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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je vytvotreni simulaéniho modelu logistického fetézce
vyrobniho oblasti primyslového zavodu za ucelem navrzeni logiky fizeni materidlového
toku. Pro tvorbu simulaéniho modelu je vyuzit software Plant Simulation od spole¢nosti
Siemens PLM Software. Soucasti diplomové prace je systémova analyza zkoumané oblasti
vyrobniho zavodu. Za pomoci simula¢niho modelu jsou provedeny simulacni experimenty a
vyhodnoceni ziskanych vysledkd, ze kterych jsou vyvozeny zavéry.

KLICOVA SLOVA

Logistika, logisticky fetézec, materialovy tok, logika fizeni, simulace, simula¢ni experiment.

ABSTRACT

The content of this diploma thesis is to create a simulation model of the logistics chain of the
production area of an industrial plant in order to design the logic control of material flow.
Plant Simulation software from the company Siemens PLM Software is used to create the
simulation model. The diploma thesis consists of system analysis of the researched area of
the production plant. With the help of the simulation model, simulation experiments and
evaluation of the obtained results are made. According to the results, the conclusions are
drawn.
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Logistics, logistics chain, material flow, control logic, simulation, simulation experiment.
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UvoD

Uvob

S postupnym rozvojem prumyslovych odvétvi byl v historii kladen ¢im dal vétsi diraz na
zvySovani produktivity a efektivity v ramci vyrobnich oblasti pruimyslovych zavodi. Béhem
jednotlivych primyslovych revoluci byly za timto Géelem postupné vyuzivany parni Stroje,
montazni linky uréené pro hromadnou vyrobu a postupné aplikace vypocetni techniky, na
kterou plynule navazala ¢astecna az iplna automatizace vyrobnich procest. V soucasnosti je
vyvrcholenim celosvétového primyslového rozvoje probihajici tzv. cCtvrta primyslova
revoluce, oznaCovanad také jako Primysl 4.0. Spociva v komplexni digitalizaci primyslovych
zavodu, ktera je pfedevS§im spojovana S pievzetim kontroly nad podstatnou ¢asti pracovnich
pozic, na nichz jsou vyrobni procesy vykondvany zaméstnanci. Praveé lidsky faktor
charakteristicky vys$si chybovosti mé& podil na nizs$i vykonnosti, spolehlivosti a efektivnosti
V ramci vyroby. Postupné nahrazovani lidské pracovni sily polo ¢i plné¢ automatizovanymi
pracovisti ma za ndsledek sniZovani kapacity pracovnich pozic. Druhou strankou véci jsou
vznikajici kontrolni pozice jednotlivych robotizovanych pracovist, které¢ vyzaduji odbornéji
kvalifikovany persondl. Celkovy pracovni trh tak prochédzi plynulou obménou, na niz je
V soucasnosti nutné flexibiln¢ reagovat.

Primyslové podniky bézné disponuji nejriznéjsimi oddélenimi, ktera se dle specializace
zameétuji na vyrobu, vyvoj, financovani, personalistiku, marketing a dal$i useky zabezpecujici
jejich fadny chod. Mezi zakladni pilife kazdého ekonomického subjektu se fadi schopnost
generovani provozniho zisku. Tento pozadovany finan¢niho vystup je realné¢ dosdhnout pouze
pti vyssi hodnoté pfijml v porovnani s nidklady. Za timto ucelem maji pramyslové zadvody
tendenci snizovat finan¢ni vydaje spojené s vlastnim provozem a vyrobou. Mezi dil¢i redukce
nakladi lze napiiklad zatadit Gsporu materialu v ramci jeho mnozstvi a jakosti, snizeni
spotfebované energie, eliminaci pracovnich pozic nebo omezeni vyrobniho casu. Pravé
v kontextu s restrikcemi na ¢asové intervaly vyrobnich ¢innosti, lze tvrdit, ze i zde plati ve
spolec¢nosti velmi dobfe etablovana formule, které udava, ze ¢as jsou penize. S podminkou
nutného udrZeni konkurenceschopnosti podniku na trhu jsou zavadéna oddé€leni servisu
planovani. Ty za vyuziti optimalizace vyrobnich procesii napomahaji k uspoie nakladl
spojenych s provozem a pfispivaji k dlouhodobé finanéni stabilité podniku. Podstatou téchto
oddé¢leni je tedy vyhodnocovani a uprava projektovanych tsekti v rdmci prumyslovych zavodi.
Pro jejich posuzovani a ptipadné realizace optimalizaci jsou ve velké mife vyuZzivany praveé
pocitacové simulace.

Pomoci pocitacovych simulaci, jejichZ obsahem jsou simula¢ni modely logistickych fetézci, je
mozné jednotlivé vyrobni oblasti primyslovych zavodt podrobovat potfebnym testim a
zkouskam. Simula¢nimi modely lze zndzornit jakykoli logisticky fetézec bez ohledu na
zpracovavany typ materialu. Jejich vyuziti je tedy mozné aplikovat napfi¢ nejriznéjSimi
primyslovymi odvétvimi. Pomoci simula¢nich experimenti mohou byt jednotlivé zamySlené
logistické fetézce, a v nich implementované vyrobni procesy, kategorizovany za vyhovujici ¢i
nevyhovujici. Pfipadné dil¢i upravy modelu Ize simulacnimi experimenty opétovné testovat a
z vysledkt opét posoudit vhodnost modifikované varianty. Tento cyklus dil¢ich korekci je
mozné opakovat az do momentu dosazeni kyZenych hodnot produkci a prohlasit tak
optimalizaci za provedenou. Splnénim pfedem danych podminek je prostiednictvim
optimalizace logistického fetézce mozné upravit jednotlivé projektované tiseky do takovych
pozadovanych parametri, aby vysledny dopad na finan¢ni stranku provozu vyroby
primyslového podniku byl co nejptiznivéjsi. V simulacich je tedy skryt mocny néstroj pro
posuzovani a vyhodnocovani vyrobnich tseka priimyslovych zavoda.
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Tato diplomova prace nazorné pfiblizuje vyuziti simulaéniho softwaru k projektovani
materidlového toku logistického fetézce. Zaroven je vyuzito simulac¢nich experimenta
Kk posouzeni vliv navrzeného konceptu logiky fizeni na vyslednou produkci vyrobni oblasti
pramyslového zavodu.
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1 TEORETICKY CAST

V této casti diplomové prace jsou za pomoci odborné literatury objasnény jednotlivé zakladni
teoretické pojmy vyuzivané v nésledujicich kapitolach prace, a to s ohledem na jeji tematické
zamé&feni. Zietel je bran zejména na zakladni pojmy z okruht logistiky, optimalizace a
pocitacové simulace.

V ramci logisticky je pfiblizen jeji historicky i soucasny vyznam. Je uveden princip jeji ¢innosti
a definovani jejich cili. Nasledné je popsan souvisejici pojem logisticky fetézec, ktery je
obecné tvoren se dvou slozek, mezi které se fadi materidlovy a informacni tok. Je podrobné
popsan vyznam materidlového toku a vSech jeho ovliviujicich Ciniteld. Také je nastinéno
vyuziti Sankeyova diagramu, jakozto nastroje pro popis materialovych tokl feSeného useku
logistického fetézce. V kontextu pohybu materialu v ramci logistického fetézce je definovan
informacni tok, jeho vyznam a soucasna forma zpracovani.

Dale jsou uvedeny jednotlivé logistické technologie spolu s podrobnym funkénim popisem,
kterym se vV ramci jejich aplikace fidi operace materidlového a informacniho toku. Jsou zde také
uvedeny benefity jednotlivych technologii, mezi které se fadi Just in time, Just in sequence a
Kanban.

V dalsi kapitole teoretické ¢asti diplomové prace je pozornost soustiedéna na objasnéni pojmu
logistického systému. Je zde uvedeno, z ¢eho se systém sklada a jaké je jeho zaclenéni v ramci
hierarchie primyslového podniku.

Navazujici kapitola je zaméfena na optimalizaci materidlového toku, kde jsou uvedeny
moznosti jeji aplikace na logisticky systém. Jsou popsany vSechny jeji potfebné kroky a
podminky, které je nutno dodrZet. Souvisejici kapitola v poradi popisuje téma simulace, kde je
uveden vyznam vyuziti simulaci na logistické procesy, jejich uplatnéni a souvisejici pojmy,
mezi které patii systém, simulacni model, nab¢h, verifikace a validace simula¢niho modelu.
Jsou zde také definovany druhy simulaénich modeli. Nastinén je i proces simulaéniho
modelovani, na kterou navazuje souvisejici metodika simula¢niho modelovani.

Na zavér teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni informace o softwaru Plant Simulation od
spole¢nosti Siemens PLM Software. Ten je v diplomové praci pouzit jako stéZejni nastroj
k dosazeni vytyCenych cild.
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1.2 LOGISTIKA

O logistice se v posledni dobé stale vice hovoti v souvislosti s vyrobou, dopravou a obchodem.
Puvodné byl tento pojem spjat s armadou, kde znamenal feSeni problémut dopravy, ubytovani,
zasobovani vojsk, jejich pohybu na bojisti nebo odsunu ranénych. Teprve pozdé€ji byl pojem
logistika pievzat do ekonomiky a technickych obori. [8]

Dnesni pojeti slova logistika je mozné definovat jako proces, ktery zahrnuje planovani, realizaci
a kontrolu:

— ucinného nékladove uspésného toku a skladovani surovin;
— zé&sob ve vyrobg;

— hotovych vyrobki;

— prislusnych informaci z mista vzniku do mista potieby.

Mezi jeji ¢innosti patii [1]:

— sluzby zakazniklim;

— predvidani poptavky;

— distribuce informaci;

— kontrola zasob;

— manipulace s materialem a vracenym zboZzim;
— baleni;

— doprava;

— pfeprava;

— skladovani;

— prodej.

Logistika nepfedstavuje novou problematiku, ale zplsob racionalniho ztvarnéni celkového
zasobovaciho systému az po prodej zbozi, a to vcetné¢ soub&éznych ¢i protismérnych
informacnich systémt za dosahovani hospodarnosti logistickych vykoni. Vztahuje se na
vSechny materidlni a komunika¢ni pochody béhem a po produkci zbozi, a to vné 1 uvnitt
podniku. [7]

Cilem logistiky je tedy komplex dil¢ich cilu, které je tieba napliiovat soucasné. Zaroven plati,
Ze je tieba efektivné pfekonavat prostor a Cas pii uspokojovani pozadavkl po produktech. Je
tedy nutno dosdhnout vysoké trovné logistickych sluzeb pfti piijatelnych celkovych ndkladech
vSech zacastnénych ¢lankd, a to opakovanym zplsobem. [4]

1.3 LOGISTICKY RETEZEC

vvvvvv

dynamické propojeni spotiebitelského trhu s trhem se surovinami, hotovymi produkty a dily.
Propojeni je tedy ucelové zalozené na poptavce koncového zakaznika. [9]

Logisticky fetézec se da také vylozit jako posloupnost ¢innosti, jejichz vykon je nezbytny pro
splnéni poZzadavku findlniho zdkaznika, a to v poZadovaném Case, mnozstvi, kvalité a na uréené
misto. [2]

BRNO 2021 13
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Lze jej obecné chapat jako jednotu dvou slozek — hmotné a nehmotné. Hmotna slozka fetézce
tkvi v pfemistovani véci schopné uspokojit danou potiebu spotiebitele, tj. hotového vyrobku,
anebo véci uspokojeni podminujicich. Mezi né lze zahrnout napiiklad obalovy material,
nedokonéeny vyrobek, dily, zakladni a pomocné materidly a suroviny nutné k vyrob¢ a
k distribuci hotovych vyrobkli. Mize se ale také jednat o pfemistovani osob, naptiklad
servisnich pracovnikd. Nehmotna slozka fetézce spocdiva v pohybu nosi¢u informaci, resp.
signalu, tj. zprav a udaju obsahujici informace, které jsou potfebné k uskutecnéni premisténi
véci ¢i osob. Soucasti nehmotné slozky je také premistovani penéz, které byva zpravidla
V bezhotovostni form¢. [1]

Dodavatel :: Vyrobni :: Distribuéni :: :: Finalni

Obr. 1 Priklad logistického retézce [3]
Piedméty, které probihaji logistickym fetdzcem, se nazyvaji pasivni prvky. Radi se mezi ng:

— suroviny;

— zakladni a pomocny material;

— (dily;

— nedokoncené a hotové vyrobky;

Pohyb pasivnich prvkii z mista a okamziku jejich vzniku pfes rizné vyrobni a distribu¢ni ¢lanky
do mista a okamziku jejich vyrobni nebo kone¢né spotieby predstavuje podstatnou ¢ast hmotné
slozky logistického fetézce. [1]

Prostiedky, jejichz pisobenim se toky pasivnich prvki v logistickych fetézcich realizuji, se
nazyvaji aktivni prvky. Jejich poslanim je realizovat posloupnosti netechnologickych operaci
S pasivnimi prvky, zejména:

— operace baleni,

— tvorby a rozebirani manipula¢nich a ptepravnich jednotek;
— nakladky a vykladky;

— prepravy;

— prekladky;

— uskladnovani a vyskladiovani;
— rozd¢lovani;

— konsolidace;

— kompletace;

— kontroly;

— sledovani;

— identifikace.

14 BRNO 2021



TEORICKA CAST

Dale aktivni prvky zabezpecuji sbér, zpracovani, pfenos a uchovani informaci. Pfevazna vétSina
uvedenych operaci spo¢iva ve zméné mista nebo v uchovani hmotnych pasivnich prvka,
popiipad¢ v jejich tipraveé pro navazujici manipulaéni a ptfepravni operace. V tomto piipad¢ jsou
aktivni prvky technické prostiedky a zafizeni pro manipulaci, piepravu, skladovan, baleni a
fixaci a dalsi pomocné prostiedky a zatizeni, které funguji ve spojeni s potfebnymi budovami,
manipula¢nimi a skladovymi plochami a dopravnimi komunikacemi. K aktivnim prvkim se
tedy fadi i technické prostiedky a zatizeni slouZzici operacim s informacemi (s nosic¢i informaci),
jako prostiedky pro automatické sledovani a identifikace pasivnich prvki, pocitace, prosttedky
a sit¢ pro dalkovy pienos zprav, tidaja a dat. [1]

1.3.1 MATERIALOVY TOK

V pojeti logistiky je tok chapan jako sled stavii pohybu a preruSeni pohybu objekti pii
uspokojovani pozadavki po produktech. Je to tedy pohyb kvant objektli jednim smérem. [4]

Pod pojmem materidl jsou oznaCovany suroviny, dily, nedokoncené i hotové vyrobky, obaly,
odpad, ale i zbozi bez ohledu na to, je-li material v pevném, kapalném nebo plynném
skupenstvi. Takovy material miize byt pfemistovan voln¢ lozeny, v jednotlivych kusech nebo
ve form¢ paletovych jednotek. [10]

Materialovy tok pak piedstavuje pohyb materidlu ve vyrobnim procesu nebo V ob&hu,
provadény pomoci aktivnich prvki cilevédomé tak, aby byl k dispozici na daném misté,
V potfebném mnozstvi, neposkozeny, v pozadovaném okamziku a spifedem danou
spolehlivosti. [1]

V odborné literatuie lze najit pojmy jako logisticky tok, vyrobni tok, hmotny tok a jiné.
V zékladnim vyznamu jsou vSechny tyto modifikace ekvivalentni s pojmem materidlovy tok.
Jednotlivé verze pojmenovani souvisi se zaméfenim dané odborné literatury. [6]

Charakter a délka materidlového toku jsou uréeny prostorovym uspofadanim, tj. rozmisténim
jednotlivych objektl, komunikaci a uvniti objektd rozmisténim strojli, zafizeni a pracovist.
Délka toku materialu hlavnich druhii vyrobkd, s piihlédnutim na technologii a pracnost vyroby,
ukazuje na Groven organizace vyroby. Na materidlovy tok ma vliv fada Ciniteld a jejich
zavislosti. Pfi vhodném navrzeni téchto Cinitell 1ze docilit minimalizace nakladt na potiebnych
na materidlovy tok, coz v kone¢ném disledku vede k niz§im celkovym logistickym nékladiim.
Z toho dtvodu je kladen vysoky diiraz na jeho planovani a odstranovani nadbytecnych dil¢ich
operaci. Pfi navrhovani materialového toku je slozité definovat vSechny ptlisobici ¢initele, které
jej ovliviuji, avsak je dulezité neopomenou zejména tyto [10]:

— vnéjsi doprava — vngjsi komunikace;

— objem vyroby — materidlovy tok se pfi malém objemu vyroby planuje pro kazdou
soucast nebo vyrobek individualng;

— pocet soucasti nebo druhtii materialu,

— pocet operaci na soucasti nebo na materialu — v ptipad¢ vysokého poctu operaci je
vyssi 1 délba materidlového toku,

— pocet uzli nebo montizZnich skupin — jsou vytvafeny vyrobni oblasti nebo
predmontaze, diky kterym dochazi k usnadnéni dopravy, zkraceni linek finalni
montdze, oddéleni nekterych vyrobnich zatizeni, zkraceni ¢asu potfebného k findlni
montazi apod.;
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— tvar prostoru, ktery je k dispozici — pii realizaci nového zavodu lze navrhnout a
realizovat podle dokonalych zasad. V ptipadé planovani nové vyroby do stavajicich
objekti se musi respektovat omezeni danéd prostorem, pfitom je snaha se co nejvice
priblizit zdsadam nedokonalejsiho uspotadant;

— mezioperacni doprava — stanoveni zptisobu toku materidlu mezi pracovisti.

Velikost materialového toku je mozné vyjadfovat v raznych veliCinach, naptiklad v
kilogramech, tunach, litrech, metrech kubickych, poctu kust a dalSich. Pro snadné&jsi a

piehlednéjsi predstavu o sméru toku materidlu a zménach jeho intenzity se vzilo grafické
znazornéni pomoci diagramu, nazyvaného podle jeho pivodce Sankeytv diagram. [5]

Aplikace Sankeyova diagramu pro zobrazeni materialového toku je nastinéna na Obr. 2.

[ Pfijem zboiZi J
100 ks
\/ g ;
[ Sklady surovin J
[10] 20 72
\
{4;
Vyroba J
! [16]
6> Odpad
[ Montaz
65 3 E[
S
3> Odpad
N N
[ Sklady hotovych vyrobki J

91

[ Expedice J

Obr. 2 Sankeyiv diagram pro vyrobu [5]
Mezi faktory ovliviiujici plynulost a intenzitu materialového toku se fadi [6]:

— zvySovani rozmanitosti vyrabénych vyrobkl — vyrobkova diference;
— Uzemni rozloZeni vyrobnich oblasti;

— dispozicni feSeni vyrobnich procesii;

— uroven technického vybaveni;

— nepravidelnost rytmu mezi vyrobou a spotiebou;

— Uroven fazeni tokil a vymény informaci;
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POHYB MATERIALU V MATERIALOVEM TOKU

V zékladnim pojeti uvazujeme o pohybu materialu v materidlovém toku jako o doprave
materidlu z pfedem urceného mista do mista pozadovaného. Manipulaci s materidlem
V materialovém toku tak zabezpecCuji manipulacni prostiedky (napf. pasové a podvésné
dopravniky, valeckové traté, vytahy, mostové a podvésné jeraby, kolejové prostredky, rucéni,
akumulatorové a motorové voziky, vysokozdvizné voziky atd.). Doprava materidlu je
uskuteciiovana samostatné nebo prostfednictvim paletizace, kontejnerti apod. Pohyb materidlu
Vv ramci materidlového toku ma byt usmérnény, nepietrzity, rychly, co nejkratsi, piimy a
s ohledem na vyrobek idedln¢ jednokusovy. [6]

FIFO

Pojem FIFO (z anglického: ,,First-In First-Out®) popisuje rezim prutoku materialu skladem,
ktery zarucuje, Ze prvni uskladnéna skladovaci jednotka bude takové jako prvni vyskladnéna.

[16]

LIFO

Opakem FIFO je rezim LIFO (z anglického: ,,Last-In First-Out*), béhem néhoz je vyskladnéna
jako prvni naposledy uskladnénd skladovaci jednotka. [16]

1.3.2 INFORMACNI TOK

Informacni tok je tokem nehmotnym. Z hlediska vyroby uvazujeme informacni tok jako soucast
materialového toku. Pohyb materidlu vede ke vzniku informaci, které mohou byt pouzity
K vytvofeni nebo usmérnéni dalsiho pohybu materialu. Zpracovani informaci ma vést
Kk organizovanému, plynulému a cilevédomému fazeni materidlového toku a jeho zpétné
kontrole. [6]

Na rozdil od materidlového toku je informacni tok v logistickém fetézci obousmérny. To
znamena, Ze se jeho pohyb déje nejenom stejnym smérem jako pohyb materidlu, ale i ve sméru
opa¢ném. Soub&zny pohyb je typicky reprezentovan dodacim listem. Opaény smysl pohybu
mohou mit informace v piipadé¢ vedené objednavky. V jednotlivych uzlech logistického
fetézce, kde dochazi k transformaci materidlového toku, mize byt pohyb informaci dokonce
vice smérny. [5]

Informacni tok miize tedy materidlovy tok predchazet, doprovazet nebo jej nasledovat. Soubor
téchto soucinnosti byva oznacovan jako (jiz vySe zminény) logisticky fetézec. [11]

Souvislost mezi prvky logistického fetézce je znazornéna na Obr. 3.
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4 I

Materialovy tok

Informacni tok

Prepravni retézec

Logisticky retézec
. gisticly J

Obr. 3 Skladba logistického retézce [11]

Spolu s vyvojem informaénich technologii se méni i organizace a realizace informacnich tokd.
Zatimco dfive byly informace zaznamenavany na hmotnych médiich a pfenaseny fyzicky
prostiednictvim napiiklad posty, v soucasné dob¢ je mozny jejich elektronicky pienos, nejenom
po vedenich kabelovych, ale i bezdratové. [5]

1.4 LOGISTICKE TECHNOLOGIE
JUST IN TIME (JIT)

Podstata této logistické technologie spo¢iva v odstraniovani ¢asovych ztrat, jejichz odhalovani
postupuje od vyrobniho procesu smérem k vnéjsi doprave, v uspokojovani potieby po urcitém
materialu ve vyrobé nebo po urcitém hotovém vyrobku v distribu¢nim ¢lanku jeho dodavanim
,praveé v as®. Tim se rozumi v piesn€ dohodnutych a dodrZzovanych terminech podle potfeby
odebirajiciho ¢lanku. Dodavaji se mala mnoZstvi, v co moZzna nejpozdéjsim okamziku, dodavky
jsou velmi Casté. [16]

Koncepce JIT tak spociva na Casove presné vyrobe nebo pieprave zbozi, orientované na potieby
trhu. To odbératelim umozinuje oprostit se od udrzovani zasob a zajistit si pifimé dodavky do
vyroby nebo prodejnich pobocek. Pfeprava zbozZi se vyznacuje pravidelnosti, vysokym stupném
dodavatelské frekvence a malymi velikostmi zésilek zboZi, jejichZz konkrétni rozsah se
specifikuje v dil¢ich konkrétnich dodavatelsko-odbératelskych smlouvach mezi zasilatelem a
zakaznikem. Nutnou podminkou pro zavedeni JIT systému je bezporuchovy, plynuly pribéh
veskerych distribu¢nich procesti, ponévadz odchylky vyvolané zpozdénim nelze jiz vice
kompenzovat. A aby bylo mozné udrzovat vysokou frekvenci dodavek, musi byt vSechny
pracovni postupy maximaln¢ standardizovany a vzajemné sladény. [17]

V poslednich letech naraZi technologie JIT na silici bariéry v dopravé. Jeji vyuziti totiz vede
k rostoucimu rozsahu piepravy malych zasilek pomoci vys$siho poctu nakladnich a uzitkovych
automobili. To ma pfimy vliv na kongesce na silni¢nich a dalni¢nich komunikacich
s negativnimi disledky na spolehlivost a rychlost pfepravy materialu, na ndklady v dopravé a
na zivotni prostfedi. V mezinarodnich logistickych fetézcich je pro JIT technologii téZko
piekonatelnou prekazkou cCasovd narocnost spedi¢niho a celniho odbaveni na hranicich
Evropské unie a na hranicich mezi neclenskymi zemémi, kterd je navic proménliva a
nepiedvidatelna. Ve vychodoevropskych pomérech je navic tato technologie témét
neuplatitelna vzhledem k nedostateéné rozvinuté dopravni infrastruktufe a nespolehlivosti
vétsiny tamnich dopravci. [16]
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JUST IN SEQUENCE (JIS)

Jedna se o zdokonaleni JIT, kdy vyrobni proces vyzaduje dodavky dané¢ho materialu napf.
v riznych barvach, dle pozadavkl zakaznika, jemuz je podfizeno potadi zadédvani zakazek na
montazni linku. Jednotlivé dodavané dily jsou pak jiz fazeny podle pozadovanych rozdili.
Odbératel predava tedy dodavateli nejen pozadavky na mnozstvi, ale plan doplnény poradim
jednotlivych typt. [18]

KANBAN

Kanban je komplexni logisticka technologie fizeni materialového toku nevykazujici zasobu.
Byla vyvinuta a poprvé uplatnéna spole¢nosti Toyota Motors, dnes je rozsifend po celém svéte,
predevsim ve vyrobé. Je vhodna jak pro vnitini logistické fetézce ve vyrobnich zavodech, tak i

24

finalnim montaznim zavodem v automobilovém primyslu i jinde ve strojirenské vyrobé. [16]

Podstata metody spociva v rozdé€leni vyroby na sebe navazujici regulac¢ni obvody, v nichz
vystupuji jednotlivé vyrobni stupné/operace, jako dodavatel navazujiciho stupné a zaroven jako
odbératel stupné ptredchazejiciho proti sméru materidlového toku. Tato skuteCnost je
znazornéna na Obr. 4. [2]

Regulaéni obvod |

* Regulacni obvod Il

______________________________________ -

Vyrobni ! Vyrobni ! Vyrobni
[ stuperi/operace }::>[ stuper/operace :> stuperi/operace

Obr. 4 Regulacni obvody vyrobniho procesu [2]

Proces planovani za¢ina pfijmem objednavky zdkaznika nebo skupiny zakaznikti na poslednim
stupni. Ten formou normalizovaného planovaciho dokumentu (tzv. kanbanové karty) objedna
potifebné mnozstvi vyrobki u bezprostfedné piredchéazejiciho pracovisté. Stejné tak objednavaji
ptedchézejici vyrobni stupné od svych ,,dodavateli* v ramci regula¢niho obvodu potiebné dily,
komponenty nebo polotovary. Rozpis pozadavku pokracuje stejnym zptisobem az po prvni
operaci. Po uvedeném rozpisu kazdé pracovisté plni objednavky ve stanovenych terminech a
predava je svym ,,odbératelum* spolu s kanbanovou kartou, ktera tak plni funkci dodaciho listu.

[2]
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Davky materidlu proudi mezi dodavatelem a odbératelem ve standartni velikosti fyzicky
odpovidajici pfepravce, paleté, malému kontejneru ¢i podobnému piepravnimu prostiedku.
Objednacim mnozstvim je tedy obsah jednoho ptepravniho prostiedku (vzdy stoprocentné
naplnéného konstantnim poc¢tem kusii materialu) nebo jeho nasobek. Dodavatel typicky ruci za
kvalitu a za v€asnou dodavku, kdezto odbératel ma povinnost objednanou davku odebrat.
Cinnosti dodavatele a odbératele jsou synchronni a jejich kapacity jsou vyvazené. Spotieba
materidlu by méla byt rovnomérnd, bez velkych vykyvl a sortimentnich zmén. Technologie
kanban tedy synchronizuje Cinnosti dodavatele a odbératele za piedpokladu stability fetézce.
Informacni a materialové toky mezi ¢lanky probihaji v téchto krocich: [16]

— Odberatel odesle dodavateli prazdny piepravni prostfedek opatieny vyrobni privodkou
— Stitek (japonsky ,,kanban‘) plnici funkci standardni objednavky;

— Pfijem prazdného ptepravniho prostiedku dodavatelem je impulzem k zahajeni vyroby
dan¢ davky;

— Vyrobenou davkou je naplnén piepravni prostiedek opatten prepravni privodkou, ktera
ma opét formu Stitku, a je odeslan odbérateli;

— Odberatel prevezme doslou davku a zkontroluje pocet a druh dodanych kusti.

Dodavatel 1 odbératel tak nevytvareji zadné zasoby. Oba druhy privodek vydava
V minimalnim, piesné propo¢teném mnozstvi utvar operativniho fizeni v souladu s celkovym
planem finalni montaze. Priivodky jsou zaroven dispecerskym dokladem o prubéhu vyroby.
Jejich obsahem jsou tyto udaje:

— Nazev a ¢iselny (¢arovy apod.) kod druhu materialu, ptip. dilu;
Popis materialu, ptip. dilu (rozméry, hmotnost);

Identifikacni ¢islo privodky;

Nézev (k6d) dodavatele a odbératele.

Privodky i pfepravni prostiedky byvaji odliSeny barvou. Pfehlednost systému je tak dobrd, ze
systém muze byt snadno fizen bez pouziti vypocetni techniky. Technologie kanban zarucuje
plynulost provozu, vysokou produktivitu a efektivnost vyroby. Podminkami jejiho zavedeni
jsou hluboké zmény v fizeni a vysoka profesionalita zaméstnanci. [16]

Rizeni kanban nemusi nutn& vyuzivat doklady, miize pouzivat napiiklad optické nebo akustické
signaly. Je mozno se vzdat tisku karet kanban, jestlize zakdzka bude zprostiedkovana
elektronickou cestou do fronty na obrazovce u dodavatele. Na terminalu spotiebitele jsou za
tim ucelem uvadény 1 odbéry ze zasob a pfi sniZeni pod minimum je vystavena dalSi zakazka
kanban pro vyplnéni mezery. [17]

1.5 LOGISTICKY SYSTEM

Logisticky systém je pouZzivan pro systémovy popis objektll se zaméfenim na zkoumani
existujicich a projektovani ¢i realizaci zamySlenych logistickych ¢innosti spojnych
s obehovymi procesy — tedy vSech ¢innosti spojenych s materialovym a informac¢nim tokem.
Jedna se predevsim o ¢innosti spojené s pieménou informaci o potfebach zakaznika do podoby
logistického cile. Patii sem také ¢innosti souvisejici s transformaci hmotného ¢i nehmotného
produktu, jenz uspokojuje vzniklé potieby zakaznika v souladu s timto cilem. Predstavuje tedy
konfiguraci socialnich a technickych prvkua, jejichz vzajemnou soucinnosti dochazi
k transformaci vstupt na vystupy, at’ jiz jsou povahy materialni nebo nematerialni. Logisticky
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systém se sestava z mnoziny prvki a vazeb mezi nimi. V zavislosti na dekompozici systému
mohou prvky pfedstavovat jak samostatné systémy, tak subsystémy. [14]

Logisticky systém je mnoZina organizaci a vazeb mezi nimi, jehoZ prvky se podileji na
planovani vykonu posloupnosti ¢innosti v logistickém fetézci definovanych. [2]

Kazdy logisticky systém ma konkrétni hlavni funkei, kterd je odvozena od jeho charakteristiky
jako celku, nikoliv jeho jednotlivych prvka, respektive podsystému. Jednotlivé logistické
systémy, jakoz 1 podsystémy, maji relativn€ samostatnou strukturu s vlastnimi
Charakteristickymi zakladnimi procesy. Jde o soubor logisticky fetézct. Jednotlivé ¢lanky
logistického fetézce pak mohou dale mit postaveni systémi nebo subsystému. Jen v piipad¢, ze
je tato struktura ucelna, umoziuje Gspésné a efektivné plnit hlavni funkci systému. [14]

1.6 OPTIMALIZACE

Snaha o optimalizaci materidlového toku vznikd ve vSech fazich vyrobniho cyklu. Hlavni
teziste ukolu optimalizace vSak spociva ve fazi planovani nové vyroby, kde je jednim ze
zakladnich pozadavki navrhnout co mozna nejvyhodnéjsi (optimalni) materialovy tok. V praxi
je na optimalizaci nahlizeno jako na vybér z technicky realizovatelnych fesSeni, kdy je pfi
vybéru posuzovan a bran ohled i na finan¢ni naklady uskuteénéni jednotlivych variant. Ty
ptitom vychazeji z jiz ustalenych, ptipadné v soucasnosti pouzivanych manipula¢nich zatizeni
na stejné konstruk¢ni bazi. V kone¢ném duisledku to znamend, Ze vybrana varianta nemusi byt
optimalni, ale v rdmci nadefinovanych omezeni se k varianté optimalni ptiblizuje, tj. je tedy tou
nejlepsi moznou zZ uvazovanych variant.

Pii feSeni problematiky optimalizace je nutné brat v tivahu tyto faktory: [10]

— Charakteristika vyroby — manipulovany material;
— Vyuzivanou technologii a technicky postup;

— Cas a terminy realizace;

— SluZby;

— Naéklady;

— Pozadavky na flexibilitu.

Optimalizace vSech logistickych oblasti vyZaduje definovani kazdého vnitropodnikového a
externiho mista styku materidlového a informacéniho toku z jedné funkcni oblasti do druhé.
Optimalizace materidlového toku umozni kratS$i ¢asovy pribéh pro zabezpefeni vyroby a
rozdélovani. Nésledné zrychleni doby toku materialu s sebou nese krat$i vdzanost kapitalu a
tim niZ$i kapitalové naklady. Ve vyrobnim procesu nejde naptiklad pouze o samotné vytiZzeni
kapacit, ale primarné o minimalizaci ¢asového prab¢hu s trendem k flexibilni produkci. [7]

Optimalizace vlastnich zasob podniku mize pfinést tizeny vyznamny ekonomicky efekt, avsak
je nutné si uvédomit, Ze optimalizace zasob neznamend minimalizaci ¢1 absolutni redukci jejich
velikosti. V piipadé nedostatku zasob totiz vznikaji vyznamné ztraty, které mohou ohrozit
existenci podniku. [15]

1.7 SIMULACE

V logistice maji pro uplatnéni mimofadny vyznam simula¢ni metody. Lze v nich pomoci
virtualniho pocitaCového prostiedi zobrazit realné ¢i projektované logistické systémy spolu
S vyrobnim procesem. Jsou schopné zachytit vSechny dulezité rysy jednotlivych vyskytujicich
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se aktivnich i pasivnich prvki logistického fetézce. Diky moznosti rychlého bezrizikového
testovani s naslednou optimalizaci jednotlivych prvki logistického fetézce v zavislosti na
pozadované vyrobni a logistické strategii pii zachyceni celkové dynamiky systému piispiva
simulace k flexibilnimu a finan¢né co nejpiiznivéjs§imu feSeni daného tkolu. V soucasné dobé
pfedstavuje simulace jedinou moznou systémové orientovanou metodu, kterd vyhovuje
naroktim komplexniho posuzovani jednotlivych prvki s cilem navrhnout a zajistit optimalné

cely logisticky fetézec. [10]

Vlasti princip simulace tedy vychazi z poznani realného, pfipadné planovaného systému a
vytvofeni simulacniho modelu, ktery ma v zakladnich rysech dle zvolené miry detailnosti
shodné vlastnosti jako feSeny systém. Pied vlastni realizaci experimentii je provadéna
verifikace a validace vytvofeného simulacniho modelu. Pokud pocitacovy model odpovida
v realnych aspektech vlastnostem studovaného systému. Je mozné provadét libovolné
experimenty a simulovat tak chovani systému za rGznych vstupnich podminek. Dané
experimenty probihaji virtualn€ pomoc vypocetni techniky, nezatézuji tak redlny systém a pocet
testovanych variant je omezen prakticky pouze vykonem vypocetni techniky. Dosazené
vysledky jednotlivych testovanych variant simulace je nasledné potiebné kvalitn€ interpretovat.
Takto popsany princip simulace je znazornén na Obr. 5. [10]

Tvorba modelu

Redlny/plédnovany | | > _ -
VP : Y o Simulaéni model
system Sy

Validace, verifikace

Implementace Experimenty
Dopady na < | Dosaiené
systém vysledky
Interpretace

Obr. 5 Princip simulace [10]

Simulace jsou metody ptedstavujici hypoteticky vyvoj zkoumanych jevl pii zvolenych
podminkach. Simulace se uplatituje zejména tam, kde je skute¢né vyzkouSeni systému narocné
a pfinasi znacné ztraty. Jsou vyuzivany udaje z minulosti, ziskané za delsi ¢asové obdobi, nebo
je postupovano podle principu ndhodnosti. Pii pouziti jednotlivych metod simulace musi byt
vzdy stanovy vychozi podminky na zakladé Thiitového rozvrhovani vyroby. [19]
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1.7.1 SIMULACNi MODELOVANI

Simulacni modelovani vznikd vhodnou abstrakci zkoumané soustavy, kterd ma podobu
systému. V ramci simulaéniho modelovani je pojem systém zaménén za pojem model.
Simula¢ni modelovani Ize pochopit jako vzajemné propojeni tii zakladnich prvka (viz Obr. 6)

[6]

Modelovani Simulace

Soustava
(T2 R Ge— Ca— (-
systém)

Obr. 6 Simulacni modelovaini [6]

1.7.2 METODIKA SIMULACNi MODELOVANI

Na simula¢ni modelovani je nutné nahlizet jako na komplexni projekt, jehoz jednotlivé aspekty
jsou zobrazeny na Obr. 7. Nejedna se pouze o tvorbu modelu a experimentovani s nim. Na
samotném jeho zacatku je potfebné vymezit problém a rozhodnout, zdali je k feSenému
problému nutnd simulace. Nasledné se stanovi cil a kroky k nému vedouci. Definuji se
systémové hranice a detailnost modelovani. Na zdklad¢ toho je moZné stanovit délku a
odhadnout finan¢ni ndklady na projekt. Poté je pristoupeno ke sbéru dat a vstupnich udajt.
Jejich zpracovani formou systémové analyza je ndpomocné pii koncepénim navrhu
simula¢niho modelu. [6]

m Tvorba simula¢niho modelu m Verifikace/validace
® Experimentovani B Interpretace vysledki
u Zdokumentovani projektu & Formulace cila

Obr. 7 Podil vybranych cinnosti z metodiky simulacniho modelovani na celkovém projektu [6]
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SYSTEM

V simulacich je systém chapan jako uspotadand mnozina prvkl, mezi které patii objekty,
predméty a komponenty. Tyto prvky jsou urcity zpusobem organizovany. Zptisob clenéni
systému na jednotlivé prvky neni nijak omezen, udaje popisujici jeho organizaci se nazyvaji
charakteristika systému. V dynamickém systému, kde prvky a charakteristika urc¢it¢ho systému
zavisi na Case, se mize pocet prvka béhem existence systému ménit. Mezi prvky Ize povazovat
takové, které do systému vstupuji a opoustéji jej. Nazyvaji se elementy a fadime mezi né
naptiklad dily, polotovary nebo zakazky. [10]

SIMULACNI MODEL

Jestlize existuje v systému jiny systém, jehoz prvky se chovaji podobné, jednd se o model.
Simula¢ni model je pak dynamicky model, v némZz dochdzi k vyskytu jevil ve stejném potadi
jako v modelovaném systému. Model se v tomto kontextu povazuje za jisty vztah mezi dvéma
dynamickymi systémy, ve kterém se vyskytuje modelovany (simulovany) systém a modelujici
(simulujici) systém. [10]

TYPY SIMULACNICH MODELU

vvvvvv

rozliSeni podle zplisobu zachyceni ¢asového faktoru v modelu. Déleni je poté na modely:

— Se spojitym ¢asem — ¢asova proménnd miiZze nabyvat vSech hodnot z daného intervalu;
— S diskrétnim ¢asem — Casova proménnd mlze nabyvat pouze hodnot, které jsou prvky
predem vymezené spocetné mnoziny

Dale je mozné délit simulacni modely na:

— Deterministické;
— Stochastické (pravdépodobnostni);

Rozdil mezi deterministickymi a stochastickymi modely se projevuje az ve fazi zpracovani,
vyhodnocovani a interpretace vysledki. Ziskané vysledky na zédkladé stochastickych modeli je
totiz tfeba povazovat za hodnoty nahodnych veli¢in. [10]

NABEH
Pti realizovani jednotlivych simula¢nich pokusi je pouzivan termin doba nabéhu do ustaleného

stavu, kterd ohraniCuje pocatecni fazi simula¢niho pokusu od zbyvajici doby do ukonceni
simula¢niho pokusu. [10]

VERIFIKACE

Verifikace modelu znamend tedy jeho ovéfeni, zda pocitaovy model reprezentuje pojmovy
model se stanovenou mirou presnosti. [10]

Verifikaci se v pojeti procesu simulace rozumi kontrola a ovéteni funk¢nosti modelu. Model je
povazovan za spravny, jestlize prabéh simulace odpovida pfedstavam formulovym béhem
procesu tvorby koncepce modelu. Doporucuje se, aby verifikace probihala jiz béhem tvorby
modelu, a to na jeho ucelenych ¢astech, kdy za uplatnéni softwarovych mechanismi umoziujici
kontrolu a odstranovani chyb muze dojit k jejich nalezeni a napraveé. Vysledna verifikace jiz
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hotového modelu pak mize byt mnohem snadné&jsi. Proces verifikace je velmi dilezity.
Nespravné vytvoreny, byt velmi precizni a detailni model, je bez poskytovani spravnych
vysledki k nicemu. [20]

VALIDACE
Validaci modelu se rozumi ovéteni, ze pocitacovy model v oblasti aplikovatelnosti prokazuje

uspokojivou miru shody s realitou v souladu se zamys$lenym cilem modelu. [10]

Cilem procesu validace je vytvofit model, ktery dostatené reprezentuje realné chovani systému
tak, aby mohl byt pouzit jako ndhrada za skute¢ny systém za ucelem dalSiho experimentovani
se systémem, za G¢elem analyzy chovani systému a predvidani systémové vykonnosti. [21]

Validace by neméla byt vnimana jako izolovand sada procedur, ktera nasleduje po vyvoji
modelu, ale spiSe jako integrovana soucast jeho vyvoje. Validace je obvykle dosazena kalibraci
modelu, opakovanym porovnavanim modelu se skuteCnym chovanim systému a vyuzitim
neshod mezi modelem a systémem k jeho vlastnimu vylepseni. Tento proces je opakovan,
dokud neni piesnost modelu posouzena jako piijatelna. [21]

Validace modelu Verifikace modelu

Realty | (| MW 1 5| Model
systém model

Kalibrace a validace

Obr. 8 Vytvoreni modelu, jeho validace a verifikace [21]

1.8 PLANT SIMULATION

Plant Simulation je softwarovy nastroj pro modelovani, simulaci a optimalizaci logistickych
systéml. Pomahd vytvarfet digitdlni modely rtznych logistickych systémi, napi. vyroby,
montaze, dodavek, dopravy apod. Simulace poskytuje relevantni informace opirajici se o
realitu, byt’ virtualni, které lze pouzit pro manazerské rozhodovani i pro denni planovani. Plant
Simulation se uplatni ve vSech Grovnich planovani ve spole¢nosti, od globélnich zatizeni, pies
lokalni dilny az k vyrobnim linkam. [22]

Software Plant Simulation od spole¢nosti Siemens PLM Software poskytuje celou fadu snadno
pouzitelnych néstroji pro analyzu simula¢nich modeli, simulacnich experimenti a
optimalizaci parametri systému. Software piistupuje k optimalizaci unikatnim zptisobem, kdy
je mozné optimalizovat nékolik parametrii systému najednou. Software umoziuje vizualizaci
kompletniho modelu v prostfedi 3D, ve kterém je vykresleno chovani feSeného systému.
Program Plant Simulation podporuje nahrani grafickych vstupi, které byly vytvoreny jinymi
softwarovymi nastroji pro vytvoreni trojrozmérnych modelii stanic, materidlu apod. Je tak
umoznéno rozsifit jiz obsahlou vlastni knihovnu prvki. [12]
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2 PRAKTICKA CAST

Jednotlivé kapitoly praktické ¢asti diplomové prace jsou vytvoreny piedev§im s ohledem na
dosazeni vytycenych cilli. Mezi dil¢i cile se fadi provedeni systémové analyzy fesené vyrobni
oblasti primyslového zavodu, pomoci které je formou blokového schématu vytvoien pojmovy
model, ktery popisuje logiku fizeni materidlového toku v logistickém fetézci. DalSim krokem
je vytvoreni simula¢niho modelu v prostfedi softwaru Plant Simulation a navrh logiky fizeni,
ktera je do modelu nasledné aplikovéana. Poslednim cilem diplomové prace je vyhodnoceni
navrzené alternativy fizeni a zejména jejiho vlivu na hodnoty signifikantnich charakteristik
materidlového toku vici vychozimu feseni. Na zavér je nutné uvést zhodnoceni navrzenych
zmeén a vyvozeni zjisténych zaveérl.

V prvni kapitole praktické ¢asti diplomové prace je uvedena charakteristika vyrobni oblasti
prumyslového zavodu. Je uveden popis v této oblasti pusobiciho logistického fetézce, ktery je
stézejni pro FeSeni této diplomové prace. Obsahem charakteristiky je nastinéni zakladnich
funk¢nich principd, které je za ucelem fadného chodu logistického systému nutné dodrzovat.
Dale jsou uvedeny technické parametry systému, které maji vliv na materialovy tok
logistického fetézce. Technické parametry jsou spolu se systémovymi hranicemi klicové pti
nasledné tvorbé simula¢ni modelu.

Navazujici etapa diplomové prace se zabyva systémovou analyzou fesené vyrobni oblasti. Jeji
provedeni je stéZejnim krokem K ziskani obecného piehledu o komunikaci materialového a
informaéniho toku Vv systému a o dil¢ich procesech probihajicich napfi¢ celym systémem.
V ramci této kapitoly je pfedstavena dispozice logistického fetézce, ktery je v ramci diplomové
prace ¢lenén na jednotlivé sekce. K segmentaci je pristoupeno za téelem popisu principu funkce
dil¢ich sekci, a to zejména z hlediska jejich umisténi. Mimo vlastni charakteristiky téchto Gseki
systétmu jsou také popsdna dopravnikovd propojeni, kterd jsou nedilnou soucésti plné
fungujiciho logistického fetézce. Na zakladé provedeni této analyzy a nabyti informaci o funkci
logistického fetézce je formou blokového schématu vytvoren pojmovy model, ktery popisuje
plvodni aplikovanou logiku fizeni materidlového toku v feSeném logistickém systému.

Obsahem dalsi ¢asti diplomové prace je vyhotoveni simulaéniho modelu, pro jehoz tvorbu je
vyuzit software Plant Simulation od spole¢nosti Siemens PLM Software ve verzi 15.
Pozadavkem, ktery je kladen na simula¢ni model, je jeho maximalniho pfiblizeni k feSené
vyrobni oblasti primyslového zavodu. Pro tvorbu modelu je zvoleno 3D prostiedi, pomoci
kterého lze 1épe znazornit jak lokace jednotlivych objekti logistického fetézce, pusobici
materialovy tok, tak i princip funkce kazdého useku logistického systému. Za uéelem
vyhotoveni modelu je vyuzit projektovany navrh dispozice vyrobni oblasti. Do zhotoveného
simula¢niho modelu je se zdmérem 0 provedeni jeho verifikace a validace implementovana
navrzena logika fizeni. Ta je vytvofena s ohledem na plnéni zdkladnich funkci logistického
systétmu a zaroven s ohledem na dosazeni vysSich hodnot signifikantnich charakteristik
materidlového toku. Navrzend logika fizeni je vytvofena spolu s pojmovym modelem. Ten
ptebird podobu blokového schématu a pfi tvorbé logiky fizeni je vyuZit jako pomocny nastroj,
ktery je sestaven z rozhodovacich bodt a piikazi vztazenych k materialovému toku. Verifikaci
a validaci vyhotoveného simulacniho modelu je ovéfena jeho spravna funkce. Logika fizeni
simula¢niho modelu je porovnana se zamyslenou logikou znazornénou v blokovém schématu.
V ramci validace je ovéfena priichodnost materidlu logistickym fetézcem dvéma zpusoby.
Porovnany jsou tak vysledné hodnoty statického vypoctu a simulacniho experimentu. Pro ucely
validace je simula¢ni model upraven s danou mirou piesnosti.
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Se zamérem o ovéfeni vlivu navrzené logiky fizeni na prichodnost materidlu logistickym
fetézcem jsou zavedeny simulacni experimenty. Testovany jsou rizné varianty parametrizaci
simula¢nich modeld, a to jak s aplikaci ptiivodni logiky fizeni, tak za ptisobeni logiky navrzené.
ODb¢ tyto alternativy fizeni materialového toku v simula¢nich modelech jsou vyhodnocovany
s ohledem na vysledné hodnoty signifikantnich charakteristik materidlového toku ve vyrobni
oblasti. Dochazi tak k vlastnimu porovnani ziskanych hodnot a vyvozeni patficnych zavéra
tykajicich se vhodnosti aplikace navrzen¢ logiky fizeni.
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2.1 CHARAKTERISTIKA SYSTEMU
2.1.1 FUNKCE SYSTEMU

Funkci vyrobni oblasti praimyslového zavodu, ktera je pfedmétem feSeni této diplomové prace,
je zajistit distribuci materialu do navazujiciho meziskladu montazni linky. Prvky logistického
fetézce se tak priimo nepodileji na vyrobé ¢i mechanickém Opracovani materialu, ale jejich
podstatou je zajistit materidlovou piepravu, kterd je vymezena systémovymi hranicemi.
Pieprava materidlu ma pocatek na vstupnich pozicich systému, pomoci kterych je material
dopraven na logisticky fetézec. Systém je vybaven také vystupnimi pozicemi, ve kterych je
pfeprava ukoncena a pomoci nichz je material piijiman navazujici oblasti pramyslového
zavodu. Vsechny vstupni a vystupni pozice logistického systému jsou zaznamenany V Ptiloze
1. Vlastni pfeprava materialu je uskuteé¢niovana prostfednictvim komplexniho dopravnikového
fetézce, ktery je ¢lenén do jednotlivych usekti. Ty jsou Vv hale rozmistény pravé takovym
zpusobem, aby zabezpeCovaly kyZenou manipulaci objekti. Akumulatory nejsou ptemistovany
pfimo na dopravnicich logistického fetézce, ale pohybuji se systémem na piepravnich
prostiedcich.

Jako dalsi princip funkce logistického fetézce je tedy nutné zahrnout pielozeni akumulatorti na
odpovidajici prazdné palety. Logisticky fetézec musi S ohledem na kompletaci zajistit
soucinnost pieprav jak automobilovych akumulatord, tak i prazdnych ptepravnich prostiedki.
PieloZzeni materialu probiha prostfednictvim robotizovanych stanic piekladky, jejichz pracovni
¢innost je podminéna soucasnou existenci akumulatoru a ptislusné prazdné palety.

Piepravni prostiedky jsou do systému piijimany ve formé stohi z externiho skladu palet, a to
na zéklad¢ celkové obsazenosti systému. Jednotlivé stohy palet museji byt zpracovany takovym
zpusobem, aby bylo v ramci logistického fetézce mozné piistoupit k jejich nasledné manipulaci
do mista potieby.

2.1.2 TECHNICKE PARAMETRY SYSTEMU

Ptijeti automobilovych akumulatord z vyrobni linky je fizeno piesné danym a v sekvencich se
opakujicim vyrobnim programem uvedenym v Tab. 1. Jeho obsahem jsou automobilové
akumulatory dvojiho druhu, které se v ramci systému eviduji pod ozna¢enim ,,Akum_A*, resp.
,»2Akum B*. Jakmile dojde k pfijeti vSech kusti z jedné davky, za¢ne systém piijimat nasledujici
sekvenci v poradi. Po pribéhu vsech Sestnacti sekvenci se cely cyklus vyrobniho programu
opakuje. Jednotlivé druhy akumulatort jsou v tabulce vyrobniho programu zadany takovym
zpusobem, ze po absolvovani jednoho celého cyklu je do systému dodano ptesné jedno sto kusii
materialu daného druhu.
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Tab. 1 Vyrobni program [zdroj: vlastni]

Cislo sekvence [-] | Oznageni akumulatoru [-] | Velikost davky [ks]
1. Akum_A 15
2. Akum B 33
3. Akum_ A 9
4 Akum_B 20
5. Akum_ A 14
6. Akum_B 2
7. Akum_ A 10
8. Akum_B 11
9. Akum_ A 14
10. Akum B 22
11. Akum_A 8
12. Akum B 5
13. Akum_A 19
14, Akum B 5
15. Akum_A 11
16. Akum B 2

Automobilové akumulatory se od sebe mohou liSit v nékolika technickych aspektech. Mezi
hlavni diference akumulator by tak naptiklad bylo mozné zahrnout jejich vlastni elektrické
kapacity, po¢ty moduld, typy konektort ¢i jejich vlastni hmotnosti. Pro ucely vypracovani
diplomové préce jsou podstatné pouze rozmérové charakteristiky akumulétord, od kterych se
odviji volba odpovidajicich piepravnich prostfedkii. Parametry automobilovych akumulatort
jsou zaznamenany v Tab. 2. Vyska zastavbového prostoru v automobilech je pro oba druhy
akumulatord totozna. Prostorové rozmérnéjsi se vsak v ramci ostatnich parametrti jevi praveé
druhy zminény akumulator, ktery tak pro manipulaci na logistickém fetézci vyzaduje vétsi ze
dvou typt palet.

Tab. 2 Parametry automobilovych akumulatort [zdroj: vlastni]

Oznaceni akumulatoru [-] Sitka [m] Délka [m] Vyska [m]
Akum_A 1,26 1,8 0,2
Akum_B 14 2,05 0,2

Dvojice vystupt vyrobnich linek je opatiena stanicemi s rozdilnymi pracovnimi takty. Dodavat
akumulatory do systému lze tedy kazdych 66, resp. 98 sekund. Na stanice jsou pfipojeny
mezisklady o kapacité 150 kust. Jejich vyuziti je vhodné pro vyrovnani materidlového toku
vramci logistického fetézce, a to zejména V ptipadé, kdy nastane vypadek dodavky
akumulatoru ze strany vyrobni linky. Systém i tak stale operuje s dostate¢nou zasobou
materialu, diky ¢emuz nenastavaji ve vyrobé prostoje a materidlovy tok tak udrzuje svoji
celistvost a plynulost. Na konci obou téchto zasobnikd figuruji vystupni pracovisté, ktera
vykazuji takt o délce trvani 66 sekund. Po uplynuti tohoto ¢asového intervalu je akumulator
expedovan do vstupnich pozic logistického fetézce.

Po ptijeti akumulatoru do systému je realizovano jeho nasledné ptelozeni robotizovanou stanici
prekladky. Tato aktivita vyzaduje Casovy interval, jehoz hodnota je rovna 6,0855 sekundam.
Nutnou podminku pln€ni pracovni Ccinnosti robotizovaného pracovisté je existence

BRNO 2021 29



PRAKTICKA CAST

odpovidajiciho typu palety v jeho pracovnim dosahu. Pokud, z divodu neexistujici prazdné
palety, na niz je nutné akumulator pielozit, nedojde k ptekladce materialu, nastava kumulace
automobilovych akumulatori u robotizovaného pracovisté. V okamziku zaplnéni vSech Ctyt
dopravnikovych pozic materialem dochazi u daného vystupniho pracovisté meziskladu vyrobni
linky k neschopnosti dodavat dalsi kusy automobilovych akumulatorti do systému. Po pielozeni
pravé jednoho kusu materidlu robotizovanou stanici piekladky je fada nahromadénych
akumulatorii pfesunuta k uvolnéné dopravnikové pozici (jez se nachdzi u robotizovaného
pracovisté), a vystupnimu pracovisti je tak opétovné umoznéno dodavat akumuldtory do
systému.

Prazdné palety jsou, stejné jako akumulatory, pfijimany ve dvou typech. Z toho divodu jsou
Vramci vyrobni oblasti prumyslového zavodu rozliSovany palety standardni a palety
prodlouzené. Z oznaceni je patrné, Ze jejich hlavnim rozdilem jsou rozmérové parametry. Jak
jiz bylo naznaceno, prodlouzené palety jsou uréeny pro piepravu rozmérnéjsich akumulétora
soznaenim ,,Akum B*“ a palety standardni slouzi pro pifepravu materidlu s ndzvem
,2Akum A*.

Externi sklad palet vysila piepravni prostfedky ve form¢ stohid. Pocet kust stohovanych palet
se odviji od aktualni schopnosti externiho skladu kompletovat stoh do jeho maximalni kapacity.
Vzhledem k tomu, Ze externi sklad palet nemusi mit v dany moment k dispozici potiebné
mnozstvi ptepravnich prostredki, jsou pocty palet v jednotlivych stozich pfedem definovany.
Na zaklad¢ toho si externi sklad planuje kompletace palet tak, aby mél vzdy K vyslani
piipraveny alespon jeden stoh. Do systému jsou dopravovany stohy o ¢tyrech nebo sedmi
kusech. Nasledné jsou pomoci dvou paralelnich mechanismu, které maji opa¢ny princip funkce
ve srovnani se stohovacim zafizenim, rozdéleny. V zavislosti na poc¢tu zbylych palet v aktualné
zpracovavaném stohu obsahuji jejich nové vzniklé mensi formy dva nebo jeden kus ptepravniho
prostiedku. Takto zpracované prazdné palety setrvaji po dobu 78 sekund na dopravnikové
pozici pted stanici pielozeni. Jejich nasledna piekladka je realizovana prostiednictvim
robotizované stanice prekladky, ktera pro svou ¢innost vyzaduje ¢asovy interval trvajici 5,1669
sekundy.

Dopravnikovy fetézec uvazované vyrobni oblasti primyslového zavodu vykazuje délku 228,05
metril. Pfevazna Cast je tvorena valeckovymi dopravniky. Pasové dopravniky tvoii pouze 12,2
metru Z celkové vzdalenosti traté. V systému se vyskytuji prvky logistického fetézce, které jsou
vici sobé natoceny od 90°. Pro pfekonani téchto oblasti jsou vyuzity specialné upravené
véaleCkovych dopravnikl. Za podminky uplného najeti manipulovaného objektu Ize ménit
vlastni uhlové natoceni dopravnikti pomoci rotace kolem vertikalni oSy prochazejici jejich
stfedem. Podileji se tak na zabezpeceni plynulé dopravy v ramci celého logistického fetézce.
Souhrnny materialovy tok prazdnych palet je nastinén v Pfiloze 2. Ptepravované objekty, at’
uz se jedna o palety, akumulatory nebo jejich kombinaci, se pomoci valeckové traté¢ pohybuji
rychlosti 0,4 m/s. Na pasovych dopravnicich je manipulovano pouze se stohy prazdnych palet
a jejich rychlost dosahuje hodnoty 1 m/s. Prazdné palety jsou dopravovany do useki
logistického systému, které jsou vybaveny robotizovanou stanici ptekladky. Podminkou je
dopravovat takové mnozstvi palet, aby byl zajistén jejich dostatecny pocet pro fadnou Cinnost
robotizovaného pracovisté. Jiz zkompletované palety prepravujici automobilové akumulatory
poté pokracuji po valeCkovych dopravnicich, které tvofi vystupni vétev logistického fetézce.
Tyto palety tak opoustéji logisticky systém, tj. jsou piijimany navazujicim meziskladem
montazni linky. Materialovy tok zkompletovanych palet vystupni vétvi logistického fetézce je
naznacen v Ptiloze 3.

30 BRNO 2021



PRAKTICKA CAST

Vsechny ¢tyfi vyse zminéné robotizované stanice piekladky vykazuji poruchovost. Jeji hodnota
je zadana procentualnim tdajem vyuZitelnosti a dosahuje 99,8 %. Casovy interval nutny na
realizaci jejich opravy je 6 minut a 30 sekund. Obdobné je tomu u mezisklad vyrobni linky.
Hodnoty vyuzZitelnosti u vystupnich pracovist’ dosahuji hodnot 99 %. Cas nutny k jejich korekci
je stanoven na 2 minuty a 45 sekund. Hodnoty vyuzitelnosti pro robotizovana pracovisté
dosahuji vysokych hodnot z toho duvodu, Ze jejich pracovni ¢innost vykazuje jednoduchy
charakter. Jednotlivé objekty jsou v ramci jednoho ukonu ptelozeni vzdy uchopeny ze stejného
mista logistického fetézce a pokazdé do neménného mista také ukladany. Robotizované stanice,
I vzhledem kjejich intuitivnim provoznim schopnostem, tak zfidka kdy vykazuji vlastni
poruchovost. Paklize piece jen nastane vyskyt poruchy, potiebny Casovy interval k jejich
odstranéni piesahuje 6 minut. Vyuzitelnost u vystupnich pracovist’ meziskladti vyrobni linky je
niz§i z toho divodu, Ze jejich hodnoty zastupuji poruchovost pro cely proces dodavky
akumulétoru z vyrobni linky, pfes vystupni stanici, pfipojeny mezisklad az do vstupni pozice
logistického fetézce.

Resena vyrobni oblast primyslového zavodu se Fidi tfisménnym pracovnim rezimem (viz Tab.
3), ktery plati béhem vsech sedmi dni jednoho kalendainiho tydne. Ranni, odpoledni i no¢ni
sména maji dobu trvani 0sm pracovnich hodiny a vyskytuji se béhem nich dvé rizné dlouhé
pracovni ptestavky o celkovém intervalu jedné hodiny. Sménovym rezimem se tidi nejenom
lidska pracovni sila, ktera zabezpe&uje kontrolu a obsluhu prvki logistického fetézce. Ridim se
jim také robotizované stanice ptekladky nebo vystupni pracovisté meziskladt vyrobnich linek,
které jsou tak v ramci pracovnich piestavek v necinnosti.

Tab. 3 Pracovni rezim pramyslového zavodu [zdroj: vlastni]

| Interval smény Kalendaini den Prestavky
Pgl;gg;l 1 Od Do |Po|Ut|St|Ct|P4|So|Ne Kraa Dlouha
Od Do Od Do
Ranni 6:00 | 14:00 |V |V |V |V |V |v | v | 900 | 9:15 | 12:00 | 12:45
Odpoledni | 14:00 | 22:00 | v |v |V |v | v |v | v |17:00 | 17:15 | 20:00 | 20:45
Nocni 22:00| 600 |v |V |V |V I|v|v |v | 1.00 | 1:15 | 400 | 4:45

2.2 SYSTEMOVA ANALYZA
2.2.1 DISPOZICE SYSTEMU

Logisticky fetézec je v ramci diplomové prace pomysiné rozélenén na nékolik jednotlivych
sekci a na jejich vzajemna dopravnikova propojeni. Tato zvolend segmentace je zaznamenana
v Priloze 4. Dilci sekce jsou zvoleny s ohledem na jejich funkéni princip, ktery je ve vSech
pfipadech nutné podrobné&ji analyzovat. Pouze pfi detailnéjSim rozboru je mozné jednotlivé
sekce uvést do kontextu celkového fizeni logistickych operaci napfi¢ systémem. Podrobnym
popisem jejich ¢innosti 1ze popsat aplikovanou logiku fizeni materialového toku v logistickém
fetézci. Charakteristika jejich hlavnich bodu je stézejni tkonem pfi tvorbé navrzené logiky
tizeni, kterd do urcité miry vychazi z ptivodni logiky fizeni.

Vzijemna propojeni dil¢ich sekei jsou tvofena valeckovymi, resp. pasovymi dopravniky, a
slouzi k piepravé palet mezi jednotlivymi sekcemi. Jako nezadouci je povazovan stav, kdy
palety na dopravnikovych propojenich prerusuji vlastni chod ptepravy, shromazd’uji se a tvori
tak svou lokalni zasobu. Vysledkem tohoto konani by mohlo nastat zapInéni jednotlivych usekta
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dopravnikového fetézce. Systém by tak nebyl schopny dokondit ptepravu prazdnych palet ke
stanicim ptekladky, které zajiStuji pfemisténi akumulatori a prazdné palety. Piimym
nasledkem by nastal zanik dodavky zkompletovanych palet do navazujiciho meziskladu
montazni linky a logisticky systém by tak ztratil celkovou funkénost. Specifickym typem
propojeni jednotlivych sekci fetézce predstavuji robotizované stanice prekladky. Prvni dvojice
téchto pracovist’ realizuji pfemisténi zpracovanych stohti prazdnych palet na navazujici usek
dopravnikového fetézce. Ostatni dvé robotizovanad pracovisté provadéji vlastni premisténi
akumulatorii na pfedem pfipravené prazdné palety. Po vzajemné kompletaci pokracuje
automobilovy akumulator (na odpovidajici palet¢) do nasledujici oblasti primyslového zavodu,
jez je tvorena meziskladem, na ktery je pfipojena montdzni linka. Nalozena paleta je
dopravovana pomoci propojeni, které, vzhledem ke svému umisténi, piebira roli vystupni vétve
logistického fetézce. Ukolem tohoto useku systému je pfepravit material z mista piekladky az
do mista vystupnich dopravnikovych pozic. Toto propojeni je tvofeno valeckovymi dopravniky
a lokaln¢ je charakterizovano viceturoviiovou piepravou, kdy je manipulace materialu vedena
nad dopravnikovymi propojenimi jednotlivych sekci systému. Patrové ulozeni vystupni
dopravnikové vétve logistického fetézce je =zajisténo aplikaci specialné upravenych
vale¢kovych dopravnikt, které mohou po Gplném najezdu materialu ménit svou vyskovou
hladinu. Je tim zajiSténa uspora zastavéného mista ve vyrobni oblasti feSeného zavodu. Jsou
také eliminovany mozné prostoje zpusobené kiizenim materidlového toku. Protinani
jednotlivych trajektorii pfepravovanych objektt by v krajnim piipadé mohlo mit za nasledek
vzéajemnou kolizi dopravovanych prazdnych palet s témi zkompletovanymi.

Material je ze systému mozné expedovat tfemi riiznymi vystupnimi pozicemi. Jejich vyuziti 1ze
rozliSovat napiiklad ve vztahu K pfepravovanému materialu. Prvni dva vystupy mohou byt
urCeny pro akumulator A, kdezto tieti vystup zabezpeCuje odbaveni zbylého druhu. Toto
rozd€leni je uvedeno pouze za Gcelem nastinéni maximalniho mozného vyuziti vystupnich
pozic logistického fetézce. V feSené vyrobni oblasti primyslového zavodu je, vzhledem
k rozestuptim dopravovanych zkompletovanych palet a ke skute¢nosti, ze navazujici mezisklad
montazni linky pfijima material okamzité, odbaveni systému feSeno pouze prostfednictvim
prvniho vystupu. Ostatni dva jsou vytvoteny z divodu ptipadné zmény logiky fizeni na vystupu
ze systému, a s tim souvisejicim pfipojenim dalSich Gsekit montazni linky. Zbylé vystupni
pozice také mohou slouzit napiiklad jako zalozni varianta pro Gplné dokonceni piepravy
zkompletovanych palet v ptipad¢, kdy dojde k zaplnéni piedchoziho vystupu. Tento jev by
mohl ze strany meziskladu montazni linky nastat v okamziku, kdy by (z divodu tplného
obsazeni kapacity meziskladu) vznikla ¢asova prodleva pii pfijeti zkompletované palety a
navazujici oblast primyslového zdvodu by tak nemohla pfijimat material z prvni vystupni
pozice logistického systému.

SEKCE 0S/0P

Prvotni tsek logistického fetézce je pro ucely diplomové prace pojmenovan 0S/OP. Jeho
podstatou je piijem stohovanych pfepravnich prostiedkt z ptidruzeného externiho sklad palet.
Po systémovém schvaleni dodavky piepravnich prostiedkli, je pfichozi stoh touto sekci
akceptovan a néasledné¢ zpracovan v takové mife, aby odpovidal pozadavkim, které jsou
kladeny ze strany navazujicich tseku logistického fetézce.

Umisténi jednotlivych dopravnikovych pozic této sekce je zobrazeno na Obr. 9. Po prijeti je
stoh dle typu ptfepravovanych palet zaclenén do prislusné vétve v této sekci. Pfed provedenim

------

dochazi ke Klasifikaci stohu. V piipadé, Ze jsou piepravované palety prodlouzeného typu, je
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stoh zatazen do levé vétve sekce. Stoh obsahujici standardni palety sméfuje na navazujici
pasovy dopravnik, ze kterého pokracuje do pravé vétve. Obe strany tohoto rozveétveni disponuji
péti valeCkovymi dopravniky, pomoci kterych jsou stohy piepraveny na dalsi dvojici pasovych
dopravniku. Stohy jsou tak manipulovany piimo na piilehlou dopravnikovou pozici, ktera je
opatfena mechanismem rozdéleni stohu. Tato sekce operuje s jednim parem téchto mechanismu
takovym zpusobem, Ze kazdy z nich zabezpe€uje vykon vlastni ¢innosti pouze pro dany typ
prazdnych palet. Z toho divodu jsou tyto prvky logistického fetézce ulozeny paralelné.
Zpracovani stohovanych palet je realizovano v takové mife, aby bylo mozné rozdélené
prepravni prostfedky (po dvojicich nebo samostatn¢) dopravovat systémem az do mista uréeni.
Z puvodniho stohu, ktery obsahuje prave ¢tyii kusy palet, jSou pomoci specidln€ uzptisobeného
strojniho mechanismu vytvofeny dvé dvojice palet. Stoh, ktery pojme sedm kusii prazdnych
palet, je pietvofen na tii dvojice pfepravnich prostiedki. Zbyla prazdna paleta je z ptivodniho
stohu mechanismem pfevzata jako samostatna a s timto statusem nasledné putuje systémem. Po
nezbytném zpracovani stohovanych palet navazuje material na svou piedeslou piepravu, a
putuje tak na dalsi valeCkovy dopravnik v poradi. Jakmile je dosazeno plného najeti materialu
na jeho pozici, pfidruzena robotizovana stanice pielozeni piijme signal a nasledné
prostiednictvim uchopeni nejnize umisténé palety ve dvojici vykona pirekladku na navazujici
dopravnikové propojeni. Jestlize je paleta pfepravena samostatné, robotizované pracovisté
realizuje ¢innost pielozeni pouze pro tento jeden Kus prazdné palety a stejnym zplisobem ji
premisti. Palety po tomto ukonu opoustéji systémovou sekci 0S/OP a jsou dopravnikovym
propojenim piepraveny do pfedem stanovené¢ho mista urceni.

Obr. 9 Simulacni model sekce 0S/0P [zdroj: viastni]
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SEKCE 1S/1P

Sekci 1S/1P je oznaCen usek logistického fetézce zabezpecujici jednu ze dvou piekladek
automobilovych akumulatori na prazdné palety. Na tuto sekci je tedy napojen vystup
z meziskladu vyrobni linky, pomoci kterého je material dodavan K robotizované stanici
prekladky. Aby bylo mozné realizovat potiebné pielozeni akumulatoru na prazdnou paletu, je
nutna existence odpovidajiciho typu palety v této sekci. K jejich uchovani slouzi dopravnikové
rozvétveni Sekce sestavajici se ze tii pozic valeckovych dopravnikd. Systém rozfazeni
piichozich palet je fizen na zakladé jejich typu, kdy je leva vétev vyuzivana pro standardni
palety a prava pro prodlouzené palety. Zasluhou tohoto rozvétveni vznika moznost tvofit vlastni
zasobu prazdnych palet pied stanici prekladky. Maximalni dosazitelny pocet palet obsazenych
v této sekci je navic navySen zasluhou stohovani ptepravnich prostfedkii na prvnich
dopravnikovych pozicich rozvétveni. Pracovni ¢innost zde vykonavaji stohovaci mechanismy,
které jsou identické strojnim zatizenim ze sekce 0S/OP. Jedinou rozdilnosti je vyznam jejich
aplikace. V této sekci jsou mechanismy vyuzivany z divodu tvorby vétsich stohd, nikoli
se zamérem puvodni stohy roztfidit na dvojice a samostatné kusy palet. Dopravované palety
jsou postupné kumulovany az do okamziku, kdy je stoh povazovan za uplny. V takovém
ptipad¢ obsahuje maximalni pocet osmi, pfip. sedmi kust prazdnych palet. Existenci stohti
Vv této sekci je umoznéno vytvofit nejvyssi dosazitelnou zasobu palet daného typu pied
robotizovanou stanici prekladky. Obé dopravnikové vétve sekce 1S/1P jsou, co do maximalniho
poctu kust palet, totozné. Na tfech valeckovych dopravnicich Ize v jedné vétvi uchovat az 24
kust ptrepravnich prostiedkli. Maximalni zasoba prazdnych palet je uvedena na Obr. 10. Ne
vzdy je ovSem mozné tuto nejvyssi kapacitu dosahnout. Je tomu tak v ptipadé, kdy je ve stohu
jiz pripraveno sedm kusii prazdnych palet a pro dosazeni jeho plné kapacity je vyckavano na
dodavku posledniho kusu. Tato samostatna paleta ovSem nemusi byt v potadi sekvence dopravy
prazdnych ptepravnich prostiedkti ze sekce 0S/0P. Namisto toho je dal$im objektem v sekvenci
dvojici palet. V takovém ptipadé je netplné obsazeny stoh s méné nez osmi kusy palet
povazovan za konecny. Tento scénaf ma tedy za nasledek fakt, Ze i pfi zaplnéni vSech tii pozic
jedné dopravnikové vétve nemusi byt docileno maximalniho poétu kusti daného typu palet v
sekci.

Jednotlivé typy palet jsou k robotizované stanici prekladky uvoliovany z poslednich pozic
dopravnikového rozvétveni v moment€, kdy lze prelozit automobilovy akumulator. Vyslani
palety ze stohu je realizovatelné vzhledem k existenci strojniho mechanismu, ktery v prib&hu
své pracovni ¢innosti rozdéluje stohy takovym zptisobem, aby byla vzdy uvolnéna pravé jedna
paleta nachazejici se na jeho nejnizs$i pozici. V pravé vétvi této sekce pracuje posledni
dopravnikova pozice na stejném principu S tim rozdilem, Ze je na ni pfipojen dalsi valeckovy
dopravnik. Ten slouzi jako misto pro do¢asné uchovani uvolnéné palety. Jakmile je z jeho
pozice vyslan ptepravni prostfedek ke stanici piekladky, je zaroven ze stohu na posledni
dopravnikové pozice pravé vétve uvolnéna dalSi nejnize ulozend paleta. Po pielozeni
akumulatoru pokracuji zkompletované palety dopravnikovym propojenim az k navazujicimu
meziskladu montazni linky.
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Obr. 10 Simulacni model sekce 1S/1P [zdroj: viastni]

SEKCE 2S/2P-A

Vzhledem Kk vlastnimu umisténi Ize tento usek logistického fetézce povazovat za mezisklad pro
navazujici sekci 2S/2P-B, ktera disponuje robotizovanou stanici prekladky. Prispiva k tomu i
fakt, Zze je zde mozné uchovavat vétsi mnozstvi kust palet, nez jaky je pocet vlastnich
dopravnikovych pozic. Sekce se déli na dvé paralelni dopravnikové vétve, ve kterych je sériové
propojeno dvandéct valeckovych dopravnikl. Pfi zaplnéni vSech téchto pozic je mozné uvazovat
maximalni kapacitu jedné vétve az do vySe 24 kusi palet. Na zakladé nahodilych velikosti
vstupujicich stoht do sekce 0S/OP, jejich nasledného zpracovani a vyslani, je maximalni
obsazenost v ramci jedné vétve stézi dosazitelna. Divodem je skute¢nost, Ze dopravované
prazdné palety nejsou vzdy ve formé dvojic, ale systémem se pohybuji i samostatné.

Na posledni pozici dopravnikového propojeni, které ptrivadi material do této sekce, je umistén
valeCkovy dopravnik. Ten je vybaven specidlnim zdvihacim zafizenim, s jehoZ vyuZzitim je
material do této sekce dopraven s vyskovym rozdilem v porovnani s piedchazejicimi useky
logistického fetézce. Na zakladé toho je cela popisovana sekce ulozena ve vyvysené urovni.
Material vstupuje do rozvétveni sekce prostiednictvim pficného piesuvného dopravniku. Jeho
funkci je rozfazeni prazdnych palet s ohledem jejich typ. Prava vétev je uréena pro standardni
palety, leva slouzi pro manipulaci s paletami prodlouzenymi. Na poslednich dopravnikovych
pozicich rozvétveni je strojni mechanismus, jehoz tkolem je d€leni prepravovanych palet na
jednotlivé kusy. Paklize je dopravena Samostatna paleta, neni timto mechanismem nijak
zpracovana a pokracuje dal ve své trase na pti¢ny presuvny dopravnik, jenZ tvoii vystupni ¢ast
rozvétveni této sekce. Aplikace pfi¢ného presuvného dopravniku je zejména z diuvodu
charakteru navazujiciho a ptechazejiciho dopravnikového propojeni, na kterém je nutné
piepravovat vzdy pouze jeden kus prazdné palety. Pfed dopravnikovym propojenim se sekci
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2S/2P-B je opét umistén specialné upraveny vale¢kovy dopravnik, ktery vyrovnava vyskovou
uroven do pavodniho stavu. Cela tato sekce je vyvySené uloZena pravé vzhledem k aplikaci
pticného presuvného dopravniku. Jeho zdkladna je v rdmci vyrobni oblasti pramyslového
zavodu ulozena ve stejné Girovni, ve které jsou i ¢inné plochy dopravnikovych propojeni. Jeho
pohyblivy element tak pracuje ve vys$si trovni, ve které je uloZena i cela tato sekce. Rozmisténi
piiénych pfesuvnych dopravnikii v ramci sekce je znazornéno na Obr. 11.

-

(i

Obr. 11 Simulacni model sekce 25/2P-A [zdroj: viastni]

SEKCE 2S/2P-B

Od useku logistického fetézce, ktery piijima stohované palety do systému, 1ze za nejvzdalené;si
sekci povazovat 2S/2P-B. Vyznamem principalné odpovida sekci 1S/1P, tj. jejim tkolem je
zabezpecit dopravu prazdnych palet k robotizované stanici piekladky. K tomu dopomaha osm
dopravnikovych pozic rozdélenych do dvou vétvi. Pravd znich pracuje s prodlouzenymi
paletami, pro které jsou k dispozici celkem tfi dopravnikové pozice. V levé Casti sekce je
celkem pét dopravnikovych pozic pro standardni palety. Rozvétveni sekce a jeji uplné zaplnéni
paletami je znazornéno na Obr. 12. Vzhledem ktomu, Ze jsou piepravni prostfedky do
rozvétveni prepravovany samostatné, je maximalni mnoZzstvi palet v celé sekci rovno poctu
jejich dopravnikt. Navzdory tomu Ize i palety v této Casti systému povazovat za vlastni zasobu
pro piidruzené robotizované pracovisté pielozeni. AvSak co do poctu moznych docasné
uskladnénych kusu palet, je v porovnani se systémovou sekci 25/2P-A méné€ vyznamna.

V moment¢, kdy robotizovana stanice piekladky vysle signdl s zadosti o dodavku prazdné
palety, je Kk jejimu umisténi uvolnéna paleta odpovidajiciho typu. Zaroven je do predchazejici
sekce 2S/2P-A vyslan signal s pozadavkem na dodani odpovidajici prazdné palety. Paklize je
zasoba v této sekci dostacujici, paleta je pifepravena dopravnikovym propojenim mezi
jednotlivymi sekcemi. Aby prostiednictvim robotizované stanice piekladky prob&hla spravna a
kompletni ¢innost prelozeni materialu, musi byt typ palety adekvatni druhu akumulatoru.
Obdobné¢ jako tomu je v sekci 1S/1P, zkompletovana paleta pokracuje vystupni dopravnikovou
vétvi logistického tetézce az k mistu, odkud je odebrana nadchézejici oblasti primyslového
zévodu.
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Obr. 12 Simulacni model sekce 25/2P-B [zdroj: viastni]

2.2.2 LOGIKA RIZENI

Pivodni aplikovana logiky fizeni pracuje na jednoduchém principu, ktery je znazornén
blokovym schématem v Piiloze 5.

Systémova sekce 0S/OP je v pocatku provozu prumyslového zavodu zaplnéna stohy prazdnych
palet. Jejich roziazeni v této oblasti logistického systému odpovida vyse popsanému schématu,
coz ma za nasledek, Ze jsou stohy do jednotlivych vétvi rozdéleny dle typu obsazenych objekti.
Na poslednich dopravnikovych pozicich tohoto rozvétveni jsou stohy zastaveny a zdrzuji se
zde do momentu pfijeti odvolavky. V momenté, kdy do systému vstupuje automobilovy
akumulator, je spusténo centralni fizeni logistického fetézce. Jeho obsahem je zodpovézeni
jednotlivych rozhodovacich bodl a plnéni piikdzanych tkond. Jedin€ timto zpiisobem je
zajistén fadny chod materidlového toku v ramci logistického fetézce. Prvni rozhodovaci bod
fesi otazku nedostatecného pocétu prazdnych palet v ptidruzené sekci. Disponuje-li tGsek
logistického systému uspokojivym mnozstvim prazdnych palet daného typu, neni jejich
doskladnéni vyzadovano a probihajici fizeni materialového toku je ukonceno. Jestlize sekce
vykazuje nedostatek prazdnych palet, je vyslan piikaz ke klasifikaci stohu v sekci 0S/OP. Jak
jiz bylo zminéno, tento stoh je v dany moment na posledni dopravnikové pozici rozvétveni a
jeho obsahem jsou stohované palety odpovidajiciho typu. Neni-li v dany okamzik konec¢na
dopravnikova pozice obsazena, lze za aktualné feSeny povazovat stoh, ktery je ulozen na
ptedchozi piipojené dopravnikové pozici. Neobsazenost posledni dopravnikové pozice lze
dosahnout za predpokladu, kdy byla kladné vyftizena predesla odvolavka a zaroven neprobéehl
dostate¢né dlouhy casovy interval potiebny k dokonceni ptepravy piedchoziho stohu na
posledni dopravnikovou pozici dané vétve.
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V pripad¢, kdy sekce, ve které je puvod aktualné probihajici odvolavky, disponuje volnymi
pozicemi pro prazdné palety z klasifikovaného stohu, nasleduje vznik odvolavky do sekce
0S/0P. Jejim obsahem je pozadavek na uvolnéni posledni dopravnikové pozice, a tim vyslani
stohovanych palet do systému. Pokud sekce neni schopna pojmout dalsi ptepravni prostiedky,
je proces fizeni materidlového toku ukoncen. Béhem pfijeti a nasledného zpracovani
jednotlivych stohu je prazdnym paletam stanoveno misto uréeni a jsou tak v ramci systému
roziazeny. Cilové destinace palet odpovidaji sekei, do niz byl pfijat automobilovy akumulétor,
coz mé¢lo za nasledek vytvofeni aktudlni odvolavky. Dand sekce vyzaduje doskladnéni
prazdnych palet pro fadné plnéni pracovni ¢innosti robotizované stanice prekladky.

Zaroven v moment¢, kdy jsou do systému ze sekce 0S/OP pfijaty stohované palety, pokracuje
pfeprava akumulatoru, ktery ptivodné inicioval vznik feSené odvolavky. Material nepferusuje
vlastni dopravu ani v ptipad¢, kdy je béhem logiky fizeni nevznikne odvolavka na doskladnéni
palet do sekce. Robotizovana stanice prekladky tak po vétsinu casu chodu logistického systému
disponuje vlastni zdsobou n¢kolika malo kusti akumulatort.

2.3 SIMULACNIi MODEL

Vyrobni oblast praimyslového zavodu, ktera je pfedmétem feSeni této diplomové prace, byla
pomoci softwaru Plant Simulation pievedena do simula¢niho modelu. Ten je pro lepsi
nazornost, prezentacni ucely a celkové vykresleni pracovniho prostfedi logistického systému
vytvoten ve 3D prosttedi. Dil¢i vysledky provedenych simulaénich experimentt nejsou volbou
trojrozmérného zobrazovaciho rezimu nikterak ovlivnény. Pouze je kladen vys$si narok na
aplikovanou vypocetni techniky, pfip. je prodlouzen ¢as potiebny k dokonceni jednotlivych
simula¢nich experimentt.

Vlastni tvorba modelu se odvijela od projektového néavrhu dispozice vyrobni oblasti
prumyslového zavodu uvedeného v Prtiloze 6. Ten byl do simula¢niho softwaru nahran na
uroven platformy. Slouzil tak jako ur¢itd forma Sablony, pomoci niz byly vkladany a
upravovany jednotlivé prvky logistického systému. V ramci vytyCenych cili diplomové prace
byl vymodelovan pouze takovy tsek vyrobni oblasti, ktery dostate¢né reprezentoval feseny
logisticky fetézec, a zaroven zaruCoval uplnou formulaci simulac¢nich experimentt, z jejichz
vysledki bylo nasledné mozné vyvodit patiiéné zavéry. V Ptiloze 7 je tak znazornén vytvofeny
3D simulac¢ni model, ve kterém jsou zahrnuty vSechny podstatné sekce a jejich jednotliva
dopravnikova propojeni tak, jak byly definovany v kapitole 2.2.1. Vzhledem ke skutecnosti, ze
projektovy plan dispozice vyrobni haly je do softwaru nahrdn v métitku 1:1, bylo mozné
jednotlivé prvky modelu vkladat z knihovny softwaru Plant Simulation piesné na misto jejich
urCeni. Zaroven byla mozna jejich okamzita modifikace tak, aby objekty do nejvyssi mozné
miry odpovidaly prvkim feSeného logistického fetézce. Veskeré technické parametry, které
bylo nutné objektim ptifadit a zaroven nebylo mozné jejich stanoveni z projektového navrhu,
byly prevzaty z kapitoly 2.1.2. Jednalo se zejména parametrizaci externiho skladu palet a
meziskladu vyrobnich linek, ¢asové intervaly jednotlivych pracovnich stanic a hodnoty jejich
poruchovosti nebo napiiklad sménovy rezim systému. Ten byl do modelu vlozen
prostfednictvim prvku s nazvem ,,ShiftCalendar”. Jeho tfisménny nepietrzity charakter je
popsan v Tab. 3. Kontinuita pracovniho rezimu je naznacena navaznosti intervalti pracovnich
smén. Stejné tak je spojita pracovni doba u vSech dni v kalendainim tydnu, u kterych je pracovni
sména zadana oznacenim piislusného pole. Denni piestavky v pribéhu smén byly dle délek
jejich intervalt rozliseny pod nazvy ,kratka“ a ,,dlouha®. Pro praci s modelem je takto zadany
sménovy rezim aplikovéan na robotizované stanice piekladky a na vystupy meziskladl vyrobni
linky. Sménovému rezimu tak nepodléha vlastni pieprava objektti na dopravnikové technice.
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Ve vyrobnim Gseku prumyslového zavodu se zaméstnanci fidi stejnym casovym rozvrhem jako
veskeré stanice, jejichz vykon prace spada pod sménovy rezim. Opravy pracovist, které jsou
v systému jediné piimé ukony vykondvané lidskou pracovni silou, jsou reprezentovany
Casovym intervalem potfebnym k této Cinnosti. Na zakladé toho bylo mozné pfistoupit Kk
naslednému zjednodusSeni, kdy v ramci simulaéniho modelu nejsou vytvoteny jednotlivé
pracovni pozice, a je vynechano programovani lidské pracovni sily.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.2, vyrobni linka vytvaii v obou pfipojenych meziskladech
zasobu 150 kust automobilovych akumulatort. Z tohoto mnoZstvi je material pfidruzenou
sekei logistického fetézce odebiran ve chvili, kdy dojde k dovrSeni maximalniho poc¢tu kust v
daném meziskladu. Tento déj je oznacovan jako ,,nabéh*. Vzhledem k tomu, Ze vystupni stanice
vyrobni linky, jez jsou umistény pied vlastnimi mezisklady, operuji s odlisSnym taktem, lisi se i
vzajemné intervaly nabéht mezisklada. Pro sekci 1S/1P je stanovena doba nab&hu na 165
minut. Mezisklad, ktery je ptidruzen k sekci 2S/2P-B, vykazuje poc¢atecni ¢asovou prodlevu o
hodnoté 245 minut. Paklize neni logisticky fetézec pii spusténi simulaéniho b&éhu naplnén
prazdnymi piepravnimi prostiedky a materidlem, je kompletace akumuldtorti na palety
vykonavana pouze sekci 1S/1P. Je tomu tak v ramci jedné hodiny a dvaceti minut. Po uplynuti
tohoto Casového intervalu je dokonc¢en nabéh meziskladu sekce 2S/2P-B a systém tak pracuje
na maximalni mozné vytiZeni.

Cinnost vlastni vyrobni linky je v modelu zastoupena generatorem automobilovych
akumulatord. Oba jeji vystupy jsou v simulaénim modelu zjednodu$eny do podoby dvou stanic.
Dvojice téchto objektl jsou umistény pied navazujicimi mezisklady a jsou jim piitazeny
vyrobni takty, které imituji pravidelnou dodavku akumulétori ze strany vyrobni linky. Timto
zjednodusenim je eliminovana vlastni tvorba komplexniho simulaéniho modelu vyrobni linky
a zéroven je zabezpecena pozadovand dodédvka materidlu. Vystupnim pracovistim navazujicich
meziskladii jsou pfifazeny hodnoty poruchovosti v souladu s technickymi parametry systému.
Obdobnym zptisobem je feSen externi sklad palet. Vlozenad pracovni stanice, jenz simuluje
¢innost skladu, ma za kol vytvafet dva druhy stohd, které obsahuji jednotlivé typy palet. S jeji
aplikaci v simulaénim modelu souvisi vyhotoveny generator, ktery prostfednictvim vybéru z
hodnot ¢étyfi nebo sedm nahodné uréuje velikosti danych stohti. Tyto konstanty tak udavaji
pocet stohovanych palet v aktualné vytvoreném stohu. Na zakladé toho 1ze z externiho skladu
palet dodavat jednotlivé stohy v nahodném poftadi. Je tak realizovana moznost plynulé dodavky
ptepravnich prostredkil ze strany externiho skladu. Zasluhou existence tohoto generatoru je tak
dosazeno maximalniho pfiblizeni K redlnému provozu externiho skladu palet. Ob¢ velikosti
vysilanych stohovanych palet z externiho skladu jsou uvedeny na Obr. 13.
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Obr. 13 Dve velikosti stohovanych palet [zdroj: viastni]

Robotizované stanice piekladky jsou v modelu zastoupeny prvky ,,PickAndPlace*. Pro v§echny
stanice ptelozeni je zvolen totozny objekt z knihovny prvka softwaru Plant Simulation, ktery
zaroven podléhd jednotné parametrizaci. V jejim ramci byly robotizovanym pracovistim
definovany doby ptekladek materialu, hodnoty poruchovosti a s nimi spojené ¢asové intervaly
na jejich odstranéni. Realny strojni mechanismus pielozeni tak v ramci simulaéniho modelu
ptevzala podobu robotického ramene.

V teSené vyrobni oblasti se oba druhy automobilovych akumulatort, které jsou povazovany za
predméty piepravy v ramci logistického fetézce, lisi v rozmérovych parametrech. Akumulator
s oznacenim ,,Akum B* je o 250 mm delsi a 140 mm S$ir$i nez druhy material. V ramci
simula¢niho béhu lze jednotlivé druhy materiali slozité¢ rozpoznat. Z toho divodu jsou
akumulatory pro nazornost barevné odliSeny, jako je tomu demonstrovano na obrazcich Obr.
14 a Obr. 15. Zvolena barevna diference obou materialu je promitnuta i na odpovidajici
pfepravni prostfedky, ktera se tak graficky shoduji s pfepravovanym materialem.

Obr. 14 Akumulator ,, Akum_A*, standardni paleta a jejich komplet [zdroj: viastni]
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Obr. 15 Akumulator ,, Akum_B*, prodlouzend paleta a jejich komplet [zdroj: viastni]

V simula¢nim modelu jsou dle projektovaného navrhu dispozice vyrobni oblasti prumyslového
zavodu vytvotreny VSechny tii vystupni dopravnikové pozice. Lze tak ucinit ptipadné upravy
logiky fizeni na vystupu ze systému, odkud zkompletované palety mifi do navazujiciho
meziskladu montazni linky. V ramci simulaéniho modelu vytvofeného za téely vypracovani
diplomové prace nejsou poslednich dva vystupni dopravniky vyuzity. Veskery material tak
opousti logisticky fetézec pravé prvni vystupni dopravnikovou pozici, na kterou je piipojena
navazujici oblast praimyslového zavodu.

2.3.1 NAVRH LOGIKY RiZENi

Jednim z cilti diplomové prace je vytvotit vlastni navrh logiky fizeni pro sledovanou vyrobni
oblast primyslového zavodu. Pro nastinéni vyznamu fizeni materidlového toku a jejiho
vlastniho podrobného popisu byl formou blokového schématu vytvoifen jeji pojmovy model.
Dals$im krokem k ovéfeni spravnosti fizeni materialového toku v ramci logistického fetézce je
nutnost aplikace logiky fizeni na zhotoveny simula¢ni model.

Pii tvorbé upravené logiky fizeni bylo tfeba vyhovét n€kolika pozadavkil. Predpokladana
uprava puvodni logiky fizeni zahrnovala omezeni zasoby stohovanych palet v prvni sekci
systétmu 0S/OP. Tato existence stohovanych piepravnich prostiedkii byla povaZovéna za
nezadouci. Naopak byl kladen diraz na distribuci stohti palet pfimo z externiho skladu. Dalsi
restrikce byla zavedena na piijem automobilovych akumulatori do systému. Nebylo Zadouci,
aby se pted robotizovanymi stanicemi piekladek akumulatorti na palety kumuloval material.
Pozadavek byl tak zejména na kontrolovany piijem kazdého akumulatoru do systému, a to
pouze pod podminkou existence odpovidajici prazdné palety v dané sekci. Na zakladé zavedeni
téchto omezeni je v rdmci celého systému piehled jak o mnozstvi piijatych prazdnych palet
z externiho skladu, tak 1 o poctu kusti akumulatort, které je pro pfijeti do navazujici oblasti
prumyslového zavodu nutné dopravit na daném piepravnim prostiedku.

2.3.2 POJMOVY MODEL

Vytvofeny pojmovy model navrzené logiky fizeni je zobrazen v Priloze 8. Pomoci tohoto
blokového schématu je nastinéna posloupnost hlavnich myslenek navrzené logiky fizeni.
Béhem tvorby pojmového modelu bylo nutné dodrzet lokalni i komplexni principy funkci
logistického fetézce. Prostiednictvim nasledné aplikace navrzené logiky na simula¢ni model
bylo, za podminky spravné soucinnosti informac¢niho a materidlového toku systému, snahou
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docilit maximalni uvazovanou priichodnost materidlu systémem. Pfi snaze o dosazeni
nejvyssSich hodnot produkei byl bran zietel na neustalou existenci dostatecné zasoby prazdnych
palet pfed robotizovanymi stanicemi piekladky. Na zaklad€ splnéni této podminky bylo mozné
dosahnout plynulé piepravy pozadovaného mnozstvi zkompletovanych palet do navazujiciho
montazni linky.

Navrzena logika fizeni je do simula¢niho modelu vloZena prostfednictvim centralni fidici
metody. Vzhledem Kk jejimu souhrnnému zaméfeni, které se zaobira celou feSenou vyrobni
oblasti pramyslového zavodu, je jeji slozité ¢lenény charakter znazornén v Pfiloze 9. Struktura
centralni fidici metody je rozdélena na jednotlivé oddily. Oddil 1 zahrnuje rozhodovani o pfijmu
automobilového akumulétoru na logisticky fetézec. V ramci tohoto oddilu jsou také vytvareny
ptipadné odvolavky do externiho skladu palet na doplnéni pfepravnich prostiedkli do systému.
Centralni fidici metoda dokaze rozeznat, z jakého useku systému doslo k jejimu spusténi a na
zakladé toho vyhodnotit ptijem materialu. Kompetenci Oddilu 2 je rozhodovat o zaclenéni jiz
ptepravované prazdné palety do ptislusné sekce logistického fetézce. Na rozdil od Oddilu 1 je
tato ¢ast centralni fidici metody spusténa pouze z dopravnikové pozice pred sekei 1S/1P, kde
probihé rozfazeni palet do systému. Ve strukturovaném zapisu metody jsou oddily rozdéleny
na jednotlivé bloky, které jsou tvofeny rozhodovacimi body. Soucasti blokii mohou byt dalsi
vnitini bloky. Paklize jsou bloky stejné tirovné propojeny Sipkou, znaci to jejich prichodnost.
V tom ptipadé, paklize neni prvni rozhodovaci bod bloku vyhodnocen, je zapocato feSeni
rozhodovaciho bodu nasledujiciho bloku. Nevyhodnoceni podtrzeného rozhodovaciho bodu
usti v oznameni o neocekavané chybé metody. Po vyhodnoceni rozhodovacich bodu
umisténych v rameccich je logika fizeni okamzité ukonéena.

2.3.3 POPIS NAVRZENE LOGIKY RIZENIi

Pro tGcely spravné fungujici navrzené logiky fizeni je Simulaéni model opatien tzv. evidenénimi
body. Jedna se o specialné upravené lokace logistického fetézce, jejichz umisténi se zpravidla
nachazi na vstupu ¢i vystupu vybranych valeCkovych dopravnikii. Rozvrzeni dil¢ich
eviden¢nich bodl Vv systému je voleno sohledem na dodrzeni posloupnosti jednotlivych
rozhodovacich bodi a ptikazovych ukond v ramci pojmového modelu logiky fizeni. Zastoupeni
evidenénich boda v simula¢nim modelu je zobrazeno v Ptiloze 10. Evidenéni body jsou v ramci
logistického fetézce instalovany na vstupu véaleckovych dopravnikil, které jsou pfipojeny na
vystupni pracovisté meziskladi vyrobnich linek akumulatora. O tyto specifické prvky
logistického fetézce jsou opatfeny 1 valeckové dopravniky, na kterych je realizovana piekladka
akumulatord na palety. Dalsi par eviden¢nich bodu je umistén na vstupu poslednich
dopravnikovych pozic v rozvétvenich sekci 1S/1P a 2S/2P-B. V redlném systému lze tyto
elementy logistického fetézce zastoupit naptiklad laserovym skenerem, ktery pii prijezdu
manipulovaného objektu snima informacéni $titek, jenz muze mit formu carového kodu.
Zaznamenané informace jsou nasledné zpracovany a vyhodnoceny pro potieby logiky fizeni.
Na zdklad¢ tohoto propojeni materidlového a informacniho toku Ize konstruktivné fidit
logistické operace v celé vyrobni oblasti primyslového zavodu.

Navrzena logika tizeni se oproti pivodni aplikované logice 1isi hned v n€kolika kli¢ovych
aspektech. Nejveétsim rozdilem je fakt, ze v ramci navrzené varianty je na feSenou vyrobni
oblast priimyslového zavodu nahliZzeno jako na celek. Podstatou nové aplikované logiky tizeni
je tak moznost doskladnéni prazdnych paleta, a to s ohledem na celkové zaplnéni logistického
fetézce, nikoli pouze s ohledem se zaplnénim jednotlivych sekci. Dal§im z4dsadnim odliSenim
je vlastni obsazenost sekce 0S/OP. T¢ je na zaklad¢ pozadavkl odebrana ptivodni zasoba stohd,
které jsou nyni uvoliiovany piimo z externiho skladu palet. Dulezitou diferenci obou logik
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fizeni je také zaddana zména pii piijmu akumulatorti do systému, které jsou systémem piijaty
pouze za splnéni dil¢ich podminek. Pro zahajeni ukont logiky fizeni materidlového toku je v
ramci simulacniho béhu stézejnim twkolem spusténi centralni fidici metody. Jejim
prostiednictvim je navrzena logika fizeni aplikovana do simula¢niho modelu. Spustit centralni
fidici metodu lze pouze ptepravou objektl dil¢imi evidencnimi body. Obsah navrzené logiky
fizeni je vytyCen zodpovézenim otazek tykajicich se aktudlniho stavu logistického systému,
resp. stavu jednotlivych sekci. Pozadovanym findlnim vystupem v rdmci jejiho pribéhu je
piijeti akumulatoru K robotizované stanici pirekladky a pfipadné vytvoieni odvolavky do
externiho skladu palet, jejimz obsahem je uvolnéni stohovanych palet daného typu.

Pii rozhodovani o pfijeti automobilového akumulatoru z meziskladu vyrobni linky je
postupovano v souladu s kroky blokového schématu na Obr. 16. Prvotni dotaz se tak zaobira
ptipadnou existenci akumulatoru na vystupnim pracovisti meziskladu vyrobni linky, tj. na
vstupni pozici logistického fetézce. V piipad€, ze odvolavka nebyla vytvofena eviden¢nim
bodem na vstupu systému a soucasné je dana vystupni stanice meziskladi vyrobni linky
neobsazena, je proces fizeni, ktery se zaobira pfijetim akumulatoru, ukoncen. Za skutecnosti,
Ze je puvodcem spusténi fidici metody piepraveny material do vstupni pozice systému, je
pocatecni rozhodovaci bod zodpovézen kladné a je tak ptikro¢eno k nasledujicimu dotazu v
pofadi. Ten se tykd existence alesponi jednoho kusu daného typu palety na posledni
dopravnikové pozici sekce, do niz materidl sméfuje. Tento volny piepravni prostiedek
odpovidajiciho typu je nutny k planované piekladce akumulatoru. Paklize zde prazdna paleta
neni k dispozici, pak neni ani pfistoupeno K pfijeti akumulatoru a fizeni materialového toku je
ukonceno. V opacném piipadé je na fad¢ zodpovézeni tieti otdzky Vv potadi, kterd se zabyva
aktudlnim staven robotizované stanice piekladky, prostfednictvim které je realizovano
ptelozeni materidlu na prazdnou paletu. Vstup na logisticky fetézec neni akumulatoru udélen
v pfipadé, kdy nelze vykondvat Cinnost jeho pielozeni. Paklize je robotizovana stanice
piekladky v ne€innosti, je do jejiho programu aktivit napldnovano pielozeni automobilového
akumulatoru, kterému je zaroven umoznéna manipulace na logisticky fetézec. Paklize nemutize
byt dopravovany akumulator prostfednictvim objektli logistického fetézce z jakéhokoliv vyse
uvedenych diivodu zpracovan, je pfistoupeno k pozastaveni vstupujiciho materiadlu do systému.
V takovych ptipadech je akumulator zastaven na vystupnim pracovisti meziskladu vyrobni
linky aZ do momentu, kdy je obdrZen signal k jeho pfijeti. Povoleni k pokracujici pfepraveé Ize
materidlu pridelit pouze prosttednictvim opétovného spusténi centralni fidici metody. VSechny
eviden¢ni body V logistickém fetézci jsou, s vyjimkou téch na vstupnich dopravnikovych
pozicich pfipojenych na vystupni stanice meziskladl vyrobnich linek, v systému vytvofeny se
zamérem mozného opétovného spusténi této Fidici metody. Rozmisténi evidencnich bodu je
zvoleno pravé s ohledem na v¢asné uvolnéni pozastaveného akumulatoru. Prvotné i op&tovné
spusténa metody se fidi jednou a tou samou navrzenou logikou fizeni, ktera je tak aplikovana
na cely logisticky systém.
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Obr. 16 Blokové schéma prijeti akumuldtoru [zdroj: viastni]

Po piijeti akumulatoru do systému nasleduje klasifikace stohu v externim skladu palet. Na
zéklad¢ zjiSténych informaci, zejména o poctu stohovanych kusi palet, Ize posoudit
doskladnéni daného stohu do logistického fetézce. Tento tikon je popsan blokovych schématem
na Obr. 17. Za ucelem vzniku odvolavky do externiho skladu palet je nutné zodpoveédét otazku
tykajici se celkové obsazenosti systému danym typem piepravnich prosttedki. Jestlize je soucet
volnych pozice v systému vétsi, nebo minimalné shodny, s hodnotou, ktera zastupuje pocet
okupovanych pozic stohovanymi paletami, pak je zahajen proces vytvoreni odvolavky.
K neobsazenym pozicim v systému uréenym pro prazdné palety je ovSem také nutné pricist
pozice, které jsou jiz zamluveny aktualné dopravovanymi ptepravni prostiedky, které byly
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systtmem pfijaty diive. Predmétem piipadné vzniklé odvolavky je ptikaz k vyslani
stohovanych palet do logistického fetézce. Zaroven je piifazeno jeho zpracovani strojnimu
mechanismu v sekci 0S/OP. Pti zpracovani stohu neni jednotlivym paletam piidéleno misto
jejich destinace. To je dvojicim palet, resp. jednotlivym paletam, ureno az tésné pied sekci
logistického fetézce 1S/1P. Pravé na valeCkovém dopravniku, ktery s ohledem na moznost
rotace okolo své vlastni osy zastupuje oto¢ny stul, je ur¢ena cilova sekce pfepravované palety.
Je tak ucinéno s ohledem na aktudlni obsazenost vSech tii nasledujicich sekci. Rozhodujicim
faktorem je také kriticky stav nékteré z robotizovanych stanic piekladky, které zajiStuji
prelozeni akumulatord na palety. Tento status je robotizovanym pracovistim ptidélen
v moment¢, kdy jejich vlastni zasoba prazdnych palet nevykazuje ani jeden kus. Piepravované
palety pak prednostné do této sekce smétuji. Paklize neni logisticky fetézec schopny pojmout
dalsi prazdné palety, nevznikne odvolavka vyzivajici k jejich doskladnéni.

Prazdné pozice
W systému
7

Frifazeni cinnosti
mechanismu
rozdéleni
L4 r
Palety lze Palety nelze
doskladnit doskladnit

Obr. 17 Blokové schéma doskladnéni prazdnych palet [zdroj: viastni]

Navrzena logika fizeni simulaéniho modelu je wuniverzalnim nastrojem z hlediska
aplikovatelnosti na feseny logisticky systém. Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitolach
diplomové prace, logisticky systém operuje se stohovanymi paletami. Velikosti jednotlivych
stohd se vzajemné lisi a pocet obsazenych prazdnych palet je v poctu Ctyt, resp. sedmi kust.
Vysléani stohil neni podminéno Zadnému pravidelnému opakovani. V rdmci navrZzené logiky
fizeni, konkrétné v kroku zabyvajicim se klasifikaci stohu z externiho skladu, je zjistén celkovy
pocet stohovanych palet. Nejen Ze logika fizeni je schopna zpracovat a nasledné operovat s vyse
zminénymi velikostmi stohil, ale mezi jeji dalsi schopnost se fadi klasifikovat stoh, jehoz
hodnoty charakterizujici pocet stohovanych palet, nabyvaji hodnot jedna az deset. Toto rozmezi
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bylo vybrano z divodu pfedstaveni rozsifené funkce logiky fizeni aplikované na feSenou
vyrobni oblast primyslového zavodu. Zaroven byl pii stanoveni rozsahu hodnot bran ohled na
zastavbu a technologické parametry logistického fetézce. Spodni hranice této meze je volena
logicky v souvislosti dodavky alespon jedné prazdné palety z externiho skladu. Horni hranice
je omezena na pocet deseti kust, a to S ohledem na vlastni vahu stohu, vyskovou zéstavbu
stohovanych palet, schopnost externiho skladu takto objemny stoh sestavit a v neposledni fad¢
na zpusobilost strojniho mechanismu, ktery zabezpecuje rozdéleni stohu, operovat se stohem
obsahujicim maximalné deset kust palet.

Béhem simulacnich experimentti 1ze v modelu virtudlné odpojit jednotlivé sekce, dopravnikova
propojeni ¢i zamezit pfedavce materidlu nebo dodavee novych akumulatorii. Odstavky dil¢ich
oblasti vyrobni haly mohou béhem redlného provozu nastat z divodu udrzby, technické
poruchy, vypadku dodavky materialu nebo palet ¢i jiné mimotadné udalosti. Aby byl v ramci
simulace logisticky fetézec pfipraven na tyto situace, byla nutna implikace jednotlivych stavi
simula¢niho modelu do obsahu centrélni fidici metody. V ptipad¢ odstaveni vybrané sekce od
¢innosti logicky nedochézi k vytvoteni odvolavek z tohoto useku logistického fetézce. Zaroven
nejsou piipadné volné pozice z této sekce uvazovany pii rozhodovani o doskladnéni palet
z externiho skladu a soucasné je zamezena doprava prazdnych piepravnich prosttedktt do
tohoto useku systému. Obdobné je tomu i pfi vyfazeni jednotlivych dopravnikovych propojeni
z ¢innosti. Nasledkem toho nejsou jejich navazujici sekce uvazovany jako schopné akceptovat
doskladnéni prazdnych palet. Z téch lze tvofit odvolavky smétujici do externiho skladu pouze
za podminky, ze V ptipad¢ pfijeti akumulatorit nevznikne pozadavek na doskladnéni palet do
této sekce. Pro tcely prelozeni materialu jsou tedy vyuzity pouze palety z vlastni zasoby sekce.
Paklize neni robotizované stanici prekladky zasahem jedné z mimotadnych udalosti umoznéna
jeji pracovni ¢innost, je systémovym fizenim povazovéana za obsazenou, coz ma za nasledek
nepiijeti materialu aZ do momentu, kdy dojde k jejimu opétovnému uvolnéni, tj. do ukonéeni
mimotadné udalosti. Obdobné je tomu pii vyfazeni vystupni dopravnikové vétve z provozu.
Zkompletovana paleta neni vyslana na dopravnikové propojeni vedouci k navazujici montazni
lince, tudiz neni ani spusténa fidici metoda, ktera by pifipadné mohla zpisobit uvolnéni
akumulatoru na vstupu systému, preloZzeni materidlu na paletu a vytvofeni tak dalsi
zkompletované palety. V momenté¢ uvedeni vystupni dopravnikové vétve zpét do provozu je
materialem piepravovanym na paleté opétovné spusténa fidici metoda, kterou Ize umoznit
pokracovani procesit logiky ftizeni. B&hem piipadného vypadku dodavky akumulétort
z meziskladu vyrobni linky ani logicky nedojde spusténi centralni fidici metody. Na tuto situaci
tudiz nemusi byt logika fizeni nijak zv1ast’ pfipravena.

2.3.4 VERIFIKACE A VALIDACE

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti této diplomové prace, verifikaci lze provést kontrolu
spravné funkénosti zhotoveného simulacniho modelu. Simula¢ni model, a v ném aplikovana
logika fizeni materialového toku, dostate¢né reprezentuje pojmovy model (viz Piiloha 5) se
stanovenou mirou piesnosti. Verifikaci bylo tedy mozné povazovat za splnénou. Tato kontrola
byla opakovana béhem jednotlivych etap tvorby simula¢niho modelu a také v pribéhu jeho
dil¢ich uprav.

Jako hlavni kritérium pro posouzeni validace simula¢niho modelu byla zvolena signifikantni
charakteristika materidlového toku stanovujici prichodnost materialu logistickym fetézcem.
Pro realizaci tohoto ovéfeni byly porovnany hodnoty ziskané ze simula¢niho experimentu
a statického vypoctu. Bylo nutné provést ¢aste¢né zjednoduseni modelu, ve kterém tak nebyly
uvazovany poruchovosti robotizovanych pracovist, a s tim spojené ¢asové intervaly potiebné
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na odstranéni jejich zavad. Zaroven nebyl na logisticky fetézec aplikovan ani sménovy rezim,
na jehoz zakladé by bylo vytiZzeni pracovnich stanic maximalné pfiblizeno jejich realnému
stavu. K eliminaci téchto technickych parametrti systému bylo ptikroc¢eno s ohledem na nutnost
docilit vysledki ¢asovych intervali priichodnosti materialu logistickym fetézcem pomoci
vypoctu, kdy je vlastni vypocet realizovatelny pouze pro konstantni Casové intervaly
pracovnich operaci jednotlivych pracovist. Po téchto Upravach a nésledném dosazeni
jednotlivych vysledki, které byly ziskany jak prostfednictvim simula¢niho experimentu, tak i
pomoci statického vypoctu, byly hodnoty vzajemné porovnany.

SIMULACNI EXPERIMENT PRO VALIDACI

Pro ucely validace vytvoreného a upraveného simula¢niho modelu byla vymezena piesna
posloupnost aktivit prvku logistického fetézce. V simulaénim béhu doslo ke vzniku odvolavky,
na zakladé¢ které byl z externiho skladu vyslan stoh prazdnych palet. Ten byl systémem piijat a
zpracovan standardnim zptsobem. Pivodné stohované palety byly nejdiive robotizovanou
stanici pfeloZzeny a ndsledné prepraveny dopravnikovym propojenim do dané sekce
logistického fetézce. Do systému dopraveny automobilovy akumulator, ktery inicioval vznik
odvolavky, byl poté vsekci 1S/1P pielozen na jiz piepravenou prazdnou paletu.
Zkompletovana paleta pokracovala logistickym fetézcem na vystupni dopravnikovou pozici
systému. Jakmile doslo k pfijeti materialu ze strany navazujiciho meziskladu montazni linky,
byl tento simula¢ni experiment ukoncen. Sled ¢asovy intervali vSech popsanych udalosti byl
zaznamenan do Tab. 4 a vyuzit pro posouzeni validace simula¢niho modelu.

Tab. 4 Prub&h simula¢niho experimentu pro validaci [zdroj: vlastni]

Poradi faze experimentu Nazev faze experimentu Simulovany &as
[-] [-] [h:mm:ss.ssss]
1. Start simulace 0:00:00.0
2. Registrace odvolavky 2:45:00.0000
3. Rozdéleni stohu palet 2:45:29.7400
4. Zaclatek pfeloZeni prazdné palety 2:46:51.9900
5. Konec pfeloZeni prazdné palety 2:46:57.1569
6. Zacatek preloZeni akumulatoru 2:48:53.9976
7. Konec prelozeni akumulatoru 2:49:00.0831
8. Vystup zkompletované palety z modelu 2:51:28.9531
9. Konec simulace 2:51:28.9531

Celkovy Casovy mterva! pfepravy 6:28.9531
materialu ze systému

vrwe

7e V pocatku simulace vykazoval mezisklad vyrobni linky nulovou zasobu. Béhem prvnich
dvou hodin a ¢tyficeti péti minut doslo k jeho Uplnému zaplnéni, na¢ez mohl byt akumulator
dopraven na vstupni tsek logistického fetézce. Doba nabéhu meziskladu je z vysledné
porovnavaci hodnoty, ktera slouzi pro vyhodnoceni validace, vyfazena. Usek mezi étvrtou a
patou fazi experimentu udava ¢asovy interval ptelozeni prazdné palety robotizovanou stanici
prekladky, a to z vystupni pozice sekce 0S/OP, aZ na navazujici dopravnikové propojeni.
Obdobné vymezuje ¢asovy interval mezi Sestou a sedmou fazi experimentu preloZzeni materialu
robotizovanou stanici prekladky na odpovidajici prazdnou paletu. Celkovd doba vytvoteni
kompletu akumulatoru a palety a jeho nasledného dodani do navazujiciho oblasti pruimyslového
zavodu je ohranicena fazi dva az osm a cinila necelych Sest a pil minuty. S ohledem na
porovnani S vysledkem statického vypoctu byla vyslednd hodnota pomoci jednoduché tpravy
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prevedena na jiny ¢asovy format. Dle simula¢niho experimentu byl celkovy ¢as dodavky
akumulatoru do navazujici vyrobni haly roven 385,8781 sekundam.

STATICKY VYPOCET PRO VALIDACI

V ramci statického vypoctu celkového ¢asového intervalu prichodnosti materialu logistickym
fetézcem byly vyuzity hodnoty vybranych technickych parametri systému uvedenych
v kapitole 2.1.2. Do vypoc¢ta tak byly postupné zahrnuty hodnoty délek dopravnikovych
propojeni, rychlosti pfepravovanych objektti a intervalti ptekladek palet a akumulétori.
Zaroven byly v kontextu uvedenych operaci manipulace s materialem vyuzity dalsi souvisejici
hodnoty parametrii systému. Vybrané vzdalenosti, ¢asové intervaly a rychlosti jsou spolu
s jejich hodnotami uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty statického vypo¢tu pro validaci [zdroj: vlastni]

Cinnost prvk( logistického Fetézce Vzdalenost | Casovy interval | Rychlost
[-] [m] [s] [m/s]
Pfiprava pfelozeni prazdné palety 5 78 .
Prekladka prazdné palety - 5,1669 .
Prekladka akumulatoru 5 6,0855 -
Preprgva Qrazdnych p’alet 4,375 ) 1
na pasovém dopravniku
Prepra\v/a prgzdnych pa!et 42,550 i 0.4
na valeckovém dopravniku
Preprav’a zvkompletovanych’ palet 46525 i 0.4
na valeckovém dopravniku
Doprovodné ukony manipulace - 72,5 -

Prvni uvedeny ¢asovy udaj v Tab. 5 znaci prodlevu, které jsou vystaveny prazdné palety pied
jejich vlastnim ptelozenim, jenz je realizovano prostfednictvim robotizované stanice prekladky
na vystupni dopravnikové pozici sekce 0S/0OP. K jejich nasledné manipulaci je tedy piikro¢eno
az po uplynuti tohoto ¢asového intervalu. Jednotlivé takty popisujici prekladky objektlh mezi
prvky logistického fetézce jsou zaznamenany s piesnosti na ¢tyfi desetinna mista. Tyto hodnoty
jsou stanoveny na zakladé pracovnich ukonli robotizovanych stanic, ze kterych je cinnost
prekladky tvofena. V Tab. 5 neni zamérné uvedena vzdalenost pasovych dopravnikt spolu
s rychlosti ptepravy zkompletovanych palet. Je tomu tak z divodu, Ze veskerou piepravu
materidlu na paletach zabezpecuji dopravniky valeCkové. Za nize uvedené doprovodné tkony
manipulace lze povazovat privodni aktivity prvki logistického fetézce, Které jsou potiebné
k realizaci uplného dokonceni ptepravy akumulatorii ze systému a splnéni tak jeho principu
funkce. Mezi takové ¢innosti se fadi rotace, resp. zdvih dopravnikové techniky, pomoci niz je
mozné piekonat vzajemného natoCeni jednotlivych navazujicich dopravnikt, resp. rozdilné
vyskové urovné jejich ulozeni. Na zakladé té€chto hodnot byl pomoci nize uvedenych vypocta
urcen interval pfepravy jednoho kusu materidlu do navazujici montazni linky.

48 BRNO 2021



PRAKTICKA CAST

Vzorce pro vypocet ¢asového intervalu pfeprav materidlu ze systému:

te=t,+t,+ tr + tg 1)
kde:
te [s] — &asovy interval pfepravy materialu ze systému
tp [s] — Casovy interval piepravy prazdné palety
tz [s] — &asovy interval prepravy zkompletované palety
tr [s] — &asovy interval prekladky robotizovanym pracovistém
ta [s] — &asovy interval doprovodnych ukont manipulace
t, _i—: Z— )
kde:
sp [m] — vzdalenost pfepravy prazdné palety na pasovém dopravniku
Vp  [ms?] — rychlost pfepravované prazdné palety na pasovém dopravniku
sy [m] — vzdalenost piepravy prazdné palety na valeCkovém dopravniku
w  [ms?] — rychlost pfepravované prazdné palety na valeCkovém dopravniku
S
= (3)
kde:
sz [m] — vzdalenost piepravy zkompletované palety na valeCkovém dopravniku
vz [ms? — rychlost ptepravované zkompletované palety na valeCkovém dopravniku
t, =t +t,+t, 4)
kde:
ti [s] — Casovy interval pied pieloZenim prazdné palety
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th [s] — Casovy interval pfelozeni prazdné palety robotizovanym pracovistém

ta [s] — casovy interval pfeloZeni akumulatoru robotizovanym pracovistém

Dosazenim rovnic (2), (3) a (4) do rovnic (1) byla vytvofena nésledujici rovnice (5):

S S S
te= 24—+ =+t + t, +t,+ tg
v, vV, U

()

Dosazenim hodnot jednotlivych parametri systému z Tab. 4 do rovnic (5) byl vyjadien ¢asovy
interval expedice materidlu ze systému:

46,525
0,4

4375 42,55

7 1 72
te =~ o + 78 + 5,1669 + 6,0855 + 72,5

t. = 388,8149s

Vysledna hodnota statického vypoctu byla pfevedena do shodného formatu, v jakém byla
uvedena hodnota prichodnosti dosazena za vyuziti simula¢niho experimentu. Ob¢ tyto varianty
zapisu ¢asov¢ intervalu piepravy materialu ze systému byly, spolu s dvojim formatem vysledné
hodnoty obdrzené prostfednictvim simula¢niho softwaru, zaznamenany do Tab. 6.

Tab. 6 Vysledné hodnoty pruchodnosti materialu systémem [zdroj: vlastni]
Casovy interval Casovy interval
Zpasob dosazeni priichodnosti [-] ProrF_(]anna prepragsTéar‘;eJlalu ze prepra\g/STéar’;eunalu ze
[h:mm:ss.ssss] [s]
Staticky vypocet te 6:28.8149 388,8149
Simulaéni experiment - 6:28.9531 388,9531

Z vysledkli simula¢niho experimentu a statického vypoctu je patrné, Zze dosazené hodnoty
casovych intervali priichodnosti materidlu logistickym fetézcem jsou rozdilné o 0,1382
sekundy. Staticky propocet byl proveden exaktnim zptisobem za vyuziti vypocetniho softwaru.
Na diferenci obou hodnot ¢asovych intervali mohou mit vliv nékteré faktory pfi ovéfeni.
Hodnoty ptekladek akumulédtorti a prazdnych palet, kterd byly v ramci statického vypoctu
vyuzity, jsou simula¢nim softwarem zaokrouhleny na Ctyfi desetinnd mista. Simulacni
experiment pro validaci nebyl ukoncen pii dosaZzeni vystupu posledni dopravnikové pozice
logistického fetézce. Jeho konec nastal az v momenté, kdy byla zkompletovana paleta piijata
navazujicim meziskladem montazni linky. V ramci statického vypoétu prichodnosti je tomuto
jevu priblizeno zahrnutim celé délky vystupni dopravnikové pozice logistického fetézce. Toto
ptibliZzeni vSak nemusi byt dostatecné. Simula¢ni model byl s ohledem na minimalni odliSnost
casovych intervall priichodnosti povazovan za validni.
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Simula¢ni model, na némz byl pro ucely jeho validace proveden experiment, operoval s
navrzenou logikou fizeni. Vzhledem ktomu, Zze byl softwarové vytvoreny model pted
zapocetim tohoto ovéfeni upraven, nebyla vyslednd hodnota prichodnosti materialu
logistickym fetézcem volbou logiky fizeni nikterak ovlivnéna. Stejna hodnota priichodnosti by
tak byla dosazena i v ptipad¢, kdy by do simula¢niho modelu byla implementovana ptivodni
logika fizeni.

2.4 SIMULACNI EXPERIMENTY

Tato kapitola praktické ¢asti diplomové prace je zaméfena na moznost posouzeni Vliva
aplikovanych logik fizeni na signifikantni charakteristiky materialového toku logistického
pruchodnost materialu systémem. V ramci simulovaného obdobi je pozadavkem dosahnout jeji
maximalni hodnoty. Takovy stav by odpovidal nejvyssimu moznému poctu zkompletovanych
palet piepravenych do navazujici oblasti primyslového zavodu. Za ucelem dosazeni téchto
vypovidajici signifikantnich hodnot je vyuzit soubor simula¢nich experimentd. Ten je
definovan ve form¢ matice experimenti, jejimz obsahem jsou simula¢ni experimenty
provedené na n€kolik variant simula¢nich modela. Jednotlivé varianty zahrnovaly veSkeré
oblasti logistického fetézce, které se plné ¢i ¢astené a piimo ¢i nepfimo podileji na plnéni
funkce systému, tj. na zkompletovani automobilovych akumulatord s piepravnimi paletami, a
na jejich nasledné piepravé. Zaroven jsou dil¢i varianty simula¢nich modelti vytvoreny
sohledem na zachovani vSech technickych parametri logistického fetézce uvedenych
v kapitole 2.1.2. Pii piilezitosti komplexniho posouzeni obou logik fizeni je piikroc¢eno k dil¢im
parametrizacim simula¢niho modelu, a to az do poé¢tu 22 rtiznych variant. Na jejich zakladé tak
velkého mnozstvi variant je predpokladano, ze bude realizovatelné souhrnné zhodnoceni
vyslednych hodnot prichodnosti v zavislosti na parametrizaci simula¢niho modelu a
aplikované logice fizeni.

2.4.1 MATICE EXPERIMENTU

Matice experimentt je sestavena ze 44 jednotlivych simulaénich experimenti. Kazda varianta
simula¢nich modelu je testovana pravé dvakrat, a to s vyuzitim jak ptvodni, tak i navrzené
logiky ftizeni. Nedochazi tedy k nezadoucimu opakovani simula¢nich b&hti pro jednotlivé
varianty, coz by mélo pfimy vliv na prodlouzeni jejich ¢asové narocnosti. Pro odliseni
jednotlivych variant simula¢nich modeld bylo pfistoupeno k jejich abecednimu znaceni.
Simula¢ni experimenty jsou zaznamenany pod zkratkou ,,SE“ doplnénou o zakladni ¢islovku.
Kompletni matice experimenti je spolu s vyslednymi hodnotami zaznamenana v Ptiloze 11.

Jednotlivé varianty simula¢nich modeli jsou tvofeny od té nejzakladnéjsi verze, ktera vykazuje
minimum aspekt ovliviwyjici produktivitu fesené vyrobni oblasti primyslového zavodu. Ve
variantach jsou postupné aplikovany technické parametry, které se negativné podileji na
vysledné hodnoté prichodnosti materialu systémem. Mezi takové parametry lze napiiklad
zahrnout aktivni sménovy rezim prumyslového zavodu, poruchovost jednotlivych pracovist
nebo cyklicky se opakujici vyrobni program. Zamérem je postupné vymezeni simula¢niho
modelu aZz do momentu, kdy bude svymi parametry do maximalni mozné miry reprezentovat
feSeny logisticky fetézec.

Pro realizaci vSech simulac¢nich experimentt je definovan presny ¢asovy interval simula¢niho
béhu. Jeho hodnota je stanovena na 32 dni. VVolba horni hranice tohoto obdobi je s ohledem na
Casovou naro¢nost simula¢nich experimentt.. Zaroven je béhem tohoto intervalu dostate¢ny
prostor pro demonstraci vSech technickych parametrii systému, které maji vliv na vyslednou
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hodnotu prichodnosti materialu logistickym systémem. Z vysledkl celkového simulovaného
obdobi jsou odstranény statistické hodnoty prichodnosti pro prvni simulovany den. Jsou tak
eliminovany vlivy nabéhti meziskladi pfipojenych na vyrobni linku automobilovych
akumulatorii. Na zakladé této restrikce jsou charakteristické hodnoty simulacnich experimentt
zaznamenavany pii maximalnim pracovnim vytizeni logistického systému. Délka
simulovaného obdobi tedy odpovida maximalnimu po¢tu dni jednoho kalendainiho mésice.

VARIANTA A

Prvni z péti zakladnich variant parametrizace simula¢niho modelu je vytvofena S minimalnim
ohledem na technické parametry modelu, které jsou spojené s provozem vyrobni oblasti
prumyslového zavodu. Cilem jejiho zavedeni do simula¢nich experimenti je nastinéni
prichodnosti materidlu logistickym systémem bez vlivu jednotlivych poruchovosti pracovist,
u kterych jsou definovany piipadné intervaly oprav vzniklé existenci vlastnich zavad. Zaroven
v simula¢nim modelu neni zaveden sménovy kalendaf, z ¢ehoz plyne nepfetrzita pracovni
¢innost vyrobni oblasti primyslového zdvodu. Vstup materidlu do logistického fetézce
nepodléha vyrobnimu programu. Vystupnim stanicim vyrobni linky je pouze pfifazena
povinnost expedovat dva druhy akumulatorti v pravidelném opakovani po jednom kuse. Na
zakladé toho disponuje logisticky fetézec obéma druhy materialu a zaroven i operuje s dvojim
typem piepravnim palet.

VARIANTA B

Tato varianta simulaéniho modelu je opatifena vyrobnim program (viz Tab. 1). Jeho parametry
jsou nahrany do vystupnich stanic reprezentujici vyrobni linky akumulatorid. Cyklicky tak
dodavaji material v pfesné stanovenych davkach. V ptipadé dalSich absenci vyrobniho
programu V jednotlivych variantdch simula¢nich modelt by feSend oblast primyslového
zavodu nadale produkovala zkompletované palety, avSak vysledné hodnoty prichodnosti
jednotlivych simula¢nich experimentti by nenabyly potifebou vypovédni hodnotu. Produkce
zkompletovanych palet by totiz nedosahovala kyzené sekvence na vystupni ¢asti logistického
fetézce. Jako piimy nasledek by pfipojend montazni linka ztratila schopnost plnit vlastni
vyrobni program, jenz je pro spravnou funkci celého primyslového zavodu nutné dodrzovat.
Parametry vyrobniho programu navazujiciho useku jsou tak, obdobné jako parametry
vyrobniho programu feseného logistického fetézce, predem jasné definovany a jakékoli jejich
naru$eni je povazovano za nevyhovujici.

VARIANTA C

V ramci této parametrizace simula¢niho modelu je vybranym objektiim piifazena poruchovost,
jejiz hodnota je do softwaru zanesena procentualnim udajem vyuzitelnosti. Spolu s timto
parametrem jsou definovany také ¢asy potiebné k ptipadnym opravam jednotlivych pracovnich
stanic. Mezi takto nastavené pracovisté se fadi robotizované stanice piekladky a vystupnich
stanice meziskladti vyrobni linky. V moment¢, kdy nastane porucha nékterého z uvedenych
pracovist, je ¢asteéné omezena schopnost logistického fetézce kompletovat palety. Caste¢na
ztrata principu funkce systému je ukoncena v okamziku dovrSeni opravy pracovisté¢ docasné
vyfazeného z provozu. Po uplynuti ¢asového intervalu opravy tak nastava obnoveni funkce
pracovni stanice a je mozné nadale produkovat zkompletované palety v ramci celého vyrobni
oblasti.
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VARIANTA D

Varianta simula¢niho modelu ozna¢ovana pismenem ,,D* vychazi, obdobné jako Varianta C,
z poradi druhé uvedené Varianty B. Rozdil mezi parametrizacemi simulacnich modela je
v ramci zavedeni sménového kalendaie. Na zakladé jeho aplikace se pracovni doba dil¢ich
prvka logistického fetézce béhem jednoho simulovaného dne snizila o celé tfi hodiny. Pracovni
prestavky, které jsou pfifazeny kazdé osmihodinové sméné, maji tak piimy vliv na pokles
hodnoty prichodnosti materidlu systémem. Béhem pracovni ne€innosti nejsou operace
prelozeni, které vykonavaji robotizované stanice prekladky, realizovany. Zaroven v ramci
dil¢ich preruseni pracovnich dob neni dodavan material z meziskladd vyrobni linky.
Nasledkem uvedenych stavi logistického fetézce vznikaji prostoje v kompletaci
automobilovych akumulatorti na palety. Pfimym nasledkem je snizeni hodnoty signifikantni
charakteristiky materidlového toku v logistickém fetézci, kterd udava pricchodnost materialu.

VARIANTA E

Posledni varianta simula¢niho modelu operuje s vyrobnim programem, smé€novym kalendafem
I s poruchovosti vybranych pracovist. Takto nastaveny simulaéni model maximalné
reprezentuje logisticky Fetézec fesené vyrobni oblasti primyslového zavodu. Z tohoto divodu
je praveé tato varianta parametrizace simula¢niho modelu povazovana za idealni.

Vsechny ostatni vytvofené varianty jsou odvozeny pravé z idealné nastaveného simula¢niho
modelu. V ramci jejich struktur jsou aktivni sménové rezimy i poruchovost prvki logistického
fetézce. Pro vybrané varianty parametrizaci softwarové vytvofenych modelli jsou vyrobni
programy upraveny a nahrany do objektl reprezentujicich vystupy vyrobni linky. V zasad¢ jsou
vytvofeny tfi alternativy vyrobniho programu. V ramci prvni z nich je do logistického fetézce
dopravovan material na zakladé Tab. 1. Pro dal§i dvé alternativy systém piijima pouze
akumulatory A, resp. B. Vzhledem Kk tomu, ze je simula¢ni model feSené vyrobni oblasti
prumyslového zavodu vytvofen s ohledem na eventualni odstaveni jednotlivych sekci z
¢innosti, je v ramci parametrizaci jeho dil¢ich variant nastinéna moznost simulovat praveé tento
stav systému. Vybrané simulacni experimenty jsou tak aplikovany na modely, jejichZ usek
logistického fetézce, ktery zabezpecuje prekladku materialu na prazdné palety, je tvofen pouze
sekci 1S/1P, resp. 2S/2P-B. Prostfednictvim téchto pracovnich restrikci systému je mozné
simulovat vypadek ¢innosti U dané sekce systému a testovat tak logisticky fetézec, ktery
nevykonava vlastni princip funkce v maximalni mozné mife. DalSim roz§ifenim parametrizace
oproti idedlni Varianté E je zprostiedkovani dodavky stohii o riznych poctech stohovanych
palet. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.3., zasluhou aplikace navrzené logiky fizeni je prvni
systémovou sekci logistického fetézce s oznaenim ,,0S/0P* mozné piijimat stohy o riznych
velikostech. S ohledem na propor¢ni charakteristiky systému a jednotlivé Cinnosti prvki
logistického fetézce je stanovena horni hranice deseti kust, kterou stohované palety z externiho
skladu palet nesmé&ji presahnout. Simula¢nimu modelu je tak upraven generator nahodnych
Cisel, se kterym operuje pracovni stanice zastupujici externi sklad palet. Generatoru je upraven
rozsah ¢islic, které miize nahodile vytvaret a na zéklad¢ kterych je danym stohiim urcen pocet
obsaZenych palet.

2.4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledné hodnoty prichodnosti jednotlivych simulacnich experimentii, které provadély
testovani o délce simulacniho b&hu 32 dni, jsou uvedeny V pfedposlednim sloupci matice
experimentt. Hodnoty jejich vyslednych prichodnosti jsou v poslednim sloupci pfepocteny na
jejich tydenni ekvivalenty. Pro celkovou prehlednost matice experimentti jsou uvedeny jak
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oznaceni jednotlivych simula¢nich experimentl, tak i nazvy variant simula¢nich modeld spolu
s vyznaCenim aplikované parametrizace. TuCnym pismem jSOU V matici experimentl
zvyraznény fadky 10 a 11, na kterych jsou zaznamenany udaje o provedeném experimentu na
idealn¢ parametrizovany simula¢ni model.

2.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z vysledkt simulacni experimenti pro Variantu A je patrné, ze béhem simulovaného obdobi
nevznikaji ¢asova prostoje v ramci kompletace materialu na odpovidajici pfepravni prostiedky.
Na zaklad¢ tohoto faktu je prostfednictvim simulacnich experimentil SE 1 i SE 2 dosahovano
maximalni mozné priichodnosti materiadlu systémem, jejiz hodnota se zastavila na mnozstvi
67913 kusu zkompletovanych palet. Ob¢ aplikované logiky fizeni jsou tak schopné dodavat
dostate¢né mnozstvi prazdnych ptepravnich prostiedkti do sekci, v nichz je vykonavana
prekladka automobilovych akumulatorti na palety.

Dusledkem aplikace navrzené logiky fizeni je dosazena maximalni prichodnost materialu
vyrobni oblasti i béhem simulace Varianty B, kdy dodavka prazdnych palet do logistického
fetézce pruzné reagovala na definovany vyrobni program. Pivodni logika fizeni jiz nebyla
schopna zajistit dostate¢nou dodavku palet do jednotlivych sekei systému. Usek logistického
fetézce vykazujici nedostatek prazdnych palet tak nemohl realizovat nezbytnou cinnost
preloZzeni akumulatort, tudiz vznikaly prostoje jak béhem piekladek materialu na palety, tak
Vv ramci nasledné ptepravy zkompletovanych palet do navazujici oblasti primyslového zavodu.
Jak dokazuji vysledky SE 3, hodnota prichodnosti materidlu systémem v ramci této
parametrizace klesla (oproti maximalni dosazitelné hodnot¢) o celych 75 kusu.

V prib¢hu simula¢nich experimentit SE 5 a SE 6, kdy byla testovana Varianta C, nastal pokles
hodnoty signifikantni charakteristiky materialového toku. Divodem byly nepravidelné
vypadKy schopnosti systému realizovat pieloZzeni akumulatort na piepravni prostiedky.
Robotizované stanice prekladky nemohly vykonavat z diivodu nastalych poruch ¢innost
ptelozeni. K nutnym opravam se pojily nékolikaminutové intervaly, béhem nichZ nebylo mozné
uvést stanice do ¢innosti. Snizeni pricchodnosti oproti jejim maximalnim dosazenym hodnotam
byl v fadu stovek. Konkrétné se pti aplikaci puvodni logiky fizeni jeji hodnota snizila 0 523
kust. S ptisobenim navrzené logiky fizeni byl nastaly pokles mensi, kdy se celkova produkce
systému snizila o 474 zkompletovanych palet.

Variantou D je simulaénim experimentem posouzen Vliv aplikace aktivniho sménového
kalendaie na hodnotu signifikantni charakteristiky materidlového toku. Vzhledem k pracovnim
prestavkam nebylo v prub¢hu simula¢niho béhu mozné jejich pracovni ¢innosti, tj. manipulaci
s objekty v ramci logistického Fetézce, provadét az po dobu 93 hodin. Tento fakt se ocekavané
podepsal na ubytku produkce feSené vyrobni oblasti. Sménovy rezim spolu s aplikovanou
puvodni logikou fizeni vykazoval ztratu celych 5 191 kusi. Se zaménou logiky fizeni na
navrzenou alternativu bylo za pfispéni sménového rezimu opét docileno mensiho snizeni
hodnoty prichodnosti, a to konkrétné¢ 0 5073 kusi zkompletovanych palet. Oba zminéné
rozdily hodnot signifikantnich charakteristik materidlového toku jsou vztazeny k jejich
maximaln¢ dosazitelné hodnotg.

Pro posouzeni vlivl aplikovanych logik fizeni na celkovou prichodnost materialu systémem je
stézejni dvojice simulacnich experimentii pod oznacenim SE 9 a SE 10. Varianta E simula¢niho
modelu je vytvofena se snahou 0 co nejblizsi piiblizeni feSeného logistického fetézce, ktery
operuje se vSemi podstatnymi technickymi parametry ovliviujici jeho vyslednou hodnotu
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produkce. Jelikoz je v ramci této parametrizace simula¢niho modelu vyuzito jak poruchovosti
vybranych pracovist, tak i sménového rezimu primyslového zavodu, lze piedpokladat, ze
vysledky obou simulacnich experimenti budou vykazovat niz§i hodnoty prichodnosti, nez
tomu bylo u diive provedenych simulacnich experimentti. Navrzena logika fizeni v simulacnim
experimentu SE 10 opét vykazuje vyssi priachodnost materidlu systémem, nez je tomu pii
implementaci logiky puvodni. Rozdilnym zpisobem fizeni materialového toku vV ramci
logistického fetézce je docileno zvyseni prichodnosti o 119 kust.

Tab. 7 Vysledné hodnoty pruchodnosti zakladnich variant simula¢nich experimentt
[zdroj: vlastni]

Logika fizeni [-] Tydenni prichodnost materialu logistickym systémem [Ks]
Plvodni 9702 9691 9627 8960 8898
Navrzena 9702 9702 9634 8977 8915
Varianta A | VariantaB | VariantaC | VariantaD | Varianta E

V Tab. 7 jsou zaznamenany prachodnosti zakladnich variant simula¢nich modeld, na které jsou
aplikovany ob¢ verze logiky fizeni materidlového toku. Vysledné hodnoty simula¢nich
experimentl jsou pievzaty z Ptilohy 11. Pravé v poslednim sloupci matice experimentl jsou
zaznamenany c¢iselné udaje prichodnosti, ktery jsou vztazeny na simula¢ni béh jednoho
kalendarniho tydne. Volba tohoto krat§iho Casového tusek je za ucelem lepsi prezentace
jednotlivych vlivii aplikovanych logik fizeni. Takto upravené hodnoty signifikantni
charakteristiky materialového toku jsou zaneseny do grafické zavislosti na Obr. 18. Pro
jednotlivé varianty parametrizaci simulacnich modeld nejsou uvedeny hodnoty jejich
pruchodnosti, ale feckym pismenem A je u kazdé varianty stanoven rozdilny pocet kust tydenni
produkce, o ktery byla prichodnost modelu s ptivodni logikou fizeni navysena Vv porovnani
s modelem, ve kterém byla aplikovana navrZzend logika fizeni materidlového toku.
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Obr. 18 Tydenni priichodnost materidlu logistickym systémem — zdkladni varianty [zdroj: viastni]

Jak pftiblizuje Obr. 18, hodnoty signifikantnich charakteristik materialového toku oc¢ekavané
klesaly s po¢tem aplikovanych technickych parametri na systém. Pro vSechny zakladni
varianty parametrizaci simula¢nich modelti byla aplikovana navrZena logika fizeni, v porovnani
S pisobenim puvodni metody fizeni materialového toku, prokazatelné vhodné;si.

Bé&hem simula¢nich experimentu SE 10 byly také zaznamenavany celkové pocty provedenych
odvolavek, tj. po¢ty dodanych stohii palet. Mnozstvi expedovanych objektt z externiho skladu
se lisilo v zavislosti na typu stohovanych ptepravnich prostiedkt. Prodlouzenych palet bylo
logistick}’/m fetézcem pfijato 5810, kdezto stohﬁ obsahujicich standardni palety bylo
plnénim vyrobniho programu. S koncem simula¢niho béhu nebyl dovrSen cely cyklus
vyrobniho programu, ktery by tak zaruc¢oval zkompletovani stejného poctu prodlouZenych a
standardnich palet. Dalsim divodem vzajemné nerovnosti hodnot popisujicich uskutecnéné
odvolavky je existence dvou piipojenych vystupnich stanic vyrobni linky. Jejich
prostfednictvim je do feSeného vyrobni oblasti primyslového zavodu realizovana dodavka
akumulatori, ktera se odviji od vlastnich vyrobnich programi. Vlivem rozdilnych taktd
vystupnich stanic vyrobni linky, a tim padem 1 rozdilnych casovych intervali néb&ht
meziskladii na nich ptipojenych, pracuji robotizované stanice pielozeni akumulatort na prazdné
palety nesouhlasné. Pravdépodobnost, Zze by ob¢ piekladové stanice dovrSily zpracovani
posledniho akumulatoru v cyklu vyrobniho programu soucasn¢ a ve stejny moment by byl
ukonéen simulaéni experiment, je minimalni. V ramci simulovaného obdobi je tedy velmi
obtizné dosahnout shodného poctu expedovanych stohovanych palet obou typti.
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Testovani simulacniho modelu s ozna¢enim Varianta F, resp. Varianta G, kdy je idedlné
nastavenému modelu upraven vyrobni program takovy zptisobem, ze logisticky fetézec operuje
pouze s akumulatory A, resp. B, opét prokazalo vhodnost navrzené logiky fizeni materidlového
toku. Zpusob navrzeného roziazovani prazdnych palet do logistického fetézce je
sofistikovangjsi a dokaze tak 1épe zasobit jednotlivé sekce potfebnymi prazdnymi paletami.
Celkova pruchodnost materialu systémem i pies tuto skute¢nost vykazuje oproti Varianté E
pokles. Jeji hodnoty jsou vsak pii aplikaci navrzené logiky fizeni vzdy vys$i, nez je tomu
v modelech s ptivodnim zptsobem fizeni materidlového toku. SniZeni hodnot signifikantni
charakteristiky materidlového toku je zptsobeno nedostatecnou dopravou prazdnych palet
Kk robotizovanym stanicim piekladky. Ob¢ logiky fizeni nejsou schopny idealné dodavat
pozadované mnozstvi prepravnich prosttedki. Divodem je stile obsazeny mechanismus
v sekci 0S/0P, ktery vykonava rozdéleni stohii na dvojice palet, piip. jednotlivé palety.
Vzhledem k jeho vysokému vytizeni se tvofi fronta stohovanych palet, jejichz zpracovani je
klicové pro nasledujici prepravu do danych sekci systému. Stejné zavéry lze vyvodit z vysledkl
simulac¢nich experimenti Varianty O a P. V ramci téchto parametrizaci simulacnich modela
byla navic zménéna také expedice stohl z externiho skladu palet. Prazdné palety jsou do
systému vysilany az v poé¢tu deseti kust v jednom stohu.

Moznost piijimat libovolné velké stohy z externiho skladu palet vykazuje také parametrizace
simulacniho modelu pod oznacenim Varianta N, ktera je ve vSech ostatnich ohledech obdobou
Varianty E. V ramci simula¢nich experimentti modelu s aplikaci navrzené logiky fizeni nedoslo
ke zmén¢ hodnot prichodnosti materidlu vyrobni oblasti. Pfi aplikaci ptivodni logiky fizeni
doslo v ramci dodévky libovolné velkych stohti do systému k poklesu vysledné prichodnosti
materidlu systémem. Systémem piijaté stohované palety o malém poctu kusii zptisobuji
nedostate¢né doskladnéni prazdnych palet do sekci a zéroven docasné blokuji mechanismus
rozdéleni v prvni sekci logistického fetézce. Vznikaji tak ¢asové prostoje v ramci potiebného
vyslani stohovanych palet ze sekce 0S/OP, coz ma za nasledek necinnost robotizovanych
pracovist piekladky, a tedy i1 pokles hodnoty priichodnosti.

Vyse popsané vysledky simulac¢nich experimenti modell, jejichz parametrizace vychazi
z Varianty E, jsou uvedeny v Tab. 8. Na jejich zaklad¢ je také vytvotena graficka zavislost (viz

BRNO 2021 57



PRAKTICKA CAST

Obr. 19) vybranych variant parametrizaci modeld na tydenni priichodnosti materialu vyrobni
oblasti priimyslového zavodu.

Tab. 8 Vysledné hodnoty prichodnosti vybranych simula¢nich experimentt [zdroj: vlastni]

Logika fizeni [-] Tydenni prichodnost materialu logistickym systémem [ks]
Pavodni 8898 7327 7292 8870 7252 7232
Navrzena 8915 7348 7343 8915 7284 7287
Varianta E | Varianta F | Varianta G | Varianta N | Varianta O | Varianta P
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Vybrané varianty parametrizace simula¢nich modelt [-]

Obr. 19 Tydenni priichodnost materidlu logistickym systémem — vybrané varianty [zdroj: viastni]

Pro simulaéni experimenty SE 15 — SE 20, je, obdobné jako pro simula¢ni experimenty SE 33
— SE 38, omezen provoz robotizovanych stanic piekladky pouze na jedno funkéni pracovisté
v sekci 25/2P-B. Na celkové pruchodnosti materialu logistickym fetézcem vznikaji nevratné
ztraty v fadech desetitisicti zkompletovanych palet. Ty jsou zplsobeny prostym faktem, jenz
poukazuje na aktivni pracovni ¢innost pouze poloviny logistického fetézce. Avsak jednotlivé
hodnoty priichodnosti téchto simula¢nich experimentli nedosahuji ani polovi¢nich hodnot
ke které jsou piipojena dopravnikova propojeni, jejichz vzdalenost museji pfekonavat prazdné
I zkompletované palety. Ob¢ logiky fizeni dodavaji prazdné palety v takové mire, ze nevznikaji
nezadouci prostoje v pracovni Cinnosti robotizovaného pracovisté. 1 z toho divodu jsou
hodnoty prichodnosti velice podobné. Lisi se nahodile pouze o jeden kus zkompletované
palety. Tento rozdil je ovSem vzhledem k délce simulovaného obdobi bezvyznamny. Pti blizSim
zkoumani dil¢ich simulacnich experimentl bylo zjiSténo, ze dand chybé&jici paleta, jejiz
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pfeprava nebyla do navazujici oblasti primyslového zavodu dokoncena, je pouze nékolik mélo
dopravnikovych pozic pred vystupem z logistického fetézce.

Zbylymi simula¢nimi experimenty je ovéfovana hodnota signifikantni charakteristiky
materialového toku logistického fetézce pro odstavenou sekci 2S/2P-B od ¢innosti. Z dispozice
systému je patrné, ze sekce 1S/1P, kterd v této parametrizaci jako jedind vykondva ¢innost
pielozeni akumulédtori na palety, je Spuvodni sekci OS/OP propojena vyrazné kratSim
dopravnikovym propojenim. Hodnoty prichodnosti jsou oproti jejim maximiim opét vyrazné
nizsi. Pfi¢inou je vyuziti logistického fetézce pouze do jeho polovicni kapacity. Vyssi hodnoty
prichodnosti u modelii s aplikovanou ptivodni logikou fizeni zpiisobuje vlastni zasoba palet
v prvni sekci systému. Palety tak pii vlastni prepravé do sekce 1S/1P prekonavaji kratsi
vzdalenost dopravnikového propojeni, coz ma piimy vliv na ¢asovy interval jejich prepravy.
Robotizovana stanice prekladky vykazuje niz$i vzniklé Casové prostoje a systém tak do
navazujici montazni linky dodava vétsi pocet zkompletovanych palet.

2.5.1 ZHODNOCENi NAVRZENYCH ZMEN

Navrzena logika fizeni vykazuje, oproti pivodné aplikované logice fizeni, vy$si hodnoty
signifikantnich charakteristik materidlovych tokl, a to pro vSechny varianty simulac¢nich
modelt, které mohou béhem mésicniho provozu redlné nastat. Za realnou tak neni povazovana
situaci, kdy by doslo vlivem poruchy k odstavce sekce 1S/1B ¢&i 2S/2P-B po celou dobu
simulovaného obdobi.

Mezi nejvétsi benefit v ramei aplikace navrzené logiky lze zatadit eliminaci vazanych nakladi
spojenych se zasobou piepravnich palet v sekci 0S/OP. Logisticky fetézec je s ohledem na
aktudlni stav systému schopen pfijimat palety piimo z externiho skladu palet, tudiz neni
vyzadovana zasoba piepravnich prostiedkti v jeho prvni sekci. Na zakladé toho neni
vyzadovano, aby feSend vyrobni oblast primyslového zdvodu disponovala vy$§im mnoZstvim
palet, nez je nezbytné nutné. Je tak uSeteno az 50 kust prepravnich prostfedki jednoho druhu.
Ty mohou v ramci primyslového zavodu najit vicero uplatnéni. Je mozné jejich vyuziti v jiné
oblasti primyslového zdvodu nebo mohou byt uschovany jako rezervni zdsoba ptepravnich
prostfedkti pro vyuziti v budoucnu. Jejich nasledné uplatnéni by mohlo nastat pti dil¢ich
roz$ifeni primyslového zavodu, kdy by byla realizovana vystavba dalSich jeho oblasti.
Priimyslovy zavod by pfipadné nemusel prepravni prostiedky pofizovat a bylo by tak uSetieno
nakladt spojenych s jejich nakupem.

Z provedenych simulac¢nich experimentd lze posoudit, ze navrzena logika fizeni vykazuje
vhodnost aplikace na feSenou vyrobni oblast primyslového zavodu. Signifikantni
charakteristiky materialového toku dosahuji za vyuziti navrzené logiky fizeni vyssich hodnot i
s ohledem na neménnou technologii jednotlivych prvkl logistického fetézce. Nebyly tak
upravovany jednotlivé takty pracovnich stanic ani jejich dalsi technické parametry. Dokonce
nebylo pfistoupeno k navyseni jejich poctu nebo zméné jejich rozmisténi v rdmci systému.
Pouze byla zménéna metoda fizeni materidlového toku.
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Teoreticka ¢ast diplomové prace se zamétila na stéZejni pojmy tykajici se logistiky a simulace.
Se zdmérem o spravnou aplikaci odbornych vyrazl v prubéhu celé prace byly zaneseny definice
pojmu logistika, logisticky fetézec, materidlovy a informacni tok, simula¢ni model, verifikace
nebo validace. Byla zavedena definice pojmu metodika simula¢niho modelovani, jiz bylo
vyuzito v ramci tvorby simulacniho modelu. Za pomoci vyuziti dal§ich odbornych terminu bylo
mozné v navazujicich kapitolach prace popsat principy ¢innosti jednotlivych sekci logistického
fetézce.

V ramci praktické ¢asti byla definovana charakteristika logistického systému. Byly popsany
veskeré technické parametry, které mély piimy vliv na ¢innost prvka logistického fetézce.
Prostfednictvim systémové analyzy byla vyrobni oblast primyslového zdvodu pomysiné
roz¢lenéna na né¢kolik dil¢ich sekci. Toto ¢lenéni bylo realizovano za i¢elem nazorného popisu,
jak funkci jednotlivych usekl systému, tak i celkového principu fizeni materidlového toku. Na
jeho zaklad¢ byl formou blokového schématu vytvoren pojmovy model, ktery presné popisoval
puvodni logiku fizeni materidlového toku v ramci logistického fetézce.

S vyuzitim simula¢niho softwaru byl vytvoren model vyrobni oblasti primyslového zavodu, v
kterého byl kladen diiraz na co nejptesnéjsi tvorbu logistického fetézce tak, aby se model do
maximalni mozné miry priblizil feSené systému. K co nejblizSimu pfiblizeni byly vyuzity
definované technické parametry, které se podilely na vymezeni materidlového toku v ramci
logistického fetézce. Simulacni model bylo nutné ovérit pomoci verifikace a validace. Navrzena
logika fizeni aplikovana v simula¢nim modelu byla, na zakladé porovnani s vytvofenym
blokovym schématem, shledana za odpovidajici. Hodnota pruchodnosti materialu logistickym
fetézcem ziskana z vysledku statickych vypo¢ta i ze simulaéniho experimentu byla shodna. Tim
doslo k ovéteni, ze zhotoveny simulaéni model v dostatecné mife odpovidal feSené vyrobni
oblasti.

Posledni etapou praktické ¢asti diplomové prace bylo posouzeni vlivu navrzené logiky fizeni
na hodnotu signifikantni charakteristiky materidlového toku logistického fetézce. Pro tcely
vyhodnoceni byla vyuZita hodnota prichodnosti materidlu logistickym fetézcem. Pro
komplexni posouzeni vlivu aplikované logiky fizeni na tuto hodnotu byla vytvofena matice
experimentl. V jejim ramci byly testovany rizné varianty parametrizace simula¢nich modeld.
Z vysledkt simulaénich experimenti bylo patrné, Ze nové aplikovand logika fizeni vykazovala
oproti piivodni logice fizeni vy$si hodnoty prichodnosti. Pfi bliz§im pozorovani pribéhi
nedochazelo k ¢asovym prostojim piekladky materialu na piepravni prostfedky. Simulaéni
model s navrzenou logikou fizeni tedy po interval simulacniho b&hu zajistil dostatecnou
dodavku prazdnych palet do jednotlivych sekci logistického systému. Vzhledem k vysledktum
matice experimentl byla aplikace navrzené logiky fizeni materialového toku posouzena jako
vyhovujici.
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Akum_A [-] Automobilovy akumulétor S ozna¢enim A

Akum_B [-] Automobilovy akumulétor s ozna¢enim B

PLM [-] Spréva zivotniho cyklu vyrobku (z anglického ,, Product lifecycle
management )

JIS [-] Just in time

JIT [-] Just in sequence

Sp [m] Vzdalenost pfepravy prazdné palety na pasovém dopravniku

Sv [m] Vzdalenost piepravy prazdné palety na valeCkovém dopravniku

Sz [m] Vzdalenost pfepravy zkompletované palety na valeckovém dopravniku

SE [-] Simula¢ni experiment

ta [s] Casovy interval pfelozeni akumulatoru robotizovanym pracovistém

to [s] Casovy interval preloZeni prazdné palety robotizovanym pracovistém

ta [s] Casovy interval doprovodnych tkont manipulace

te [s] Casovy interval expedice materialu ze systému

tp [s] Casovy interval pfepravy prazdné palety

tr [s] Casovy interval prekladky robotizovanym pracovistém

tz [s] Casovy interval pfepravy zkompletované palety

Vp [m-s?]  Rychlost ptepravované prazdné palety na pasovém dopravniku

Vv [m-s!]  Rychlost pfepravované prazdné palety na valeckovém dopravniku

Vz [m:s?]  Rychlost pfepravované zkompletované palety na valeckovém dopravniku

A [ks] Rozdil priichodnosti v ramci simula¢nich experimentti

0S/0P [-] Systémova sekce 0S/OP

1S/1P [-] Systémova sekce 1S/1P

2S/2P-A  [-] Systémova sekce 2S/2P-A

2S/2P-N  [-] Systémova sekce 2S/2P-B
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Ptiloha 1: Vstupy a vystupy logistického fetézce [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 2: Materidlovy tok prazdnych palet [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 3: Materidlovy tok zkompletovanych palet [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 4: Zavedené sekce logistického fetézce [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 5: Blokové schéma ptivodni logiky fizeni [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 6: Projektovy navrh dispozice vyrobni oblasti zavodu [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 7: 3D model logistického fetézce [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 8: Blokové schéma navrzené logiky fizeni [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 9: Struktura centralni fidici metody simula¢niho modelu [zdroj: vlastni]
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Ptiloha 10: Evidené¢ni body fidici metody [zdroj: vlastni]
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