval manipulant na vyrobnej linke. V pripade pouzitia tahaca s manualnou

obsluhou robila tento ukon obsluha t'ahaca — Sofér.

Spotreba materidlu na linkdch sa deje na jednotlivych pracoviskach na zaklade
vytvorenych vstupnych tabulieck a v momente vyprazdnenia obalu je vygenerovany
materidl v centrdlnom sklade na mieste PlaceStart. Prdzdne obaly si manipulantom
na vyrobnej linke premiestnené na plochu Empty s oznaenim kazdej vyrobnej linky
a nasledne st nalozené a odvezené do skladu. Rozdielom voci realite je, Ze prazdne obaly
su dovezené do centralneho skladu, kde su na triediacom stredisku roztriedené.
V simula¢nom modeli toto nie je predmetom simulécie a tak na tomto mieste st obaly

vymazané z modelu.

Material a tak isto aj obal, v ktorom je prepravovany potrebny pre jednotlivé vyrobne
linky je farebne rozdeleny Na zaciatku simuldcie je automaticky vygenerovany material
pre kazda pracovnu stanicu v mnoZstvach zo vstupnych tabuliek. Tieto materidly si hned’
premiestnené na vyrobné linky a teda nezobrazuji sa v centrdlnom sklade na ploche
pre pripraveny material. Je to z toho dovodu, Ze Start simulacie zac¢ina naplnenim linky

vSetkym potrebnym materidlom.

V programe je mozné nastavit’ aj percento kusov, ktoré neodpovedajti kvalite a nie je mozné
ich pouzit. V simula¢nom modeli pre porovnanie povodného a nového stavu je toto ¢islo
nastavené na nulu a teda povazujem vSetky vstupné materialy za dobré kusy. V pripade, Ze
zmenim tento parameter tak softvér prepocita potrebné kusy podla baliaceho mnozstva

v obale a znizi automaticky pocet disponibilnych kusov v baleni.

Cas, za ktory je vyrobeny hotovy vyrobok z privezeného materialu a ako je
spotrebovavany material je realny cas. Pocet potrebnych vyrobenych hotovych kusov
za jednu pracovni zmenu v zadefinovanej dizke je tdaj z internych podkladov

spolo¢nosti. Findlne balenie hotovych vyrobkov sa skladd z niekolkych kusov.
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Zoskupenie tychto kusov na pripravenii paletu zabezpeCuje objekt Combiner

v simula¢nom modeli.

3.6 Stavba modelu

Vystavbu modelu som robil v upravenej kniznici objektov programu Flexsim 2018 a teda som
mal k dispozicii dostatocny pocet objektov, ktoré odpovedali realite. Tieto upravy boli velkou
pomocou pri tvorbe simulacného modelu. Aby model odpovedal €o najviac realite musel som
upravovat’ niektoré¢ tikony. Pri zasobovani sa v simuldcii stavalo to, Ze manipulant, ktory
zasoboval vyrobnu linku, vykladal material z vozika a nakladal prazdne obaly na vozik nerobil
ukony logicky, ale podl'a poradia tloh ako mu ich program nariadil. Tak som do modelu pridal
dalSieho pracovnika, ktory sa staral o toto vykladanie a nakladanie. Tymto sa model priblizil
realite v poctoch prepravovanych materialov a vyrobenych kusov hotovych vyrobkov ked’ze
som sa v praci nezaoberal vytazenim pracovnikov na vyrobnych linkach. Simula¢ny model
nepocita s vyskladnenymi celopaletovymi objednavkami. Celopaletové objednavky st také,
kde je potrebné vyskladnit’ z centralneho skladu cela paletu zo vSetkymi baliacimi jednotkami
— prepravkami a takto ju previezt do montaze. Dovodom byvaji nizke baliace mnoZstva
a v pripade zabezpeCenia rozdelenia takejto palety do prepravnych vozikov by sme
manipuléciou stratili ¢as a zvysili by sme riziko poskodenia dielov alebo balenie presahuje

rozmery manipulacnej jednotky prvého radu.

V predchéadzajucich kapitolach tejto prace som spomenul vstupné tabul’ky, ktoré obsahuju
urCité informacie potrebné pre spravny priebeh simulacie. Maja doéleziti ulohu pri
ovladani, materidlovych tokoch a samotnych prepojeniach medzi jednotlivymi objektami
v simula¢nom modeli. V tejto kapitole popiSem ich jednotlivé tlohy a informaécie, ktoré

obsahuju.

Prvou tabulkou, ktort bolo potrebné vyplnit’ boli jednotlivé vyrobné linky, pre ktoré sa
simulovalo zasobovanie pomocou AGV tahaca bola tabulka setVersion (Obr. 3.7).
Vo vSeobecnosti je mozné v tejto tabul'ke nastavit’ vyrabané verzie jednotlivych hotovych
vyrobkov, no pre potrebu prace sa v nej zadefinovali vybrane vyrobné linky. Pre tieto

vyrobne linky st tu zadefinované aj lokalne cyklus ¢asy jednotlivych liniek.
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Obr. 3.7 Tabulka SetVersion — nastavenie vyrabanych verzii

Version CydeTime SetupTime LimeMAM
Fow 1 DAF Fo 0O MAM
Row 2 MY 3 55 0O MAM
FRow 3 MIGL 358 0O MAM
Row 4 REM 85 0O MAM
Fow 5 V520 70 0O MAM
FRow & wirr G5 0O MAM
Row 7 wa2a7 Fo 0O MAM
FRow 3 W213 78 0O MAM

Zdroj: vlastné spracovanie.

Tieto asy uréuju za ak(i dobu dana linky vyrobi jeden kus hotového vyrobku. Dalgim
udajom je lokélne nastavenie obsluhy danej linky. Toto nastavenie sa mdze Specifikovat’

pre jednotlivé linky zvlast’ v inych vstupnych tabul’kach.

Nasleduje tabul’ka setStations (vid’ Obr. 3.8). V tomto kroku som nastavoval pre potreby
prace jednotlivé stanice vloZené do simulacného modelu. Tieto stanice musia byt
popisané spravnym kazdd svojim presnym ndzvom. Potrebnym udajom je aj udaj
o konkrétnej vyrobnej linke, kde sa stanica nachddza. Pre simulaény model je to udaj

v stipci Version.

Obr. 3.8 Tabul’ka SetStations — nastavenie pracovnych stanic
Station | Version | Description | Before | Process | After Change OPs
Row 1 5T400 V520 0 0 0 0
Row 2 5T410 V520 0 0 0 0
Row 3 57420 V520 0 0 0 0
Row 4 57430 V520 0 0 0 0
Row 5 5T440 V520 0 0 0 0
Row 6 57450 V520 0 0 0 0
Row 7 5T460 V520 0 0 0 0

Zdroj: vlastné spracovanie.
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V dalsich stipcoch tabul’ky sa vyplnaja asy prebichajuce na danej stanici. V tejto praci
zostali tieto Casy ponechané ako nulové a tak celkovy Cas pre spracovanie kusu pre kazda

stanicu je lokdlne dany z predchadzajucej tabulky.

Vstupna tabulka setFlow (Obr. 3.9) v simulacnom modeli predstavuje tabulku
pre materidlovy tok a zaroven prepojenie medzi jednotlivymi pracovnymi stanicami.
Tento tok zaCina na zdroji pred prvou pracovnou stanicou a kon¢i objektom Combiner,

kde sa zdruzuja jednotlivé kusy hotovych vyrobkov do definovanych baleni.

Obr. 3.9 Tabulka SetFlow — materialovy tok

Version |Source |Staﬁon |Stah'on |Station |Stah'nn |Col? |Cu|8 |CD|9 |ch 10 |C0|11 |
Rowl |DAF 3826 5029 57030 031 ST032  Comblogd$
Row2  |NCVM  SB34 ST ST STHS  STM6  STM7 ST ComblogH
Rowd NG sB11 STS00  STSI0 SIS0 STS0 ST STSS0 STS60 STSM Comblogli
Rowd  |REN %13 S0 STI40 TS0 STI&0 ST STISD  STIS0  STA0  Comblogl3
Ran5 V5D 5810 ST400  STAID T4 ST4%0  STH0  ST4S0  ST40  Combloglld
Rwé  |WIT7  SB27 T3 ST033 034 ST035  ST0%  ST07 ComblogZ’
Raw7  |WH7 B S0 STE S0 STM0  STS0  STR0 STZM  Comblogld
Rowd (W23 SB7 SO0 ST ST ST7A S0 ST70 STA0 STZ7M Comblogl?

Zdroj: vlastné spracovanie.

V tejto tabulke je vidiet dolezitost oznacenia jednotlivych vyrobnych stanic.
Pri nesprdvnom oznaceni niektorej stanice by simulacia neprebiehala tak ako by mala

a vysledky by neboli presné alebo by boli Gplne skreslené.

Polozky balenia sa nadefinovali do vstupnej tabulky pre balenie. Tato tabulka ma
v simulaénom modeli oznacenie setpackage (Obr. 3.10). Vsetky typy obalov vratane

prepravnych vozikov musia byt’ v tejto tabul’ke definované.
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Obr. 3.10 Tabulka SetPackage - pouzité obaly v modeli

Package |Percent |Trailer Source
Rowe 1 EZ A 17| Pallet SourceEZ2
Rowe 2 KLT 2.33 |Pallet SourceESD
Rowe 3 PLC A 17| Pallet SourcePLC
Roww £ KARTOM S8.33 | Pallet SourceklARTOMN
Row S Pallet ] SourcePallet
Rows & Full ] SourcePull
Rowr & KLTZ A AT | Pallet SourcekLTZ2

Zdroj: vlastné spracovanie.

Vo vstupnej tabul’ke setPackage pre pouzité obaly je niekol’ko tidajov — atributov, ktoré
su potrebné pre spravne fungovanie celého simulacného modelu a pre potreby
Statistického vyhodnotenia. Tieto atribity predstavuji charakteristiku vygenerovaného
objektu. Tieto atributy sa musia priradit ku kazdému typu vygenerovaného obalu
s materidlom. Tieto atributy sa daji menit’ v simula¢énom modeli v priebehu simulacie.
Pocet riadkov a teda aj typov obalov méze byt v simulachom modeli neobmedzené
mnoZstvo. V stipci package je nazov pouzitého obalu, v podkapitole 3.4.3 je popisané to,
kde sa tvoria obaly s tymto nazvom, a teda je dolezité toto prepojenie nazvov v tabul’kach.
V stipci Percent je popisané kapacitné vyuZitie prepravného prostriedku, ¢ uZ ide o paletu
alebo prepravny vozik. Tymto tdajom zistim kapacitné vytazenie supravy AGV pocas

celej doby simulacie alebo v Statistickych tabul’kach po priebehu celej simulacie.
Percent [%] — pri tejto hodnote v pripade nulovej kapacity bude hodnota niZSia pripadne nulova.
100% — pouzitie pre obaly, ktoré su priamo pripojené k AGV
0% — pouzitie pre transportné jednotky (voziky, palety)

Stipec Trailer ukazuje a definuje prepravnii jednotku, na ktorej sa prepravuju definované
obaly spolu s materidlom. Posledny stipec v tabul’ke je pod nazvom Source, tu je zadany
zdroj dan¢ho obalu a jeho zdroj pre vytvorenie do simulacie. Nazvy musia byt presne

zadané a uvedené vo vsetkych tabulkéach spravne.

Vstupna je tabulka SetBOM, obsahuje informacie o vSetkych materidloch, ktoré su
prepravované v simulacnom modeli na vyrobné linky. Je potrebné definovat’ vzdy jeden riadok
v tabul’ke pre kazdy materidl. V tejto tabul’ke je definovany ndzov alebo kratky popis materialu,

nazov verzie kde sa materidl pouziva, v pripade viacerych verzii je zapisani presna verzia

56



pouZitia materialu. Dalsim znakom je &islo alebo nazov pracovnej stanice, na ktorej sa material
pouziva s tymto znakom suvisi d’alsi znak a to je presné umiestnenie materialu priamo na sklze
na pracovnej stanici. V tejto tabulke som vyplnil aj pocet materidlu — pocet obalov
s materidlom, ktoré budi dostupné na pracovisku po spusteni simulacie, d’alej je stipec
s ndzvom — typom obalu v ktorom je material dopravovany na stanicu. Tento typ obalu je
vygenerovany na objekte zdroj obalu. Nasleduje polozka kde je zapisany pocet kusov materialu
v jednom obale a nésledne pocet spotrebovavanych kusov na danom pracovisku pre dany
vyrabany kus. V tejto tabulke je mozné taktiez definovat’ aj percento nekvalitného materialu,
tento pocet je prepocitany podl'a poctu kusov v danom baleni a tak je navySeny pocet kusov,

ked’Ze simulacny model pocita s tym, ze nebude mat’ dostatok kusov.

Udaje, ktoré este tabul’ka obsahuje st zdroj, kde su materily generované, nazov regalu
na vyrobnej linke, kde sa uklada material, ktory nie je mozné ulozit’ priamo na pracovisko
do sklzu. Potom sa tu nachadza stipec, kde je zadefinované miesto pre ukladanie
prazdnych obalov zo spotrebovanych materidlov, nazov AGV ktory prepravuje materiél
z centralneho skladu. Dal3imi dopliujucimi informéaciami st ndzvy manipulatorov, ktori
manipuluji s materidlom, ¢i uz vykladanie materidlu z AGV, ukladanie materialu
do regalu na linke a ukladanie materidlu do linky na prisluSné pracoviska alebo

odkladanie prazdnych obalov na definované miesto.

V tabul’ke SetPlans je preddefinovana vstupna tabulka s ndzvom vyrobného planu, ktory
sa bude vykonavat’ na pracoviskach pripadne celych vyrobnych linkach. Zadavam tu
vyrobnu verziu, pocet kusov potrebnych vyrobit’ v.danom vyrobnom plane. Této tabulka
modze obsahovat’ teda vyrobu urcitych verzii na danej vyrobnej linke, alebo

aj niekol’kodnovy vyrobny plan ak taky vyzaduje simulacia.

V tabulke Plan (Obr. 3.11) su zhrnuté vsetky vyrobné plany, ktoré simulacny model
obsahuje, a z ktorych sa maju Cerpat’ data potrebne pre simulaciu. Velkost' tabul'ky zavisi
od mnozstva vyrobnych liniek alebo predvyrobnych liniek. Pre kazdi vyrobnu linku je
potrebné vytvorit’ zvlast vyrobny plan, ked’ze vyrobné a predvyrobné linky mézu mat’
rozli¢né plany alebo sa vo vyrobnej spolo¢nosti nachadza viac pldnovanych aktivit, pre

ktoré je potrebné vytvorit’ simulacny model a spojit’ ich s vyrobnymi linkami.
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Obr. 3.11 Plany v simula¢nom modeli

MName

FRowe 1 FlanDAF
Rowe 2 FlanMNCWw 3
Rowe 3 FlanMNGL
FRowe <4 FlanmnR.Enr
FRow 5 Flanws20
FRow S Flamww 177
Rowe 7 Flamww 2437
Row S Flanw2Z213

Zdroj: vlastné spracovanie.

V simulacnom modeli je mozné riadit’ a upravovat’ rychlost’ simulacie. Toto nastavenie
a upravovanie som vyuZzival na zaciatku stavby modelu. Dévodom bolo overenie simulovaného
stavu a redlneho stavu. Pomocou regulovanie rychlosti ¢asu mi pomohlo odhalit’ niektoré
situdcie, kedy sa model nespraval podla realneho stavu. Takéto chyby sa tak daju odhalit’ uz
v prvotnych fazach stavby modelu. Cast chyb nebolo mozné zachytit' priamo v animécii
simulovaného modelu, ale objavili sa az po urcitom ¢ase vo vyslednych grafoch. Nasledne bolo

nutné tato chybu néjst’ podl'a casového tseku na grafe a odstranit’ ju.

Finadlnu podobu simulaéného modelu sa dala dosiahnut’ az po niekol’kych opravnych

fazach, ktoré bolo treba vyriesit’ a nastavit’.

V tejto kapitole bola predstavena stavba simulaéného modelu, ktory bol predmetom
prace. Implementovanim pracovnych stanic do simulacného modelu a ich nastavenim
spotrebovavania materialu som zabezpecil generovanie materialu v centralnom sklade.
Tento ukon nastdva automaticky po spotrebovani posledného kusu z balenia a zmeny
pozicie prazdneho obalu. Kazda pracovna stanica musi obsahovat’ svoj presny nazov.
Vsetky ndzvy objektov zohravaju dolezita tlohu pre spravnu funkciu modelu.
Po umiestneni vSetkych objektov a vyplneni kompletnych tidajov do vstupnych tabuliek

simuldcia pracuje spravne a odraza realny stav, ktory chcem zmenit'.
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4 Simula¢né experimenty

Pre potreby simula¢nych experimentov som vypracoval v programe Flexsim simulacny
model povodného stavu, kedy zasobovanie montdznych liniek zabezpecoval tahac
s manualnou obsluhou — pracovnikom. Tento pracovnik robi vsetky ukony spojené
s vykladanim materialu na prislusna vyrobnu linku a nasledne nakladanie prazdnych
obalov pre odvoz do centrdlneho skladu z montdze. V pripade vytvorenia simulécii
zistujeme ako sa simulaény model alebo systém zhoduje a sprava pri réznych
simulovanych variantoch a nastaveni ich parametrov. Takéto simulované modely
sa porovnavaju medzi sebou alebo s porovnavané s aktudlnym stavom nastavenia

fyzického procesu.

Porovnanie je prezentované v rovnakych grafoch a tabul'kach vzdy z dvoch modelov,
kedy jeden je povodny stav a druhy je navrhovany stav. Toto porovnanie umoziuje lepSiu

prehl'adnost’ a vyhodnotenie experimentu voci povodnému stavu.

4.1 Zakladny model — aktualny stav

Za zékladnu schému vyrobného procesu, zostavenie pracovnych stanic potrebnych
pre simuléciu, riadenie dopravy a teda ako model popisujtci pévodny stav bola vytvorena
takd situdcia, ktord obsahuje len urcita Cast’ vSetkych stanic a ich obsluhy. Model bol
postaveny na zéklade realnych dat z jednej pracovnej zmeny. Odstranené boli paletové
jednotky, ktoré nevstupuju do procesu zasobovania. Po vyskladneni materidlu skladovym
operatorom na plochu pre material pre montdz si pracovnik zodpovedny za prevezenie
materialu kontroloval a skenoval materidl, tento krok v modeli nie je, ale je nahradeny

nakladanim prepraviek s materidlom jednotlivo na palety v suprave t'ahaca.

Ked’ze je v modeli simulovana len jedna pracovnd zmena, tak do simulované¢ho modelu
nie je implementované nabijanie t'ahaca alebo vymena batérie. Tento stav je overeny

v praxi a kapacita batérie je postacujuca na viac ako jednu zmenu.

Baliace jednotky ako materialu tak aj hotovych vyrobkov odvazanych z montaze taktiez
odpovedaju praxi. Model je v mierke a tak aj rozmery st porovnatelné so skuto¢nost’ou
preto je mozné porovnat' aj kapacitu vytazenia jednotlivych pripojenych zariadeni

za tahac respektive AGV.

59



Pre priebeh ¢asu simuldcie na zvolenu jednozmennu kapacitu vyroby je hodnota
zadanda v sekundach. V modeli neuvazujem z dovodu ¢asu jednej zmeny o povinnych
nastaveniach pracovnych stanic. Pocet vyrobenych hotovych kusov za jednu
pracovni zmenu su data nahodené podla redlne dosahovanych a normovanych

parametrov.

Casy okruhov tahacov, to zn. od bodu, kde naklada material pre montaZ az po ¢as kedy
sa do tohto bodu opit vratia je porovnatelny s reilnym stavom. Cas simulacie je

28.800 sekund ¢o odpoveda osem hodinovej pracovnej zmene.

V pévodnom modeli je za vykladanie a nakladanie prepraviek s materidlom a prazdnych
prepraviek zodpovedny pracovnik na t'ahaci, zdsobovanie samotnej vyrobnej linky robi
iny pracovnik. Zasobovanie celkovo robia dvaja pracovnici na dvoch tahacoch. Od tohto

modelu sa budi odvijat’ aj simula¢né experimenty

4.2 Uprava simulaénych parametrov

Samotna uprava modelu spocivala nielen v zmene obsluhy tahaca, ale aj upravy dréhy
pre zasobovanie. Zmena pripojného zariadenia nemala vplyv na zmenu prepravovanej kapacity

tovaru. Vplyv to malo na ergonémiu pri manipulécii s materidlom a prazdnymi prepravkami.

Do upraveného modelu som musel pridat’ jedného pracovnika — obsluhu pre kazda
vyrobnl linku pre vykladanie materidlu a nakladanie prazdnych obalov. Pracovnik
zodpovedny za zasobovanie linky nie je zodpovedny za tieto tkony. Eliminoval som tak

¢as kedy k t'ahacu v redlnom stave prichadzaju manipulanti na linke.

Ked’Ze prvou tpravou je dost’ zdsadna zmena dopravy v spolo¢nosti tak zaujimavou
premennou pre mia je zmena dizky trasy taha¢a alebo AGV tahada na jednom
okruhu a st¢asne dizka prejdenej trasy vozikov pocas celej doby simulacie. Tahace
v pévodnom stave modelu maju nazov TRANSP1 a TRANSP2 v novom prevedeni
modelu je s oznadenim AGV. Na obrazku 4.1 je porovnanie dizok okruhov. Rozdiel
medzi jednotlivymi okruhmi tahacov a AGV nie je az taky markantny, dokonca
nova trasa je o nieCo kratSia a plynulejSia z dovodu jednosmernej premavky

na danom useku.
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Obr. 4.1 Dizka okruhu tahacov

Total Travel Distance [m] Total Travel Distance [m]
Meters Traveled Meters Traveled
TRANSP1 5345 AGVY 5306

TRANSP2 53945

Zdroj: vlastné spracovanie.

Po spusteni simuldcie a so zadanymi hodnotami pre zisobovanie liniek beZzala
simuldcia do konca simulovaného casu a zistenim bolo, Ze pri zadanych parametroch
pre zasobovanie je celkova prejdena trasa tahacov o 16% dlhSia pre kazdy z tahacov
v povodnom modeli ako v upravenom. Tuto skuto¢nost’ moézeme vidiet’ na obrazku

4.2.

Obr. 4.2 Celkova prejdena trasa t'ahacov
Total Travel Distance [m] Total Travel Distance [m]
Meters Traveled Meters Traveled
TRANSP1 334608 AGVY 278889

TRANSP2 32875.7

Zdroj: vlastné spracovanie.

Porovnanie tras a ich diZok tras je vidiet v tabulke 4.1. Rozdiel dizok tras medzi
jednotlivymi taha¢mi TR1 a TR2 v pdvodnom stave je sposobené roznym umiestnenim

spustacich miest taha¢ov v okruhu.
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Tab. 4.1 Porovnanie okruhov a tras TR1, TR2 a AGV

Okruh Trasa celkovo
Povodny stav TR1 (m) 594,5 33 460
Povodny stav TR2 (m) 594,5 32875
Novy stav AGV (m) 590,6 27 888
Rozdiel (m) -3,9 -5572
Rozdiel (%) -0,6% -16%

Zdroj: vlastné spracovanie.

V dalSom kroku bolo overované kapacitné vytazenie pripojenych prepravnych
vozikov za jednotlivymi tahac¢mi v zavislosti na pocet vyskladneného materidlu
a dizky prejdenych trds. Na nasledujucich grafoch je percentualne porovnanie
vytazenosti celej supravy. Pod tymto pojmom je nutné si predstavit to, ze AGV
permanentne pripojené dva pripojné voziky alebo dve palety v pripade tahacov
s manudlnou obsluhou a teda percento vytazenia je vzdy vypocitané ako podiel
medzi dvoma vozikmi, pripadne medzi dvoma paletami v pdévodnom stave.
Obrazok 4.3 znazorniuje toto vytazenie v povodnom stave, kedy boli pouzité dva
tahace. Na osi X je zndzornené percento vytazenia a na osi Y je €as simuldcie
v sekundéch. Jednotlivé tahace s rozdelené farebne podla legendy v grafe. Toto

vytazenie znazoriiuje aj pripady kedy je vo voziku nalozeny prazdny obal.

Obr. 4.3 Graf Kapacitného vytaZenia pripojenych paliet TR1 a TR2
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Zdroj: vlastné spracovanie.
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Z uvedeného grafu je vidiet, Ze vytazenie pripojenych vozikov oboch tahacov
sa v pomerne vel'kej Casti simulécie pohybuje v hranici medzi 20 a 60 percentami a len
v niekol’kych casovych tusekoch sa dostdva na 100 percent. V navéznosti
na predchéadzajuce zistenie, ze v porovnani s AGV je prejdena trasa tahacov o 16 percent
dlhsia tak by sa mohlo zdat’, Ze sa prevezie aj viac materidlu. Zo simulacie ale vyplyva,
ze pocet prevezenych materidlov je rovnaky pre obidva simulované pripady modelov
a tak isto aj vyroba hotovych vyrobkov prebehla tak ako mala a boli vyrobené vsetky
pozadované kusy. Pre grafické zndzornenie a porovnanie vytazenia je na obrazku 4.4

vytazenie jedného AGV tahaca s dvoma pripojenymi vozikmi.

Obr. 4.4 Graf kapacitného vytaZenia pripojenych vozikov AGV
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Zdroj: vlastné spracovanie.

VytaZenost’ sa v tomto pripade pohybuje v rozmedzi 60 a 100 percent vo velkej Casti
doby simulacie a teda celkové vytazenie supravy je ovel'a vicSie ako v pdvodnom stave.
Zaverom tychto zisteni moze byt, Ze aktualny stav preprav aj ked’ je postacujuci
na zasobovanie montdze a je vyrobené potrebné a pozadované mnozstvo hotovych

vyrobkov tak celkova vytazenost’ suprav je menej ako polovicna.

Dal§im simulaénym experimentom po predchidzajucich porovnaniach je odobratie
jedného zéasobovacieho tahaca s manudlnou obsluhou a opét’ porovnanie okruhov
s povodnou premdvkou a s upravenou jednosmernou premavkou pre AGV. Ostatné
parametre simulaéného modelu sa nezmenili. Bez zmeny zostal pocet pouzitych
materidlov v montazi, ¢asy jednotlivych vyrobnych liniek, prepravné kapacity

jednotlivych stuprav tahacov a aj Cas celej simulacie.
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Po ukonceni celej simulacie boli k dispozicii nasledujiice vysledky. Na obrazku 4.5 je

porovnanie celkovych prejdenych tras oboch tahacov.

Obr. 4.5 Porovnanie dizky okruhov tahatov TR1 a AGV

Total Travel Distance [m] Total Travel Distance [m]
Meters Traveled Meters Traveled
TRANSP1 18809.3 TRANSP1 33460.8

TRANSP2 328757

Zdroj: vlastné spracovanie.

Celkova trasa tahata TRANSP1 s manudlnou obsluhou sa diametralne odlisuje od trasy

AGV. Taha¢ v povodnom stave prejde ovel'a mensiu vzdialenost'.

Podrobnejsie porovnanie som spravil v tabul’ke 4.2, kde je vidiet’ tento nepomer celkove;j
prejdenenj trasy napriek relativne rovnakej dizke okruhu. V prvom simulaénom

experimente sme porovnavali redlny stav s upravenym stavom.

Tab. 4.2 Porovnanie okruhov a tras TR1 a AGV

Okruh Trasa celkovo
P6vodny stav TR1 (m) 594,5 18 809
Novy stav AGV (m) 590,6 27 889
Rozdiel (m) -3,9 9 080
Rozdiel v % -0,6% 48%

Zdroj: vlastné spracovanie.

Z dosiahnutych vysledkov sa d4 zistit, ze rozdiel medzi jednotlivymi prejdenymi trasami
oboch tahacov je skoro 50 percent. Po prepocitani bol vysledok ,ze taha¢ s manualnou
obsluhou spravi za dobu simulacie 31 okruhov v porovnani s AGV t'ahaCom, ktory spravi

tychto az 47 okruhov. Z dévodu tohto nepomeru bolo potrebné pozriet’ na vysledky
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vytazenia jednotlivych suprav. Na obrazku (Obr. 4.6) je znazorneny graf vytazenia
supravy t'ahaca s manualnou obsluhou. Zo zaciatku simulacie je toto vytazenie vel'mi
nizke. Tento stav je spdsobeny nastavenim doplnenia vyrobnych liniek a ich pracovisk
pociatocnou zasobou kedy nie je potrebné vozit' materidl do montdZze a nie je ani

generovany v centralnom sklade.

Obr. 4.6 Graf kapacitného vytazenia prepravnych vozikov TR1
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Zdroj: vlastné spracovanie.

V tomto pripade sa vytaZenie je na urovni 40 az 100 percent, ¢o predstavuje vyborné
vytaZenie. Z grafu je tieZ vidiet, Ze toto plné vytazenie je v priebehu skoro celej
simulacie. AvSak pri sledovani simulédcie bolo zistené, Ze v mieste okolo casu 5000
sektnd, (vid’ Obr. 4.7) oznacené modrou ¢iarou, zacal na vyrobnej linke chybat’ material
potrebny pre vyrobu na urcenej pracovnej stanici. Toto sposobilo spomalenie celého
cyklu vyroby na danej montaznej linke. Tymto zastavenim pracovnej stanice a nedodanim
materialu na vyrobnu linku bolo v simulécii sposobené to, Ze sa postupne zastavili viaceré
vyrobné linky a neboli splnené poziadavky vyrobnych planov a tak aj poziadavky

zékaznikov. Zastavenie d’alSej vyrobnej linky je na grafe zndzornené fialovou ¢iarou.
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Obr. 4.7 Graf znazornenia chybajuceho materidlu v Case
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Zdroj: vlastné spracovanie.

Z uvedeného grafu mdézem usudit, Ze jeden t'ahaC aj napriek velkému vyt'azeniu nie je
schopny zasobovat’ vSetky vyrobné linky a pokryt’ tak potreby montaze. Tento stav sa
potvrdil a zistenie, Ze z centralneho skladu bolo v porovnani s novym stavom zasobovania

vyskladnenych menej obalovych jednotiek s materidlom.

Obr. 4.8 Grafy prietoku materidlu v sklade
Pévodny stav Novy stav
Throughput By Type Throughput By Type 4
W Throughput g p y yp ® Throughput g p y yp
E2 11.00 E2 11.00
KARTON .00 KARTON  8.00
KLT 508.00 KLT 637.00
KLT2 8.00 KLT2 8.00I : : _|
r T T n 0 200 400 500
0 200 400 600

Zdroj: vlastné spracovanie.

Na obrazku 4.8 predstavuju jednotlivé grafy poCty typov obalov, ktoré boli vygenerované
v centralnom sklade a naloZené do prepravnych vozikov jednotlivych stiprav tahacov.
Rozdiel je vidiet’ v type obalu KLT kedy v porovnani s novym stavom bolo v pévodnom
stave 0 39 KLT prepraviek v simulaénom modeli menej. Napriek tomuto tvrdeniu som
eSte v simulacnom modeli porovnal eSte celkovy prijem paliet hotovych vyrobkov

do skladu a expedi¢nu plochu s oznac¢enim v simula¢énom modeli EXPFinal.
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Na obrazku 4.9 st Statistické hodnoty z expedi¢nej plochy EXPFinal a porovnanim
hodn6t v riadku s oznacenim Input je tiez zrejmé, Ze planovand vyroba a jej vyrobné plany

neboli uplne naplnené k spokojnosti zakaznika.

Obr. 4.9 Vystup expedic¢nej plochy v sklade

Povodny stav Nowvy stav

=] Statistics ” —| Statistics ”
State | releasing | b State | releasing l >
Throughput = Throughput "
Input Output Input Output

| 219.00 | 0.00 ] | 245.00 [ 0.00 ]
Eﬁ:rtent Min Max A'uf gﬂfrbent Min Max A\f._f’
| 219.00 | 0.00 | 219.00 || 105_| | 245.00 “ 0.00 [ 245.00 || 134.]

Zdroj: vlastné spracovanie.

Po detailnejSom skumani simula¢ného modelu bolo vysledkom, Ze z dsmich vyrobnych liniek

nedokoncili svoj vyrobny plan z ddvodu chybajiceho materidlu dve vyrobné linky.

Jednym z dalSich simulacnych experimentov je zistenie vytazenosti celej supravy AGV
pre zasobovanie v pripade, ze by sa pridal do simula¢ného modelu treti vozik pre materidl.
Z predchadzajucej simulacie kedy obsahovala stiprava dva voziky sa dalo zistit,, Ze tento stav
neobmedzuje vyrobné linky a pri zadanych parametroch je mozné vyskladnit’ potrebny material
na montdzne linky. Tak isto sa pocas simulacie ukon¢i vyroba vsetkych poZadovanych
hotovych vyrobkov na zaklade ¢asov vyrobnych liniek. Pre tento simula¢ny model boli pouzité
data pre materialy vyskladnené pocas jednej zmeny z centralneho skladu. V pripade aktudlneho
redlneho stavu zabezpecuju celé zasobovanie montdZe dvaja niekedy aj traja pracovnici

na t'ahaCoch. Tak isto to bolo aj v dei kedy boli k dispozicii data pre simula¢ny model.

Po ukonceni simuldcie bolo zistenie, Ze trasa, ktorat AGV t'ahac presiel sa rovna presne tej istej
dizke trati ako bola v simulaénom modeli s dvoma vozikmi. TaktieZ aj mnoZstvo prepraveného
materidlu smerom z centralneho skladu do montaze je rovnaké. Vyroba nebola obmedzena
a vyrobili sa vSetky pozadované hotové vyrobky za ureny ¢as. Rozdielom vsak bolo celkové
vytazenie celej supravy vozikov za tahacom. Toto vytazenie je zobrazené v grafe na obrazku

4.10 s hodnotami pocas celej doby trvania simulacie.
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Obr. 4.10 Graf 6 VytaZenia supravy AGV s troma vozikmi
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Zdroj: vlastné spracovanie.

Na zaciatku grafu je vidiet postupné vytaZovanie celej stpravy vozikov az do hranice
80 percent, kedy tato hodnota nebola prekrocena po celt dobu simulécie. Priemerne sa hodnoty
pohybujt v rozmedzi 40 az 60 percent. To oproti predchddzajucemu modelu s dvoma vozikmi

predstavuje zvySenie prepravnej kapacity o 20 percent kazdym d’alSim vozikom v stprave.

Opakom simula¢ného experimentu s troma vozikmi v sliprave je v praci nasimulovany aj
model, kde v stprave bol len jeden prepravny vozik za AGV tahacom. Odobratim tohto
jedného vozika by sa po predchadzajicej simulacii a jej vysledku v modeli mala znizit
kapacita stipravy. Vytazenie AGV slpravy s jednym prepravnym vozikom je zndzornené
v grafe na obrazku 4.11, kde sa hodnoty pohybuju po celi dobu na urovni skoro 100

percent. Rozmedzie vytazenia je medzi hranicami 80 a 100 percent.

Obr. 4.11 Graf vytazenia stipravy AGV s jednym prepravnym vozikom
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Zdroj: vlastné spracovanie.
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V grafe je tiez znazornené miesto, kedy v simulaénom modeli zacal chybat’” material
pre vyrobné linky. Tak isto ako v modeli s jednym t'aha¢om s manualnou obsluhou tak aj

v tomto modeli chybajuci material obmedzil vyrobu.

V tabulke 4.3 je porovnanie prepravené¢ho materidlu v jednotlivych simulaénych

modeloch s rozdielnym poctom prepravnych vozikov.

Tab. 4.3 Pocet prepravenych obalov
Pocet prepravenych obalov
1 prepravny vozik 619
2, 3 prepravné voziky 664
Rozdiel prepravenych obalov v ks 45
Rozdiel prepravenych obalov v % 10%

Zdroj: vlastné spracovanie.

Po zisteni jednotlivych prepravenych obalov s materidlom v simula¢nych modeloch sa
zistilo, Ze odobratie jedného vozika zniZi prepravnll kapacitu o 10 percent aj napriek skoro

100 percentnému vytazeniu sipravy.

Na zaklade prevedenia simulacii jednotlivych simulacnych experimentov je mozné
zhodnotit’ opodstatnenie pouzitia AGV vozika spolu s prepravnymi vozikmi na material
a tento stav premietnut’ do reality s Usporou na pracovnej sile a efektivite. Zhrnutie

jednotlivych experimentov je spomenuté v poslednej kapitole prace.
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Zaver

Aktudlne dynamické prostredie na trhu s dopytom a ponukou potrebuje celkovy pristup
k posudzovaniu variantov rieSenia urcitych projektov. Kazdy jeden parameter vstupujuci
do procesu navzajom ovplyviiuje iny parameter a tak nie je mozné riesit’ ich optimalizaciu
oddelene. Jednotlivé procesy su Coraz komplikovanejsie z Coho vyplyva vo velkej miere
uplatnenie simuldcie ako dobré rieSenie. Komplexné vlastnosti pocitacovych simulécii,
pozorovanie urovni jednotlivych procesov a variant rieSeni projektov spolu s ich
financnym hodnotenim a predpoved'ou dalSicho mozZného spravania sa, je prave
simulcia potrebny podporny nastroj pre rozhodovanie kazdého projektového manazéra.
Kazdopadne prispieva k efektivnejSiemu spracovaniu analyzy, zaznamenanie pripadnych
rizik projektu, udava prehlad o vykonavanych analyzovanych projektoch a umoznuje
preverit’ obrovské mnozstvo variant rieSeni, ¢im zabezpe¢i vySSiu pridani hodnotu

na celom projekte.

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvorit' model procesu vyuzivajuceho AGV. Vytvoreny
simulacny model som vyuzil ako podklad pre realiziciu analyz a simula¢nych

experimentov a optimalizacii.

Teoreticka Cast’ sa zmienuje prinosoch, vyuZiti a moznostiach AGV systémov v praxi a taktiez
popisuje simulacie ako nastroj pre rozhodovanie sa. Tieto tvrdenia sa v praktickej Casti potvrdili

0 moZnosti vyuZitia a porovnavania realneho stavu so simulovanym.

V nadvézujlicej praktickej Casti som sa zaoberal zasobovanim montaznych liniek
pomocou AGV taha¢a. Do simula¢ného modelu boli vybrané data z jedného pracovného
dia v mesiaci. Tieto data ako aj vstupné data pre jednotlivé vyrobne linky st z realneho
procesu. Tuto vol'bu dat som zvoli kvoli réznorodosti vyroby a vyrobkov. Vyrobné linky
a v nich pracovné stanice st len vybranou €ast'ou, v ktorej bol konkrétny problém rieSeny.
V takomto postavenom modeli v redlnej mierke som rieSil konkrétny problém zmeny

dopravy v spolo¢nosti aby som naplnil ciel’ préace.

Model nemo6ze a ani nezohl'adiiuje niektoré vplyvy, ktoré je mozné len vel'mi tazko popisat’.
Jedna sa napriklad o vplyv 'udského faktoru alebo poruchovost’ a iné vypadky. Tieto prvky
model nezachytdva a nevyhodnocuje. Na druhej strane pracuje so vSetkymi dolezitymi prvkami
v procese, ktorymi vystihuje podstatu a zamer modelovanej a simulovanej Casti. Pozitivom je,

Ze aj napriek tomuto stavu bola simulaciou dosiahnutd vel'mi dobré zhoda s praxou.
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Vysledkami simulacnych experimentov a postavenim jednotlivych modelov
v simula¢nom programe Flexsim som mohol porovnat’ jednotlivé modely medzi sebou
som naplnil ciel’ prace. Prvym modelom bol pdvodny stav zasobovania pomocou
manudlnej obsluhy. Po vykonani jednej pracovnej zmeny bola vysledkom o 16% prejdena
vicsia vzdialenost’ tahacov v porovnani s upravenym stavom s pouzitim AGV tahaca
aj napriek relativne rovnakej diZke jedného okruhu. Celkové vytaZenie jednotlivych
pripojenych paliet a vozikov sa v povodnom stave pohybovala v rozmedzi 20 — 60 %.
PocCet prevezenych materialov z centralneho skladu do montdze je rovnaky

medzi jednotlivymi modelmi a neohrozil tak plynulost’ vyroby.

Dalsim modelom bola implementacia AGV tahaéa s dvoma pripojenymi vozikmi
a potom model s troma pripojenymi vozikmi. Oba pripady simula¢nych experimentov
previezli potrebny pocet baleni do montaze bez ohrozenia vyroby s rozdielmi
v prejdenych trasach a kapacitného vyuzitia siprav vozikov. V prvom pripade model
s dvoma vozikmi bolo toto vyuZitie v rozmedzi 60 — 100% a v druhom pripade je tato

kapacita naplnené len do trovne 40 — 60%.

V simulaénom modeli s jednym t'aha¢om s manualnou obsluhou bolo vidiet’ vo vysledkoch
simulécie rozdiely v celkovom pocte prepravenych materidlov a tak isto aj pocet celkovo
vyrobenych hotovych vyrobkov. V tomto stave uz na zaciatku simuldcie nebol dovezeny
potrebny material pre vyrobu. Napriek vytazeniu pripojenych paliet, ktoré sa pohybovalo
na trovni 80-100% sa tento sklz v zasobovani sa uZ v danom modeli nepodarilo dobehnut’

a tak celkovo mézem zhodnotit’ model ako najmenej vyhovujtci zo vsetkych.

Podobnym modelom bolo simulovanie AGV tahaca s jednym pripojenym prepravnym
vozikom kedy tak isto nebol splneny plan vyroby hotovych vyrobkov a taktieZ nebol
prevezeny potrebny pocet materidlov do montaze. Rozdielom oproti predchadzajicemu
modelu bolo to, Ze material zacal na linke chybat o nieco neskor. Tak isto tento sklz

dobehnuty nebol pocas simulacie.

Na zaklade takto vyhodnotenych simulaénych experimentov je mozné sa rozhodnut
pre jeden z navrhovanych variantov a tento zvoleny model postavit’ v realnom stave
do pouzivania. Na zéklade uvedenych a vytvorenych modelov si myslim, ze pouzitie
simuldcii by mohlo znamenat velky prinos, nielen po ekonomickej stranke ale

aj pri volbe roznych stratégii, ktorymi sa chce alebo by sa mohla uberat’.
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Zoznam skratiek a znaciek

AGV
BOM
CFA

ERP systém

FFA
GA
GPS

ISO

KLT
LA
PFA

VDA

VDI

Automatic Guided Vehicle (Automaticky riadené vozidlo)
Bill of material — kusovnik materialov
Company Flow Analysis (Analyza podnikovych materidlovych tokov)

Enterprise Resource Planning — systém pre riadenie a planovanie

zdrojov v podniku

Factory Flow Analysis (Analyza materidlovych tokov v zédvode)
Group Analysis (Skupinova analyza)

Global Positioning System (Globalny lokaliza¢ny systém)

International ~ Organization for Standardization (Medzinarodna

organizécia pre normalizaciu)

Kleinladungstriger — Standardizovana prepravka podl'a VDA
Line Analysis (Analyza liniek)

Production Flow Analysis (Analyza materialového toku)

Verband der Automobilindustrie (ZdruZenie automobilového
priemyslu)

Verein Deutscher Ingenieure (Asociacia nemeckych inZinierov)
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Porovnanie vyhod a nevyhod navadzania AGV

Priloha A

Cinnost’

Vyhoda

Nevyhoda

kablové navadzanie

osvedcena technologia

zastarala technoldgia

navadzanie jednoduchych

vozidiel

neflexibilné

finan¢ne a ¢asovo naro¢na

instaldcia na podlahu

zmeny trasovania extrémne

naroc¢né

proces preruseny v pripade

poskodenia kabla

optické alebo (pasivne)

indukéné navadzanie

lacné jednoduché rieSenie

7iadna kontrola vedenia

I'ahké trasovanie, | tazké rozSirovanie
jednoduché vloZenie
operacie
neflexibilné
jednoduchy systém | l'ahko  preruSenie  pri
navadzania: zastavenie, ak | poSkodeni farebnych
je navadzana trasa | naterov alebo kovovych
prerusena alebo s | pasok
dodato¢nymi bodmi
indukéné s prenosom | bez  batériovd  (alebo | inStalacia Casovo a finan¢ne
energie (dvojity silny | potreba len malej batérie) | narocna
kabel v podlahe pre
prenos energie, slizZi aj
ako navigacia)
vel'mi vhodné pre | nie je moZné¢  robit

jednoduché systémy tras

(agv pouzité v linke)

komplexné trasovania




magneticka navigacia v
sérii bodov: navadzanie
kablom popri magnetoch

v sérii bodov

podlahova instalacia l'ahsia

ako kablové navadzanie

trasy mézu byt zmenené
len ak sa zmenia body

inStalované na podlahe

limitované dostupnym
podlahovym priestorom a

stavom podlahy (zalezi na

pouzitych  magnetickych
paskach)
limitovana flexibilita:

postranna odchylka z kurzu

je len cca £30 cm

magneticka alebo | voI'na navigacia podlaha musi byt
opticka  navigacia : pripravena (napr.
mriezka nainstalované magnety)
flexibilnd  vo vnutri | limitované dostupnym
mriezKy podlahovym priestorom a
stavom podlahy
trasovanie moze byt 'ahSie | vytvorenie siete je Casovo a
prispdsobivé pri zmene | finan¢ne naro¢né
softwaru
transpondéry v mieste | moZe byt pouzitd vonku | drahSie ako magnety
magnetov bez limitu dostupného
podlahového priestoru
vhodné pre tazké a vel'ké | inStaldcia Casovo a finan¢ne
vozidla naro¢na
absolttne bezpecné vd’aka
absolutnemu kodovaniu
klasicka laserova | Ziadna  inStaldcia  na | potrebné odrazové znaky
navigacia (s odrazovymi | podlahu na  stenach, pilieroch,
bodmi) strojoch
vol'na navigacia laserovd  hlava  musi

byt umiestnend v urcitej




arovni a mat  360°
a iditelnost’ nad hlavami

personalu

jednoduché trasovania sa

l'ahSie uc¢ia

laserova hlava musi byt’ na

stoziari a urovni podlahy

flexibilna \% oblasti | odrazové  body musia
vybavenej odrazovymi | byt pripevnené a nemodzu
znakmi byt Spinavé a zatarasené
velmi premyslené | extrémne svetlo moze
umiestnenie  odrazovych | prerusit’ systém, vonkajSie
znakov umoziiuje vysoky | pouzitie len vel'mi
stupen presnosti obmedzene
mensie zmeny trasovania
mézu byt  prevedené
operatorom
laserova navigacia bez | ziadne odrazové body | vdcSia  poziadavka na
odrazovych bodov ako... | alebo umele znacenia software

...navigacia budov alebo

...stropna navigacia

systétmy pre navigaciu
budov stcasne vyuzivaju k
dispozicii navigacné lasery

pre ochranu osob

navigacia budov je citliva

na zmeny Vv trasach,

vhodné len pre jednoduché
bez

scenare vysokej

premavky

systémy pre navigaciu
budov su orientované na
strope a nemoZu byt

zmeneneé

stropna navigacia pozaduje

pridané naklady

free-flight alebo dead-
reckoning navigacie
bez pouzitia smerovania
bez

alebo gyroskopu

ak je potrebny

nie je potrebnd Ziadna fixna

inStalacia

nespol’ahliva




zla preciznost’ jazdenia

pouzitel'nost’ len na kratke

vzdialenosti
satelitna navigacia (GPS) | nezavisld  na  pevnej | nemdéze byt pouzita v
inStalacii exteriéry
flexibilna musi byt volny kuzel pre

sledovani, vidite'nost’ 15°

vysoka presnost’ riadenia a
byt

vykonand len s velkym

polohovania moze

technickym usilim

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a Ullrich, 2014.




Technické data vozika P-Matic podl’a normy VDI 2198

Priloha B

Manufacturer LINDE/BALYO
1.2 Model designation P-MATIC
@ |1.22  Serles 1180
-: 1.3 Powerunit Battery
1.4 Operation Robotic/manual
= | 15 Load capaciy/Load ain 5.0
17 Rated tractive farce F(N) 1800
1.9 Wheelbase ¥ (mm) 1050
: 21 Semvice welght (ka) 10807
i 23 hxle load without lad, front/rear (k) 634/ 446
31 Tyresubber, SE, pneumatic, polyurethane Polyurethane
32 Tyresize font @254%102
E 33 Tyre size, rear % B 250 X 80
i 34 Auxlliary wheels (dimensians) X 3100 % 40
: 35 Wheels, number front/rear (x = driven) w+1/1
36 Track width, front b10 (mm} 544"
37 Track width, rear b11 (mm) 75"
48 Helght of seat/stand on platform h7 (mm) 10/ 910
49 Helght of tiller arm In operating position, min/max h14 (mm) 1020/ 1120
412 Towing coupling height h10 (mm) 300/ 290/ 345/ 400
£ 417 Rearoverhang 15 (mm) 365
i 419 Overall length 1 (mm) 1750
S (421 overallwidih 01/b2 (mm) 798/ 790
432 Ground clearance, centre of wheelbase mz (mm) 40
435 Turning radius Wa (mm) 14857
436 Minimum pivoting point distance b13 (mm) 1360
51 Travel speed, with/without load (km/h) B/B
Tractive force, with/without load (N) 1800
“ 5.6 Madmum tractve force, with/without load (N} 4000
J 3.7 Climbing ability, with/withaut load (%) <30/ 140
;-, 58 Maximum climbing ability, with/withour load (%) 50/14.0
59 Acceleration time, with/without load (s) 6.5/ 46
510 Service brake Electro-magnetic
61  Drive moter, 60 minute rating (kw) 3
6.2 Lift motor rating at 53 15% (kW) 17
v |63 attery according to DIN 43531,/35,/36 A,B,C,no no
= | 64 Battery voltage/rated capacity (5h) (v/AN) M/ 375
65 Ballen welght (+ 5%) (ko) 295
6.6 Power consumption according to VDI cycle (kwhy/h) 116
21 81 Type of dive control LAC
B4 Nolse level at operator's ear (dB(A)) =70
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