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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou interni logistiky. Blize je pfiblizena
problematika skladovacich systém(l. Prace se dale zabyva simulacemi — jejich historickym
vyvojem, pifednostmi a omezenimi, zavadénim v podniku a tvorbou simulacnich projekta.
Nasleduje popis dulezitych pojmG a funkci vybraného simulacniho softwaru, ktery je
pouzity v praktické c¢asti. Praktickd ¢ast diplomové prdace je vénovana tvorbé simulaéniho
modelu v softwaru FlexSim, kde je simulovdno skladovani dvou stupnd vyroby. Na zakladé
tohoto modelu a provoznich dat jsou navrhnuty indikatory pro zhodnoceni soucasného

stavu.

Kli¢ova slova

Simulace, Modelovani, Diskrétni simulace, Interni logistika, Skladovani



Annotation

This master thesis deals with the issue of internal logistics. The problem of warehouse
systems is presented in more detail. The thesis also deals with simulations - their historical
development, advantages and limitations, implementation in the enterprise and the
creation of simulation projects. This is followed by a description of important concepts and
functions of the selected simulation software used in the practical part. The practical part
of the thesis is devoted to the creation of a simulation model in the FlexSim software,
where two stages of production logistics are simulated. On the basis of this model and

operational data, indicators are proposed to evaluate the current.

Keywords

Simulation, Modeling, Discrete simulation, Internal logistics, Warehousing
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Uvod

Vysoké poZzadavky na efektivni vyrobu a logistiku vytvareji konstantni tlak na spole¢nosti.
Prudky technologicky vyvoj roste rychleji, nez znalosti lidi, a proto je jiz béZznou praxi
vyuzivani raznych softwarl pro fizeni a planovani vyroby a skladl. Zhlediska
optimalizacniho se stale castéji vyuziva simulacnich modell. Srostouci dostupnosti
simulacniho softwaru klesaji naklady analyz za pomoci simula¢nich model(i. VSechny tyto
kroky pak mohou podnikim poskytovat cennou konkurenéni vyhodu, jelikoZ v globalnim

méritku je konkurence vyrobnich podnik( obrovska.

Z vyse uvedenych divodu je zpracovana i tato diplomova prace. Jejim cilem je navrhnout
simulacni model skladovaciho systému vcetné kli¢ovych indikatord vykonnosti pro fizeni a
vyhodnocovani provozu tohoto systému. Vytvoreny simulaéni model pak bude v
zadavatelském podniku slouzit jako novy nastroj na podporu fizeni v rdmci soucasného

reseni.

Prvni kapitola teoretické ¢asti diplomové prace se zabyva logistikou, jejim definovanim,
délenim a také vyznamem. Cést kapitoly se blize vénuje materidlovému toku a rdiznym
nastrojim pro jeho analyzu. Zavérem kapitoly je pfiblizeni zdroju plytvani. Druha kapitola
priblizuje problematiku skladovacich systémd(, jako je jejich funkce, naklady a prinosy.
V této casti je také pfiblizena optimalizace ve skladech a pfipadné vyuZiti simulace pro
optimalizaci. Treti kapitola se vénuje historii a vyvoji pocitacové simulace a simulac¢nim
modelim. Dale se vénuje prednostem a omezenim simulaci, oblastem vyuZiti a také
zavadénim simulacnich nastroja v podniku. Kapitolu uzavird popis tvorby simula¢niho

projektu.

Ctvrtd kapitola slouZi jako prechod mezi teoretickou a praktickou ¢asti. Tato kapitola je
vénovdana vybranému simulaénimu softwaru FlexSim, ktery je v praktické ¢asti vyuzit pro

vytvoreni simulaéniho modelu. Ve ¢tvrté kapitole jsou priblizeny dullezité funkcionality
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vybraného softwaru, konkrétné déleni 3D modelu a procesniho toku. Jsou zde popsany i

aktivity procesniho toku, na jejichZ zakladé je tvorena logika simula¢niho modelu.

Prakticka ¢ast zacina kratkym ivodem do problematiky feSeného problému a pfedstavenim

vybraného podniku, této ¢asti je vénovana kapitola pét.

V kapitole Sest je definovan koncepéni model, vyuzité softwary a jednotlivé kroky tvorby
simula¢niho modelu. Kapitola sedmd se vénuje tvorbé prvni faze simula¢niho modelu,
konkrétné preneseni koncepéniho modelu do simulacniho softwaru. Je zde popsana
kompletni logika pro fizeni tohoto modelu. V kapitole osmé je simulacni model rozsifen o
zpétny proud, jsou zde upraveny nékteré procesy a aktivity a opét je popsano veskeré
nastaveni logiky modelu. V ndsledujici kapitole devét je simulacni model verifikovan a
validovan. V kapitole deset jsou navrhnuty klicové indikatory a jejich analyza na zakladé
simula¢niho modelu a provoznich dat. Souddsti analyzy je zdvére¢né doporuceni. Tim je

prakticka ¢ast uzavrena.
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Logistika
Klicové slozky logistiky - doprava, zasoby, skladovani — tvofi zakladni prvky priimyslového a
hospodarského Zivota jiz fadu let, ale teprve v poslednich zhruba 20 letech byla logistika
uznana jako samostatna a vyznamna oblast. Hlavnim ddvodem, pro¢ k tomuto uznani doslo
teprve relativné neddvno, je povaha logistiky jako takové. Jedna se o oblast sloZzenou z
mnoha dilcich funkci a subsystéml, z nichz je kazdy stdle povaZovan za samostatnou fidici
operaci. Konsenzus v dnesni dobé je, Ze je tfeba pfijmout ucelenéjsi pohled na tyto rGizné
operace, aby bylo mozné zohlednit jejich vzajemnou provazanost a interakci. Uvédoméni si
rozsahu a vyznamu logistiky a dodavatelského fetézce vedlo k tomu, Ze se k tomuto tématu
pristupuje vice védecky. Tento pristup je zameéren na pojeti logistické funkce jako celku, ale
co je dlleZité, zahrnuje i vzdjemné vztahy jednotlivych subsystém(. Velka ¢ast tohoto

pfistupu se zabyva potfebou a zplsoby planovani logistiky a dodavatelského retézce. [1]

umisténi skladt

pocet a velikost distribucnich sklada
typ skladovani

zafizeni pro manipulaci s materialem

Skladovani a manipulace
s materialem

navrh systéma jednotkové zatizeni
kontrolni postupy Informace a Fizeni Baleni a unifikace ochranné obaly
prognozy | manipulaéni systémy
Preprava _— Inventar
zpUsob dopravy co naskladnit
pldnovani nakladu kde zaskladnit
plan trasy kolik naskladnit

Obrazek 1: Klicové prvky logistiky a distribuce [1]
1.1 Logistické aktivity
Logistické aktivity, které spadaji pod logisticky systému, mizeme rozdélit na klicové aktivity
a na podpulrné aktivity. Klicové aktivity se realizuji v kazdém logistickém kanalu, podplrné
aktivity se realizuji ve vybranych spole¢nost dle konkrétnich okolnosti. Tyto klicové aktivity

se soustreduji do procest fizeni. Tyto procesy jsou na nasledujicim obrazku. [31]
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Rizeni sluZeb zikaznikim Rizeni eyklu objednavek
« Urcuje potieby » Metody pienosu informaci
zikazniki a pozadavky o objedndvkich
na logistiku sluzeb * Stanoveni postupil na rozhrani
zakaznikim (bod rozpojeni) mezi
e Uréuje odezvu nikupnimi a prodejnimi
zikazniki na sluzby objedndvkami a zisobami
® Stanovuje droven sluZeb
zakaznikiim
Rizeni materidlu Rizeni viroby Rizeni distribuce
* Strategie zisobovani e Plinovini ® Rozhodovini
surovinami a hotovymi vyrobniho o distribu¢nim kanélu
vyrobky programu = Stanoveni po¢tu,
* Progndzovani * Plinovani terminu velikosti a umisténi
kritkodobého odbytu a kapacit zisobovacich bodi
« Sortimentni skladba e Rizeni vyrobniho (center)
v zasobovacich mistech procesu
* Stanoveni metod fizeni *  Zménoveé fizeni
materidlu

Rizeni dopravy
e Vybér typu dopravy a dopravni sluzby
o Casové planovani dopravy
* Stanoveni postupu nakladky a vykladky
* Stanoveni pfepravnich tras

e Zpracovani pozadavki

Obrazek 2: Klicové aktivity logistiky [31]
Podplrné aktivity mohou byt v nékterych spolecnostech stejné dilezité jako aktivity

klicové. Jedna se o nasleduijici:

e Skladovani — rozmisténi zdsob a ndvrh mist pro nakladani, konfigurace skladd,
umisténi skladovacich systému v dostupném prostoru.

e Manipulace s materidlem — vybér vhodnych zafizeni, strategie rozhodovani o
zafizeni, postupy vybéru objedndavek, uskladnéni a vyzvedavani zdsob, rozmisténi
zdroju.

e Nakup — vybér zdroje doddvek, ¢asové rozvrzeni ndkupu, nakupovana mnozstvi.

e Baleni — navrh manipulace, ndvrh skladovani, navrh ochrany pfed ztratou Cdi
poskozenim.

e Sprdva informaci — sbér, ukladani a nakladani s informacemi a analyza dat. [31]
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1.2

Logistické systémy

Logistiku mUzeme také pojmout jako urcity obor Cinnosti, ve kterém je nékolik vnitfnich

systémd, které zabezpecuji Cinnost logistickych funkci. Tyto systémy jsou ve své podstaté

tfi:

1.3

Zasobovaci logisticky systém, kterym navazuje podnik na trh ve funkci
odbératele. Prostfednictvim trhu zajistuje tento systém hmotny tok surovin,
materidlu a subdodavek vybranymi dodavkovymi cestami od dodavatell do
vyrobniho procesu

Vyrobni logisticky systém, ktery zabezpeluje pohyb surovin a subdodavek ve
vyrobnim procesu: material, polotovary a hotové vyrobky jsou manipulovany mezi
vyrobnimi operacemi a jsou skladovany ve vyrobnich skladech.

Odbytovy logisticky systém, kterym navazuje podnik cestu zpét na trh, ale
tentokrat jako dodavatel. Tento systém zabezpecuje tok hotovych vyrobk( pres
odbytové a distribuéni sklady a pripadné pres zprostfedkovatele k cili (k

odbytovému trhu). [37]

Vyrobni logistika

Smyslem vyrobni logistiky je zajiSténi dostacujiciho a pravidelného pfisunu materialu k

zabezpeceni vyrobniho procesu a zajisténi plynulého odsunu hotovych vyrobk( do skladu

a jejich nasledna expedice. [37]

Vyrobni logistika zahrnuje vSechny €innosti, které jsou soucasti procesu transformace. Mezi

né muzZe patrit navrhovani procest, organizace lidskych zdrojl, planovani a razeni vyroby,

kontrolu kvality, Ffizeni vykonnosti a realizaci strategie organizace. Zakladni transformacni

diagram je na nasledujicim obrazku. [1]

Vstupy

Procesy a zafizeni

Transformacdni Vystupy
. L procesy
S terial
”,r°"y materia . * Dokoncené vyrobky
Prace * \/yroba . Siub
Technologie * Realizace sluzeb ¥

* Spokojeni zakaznici

Obrazek 3: Zakladni transformacni diagram vstupd a vystupt [1]
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Uspéch vyrobni logistiky je zavisly na dvou faktorech:

e Na kvalité a propracovanosti vyrobniho planu.
e Na kvalité ndvaznosti logistického systému dodavek materidlu do vyroby a odbéru

vyrobk( z vyrobni sféry. [37]

1.3.1 Typy vyrobnich procesii

Objem vyrabéného produktu a rliznorodost produktd urcuje nejvhodnéjsi typ procesu.
Zaroven maiji tyto typy ovliviuji logistiku napf. vyuzité manipulacni prostfedky, vytizeni
skladovych systémU apod. Typy procesu pro vyrobky Ize rozdélit do nasledujicich kategorii

takto:

e Projektové - velmi nizky objem (jednorazovy) a vysoka rozmanitost. Obvykle velky
rozsah, sloZitost a vyrobek je staciondrni.

e Zakdazkové - maly objem a vysoka rozmanitost, napfiklad vytvoreni vyrobku na miru
pro zdkaznika.

o Davkové - stfedni objem a stfedni rozmanitost.

e Hromadné - velky objem a mala rozmanitost.

e Kontinualni - velmi vysoky objem a velmi nizka rozmanitost. [1]

1.4 Materidlovy tok

Materidlovy tok je stfredem logistickych procest podniku. Jedna se fizeny pohyb materidlu,
surovin, polotovard, ktery umoznuje charakterizovat dynamiku vyroby v prostoru a case.
Rozvrzeni vyrobnich zafizeni a pracovnich jednotek ovliviuje materidlovy tok.
Prostfednictvim vhodného rozvrzeni strojli, pracovnich usekd, skladd a samotnych budov

Ize dosahnout znaénych Uspor samotného materialu, ¢asu i finan¢nich prostredk.
Priabéh a realizaci materialové toku ovliviuje:

e Druh atyp vyrobniho procesu, objem, sortiment.

e Urover technologické sloZitosti a €lenitosti vyrobnich proces(, montaze.
e Pocet operaci uskute¢fiovanych v jednotlivych fazich vyrobniho procesu.
e Tvar, rozvrzeni a specifika prostoru vyrobniho procesu.

e 7ZpUsob feSeni prepravy.
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e Umisténi podplirnych sluZzeb provozu — Udrzba, vydej naradi.

Pro analyzu a projektovani manipulace a nasledného toku je nutné rozloZeni procesu

manipulace na mensi ¢asti:

e proces

e subproces

e operace
e Ukon
e pohyb.

Zakladni jednotkou manipulace je operace, kterou lze definovat jako zamérnou,
nepretrzitou zménu polohy predmétu, kterou uskutecriuje manipulacni prostfedek ci

pracovnik, popf. oba dohromady.

vvvvvv

mezi jednotlivymi misty vstupu a vystupu materidlu. Zkouma se efektivnost pohybu
materidlu v ramci jednotlivych ¢asti vyrobniho procesu, coz znamena, Ze dochazi ke
znazornéni podstatnych pozadavk( vyrobnich, dopravnich, manipulac¢nich a skladovacich
procesl a jejich vzajemnych vazeb s cilem odhalit Gzka mista a urcit zplsob a ramec mozné
optimalizace. S analyzou materidlového toku pomahaji rizné druhy nastroju jako Sankeylv

diagram, Spaghetti diagram a dalsi, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. [2]

1.4.1 Sankeytiv diagram

Jeden znejznaméjsich a nejpouzivanéjSich zpusobl vizualizace materidlového toku
v podniku. Principem je grafické zndzornéni struktury a ¢asového priibéhu vybrané veliciny
v daném systému. Sitka ¢ar (Sipek) je pfimo Umérna velikosti pratoku. V souc¢asné dobé je
pouziti tohoto diagramu usnadnéno pouzitim softwarovych aplikaci. Pfiklad tohoto

diagramu je na nasledujicim obrazku. [2]
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Obrazek 4: Sankey(v diagram [33]

1.4.2 Spaghetti diagram

Jedna z nejjednodussich metod analyzy materidlového toku, ktera se pouziva pti mapovani
interniho toku a hleddni nejvhodnéjsi pfepravni cesty nebo ndvrhu rozvrieni pracovisté.
Tento diagram je zaloZen na principu presného zakresleni kazdého pohybu pracovnika na
uréeném pracovisti a uréeném intervalu. Barevné se rozliSuje typ cesty — zbytecna cesta,
cesta bez plného vytizeni, cesta s plnym vytizenim. V sou¢asné dobé je mozné opét vyuzit

podporu a

riznych elektronickych zafizeni, které tuto cestu zaznamendvaji. Na

nasledujicim obrazku je priklad tohoto diagramu. [2]
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Obrazek 5: Spaghetti diagram [32]
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1.4.3 Postupovy diagram

Hlavnim cilem tohoto diagramu je znazornéni posloupnosti vSech manipulacnich,
technologickych a kontrolnich operaci, které jsou provadény na urcitém vyrobku nebo
vyrobni davce. MzZe byt zaroven vyuzit i u nevyrobnich operaci, jako jsou napf. objednavky.
Tento diagram vyuziva vlastni sadu symbolU. Vysledkem je kvantifikace, proporcionalita a
délka kazdé operace. Slouzi k posouzeni vhodnosti kooperace mezi jednotlivymi pracovisti,
identifikaci ¢innosti prinasejicich hodnotu a to pomoci mapovani a racionalizace proces(.

Postupovy diagram vstup/vystup je na nasledujicim obrazku. [2]

VSTURY \ ( z> VYSTUPY

Stratog cka Rozhodnuti Systém
koncopco 0 budovini SJ managamentu
a polvka podniku podio 1ISO jakost
Analyza } .
sovtasného Pliprava Uvodni projekt
stavu podniku K bugovani S\

Y
Vatupni onalyry Modnocent Souhmn4 rprava
namaostxo plipravy 0 postupu

v

Obrazek 6: Vyvojovy diagram [34]

1.4.4 VValue stream mapping

Tuto metodu vyvinula spolecnost Toyota a vramci pristupu ke Stihlym procesim je
hodnotnym nastrojem. VyuzZiva specidlnich symbol(, které se mohou délit do kategorii
podle toho, jaky typ toku zobrazuji — napt. informacéni nebo materidlovy. Popisem procesd,
které pridavaji, nebo nepfiddvaji hodnotu je mozné identifikovat mista rezerv a plytvani ve

vyrobnim procesu. Pfiklad VSM je na ndasledujicim obrdazku. [2]
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Obrazek 7: Value stream mapping [35]

1.5 Role optimalizace

Uspora ndklad(, efektivni vyroby a logistické procesy maji vliv na konkurenceschopnost
podnik(. Je dulezité se zamérovat na zajisténi efektivity logistickych proces(i a v této
souvislosti je dulezita stihld logistika. Hlavnim cilem Stihlé vyroby a logistiky je ndvrh novych
procesll a zména téch stavajicich tak, aby byla zkracena celkova doba vyroby a aby byly
odstranény zdroje plytvani. To ma za vysledek rlst produktivity prace a pokles nakladd na

vyrobu.

Identifikujeme nékolik zdrojl plytvani:

1. Nadvyroba, ktera vznika pfedcasnou vyrobou, dfive, nez pozaduji zakaznici nebo

Ve

vyrobou vétsiho mnoiZstvi, neZ poZaduji zakaznici. Za hlavni pfi¢inu mizZeme
povaZovat nesrovnalost mezi proménlivymi pozadavky zakaznik(l a snahou o to
vyrabét co nejvétsi vyrobni davky. To vede k dalSimu zasadnimu zdroji plytvani a tim

jsou zbyteéné zasoby.
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2. Zbytecné zasoby maji za nasledek zvyseni ndkladl spojenych s drzbou zasob, kde
dochazi ke ztratdm pravé kvili drzbé a také dochdzi ke ztratam zplsobenym
navazanim kapitalu v zdsobach. Zbytecné zasoby maji mimo jiné za nasledek
zbytecné manipulacéni procesy, které plytvaji dostupné zdroje.

3. Realizace zbyte¢nych ¢innosti, které zahrnuji ¢cinnosti nad rdmec technologickych a
pracovnich instrukci, ¢innosti, které nemaji Zadnou hodnotu pro zdkaznika.

4. Zbytecné prostoje zahrnuji cekani pracovnikl a strojli z dlivodu nedostatku
material( a dild. Dasledkem jsou pak nenahraditelné kapacitni ztraty ze Spatného
fizeni materidlovych tokl. DalSim prikladem je také cekdni hotovych vyrobku
v dUsledku drivéjsiho ukonceni jejich vyroby v distribuénich skladech.

5. Zbytecna doprava a manipulace, kterd obsahuje zpétnou dopravu vyrobk( a dild
na vychozi pozice, dlouhé prepravni cesty z dlvodu neefektivniho layoutu
vyrobnich hal a zboZi ve skladech, které vede kruUstu ndklad(. Roste také
pravdépodobnost rizika poskozeni téchto prepravovanych dild ¢i zbozi.

6. Opravy, pfedevsim neplanované, a odstrafiovani vad, maji za ndsledek ztratu casu,

ktery je nutny pro realizaci ¢innosti, které maji pfidanou hodnotu pro zdkaznika. [3]

Skladovaci systémy
Sklady rGznych provedeni a typ( jsou i vdne$ni dobé nerozluénou soucasti modernich
dodavatelskych retézcl i presto, Ze znamenaji docasné preruseni toku materialu a z toho
plynouci nutnost drzeni zasob. Sklady jsou soucasti riznych mist celého dodavatelského
fetézce — u vyrobcU, distributord, v prodejnach a v nékterych pripadech i u koncovych
zdkaznikUd. Toto rozmisténi je dllezité pro efektivni realizaci logistickych ¢innosti v nakupu,

vyrobé, distribuci a oblasti zpétného toku.

2.1 Pojeti a funkce skladi

Zasadni zménou v souladu se zvySovanim pruznosti dodavatelskych systém( je zména
orientace fizeni skladovacich systémQ. Historicky sklady zastavaly funkci zasobniku, ktery
absorboval dle planu vytvarené vyrobky, polotovary, suroviny. Z pohledu materialovych
tokd se jednalo o aplikaci principu tlaku, kdy je sklad mistem, kde konci podle planu tlacnym
zpusobem vyrobky vytvarené v predchdzejicich prvcich dodavatelského systému ve formé

zasob. Role skladu tedy byla prevaziné pasivni.
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Dnesni pojeti skladd spociva v jeho vymezeni jako poskytovani vyssi urovné sluzeb jeho
zakaznikim, tedy v tom, Ze Cinnosti realizované ve skladovacim systému zvysuji hodnotu
pro navazujiciho partnera v dodavatelském systému. To znamen3, Ze i sklad obdobné jako
vyrobce a dalsi prvky dodavatelského systému vychazi pfi realizaci dodavek z pozadavk(
zdkaznika, tedy v operativnim fizeni tok( zboZi ve skladu je stéle vice uplatiovan princip
tahu, zejména pfi fizeni vstup(l. Vétsina skladi vsak pIni obé z uvedenych funkci. Na
principu tlaku vytvafi distribucni sklad podle odhadu budouciho vyvoje pojistnou zasobu,
podle principu tahu dle objednavek zakazniku vystavuje objednavky svym dodavatellim,

kompletuje a expeduje dodavky.

Zatimco pojeti skladd se s vyvojem fungovani trhi postupné méni, tak pokud jde o jejich
funkce, ty zGstavaji v zasadé stale stejné. Predevsim se jedna o funkce vyrovnavaciho razu.

Mezi tyto funkce mlzeme zaradit nasleduijici:

e Geografickd — optimalni lokalizace skladd v dodavatelském systému umoznuje
pfiblizeni vyrobkl k centrim spotieby. Jedna se o vyuZiti vhodné lokalizovanych
skladli pro zvySeni konkurenceschopnosti v jednotlivych regionech, a to pravé diky
zkraceni terminu vyfizeni objednavek.

e Sezdénni—urcéené k preklenuti ¢asového rozdilu mezi vyrobou a spotifebou sezénnich
vyrobk(. Jednd se napfiklad o paliva ¢i zemédélské produkty.

e Kapacitni — v celém dodavatelském systému, a i dil¢ich ¢astech jako jsou vyrobni,
skladovaci a prepravni systémy, dochazi ke kapacitnim rozporlim. Mlze dochazet
k pozadavku na doc¢asné skladovani vznikajiciho prebytku.

e Kompletacni — tato funkce je dana sortimentnim rozporem mezi relativné tzkym
sortimentem vyrobcl a poZadavky na obchodni sité na ucelené dodavky skladajici
se z velkého poctu polozek dodavanych rliznymi vyrobci.

e Pojistnd — v dodavatelském systému je nutné udriovat ve skladech pojistnou

zasobu, kterd umozini reagovat na razné vykyvy. [3]

2.2 Ptinosy a naklady sklada

Sklady mohou prinaset vyhody dvou typl — zlepsSeni Urovné sluZzeb a Usporu nakladl. Obé

skupiny ptinos( jsou blize rozebrany dale.
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ZlepSeni urovné sluzeb:

e Soustredovani zdsob do skladl pro kompletaci pozadavk( dalSim clankdm
distribu¢niho systému.

o Kratkodobé zasoby sezdnniho zbozi umozniuji soustfedit toto zbozi kratce pred
sezénou pfimo do dislokovanych skladd nebo prodejen.

e Sklady udrZujici zdsoby pro drobné podnikatele umoznuji rychlé a levnéjsi

pofizovani materidlovych vstupl primo v oblasti jejich plsobeni. [3]

V rdmci analyzy skladovych nakladu je dllezita skutecnost, Ze vétSina uvedenych bodl ma

povahu prevdazné fixnich ndkladl, nezavislych na skladovaném mnoZstvi i obratu skladu.
Uspora nakladd:

e Utvari podminky pro tvorbu hromadnych objednavek. To ma za nasledek Usporu
prepravnich nakladd diky plnému vytizeni dopravnich prostredka.

e Pfivyuziti kombinované dopravy je dosdhnuto Uspory prepravnich nakladd.

e Skladovani sezénnich surovin a vyrobk( znamena, zZe vyrobce mulze vyrabét vyrobky
rovnomérnéji a tim odstranit nepfiznivy vliv progrese fixnich naklad(i na jednotku
produkce.

e Konecna uprava vyrobk( za vyuziti skladl také nese vyrazné Uspory (napf. vystupni

kontrola v ramci distribu¢niho skladu). [3]
Mezi hlavni naklady spojené se sklady a jejich provozem patfi:

e Qdpisy a nadklady na udrzbu vybaveni skladu.

e Naklady na energie — osvétleni, zabezpeceni skladovacich podminek (chlazeni,
topeni, klimatizace), provoz manipulacnich prostredka.

e Naklady na obaly a fixacni materidly.

e Naklady na manipulacni prostiedky — palety, kontejnery.

e Naklady na nakupované sluzby.

e Osobni naklady.

e Administrativni naklady, naklady na provoz informacniho systému.
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Odpisy a naklady na udrzbu a osobni naklady jsou vySe zminéné fixni naklady. Naklady na

energie a administrativni ndklady potom obsahuji vyrazny podil fixni slozky.

K ndkladim je nutné pficist i ztrdty zplsobené manipulaci ve skladu, nedodrieni

skladovacich podminek, prekroéeni povolené zaruky apod. [3]

2.3 Popis skladovaciho systém

Pro popis skladovaciho systému se vyuZiva jeho rozdéleni na Ctyfti ¢asti:

1. Statickd — pod statickou ¢dast spadaji volné Ci zastfeSené skladovaci plochy, nadrze,
soustavy, jednopodlazni i vicepodlazni budovy s rliznymi typy regalovych soustav.

2. Dynamickd — sem spadaji prvky, které v systému zabezpecuji manipulaéni operace
jako je pfijem a uloZeni zbozi, vyskladnéni, baleni a kompletace. Jedna se tedy o
dopravniky, zakladace, vytahy.

3. Informacni subsystém — v jednoduchém provedeni slouZi k evidenci skladovych
polozek, jejich pohybu a souvisejici administrativé. V modernim provedeni se jedna
o systémy pro fizeni skladl (Warehouse Management Systems), které jsou schopné
fidit provoz skladu a podporovat rozhodovaci procesy.

4. Pracovnici — ¢lenové managementu, vedouci Utvarl, operatofi, skladnici, ...

Rozlozeni, struktura, vybaveni a pouzité skladovaci technologie zavisi predevsim na tom, co
budeme skladovat a v jaké podobé. Nejéastéjsi skladovanou polozkou je kusové zbozi.
DalSimi typy jsou pevné latky a ty jsou nejcastéji volné loZzené, v kontejnerech, krabicich.
Plynné latky, které jsou ukladany v podzemnich zasobnicich, stlacené v tlakovych lahvich
nebo samostatnych plynojemech. V posledni fadé se jedna kapalné latky, které jsou

ukladany v nadrzich a kontejnerech.

2.4 Regalové systémy

Prevazujicim typem komercnich skladi jsou sklady umisténé uvniti budov se zavedenymi
regalovymi systémy. NiZe jsou popsany nejcastéjsi typy regalovych systémi, mezi které
patfi policové regaly, paletové regdlové systémy, prijezdové (konzolové) regdly a spadové

(gravitacni) regaly.
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2.4.1 Policové regaly

Tento typ regalu je vyuzivan zejména pro skladovani kusového zboZzi o mensich rozmérech
a hmotnosti, skladovani mensich dil(i v obalech, krabicich apod. Vyhodou tohoto feseni je
snadné prizpUsobeni rozsahlému sortimentu. Z hlediska manipulace neni vyuzivdna drahd
technika, jedna se predevsim o systém s rucni obsluhou. Celkové vyuziti skladovaci plochy
je nizké. V pripadé vyuziti vysokych polic do 4,5 m sice o néco roste vyuziti skladovaci

plochy, ale je jiz nutné pofidit pojizdny manipulaéni prostfedek.

Obrazek 8: Policovy regal [4]

2.4.2 Paletové regalové systémy
Jak jiz ndzev napovida, manipulacni jednotkou je vtomto pfipadé paleta. Jedna se o

nejrozsirenéjsi skupinu regdlld umisténych v budovach. Tyto systémy jsou stavény ve
vyskach od 7 do 45 m a Sitka se odviji od pouzitého manipula¢niho prostredku
(vysokozdvizny vozik, regalovy zakladac). Hloubka se pak odviji podle rozméru palet.
V tomto regalovém systému je mozné skladovat jakékoliv vyrobky umisténé na paletach

v rliznych obalech — od krabic aZ po sudy vazici nékolik set kilogram(. Systém je flexibilni,
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Ize snadno prestavét Ulozné Urovné. Oproti policovym regallim ma dalsi vyhodu a tou je

mozZnost nasazeni automatizacnich prostredkda.

Obrazek 9: Paletovy regal [4]

2.4.3 Prijezdové (konzolové) regaly

Vysokého vyuziti skladovaciho prostoru lze dosdhnout vystavbou vjezdovych nebo
prGjezdovych regdld. Manipulaéni prostfedky zajizdéji pfimo do regalovych ulicek a
ukladaji palety na postranni liSty. Pro vjezdové regdly plati, Ze Ize manipulaci provadét
pouze zjedné strany, u prljezdovych jsou palety pristupné z obou stran regalového
systému. Tento typ regalového systému dosahuje vysokého vyuziti prostor. Nevyhodou
tohoto feseni je nepfistupnost k jednotlivych paletdm, navic u vjezdového systému lze

vyuzit pouze systém LIFO (last in, first out).
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Obrazek 10: Prijezdovy regél [4]
2.4.4 Spadové (gravitacni) regaly
Spadové regdly tvofi dalsi mozZnost, jak zvysit vyuziti skladového prostoru. Zbozi mlze byt
skladovdno na paletach, ale v i jinych manipulacnich obalech. Naklonéné regdly jsou
tvoreny valeckovymi tratémi o rlizné konstrukci a pohyb zboZi zabezpecuji gravitacni sily.
Zadni strana je vyhrazena pro vstup do regall, po zasunuti se paleta (nebo jind manipulacni
jednotka) postupné posouva k celni strané, odkud je vyskladriovana. Mezi nevyhody patfi

riziko poruchy valeckové trati a také nutnost zabezpeceni stalé rychlosti pojezdu v pfipadé

velké hmotnosti manipulaéni jednotky. [3]

Obrazek 11: Spadovy regal [4]
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2.5 Optimalizace ve skladech
Cilem optimalizace skladl je zvySeni vykonnosti podniku, pokud jde o vyrobu fizenou

poptavkou (tainy systém), zajisténi jeji plynulosti a produktivity (Just-in-time pFistup),
minimalizovani zdsoby v dodavatelském rtetézci, poskytovani dalSich sluzeb a snizeni

naklad( na dopravu.

2.5.1 KPI

V souvislosti s celosvétovym tlakem na efektivitu vSech podnikovych ¢&innosti je tfeba se
zamérovat i na optimalizaci ve skladech. V této souvislosti jsou klicové ukazatele vykonnosti
(KPI1), bez jejichz znalosti by bylo nerealné optimalizaci provadét. V ramci skladu mazeme

KPI rozdélit do téchto 4 oblasti:

1. spolehlivost
2. flexibilita
3. naklady

4. vyuziti majetku

Spolehlivost zahrnuje véasné dodani, miru plnéni objednavek a presnost. NejlepSim
méritkem flexibility je pravdépodobné doba cyklu objedndavky, protoZe zahrnuje vSechny
aspekty procesu objedndavky zakaznika: zpUlsob, jakym objednavku plvodné vyrizujeme,
zda jsou k dispozici skladové zasoby, jak rychle mizeme objednavku zpracovat ve skladu a
nakonec, jak rychle mizeme objednavku dorudit zdkaznikovi. V ramci méreni nakladi
mUzeme zahrnout naklady jako procento z trzeb a produktivitu v poméru k pracovni dobé.
Vyuziti majetku pak bude zahrnovat efektivni vyuziti skladovych prostor, manipulacnich
zafizeni, zaméstnancU a skladovacich zafizeni. VyuZiti skladu se obvykle méri mnoZstvim
vyuzité podlahové plochy. Je vSak redlnéjsi mérit kubické vyuziti budovy. DalSim
ukazatelem mUze byt pocet vyuZitych paletovych mist oproti celkovému poctu mist, ktera

jsou k dispozici. [5]
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2.5.2 Oblasti optimalizace

Problematika optimalizace sklad( se obecné zaméruje zejména na 3 kategorie, kterymi jsou
optimalizace technické struktury, optimalizace provozni struktury a optimalizace fizeni

skladu. Jednotlivé kategorie jsou blize popsany dale.

e Optimalizace technické struktury

Zakladni technickd struktura zahrnuje napf. navrh rozvrZeni logistického skladu nebo
celého distribu¢niho centra, vybér a dimenzovani dopravnik( a skladovych zafizeni, ndvrh
fyzickych rozhrani se sousednimi systémy a dalsi atributy souvisejici s technickou

strukturou. Faktory, které je tfeba vzit v ivahu pfi ndvrhu rozvrzeni, jsou nasledujici:

pocet blok(, délka, Sitka a pocet vychystavacich ulic¢ek, pocet a tvar pricnych ulicek, pokud
jsou ve skladu pfitomny, pocet Urovni regdll a umisténi vstupnich a vystupnich bran ve
skladu. Nejéastéjsi typy rozvrzeni skladu v ramci jeho technického feseni je pak mozné vidét
na nasledujicim obrdazku. [6]

Tradiéni rozvrieni 1 Rozvrieni V

iiieisiisis i s s st s

il

Tradiéni rozvrieni 2 Rozvrieni rybi kost

Tradiéni rozvrieni 3 Rozvrieni obracenéV

il

Obrazek 12: Typy skladovych rozvrzeni [6]
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e Optimalizace provozni struktury

Provozni a organizacni ramec kombinuje rlizné aspekty z mnoha oblasti, napf. fizeni

podniku, fizeni zasob, fizeni organizace, fizeni dopravy a mnoha dalSich oblasti fizeni.

V rdmci provozni struktury se optimalizace zaméfuje napt. na politiku pfidélovani skladd,
které existuji 2 a to nahodna a vyhrazena. Zatimco nahodna strategie umozZiuje ulozit
paletu na libovolné prazdné misto se stejnou pravdépodobnosti nebo na nejblizsi prazdné
misto, vyhrazend strategie umozniuje uloZit paletu pouze na uréend mista. U vyhrazené
strategie jsou pak skladovaci mista Casto néjakym zplsobem organizovana. Organizace
mUzZe byt napf. skladovani podle tfid, kde je zboZi seskupeno podle ¢etnosti objednavek.
Tato politika pfifazuje nejcastéji poptavané zbozi na nejlepsi (nejblizsi) mista od
vstupnich/vystupnich bran. Dal$i mozZnosti je pouZiti rodinného seskupeni, kdy je zboZi

seskupeno podle vztah( nebo podobnosti mezi vyrobky nebo objednavkami.

Dalsi dulezitou oblasti vramci optimalizace provozni struktury je problematika
vychystavani. Jednou z nejpouzivanéjSich metod vychystavani jsou jednotlivé objednavky.
S tim je spojena skladova jednotka, ktera predstavuje nejmensi fyzickou jednotku vyrobku,
se kterou spole¢nost manipuluje, napf. krabice, druh bedny nebo kartonu skladajici se z
vnitfnich oball a krabic nebo jednotlivych kus( vyrobku, ale ve velkych distribuc¢nich
centrech to mlZe to byt pouze paleta. V souvislosti s vychystavanim je dalezité se zamérit
na zasady smérovani (routing), které by mély zajistit optimalni cestu skladem pro

vychystavani objedndvek. Na obrazku ¢. 13 mGzZeme vidét nejbéznéjsi metody routingu.

Pokud je zakdzka mala a zdaleka nedosahuje kapacity vychystavani, je mozné béhem jedné
vychystavaci jizdy vychystat vice zakdzek naraz. Tento postup je v znam jako davkovani
objednavek nebo jednoduse davkovani (batching). Proces vychystdvani zakazek je také
mozné rozdélit na zény. ZboZi patfici do stejné skupiny vyrobku je uloZzeno ve stejné zéné.
Ve srovnani s ddvkovanim nemd zdénovani vyznamny vliv na vykonnost systému
vychystavani. Vyhoda zénovéani spociva ve snizeni preplnénosti ulicek, a kdyz je zbozi
opravdu v jedné malé oblasti, snizi se i cestovani. Hlavni nevyhodou je konsolidace

objednavky, kdyz ji kompletuje vice vychystavacu z riznych zén. [6]
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Tvar S Vraceni

|

Obrazek 13: Typy smérovani [6]

e Optimalizace fizeni skladu

Zvlastni vyznam maji koordinacni systémy a fizeni. Systémy pro fizeni skladl (WMS) slouzi
kromé tizeni i k optimalizaci skladu a vSech typickych skladovych operaci. Systémy WMS
nam pomahaji monitorovat vSechny podrobnosti o zboZi a jeho aktuadlnim umisténi ve
skladu, o vyuZiti pracovnich sil, objednavkach a také ridi tok lidi, stroji a zboZi. Takové
systémy maji mnoho rozhrani s prilehlymi systémy v podniku, napf. s informacnimi
systémy, systémy pro planovani vyroby a podnikovych zdrojd, systémy pro fizeni toku
materialu a sklad(l a dalSimi systémy souvisejicimi s obchodem mezi podniky nebo mezi

podniky a spottebiteli.
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Optimalizace se tedy pouZiva z nasledujicich divodu, které vsak vychazi z pozadavki

zakaznikd. [6]

2.5.3 Vyuziti simulace pro optimalizaci
Vyrobci Celi stale rostouci poptdvce po vyrobcich na miru a zaroven po vyrobcich Setrnych

k Zivotnimu prostredi. Tato situace ma vliv na Zivotni cykly vyrobkd i procest s nimi
spojenymi. Pro co nejlepsi rozhodovani v oblasti téchto vyrobnich cykld se sleduje
vykonnost vyrobnich systém( pomoci sbéru a nasledné analyzy velkého mnoiZstvi dat,
predevsim z Urovné vyrobnich hal. Relativné novy obor, Data Mining, pomaha odhalit
poznatky a vzorce skryté v téchto datech. Samotné poznatky jako takové vSak nemusi vidy
vést k doporuéenim, kterda by bylo mozné redlné vyuzit. S rostoucim poétem moznych
provoznich podminek navic roste i sloZitost a obtiznost pochopeni a vyhodnoceni téchto

dopadd.

K testovani a vyhodnocovani dopadl rdznych rozhodnuti na vykonnost v rlznych
provoznich podminkach se tedy ¢im dal castéji pouZzivaji simulaéni modely. UZivatelé
mohou se simulaénim modelem provadét experimenty v ramci definovanych situaci, aby
pak |épe porozuméli chovani daného systému pro vybrany soubor podminek a scénar.
Vzhledem k dynamické povaze vyrobnich operaci je vétSina simulacnich modell
stochastickych. MoZnosti, respektive Ucely vyuziti simulace v rliznych fazich Zivotniho cyklu

vyrobku a jeho vyrobnich procesu je mozné vidét v tabulce €. 1.

V pripadé potreby Ize simulacni modely aktualizovat pomoci dat: pro moiné predpovédi
dopadu novych zakdazek, poruch zafizeni a zmén v provozu — napf. zmény rozvrzeni ve
vyrobni hale, smén a poctu zafizeni ¢i persondlu. Simulace muaze byt také pouzita pro

generovani a vyplnéni mezer pro analyzu jinymi metodami. [7]
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Tabulka 1: Simulace v rliznych fazich zivotniho cyklu vyrobniho a logistického systému; [7]

Faze Cil Typ modelu

Planovani Objem vyroby, pozadavky podniku Systémova dynamika,

teorie fizeni

Zakladni navrh moznosti usporadani layoutu, analyza | Systémova dynamika,
propustnosti, souhrnna analyza diskrétni simulace,

multiagentni modelovani

Detailni navrh Layout, specifikace vybaveni, moznosti | Diskrétni simulace, agent-
fizeni vyroby based modely,
multiagentni modelovani

Nastaveni a Ovéreni vyroby Diskrétni simulace
optimalizace

Vyhod modelovani a simulace vyrobnich a logistickych systém( je nékolik.

e Pomahaji identifikovat a kvantifikovat vyrobni zafizeni a personal.

e Mohou predpovidat rozdéleni pravdépodobnosti spojené s vykonem
e Lze je vyuZit k vyhodnoceni provoznich procedur

e Mohou zohlednit stochastické chovani systému

Simulace podnikovych procest

Pocitacova simulace se uz pres 50 let Siroce vyuziva jako nastroj pro navrhy a analyzu
podnikovych systému a procesl. Da se aplikovat v oborech jako je napt. vyroba, obchod,
logistika, stavebnictvi. Pocitacovou simulaci si tedy nyni blize pfedstavime a zaméfime se
pfitom na jeji historii, charakteristiku, pfednosti a omezeni, oblasti aplikace, zplsoby

zavadeéni a postup rfeseni simulacni studie.

3.1 Historie simulaci

Az do poloviny 80. let se da vyvoj pocitacového simulacniho softwaru popsat jako vyvoj
programovacich jazykl pro simulace — jedna se o prvni tfi generace simulacnich program.
Od té doby doslo k velice vyrazné proméné. Zménila se slozitost ndvrh(, vyvoj a provedeni
simulace. Tyto zmény vyplivaji prevainé ztechnologického pokroku, kdy dochazi
k radikalnimu zlepSovani vlastnosti hardwaru i softwaru. Zaroven vsak rostly i pozadavky

koncovych uZivateld. V dnesni dobé se vyuZivaji ¢im dal vice SW s 3D animacemi,
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mnozstvim rtznych knihoven a modulli pro optimalizace napti¢ obory. V nasledujici tabulce

je vyvoj simulaéniho softwaru od prvni generace aZ po soucasnost. [8]

Tabulka 2: Historie simulacnich programa [9]; vlastni zpracovani

Gen. Casové obdobi Charakteristika P¥iklad SW
1. 50. léta Obecné programovaci jazyky Fortran, ALGOL
2. 60. léta Simulaéni jazyky GPSS, SIMULA
3. 70. léta Grafické zpracovani vysledku, diskrétni, spojitd a GASP IV, ACSL

kombinovand simulace
4, 1. polovina 80. let Problémové orientované simulatory SIMAN/CINEMA,
SIMFACTORY
5. 2. polovina 80. let VyuZiti Al a expertnich systéma SIMKIT
6. 90. léta Objektové orientované simulacni systémy ARENA, WITNESS
7. Pfelom tisicileti Vyuziti 3D animace a virtualni reality WITNESS, SIMIO

3.2 Simulace a modelovani

Simulace je vyjadreni néjakého systému nebo procesu za pomoci pocitacového modelu.

Tento model napodobuje vlastnosti a reakce skuteé¢ného systému na uddlosti a podnéty

odehravajici se v pribéhu ¢asu. [10]

Simulace je tedy napodobeni komplexniho systému nasim modelem a zkoumani jeho

chovani. Jednoduchy priabéh simulace mizZeme vidét na nasledujicim obrazku.

REALNY SIMULACNI
SYSTEM MODEL
abstrakce,
modelovani
interpretace, realizace
aplikace na
realny
systém
A4
, SIMULACNI
VYSLEDKY £
- BEH
vyhodnocovani

Obrazek 14: Princip pocitacové simulace [9]; vlastni zpracovani

Modelovani znamena navrhovani zjednoduseného obrazu komplexniho systému, ktery ma

za cil predpovézeni (vykresleni) chodu onoho slozZitého systému se zamérenim na dllezité
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sledované prvky a faktory. Pravé toto zjednoduSené zobrazeni se nazyva model. Je
navrhnut tak, aby zachytil urcité, pro nds dulezité, aspekty chovani naseho feSeného

systému.
Tyto modely mohou mit nékolik podob, napf.:

a) Fyzicky model — zjednoduseny, popf. zmenseny model néjakého objektu (napf.
model dopravniho prostredku)

b) Analyticky nebo matematicky model — je soubor vztahl nebo rovnic mezi
matematickymi proménnymi

c) Pocitatovy model — vyjadieni systému pomoci programu

[11]

Pro nase Ucely a z dlivodu prehlednosti vysledk( se zabyvame modelem pocitacovym.

Cilem je, aby nami vybrané sledované faktory byly zachyceny jako funkce ¢asu. Z tohoto
Uhlu pohledu rozliSujeme tfi hlavni typy simulaénich modeld — diskrétni, spojity a

kombinovany.

U diskrétni simulace (Discrete event simulation) je systém vymodelovan jako série udalosti
v ¢asovém obdobi. Udalosti jsou vybrané body v Case, ve kterych dojde ke zméné v nasem
systému. Nepredpoklada se, Ze mezi dvéma po sobé jdoucimi udalostmi, dojde ke zméné.
Diskrétni simulace béZi také o dost rychleji proti ostatnim typlm, protoZe nemusi

zpracovavat kazdy ¢asovy interval.

Naproti tomu u spojitych modell (continuous), jak jiz ndzev napovida, pozorujeme systém

nepretrzité v kazdém ¢asovém bodé. Systém je tedy popsan pro vsechny body v Case.

Casto byvaji pfi tvorbé simulaéniho modelu relevantni oba Ghly pohledu, tento zp(isob se

nazyva kombinované spojité diskrétni modelovani. [12]
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3.3 Diskrétni simulace (DES)

Modelovani na bazi udalosti je zakladni metoda prezentovani informaci a nasich znalosti o
diskrétnim systému, kde je dynamika tohoto systému zobrazena v grafu uddlosti. Tento
graf je sitovym modelem, ktery reprezentuje logické a ¢asové vztahy mezi udalostmi. Je
formdlnim modelem pro provedeni simulace, ktery lze jednoduse implementovat pomoci

metodiky pristi uddlosti. [13]

Na nasledujicim obrazku vidime graf zmén stavu systému v pribéhu casu. Kazda z téchto

zmén je nazyvana udalosti.

State

I

[

»
>

Time

Obrazek 15: Chovani diskrétnich simulaci [14]

3.4 Piednosti a omezeni simulaci

S vyvojem simulacénich softwar(, jejich rozsifenosti a rostouci vykonosti vypocetni techniky
nezbyva moc divod(, pro¢ pocitaCovou simulaci nevyuzit. Jednd se o podplrny ndstroj
v oblasti projektového managementu a investovani do novych vyrobnich systém( nebo
zefektivnéni téch stdvajicich. Nékolik argumentd pro wvyuZiti simulace je shrnuto

v nasledujicich bodech. Samoziejmé i u simulaci existuji uréitda omezeni — viz kap. 3.4.2.

3.4.1 Pfednosti

Mezi hlavni prednosti patfi:

1. Simulacilze fesit jednoduché, ale i velmi slozité systémy, které nelze resit klasickymi
analytickymi metodami, nebo naopak by ostatni metody dany problém pfilis

zjednodusily. Je to také jeden ze zplsobU ovéreni vysledki jinych metod.
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Moznost pozorovani vyvoje systému v realném, zrychleném nebo zpomaleném
Case. Nastaveni parametru casu je velkou vyhodou vtom, Ze vFadu minut
dostaneme prabéh napf. vyroby nékolika dnt, tydn( ¢i mésicd. Diky tomu ziskame
rychle predstavu o eventualnim chovani daného systému. Ziskdme tim vystupy pro
rdzné varianty feseni i krizové situace, ze kterych pak midzeme vychazet pfi vybéru

vhodné alternativy.

Lze ziskat prehled zkoumanych procest. Pomoci grafickych prvkd, animaci a
zvyraznéni lze sledovat jednotlivé elementy a zaméfit se na ty, které nds zajimaji.

Lze pozorovat aktudlni stav i pribéh simulace v ramci delSiho obdobi (viz bod 2).

Komplexni pohled na danou problematiku a jeji vicekriteridlni analyza. Na modelu
Ilze soucasné sledovat jak jednotlivé parametry, tak i zaroven samostatné
subsystémy a jejich propojeni. Hledd se pravé optimalni reseni celého systému
(globdlni optimum). Pfi zplsobu hledani lokalni optimalizace se totiz zvySuje riziko
pfi nasledujicim propojen a jednotlivé subsystémy spolu budou velice tézko

spolupracovat.

Diky simulaci Ize pfesné provérit ndvrhy reSeni. Jde vlastné o rychlé ovéreni
navrhovanych variant — rlzné moznosti usporadani vyroby, pocty pracovnik( na
stanovistich, strategie. Zaroven si miZeme pfipravit alternativy pro neocekdvané

situace — porucha stroje, nepfitomnost pracovnika.

Vytvoreni daného simulacniho modelu je pomérné sloZité, je nutnd dukladna
znalost systému redlného. Jiz pri pfipravé modelu (vstupni analyza, sbér dat)

mUzZeme pfijit na nedostatky a rezervy.

Pozorovani modelu ma za nasledek hlubsi porozuméni systému redlnému. Mlzeme

napr. zménou jednoho ¢i vice parametr( pozorovat vliv na celkovy systém.

Tymova prace. SlozZitost situace vyzaduje spoluprdci odbornik(i z mnoha oblasti.

Pravé kvlli oné komplexnosti by jeden pracovnik na feseni problému nestacil. Je
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proto vhodné vytvofit tym lidi z vice oblasti, ¢asto i na prvni pohled problematice

vzddlené. Tento tym samoziejmé nemusi byt stdly.

9. Moinost pouziti vytvoreného modelu i v jinych ¢innostech podniku. Jiz vytvoreny
simula¢ni model muizZeme vyuZit napf. k zavadéni a zlepSovani vyroby, popisu

novych strategii a zmén, zaskolovani novych zaméstnancd.

10. A dalsi.
[9]

3.4.2 Omezeni

Mezi hlavni omezeni patfi:
1. Kvalita simula¢niho modelu je zavisla na vstupnich datech. Bez spravnych dat nelze

vytvorit efektivni simulaci.

2. Simulace neni optimalizaci. Simulace je pouze nastrojem, ktery ndm s optimalizaci

pomaha.

3. Kwvytvoreni simulaénich modell je nutné specialni Skoleni. Kv(li nejednozna¢nym a
Spatné postavenym modellim casto dojde k nepovedenému pokusu o ziskani

néjakych poznatkl ze simulace.

4. Vzhledem ktomu, Ze je se simulaci spojeno velké mnoistvi nahodnych jev(
(vstup(l), mGze byt tézké rozlisit, zda je pozorovani vysledkem vzdjemnych vztah
v systému a jeho fungovani, nebo je vysledkem nahodnosti.

5. Vymodelovani a analyza simulace muze byt velice obtizna ¢asové i financné. [15]

6. DES poskytuje pouze odhad vysledki modelu — stejny problém jako u model(

matematickych a tradi¢ni analyzy. [16]
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7. DES lze efektivné pouZit pouze tehdy, dokaze-li simulacni model v dostate¢né

urovni napodobit redlnou situaci. [17]

8. Adalsi.

3.5 Oblasti vyuziti simulaci

Simulace se v dnesni dobé vyuZivd v mnoha oblastech a odvétvich prlimyslu, od vyroby az

po management.

Vyroba

Studovani faktoru, které maji vliv na proces vyroby, napt. nedostatek pracovni sily, poruchy
stroju, délka vyroby, rozloZeni strojli a tok materidlu [15]. Dalsim prikladem je vyuziti
simulace jako zaklad ABC (activity-based costing), které se pak pouZije pro optimalizaci
vyrobnich procest a redesignu ve vyrobé [19]. Uplatnéni také najde pfi optimalizaci
vyrobnich linek. Lze otestovat zménu logiky Ffizeni vyroby, ptidani paralelnich stroji a
vyladit jednotlivé casti vyrobniho systému pfi sériové a velkosériové vyrobé tak, aby
nedochdzelo k nezadoucim frontdm mezi stroji ¢i montazi. Model vyrobni linky je na

nasledujicim obrazku. [20]

®1cama2 M H m P M
Availability Availability

"_'urui‘;’ uu»‘euell. 'L'u».-uel‘

L)

Que: ,r &5
Out 1744 M Util: 30° % ’Uhl Ii% Util Ii% Util 25 % Util Zi %

Obrazek 16: Model vyrobni linky [18]
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Logistika

Simulac¢nich modell pro optimalizaci vnitropodnikovych logistickych systému se vyuziva za
Ucelem zvyseni produkce, sniZeni prostojli, snizeni poc¢tu pracovnikll a celkové hledani

nejlepsiho mozného nastaveni vyrobnich a procesnich systému.

Vytvareji se proto simula¢ni modely systémU presunu zasob ze skladu, analyzy toku
materidlu, analyzy vnitropodnikového dopravniho systému, fizeni zasob podniku, analyzy

manipulacnich jednotek v podniku. ReSeni logistiky skladu pomoci SW FlexSim je na

nasledujicim obrazku. [21]

Obrézek 17: Redeni logistiky skladu [22]

Komunikacni technologie

Simulace pocitacovych siti, kde se pred zavedenim simuluji nové protokoly pro rizné
scénare zatiZzeni sité. Vyuziva se pro modely call center [15]. DalSim vyuzZitim je simulace
komunikacnich siti (WiFi, Bluetooth, GSM, UMTS), kde se zkouma pokryti plochy danou siti
nebo vysilani signalu antén, mobilni funkce, mobilita a prepojovani mezi sousedicimi

anténami. Priklad simulace mobilni sité je na nasledujicim obrazku. [23]

40



‘ i ]
‘ | 1
I s (d : ‘%’5 :
} ‘ﬁ(z w | o !
| | 1
! : i
| Occurrence 1 Occurrence 2 : Occurrence 3 !
| | 1
| 1 1
‘ | 1
‘ | ]
| 3 1
} L, Point E 1
i o o e R et e e i g BT = _!
| A 1
| i ]
} ‘fa | ™) / j; i
| &
® ! ¥ & 1
i | g A Point C i :
I | ! 1
|
} Occurrence 4 Ik : : Occurrence 5 :
| " | dy :
! | ) 1
| g | .
=i, " : 1
| Logl :
| X 1
}r v 1
2 1
‘ / | =
| fa/ fo | 2 1
l " % : j~ ]
} | | 1
! : i
} Occurrence 6 Occurrence 7 | Occurrence 8 !
} | 1
| 1
I | 1
} | 1
‘ | ]
| 1
| | 1
| J g

Obrazek 18: Pokryti oblasti mobilni siti [23]

Management

Simulace obchodnich procesli (agent-based modeling), simulace vykon obchodu a cen,
simulovani rizik Unavy v nepfretrzitych provozech. Vyuziva se taky pfi zavadéni navrh(, kde
pomaha prekonat problémy s implementaci — chyby kddovani, problémy s opotfebenim.

Ptiklad fizeni SW projektu je na nasledujicim obrdazku. [15]
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Obrézek 19: Rizeni software projektu [25]
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Zdravotnictvi

Modelovani postupu pacient(l, ¢ekaren, kapacity pohotovosti, délky pobytu pacient(.[15]
Pro vybér vhodné Iécby se v nékterych pripadech mlze vyuzit modelovani postupu nemoci
jako dalSiho zdroje informaci. Mnoha vyuZiti najde simulace pfi fizeni provozu
nemocni¢niho prostfedi, krom vySe zminénych to jsou napf. planovani rozvrhu
zaméstnancl, pridélovani zdroji, vyhodnocovani efektu provoznich zmén. Simulace

v modulu FlexSim: Healthcare je na ndsledujicim obrazku. [26]

) Deshesard
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Obrazek 20: Simulace pacientl na pohotovosti [23]

3.6 Zavadéni simula¢nich nastroji v podniku

Simulaci Ize v podnicich zavadét nékolika zplsoby. V zdkladu se jednd o zavadéni ve
vlastnim podani, zakoupeni simulaéniho projektu nebo kombinaci téchto dvou zpUsob.

Jednotlivé zpUsoby jsou popsany dale.
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a) Ve vlastnim podani

Simulaéni projekt si zpracuje podnik sam. Zakoupi simulaéni software, navrhne a zpracuje
model vlastnimi zaméstnanci. Tento zplisob se vyuziva v podnicich, kde se simulaci fesi vice
projektd po cely rok. Z tohoto dlivodu se vyplati spiSe pro vétsi firmy, kde se vlastni simulaci
usetri znacéné naklady (napf. ¢asté nakupovani jiz hotovych projekt(). Nevyhodou jsou
vysoké naklady spojené s vlastni simulaci — nakup softwaru, Skoleni pracovnik(, licence a
vyclenéni minimalné jednoho pracovnika pfimo na simulace. Na druhou stranu vsak ve
firmé zlstane know-how, takZe se mohou modely opétovné vyuZit a upravit pro jiné

vnitropodnikové ¢innosti.
b) Zakoupenim hotového simulacniho projektu

Tento zpUsob se vypldci spiSe tam, kde podnik simulaci fesi malé mnozstvi projektl (cca 1-

Vv

2 za rok), vlastni simulace by byla pfilis casové naro¢na, nebo by ji mohla ohrozit nespravna
formulace pozadovaného modelu. Externi podnik mlze pfinést levnéjsi feseni (neplati pro
vlastni simulaci pfi nizsich investicich) a nakup celého projektu naraz, avsak logika reSeného

problému zGstava u cizi firmy.

c¢) Kombinaci vySe zminénych

V podstaté se jedna o feSeni simulaéniho projektu podniku v Uzké spolupraci s externi
konzultaéni firmou, ktera se zabyva simulacemi. Na prvni pohled se tato varianta zdd jako
nevyhodnd, protoze muzZe byt feSeni ve vysledku drazsi neZz u zakoupeni jiz hotového
projektu, ale ma i nékolik vyhod — externi simula¢ni know-how, moZznost soubézné prace a
tim zkraceni ¢asu projektu, logika feseni zlistane u zadavatele, vyuziti vlastnich pracovnik(

na projektu. [9]
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3.7 Tvorba simula¢niho projektu

Tvorba simulace a modelu je slozZita Cinnost, ktera sleduje nékolik zasadnich krokl. Schéma

tvorby simulaéniho projektu je znazornéno na obrdzku €. 21. Blize jsou popsany ty

nejdllezitéjsi kroky.

Formulace problému
a vymezeni objektu
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Obrazek 21: Zivotni cyklus simulaéniho projektu [27]

Analyza problému a sbér informaci

PFi tvorbé simula¢niho modelu musime nejdfive analyzovat danou problematiku, kterou

v

ma simulace feSit. Model systému se nevytvari bezdlvodné, ale vétSinou za ucelem
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vyresSeni néjakého systémové orientovaného problému. Tedy prvnim krokem pfi tvorbé
modelu je pozorovani skute¢ného systému a interakci mezi jeho jednotlivymi ¢astmi a
shromazdovani udaji o jejich chovani. Samotné pozorovani vsak malokdy vede k
dostate¢nému pochopeni chovani systému. Lidé obezndmeni se systémem nebo jakymkoli
podsystémem, by méli byt zapojeni, aby se vyuZilo jejich znalosti. Obsluha, technici,
opravafi a udrzbafi, inZenyfi, vedouci pracovnici a manazZefi rozumi uritym aspektim

fungovani systému nejlépe. V pribéhu vyvoje modelu mohou vyvstat nové otazky. [36]
Sbhér dat

Sbirani relevantnich dat je nutné pro uréeni vstupnich parametri modelu. Analytici mohou
formulovat predpokladané rozdéleni ndahodnych proménnych. Pfi nedostatku vhodnych
dat je moziné urcit pfinejmensim rozsahy parametrl modelu a provést simulaci pro
vSechny, nebo nékteré z téchto parametrl. Sbér informaci je také dulezity pro ovéreni

modelu — srovnavaiji se vysledky s pfedpovédmi. [28]

Tvorba koncepcniho modelu

Sestaveni koncepéniho modelu je soubor predpokladl o slozkach a strukture systému a
hypotéz o hodnotach vstupnich parametrii modelu. Nasleduje koncepc¢ni validace, coz je
porovnani skuteéného systému s koncepénim modelem. | koncepéni model byva

verifikovan a validovan. [36]

Tvorba modelu

Po zmapovani a nastudovani problematiky a ziskani potfebnych dat ndasleduje tvorba
modelu. Analytik, nebo jind osoba povérena tvorbou modelu, vytvari model na zakladé
ziskanych dat a implementuje jej jako pocitaéovy program. Ktomu se vyuziva bud

programovacich jazykl, nebo v dnesni dobé ¢astéji simulacnich programu. [28]

Ovéreni modelu (verifikace a validace)

Krok ovéreni ma za cil zkontrolovat, zda byl model spravné zkonstruovan — zda odpovida
danym specifikacim a déld to, co ma. Dale se ovéruje vhodnost modelu — pfirovnava se

k empirickym datlim (pokud existuji). Jakékoliv vétsi nesrovnalosti znamenaji nevhodnost
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navrhovaného modelu pro nas projekt a je nutné provést Upravy. V praxi je béiné

nékolikrat opakovat kroky tvorby, ovéreni a modifikace modelu. [28]
K verifikaci a validace Ize pfistoupit nékolika zpUsoby. Tyto zplsoby jsou nasledujici:

e Nechat provozni model zkontrolovat nékym jinym neZ jeho tvlrcem, nejlépe
odbornikem na pouzity simulaéni software.

e Vytvofit vyvojovy diagram, ktery zahrnuje kazdou logicky moZnou akci, kterou méze
systém provést.

e Peclivé prozkoumat vystup modelu z hlediska jeho logiky pfi rGznych nastavenich
vstupnich parametr(. Zobrazit z implementovaného modelu vystupnich statistik a
ty peclivé prozkoumat.

e Nechat operacni model na konci simulace vypsat vstupni parametry, abychom se
ujistili, Ze hodnoty téchto parametr( nebyly neimysiné zménény.

e Pokud je opera¢ni model animovany, ovéfit, zda to, co je vidét v animaci,

napodobuje model skute¢ného systém. Napriklad pohyb AGV ¢i VZV. [36]

Navrh a provedeni simulaénich experimentu

Po ovéreni modelu nasleduje navrh souboru experimentd. Experimenty se provadi za
ucelem odhadu chovani modelu a podpory ndami reSeného problému. Analytik zvoli nékolik
rGznych situaci a simulaci spusti. To nam pomuze nahlédnout do toho, jak nami navrhnuty
systém funguje. Simulace se spousti vicekrat, abychom ziskali dostatecné mnozstvi

informaci pro statistickou spolehlivost. [28]

Analyza vysledkt

Vysledky experiment( jsou podrobeny logické a statistické analyze podle nami zvoleného
zpusob hodnoceni chovani modelu (z kroku 1). Jde o zvoleni nejvhodnéjsiho navrhu pro

nasi problematiku. [28]

Zavérecna doporuceni

Na zavér analytik provede (na zakladé analyzovanych vysledku) zavérecné doporuceni, Ci

feSeni nasi problematiky. [28]
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Simulacni nastroj FlexSim

FlexSim je 3D simulacni software, ktery umoZnuje modelovat, simulovat, pfedpovidat a
vizualizovat mnohé podnikové systémy v rlznych odvétvich: vyroba, manipulace s
materidlem, zdravotnictvi, skladovani, tézba, logistika a dalSi. Tato kapitola slouzi

k vysvétleni pouZzitych nastrojl, objektl a tohoto softwaru pro potieby praktické ¢asti.

4.1 Ptehled uzivatelského rozhrani
Simulaéni model vytvafime predevsim pomoci dvou rozhrani: 3D modelu a nastroje Process

Flow (dale procesni tok). 3D model je misto, kde probiha vizualizace vlastniho podnikového
systému pomoci 3D grafiky. Procesni tok je naopak mistem, kde tvofime logiku, kterd

vevys

ovlada 3D model. NejduleZitéjsi prvky rozhrani 3D modelu jsou oznadeny na ndsledujicim

obrazku
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Obrazek 22: Uzivatelské rozhrani 3D modelu [29]

Rozhrani procesniho toku se velmi podobda rozhrani 3D modelu. Nejdllezitéjsi prvky

nastroje procesniho toku jsou oznaceny na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 23: UzZivatelské rozhrani procesniho toku [29]

4.2 Zakladni objekty 3D modelu

Objekty jsou zakladnimi stavebnimi kameny 3D modelu. Rizné typy objektl maji v ramci

simulacniho modelu rizné ucely a funkce. Mezi nejcastéji pouzivané objekty patfi (viz

obrazek ¢. 22):

Polozky toku (flow items) - objekty, které se pohybuji (neboli "proudi")
simula¢nim modelem, obvykle z jedné stanice (obvykle pevného zdroje) do jiné
navazujici stanice. Tyto polozky mohou predstavovat vyrobky, zakazniky, papiry,
dily nebo jakékoli jiné polozky, které se pohybuji do riznych stanic v podnikovém
systému.

Pevné zdroje (fixed resources) - objekty, které zlstavaji ve 3D modelu nehybné.
Kazdy pevny prostiedek plni urcitou funkci. Zdroj napfiklad vytvari polozky toku
v urcitych intervalech a zavadi je do modelu. Fronta uchovava polozky toku,
dokud nejsou potreba dale v toku. Sink odebira polozky toku z modelu atd.
Vykonavatelé uloh (task executers) - objekty, které se mohou pohybovat v 3D
modelu a provadét ulohy, jako je preprava a manipulace polozek toku, obsluha
stroju atd. Nejbéznéjsim typem vykonavatele Uloh je operator, ktery mlze v

simula¢nim modelu predstavovat zameéstnance. [29]
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4.3 Procesni tok

Procesni tok je sloZzen z jednotlivych aktivit a jeho hlavnim Gcelem je fidit logiku simula¢niho

modelu. Ve FlexSimu mUZeme pracovat se tfemi typy procesniho toku. Pfiklad procesniho

toku pro reseni logiky skladu mizeme vidét na ndsledujicim obrazku.
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Obrazek 24: Logika pribéhu proces( skladu [22]

Obecny — tento typ procesniho toku je idedlni pro vytvareni logiky procesnich
tokd, ktera bude muset byt globalné pristupna mnoha objektim v simula¢nim
modelu. Obecny procesni tok je vhodnym mistem pro umisténi jakychkoli
atributl (Stitk(), proménnych nebo logiky, kterou musi pouzivat vice objektd v
modelu.

Objektovy — slouzi pro vytvoreni logiky pro vlastni objekty pevnych zdroji nebo
pokud je vyzadovano, aby mél objekt dalsi funkce nad ramec standardni logiky.
Pfi definovani tohoto toku objektu definujeme logiku z pohledu samotného
objektu. Tento zpUsob je obecné synonymem objektové orientovaného
programovani a také se shoduje s konceptem agent-based modelovani.

Dilci tok (sub-flow) — dilci tok je samostatny procesni tok, ktery zane bézet, kdyz
je spustén jinou c¢innosti nebo udalosti v jiném procesnim toku. Dilci toky jsou
Casti samostatné logiky, které se spusti, kdyz dostanou podnét urcitymi

udalostmi v simulaénim modelu nebo obecném toku procesu.

Dale jsou predstaveny klicové prvky prostfedi procesniho toku, coZ je token, aktivita,

sdileny zdroj, konektor a sloZzeny blok. [29]
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4.3.1 Token

Nejzakladnéjsi slozkou procesniho toku je token. Tokeny se v toku procesu zobrazi pouze
tehdy, kdyz je spustén simula¢ni model. Token je na nasledujicim obrdazku.

Obrazek 25: Token [29]

Tokeny jsou objekty, které béhem simula¢niho béhu prochazeji aktivitami v procesnim
toku. Funguji velmi podobné jako polozky toku ve standardnim 3D modelu. Stejné jako
polozky toku se tokeny pohybuji z jedné aktivity do druhé, podobné jako se polozka toku
pohybuje od zdroje k fronté, od procesoru atd. Na rozdil od polozek toku vSak tokeny
nemusi nutné predstavovat fyzicky objekt, ktery se pohybuje systémem. Tokeny mohou byt
abstraktnéjsi - to znamenad, Ze mohou predstavovat cokoli, co chceme, aby predstavovaly.
Mohou napfiklad predstavovat objedndvku zdkaznika, ktera je zadavana, hovor do call
centra, logické seskupeni palet, které jsou nakonec naloZzeny na nakladni automobil za
Ucelem doruceni atd. Tokeny budou casto logicky propojeny s fyzickymi objekty ve
standardnim systému (a s polozkami toku ve standardnim 3D modelu), ale nemusi tomu
tak byt. Je v podstaté na nds, abychom definovali povahu vazeb mezi tokeny a fyzickymi

prvky v simulac¢nim modelu.

Na nejzakladnéjsi urovni je token pouze svazek dat, ktery se pohybuje v procesnim toku.

Kazdy token mUze nést nasledujici zakladni informace:

e |ID - kdyZ je token vytvofen pomoci jedné z aktivit vytvareni token( (jedné ze
zdrojovych aktivit), je mu automaticky pfifazeno jedinecné identifikacni cislo, které
Ize pouzit jako referenci. Cislo ID je jedine¢né mezi viemi objekty a instancemi
procesniho toku v ramci celého modelu.

e Nazev - pojmenovani tokenl ndm pomaha lépe identifikovat jejich Gcel, funkci nebo
umisténi v toku procesu. Tokeny nemusi mit jméno, ale Ize jim ho pfidélit, kdyz jsou
vytvoreny nékterou ze zdrojovych aktivit toku procesu. Nazev lze pripadné zménit i
v pozdéjsi fazi procesniho toku pomoci aktivity Vlastni kéd (Custom code) s

vybérovym seznamem Setname nebo prikazem setname().
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o Stitky (label) - Stitky jsou nezbytné pro vytvofeni komplexniho a dynamického
procesniho toku. Stitky uchovavaji vlastni informace o tokenu, které Ize pouzit k
ovlivnéni toho, co se s danym tokenem stane pfi jeho postupu procesnim tokem.
Razné aktivity mohou pfifazovat udaje ke Stitk(im tokenu pfi jeho pohybu aktivitami

ve vyvojovém diagramu. [29]

4.3.2 Aktivity

Aktivity jsou logické operace nebo kroky v procesnim toku, jsou zdkladnimi stavebnimi

kameny kazdého procesniho toku. Pfiklad aktivity je na nasledujicim obrazku.

(% Source |

Obrazek 26: Aktivita zdroj [29]

Aktivity se pretahuji z knihovny do procesniho toku a propojuji se pomoci konektor(.
Jakmile token vstoupi do néjaké aktivity, provede logiku spojenou s danym typem této

aktivity. To mUze zahrnovat pfirazeni stitk(, presun poloZzek toku, zpozdéni tokenu atd.

V nékterych aktivitach, jako je napfriklad prifazeni stitkl, token zahaji a ukonci aktivitu, aniz
by v simulac¢nich hodinach ubéhl ¢as. BEhem béhu modelu nebude token v dané aktivité
viditelny. Pomoci tladitka krok na ovladacim panelu simulace vSak muzete vidét, jak se
token pohybuje v kazdé aktivité po jednom kroku. V jinych aktivitach, jako je ziskani zdroje,

mUze byt token odloZen a ¢ekat v dané aktivité, dokud nebudou splnéna urcitd kritéria.

4.3.3 Sdilené zdroje

Sdilené aktivum je omezeny zdroj, ktery mohou tokeny narokovat nebo uvolnit v urcitych
bodech toku procesu. PrestoZze jsou velmi podobné aktivitdm, existuje nékolik drobnych
rozdild. Ve vychozim nastaveni maji jinou barvu nez ostatni aktivity. Priklad sdilenych zdrojl

je na nasledujicim obrdazku.

(% List ]
(® Resource )
(V Zone )

Obrazek 27: Sdilené zdroje [29]

Sdilené zdroje mohou na tokeny uvalit omezeni tim, Ze token ¢ekd, pokud poZadovany zdroj

neni k dispozici. Realnym pfikladem m{iZe byt urcity nastroj, ktery je sdilen tfemi riznymi
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pracovnimi stanicemi. Pokud jedna stanice potfebuje ndstroj, zatimco je jiz narokovan jinou
stanici, musi tato stanice ¢ekat, dokud nebude nastroj k dispozici. Stejné tak, pokud token
potfebuje sdileny zdroj, aby mohl prejit k dalsi aktivité, bude ¢ekat u své aktudlni aktivity,

dokud nebude tento zdroj k dispozici.
Existuji tfi typy sdilenych zdroju:

e Seznam - reprezentuje seznam tokenl, poloZek toku, vykonavatelll uloh,
sekvenci uloh, Cisel, fetézcl atd. Procesni toky mohou pouzivat seznam, ktery je
lokalni pro samotny procesni tok nebo mlze byt vazan na globalni seznam v
simula¢nim modelu.

e Zdroj - prfedstavuje omezenou zdsobu néjakého zdroje, ktery lze ziskat a uvolnit.
Lze jej pouZit k simulaci zasoby zbozi, sluzeb, ¢asu, materialu, zaméstnancu atd.

e Zbna - mlzZe shromazidovat statistické informace, které nejsou k dispozici pro
standardni aktivitu. M(ze také omezit pfistup k Casti toku procesu na zakladé

urcitych statistik nebo jinych kritérii.

4.3.4 Konektory

K propojovani jednotlivych aktivit se pouzivaji konektory. Konektor je spojeni mezi dvéma

aktivitami. Priklad je na nasledujicim obrazku.

(% Source )

© Delay )

Obrazek 28: Konektor [29]

Béhem simula¢niho béhu budou tokeny pouzivat konektory pro prechod z jedné aktivity do

dalsi navazujici. Nékteré aktivity umoznuji vice neZ jeden odchozi konektor.

4.3.5 SloZené bloky

SloZzeny blok nebo jen samotny blok slouZi pro popis sady aktivit, které byly spojeny do

jednoho pohyblivého bloku. Pfiklad slozeného bloku je na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek 29: SloZzeny blok [29]

SloZené bloky umozniuji snadno propojit sadu aktivit do jediné sekvence krokd, takze je Ize
snadno presouvat a upravovat, jako by Slo o jeden blok. KdyzZ jsou aktivity v jednom bloku,

jsou automaticky propojeny, jako by kazda aktivita byla spojena konektory.

KdyZ token vstoupi do tohoto bloku, zacne vidy u nejvyssi aktivity a postupné se propracuje
to, kam spojeni v naskladaném bloku sméfuje. Jakakoli odchozi spojeni z bloku budou

pfipojena od nejspodnéjsi aktivity. [29]

Uvod do praktické &asti
Prakticka ¢ast se zabyva redlnym problém vyrobniho podniku. Postup je dle krokd simulaéni
studie v kapitole 3.7. Na zacatku je kratce predstavena spolecnost, nasleduje
charakteristika reSeného problému, dale koncepcni model a nasleduje tvorba simulaéniho
modelu. Tvorba samotného simula¢niho modelu je rozdélena na 2 faze. V prvni fazi se
prendsi koncepcni model do simulaéniho softwaru. Je zde vyuzito pouze nékolik radkd dat
a objekty, jelikoZ cilem bylo testovat logiku procesniho toku. V druhé fazi je tento simulacni
model rozSiten o zpétny proud, kterym putuji prazdné palety zpét do prvniho stupné
vyroby. Zaroven je vyuZito kompletniho souboru dat pro 24 hodin provozu (3 smény).
V posledni ¢asti je tento simulacni béh vyhodnocen. Na zakladé vystupnich dat je

zformulovano doporuceni.

5.1 O spole¢nosti

V praktické casti je reSen redlny pfipad s ostrymi daty, proto si spole¢nost nepieje, aby bylo
uvedeno jeji jméno. Z toho divodu bude popsana anonymné a Cisla budou zaokrouhlena

nebo uvedena pouze radoveé.

Jedna se o mezinarodni spolecnost, kterd je soucasti dodavatelského fetézce znamych
automobilovych znacek. Ceskd pobocka vyrabi a dodava komponenty a panely pro osobni
automobily. V této pobocce je zaméstndno pres 2 000 zaméstnancll a plocha presahuje
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30 000 m?. Ro¢né je zde vyrobeno nékolik set tisic komponent(. Triby se se pohybuji do
100 mil. K¢, a vzhledem k typu primyslu a velikosti spole¢nosti aktiva presahuji ¢astku 3

mld. K¢.

5.2 Charakteristika feSeného problému

Spole¢nost Uspésné funguje fadu let, ovSem stava se, Ze ve skladu dojde k pretizeni
kapacity regdld nebo chybi prazdné prepravni voziky na vyrobené dily. Konkrétné se jedna

o nasledujici problém:

Praktickd cast spociva v ndvrhu simulaéniho modelu na pfifazeni prepravnich vozik(
(transport trolley) do skluzovych regal(i pro 2 stupné vyroby. Pozice ve skladovych regélech
pro prepravni voziky jsou rozdéleny do tzv. zén, které se mohou prekryvat. Aktudlni
nastaveni alokace do zén je fixni. V této souvislosti je nutné vytvorit simulacni model, ktery
na zakladé vstupnich vyrobnich davek v ¢ase vyhodnoti a ukaZze, které zény budou

pretizené.

V popisu modelu se ¢asto vyskytuji pojmy jako pfepravni vozik a paleta. Tyto pojmy jsou
pro praktickou ¢&ast zaménitelné. Paleta je zvolena jako objekt 3D modelu, ktery

predstavuje prepravni vozik.

DalSimi pojmy jsou vstupni a vystupni signdl. Jedna se o radek v datové tabulce, ktery
spole¢né s casovym udajem uddva informaci o zméné mnozstvi kusu. Vstupni signdl vychazi
ze vstrikolisli smérem ke gravitaénim regaliim. Vystupni signal vychazi z gravitacnich regdlt

do kasirovacich lisq.

Koncep¢ni model a sbér dat
Pocatkem simulace je vyroba dili na vstfikolisech, které se pres dopravnik dostanou

k operatorovi vyroby. Operatofi poté postupné pini prepravni vozik (transport trolley) dily
a v momenté jeho naplnéni je pripraven k naskladnéni. Vyrabi se zde nékolik typQ dild,
proto se tato doba plnéni lisi. Nasleduje naskladnéni do gravitacnich regal( (tzv. prouda),
k tomuto ucelu se vyuziva vysokozdvizny vozik. Logika tohoto procesu plati dle FIFO (first
in, first out). Zaroven nesmi dojit k naskladnéni rdznych typd dild do stejného regalu.

V momenté, kdy se naskladni prvni pfepravni vozik do regalu, nesmi do néj vstoupit jiny typ
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vyrobku. Na druhé strané gravitacnich regalu probiha vyskladriovani dle pozadavkt vyroby

v dalsi ¢asti haly, u kaSirovacich lisi. Schéma toku vyroby je na nasledujicim obrazku.

Vstfikolis 1 Vstfikolis 2 Vstfikolis 3 Vstfikolis x
= o 9 =)
g 8 £ g
3 5 5 3
= = = =
Prepravni
voziky pro dily
v
=
3
=]
<
-
o
8
=
|
a
b =]
S
c
o
-
2

Obrazek 30: Zjednodusené schéma toku vyroby; vlastni zpracovani
K tvorbé modelu byla vyuzita realna data, ktera ziskdme z implementovanych systém( pro
planovani vyroby (Asprova). Tato data jsou ziskdana pfimo z databaze, ale zaroven bude
nutnd i jejich Uprava s vyuzitim MS Excel ve smyslu propojeni tabulek a transformace napf.
¢asovych udaju pro to, aby s nimi FlexSim spravné pracoval. Nastrojl bylo vyuzito nékolik,

schéma vyuziti a postupu je na nasledujicim obrazku.

/Propojend LEGEND
Asprova " data FlexSim
~ { Pouzity SW
/ Provozni
'-\_ data ) J

Transformace dat —~—— L Tvorba logiky modelu Cinnost
Y l
—— Model
¢ Vystupni Kompletni dynamicky . 1. féze dynamického
( gala / ] ¢—_ Skalovani modelu —-€— TR
2 Vyhodnoceni a doporuceni

Obrazek 31: Nastroje a jejich vyuZiti; vlastni zpracovani
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Transformované (propojené) datové tabulky jsou na nasledujicim obrazku. Soucasti kazdé
tabulky vidy r(izna ID napf. operace, vyrobku nebo voziku a dale mnozstvi, maximalni

kapacity a ¢asy.

Tabulka: vstupni signal Tabulka: vystupni signal Tabulka: pocdtecni naskladnéni
ID_Regal
¥ Opatita ID_Operace —neg
: ID_Zona
ID_Vyrobek RV yTobek _
—— Odebrana mnozsivi Ma::;lma!m’kapacﬁa
MnoZstvi vyrobku virobku regalu
- - = x Obsazena kapacita
Cas pocatku operace Cas pocatku operace regal
Cas konce operace Cas konce operace ID_Paleta

ID_Vstfikolis ID_Vstfikolis MnoZstvi vyrobkl na
paleté
ID_Paleta ID_Paleta '
ID_vyrobek

Obrazek 32: Datové tabulky; vlastni zpracovani

Tvorba simula¢niho modelu je rozdélena do nékolika fazi. Prvni faze se zabyva transformaci
dat a provazanim jejich logiky, aby data byla vhodna pro simula¢ni model. Ve druha fazi
tento model $kdluji do redlné podoby vyrobni haly dle ndkresu poskytnutého samotnou
spoleénosti. V této druhé fazi je navic feSena logika zpétného toku prazdnych prepravnich
vozik(, které jsou poté opét plnény operatory u vstrikolisG. Treti faze tvorby modelu slouzi

k ndvrhu indikatord, jejich analyze a ptipadnym doporucenim.

Simula¢ni model — prvni faze

Cilem prvni faze feSeného simulacniho modelu bylo kompletni nasimulovani logiky
propojujici cestu ze vstfikolist, pres gravitacni regaly az do kasirovacich lisG. K tomu byla
vygenerovana data souvisejici pravé s jednim vstfikolisem jako zdrojem. Tento pfistup byl
zvolen vzhledem ke sloZitosti celého modelu, at uz jde o vymysleni logiky rozhodovani nebo

mnozstvi objektl v obéhu.

Pro prvni fazi byl tedy zvolen jeden vstfikolis (1), 3 gravitacni regdly (2), nékolik kasirovacich
lisd (3) a dva vysokozdvizné voziky (4). Na nasledujicim obrazku se nachazi pohled shora,
Cisla v obrazku a v zavorce u objektl slouzi jako reference. Tok materidlu zac¢ina v pravé
Casti, pokracuje pres regaly do levé, kde se nachazi kasirovaci lisy. Dale miZeme vidét
modré ohraniéeni, které uréuje oblast, kam operatofi, nebo v nasem pripadé voziky,

nemohou nebo kde je smér jizdy omezen.

56



Kromé modrého ohraniceni se zde ddle nachazi i Sedé, které funguje jako bariéra —

neviditelnd zed. Toto ohraniceni zde bylo pfidano, aby vysokozdvizné voziky nenajizdély az

do objektu.

Po vytvoreni funkénich objektl bylo nutné nastavit i logiku, a to pomoci procesniho toku.

Obrazek 33: 3D model 1. faze; vlastni zpracovani

Schéma vytvoreného procesniho toku je na nasledujicim obrazku.

1. Pocatecni naskladnéni

3. VZV: VL -> rack

# Source ® Start ‘» Source ® Resource
T2 Run Sub Flow ® Product Labels & Acquire
@ Destination Labels @ Labels from pallet
*a Create Object & Load
“} Change paliet name @ Unload
@ Finish ® Release
2. Vyroba VL 4. VZV: rack -> KL
'» Source
~ Source T Run Sub Flow 3 f,zf BRascrcaz
%2 Run Sub Flow @ Start o 1/
O Delay ® Lagzlg:o allet
® Assign Labels &icad PES
A o age Quanly # Unload
W Create Pallet ® Rel
@ Finish ® Finiesfe

Obrazek 34:Procesni tok 1. faze simulacniho modelu; vlastni zpracovani
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Procesni tok tedy fidi logiku tohoto modelu, jednoduse fe¢eno zadavd modelovym
objektim, co maji vykonat a kdy. Jednotlivé ¢dasti procesniho toku jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Pocate¢ni naskladnéni
Prvnim krokem je pocatecni naskladnéni palet v regdlech — vytvoreni pocatecni zasoby.

Tento udaj vychazi z databazovych dat, které nam rikaji, jaké palety s jakymi ID dilu byly na
pocatku dne jiz uloZzeny v regdlech a zaroven i jejich pocet — to znamena, Ze vime do jaké
miry byly regdly obsazené. Logiku naskladnéni fidi prvni ¢ast procesniho toku, kterd je na
nasledujicim obrazku €. 35. NiZe jsou potom v detailu popsany jednotlivé aktivity, které tuto

Cast procesniho toku tvofi.

1. Pocatecni naskladneni

» Source @ Start
%2 Run Sub Flow @ Product Labels
@ Destination Labels

*3 Create Object

J Change pallet name

@ Finish

Obrazek 35: Procesni tok poc¢ate¢niho naskladnéni; vlastni zpracovani

Zdroj (Source) — slouZzi k vytvoreni token(, které postupné prochazeji aktivitami.
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Dilci tok (Run Sub Flow) —ma vlastnost, Ze token po vstoupeni zlistane, dokud vSechny jeho
podfizené tokeny, vytvofené do aktivity Start, nedokonci svij dil¢i tok. Na ndasledujicim
obrazku mlzeme vidét nastaveni generovani token(l pro tento dil¢i tok. Tento pfikaz urci
kolik tokenl mad aktivita vytvofit, v naSem pfipadé to znamend podivat se do vybrané

tabulky s daty (InitialLoading, tabulka €. 3) a vytvofit stejny pocet tokenu, kolik ma tabulka

radka.
%2 | Run Sub Flow |A g (2]
Destination
Start v @
Quantty
Table("InitialLoading 7).numR.ows ~ & f

Obrazek 36: Dilci tok naskladnéni; vlastni zpracovani

Tabulka 3: InitialLoading; vlastni zpracovani

RackID ZonelD ProductID Capacity OccupiedCapacity PalletlD PalletCapacity

331.A.024 IMfront L XVY16554 11.00000 3.00000 wmh152 33.00000
331.A.025 IMfront L XVY16555 11.00000 7.00000 wiml[320 33.00000
331.A.025 IMfront L XVY16554 11.00000 10.00000 wmh152 33.00000
331.A.026 IMfrontL XVY16555 11.00000 11.00000 wiml320 33.00000
331.A.026 IMfrontL XVY16554 11.00000 0.00000 wmh152 33.00000
331.A.026 IMfrontL XVY16555 11.00000 4.00000 wiml320 33.00000

Start — tato aktivita je obvykle prvni aktivitou v dil¢im toku. Start vSak oznacuje pouze jeho
zacatek, neprovadi zadnou jinou logiku. Jakmile token vstoupi do aktivity Start, okamzité

se presune na nasledujici pfipojenou aktivitu v diléim toku.
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PFifazeni StitkGi 1 (Product Labels) — slouZi k prifazeni $titk( (atributd) kazdému tokenu,
ktery do této aktivity vstoupi. V tomto pfipadé token predstavuje prepravni vozik (v 3D
modelu zobrazen jako paleta). Pro nasledujici aktivity a spravné fizeni toku téchto vozik(
naptic¢ celym logistickym procesem vyZaduje token pravé tyto Stitky. VSechny informace,
které jsou potiebné pro voziky, se nachazeji v datové tabulce pro pocatecni naskladnéni.
K vyhledani téchto informaci slouzi funkce Value Using Global Lookup Table napojena na
tabulku €. 3 s ndzvem InitialLoading. Pfifazované atributy jsou ID gravita¢niho regalu, zony,

vyrabéného dilu a ID voziku. Dalsi informaci je maximalni kapacita a také kolik téchto vozik(

je na pocatku smény jiz zaskladnéno v regalu. Cely seznam je na nasledujicim obrazku.

@l Product Labels |A d @
Assign Labels To
token - f
Labels
o »
MName
RackID - } ~
Value
Using Global Lookup Table { InitialLoading ) > & & f
MName
zonelD - } ”
Value
Using Global Lookup Table { InitialLoading ) > & & j
Mame
partlD - X ~
Value
Using Global Lookup Table { InitialLoading ) - @& g f
Name
palletiD - # A
Value
Using Global Lookup Table { InitialLoading ) > i & f
Name %
PalletCapacity - *
Value
|Using Global Lookup Table { InitialLoading ) > & & j
MName
Quantity - } ~
Value
Using Global Lookup Table { InitialLoading ) > & & f

Obrazek 37: Nastaveni Stitkd pro tokeny; vlastni zpracovani

Pfifazeni StitkQ 2 (Destination Labels) — tento Stitek urci, na ktery konkrétni regal, se ma
vozik vytvofit. Tato informace je nutnd pro nasledujici aktivitu Create object. Na obrazku ¢.
32 mlzZeme vidét, Ze pfrirazeni Stitku neni v tomto pfipadé feSeno vyhledanim v datové
tabulce, ale pomoci vlastniho kédu (Custom Code). Stitek Kam vyhledd odpovidajici
gravitacni regal, ve kterém ma byt vozik vytvorfen. Kéd na obrazku €. 33 bude pro kazdy

token vyhledavat pfirazené ID gravitacniho regalu.
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'[ﬁ'}| Destination Labels | Ad @

Assign Labels To
token - *

Labels

e

Mame ><

kam v/

Value
Custom Code -~ /

Obrazek 38: Nastaveni Stitku pro umisténi; vlastni zpracovani

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(2):
4 Token token = parami3) s

S Variant assignTo = param{4):
6 string labelName = param{s):

1 treenode processFlow = ownerchject{activity):;
o

9 0bject o = Model.find({token.RackID)

10 int a = 07

11 return o

Obrazek 39: Kéd pro umisténi palet; vlastni zpracovani

Vytvoreni objektu (Create Object) — tato aktivita generuje objekty v 3D modelu na zékladé
atributl prirazenych v predchozich krokl v procesnim toku. Vybranym 3D objektem je
paleta a jejich pocet je dan Stitkem Quantity. Konkrétni gravitacni regdl urci Stitek Kam
(Pfirazeni stitk(i 2 (Destination Labels)). Toto nastaveni je na nasledujicim obrazku v ¢asti
A. Témto vytvorenym objektlim jsou zaroven prirazeny Stitky z aktivity Pfifazeni stitk( 1.

Bez tohoto kroku by se vygenerovaly prazdné palety v gravitacnich regdlech a tim by byl

narusen cely logisticky systém. Pfifazeni Stitkd je na nasledujicim obrazku v oblasti B.

61



*5| Create Object |A 7 )
Object
Pallet v 7
Quantity
token.Quantity - 7
@cCreateIn () Create At A
token.kam K- /‘
(® AssignTo () Insert at Front of
token.pallet >( - }
Object Flow
None x v X
Assign Labels to Created Objects
o
Mame
__|partid - / X
i Value
token.partlD - ',f
Mame
B palletlD - “f ><
i Value B
token.palletID - ',f
MName ><
__ |PalletCapacity v j
i Value
token.PalletCapacity - 7
Name
__|RackD v ? x
i Value
token.RackID -

Obrazek 40: Generovani objektl; vlastni zpracovani

Vlastni kéd (Change pallet name) — tato aktivita slouzi k pfejmenovani vygenerovanych

palet na zakladé stitku palletID. Cely kéd je na ndsledujicim obrazku.

1

2 Object current = param{l):

3 treencde activity = param{2):

4 Token token = param(3);

5 treencde processFlow = ownerchiject {activity):

[

7 Object pal = Model.find({token.RackID + "/Palletl™);

a
L=}

9 if(token.Quantity == 0){
10

11}

12 else |

13 pal.name = token.palletID;
14}

15

l&

17 int a = 07

Obrazek 41: Kod pro pojmenovani objektd; vlastni zpracovani

Dokonceni (Finish) — tato aktivita uzavira dil¢i tok.

V prvni ¢asti procesniho toku doslo k vygenerovani konkrétnich prepravnich vozikt, které
byly na poc¢atku smény jiz zaskladnény. Tyto voziky nesou viechny duleZité informace, které

umozni jejich zarazeni do ostatnich casti logistického systému a jejich dalsi vyuZziti.
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7.2 Vyroba na vstfikolisech

Druhd ¢ast procesniho toku fidi a generuje prepravni voziky, které vstupuji do logistického
systému piimo z vyroby. Pfehled aktivit pro logiku generovanych voziku je na ndsledujicim
obrdazku. NiZe jsou v detailu popsany jednotlivé aktivity, které Fidi druhou ¢ast procesniho
toku. Aktivity, které se opakuji pro kazdou ¢ast a nejsou jinak pozménény, jsou vynechany.

Jednad se o aktivity zdroj, diléi tok, start a dokonceni.

2. Vyroba VL

# Source
%2 Run Sub Flow

@ Start

O Delay
@ Assign Labels
) Package Quantity

*2 Create Pallet
@ Finish

Obrazek 42: Procesni tok palet z vyroby; vlastni zpracovani

Zpozdéni (Delay) — tato aktivita drzi vygenerovany token po uréenou dobu a tim vytvari
Casové rozestupy odpovidajici ¢asu naplnéni palety poslednim dilem ze vstfikolisu.
Zpozdéni mlze byt na zakladé pevné danych hodnot nebo napf. statistického rozdéleni. V
datové tabulce (Vstup, tabulka €.4) jsou zaznamendany presné casové Udaje o vstupu a
vystupu prepravniho voziku z pracovni stanice vstfikolisu. Tyto ¢asy byly pfevedeny na

sekundy a dale transformovdny na interni ¢as simulaéniho béhu, a to pomoci vlastniho
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kédu. V kédu dojde k vyhledani ¢asu v sekunddch a ndsledného odecteni ¢asu simulacniho

béhu. Cely kdd je na nasledujicim obrazku.

1

2 IDbject current = param({l);

3 treenode activity = param(Z);

4 Token token = param{3);

5 treenode processFlow = ownerchject{activity);

int tmp = token.row;

LRI = 1}

9

10 Table tab = Table ("Vstup™):
11 int cas = tab[tmp] [10]:

12

13int a = cas - Model.time;
14 return a;

15

Obrazek 43: Kod aktivity zpoZdéni; vlastni zpracovani

Tabulka 4: Vstup; vlastni zpracovani

ID operace ProductlD Quantity StartTime EndTime SimTime PalletiD PalletCapacity LisID  RackiD

1467794001 LRV851237 800.00000 06.02.2022 16:56 07.02.20222:04 84124  bsl115 1000.00000 IMM23 331.B.034
1466741001 LRV851237 800.00000 06.02.2022 16:56 07.02.20222:04 84124  bsl115 1000.00000 IMM23 331.B.034
1466747001 XVY16556 400.00000 06.02.20229:31 06.02.2022 14:19 36810  wchn0511  33.00000 IMM16 331.A.019
1466747007 XVY16551 400.00000 06.02.20229:31 06.02.2022 14:19 36810  vvml7172  33.00000 IMM16 331.A.019
1466664001 XVY16556 400.00000 06.02.20229:31 06.02.2022 14:19 36810  wchn0511  33.00000 IMM16 331.A.019
1466664007 XVY16551 400.00000 06.02.20229:31 06.02.2022 14:19 36810  vvml7172  33.00000 IMM16 331.A.019

Prifazeni stitkti (Product Labels 2) — v této aktivité jsou pfifazeny stejné stitky jako v aktivité
Product Labels 1 pro kazdy token generovany v tomto dil¢im toku. Je to z toho divodu, Ze
se opét jedna o prepravni voziky, v tomto pripadé prichazejici z vyroby. Cely seznam stitkd
je na nasledujicim obrazku. V oblasti A je Stitek navic, jehoZz nastaveni je feSeno pomoci

vlastniho kédu.
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@ | Product Labels 2 Ad©O
Assign Labels To
token -
Labels

W

Name

palletid - X
* Value

Using Global Lookup Table ( Vstup ) v J S

Name

partiD - ,0 X
t Value

Using Global Lookup Table ( Vstup ) v & 'y f

Name

LisID - / X
 Value A

Custom Code v S

Name -

packageCapacity - /
* Value

Using Global Lookup Table ( Vstup ) v 5 8 ,

Obrazek 44: Ptifazeni Stitkd pro voziky z vyroby; vlastni zpracovani

Vlastni kéd zde urci, jaky sloupec z datové tabulky ma prohledat a vratit hodnotu ID

vstrikolisu.

1
2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(3);

S5 Variant assignTo = param(4);

6 string labelName = param(5);

7 treenode processFlow = ownerobject (activity);

8

9 Table scan = Table("Vstup");
10 int tmp = token.row; //ulozime do tmp misto psani token.row
11

12 string LisID = scan[tmp] [4];
13 return LisID;

Obrazek 45: Vlastni kdd prirazeni ID vstrikolisu; vlastni zpracovani
Vlastni kéd (Package Quantity) — tento kéd fesi vygenerovani spravného poctu prepravnich
vozika. Signal v tabulce Vstup urcuje celkové mnoZstvi ks z vyroby na jeden pozadavek, ale

musi se vzit v potaz maximalni kapacita daného voziku.

L

2 object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(3);

5 treenode processFlow = ownerobject(activity);

€

7 Table scan = Table("Vstup");

8 int tmp = token.row; /fulozime do tmp misto psani token.row
9

10 int packageQty = scan[tmp] [3]; //mnozstvi v baleni

11 int palletCapacity = scan [tmp] [8];

12

13 int pocetPalet = packageQty / palletCapacity; //kolik palet chci vygenerovat pod vybranym jmenem
14

15 token.packageQty = pocetPalet;

Obrazek 46: Vlastni kéd generovani poctu vozik(; viastni zpracovani
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Napf¥. signdl z vyroby urci 1000 ks vyrobku X, ale pfepravni vozik ma maximalni kapacitu 250

ks, proto je nutné pomoci kddu vygenerovat 4 voziky. Kéd je na obrazku ¢. 46.

Vytvoreni vozik( (Create Pallet) — tato aktivita generuje palety (predstavujici voziky) v 3D
modelu na zdkladé predchozich krokld v procesnim toku. Nastaveni aktivity na nasledujicim
obrazku je opét rozdéleno do dvou oblasti. Oblast A urcuje typ objektu (paleta), pocet palet
(z pfedchozi aktivity viastni kéd) a misto, kde maji byt generovany (Stitek LisID z aktivity
Product Labels 2). Pfifazeni stitk( z token( na vygenerované voziky je na nasledujicim

obrazku v oblasti B.

*5 | Create Palet Ad®
Object
Pallet - *
Quantity
token.packageQty - /‘
(@ Create In () Create At
Model.find({token.LisID) p S =
(@ Assign To () Insert at Front of
token.paliet A v /‘
Object Fow
None oo /f
Assign Labes to Created Objects
s
Name
palletid - 7’ X
Value
token.palletiD - 7
Name .
LisID - "
B
token.LisID - f
Name ¥
packageCapacity - /'
Value
token,packageCapacity . /'
Name
RackiD -7 4
Value
token.RackID - .,'

Obrazek 47: Generovani objektl z vyroby; vlastni zpracovani

Druhou cast procesniho toku uzavira aktivita dokonceni. Tato &ast slouzi k postupnému
generovani konkrétnich prepravnich vozik(i na konkrétnich vstfikolisech na zakladé signalt

z vyroby.
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7.3 Odvoz voziki od listi do gravita¢nich regalt

Treti ¢ast procesniho toku fidi zavazeni naplnénych prepravnich vozikd od listi do uréenych
gravitacnich regalQ. Prehled aktivit pro logiku odvozu vozikd do gravitacnich regalu je na
nasledujicim obrazku. Nize jsou v detailu popsany jednotlivé aktivity, které fidi treti ¢ast

procesniho toku.

3. VZV: VL -> rack

» Source @ Resource
& Acquire

@ Labels from pallet
# Load

& Unload

® Release

Obrazek 48: Procesni tok odvozu palet z vyroby; vlastni zpracovani

Zdroj (Event-triggered Source) — tento zdroj token( se lisi od predchozich pouZitych zdroju.
JelikozZ se jednd o zjednoduseny model bylo vhodnéjsi pouzit tuto variantu, protoze jsou
voziky generovany pouze na jednom vstfikolisu (viz obrazek €. 27). Pro kazdy vstupuji token
je pfirazen stitek Pulled, aby doslo k rozliSeni, z jaké ¢&asti logistického systému vozik

pochazi. Nastaveni aktivity je na nasledujicim obrazku.

N ‘ Source Ad©
Enabled
Object
Vstrikolis1 - i
Event
On Entry - /
Label Assignment / Match Value
Event Data Label Name or Value |Operation |
Entering Item |Pulled assign

Obrazek 49: Aktivita zdroj; vlastni zpracovani
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Ziskani (Acquire) — tato aktivita slouzi pro ziskani zdroje pro dalsi aktivity a cinnosti
v procesnim toku a 3D modelu. Nejedna se vSak o zdroj tokenU jako v predchozi aktivité.
V tomto ptipadé se jedna o vysokozdvizny vozik, ktery bude odvazet generované palety ze
vstrikolisu. V nastaveni je nutny odkaz na tento zdroj pomoci niZe popsané aktivity (Zdroj
VZV (Resource)). Dale je nutné pfiradit stitek k voziku a jejich pozadovany pocet. Nastaveni

aktivity je na nasledujicim obrazku.

&| Acquire Ad©
Resource Reference

Resource - ﬁ/
Quantity

1 — /
Assign To Label

token.vozik - /‘

Obrazek 50: Aktivita ziskani zdroje; vlastni zpracovani
Zdroj VZV (Resource) — aktivita, ktera vytvari vazbu na ziskani a uvolnéni zdroje (VZV) pro
manipulaci s tokeny (v 3D modelu s paletami). Pro vazbu je nutné vybrat konkrétni objekt

v modelu, coZ je VZV s ndzvem Transporterl. Nastaveni je na ndsledujicim obrazku.

@ | Resource Ad@©
Reference

Model.find("Transporter1") v I
Count

i -

Obrazek 51: Zdroj VZV; vlastni zpracovani
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PFifazeni Stitka (Labels from pallet) — v prvni aktivité zdroj byl tokenu pfifazen stitek Pulled.
Pro tyto tokeny Pulled byly ddle pfifazeny Stitky se stejnym typem informaci jako

v prfedchozich aktivitach pfirazeni stitku. Detailni seznam je na nasledujicim obrazku.

@| Labels from palet Ad©O
Assign Labels To
token - /‘
Labels
e
Name ¢
palletID - / A
Value
token.Pulled.palletlD - F,
Name
lisID - /f X
Value
token.Pulled.LisID v */
Name >\
packageCapacity - ?
Value
token.Pulled.packageCapacity - j,
Name
RackID - 7 X
Value
token.Pulled.RackID - :/'

Obrazek 52: Pfifazeni stitku token(im; vlastni zpracovani
NaloZeni (Load) — aktivita, ktera slouzi k provedeni akce naloZeni prepravniho voziku. Je
nutné urcit jaky zdroj tuto akci ma provést a co ma nalozit. V tomto pripadé akci provede
VZV Transporterl (token.vozik) a naloZi voziky (tokeny) se Stitkem Pulled. Detail nastaveni

je na nasledujicim obrazku.

| Load Ad@O
Executer / Task Sequence

token.vozik - /
Item

token.Pulled b /‘
Station

Item Container v /O

Wait Until Complete

Obrazek 53: Aktivita naloZeni; vlastni zpracovani
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VylozZeni (Unload) — aktivita, ktera slouzi k provedeni akce vyloZzeni pfepravniho voziku do
gravitacniho regdlu. Je nutné opét urcit jaky zdroj tuto akci ma provést a co ma vylozit.
V tomto pfipadé akci provede VZV Transporterl (token.vozik.) a vyloZi voziky (tokeny) se
Stitkem Pulled. Zaroven je nutné vyloZit prepravnivozik do spravného regalu a k tomu slouzi

Stitek RackID a pfikaz Model.find, ktery nalezne spravny regal. Detail této aktivity je na

nasledujicim obrdazku.

£

& Unioad AdO
Executer / Task Sequence

token.vozik v f
Item

token.Pulled v ‘,f
Station

Model.find(token.RackID) v &,

[»] Wait Until Complete
Obrazek 54: Aktivita vyloZeni; vlastni zpracovani
Uvolnéni (Release) — aktivita, kterd po dokonceni predchozich aktivit zdroj VZV uvolni. Po

uvolnéni se tento tok opakuje a VZV dostane dalsi signal pro naloZeni a vyloZeni dalsiho

prepravniho voziku.
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7.4 Odvoz vozikl z regalu ke kasirovacim lisim
Ctvrtd a posledni ¢ast procesniho toku Fidi odvoz pfepravnich voziki z gravitaénich regall

na kaSirovaci lisy. Pfehled aktivit pro fizeni odvozu vozikd do kaSirovacich lis(i je na
nasledujicim obrazku. Jednotlivé aktivity jsou popsany nize. Aktivity, které se opakuji
z predchozich podkapitol a nejsou vyrazné pozménény, jsou vynechany. Jedna se aktivity
zpozdéni (Delay), ziskani (Acquire), zdroj VZV (Resource) a uvolnéni (Release). Jedinou
zménou u téchto aktivit je vyuZiti jiné datové tabulky se stejnou podobou dat a vyuziti

druhého VZV s nazvem Transporter2.

4. VZV: rack -> KL

» Source ® Start
%2 Run Sub Flow ® Delay
& Acquire
@ Resource2 @ Labels to pallet
#e Load
#e Unload
® Release
@ Finish

Obrazek 55: Procesni tok pro odvoz palet z regal(; vlastni zpracovani

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(3);

S Variant assignTo = param(4);

6 string labelName = param(5);

7 treenode processFlow = ownerobject (activity);
8

9 string Paleta = token.palletID;
10 string Rack = token.RackID;

11 Object Pallet = Model.find(Rack+"/"+Paleta);
12 return Pallet;

Obrazek 56: Vlastni kod vyhledani voziku v regalu; viastni zpracovani
Prifazeni stitkti (Labels to Pallet) — tato aktivita je z velké ¢asti stejnd jako predchozi aktivity
pfitazeni stitk(l. Opét se jednd o ID regal(i, soucdsti, kapacit apod. Obsahuje vSak navic Stitek
slouzici k identifikaci cilového kasirovaciho lisu. Tyto Stitky jsou pfifazeny pfimo z datové

tabulky (Vystup, tabulka ¢.5). Ma stejny format jako tabulka 2. ¢asti procesniho toku. Je zde

vvvvv

pfepravni vozik v gravitaénim regélu. Redeni pomoci vlastniho kédu je na nasledujicim

obrazku.
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Tabulka 5: Vystup; vlastni zpracovani

IDoperace ProductlD Quantity StartTime EndTime SimTime PalletlD LisID RackiD

1413394001 RSE84421 -16 06.02.2022 14:56 07.02.2022 15:56 2364 ARNO0014 KLO7 331.A.023
1411341001 RSE84421 -16 06.02.2022 14:56 07.02.2022 15:56 2364 ARNO014 KLO7 331.A.023
1411343001 XVZ16554 -16 06.02.2022 7:31  06.02.2022 14:19 5584 OPL123 KLO8 331.A.023
1411343003 XVZ16552 -16 06.02.2022 7:31 06.02.2022 14:19 5584 OPL123 KLO8 331.A.023
1411114001 XVZ16554 -16 06.02.2022 7:31 06.02.2022 14:19 5584 wchn0511 KLO8 331.A.023
1411114003 XVZ16552 -16 06.02.2022 7:31 06.02.2022 14:19 5584 vvml7172 KLO8 331.A.023

Princip této posledni ¢asti procesniho toku je stejny jako u predchozi ¢asti. Postupné jsou
posilany signdly vysokozdviznému voziku, ktery vyhledd poZadovany prepravni vozik
v regdlu, zaveze ho na poZadovanou pozici a ¢ekda na dalsi signal. Vidy musi nejprve

dokoncit jednu akci, nez za¢ne zpracovavat dalsi signal.

Prvni verze simula¢niho modelu predstavuje prvotni implementaci koncepéniho modelu,
preneseni poznatkl z ndvstévy spolecnosti, zpracovani dat a prevainé vytvoreni
procesniho toku. Procesni tok je dale rozSiten v druhé fazi simula¢niho modelu, a to

konkrétné o zpétny proud.

Simula¢ni model — druhé faze
Cilem druhé faze simula¢niho modelu je rozsifreni modelu a vyuziti kompletniho souboru

dat . Je zde nékolik Uprav procesniho toku, ktery je rozsifen o rozhodovaci aktivity a hlavné
zpétny proud. Zpétny proud zpracovanych palet pokryva tok prepravnich voziku, které jsou
jiz zpracovany na kasSirovacich lisech a vraci se zpét do obé&hu pro nové vyrobni pozadavky
na vstfikolisech. Zpétny proud také zahrnuje pocatec¢ni naskladnéni prazdnych vozik(
(palet), coz je principidlné stejné jako pocatecni naskladnéni naplnénych vozik( v
gravitac€nich regdlech. Ve vyrobni hale jsou ktomuto zpétnému proudu vyhrazeny
gravitacni regaly, odkud proudi prazdné palety zpét. V prvni fazi modelu byl tento proces
vynechan a palety byly dle potfeby generovany pfimo na vstfikolisech. Z tohoto dlivodu je

nyni nutné vymodelovat systém detailnéji.
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Pocatecni naskladnéni

Zpétny proud

# Source ° » Source » Source
T Run Sub Flow — mud —_— 2 Run Sub Flow T2 Run Sub Flow
@ Assign Labels
*a Create Object ® Start ® Start
I Change pallet name2 @ LabelsToPallet @ Labels from Table
@ Finish *a Create Object *a Create Object
& Color change & Color change
¥ Change Pallet's name 5 Cranga atet s rama2
@ Finish @ Finish
VZV: VL + rack VZV: rack -> KL
» Source ® Start ® Resourcel =
2 Run Sub Flow © Delay » Source
@ Assign Labels T Run Sub Flow ; gf'gy ® Resource2
&, Already on Lis? 4 Acquire
No ® Labels t pallet
Yes &, Decide
§ PackageQtiy increasel ®
Where to load
& Is Pallet full?
Yes & fopke & Load GiDe
we Travel
No & Load +# Unload
& Acquire # Unload e
® Finish ® Paliet to load o — o s paller empty7?
# Load .15 palet full? No Yes
# Unload
® Release No Yes & Load
@ Finish ® Release  Unload
@® Finish ® Release
® Release ® Finish
@ Finish & Load
# Unload
® Release
® Finish

Na obrazku €. 58 je pohled shora. Oblast A zahrnuje vstfikolisy (celkem 30) a jeden VZV,

v oblasti B jsou gravitac¢ni regdly pro zaskladnéni (celkem 95) a gravitacni regaly pro zpétny

Obrazek 57: Procesni tok 2. faze simulaéniho modelu; vlastni zpracovani

proud (celkem 10). Oblast C zahrnuje kaSirovaci lisy (celkem 20) a druhy VZV.

Samotné regdly jsou rozdéleny na 3 casti. Toto rozdéleni je na zakladé zpracovavanych
projektd a jim odpovidajicich vyrobku. Vyrobky mohou byt naskladnény pouze do predem

urcenych zén, které seskupuji nékolik regalli. Toto rozdéleni je na obrazku ¢. 59. Na obrazku

€. 60 je ¢ast haly v 3D modelu.

Obrazek 58: RozlozZeni haly; vlastni zpracovani

73




EE B EEEEEE BN
¥

..

_— -

Obrazek 59: RozloZeni regdlli na projekty; vlastni zpracovani

Obrézek 60: 3D model haly — pohled od kasirovacich lisd; vlastni zpracovani

Procesni tok pro finalni verzi simulaéniho modelu je na nasledujicim obrazku. Byla pfidana
¢ast Fidici zpétny proud a dale byly upraveny plvodni &asti procesniho toku. Cést
procesniho toku, ktera fidi pocatecni naskladnéni naplnénych prepravnich vozik(i nebyla
nijak pozménéna, proto bude v této ¢asti vynechana. V detailu budou v podkapitolach nize

popsany ostatni ¢asti procesniho toku, které byly upraveny.
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8.1 Pocate¢ni naskladnéni prazdnych voziki
Logika zpétného proudu je rozdélena do dvou ¢asti. Procesni tok pro prazdné voziky je na

nasledujicim obrdzku. Prava ¢ast slouZi k vytvoreni pocatecnich prazdnych prepravnich
vozik( u vstrikolisG. Na pocatku simulaéniho béhu jsou totiz voziky pouze na nékterych
vstrikolisech a nejprve musi byt naplnény. Timto se lisi simulaéni model v prvni fazi, kde
byly generovény jeden za druhym. Leva cast slouZi k vygenerovani prazdnych vozik(i ve

vybranych gravitacnich regalech, které jsou soucasti zpétného proudu.

Zpétny proud - pocatecni naskladnéni

» Source # Source
%2 Run Sub Flow %2 Run Sub Flow
@ Start @ Start
@ Labels to Pallet @ Labels from Table
*3 Create Object *3 Create Object
&® Color change &® Color change

. Change Pallet s name 5 Change Pallet s name2
@ Finish @ Finish

Rack Vstrikolis

Obrazek 61: Procesni tok pro generovani prazdnych vozik(; vlastni zpracovani

8.1.1 Zpétny proud — leva ¢ast

NiZe jsou v detailu popsany jednotlivé aktivity, které tvofi levou ¢ast procesniho toku.
Zdroj (Source) — slouZzi k vytvoreni token(, které postupné prochazeji aktivitami.

Dil¢i tok (Run Sub Flow) — sjednocuje aktivity, kterymi tokeny musi projit. Nastaveni poctu
tokenu, které maji byt vygenerovany, je na nasledujicim obrazku. Princip je stejny jako u
predchozich dil¢ich tok{, coz znamend, Ze bude vygenerovano tolik tokend, kolik je radka

ve vybrané tabulce (BackFlow, tabulka ¢.6).

T2 | Run Sub Flow |A ol ? ]
Destination

Start v /7
Quantity

Table("BackFlow").numRows - :/

Obrazek 62: Nastaveni dil¢iho toku 1; vlastni zpracovani
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Tabulka 6: BackFlow; vlastni zpracovani

PalletiD  ProductlD RackIiD BackRack
uxhl4161 LLP472146 331.A.025 /Z1 331A
lam1114 XHG2861 331.A.007 /Z1_331B
VVNL1358 WER46002 331.B.022 /71 331A
uxhl4161 LLP472146 331.A.025 /71 331A
VVNL1358 WER46002 331.A.025 /Z1 331A
uxhl4161 LLP472146 331.A.025 /Z1 331A

Start — pocatek bloku aktivit.

Prifazeni StitkG (Labels to Pallet) — aktivita, ve které jsou tokenim pfrifazeny Sstitky.
K vyhledani hodnot pro viechny stitky v této aktivité slouzi Value Using Global Lookup Table
s ndzvem BackFlow. Jednd se o ID gravitacniho regdlu, vyrabéného dilu, ID voziku a také
gravitacniho regdlu pro zpétny proud. Posledni Stitek nesouci informaci o poc¢tu vyrobenych
ks ve voziku ma pevné stanovenou hodnotu na nulu, jelikoZ jsou voziky v tomto procesu

prazdné. VSechny Stitky jsou na ndsledujicim obrazku.

@| Labels to Pallet | A é o
Assign Labels To
token -
Labels
o
Name ¢
palletlD - / ~
Value
Using Global Lookup Table { BackFlow ) > 3 3 /
Name %
productID - /
Value
Using Global Lookup Table ( BackFlow ) - 5 /
Name .
RackID - / ”
Value
Using Global Lookup Table ( BackFlow ) - 3 f
Name .
backID v 7 s
Value
Using Global Lookup Table { BackFlow ) - 5 /f
Name X
package(tty = /
Value
0 - /

Obrazek 63: Nastaveni Stitk( pro voziky - zpétny regal; vlastni zpracovani
Vytvoreni objektu (Create Object) — tato aktivita generuje palety, které predstavuji
prepravni voziky. Jeden token znamenad vygenerovani jedné palety. Umisténi ve zpétném

k gravitacnim regalu urci Stitek backID. Toto nastaveni je na nasledujicim obrazku v ¢asti A.
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Témto vytvorenym objektdm jsou zaroven pfirazeny Stitky z predchozi aktivity Prirazeni

StitkU (Labels to Pallet). Pfifazeni stitk( je na ndsledujicim obrazku v oblasti B.

45| create Object A ¢©
Object
Fallet -
Quantity
1 - 2
@ CreateIn () Create At
token.backID X2
@ Assign To  (O) Insert at Front of
token.item X2
Object Flow
None XK~
Assign Labels to Created Objects

O

MName

palletld - f x
‘ Value

token.palletlD - ,
MName

productlD - f X
* Value

token.productD - ,
Name

RackiD B - / x
 Value

token.RackiD - f
Name

backlD - f X
 Value

token.backiD - f

Name %

packageQtty - f
 Value

token.packageQtty - f

Obrazek 64: Generovani palet ve zpétnych regalech; vlastni zpracovani

Zména barvy (Color change) — aktivita, ktera slouzi ke zméné barvy objektu. Do procesniho
toku byla pridana z divodu lepsiho prehledu v 3D modelu. Barvu palety ve zpétném

gravitanim regdlu zméni na oranZovou.

Set Object color
Object | token.item - f
Color  |color.orange v f

Obrazek 65: Zména barvy 1; vlastni zpracovani
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Vlastni kéd (Change pallets name 1) — tato aktivita slouzi k pojmenovani vygenerovanych

palet na zakladé stitku palletID. Cely kéd je na nasledujicim obrdazku.

1
2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param();

5 treenode processFlow = ownercbject (activity);
&

7 string back = tocken.backID.nams;

8

% Object pal = Model.find(back + "/Palletl");
10 pal.name = token.palletID;

Obrazek 64: Vlastni kéd pro pojmenovani palet 1; vlastni zpracovani

Dokonceni (Finish) — uzavreni dil¢iho toku pro generovani prazdnych prepravnich vozik(

(palet) v gravitacnich regalech pro zpétny proud.

8.1.2 Zpé&tny proud — prava cast
NiZe jsou v detailu popsany jednotlivé aktivity, které tvofi pravou ¢ast procesniho toku

(obrdzek €. 55). Aktivity, které jsou totozné s predchozi ¢asti budou vynechany. Jedna se o

aktivity zdroj (Source), start (Start), dokonceni (Finish).

Dilci tok (Run Sub Flow) — aktivita, ktera fidi vygenerovani tolika tokend, kolik je fadkl ve

vybrané tabulce (InitialLis, tabulka €.7).

T2 | Run Sub Flow |A éi O
Destination

Start v a7
Quantity

Table("InitialLis").numRows A j/

Obrazek 65: Nastaveni dil¢iho toku 2; vlastni zpracovani

Tabulka 7: InitialLis; vlastni zpracovani

PalletID Capacity RackIiD LisID
fno961 1000 331.B.021 IMM22

lam110 33 331.A.019 IMM17
wmklI58 25 331.B.011 IMM20
fno961 20 331.B.017 IMM28
wmklI58 25 331.B.011 IMM20
fno961 33 331.A.019 IMM16
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Pfifazeni titk( (Labels from Table) — aktivita, ve které jsou tokenim pfifazeny stitky. Stitek
BacklID z predchozi ¢asti procesniho toku je nahrazen za Stitek LisID a navic pfibyl Stitek
Where. Tento Stitek slouzi v dalsi aktivité k uréeni mista, kde ma byt paleta vygenerovana.
Hodnota Stitku je FeSena pomoci vlastniho kédu, ktery je na obrazku €. 67. Pfehled vSech

Stitk( aktivity je na obrazku €. 68.
1
2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(Z);

4 Token token = param(2);

5 Variant assignTo = param(4);

€ string labelName = param(S);

7 treenode processFlow = ownercbject (actiwvity);
8

9
10 object lis = Model.find(token.LisID);

11l return lis;

Obrazek 68: Vlastni kod pro Stitek Where; vlastni zpracovani

@| Labels from Table | Ad@©
Assign Labels To
token - /
Labels
W
Name .
palletlD - / X
Value
Using Global Lookup Table ( InitialLis ) v 5 /
Name .
Capacity \ Y X
Value
Using Global Lookup Table ( InitialLis ) v 5 /
Name .
RackiD - X
Value
Using Global Lookup Table ( InitialLis ) v 3 5 /
Name .
LisID - 7 X
Value
Using Global Lookup Table ( InitialLis ) - 3 5 /‘
Name %
where - /‘ X
Value
Custom Code - &
Name >\
packageQtty - /‘
Value
0 \

Obrazek 69: Nastaveni Stitkd pro voziky - VL; vlastni zpracovani

Vytvoreni objektu (Create Object) — tato aktivita generuje palety, které predstavuji
prepravni voziky. Jeden token znamena vygenerovani jedné palety. Na jakém vstfikolisu se

ma vygenerovat urcuje Stitek where z predchozi aktivity. To je zaroven jedind zména u této
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aktivity. Misto generovani palet na zpétnych regalech dojde ke generovani palet pfimo u

vstrikolisu
+,5.' Create Object Ad@®
Object
Pallet - 7
Quantity
1 w7 f
@CreateIn () Create At
token.where 4 /‘
@ Assign To () Insert at Front of
token.item 4 f
Object Flow
None AT /

Obrazek 66: Generovani palet u vstfikolist; vlastni zpracovani

Zména barvy (Color change) — aktivita, ktera slouzi ke zméné barvy objektu. Do procesniho
toku byla pfiddna z dlivodu lepsiho prehledu v 3D modelu. Prazdné palety u vstfikolisi maji
svétle modrou barvu. Nastaveni je na nasledujicim obrazku.
Set Object color
Object |token.item - /

Color  |color.lightBlue - f

Obrazek 67: Zména barvy 2; vlastni zpracovani

Vlastni kéd (Change pallets name 2) — tato aktivita slouZi k pojmenovani vygenerovanych

palet na zakladé stitku palletID. Cely kéd je na ndsledujicim obrazku.

1

2 object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(2);

5 treenode processFlow = ownerobject (activity);

1)

7

8 Object pal = Model.find(tcken.LisID + "/Palletl");
S pal.nams = token.palletID;

Obrazek 68: Vlastni kdd pro pojmenovani palet 2; vlastni zpracovani

Dokonceni (Finish) — uzavreni dil¢iho toku pro generovani prazdnych prepravnich vozik(

(palet) u vstrikolis(.

Levd i prava cast procesniho toku pro zpétny proud fesi generovani prazdnych palet na

predem uréenych mistech v hale. Jedna se o ¢ast vstfikolisi a o zpétné gravitacni regaly.
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8.2 VZV1.: vstiikolisy a gravitaéni regaly

Tato cast procesniho toku fidi VZV1 a logiku oblasti A+B z obrazku €. 57. Tok je rozsiten
predevsim o nékolik rozhodovacich bod(. Pro lepsi pfehled a popis je tato ¢ast procesniho
toku rozdélena. Nejprve bude popsdna spolecna ¢ast, poté ¢ast 1 a v posledni radé ¢ast 2.

Cely procesni tok pro tuto logiku je na nasledujicim obrazku.

VZV: VL + rack

» Source

T2 Run Sub Flow & Resourcel

@ Start

© Delay

@ Assign Labels
&, Already on Lis?

e 0
§ PackageQtty increasel Yes \_/iﬁ)_\
2, Is Pallet full? - :}'cl;iri?eto load

1 2 v Travel

#¢ Load

# Unload
PackageQtty increase2

£ Is pallet full?

N Yes
No & Acquire o
@ Pallet to load .
& Load e Load
&% Unload ® Release & Unload
@® Release @ Finish ® Release
@ Finish @ Finish @ Finish

Obrazek 69: Procesni tok pro fizeni VZV1; vlastni zpracovani

8.2.1VZV1 — spolecna ¢ast

Zdroj (Source) — aktivita, kterd generuje tokeny.

Dil¢i tok (Run Sub Flow) — aktivita, kterd generuje tolik dil¢ich token(, kolik je fadkd ve

vybrané tabulce. V tomto pripadé se jedna o tabulku Vstup.
Start — aktivita, kterd znaci pocatek dil¢iho toku.

Zpozdéni (Delay) — tato aktivita drZi vygenerovany token po ur¢enou dobu. Aktivita feSena
pomoci vlastniho kédu. V kédu dojde k vyhledani ¢asu v sekundach a nasledného odecteni

¢asu simula¢niho béhu.

Prifazeni stitkt 1 (Assign Labels) — prirazeni stitk( tokendm. Tyto Stitky obsahuji dalezité
informace pro spravné ftizeni simula¢niho modelu. Jednd se ID palety, regdlu, dil(,

maximalni kapacity atd.
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VySe zminéné aktivity (zdroj az pfifazeni stitk( 1) jsou identické aktivitdm z prvni faze
simula¢niho modelu viz. Kapitola 7.1. Z toho dlvodu jiZ nejsou v této Casti rozepsany do
detailu. Nasledujici aktivity byly pfidany v rdmci rozsifeni a uptesnéni simulac¢niho modelu

z prvni faze a proto jsou popsany detailnéji.

Rozhodnuti 1 (Already on Lis?) — v této aktivité obecné dochazi k rozhodnuti, kam ma byt
token posldn. Logika mUZe byt feSena parametrem, statistickym rozdélenim, vyhledanim
v tabulce nebo vlastnim kédem. Na zakladé této logiky je pak pomoci konektoru token
poslan do dalsi aktivity. Logika této konkrétni aktivity je feSena pomoci vlastniho kédu na
nasledujicim obrdzku. Tento kdd slouzi k vyhledani konkrétnich palety a pfislusejiciho lisu
v 3D modelu. V pfipadé, Ze tuto paletu nenalezne, je token poslan pres konektor 1 (NE).

V pripadé, ze paletu na lisu najde, je token poslan konektorem 2 (ANO).

1
2 Object current = param(l);

2 treenode activity = param(Z);

4 Token token = param(2);

5 treenode processFlow = ownerocbject (actiwvity);
&

7 string pallet = tocken.palletID;

8 string lis = token.LisID;

9

10 Object konkretni = Model.find({lis + "/" + pallet);
11

12if (konkretni == NULL) {

13 return 1;

14}

15 else return Z;

Obrazek 70: Vlastni kod rozhodnuti 1; vlastni zpracovani

8.2.2VZV1 —leva Cast

Nasleduje popis aktivit v pfipadé odeslani tokenu pres konektor ANO. Tyto aktivity jsou na

nasledujicim obrazku.

Yes

PackageQtty increasel
#. Is Pallet full?

Yes

No

& Acquire
@ Finish @ Pallet to load
& Load

& Unload
@ Release

Obrazek 71: Aktivity v bloku rozhodnuti 1 - ANO; vlastni zpracovani
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v _vs s

Vlastni kod (PackageQtty increasel) —tento kdd resi zvySeni mnozstvi ks vyrobkl na paleté
na zdkladé datové tabulky a pfislusného udaje, ktery urcuje, kolik bylo vyrobeno ks. Cely

kod s komentafi je na nasledujicim obrazku.

Rozhodnuti 2 (Is Pallet full?) — na zakladé vlastniho kédu dojde k rozhodnuti, zda paleta

dosahla plné kapacity. Cely kod s komentafi je na ndsledujicim obrazku.

V pripadé, Ze kapacita nedosahla maxima, tak je tento token poslan do aktivity dokonceni
a je dale zpracovan dalsi token (obrazek ¢. 72 — vlevo). Tento proces se v toku opakuje,
dokud paleta nema naplnénou kapacitu. V pfipadé, Ze je tato kapacita naplnéna, je token
odeslan druhym konektorem do nasledujiciho bloku aktivit (obrazek ¢. 72 — vpravo).

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(2);

5 treencode processFlow = ownsrobject (activity);

3

7 Object pal = Model.find(token.LisID + "/" + token.palletID); // I
8

% int capacity = token.packageCapacity; // kapacita na pals
10 int suma = token.amount; // mnozstvi na j d
11

12 pal.packageQtty += suma; // pridavam mnozstvi

i baleni

ne radece orderu, ktere chci na danou paletu pridat

Obrazek 72: Vlastni kdd pro navysSeni mnozstvi na paleté; vlastni zpracovani

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(Z);

4 Token token = param(3);

S treenode processFlow = ownerobjsct(activity);

&

7

8 Object pal = Model.find(token.LisID + "/" + token.palletID); // konkretni paleta
9 if (pal.packageQtty == pal.Capacity){ // naplnila =se cela paleta
10 return 1; // mohu ji zavest

11}

12 else return 2; sotrebujl dalsi ordery na zaplneni palety

st

Obrazek 73: Vlastni kéd pro kontrolu kapacity palety; vlastni zpracovani
Ziskani (Acquire) — ziskani zdroje. V tomto pfipadé se jedna o vysokozdvizny vozik, ktery
bude odvazZet generované palety. V nastaveni je nutny odkaz na tento zdroj pomoci nize
popsané aktivity (Resourcel). Ddle je nutné priradit Stitek k voziku (token.transp1l) a jejich

potifebny pocet, ktery je 1. Nastaveni aktivity je na nasledujicim obrazku.
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4| Acquire |A Pl ? ]
Resource Reference

Resourcel - m’f
Quantity

1 -/’
Assign To Label

token.transpl - f

Obrazek 74: Aktivita ziskani zdroje VZV1; vlastni zpracovani

PFifazeni Stitkt 2 (Pallet to load) — aktivita, ve které jsou prirazeny tokenu dva stitky. Jedna
se o load a unload, které budou vyuzity ve dvou nasledujicich aktivitdch. Na obrazku ¢. 78
je celkové nastaveni aktivity. Hodnoty obou §titkd jsou fe$eny pomoci vlastniho kédu. Stitek

load slouzi k vyhledani uréené palety na daném lisu v modelu. Cely kéd je na obrazku ¢ 79.

@|Pauettobad |A ¢ O
Assign Labels To

token - f
Labels

e

Name

load - ’f X
** Value

Custom Code - jf
Name

unload - f X
** Value

Custom Code v 5f

Obrazek 75: Prifazeni stitkd load a unload; vlastni zpracovani

Stitek unload slouZi k uréeni gravitaéni regélu, do kterého bude paleta odvezena. Kéd je na

obrazku ¢. 80.

1
2 Object current = param(l);

3 treenode actiwvity = param(Z);

4 Token token = param(2);

S Variant assignTo = param(4);

& string labelName = param(3);

7 treencde processFlow = ownerobject (activity);

8

5 object pal = Model.find(token.LisID + "/" + token.palletID);

10 return pal;

Obrazek 76: Vlastni kdd stitku load; vlastni zpracovani
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1

2 Object current = param(l);

3 treencde activity = param(Z);

4 Token token = param(2);

S5Variant assignTo = param(4);

¢ string labelName = param(5);

7 treenocde processFlow = ownerobject (activity);

8

9
10 Object pal = Model.find(token.LisID + "/" + token.palletlD);
11 string where = pal.rackID; // na palete mam informaci, do jaksho racku patri

12 return where;

Obrazek 77: Vlastni kod Stitku unload; vlastni zpracovani

NaloZeni 1 (Load) — aktivita, ktera zada VZV1 ukol nalozit vybranou paletu z lisu na zakladé

Stitku load. Nastaveni je na nasledujicim obrdazku.

'y -
l'!| Load ‘ Ad O
Executer / Task Sequence
token.transpl - *
Item
token.load - f
Station
Ttem Container - f

Obrazek 78: Aktivita naloZit pro VZV1; vlastni zpracovani

VyloZeni 1 (Unload) — aktivita, ktera zada VZV1 ukol vyloZit naloZenou paletu na vybrany

gravitacni regal na zakladé stitku unload. Nastaveni je na ndsledujicim obrazku.

-.— -
'l'l| Unioad ‘ AdO
Executer / Task Sequence
token.transpl - f
Item
token.load - f
Station
token.unload - f

Obrazek 79: Aktivita vyloZit pro VZV1; vlastni zpracovani
Uvolnéni (Release) — uvolnéni zdroje VZV1.

Dokonceni (Finish) — zavérecna aktivita vySe popsaného bloku.
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8.2.3VZV1 — prava Cast

Nasleduje popis aktivit v pripadé odeslani tokenu pres konektor NE (obrazek ¢. 78). Tyto
aktivity resi logiku, kdy paleta neni na vstfikolisu a VZV1 pro ni musi zajet. Aktivity jsou na

nasledujicim obrazku. Kompletni pfehled aktivit je na obrazku ¢. 83.

/Jﬁl@\

@ Where to load
& Acquire

wes Travel

#s Load

# Unload
| PackageQtty increase?

2, Is pallet full?

No Yes
@ Release &% Load
@ Finish &% Unload
@ Release
@ Finish

Obrazek 80: Aktivity v bloku rozhodnuti 2 - NE; vlastni zpracovani
Prifazeni stitkti 3 (Where to load) — aktivita, ve které jsou pfifazeny tokenu dva Stitky. Jedna
se o where a which, které budou vyuzity v nasledujicich aktivitdch. Na obrazku €. 84 je

celkové nastaveni aktivity. Hodnoty obou stitk( jsou fesSeny pomoci viastniho kédu.

Stitek where slouZi k vyhledani prazdné palety v 3D modelu. Hodnota tohoto &titku je
Fedena vlastni kédem, ktery je na obrazku €. 85 véetné komentar(. Stitek je dale vyuZit

VZV1, kterému umozni najit poZadovanou prazdnou paletu ve zpétném gravita¢nim regalu.
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Stitek which slouZi k identifikaci a vraceni konkrétniho ID palety, pro kterou VZV1 zajede a

nalozi. Cely kéd stitku v€etné komentard je na obrazku €. 86.

@‘ Where to load ‘ A ¢|ﬂ 0
Assign Labels To
token - }
Labels

e

Name

where - , X
** value

Custom Code v 5 ,

Name ><

which - ,

X Value
Custom Code - £f f

Obrazek 81: Prirazeni stitk( 3; vlastni zpracovani

1
2 object current = param(l);
3 treencde activity = param(Z);
4 Token token = param(2);
5 Variant assignTo = param(4);
€& string labelName = param(S);
7 treenode processFlow = ownerobject(actiwvity);
8
9
10 string pal = token.palletID; // palsta, chei nalozi
11
12 Table tab = Table ("BackRacks"); ze nec
13
14 for(int i = 1; i <= tab.numRows; i++){
15 Object tmp = tab[i][1l];
16 string conv = tmp.name;
17 Object pal = Medel.find(rack + "/" + pal); // zda j= dana paleta v tomtoc racku
18 if (pal == NULL) {
19 continue;
20 }
21 else { // dano valetu jsem jiz nasel ve
22 Object zpet = tmp;
23 return tmp;
24 1
25}
26
Obrazek 82: Vlastni kod stitku where; vlastni zpracovani
1

2 object current = param(l);

3 treencde activity = param(Z);

4 Token token = param(3);

5 Variant assignTc = param(4);

€& string labelName = param(S);

7 treenode processFlow = ownerobject{activity);
8

9

10 string back = token.where.name; // =z

11 string pal = token.palletID; // dana p
12
13 Object konkretni = Model.find(back + "/" + pal); // konkretni paleta, pro kterou chci zajet

14 return konkretni;

Obrazek 83: Vlastni kad stitku which; vlastni zpracovani
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Ziskani (Acquire) — ziskani zdroje VZV1, nastaveni je identické pfedchozimu bloku aktivit.

Cesta (Travel) — aktivita, ktera vybranému zdroji (v tomto pfipadé VZV1) zada, kam ma
zajet. Zde je vyuZito Stitku where, ktery udava cil této aktivity. Celé nastaveni je na

nasledujicim obrazku.

"."| Travel | Ad@©
Executer / Task Sequence

token.transpl - /
Destination

token.where - /

[~] Wait Until Complete
Obrazek 84: Aktivita cesta; vlastni zpracovani
NaloZeni 2 (Load) — aktivita, kterd zadd VZV1 ukol naloZit vybranou paletu ze zpétného

regalu na zakladé Stitku which. Nastaveni je na nasledujicim obrazku.

- J i
e/ Load AdO
Executer / Task Sequence
token.transpl - f
Item
token.which - 7’
Station
Item Container - /‘

Obrazek 85: Aktivita naloZeni prazdné palety; vlastni zpracovani
Vylozeni 2 (Unload) — aktivita, ktera zadd VZV1 ukol vylozit naloZzenou paletu na vybrany

vstfikolis na zakladé Stitku which. Celkové nastaveni aktivity je na nasledujicim obrazku.

- / ;

¢ | Unload A dO
Executer / Task Sequence

token.transpl - 7
Item

token.which - f
Station

Custom Code - &’

Obrazek 86: Aktivita vyloZeni prazdné palety; vlastni zpracovani

Misto (Station — nastaveni v ramci VyloZeni 2), kde ma byt vyloZena je vyfeSeno pomoci

vlastniho kodu, ktery je na néasledujicim obrazku.

1
2 Object current = param(l);

3 treencde activity = param(Z);

4 Token token = param(2);

5 treenocde executer = param(4); //0r Task Ssquence
€ treenode processFlow = ownerobject (activity);

7
8 Object lis = Model.find(tocken.LisID);
9 return lis; // vracim konkretni objskt lisu

Obrazek 87: Vlastni kdd pro urceni mista vyloZeni; vlastni zpracovani
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Vlastni kod (PackageQtty increase2) —tento kod resi zvySeni mnozstvi ks vyrobk( na paleté
na zakladé datové tabulky a pfislusSného udaje, ktery urcuje, kolik bylo vyrobeno ks. Cely
kod je identicky aktivité Vlastni kod (PackageQtty increasel).

Rozhodnuti 3 (Is Pallet full?) — na zakladé vlastniho kédu dojde k rozhodnuti, zda paleta

dosahla pIné kapacity. Cely kéd s komentafi je na nasledujicim obrazku. Nastaveni je

totozné aktivité rozhodnuti 2 (Is Pallet full?).

V pfipadé, Ze kapacita nedosahla maxima, tak je zdroj VZV1 uvolnén (Release) a token
poslan do aktivity dokonceni (Finish). Tento proces se v toku opakuje, dokud paleta nem3
naplnénou kapacitu. V pfipadé, Ze je tato kapacita naplnéna, je token odeslan druhym
konektorem do ndsledujiciho bloku aktivit. Tento blok aktivity obsahuje nalozeni (Load),
vyloZeni (Unload), uvolnéni zdroje VZV1 (Release) a dokonéeni (Finish). Jsou principialné
nastaveny stejné jako v kapitole 8.2.2. Tyto aktivity vyuZivaji opét stitki which, vylozeni

dale vyuziva vlastniho kddu, ktery vyhledd gravitacni regal v modelu.

Timto je uzaviena ¢ast procesniho toku, kterému je vénovana tato kapitola 8.2.
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8.3 VZV2: gravitaéni regaly a kaSirovaci lisy

Tato cast procesniho toku fidi VZV2 a logiku oblasti B+C z obrazku €. 57. Tok je rozsifen
predeviim o nékolik rozhodovacich bodi. Cely procesni tok pro tuto logiku je na

nasledujicim obrazku. Jednotlivé aktivity jsou detailnéji popsany pod obrazkem.

VZV: rack -> KL

# Source
2 Run Sub Flow ®<iat % Resource?
© Delay
& Acquire
@ Labels to palletz
&, Decide
& Load ® hore
#e Unload

2 Qury from one order line

&, Is pallet empty??

No Yes
# Release "
— vy Load
@ Finish & Unload
® Release
@ Finish

Obrazek 88: Procesni tok pro fizeni VZV2; vlastni zpracovani

Nasledujici aktivity jsou principialné nastaveny jako v kapitole 8.2. Jedna se o aktivitu zdroj

(Source), dil¢i tok (Run Sub Flow), start, zpoZzdéni (Delay).

Ziskani (Acquire) — ziskdni zdroje VZV2 nastaveni odpovida predchozim aktivitdm ziskani.

V tomto pfipadé se odkazuje na VZV2 misto VZV1.

PFifazeni Stitkti 2 (Labels to Pallet2) — aktivita, ve které jsou tokenlm pfifazeny stitky.
K vyhledani hodnot pro vSechny stitky v této aktivité slouzi Value Using Global Lookup Table
s ndzvem Vystup. Jedna se o ID gravitaéniho regdlu, vyrabéného dilu, ID voziku a také
kasirovaciho lisu. Posledni sStitek whichPallet pomoci vlastniho kédu vyhledd kombinaci

palety a gravitac¢niho regdlu. Tuto informaci pak dostane VZV2 a v ramci dalSich aktivit mGze
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pro paletu zajet. Vlastni kod pro stitek whichPallet je na obrazku €. 93. Cely seznam stitk({

je na obrdazku ¢. 94.

1

2 Object current = param(l);

2 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(2);

5 Variant assignTo = param(4);

6 string labelName = param(5);

7 treenode processFlow = ownerobject (actiwvity);

8

9 string Paleta = token.palletID;

10 string Rac = token.RackID;

11 object Pallete = Model.find(Rac+"/"+Paleta) ;
12 return Pallete;

Obrazek 89: Vlastni kod Stitku whichPallet; vlastni zpracovani

@| Labels to palet2 |A P ? )

Assign Labels To
token - f
Labels
e
Name
palletlD - 7 X
** Value
Using Global Lookup Table ( Vystup ) - & 5 f
Name
KIID - 2 X
** value
Using Global Lookup Table ( Vystup ) v = 5 f
Name p
aty -/
** Value
Using Global Lookup Table { Vystup ) - [ 5 f
Name
RackID - 7 X
** Value
Using Global Lookup Table { Vystup ) v & 3 f
Name x
whichPallet - f
** Value
Custom Code - &f f

Obrazek 904: Aktivita pfifazeni stitk( 2; vlastni zpracovani
Rozhodnuti (Decide) — v této aktivité dochazi k rozhodnuti, jestli je jiz vybrana naplnéna

paleta v gravitacnim regalu. Toto rozhodnuti je feSeno pomoci jednoduchého vlastniho

kddu, ktery je na nasledujicim obrazku.

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param(Z):;
4 Token token = param(2);

5 treenode processFlow = ownercbject (activity);
€

7 if (token.whichPallet == NULL) {

8 return 1;

51

10 else return 2;

Obrazek 915: Vlastni kéd pro aktivitu decide; vlastni zpracovani
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V pfipadé, Ze paleta jeSté neni ve vybraném gravitacnim regalu, dojde k odeslani tokenu do
aktivity zpozdéni (Delay). Aktivita zpoZzdéni je zde nastavena na pevnou hodnotu 10 s.
Token se poté vraci pres stejny blok aktivit opét do aktivity rozhodnuti 3 (Decide). V této
smycce je do té doby, neZ je poZzadovana paleta zaloZena v regdlu a VZV2 tak pro ni mlize

zajet. To fesi nasledujici aktivity.

NaloZeni 3 (Load) — aktivita, kterd zada VZV2 ukol naloZit vybranou paletu z gravita¢niho

regalu na zakladeé Stitku whichPallet. Nastaveni je na nasledujicim obrazku.

'y | .
ﬂ| Load | AdO
Executer / Task Sequence
token.vozik2 - 7
Item
token.whichPallet - /f
Station
Ttem Container - 7

Obrazek 92: Aktivita nalozit pro VZV2; vlastni zpracovani
VyloZeni 3 (Unload) — aktivita, kterd zada VZV2 ukol vyloZit naloZenou paletu k vybranému

kaSirovacimu lisu na zdkladé ptikazu Model.find, ktery na zakladé stitku ID kasirovaciho lisu

vyhledd odpovidajici objekt v modelu. Nastaveni je na nasledujicim obrazku.

-.— F n
ﬂ| Unload |A ¢ O
Executer / Task Sequence

token.vozik2 - f
Item

token.whichPallet - f
Station

Model.find{token.klID) - :f

Obrazek 93: Aktivita vyloZit pro VZV2; vlastni zpracovani
Vlastni kéd (Qtty from one order line) — tento vlastni kéd pracuje s daty z tabulky Vystup,

kde je na kazdém radku udano, kolik ks vyrobk( bylo zpracovano. Cely kéd vcetné

komentaru je na nasledujicim obrazku.

1

2 Object current = param(l};

3 treenode activity = param(Z);

4 Token token = param(3};

5 treenocde processFlow = ownerobject(activity);

3

b

8 Table tab = Table ("Vystup");

Sint sum = tab[token.r:c 3
10 sum = (-1)*sum; // mnozstv
11
12 object pal = token.whichPallest; //
13
14 if (pal.packageQtty >= sum){ // zde jsem schopen odecist (zpracovat) celou radku (mno
15 pal.packageQtty —= sum;

16}

17 else { // =zde mohu odecist jen cast a zby
18 int rozdil = sum - pal.packageQtty;
19 pal.packageQtty = 0; // vynulovani
20

21}

Obrazek 94: Vlastni kdd pro odecet mnozstvi ks; vlastni zpracovani
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Rozhodnuti (Is pallet empty?) — na zakladé vlastniho kédu dojde k rozhodnuti, zda byla
paleta kompletné zpracovana (vyprazdnéna). Cely kéd s komentdfi je na ndsledujicim

obrazku.

1

2 Object current = param(l);

3 treencde activity = param(Z);

4 Token token = param(3);

5 treenode processFlow = ownerobject (activity);
&

7

8 Object pal = token.whichPallet; paleta, s
9if(pal.packageQtty == 0){ paleta je pr
10 return 1;

11}

12 else return Z; paleta na sobs ma jeste nejake mnozstv

Obrazek 95: Vlastni kdd rozhodnuti 4; vlastni zpracovani

V pripadé, Ze mnoizstvi ks nebylo jeSté vynulovdno, je tento token posldan do aktivity
dokonceni a zdroj VZV2 je uvolnén. Tento proces se v toku opakuje, dokud paleta nema
nulové mnoZstvi vyrobk(. V pfipadé, Ze je kapacita vyprazdnéna, je token odeslan druhym
konektorem do ndsledujiciho bloku aktivit, ktery slouZi k zaloZeni do zpétnych gravitacnich
regalll. Tento blok aktivit obsahuje naloZeni (Load), vyloZeni (Unload), uvolnéni zdroje VZV2
(Release) a dokonceni (Finish). Tyto aktivity vyuZivaji opét stitk whichPallet, vyloZeni dale

vyuziva prikazu Model.find, ktery vyhleda zpétny gravitaéni regadl v modelu.
Timto je uzavrena ¢ast procesniho toku, kterému je vénovana tato kapitola 8.3.

Druha a finalni verze simulaéniho modelu slouZi k rozsifeni pfedchoziho modelu prvni faze,
pfiblizeni procesli realnému stavu, pridani zpétného proudu a nékolika rozhodovacich
bodU. Zaroven byly pridany nové datové tabulky pro zpétny proud a ostatni tabulky byly
rozsifeny o cely soubor dat. V predchozi fazi bylo vyuZito pouze nékolika radkd dat pro
ovéreni procesniho toku. RozSifeny model pracuje jiz se vSemi daty vyexportovanymi pro

dany c¢asovy interval.
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10

Verifikace a validace
Verifikace a validace simula¢niho modelu slouZi k ovéfeni toho, Ze model funguje dle

ocekdavani a vystupy ze simula¢niho modelu odpovidaji

9.1 Verifikace

Ve spolupraci se zadavatelem probéhla verifikace modelu, béhem které byly odhaleny
problémy s chybéjicimi daty. Konkrétné se jednalo o umisténi prazdnych prepravnich
vozikl ve zpétnych gravitacnich regalech. Chybéla informace o presné pozici téchto
prepravnich vozikd. Na zakladé tohoto zjiSténi byla ¢ast zpétného proudu zjednodusena a
prepravnim voziklim byly pevné pfirazeny zpétné regaly. Vybér téchto regalli byl na zakladé
daného projektu, pod ktery vozik spadal. Jiné vyraznéjsi problémy napovrch nevyvstaly

jelikoZ byl simulaéni model budovan po jednotlivych fazich.

9.2 Validace

Validace probihala spousténim simulacnich béhli a ovéreni kazdé casti procesniho toku a
tokent po jednotlivych krocich. Na zdkladé tohoto simulaéniho béhu bylo kontrolovano,
zda model odpovida realité. V casti procesniho toku pro prepravu vozikl(i z regall na
kasirovaci lisy, byla objevena nesrovnalost s vlastnim kddem, ktery hleda pozadovany vozik
na odpovidajicim gravitacnim regalu. V pfipadé, Ze tento vozik nebyl nalezen na prvni
pokus, doslo k zablokovani token(. Tento problém byl vyfeSen pomoci spravného uvolnéni

zdroje a odblokovani token.

Navrh klicovych indikatori vykonnosti a jejich analyza
Cilem treti a zaroven posledni faze je navrh klicovych indikatord vykonnosti, které je tfeba

sledovat v ndvaznosti na charakteristiku reSeného problému. Probéhne jejich vyhodnoceni
a doporuceni za vyuziti provoznich dat. Simulaéni model véetné indikator( Ize vyuZit i pro
dalsi provozni data napf. jiné ¢asové obdobi, projekty apod. logistického systému za vyuziti
simulaéniho modelu a celého souboru dat. Jedna se o indikator vytiZzenosti gravitacnich
regalll, indikator vytizenosti zpétnych regalli, pocet naplnénych prepravnich vozik(

vystupujicich ze vstrikolisli a potfebné mnozstvi prepravnich vozikd pro tento béh.
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10.1.1 Vytizenost gravitacnich regali
Cilem tohoto indikatoru je zobrazeni primérného zaplnéni gravitacnich regald v ramci

kazdého projektu. Tento indikator je daleZity, protoze Toto vytiZeni je pro jeden pracovni
den (3 smény), proto se muze lisit v rdmci jinych dlouhodobych projekttd a zaroven i jinych

pracovnich dnu. Kazdy gravitacni regal ma maximalni kapacitu 33 prepravnich vozik(.

VytiZenost gravitacnich regali pro projekt 1

Projekt 1 ma vyhrazenych 33 gravitacnich regal(l. Z toho zbyva jesté 14 regall kompletné
volnych. KdyZ nebereme v potaz pravidlo, které urci, Ze do stejné Urovné gravitacniho
regdlu mohou pouze prepravni voziky se stejnym typem vyrobku, tak v rdmci tohoto
projektu to znamena prostor pro dalSich 462 prepravnich vozikd. V nasledujicim grafu je
prameérné zaplnéni vyuzitych gravitacnich regall projektu 1. Regdl 331.A.016 je zaplnén po
celou dobu simulaéniho béhu. Regal(, které dosahuji primérného zaplnéni 30-32 voziky,
je celkem 7. Gravitacnich regdlt s primérnym zaplnénim 20-30 je 7. Zbyvajici vyuzité regaly
jsou celkem 3 a dosahuji pouze jednotek ks.

P1 GR average content
W AverageWIP
331.A016 33.00
3314027 32.00
331.A.008 32.00
3314006 32.00
331A015 3111
3314030 31.00
3314010 31.00
3314003 30.00
3314019 29.97
331.4.009 27.00
3314029 25.00
331.A4.025 24.00
331.A.007 24.00
3314004 22.00
3314028 20.00
331.A4.005 20.00
3314026  8.00
3314023 T7.07
3314018 0.88
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2B 28 30 32

Graf 1: Prlmérné vytizeni GR pro projekt 1; vlastni zpracovani
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VytiZenost gravitacnich regali pro projekt 2

Projekt 2 ma vyhrazenych 40 gravitacnich regal(l. Z toho zbyva jesté 10 regall kompletné
volnych, cozZ ramci tohoto projektu znamena prostor pro dalSich 330 prepravnich vozik(.

V nasledujicim grafu je primérné zaplnéni vyuzitych gravitacnich regdla projektu 2.

P2 GR average content
W AverageWIP
331.B.042 33.00

331.B.046 31.00
331.B.049 31.00
3MBO17 2775
331.B.043 2500
331.B.018 23.00
331.B.045 23.00
331.B.043 2200
331.B.044 21.00
331.B8.047 20.00
331.B.012 19.00
331.B.013 1875
331.B.011  18.00
331.B.009 17.00
331.B.004 16.54
331.B.019 16.00
331.B.037 1500
331.B.014 1400
331.B.002 13.00
331.B.027 12.00
331.B.041 11.00
331.B.036 11.00
33.B.020  9.00
331.B.007  9.00
331.B.024  6.00
331.8.003  5.00
331.B.001T 400
331.B0O10 336
331.B.008 200
3Bo022 08
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Graf 2: Primérné vytiZzeni GR pro projekt 2; vlastni zpracovani
Regal 331.B.042 je zaplnén po celou dobu simulaéniho béhu. Regaly, které dosahuiji

pramérného zaplnéni 30 — 32 voziky, jsou 2. Regall s primérnym zaplnénim 20 — 30 je 7.
Regdll s pramérnym zaplnénim 10 — 20 vozik( je 12. Zbylych 8 regal( dosahuje pouze

jednotek ks.
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VytiZenost gravitacnich regali pro projekt 3

Projekt 3 ma vyhrazenych 22 gravitacnich regdll. Z toho zbyvaji jesté 2 regaly kompletné
prazdné. KdyZ nebereme v potaz pravidlo, které urci Ze do stejné urovné gravitacniho
regdlu mohou pouze prepravni voziky se stejnym typem vyrobku, tak v rdmci tohoto
projektu to znamena prostor pro dalSich 66 prepravnich vozik(. V néasledujicim grafu je

pramérné zaplnéni vyuzitych gravitacnich regall projektu 3.

P3 GR average content
I AverageWIP
33come 33
331.C.016 33
331.Co11 33
331.co08 33
331.C.005 33
331.C.003 33
331.C017 32
331.C024 3
331.co20 A
331.C.015 28
331.C.o09 28
331.C.007 28
331.C010 24
331.C.023 22
33coos 21
331.C019 20
331.C.004 20
331.C.021 16
331.C.012 16
33co22 4

(=}

i
e
=
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Graf 3: Prlmérné vytizeni GR pro projekt 3; vlastni zpracovani
Regalll, které jsou zaplnény po celou dobu simula¢niho béhu, je 6. Regaly, které dosahuiji
pramérného zaplnéni 30 — 32 voziky, jsou 3. Regall s primérnym zaplnénim 20 — 30 je 8.
Regaly s priimérnym zaplnénim 10 — 20 vozikd jsou 2. Zbyly regal dosahuje pouze jednotek

ks.
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Doporuceni a zhodnoceni

Nejvice zaplnénym mistem je tedy oblast pro projekt 3 a naopak nejvice volné kapacity ma
projekt 1. Porovnani celkového a volného poctu gravitacnich regal( je na ndsledujicim

grafu.

% mnoistvi volnych regali dle projektu

wp1 =P2 =P
Graf 4: Procento volnych GR dle projektu; vlastni zpracovani

V pripadé vétSiho prichoziho objemu z vyroby by mohl projekt 3 rychle dosahnout piné

kapacity. Zbyvaji volné pouze 2 gravitacni regaly, to znamend 6 proudd a maximalné 6

raznych typQ vyrobku. Na prvni pohled nejjednodussim resenim je ubrat gravitacni regaly

z projektu 1 a pridat je projektu 3, problémem je vSak to, Ze jsou na opacnych koncich haly.

Jelikoz projekt 1 ma témér polovinu regall volnych, tak by feSenim mohlo byt preskladani

zdn a s tim souvisejiciho umistovani prepravnich vozik(.

10.1.2 Vytizenost zpétnych regali

Cilem tohoto indikatoru je zobrazeni primérného vytizeni zpétnych gravitacnich regalt
v ramci kazdého projektu. Tento indikator je dllezity, protoZze v pfipadé zaplnéni téchto
zpétnych proudd dojde ke zpomaleni celého toku a pripadnému odkladani vozikd mimo
urcené oblasti. Toto vytiZeni je pro jeden pracovni den (3 smény), proto se muze lisit
v ramci jinych dlouhodobych projektd a zaroven i jinych pracovnich dnll. Kazdy gravitacni
regal ma maximalni kapacitu 33 prepravnich vozikd. Z téchto zpétnych regal(l odebiraji
vysokozdvizné voziky prazdné voziky a odvazeji je zpét ke vstrikolisim, kde jsou opét plnény

vyrobky.

Tato cast byla v simulaénim modelu zjednodusena, protoZze nikde v databazi nejsou pevné
dané udaje o pozicich prazdnych prepravnich vozikd a jim odpovidajicich regali. Pomoci
filtrovani a Upravé v excelu byl ziskdn seznam prazdnych vozikd, které jsou jiz zaloZzeny, ale

neslo jiz dohledat na jakém zpétném regalu. Proto byly tyto voziky (v 3D modelu palety)
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rozmistény na zakladé nejblizsich zpétnych regali. To bylo umoznéno predevsim diky ID
vstrikolisu a ID gravitacniho regdlu pro zaloZeni zaplnéného voziku, poté byl jiz vybran
nejblizsi zpétny regdl. Celkem je vhale 10 zpétnych gravitacnich regal(. Vzhledem
k velikosti projektl jsou vyhrazeny 4 zpétné regaly pro projekt 1 a 2. Pro projekt 3 jsou

vyhrazeny 2 zpétné regaly.

VytiZzenost zpétnych regall pro projekt 1

Celkova kapacita zpétnych regall projektu 1 je 12 proudd, tedy 132 prepravnich vozikd.
Na nasledujicim grafu je prehled primérného zatizeni téchto zpétnych regdll téchto

zpétnych regalu.

P1 ZR average content
B AverageWIP
Z1_331A 13.14
72_331A  3.89
Z3_331A 400
Z4_331A 300
0 1 2 3 4 5 6 7 & & 10 11 12 13

Graf 5: Prlmérné vytiZeni pro projekt 1; vlastni zpracovani
Nejvyssiho zaplnéni dosahl Z1_331A, a to celkem 13 vozik(, presto nedosahl ani 50%

celkové kapacity. Ostatni zpétné regaly dosahly pouze jednotek ks.

VytiZenost zpétnych regalli pro projekt 2

Celkova kapacita projektu 2 je také 12 proudud, tedy 132 prepravnich vozik(. Na
nasledujicim grafu je prehled primérného zatizeni téchto zpétnych regalli. Nejvyssiho
zaplnéni dosahl regdl Z4_331B, a to celkem 8 voziku, ale i tak nepfesdhl 25% své celkové

kapacity. Zbylé zpétné regaly dosahly pouze jednotek ks.

P2 ZR average content
B AverageWIP
Z1_331B 219
Z2_3318 1.00
£3_331B 424
74 _331B 833
0 1 2 3 3 5 6 7 g

Graf 6: Primérné vytiZeni pro projekt 2; vlastni zpracovani
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VytiZzenost zpétnych regalli pro projekt 3

Celkova kapacita projektu 3 je rovna 6 proudim, tedy 66 prepravnim vozikim. Na
nasledujicim grafu je prfehled primérného zatiZeni téchto zpétnych regal(. Nejvyssiho

zaplnéni dosahl regdl Z1_331C, ale ve vysledku to byly pouze 4 palety.

P3 ZR average content

B AverageWIP
Z1_33C 4
0.0 05 10 15 20 75 30 35 10

Graf 7: Prlmérné vytizeni pro projekt 3; vlastni zpracovani
Doporuceni a zhodnoceni

Na zdkladé simula¢niho béhu nedoslo k pretizeni zpétného proudu. Pro tato vstupni data
nebyla kapacita problém. Pfesny stav zpétnych proudd nelze presné urcit z divodu
nepfesnych vstupnich Udaji. Doporucenim je dodrZovani Stitkll u prazdnych vozikl a
netisknout nové v pfipadé, Ze pozadovany vozik neni hned k nalezeni. Dal$i hodnotnou
informaci by mohla byt evidence prazdnych vozikd ve zpétnych proudech. V soucasném
stavu neni presna informace o konkrétnim vozik( na konkrétnim zpétném proudu, s témito

informacemi bude vystup simula¢niho modelu mnohem presnéjsi.

10.1.3 Vystup ze vstiikolisi

Tento indikator slouZi k analyze zpracovanych signalQ na vstfikolisech. V tomto simula¢nim
béhu a na zakladé vstupniho signalu bylo zpracovano pres 200 pozadavku. Presnéji feceno,

byly plnény vyrabénymi dily.

Vystup ze vstrikolist

IVIVI 16 | 50
IMNV20 |y s
IMM13 | a6
IMM22 . 20

IMM17 N 12

IMM23 I 8

IMM1s I 8

IMM15 [ 6

IMM24 I 4

0 10 20 30 40 50 60

Poéet zpracovanych signala

ID Vstfikolis

Graf 8: Vystup ze vsttikolis(; vlastni zpracovani
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V rdmci tohoto simula¢niho béhu (24 hodin) bylo vyuzivdno pouze 9 vstfikolisti z celkovych
30. Celkem bylo zpracovano 202 signal(i pfepravnich vozikl. Celkovy pocet zpracovanych

vstupnich signall na vsttikolisech je na grafu €. 8.

Nejvice zpracovanych signall bylo na nasledujicich lisech: lis IMM16 — 50 signal(, lis IMM20
— 48 signdld, lis IMM13 — 46 signal(l. Naopak prevaina vétsina lisi nebyla vtomto

simulac¢nim béhu vyuzita.

Doporuceni a zhodnoceni

V rdmci tohoto simula¢niho béhu je vyuzivano pouze zlomku kapacity vstfikolisa, tyka se to
projektd 1 a 2, pro projekt 3 nebyl zpracovan zadny signdl. Dvodd muize byt nékolik.
Soucdsti souboru dat nejsou projekty vyuzivajici zbylé vstrikolisy nebo bylo v tento den
vyrabéno pouze pro projekty 1 az 2. M(izZe zde byt i omezeni z hlediska dostupnych forem,
kdy nelze vyrabét stejné varianty pozadovanych dild na zmifovanych nevyuzitych

vstrikolisech.
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10.1.4 VyuzZité piepravni voziky
Tento indikator slouzi k analyze poZzadovaného mnozstvi prepravnich voziku pro aktualni
projekty. Jednda se o kombinaci vstupniho signalu z pohledu vyuZzitych voziku, ¢imz se lisi od

pfedchozi indikatoru, ktery pracoval se signaly, a jiz naskladnénych vozik(i (kapitola 7.1).

V projektd 1 az 3 je vyzadovano 1866 prepravnich vozikd. V ramci vystupu ze vsttikolisQ
bylo potfeba 96 prepravnich vozikl a ktomu bylo jiz naskladnéno 1770. Prehled je na
nasledujicim grafu.

Pozadované mnoistvi prepravnich voziku

Projekt 3 581
Projekt2 35 479
Projekt 1 61 710
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vstiikolisy Jiz naskladnéno

Graf 9: MnoZstvi pozadovanych prepravnich vozik(; vlastni zpracovani

Doporuceni a zhodnoceni

Ze zpracovanych dat vychdzi poZadavek na 1866 prepravnich vozik(i vramci vSech tfi
projektd — vstupni signaly ze vstrikolisu a jiz naskladnéné voziky. Pro projekt 3 nebyly
zpracovany zadné vstupni signaly, pouze bylo naskladnéno 581 voziku. Pro projekt 2 bylo
zpracovano 35 vozikud a jiz naskladnéno 479. Pro projekt 1 bylo zpracovano 61 vozikl a jiz
naskladnéno 710. V rdmci doporuceni z kapitoly 10.1.2 a to konkrétné presna evidence
vozikll ve zpétnych proudech mlze mit vliv i na tuto oblast. Tim, Ze se zefektivni zpétny
proud prazdnych vozik(i, dojde k plynulejSimu pfisunu pozZadovanych vozik( ke
vstrikolisim. S efektivnéjsSim tokem mohou byt vyuzivdny prazdné voziky presné

v pozadovany cas a tim ubyde mnozstvi vozikl, které nejsou vyuzivany na 100%.
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Zaver

Kvali prudkému technologickém rlistu a globalni konkurenci je stale vétsi tlak na efektivitu
a snizovani nakladd. Nejenom u vyrobnich podnikl dochazi k analyze pomoci simulaénich
softward. V kombinaci s jiz zavedenymi softwary pro planovani a skladovani je mozné ziskat
velmi cenné informace pro vstup analyzy. Tyto cenné vstupy z planovacich softwar( je
mozné transformovat na vystupy ze simula¢niho modelu, které ndm daji moznost pohlizet
na systém z rlznych uhl{. Na zakladé historickych dat lze vytvaret pomoci simulac¢niho

béhu prognadzy, zkouset zmény a celkové hledat optimalni feseni pro mnoho probléma.

Cilem této prace bylo vytvoreni takového modelu pro skladovaci systém podniku
z automobilového primyslu a jeho ovéfeni pomoci souboru provoznich dat. Data musela
byt nejprve transformovana, jelikoz se jedna o export pfimo z databaze Asprovy z nékolika
tabulek. Na zakladé charakteristiky problému byl postaven koncepéni model. Tento model
byl dale pfenesen do simula¢niho softwaru FlexSim, kde musela byt kompletné vytvorena
logika pomoci procesniho toku. Tento procesni tok byl rozdélen na nékolik ¢asti — pocatecni
naskladnéni, vyroba na vstfikolisech, manipulace svoziky od vstfikolisi do regald,
manipulace s voziky z regall do kasirovacich lis(i. Soucasti tohoto prvotniho modelu bylo i
ovéreni funkcionality na uzkém mnoiZstvi dat. Tento model byl v dalsi fazi rozsifen o
zpétnym proud, ktery obsahuje prazdné prepravni voziky, které se vraceji zpét do vyroby.
Dalsimi kroky bylo upfesnéni ¢asti logiky z prvni faze modelu. Soubor dat, se kterym se

v tomto rozsifeném modelu pracovalo, byl uz kompletni.

Pro findlni verzi modelu a na zakladé ostrych dat v tomto modelu obsazenych byly
nadefinovany indikatory vykonnosti a byla provedena jejich analyza véetné néasledného
doporuceni. Tyto indikatory slouZi jako vystup simulaéniho béhu. Mezi definované
indikatory patfi vytizeni gravitacnich regal(, vytiZzeni zpétného proudu, zpracované
pozadavky na vstfikolisech a vyuZité prepravni voziky pro soucasné projekty. Z analyzy
vytizenosti gravitacnich regal( vyslo, Ze projekt 1 ma jesté 14 prazdnych regal(, projekt 2
ma jesté 10 prazdnych regdll a projekt 3 ma jesté 2 prazdné regaly. Tento indikator slouZi
k prehledu vytizeni regall napfi¢ projekty. Mize slouzit jako podnét k prirazeni gravitacnich
regall k projektu, ktery je nejvytizenéjsi a naopak ubrani z projektu, kde jsou rezervy

zbytecné velké. DalSim analyzovanym indikatorem je poZadavek na prepravni voziky
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vramci projekt(i. Zde je analyzovdn poZadavek na prepravni voziky. Tento poZadavek
vychazi ze vstupnich signdll na vsttikolisech, kdy dochazi k plnéni téchto vozikl vyrobky a
zaroven voziky, které jsou jiz naskladnény. Pro projekt 1 se jedna celkem o 771 vozik(, pro
projekt 2 se jedna o 514 vozik(i a pro projekt 3 se jednd o 581 vozikl. Celkem je tedy

vyzadovdano 1866 prepravnich vozik(.

Vytvoreny model bude nyni mozné rozsitit o dalsi stupen vyroby a s tim spojené vyrobni
logistiky a tim ziskat moznost dalSich vystupl simulace a analyz. Tento model bude tedy
jednak dale rozsifovdn a zpfesnovan za Ucelem ziskani co nejpresnéjsiho simulaéniho

modelu a jednak bude vyuzivan pro fizeni a vyhodnocovani souc¢asného provozu skladu.
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