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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simula¢ni studii vyrobniho skladu v zavodé
spolecnosti Safran Cabin. Cilem prace bylo vytvofrit simulacni studii a navrhnout varianty
optimalizace rozmisténi polozek ve skladu. Simula¢ni model byl vytvofen v softwaru
FlexSim 2023. Vyhodnoceni vysledk( probihalo na zdkladé porovnani nové navrienych
variant se soucasnym stavem. Vysledky simulace ukazaly, Ze navrzend opatieni povedou
ke zkraceni ¢asu dokonceni setu objednavek o 0,23 h/set, snizeni primérného casu
vyskladnéni dilu z pozice o 0,64 s/pozici, snizeni poc¢tu dilG v neergonomickych pozicich
0 94 ks a zkraceni pramérné vzddalenosti urazené pracovnikem o 416,97 m. Pocet
objednavek zpracovanych za jeden tyden se zvysil o 18 oproti soucasnému stavu.
V zavéru prace jsou uvedeny dalsi doporuceni vedouci ke zlepseni efektivity skladového

procesu.
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Abstract

This diploma thesis deals with a simulation study of the production warehouse at
the Safran Cabin plant. The goal of the work was to create a simulation study and
propose options for optimizing the distribution of items in the warehouse. The
simulation model was created in the FlexSim 2023 software. The results were evaluated
based on a comparison of the newly designed variants with the current state. The results
of the simulation showed that the proposed measures will lead to a reduction in the
time to complete the set of orders by 0.23 h/set, a reduction in the average time of
removing a part from a position by 0.64 s/position, a reduction in the number of parts
in non-ergonomic positions by 94 pcs and a reduction in the average distance offended
by the worker by 416.97 m. The number of orders processed in one week increased by
18 compared to the current state. At the end of the thesis, further recommendations

are given leading to the improvement of the efficiency of the warehouse process.

Key words

simulation, simulation study, optimization, FlexSim, storage, logistics
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Uvod

S problémem rostouci konkurence a s tim spojenymi rostoucimi naroky na udrzeni
se natrhu, se ve svém odvétvi dnes potyka nejeden podnik. V podnicich jsou tak kladeny
stalé vétsi a vétsi pozadavky, jak na vyrobu, tak logistiku, vedouci k zajisténi jejich
efektivity a udrZitelnosti. Stimto problémem jim v moderni dobé pomahaji rtzné
pocitacové softwary. Pomoci nich Ize presnéji planovat a fidit procesy v podniku. Jednim
z nejmodernéjsich nastroji jsou simulacni softwary, pomoci kterych se vytvareji
simulacni modely. JelikoZ dostupnost téchto softwar( roste, tak se stale ¢astéji pouzivaji
k optimalizaci procest, ¢imz dochazi k poklesu nakladd na optimalizaci. Tato opatreni
mohou firmdm poskytnout konkurencni vyhodu v disledku obrovského mezinarodniho

konkurencniho prostredi v oblasti vyroby a logistiky.

Tato diplomova prace pojednava o pouziti simulacniho softwaru FlexSim pro
potiebu optimalizace vyrobniho skladu v jednom ze zavod( spolecnosti Safran Cabin.
Tato spolecnost se zabyva vyrobou vybaveni interiérd (kavovar(, uloZnych skfinék,
toalet aj.) zejména pro letadla znacky Airbus, ¢i luxusni soukromad letadla. Cilem této
prace je na zadkladé poskytnutych dat vytvofit simulaéni model skladu a navrhnout
vhodné optimalizacni reseni, které by zkratilo dobu pfipravy a vydeje dil(. Vysledny

simula¢ni model pak bude slouzit jako nastroj pro dalsi optimalizaci daného skladu.

V teoretické Casti se prace zabyva logistikou, skladovymi systémy a simulacemi.
Vramci logistiky jsou popsany zakladni logistické systémy a funkce, dale vyrobni
logistika, analyza materidalového toku, a nakonec moznosti jeji optimalizace. Dalsi
kapitola je vénovana funkcim a druhim skladovych systému vcetné jejich pfinost a
nakladl pro podnik. Jsou zde popsdny také moZnosti jejich optimalizace, a to jak
z hlediska technické a provozni struktury, tak i jejich fizeni. Naslednd kapitola pojedndva
o historii simulaci, jejich rozdéleni, vyuziti, prednostech a omezenich. Dale jsou zde
popsany zakladni vlastnosti simulacnich softwar( a také vybrané simulacni softwary.
Teoretickd Cast je zakoncena kapitolou o simulacnim projektu, kde je krok po kroku

popsana jeho tvorba.

Praha, 2024 13 Josef Pojzarek
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Prakticka ¢ast prace se zabyva vlastni simulac¢ni studii. Nejprve je kratce predstavena
spolecnost Safran Cabin a dale jsou zde vysvétleny zakladni pojmy potiebné pro praci se
zvolenym simulaénim softwarem FlexSim. Samotna simulacni studie je ddle zpracovdna
po jednotlivych krocich popsanych v teoretické c¢asti. Na jejim pocatku jsou rozebrany
cile feSeni a ddle je popsan koncepcni model a zpUsob sbéru dat. Na koncepéni model
navazuje tvorba simula¢niho modelu. Ten je zde dopodrobna vysvétlen, véetné jeho
omezeni a odchylek od redlného systému. Praktickou ¢ast uzaviraji kapitoly vénujici se

experimentlm provadénym na vytvoreném modelu a vyhodnoceni jejich vysledk.

Praha, 2024 14 Josef Pojzarek
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1 Logistika

Logistika byla jako samostatna a vyznamnad oblast uznana teprve na konci minulého
stoleti, ale jeji slozky: zasoby, doprava a skladovani vytvareji zaklady primyslu a
hospodarstvi uz mnohem déle. Jedna se o oblast, kterd se sklada z mnoha diléich funkci
a podsystémd, ale zaroven je kazdy z nich bran jako samostatné fizena operace. | to je
jednim z hlavnich dlivodu proc jeji uznani jako samostatného celku trvalo dlouhou dobu.
K tématu logistiky se v dnesni dobé pfistupuje jiz vice védecky, k cemuz pomohlo také
to, Ze si lidé vice uvédomuji rozsah a vyznam logistiky i dodavatelskych fetézcu. Klicové
komponenty logistiky jsou pro kazdy podnik trochu rozdilné. Mezi obecné
nejpouzivanéjsi se radi: informace a fizeni, doprava, skladovani a manipulace
s materidlem, baleni a unifikace a zasoby. Na Obr. 1 jsou zobrazeny detailnéjsi aspekty

jednotlivych komponent. [1]

Poloha skladd
Pocet a velikost distribucnich center

Typ skladu
ybaveni pro manipulaci s materialem

T

Skladovani a
manipulace s
materialem
Navrh systémd Informace a Saleni 2 Manipulacni systemy
Kontrolni postupy Fizeni unifikace Ochranana baleni
Forecasting Zatizitelnost manipulacni jednotky
Doprava Zasaoby

Co skladovat

Zplsob dopravy

Flanovani nakladky
Flanovani frasy

Kde skladovat
Kolik skladovat

Obr. 1 - Klicové komponenty distribuce a logistiky

1.1 Logistické systémy a funkce

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu této kapitoly, logistika se sklada z nékolika systémi,

které tvori synergicky celek. Rizné podniky mohou pouZivat rozdilné systémy napf.

Praha, 2024 15 Josef Pojzarek
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dopravni systém, vyrobni systém, skladovaci systém, aj., podle toho, jaké je jejich
zaméreni. Sled jednotlivych systém( se nazyva logisticky retézec (viz. Obr. 2). Kazdy
systém plni svoji roli pomoci jeho funkci a ¢innosti (napf. pldnovani poptdvky, fizeni
stavu zasob, baleni, zdkaznicky servis aj.). Funkce jednotlivych systémuU reprezentuji
procesy, které se vdaném systémU provadéji, napr. nakladka, preprava, kompletace,
kontrola a dalsi. Funkce jednoho systému podporuji funkce druhého, ¢imz je moziné
docilit lepsich vysledk( neZ pfi plnéni téchto funkci pro kazdy systém zvlast. Napf.
budeme mit systém dopravy a systém skladovani. Pokud by kazdy z nich resil své aktivity

zvlast, izolované, pak nebude zajistén véasny dovoz surovin do skladu.

// Tok materialu \\

¢ !
Dodavatelé 4){ MNakup H Vyroba }—D Prodej 4>{ Zakaznik ‘

'\ : Tok informaci >/

Obr. 2 - Logisticky retézec

Logistické funkce je mozné rozdélit do 4 Urovni:

e Strategické rozhodovani — dlouhodobé planovani zdroji, pravidel a
pracovnich postupd.

e Dispozi¢ni rozhodovani — zplsob jakym se uspokoji potieby zakaznik( a
podniku.

e Administrativni — informacni procesy v logistickém retézci.

e Operativni — realizace hmotné stranky logistickych retézcu.
Konkrétni logistické funkce odvozené z téchto Urovni jsou poté nasledujici:

e Dispozi¢ni —resi vydavani pokyn( a planQ prace v jednotlivych systémech.

e Dopravni —urcuje zpUsob zajisténi dopravy uvnitr a vné podniku.

e Prekladkova — urcuje zplsob jakym budou vyrobky prekladany uvniti a vné
podniku.

e Skladova — fesi Cinnosti souvisejici se skladovanim.
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e Shérna a distribu¢ni — resi rozdélovani a soustfedovani surovin, polotovar(
a hotovych vyrobkad.

e Balici — feSi zpUsob baleni vyrobkd.

e Manipulaéni — ur€uje zplisob manipulace se surovinami, polotovary a
vyrobky.

e Informacni—urcuje jaké informacni zdroje budou pouZity a zplUsob ziskavani,
zpracovani a vyuzivani informaci.

e Ridici a kontrolni — uréuje zplisob fizeni a kontroly v jednotlivych systémech.

e Racionalizacni a inovacni — fesi zplUsoby zlepSovani pracovnich postupd,

skladové Uspory a inovace.

A dalsi zvlastni funkce jako napft. pojisténi, sluzby pro zakazniky nebo péce o Zivotni

prostredi. [2][3]

1.2 Vyrobni logistika

Vyrobni logistika ma za ukol zajistit pravidelny pfisun materidlu v dostate¢ném
mnozstvi k zabezpeceni vyrobniho procesu. Zaroven musi zajistit plynuly odchod jiz
hotovych vyrobkl z vyrobniho Useku do skladu a nasledné jejich expedici. Je tedy Uzce

propojena se zasobovaci a odbytovou logistiku.
Mezi hlavni Cinnosti vyrobni logistiky radime:

e Operacni a mezioperacni dopravu
e Mezioperacni skladovani polotovar(
e Manipulaci s hotovymi vyrobky

e Zajisténi priznivych podminek pro zaméstnance[2]

1.3 Materialovy tok a jeho analyza

Nedilnou soucasti podnikové logistiky je také reSeni toku materidlu. Jednd se o
fizeny pohyb materidlu, surovin a polotovar(, ktery je zakladem logistickych procest

v podniku. S jeho pomoci je moziné popsat dynamiku vyroby v prostoru a &ase. Pfi
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analyze materidlového toku se zkouma zejména efektivnost pohybu materialu v rdmci
vyrobniho procesu, ¢imZz dochazi ke znazornéni pozadavk( vyrobnich, dopravnich,

manipulacnich a skladovacich procest a jejich vzajemné vazby.

Tok materidlu je ovlivnén usporadanim vyrobnich zatizeni, budov a skladd, jejichz
vhodnym rozvrienim lze dosdhnout nezanedbatelnych Uspor materialu, c¢asu ale i

financi.
Pribéh a realizace materialového toku jsou ovlivnény:

e Druhem, typem, objemem a sortimentem vyrobniho procesu

e Urovni technologické sloZitosti vyrobniho procesu

e Poctem operaci v jednotlivych fazich vyrobniho procesu

e ZpUsobem reseni dopravy

e Umisténim pomocnych provozl a sluzeb — napf. vydejna naradi, stredisko

udrzby apod.

Pro ucely analyzy a nasledného projektovani manipulace s materidlem je potrebné
rozloZeni procesu manipulace na mensi casti: proces, dil¢i proces, operace, Ukon a

pohyb.

Operace je zakladni jednotkou manipulace a je mozné ji definovat jako zamérnou
nepretrzitou zménu polohy predmeétu, ktera je provadéna pracovnikem, manipula¢nim

prostfedkem, pfipadné jejich kombinaci.

Cilem analyzy materidlového toku je odhalit Uzka mista a urcit ramec jejich
optimalizace. K analyze se vyuZivaji rizné druhy diagram(, napf. Spaghetti diagram,
Sankeyuv diagram, Value stream mapping, nebo Postupovy diagram. Uvedené diagramy

jsou blize popsany dale v této kapitole. [4]

1.3.1 Spaghetti diagram

Tento diagram fadime mezi jedny znejjednodusSich metod analyzovani
materidlového toku. Pouziva se predevsim pro mapovani materidlového toku uvnitf

podniku a hledani nejvhodnéjsi logistické cesty nebo pfi navrhu rozlozeni pracovisté.
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Kazdy pohyb pracovnika na urcitém pracovisti a v urcitém case je prfesné zakreslen do
diagramu. Kazdy presun a pohyb je odlisen pouzitim rGznych barev (napf. zbyte¢na cesta
— Cerné, cesta s materialem — Zluté). Cesty je mozné zaznamendvat do systému pomoci

raznych elektronickych zafizeni a softwaru. Pfiklad diagramu je znazornén na Obr. 3.[4]

Obr. 3 - Spaghetti diagram, BreezeTree[26]

1.3.2 Sankeylv diagram

Jedna se o jeden z nejznaméjsich a nejvic pouZivanych zpusobd, jak vizualizovat
materidlovy tok napfi¢ podnikem. Sankeyuv diagram je zaloZen na principu grafického
znazornéni struktury a asového pribéhu velic¢iny v daném systému (viz.Obr. 4). Velikost

pratoku se pfimo Umérné méni sSitkou pdsu (¢ary). Hlavni oblasti pouZziti jsou
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energetické a technologické procesy, v dnesni dobé je vsak velmi vyuzivan i v logistice.

Prace s diagramem je usnadnéna pouzitim rlznych softwar(.[4]

Central
21.82%

South
17.05%

Obr. 4 - - Sankeytv diagram, The Data School[27]

1.3.3 Postupovy diagram

Tento diagram je pouzivany pro znazornéni posloupnosti viech manipulacnich,
technologickych a kontrolnich operaci provadénych na daném vyrobku (jednoho, Ci vice)
nebo davce urcitého procesu (vyrobniho i logistického). Procesy jsou popisovany a
analyzovany z jejich vécné, ¢asové a nakladové stranky. Postupovy diagram lze pouzit i
na nevyrobni procesy a sluzby. Vystupem diagramu je urceni poctu, délky a
proporcionality kazdé operace, coz slouzi k mapovani a pfizplisobeni procestl, zejména
pak vhodnosti spoluprace mezi pracovisti, pfipadné identifikaci ¢innosti zvysujicich

hodnotu a zvySovani jejich podilu. Priklad postupového diagramu je na Obr. 5. [4]
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ZACATEK

ZPRACOVAN]
MATERIALU

JE MATERIAL DK?

ZABALENT
MATERIALU

ODESLANI
MATERIALU

KONEC

Obr. 5 - Postupovy (vyvojovy) diagram, ikvalita

1.3.4 Value Stream Mapping

Tato metoda mapovani toku materidlu byla vyvinuta spolecnosti Toyota v ramci
zkoumani Stihlého Fizeni vyroby. Vyuziva specialni symboly pro popis materidlového i
informacniho toku. Dale popisuje procesy, které pridavaji a nepridavaji hodnotu, z nichz
poté vychazeji navrhy na odstranéni plytvani (napf. zmény ve vyrobnim procesu, navrh
nového vyrobniho procesu atd.). Vysledkem mapovani je identifikace rezerv a plytvani
v procesu. VSM mapa je zobrazena na Obr. 6.[4]

Forecast Forecast
[ I: l: 2xm 30—‘ 1xm
Supplier S S C]‘-r:;r
1xw /
O—O
2XW /

A Mixing m Moulding A.' Machining m Finisning | Packaging | |_Shipping |
172h 0.4h 46h 27h 0.1h 113h LT=358.5h
] | L | | | | | | | 1 I
3mn 10mn 5mn 3mn 1mn VA=22mn

Obr. 6 - VSM mapa, Wevalgo
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1.4 Optimalizace v logistice

Efektivni fizeni logistickych procesii je zasadnim faktorem pro Uspéch a
konkurenceschopnost modernich podnikd. Optimalizace logistiky zahrnuje komplexni
pristup k fizeni toku materidlu, informaci a financi v ramci celého dodavatelského

retézce.

Jednou z klicovych oblasti optimalizace je efektivni planovani a Fizeni dopravy.
Vyuzitim modernich technologii, jako je napf. GPS, umoziuje podniku |épe monitorovat
a ridit svlj vozovy park. Tim se snizuji ujeté kilometry, spotieba paliva a celkové naklady
na dopravu. Dalsim dllezitym prvkem je sjednoceni zasilek a sdileni prepravnich kapacit

s jinymi spole¢nostmi, coZ vede k vysSimu vytiZzeni vozidel a efektivnéjsSimu vyuziti zdroja.

Efektivni Fizeni skladovych procest a zasob je dalsi klicovou oblasti optimalizace
logistiky. Efektivni rozmisténi a usporadani skladovych prostor vede k minimalizaci
manipulace se zboZim a sniZeni pfepravnich a provoznich ndklad(. VyuzZiti modernich
skladovych technologii, jako jsou automatizované systémy, dale zvysuje produktivitu a
efektivitu skladovych operaci. Optimalizace zadsob a fizeni poptavky pak umoznuje snizit

naklady na skladovani a vazany kapital.

V rdmci zvyseni konkurenceschopnosti podniku je dllezité se zamérit predevsim na
efektivitu ve vyrobnich, ale i v logistickych procesech. V ramci optimalizace se pfistupuje
na zavadéni stihlé logistiky. Jejim hlavnim cilem je navrh novych a zména stdvajicich
procesl tak, aby doslo k odstranéni vsech zdroja plytvani z procesu a zkratila se jeho
doba. Pfi zavedeni stihlé logistiky dochazi ke zvySeni produktivity a snizeni nakladd na

logistické procesy. Tato problematika je detailnéji rozebrana v Kap.2

Moderni logistika se také neobejde bez efektivniho toku informaci a vyuziti
digitalnich technologii. Integrace informacnich systému v ramci dodavatelského fetézce
zvySuje prehlednost a koordinaci procesu. Vyuziti analytickych nastrojl pro prediktivni
planovani a rozhodovani pak umoZiuje pruznéji reagovat na zmény poptavky a
optimalizovat logistické procesy. Automatizace administrativnich proces( navic sniZuje

chybovost a zvysuje efektivitu celého systému.

Praha, 2024 22 Josef Pojzarek



STROJNiI P P
EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ekonomiky podniku

Celkové lze fici, Ze komplexni optimalizace logistickych procest, zahrnujici
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technologické, procesni a organizacni zmény, je klicem k dosazeni vyssi flexibility,
rychlosti a nakladové efektivity v ramci celého dodavatelského retézce. Podniky, které
dokazi efektivné optimalizovat své logistické procesy, ziskavaji vyznamnou konkurencni

vyhodu na trhu. [1]
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2  Skladové systémy

Klicovou soucasti pri feSeni optimalizace logistiky je zefektivnéni skladovych
systému. Sklady jsou zakladnimi objekty pro ukladani vyrobkud, materialu, polotovar(
apod. Za sklad se povaZuje jakykoliv objekt, budova, ¢i prostor, ktery slouzi danému
Ucelu. V této kapitole jsou rozebrany funkce skladd, jejich druhy z hlediska obsluhy a

dale také moznosti jejich optimalizace.

2.1 Funkce skladt

V historii zastdvaly sklady funkci zdsobnikd, do kterych se ukladaly podle planu
vyrobené vyrobky, dily, polotovary, suroviny apod. Z hlediska fizeni materialového toku
se jednalo o princip tlaku. PFi pouziti principu tlaku je sklad kone¢nym mistem, kam jsou
tlaénym zpUsobem umistény vyrobky, vytvorené v predeslych prvcich dodavatelského
fetézce, formou zasob. SlouZi tedy k uskladnéni nadmérné produkce a jeho role je spise

pasivni.

V soucasné dobé je funkce skladu mnohem komplexnéjsi. Nové jsou sklady
vymezeny jako poskytovatelé vy$Sich Urovni sluzeb zdkaznikim a cinnosti, které se
v nich realizuji, zvysuji hodnotu pro nasledujiciho partnera v dodavatelském retézci. Pri
realizaci dodavek se vychazi z poZzadavk( zdkaznika a stale vice se uplatfiuje princip tahu.
Vétsina skladl vSak pracuje na zakladé obou principl. Na principu tlaku se podle odhadu
budouci poptavky vytvari pojistnd zasoba a na principu tahu se podle objednavek od

zdkaznikd vystavuji, kompletuji a expeduji objednavky dodavatellim.
V ramci fizeni materialového toku vykonavaji sklady tyto vyrovnavaci funkce:

e Geografickd funkce — fesi nerovnovahu v mistnim rozloZeni sklad(l. Vyuzitim
vhodné rozmisténych skladU Ize napf. zkratit dodaci dobu zbozi, poskytnout
prodej vyrobk( v blizkosti svych provozli apod., a tim zvysit

konkurenceschopnost vyrobce v jednotlivych regionech.
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e Sezonni funkce —fesi preklenuti ¢asového rozdilu mezi vyrobou a spotfebou
sezénnich vyrobkd napt. paliv ¢i zemédélskych produkta.

e Kapacitni funkce — feSi kapacitni rozdily mezi jednotlivymi prvky
dodavatelského systému, napf. pfi nadvyrobé se prebytek uskladni.

e Kompletacni (rozdélovaci) funkce — resSi skladani (sdruzovani) zasilek
vétsinou od rliznych vyrobcl do ucelenych dodavek. Rozdélovaci funkce ma
pak funkci opacnou.

e Pojistna funkce — resi pojistnou zasobu ve skladech, kterd umozni dodavateli

reagovat na rGzné vykyvy poptdvky. [5]

2.2 Druhy sklad(

Aby mohli sklady vykonavat své funkce co nejefektivnéji, je dllezité, aby byly radné
obsluhovany. Sklady Ize rozdélit podle stupné automatizace obsluhy na 2 druhy: sklady
s manudlni obsluhou a dnes, diky trendu automatizace, vice pouzZivané sklady

s automatizovanou obsluhou.

V této podkapitole jsou predstaveny v praxi nejcastéji pouzivané druhy sklada.

2.2.1 Sklady s manualni obsluhou

Ve skladech s manualni obsluhou provadi zaskladriovani i vyskladnovani vyrobk
pracovnik. Obsluha miZe byt rGzné mechanizovana napt. pouZitim paletovych nebo
vysokozdviznych vozikd. V ramci skladl s manualni obsluhou rozliSujeme tyto typy
skladl: pevné regdlové sklady, pojizdné regalové sklady, paletové sklady a viceurovriové

regdlové sklady. Jednotlivé typy jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Pevné regalové sklady — jsou vybaveny jednoduchymi, pevné uchycenymiregaly bez
mozZnosti pohybu. Poskytuji vysokou zatiZitelnost a lze je snadno pfizplsobit prakticky

jakémukoliv rozméru vyrobku.

Pojizdné regalové sklady — maji podobnou konstrukci jako pevné sklady, nabizi

mnoho moznosti jejich prestavéni a jsou ureny predevSim pro mensi sklady. Jejich
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zakladem je kolejnicovy systém namontovany v podlaze a na ném jsou umistény regaly.
Vyhodou oproti pevnému regalovému systému je znacnd uUspora skladovaci plochy.
Nevyhodou muzZe byt vys$si naro¢nost manipulace s regaly, kvuli jejich vaze. Jejich vyuzZiti
se najde prevainé v mensich provozech s vysokymi naroky na usporu plochy, ale své

uplatnéni nachazeji i ve vétsich podnicich.

Paletové sklady — vyuzZivaji, jako hlavni uloZznou jednotku pro jednotlivé produkty,
palety. Produkty jsou ukladany na paletu ze dreva (pfipadné plastu, kovu, nebo
preklizky), kterd je nasledné zaskladnéna do pevného nebo pojizdného regalového
skladu. Manipulace s paletami mlzZe byt ¢astecné (paletové voziky) nebo i uplné

(vysokozdvizné voziky) mechanizovana, coz pfispiva k urychleni celého procesu.

Viceuroviové regalové sklady — jsou dvou a vice patrové sklady, které maiji vyuziti
predevsim pro podniky, kde velkou cast zasob tvori produkty o malych rozmérech.
Pohyb mezi jednotlivymi patry zajistuji schodisté a plosiny pro vysokozdvizné voziky.

(6171

2.2.2 Sklady s automatizovanou obsluhou

Se stale se rozvijejicim trendem Pramyslu 4.0 a zvysujici se rychlosti a sloZitosti vsech
procesll, pribyvad také stale vice skladovacich reSeni, kterd jsou schopna na tuto
skute€nost reagovat. Jedna se hlavné o sklady sautomatizovanou obsluhou, bez
pritomnosti Clovéka. Jejich vyhody jsou predevsim ve vyssSi rychlosti naskladnéni a
vyskladnéni, uspore nakladli (zejména personalnich) a Uspore prostoru potfebného pro
skladovani. Vramci automatizovanych skladd rozliSujeme 3 hlavni typy: sklady
s automatizovanymi zakladaci, sklady s autonomnimi zakladaci a robotizované sklady.

Jednotlivé typy jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Sklady s automatizovanymi zakladaci, angl. Automated Storage and Retrival
System (zkracené AS/RS), pouzivaji k zaskladnéni a vyskladnéni produktli automatické

manipulatory, jeraby nebo vysokozdvizné voziky. Tyto sklady Ize dale délit na:

e Systémy hlubinného zakladani — jsou sloZené ze 2 zakladnich prvki:

dopravnikli a zakladac¢li. Dopravniky prepravuji produkty od prejimky
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k zaklada¢im. Zakladace obsluhuijici pfislusnou dvojici regalil poté produkty

zaskladni. Vyskladiovani zboZi funguje na obraceném principu. Schéma

tohoto typu skladu je zobrazeno na Obr. 7.

Obr. 7 - Schéma systému hlubinného zakladdni, Daifuku

e Kompaktni Ulozné systémy — jsou velice podobné systémUim hlubinného
zakladani. Rozdil je pfedevsim v rozlozZeni skladu, kdy je kazdé patro sloZzeno
z dvojice dopravniku a zakladac se pohybuje pres tato patra. Schéma tohoto

typu skladu je zobrazeno na Obr.8.
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Obr. 8 - Schéma kompaktniho uloZného systému([31]
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e Karuselové AS/RS systémy — maji vSechny regdly spojeny do uzaviené
smycky, kterd vertikdlné nebo horizontalné rotuje. Tim je zajistén pristup
zakladace k jednotlivym regaldm. Schéma tohoto typu skladu je zobrazeno

na Obr. 9.

Obr. 9 - Schéma karuselového systému, NSR Libya

Sklady s autonomnimi zakladaci, angl Autonomous Vehicle-based Storage and
Retrival System (zkracené AVS/RS), pouZivaji k zaskladnéni a vyskladnéni produkt(
autonomni voziky. Tyto voziky se pohybuji po kolejnicich umisténych v ulickach mezi
jednotlivymi regaly. K nakladani a vykladani produktl slouzi vysuvné rameno. Jelikoz se
voziky mohou pohybovat pouze po dané Urovni skladu a sami nejsou schopné svislého
pohybu, jsou po stranach skladu umistény vytahy. Vytahy funguji podobné jako
zakladace u AS/RS skladu a slouZi k prepravé autonomnich vozikd do jednotlivych pater
skladu. Oproti AS/RS skladu je zde diky pohybu vozik(l po celé plose dané Urovné také
vyhoda rychlejsiho procesu zaskladnéni a vyskladnéni produktd. V dnesni dobé existuji

uz AVS/RS sklady které vyuZivaji voziky, které jsou schopné i vertikdlniho pohybu. Tim
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dochdzi k dalsimu urychleni procesu skladovdni a zmenseni prostoru potfebného pro

sklad. Schéma tohoto skladu je zobrazeno na Obr. 10.

Lifting table
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Obr. 10 - Schéma skladu s autonomnimi zakladaci[33]

Robotizované sklady vyuZivaji k prepravé produktli robotické systémy a AGV
(Automated Guided Vehicle — automaticky navadéné voziky). Jejich dalSim
charakteristickym rysem je snaha o co nejvétsi skladovaci pomér — skladovani co
nejvétsiho mnozstvi vyrobk(, na co nejmensi plose. Robotizované sklady rozdélujeme

podle zplsobu skladovani na:
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Puzzlové skladovaci systémy — funguji na zakladé hry amerického Sachisty a
tvlirce hlavolam( Sama Loyda. Cilem této hry je sloZit do pfesného poradi 15
nahodné rozmisténych ctvercovych blokd v poli o velikosti 4x4 bloky.

Schéma hry je zobrazeno na Obr.11.

-l

1516 | 9| 4

713 | 8|12

11 1 |10 14

Obr. 11 —Sam-Loydovo puzzle,
Mourderousmaths

Sam Loydova uloha aplikovana na skladovaci systém muze byt zndzornéna
podle Obr. 12. Skladovaci systém ma rozméry 4x4 s jednim 1/O
(vstupnim/vystupnim) portem, kde skladovaci hustota je (n - 1)/n, pficemz
n pfedstavuje celkovy pocet skladovacich bunék. Ukolem je vyskladnit obsah

nahodné zvolené bunky (¢erné ¢tvercové pole na obrazku).

1 2 3 4 5 6

- : :H !
-
170 o o 170 1/0 170
7 8 9 10 11
Ttem to
be retrieved
.l D Other items
! Empty cell
I (escort)
1/0 /0 /o 1/0 /0

Obr. 12 - Schéma skladového systému na zdkladé Sam Loydova puzzle[8]

Robotické skladovaci systémy — jsou tvoreny krychlovou siti skladovacich
pozic. Na vrchu této krychle je umisténa ramova konstrukce slouZici pro
pohyb robotl. Roboti zaskladfiuji a vyskladiuji zbozi tak, Ze vidy vezmou

prislusny vrchni box. Pokud se v ném naléza pozadovany produkt, pak je box
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pfemistén na vydejni pozici. Pokud v ném pozadovany produkt neni, pak
robot presklada boxy na volnou vedlejsi pozici, dokud nenajde pozadovany
box. Po jeho odvezeni obvykle volny robot zaskladni presklddané boxy zpét

na puvodni pozice. Schéma tohoto typu skladu je zobrazeno na Obr. 13.

Obr. 13 - Schéma robotického skladovaciho systému, Strongpoint

e Mobilni roboticky skladovaci systém — se pouZiva zejména pfi potrebé
skladovat mnoho typl drobnych vyrobk(i. Tento systém je tvoren
odbavovacimi stanicemi, robotickymi vozitky a regdly. Voziky neprevazeji

samotné produkty, ale celé regdly. Vyhodou tohoto systému je jeho
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jednoduchost, flexibilita a rozsifeni. Ukazka tohoto systému je zobrazena na

Obr. 14. [8]

Obr. 14 - Ukdzka mobilniho robotického skladového systému, Warehousenews

2.3 Prinosy a ndaklady sklad

Sklady maji zpravidla dva druhy vyhod: Usporu naklad(i a zlepseni Urovné sluzeb

zakaznikdm.

K uspore nakladd dochazi nékolika zplsoby. Prvnim z nich je vytvoreni pravidel pro
vytvareni hromadnych objednavek. Diky tomu dochazi k plnému vytiZzeni dopravnich
prostiedkd a tim ke snizeni prepravnich naklad(i. Dopravu je také moziné kombinovat
(napt. zbozi z nékolika kamion( je presunuto na jeden vlak), ¢imzZ dojde k dalsi Uspore
nakladl na prepravu. Skladovanim sezénnich vyrobkl je moiné dosahnout
rovnomeérnéjsi vyroby a tim odstranit nepfiznivy vliv progrese fixnich nakladd na
vyrobek. Vyraznych uUspor lze docilit také presunutim konecné uUpravy vyrobki do

prostoru skladu (nap¥. vystupni kontrola a oprava vad probiha aZ v distribu¢nim skladu).

Na zlepSeni Urovné sluZzeb maji vliv pfedevsim mezisklady, které soustieduji zasoby
pro dokonceni pozadavk( dalSim ¢lankim distribucniho systému. Tim je zabezpecena
rychld reakce na zménu poZadovaného sortimentu vyrobkl. Kratkodobé zasoby
sezénniho zboZi soustfedéné kratce pred danou sezénou do prodejen nebo

dislokovanych sklad( zajistuji zrychleni reakce na poptavku a dodaci doby. DalSim
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specifikem jsou sklady pro drobné podnikatele, které jim umoznuji rychlé a méné
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nakladné potizeni materialu pro vlastni ¢innost (ve smyslu velkoobchodniho prodeje).
Vétsina nakladl na skladovani ma povahu fixnich nakladu. Jedna se zejména o:

e QOdpisy a naklady na udrzbu vybaveni skladu

e Naklady na energie, provoz manipulacnich prostredkll a zabezpeceni
skladovacich podminek

e Osobninaklady

e Administrativni naklady

e Obalové a fixacni materidly

e Manipulaéni prostfedky (palety, krabice, kontejnery apod.)

e Externisluzby

PFi vystavbé skladu je tedy nutné dobre zvazit jeho vykonové parametry. K vyse
jmenovanym nakladim je potreba pripocitat i naklady na ztraty zplsobené Spatnou
manipulaci se zboZzim ve skladu, nedodrzenim skladovacich podminek, prekrocenim

zarucni doby apod. [5]

2.4 Optimalizace ve skladech

Optimalizace ve skladech slouZi ke zvySeni jejich vykonnosti a tim pfispiva ke snizeni
nakladl, zvyseni konkurenceschopnosti a zlepseni urovné sluzeb zakaznikim.
Optimalizace mUZe byt provedena ve vsech oblastech skladli od jejich technické

struktury, pres provozni strukturu az k jejich fizeni.
V rdmci optimalizace se zaméfujeme na odstranéni téchto druhu plytvani:

e Nadprodukce —je disledkem vyroby vétsiho mnozstvi vyrobk(, nez zdkaznik
poZaduje nebo pfilis Castymi dodavkami zakaznikovi. Jeji pFicinou je zpravidla

snaha o dosaZeni vyssiho vyuZiti vyrobni kapacity a vyroba ,pro ptipad
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24.1

nouze”. Vysokd mira nadprodukce vede kdalSimu zdroji plytvani,
nadbyte¢nym zdsobam.

Nadbytecné zasoby - vznikaji dlsledkem nadprodukce. Jedna se o
skladovani vysokého poctu materidlu, nahradnich dild, dokonéenych a
nedokoncenych vyrobk( atd. To md za nasledek zvySeni nakladl na
skladovani a nadmérny kapital vazany v zasobach.

Defekty — vznikaji na zakladé produkce nekvalitnich a neshodnych vyrobkd.
Opravy defektl predstavuji dalsi zvySeni ¢asovych i financ¢nich naklad.
Zbytecna manipulace — je zpUsobena nevhodnym rozvrienim pracovisté.
Pro pracovniky znamena zbytecné pohyby, napf. chozeni pro riizné véci do
skfini nebo regald.

Spatné zpracovani — je zp(isobeno zejména $patnym zpracovanim vyrobniho
postupu, ktery mlze byt sloZity a ¢asové narocny, coZz ma vliv na zvyseni
nakladd procesu.

Prostoje — jsou zpUsobeny cekanim pracovnikl a stroji napf. z divodu
nedostatku materialu, dili nebo polotovaru. Jejich disledkem jsou kapacitni
ztraty a s nimi spojené naklady, zplisobené Spatnym fizenim materialového
toku.

Transport — predstavuje dlouhé a neefektivni prepravni cesty mezi
pracovisti, ¢imZ rostou naklady na prepravu a zvysuje se riziko poskozeni

vyrobkl vlivem transportu. [4]

Ukazatele vykonnosti ve skladech

Ukazatele vykonnosti (angl. Key Performance Indicators — KPI) se obecné pouzivaji

k urceni ucinnosti a efektivity procesu a jsou stéZejni pri optimalizaci jakychkoli procesu,

a to i ve skladech. S jejich pomoci Ize efektivné monitorovat a vyhodnocovat skladové

procesy a tim snizit naklady, odhalit v€asné problémy, identifikovat oblasti pro zlepseni

a stanovit cile pro dal$i obdobi. Pro méreni vykonnosti se v pfipadé skladd vyuziva

mnoho raznych typud KPI.

Napfiklad podle [25] jsou 4 oblasti ve kterych Ize KPI méfit:
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Spolehlivost — v€asné dodani, mira plnéni objednavek a presnost

Flexibilita — cycle time objednavky

Naklady — produktivita, pomér nakladl a trzeb

VyuZiti aktiv — vyuZiti skladového prostoru, vytizeni pracovnikl a stroju

Jiné rozdéleni znazornéné v Tab. 1 definuje 25 rdznych ukazateld za pomoci

skladovych aktivit. [10]

Tab. 1 — Prehled ukazatelii vykonnosti ve skladech[10]

Financial Productivity Utllization Quality Cycle Time
= - -
Recelvin Receiving cost Receipts per % Dock door /?-Sg::g:; roczsgter:ptlime
9 per line man-hour utilization p P g
accurately per receipts
o e
Putawa Putaway cost Putaways per /"u‘ilatmgat:gg;f % Perfect Pm;‘xzyf grcle
Y per line man-hour P y putaways 5t
and equipment putaway)
= =
% Locations % Locations
Storage Storage space Inventory per ard cibo ~without Inventory days
cost per item square foot : inventory on hand
occupied di :
ISCrepancies
A Order lines Y% Utilization of Order picking
Order Picking cost per 4 sy % Perfect ¢
z picked per picking labor G 7 cycle time (per
picking order line rnarehour and equipment picking lines order)
Shipping cost Ovders
Shippin S clUatomar prepared for % Utilization of % Perfect Warehouse
Pping P crder shipment per shipping docks shipments order cycle time
man-hour

2.4.2 Optimalizace technické struktury

Soucasti zakladni technické struktury jsou napt. vybér a dimenzovani dopravnikl a
skladovych zafizeni, ndvrh rozloZeni regdll ve skladu, poptipadé celého logistického
centra a dalsi elementy, které souvisi s technickou strukturou. Navrh rozvrzeni skladu je
klicovou soucasti pfi jeho optimalizaci a ma znacny vliv na délku prepravnich vzdalenosti
a odbavovani vyrobkl ve skladu. Pfi feSeni rozvrzeni skladu je tfeba brat v ivahu

nasledujici vlastnosti:

e Pocet skladovych blokU
e Rozméry a pocet ulicek skladu

e Pocet a tvar kfizeni uli¢ek skladu

e Pocet Urovni skladovacich regal(
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e Pozice vstupnich a vystupnich bran do a ze skladu

Na Obr. 15 jsou znazornény nejcastéjsi typy rozvrzeni sklad(i v ramci reseni jeho

Traditional Layout 1 Flying-V Layout

M

Traditional Layout 2 Fishbone Layout

Traditional Layout 3 Inverted-V Layout

nl

Obr. 15 - Nejcastejsi typy rozvrZeni skladi[9]

technickeé struktury.

Optimalizace technické struktury se dale mulzie zamérovat na pouzivani
standardizovanych nosicl (napf. palet, gitterboxt apod.), dopravnikd, kontrolovani
materidlového toku pomoci RFID cipl nebo carovych koéda, pripadné kompletni

automatizaci skladu. [9]
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2.4.3 Optimalizace provozni struktury

Do provozni struktury fadime aspekty z nékolika oblasti napf. fizeni podniku, fizeni
zasob, fizeni dopravy a dalsi. Tyto aspekty resi otazku optimalizace umisténi polozek ve
skladu. Jejim cilem je snizit naklady na manipulaci, zkratit vydejni dobu polozek atp.
V ramci optimalizace pridélovani skladovacich pozic se vyuzivaji dvé strategie: nahodna
a vyhrazend. Pfi nahodné strategii je paleta s vyrobky uloZzena na libovolnou volnou
pozici nebo na nejblizsi prazdnou pozici. Pfi vyhrazené strategii je paleta uloZzena pouze
na predem urcenou pozici (napf. podle kdédu pozice). Skladovaci pozice jsou casto
organizované, napf. pri skladovdni podle tfid jsou vyrobky skladany na pozice podle
Cetnosti jejich objednavek. DalSim typem organizovaného skladovani je skladovdni do

rodin, pfi kterém jsou pozice voleny na zakladé podobnosti vyrobk, ¢i objednavek.

S pridélovanim skladovacich pozic vyrobkim je Uzce spjato i jejich vyskladnovani.
Jednou z nejpouzivanéjSich strategii vtéto oblasti je vyskladriovdni jednotlivych
objedndvek. S vyskladnovanim objedndvek je spojena skladovd jednotka (angl. Stock
Keeping Unit — SKU). Jednda o nejmensi fyzickou jednotku vyrobku, se kterou spole¢nost
manipuluje napf. paleta, krabice, box aj. Nedilnou soucasti procesu vyskladriovani jsou

také opatreni vyskladriovacich cest (angl. Routing policies). Tato opatfeni zajistuji
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2.4.4 Optimalizace fizeni skladu

V ramci fizeni skladl maji zvlastni vyznam systémy koordinace a fizeni. Systémy
fizeni skladli (angl. Warehouse Management Systems — WMS) se pouZivaji kromé fizeni
i k optimalizaci skladovych operaci. Za jejich pomoci je mozné zjistit kazdy detail o
jakémkoliv vyrobku, jeho aktudlni umisténi ve skladu, vytizeni skladu, poctu objednavek
a pracovnik( anebo Fidit tok lidi, stroja a vyrobkd. Na tyto Fidici systémy byvaji vétsinou
napojeny ostatni systémy napr. informacni systémy, planovaci systémy, systémy tizeni
zdroju a toku materidlu a dalSi. Optimalizace v této oblasti je dllezitd zejména pro

zlepseni vykonnosti podniku jako celku a zvySeni jeho konkurenceschopnosti.[9]

2.4.5 Vyuziti simulaci pfi optimalizaci

Simulace jsou vyuZivany pfi optimalizaci skladovani v rliznych oblastech, jako je
vyroba, distribuce, maloobchod, a dalsi. Pomoci simulaci je mozné rychle analyzovat a
optimalizovat efektivitu skladovani zasob, snizit ndklady na skladovani a zajistit co
nejvétsi dostupnost produktl pro zdkazniky. Déle je pomoci simulaci moZné modelovat
rizné scénare skladovani, optimalizovat rozloZeni skladli a zasob ve skladovych
prostorech, optimalizovat procesy naskladfhovani a expedice zboZi, a také planovat
strategie obnovovani zasob. Simulace téchto scénarl umoznuji manazerim lépe
pochopit fungovani skladovych proces( a tim udélat tyto procesy rychlejsi a efektivnéjsi,
coZ ma za nasledek snizeni ndklad( a zvySeni produktivity. Jinym vyuZitim simulaci mGze
byt tvorba tzv. digitalniho dvojcete tedy virtualni kopie skladu. Sjeho pomoci lze
sledovat vétsinu probihajicich procest v redlném case, a tak jesté rychleji analyzovat
tyto procesy a reagovat na mozZné zmeény a problémy. Chyba! Nenalezen zdroj

odkazl.[11]
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3  Simulace

REALNY SYSTEM STMULACNI
MODEL
7N
N
VYSLEDKY SIMULACNI BEH

Obr. 17 - Obecny pribéh simulace[13]

Simulace je déj, pfi kterém se napodobuji funkce urcitého realného nebo
planovaného systému, objektu, ¢i procesu. Zakladnim kamenem simulace je simulacni
model, ktery vznikd zobrazenim a zjednodusenim redlného systému. Obecny priabéh

simulace je zobrazen na Obr. 17.

Simulace jsou dlleZitym nastrojem pfi poznavani a zejména pfi optimalizaci rGznych
systémua a procesl. Jejich uplatnéni Ize nalézt v mnoha oborech napfiklad vyrobé,
logistice, stavebnictvi aj. Jednou z nejpouzivanéjSich metod simulaci je pocitacova
simulace, jiz se predevsim tato kapitola vénuje. V Gvodu je rozebrdna historie simulace
od programovacich jazykl az ke novodobym grafickym simula¢nim softwarim. Dale jsou
ze popsany jednotlivé typy simulaci, simulacnich softwarll a jejich vlastnosti. Konec

kapitoly se zaméren na vyuZziti, pfinosy a naklady simulaci. [12]

3.1 Historie simulaci

Simulacni nastroje se postupné vyvijeji jiz od jejich prvnich zminek v 50. letech 20.

stoleti. Pfiblizné do 80. let se vSak jednd pouze o programovaci jazyky uréené pro
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simulace. S vyvojem se ménila i komplexnost model( a ndroky na simulaci se zvySovaly.
V 90. letech jiz simulacni programy nabizeli uZivateldm jednoduché grafické prostredi,
¢imzZ se znacné zlepsil uzivatelsky komfort a simulaéni modely byly prehlednéjsi. Na
prelomu tisicileti se objevuji prvni programy s 3D grafickym prostfedim. Tim dochazi
k dalSimu usnadnéni prace se softwarem a zlepseni prehlednosti model(. V dnesni dobé
dokdzou simulacni programy spolupracovat s virtualni realitou a nabizeji také razné

knihovny a doplnky napf. pro optimalizaci modelu.

S rozvojem simulacéni softward dochazi ke sniZzovani doby pro tvorbu modelu a
narok( na uzivatele. Zatimco v poc¢atku simulaci bylo zapotrebi velmi dobrych znalosti
objekty s kédem, které uZivatel jen ptizpUsobi danym pozadavkim. | diky tomu se
simulace stala dnes velmi vyhleddvanym nastrojem pro optimalizaci prakticky

jakychkoliv procestl.[12][13]

3.2 Déleni simulaci

Simulace jsou velmi Siroky pojem pouzivany v mnoha oborech. Z tohoto divodu
existuje vicero kritérii, podle kterych lze simulace rozdélit do skupin. Zakladni rozdéleni
je tedy mozné udélat podle oboru ve kterém se pouzivaji, napf.: matematické simulace,
biologické a fyzikalni simulace, simulace proudéni plynl a kapalin anebo primyslové
simulace. Déle Ize simulace délit podle zplisobu vytvofeni simulaéniho modelu. Vétsina
simulaci je vytvorena na zakladé matematickych model(. Simulaéni modely jsou v tomto
pfipadé reprezentovdny matematickymi funkcemi. Jednim ze zdstupcl vytvorenych na
tomto zakladé jsou i pocitacové simulace. Jeliko?Z je tato prace zamérena predevsim na
né, jsou v této kapitole uvedeny a blize popsany pouze jeji nasledujici typy: disktrétni,

spojita, deterministickd a stochasticka.

3.2.1 Diskrétni simulace

Hlavni prvky, které prochazi disktrétnim simulacnim systémem, se nazyvaji entity.

Entit je mnoho druhlG a predstavuji napfiklad objednavky, pracovniky, vybaveni,

Praha, 2024 41 Josef Pojzarek



" STROJNI

/%%é FAKULTA Ustav fizeni
\ EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ekonomiky podniku

polotovary a dalsi. Kazda entita ma poté dané atributy a charakteristiky. Entity se mohou
v simula¢nim modelu také shlukovat do skupin. Tyto shluky se déli na sety, soubory, listy
a retézce. Cilem disktrétniho simula¢niho modelu je naucit se o dynamickém chovani
sytému za pomoci zobrazeni aktivit ve kterych jsou entity zapojeny. Toho je dosazeno
vytvorenim aktivit, které presouvaji systém z jednoho stavu do druhého. Zacatek a
konec kazdé aktivity se nazyva udalost. Mezi dvémi po sobé jdoucimi udalostmi zstava

stav modelu nezmeénén, tudiz konstantni. [12]

3.2.2 Spojita simulace

Stav systému ve spojitém simulacnim modelu je reprezentovan zavislymi
proménnymi, které se méni spojité v Case. Jelikoz tyto proménné charakterizuji stav
simulovaného systému, jsou casto oznacovany jako stavové proménné. Spojity
simulacni model je vytvofen pomoci soustavy diferencialnich ¢i integralnich rovnic, které

definuji tyto proménné. Typickou nezavislou proménnou pouZivanou v rovnicich je cas.

Redeni simulace se ziskd wuréenim a dosazenim hodnot stavovych
proménnych v pocatecnim (nebo pozadovaném) stavu do rovnic a pouZitim vysledku
téchto rovnic jako novych stavovych proménnych pro dalsi vypocty. Tento postup tvorby
simula¢niho modelu se nazyva spojita simulacni analyza. Tato analyza se vyuziva v
pripadé, kdy jsou proménné popsany explicitni funkci nebo diferenénimi rovnicemi.
V pfipadé Ze jsou rovnice na sobé vzajemné zavislé, je FeSenim simulace numerické

feSeni soustavy rovnic v kazdém okamziku simulace. [12]

3.2.3 Deterministicka simulace

Simulace se za deterministickou oznacuje v pfipadé, Ze se v ni nevyskytuji zadné
pravdépodobné (ndahodné) casti. Prikladem maze byt komplikovany systém
diferencidlnich rovnic popisujici chemickou reakci. Vystup z deterministického modelu
je vyhodnocen poté, co je specifikovdna mnozina vstupnich veli¢in a vztaht v modelu, a

to i pres to, Ze je vyhodnoceni velmi ¢asové narocné. [14]
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3.2.4 Stochasticka simulace

Stochastické simulacni modely pracuji s proménnym, které se méni ndhodné podle
urcité pravdépodobnosti. Nahodné proménné jsou pouzity do modelu a zaznamenaji se
jeho vystupy. Poté je tento proces zopakovan snovym souborem nahodnych
proménnych. Tato pakovani jsou provadéna nékolikrat (jedna se fadove desitky az tisice
opakovani) po sobé. Vysledkem je distribuce, ktera zobrazuje nejpravdépodobné;jsi

hodnoty a odhady a také jejich o¢ekavané hranice[14][15][14]

3.3 Zakladni vlastnosti simulacnich SW

Pro zpracovani samotné simulace se vdnesSni dobé vyuZivaji specializované
softwary. Pfi vybéru simulaéniho softwaru pro danou aplikaci, je velmi duleZité se
zamérit na jeho vlastnosti a spravné je vyhodnotit. Tim lze predejit neocekdvanym
problém0m napft. s funkénosti softwaru nebo jeho komptabilitou. Hodnocené vlastnosti
jsou nasledujici:

vs v

e Uzivatelska pftivétivost — prehlednost uzZivatelského prostredi, rychlost
odezvy, snadné ovladani softwaru, dostupnost dokumentace, existence
raznych fér, komunit a helpdesku.

e Flexibilita modelovani — moZnost vytvofit komplexni model, schopnost
vyuzit logické a matematické funkce, moZznost snadné zmény parametrd
modelu, mozZnost uloZeni a znovupoufZiti jiz vytvorenych modelQ a jejich
modifikace.

e Interoperabilita — moZnost propojeni softwaru s dalSimi softwary a nastroji
prostfednictvim komunikacnich protokold.

e Moznost tymové spoluprace — moznost snadného sdileni dat a spoluprace
v tymech.

e Deployment — zpUsob zpracovani a ukladani dat (lokalni vypocetni stanice,
cloud, aj.), moznost nastaveni datového vystupu (jeho presnost, format,

vzhled, cilové zafizeni apod.).
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e Kvalita vystupli — presnost a prehlednost vystupl, moZnost modifikace
vystupd.

e Prostorové limity — moznost provedeni simulace bez omezeni, v libovolném
méfritku.

e Otevienost SW — moznost prfimého pridavani dalSich funkénich nadstaveb
nebo balickli, moZnost tvorby a pouZivani vlastnich doplnkd.[14]Chyba!

Nenalezen zdroj odkazd.

3.4 Popis vybranych simula¢nich SW

Tato kapitola je vénovana prehledu vybranych simulacnich softward. Do vybéru
byly, zdlvodu jejich velmi podobnému zaméreni, zarfazeny softwary Arena, Plant
Simulation, Flexsim a Visual Components. VSechny vyjmenované lze vyuzit k reseni

problému, které jsou podobné problému feSenému v praktické ¢asti prace.

3.4.1 Arena

Jednd se o diskrétni simula¢ni software od spolecnosti Rockwell Automation.
Umoznuje modelovat, analyzovat a optimalizovat procesy v rlznych odvétvich, jako je
vyroba, logistika, zdravotnictvi a sluzby. Vytvareni modelu probihd pomoci blokud
(modult) vyvojového diagramu, které zastavaji urcity proces, objekt nebo logiku. Bloky
jsou na sebe napojeny spojovacimi ¢arami, které predstavuji tok entit systémem, ¢imz
vznikne vlastni simula¢ni model. Simula¢ni model je mozné prehledné zobrazit ve 2D i

3D grafice (viz. Obr. 18). Dale tento software nabizi Sirokou $kalu statistickych analyz a
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Obr. 18 — Ukdzka prostredi softwaru ArenaChyba! Nenalezen zdroj odkazii.

optimalizacnich ndstrojl pro vyhodnoceni vykonnosti systému a identifikaci oblasti pro

zlepSeni. Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.

3.4.2 Plant Simulation

Tento simulacni software byl vyvinut spole¢nosti Siemens a slouZi predevsim k
tvorbé primyslovych simulaci, modelovani raznych podnikovych procest a rozvrhovani
pracovist a podnikd. Modelovani probiha ve 2D i 3D grafickém prostfedi (viz. Obr. 19).
Soucasti objektd ve 3D prostredi jsou rGzné animace jejich pohyb(, které pfispivaji
k celkové prehlednosti modelu. DalSim vyuZitim tohoto softwaru je tvorba digitalnich
dvojcat. K vytvorenému modelu je mozné pfipojit PLC (Programmable Logic Controller —
pramyslovy pocitac) a rizné senzory a ziskavat tak data z provozu v redlném case. Plant
Simulation taktéZ poskytuje pokrocilé funkce pro analyzu toku materidlu, vyuZiti zdroja,

identifikaci Uzkych mist a optimalizaci vyrobnich plana. [16]
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fee

Obr. 19 - Ukdzka prostredi Plant Simulation [16]
3.4.3 FlexSim

Jedna se o velmi rozsifeny simulacni software pouzivany radou podnik( v riznych
odvétvich jako jsou: vyroba, logistika skladovani, nebo zdravotnictvi. Modelovani
probiha, jak ve 3D grafickém prostfedi, tak s vyuZitim blokovych schémat nazyvanych
,Process Flow” (viz. Obr. 20). 3D prostfedi je vyuzivdno predevsim pro vytvareni
realistickych modeld, jako jsou napt. rizné vyrobni linky, sklady, ¢i nemocnicni zafizeni.
V Process Flow jsou poté feSeny komplexnéjsi ¢innosti a procesy v podniku. Obé tato
prostredi jsou vzajemné propojena a je tedy napf. mozné pomoci blokového schématu
vytvaret a ovladat rizné modely ve 3D prostfedi. Vyhodou tohoto softwaru je velmi

dobra dostupnost a kvalita naucnych materidl(i a podpory, jak od vyvojara, tak rady

uZivatel(.[18]

Obr. 20 - Ukdzka prostredi FlexSim
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3.4.4 Visual Components

V tomto vybéru se jednd o jeden znejnovéjsich softwarll v oblasti pocitacové
simulace. Tento nastroj je zaméreny predevsim na simulaci automatizace a robotizace
procesu. UZivatelé mohou velmi snadno vytvaret 3D modely robotickych bunék,
simulovat jejich chovani a offline programovat roboty. Podobné jako u vSech zminénych
softwarl je i zde k dispozici mnoho knihoven rozsifujicich moznosti pouZziti, moznost
napojeni na PLC, moznost importu CAD modell nebo online prezentace a podpora

zobrazeni ve virtualni realité. Ukazka prostredi je zobrazena na Obr. 21.[19]

W' VISUAL COMPONENTS 4.4 E e

HandlingPro

Obr. 21 - Ukdzka prostredi Visual Components[19]

3.5 Vyuziti simulaci

Pocitacové simulace maji znacné moznosti vyuziti v mnoha oblastech. V dnesni dobé
je moiné se snimi setkat nejen ve vyrobé a logistice, ale i ve zdravotnictvi,

managementu, stavebnictvi aj.

Ve vyrobé se simulace vyuZivaji predevsim analyze faktord ovliviiujicich vyrobni
procesy. MlzZe se jednat napf. o poruchy stroji, délku doby vyroby, tok materidlu,
nedostatek pracovnik(l a dalSi. Dale se simulace vyuzivaji jako zaklad pro optimalizaci
vyrobnich procesl a jednotlivych pracovnich stanovist. Zde se jedna napf. o odhaleni
uzkych mist, testovani a ovérovani novych konceptl, ¢i zvySeni efektivity procesu

soucasné se snizenim nakladd. [24]
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V logistice jsou simulace vyuZivany predevsim k optimalizaci logistickych procest

uvnitf podniku. Dale jsou simulace vhodnym nastrojem pro analyzu manipulacnich
jednotek, toku materidlu a zasob. V ramci optimalizace maji za cil zvySeni produkce,
zrychleni prepravy, zrychleni vyskladnéni a naskladnéni produktli, snizeni poctu

pracovnikd, snizeni naklad( aj. [24]

V managementu je mozné simulace vyuzit napfiklad k simulovani novych navrh(
rozloZeni sklad(, tovaren a kancelafi, vyuZiti kapacit stroju a pracovnikd, odhadu rizik a
cen a simulovani obchodnich procesd, ¢i ke zkouseni novych podnikovych strategii. Také
umoziuji manaZerdm studovat chovani projektového systému v realném, zrychleném
nebo zpomaleném case. Jiz samotné zkusenosti z tvorby modelu mohou vést k ndvrhiim
na zlepSeni fizeni ¢i struktury projektu. Simulaéni model mizZe slouZit i jako zdroj
informaci pro operativni planovani kvlli moZnosti zahrnuti rlznych omezeni a

pozadavk(.[20][24]

V soucasnosti je stale vice reSenym tématem PrUmysl 4.0. Automatizace a
robotizace podnik( s sebou pfinasi znacné uspory ¢asu a naklad(i v kombinaci s vysokou
flexibilitou. PoCate¢ni naklady na inovaci jsou ale pro podniky velmi vysoké. V tomto
pripadé mohou simulace slouzit jako relativné levny nastroj pro otestovani rentability
takovéto investice bez zasahu do redlného provozu. DalSim soucasnym trendem jsou
tzv. digitdlni dvojcata. Data zreadlného provozu jsou pomoci senzorli prenasena
v redlném case do virtudlniho modelu, kde je s nimi mozné dale pracovat. Virtudlni
model se tak poté stava nastrojem pro rychlou analyzu podnikovych procest a umoznuje

flexibilné a rychle reagovat na aktualni situace.[12][13]
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3.6 Prednosti a omezeni simulaci

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody pouZiti simulaci. Stejné jako ostatni
moderni technologie, by se mély pouzit tehdy, kdyzZ jejich vyhody pfi feSeni daného
problému, prevazuji nad nevyhodami. Je stdle treba brat v potaz, Ze simulace nejsou
jedinym ndstrojem pouzZivanym pro analyzu a existuji i jiné levnéjsi a dostupnéjsi
varianty. | pres to, Ze jsou velice flexibilni, jejich pouZiti nemusi nutné znamenat
efektivnéjsi a rychlejsi zpracovani problému oproti jinym metoddm. V Tab. 2 je zobrazen
prehled nejcastéji reSenych problémd a moznosti pouziti riznych metod k jejich reseni.

[13]

Tab. 2 - Prehled metod vyuZivanych pri ndvrhu vyrobnich systémd [13]

etody | Matematické Metody Teorie front/ Teorie Rozmistovaci| Pogitalova
Rozbor programovani|Sitové analyzylobsluZnych siti zasob metody simulace
Vyrobni
program X X
Prabézna
doba X X X
Stanoveni
kapacit X X X X
VyuZiti
prostredki X X X
Velikost
zasob X X X X
Dispoziéni
usporadani X X X X X

3.6.1 Prednosti
Mezi hlavni vyhody simulaci Ize zaradit predevsim:

e Moznost feSeni i velmi sloZitych systémua

e Moznost pozorovani chovani systému predevsim v realném case, ale také ve
zrychleném nebo zpomaleném case

e MozZnost pozorovani chovani systému v dlouhém ¢asovém horizontu

e Simulace nabizeji komplexni pohled na feseny problém a lze zaroven
sledovat riizné parametry a propojeni na dalsi subsystémy

e Vétsi prehled o zkoumanych procesech za pomoci grafickych prvki

e MozZnost vzadjemného porovnani riznych variant reSeni
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3.6.2

Snazsi a lepsi pochopeni fungovani daného systému
Rozvoj tymové spoluprace
MozZnost opakovaného pouziti jiz jednou vytvoreného modelu, napf.

v dalSich ¢innostech podniku [13][14][20]

Omezeni

Mezi hlavni nevyhody simulaci Ize zaradit predevsim:

¢asovou a finan¢ni ndro¢nost

potiebu specidlniho zaskoleni

vystup simulace je zavisly na kvalité a kvantité vstupnich dat

vystupni informace ze simulace nemusi byt i pres jejich vysoké mnozstvi
uzite€né a presné

simulace neznamend optimalizace, je to pouze nastroj na pomoc

s optimalizaci [14][20]
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Simulacni projekt

o

Simulacéni projekt za¢ind ddkladnou analyzou projektu, definovanim jeho cili a
zvolenim vhodné metody a postupu feSeni. Z téchto vystupt vznika rozhodnuti, zda ma
pouziti simulaci pro dany projekt smysl, ¢i nikoliv. Toto pocatecni rozhodnuti ma také

znacny vliv na financni a ¢asové naklady projektu.
Po schvaleni simulaéniho projektu je nasledujici postup rozdélen do 4 fazi:

e Vymezeni projektu
e Tvorba a testovani modelu
e Experimentovani

e Vyhodnoceni simulaéniho projektu

Schéma tvorby simulacéniho projektu je zobrazeno na Obr. 22 a jednotlivé casti

postupu jsou podrobnéji popsany dale v této kapitole.[13]

Problém

‘

Volba metody reSeni

Vhodné Fesit

l simulaci?
-------------------------------------------
v
! ‘ Definovani sim. projektu ‘ Simulacni projekt
1 ano
Provéfit/Doplnit

| 7vorba sim. modeu |
¢

Experimentovani

vysledky simulaci?

ne

Zménit model?

ne

ysledky dostacujici? Zménit zadani?

Projekt spinén?

ano
+

Dokonceni projekiu

Prezentace/
Schvalovani projektu

!

Projekt schvalen?

ano
Implementace
+
Udrzovéni a aktualizace
simulacniho modelu
v

Problém

Ukonéit projekt?

!

Obr. 22 - Schéma tvorby simulacniho projektu [13]
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4.1 Vymezeni projektu

V této fazi se ve spolupraci se zadavatelem studuje, rozebira a konzultuje dany
problém. Po rozhodnuti resit problém pomoci simulaci je vytvofen realiza¢ni tym,
stanovi se rozsah, cile a strategie projektu a vytvorfi se harmonogram praci. Pfestoze je
tato pocdatecni etapa nezbytna pro bezproblémovy pribéh celého projektu, je velmi
Casto podcenovana nebo Uplné vynechavana. V ptipadé Ze je tato C¢ast kvalitné
zpracovana, predejde se tak rlznym nedorozuménim a nahlym zménam v projektu.

Timto Ize dosahnout zkraceni doby trvani tvorby modelu a celého projektu.[13]

4.2 Tvorba a testovani modelu

Po vymezeni projektu a odsouhlaseni pouziti simulace jako hlavniho nastroje pro
feSeni daného problému, se prechazi k tvorbé modelu. V této ¢asti jsou rozebrany

jednotlivé kroky od definice struktury modelu az po jeho finalni validaci.

4.2.1 Definice struktury

Tvorba modelu zacdina definovanim jeho struktury. K tomu se vyuziva tzv. koncepcni
model. Koncepcéni model zjednodusené popisuje planovany nebo redlny systém, ktery
se bude simulovat. V této fazi je zapotrebi definovat zakladni prvky (stroje, pracovnici

apod.), vstupy, vystupy, jejich vlastnosti, pocet a vazby mezi nimi.

DuleZita je také uroven podobnosti, ve které se bude model vytvaret. Rozlisuji se 2
urovné podobnosti: izomorfismus a homomorfismus. Izomorfni model ma uUplnou
podobnost s planovanym/redlnym systémem a pouZiva se predevsim pro jednodussi
modely. Naopak homomorfni model je zjednodusenim planovaného/redlného systému

a je tak vhodny pro vétsi a slozitéjsi modely.[13][22]

Praha, 2024 52 Josef Pojzarek



/%?(/é FAKULTA Ustav fizeni
\ EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ekonomiky podniku

4.2.2 Sbér a analyza dat

Tato faze se zabyva sbérem vstupnich dat a jejich analyzou. Kvalita vstupnich dat
znacné ovliviuje vysledky simulace a tato etapa by rovnéZ neméla byt podcenovana.

Témito daty je nasledné doplfiovan a zpfesfiovan koncepcni model.

Analyza dat je dalsi dilezitou soucdsti tvorby modelu. Deterministicka data (napf.
rychlost vysokozdvizného voziku) se daji snadno urcit. V praxi ma ale vétSina dat
stochasticky charakter, tudiz je pro jejich uréeni potfeba statistickd analyza. Tato data
jsou tedy obvykle vyjadrena za pouziti statistickych rozdéleni. Zde je zobrazen prehled
téch nejpouzivanéjsich:

e Rovnomérné rozdéleni— pouziva se, kdyzZ jsou zadané informace o problému
neuplné, vklada se minimalni a maximalni hodnota

e Trojuhelnikové rozdéleni — pouziva se, kdyZz jsou zadané informace o
problému neulplné, vklada se minimalni hodnota, maximalni hodnota a
modus

e Binomické rozdéleni — pouziva se, kdyz je znama pravdépodobnost vyskytu
daného jevu

e Poissonovo rozdéleni — pouziva se, kdyz je znam pramérny vyskyt udalosti
v uréitém casovém intervalu

e Normalni rozdéleni — pouzZiva se v pripadech, kde dochazi k symetrickym
odchylkam od stredni hodnoty

e Erlangovo rozdéleni — pouziva se, kdyz je zndm prlimérny ¢asovy interval
mezi udalostmi

e Weibullovo rozdéleni — pouziva se zejména pro modelovani délky urcitého

jevu [13]

4.2.3 Tvorba modelu

V této fazi dochazi jiz k samotné tvorbé simulaé¢niho modelu v pfislusSném programu.
Tvorba modelu je v podstaté transformace koncepcniho modelu do programovaciho

jazyka, viz Obr. 23. P¥i transformaci se vétSinou postupuje od jednodussich modell ke
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slozitéjSim a vyuZziva se fady Ciselnych a grafickych prvk, které pfispivaji k lepsi orientaci

v modelu. [13][22]

Realny systém Koncepéni model Simulaéni model

R

Obr. 23 - Proces tvorby simulacniho modelu, vlastni zpracovdni

4.2.4 Verifikace

Faze verifikace slouzi k ovéreni presnosti a funkénosti vytvoreného simula¢niho
programu, ktery je porovnavan skoncepinim modelem. Pfi verifikaci se ovéfuje

spravnost:

e |ogické a obsahové stranky modelu
e prevodu modelu do programu

e formalni spravnost modelu v simula¢nim jazyce

Model je povazovan za sprdvny v pripadé, Ze jeho chovani odpovida predstavam
koncepcniho modelu. Nékteré simulacni programy maji v sobé jiz zakomponované
nastroje, které proces verifikace modelu zna¢né usnadnuji. Nastroje mohou napfiklad

kontrolovat spravnost zapsani kédu nebo jeho vystupy. [13][12]

4.2.5 Validace

Pfivalidaci dochazi k ovéreni platnosti, zda model spravné reprezentuje realny nebo
planovany systém. PouZivané validacni techniky se déli na objektivni a subjektivni. Mezi
objektivni techniky se fadi napt.: validace vstupl na vystupy a validace s vyuZitim
historickych dat. Mezi subjektivni techniky se radi napr.: test extrémnich podminek,

Turinglyv test, analyza sensitivity, nebo ,face validation”. [12][13]
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4.3 Experimentovani a optimalizace

Ve fazi experimentovani dochazi k provedeni simulacnich béht a zhodnoceni jejich

vysledk(. Na zakladé vysledkd poté pripadné probiha optimalizace simula¢niho modelu.

V prvni fadé je dlilezité, aby experimenty respektovaly cile a poZadavky stanovené
pfi vymezeni projektu. Aby experimenty poskytly relevantni vysledky je zapotrebi pred
samotnym experimentovanim stanovit jednotlivé sledované parametry a jejich hrani¢ni
hodnoty kterych mohou dosahovat, Ucelovou funkci na jejimz zdkladé se budou

parametry vyhodnocovat a také pocet a délku simulacnich béhu.

Dale je vhodné vsimula¢nim béhu zohlednit tzv. zahfivaci dobu. Tato doba
reprezentuje nestabilni a neustaleny stav, pfi kterém dochazi k po¢atec¢nimu naplnéni
zasob do sklad( a zafizeni a ktery ma zdsadni vliv na vysledky simulace a je tfeba ho
odstranit. Odstranéni se provadi napf. prodlouzenim simula¢niho béhu o zahfivaci dobu.

Potfebnou délku zahtivaci doby je mozné urcit matematicky, odhadem ci graficky.

Kazdy experiment musi byt peclivé zaznamendn a analyzovan z ddvodu jeho
opakovatelnosti, zjisténi odchylek a faktor( ovliviujicich vysledky. Pro ziskani
relevantnich vysledkuU je potfeba kazdy simulacni béh experimentu provést minimalné 3
— 5krat a jeho délka by méla byt takova, aby se v ném kazda sledovana udalost vyskytla

nejméné 10 — 20krat.

Po ziskani a vyhodnoceni vysledkd z experimentu se ve vétsiné pripadl provadi
optimalizace simula¢niho modelu. Optimalizace je proces vybéru nejvhodnéjsiho
(optimalniho) reseni daného problému. Lze ji provadét tzv. ruéné, pricemz se parametry
nastavuji podle citu a zkuSenosti daného simulaéniho inZenyra, nebo pomoci

optimalizacnich metod. Mezi nejcastéji pouzivané optimalizacni metody se radi:

e Enumerace

e Gradientni postupy

e Metaheuristické algoritmy
e Nahodna hledani

e Genetické algoritmy
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Znalostni hledani
e Linedrni programovani
e Vicekriteriadlni optimalizace

e Adalsi...[13][23]

4.4 Vyhodnoceni projektu

Po provedeni viech experiment( a navrhu optimalizace se pfechazi na posledni ¢ast
simulacniho projektu — vyhodnoceni. V této fazi se dokoncuje dokumentace k projektu,
sepisuje se zavérecna zprava a provadi prezentace vysledk(. V pripadé potreby se jesté
vylepSuje model po grafické strance. Po schvaleni vysledk(i a samotného projektu
nastava faze zavadeéni. Zde je zapotrebi aby byl realizacni tym dikladné sezndmen se
simulaénim projektem a navrhovanymi opatfenimi. Idealnim pripadem je, pokud jsou

¢lenové realizacniho tymu zaroven tvarci simulacniho projektu.[13]
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5 Uvod do praktické &asti

Prakticka C¢ast této prace je zamérena na simulaci a naslednou optimalizaci
rozmisténi polozek ve vyrobnim skladu spole¢nosti, vyrabéjici interiéry do letadel.
Spoleénost je blize predstavena v ndsledujici podkapitole. Cely postup simulacni studie

je proveden podle krokd simulacniho projektu popsanych v Kap. 4.

5.1 Predstaveni spole¢nosti

Spolecnost Safran Cabin je soucasti francouzské skupiny Safran a specializuje se na
vyrobu interiér( letadel, jako napft. toalety, kabinové skfinky, kavovary, sedadla aj (viz.
Obr.24). Jejich 31 zavodll zaméstnava okolo 11 000 zaméstnancl po celém svété od
Ameriky, pres Evropu, Afriku az po Asii. Obrat celé spolecnosti se v soucasné dobé

pohybuje priblizné kolem 25 miliard EUR za rok.

Obr. 24 - Interiér pro Business jet, Safran Group

Problém teSeny v praktické casti této diplomové prace byl feSen pro zavod
v Thajsku, ktery spada pod ¢esky zavod v Plzni, kde byl spolecné s jeho zaméstnanci také
konzultovan. Thajsky zdvod zaméstnava priblizné 700 pracovnikd a specializuje se na
vyrobu elektrickych spotrebicli jako jsou kdavovary, mikrovinné a kombinované trouby,

chladice a drtice odpadk( (viz. Obr.25). Skladové prostory v zavodé prosly jistou
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modernizaci, avSak stdle jsou manudlné obsluhovany. Jejich hlavnim problémem je
proces vyskladnovani dild k montazi jednotlivych celkd. Dily jsou ¢asto vyskladnovany

z vysokych pozic za pouZziti Zebtiku, coz znaéné prodluzuje dobu jejich vyskladnéni.

Obr. 25 - Kombinovand trouba pro Business jet, Safran Group

Prakticka ¢ast této prace resi vhodné rozmisténi dild (Itemd) ve skladu, pro co
nejrychlejsi a nejefektivnéjsi vyskladnéni objednavek. V ramci simulacni studie byla
provedena analyza soucasného stavu, vytvoreni 3D modelu pomoci simulacniho a

modelovaciho nastroje FlexSim a ddle ndvrh mozné optimalizace.
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Popis pouzitého simulacniho nastroje

K realizaci simulace v této praci byl zvolen software FlexSim od spole¢nosti FlexSim
Software Products, Inc. Tento software umoznuje uzivateli modelovat, simulovat
analyzovat a vizualizovat mnoho systému a procest v podniku, at uZ se jednd o vyrobu,
logistiku, ¢i skladovani. Pro Ucely této prace byla vyuzita konktrétné verze FlexSim 2023.
ZkusSebni verzi programu lze volné stdhnout po zaregistrovani z oficidlnich stranek

vyvojare: https://www.flexsim.com/.

V této kapitole bude vysvétleno uZivatelské rozhrani, princip a zakladni prvky SW

pouzité pti tvorbé simulaéniho modelu a simulace.

6.1 Uzivatelské rozhrani

Simulaéni model je v softwaru Flexsim tvofen predevSim ve 2 zakladnich
uzivatelskych rozhranich: 3D modelu a Process Flow. Prostiedi pro tvorbu 3D modelu,
zobrazené na Obr., se nachazi v zaloZce Model. Zde uZivatel vybira z knihovny (na Obr.
vlevo) jednotlivé objekty a vklada je na pracovni plochu. Po kliknuti na vybrany objekt se
zobrazi okno s jeho vlastnostmi (na Obr. vpravo). Jednotlivé prvky jsou mezi sebou
propojeny vazbami.

File Edit View Execute Statistics Debug Help

A= s Asv Qe vl v H v 30 §f Tooks _SeFonltemBin |3 Excel T8 Tree @ Script . Backgrounds gl Dashboards  + ) Process Flow a0 i
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{5 ubrary | ¢ Toolbox = Processorl =7}
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-] Fixed Resources |+] Template &y ?
@ source -] Visuals e
.Queue i % fs3d\Processor'\Processor.3d: ~ #
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W Combiner i i E
BB separator Q)60 glaso oo o
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Obr. 26 - Zdlozka "Model", vlastni zpracovdni
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Rozhrani Process flow slouZi predevsim kvytvareni slozitéjSich logik modelu.

Z hlediska rozlozeni jednotlivych funkci je toto rozhrani velmi podobné tomu pro tvorbu

3D modelu.
File Edit View Execute Statisticc Debug Help
ER=g" b AavQe~ Il -~ #4530 §f Tools _=FlowltemBin |3 Excel g Tree & Script - Backgrounds @l Dashboards  #} Process Flow ¢ e 3
g reset P Run [l Stop DBP FastForward il Skip ] Step Run Time:  8:00:00 13.05.2024 [0.00] *  Run Speed: 1
Library X | #% Model ¥ ProcessFion ~ X Properties x
éj; Library 5§ Toolbox = Activity Properties
"4 &4 Source Ad @
-] Token Creation B Enabled
9 Inter-Arrival Source " n ™~ (D arrival at tme 0
fosord e @G/
q.; Date Time Source Token Name
i~ Ewent-Triggered Source @ Ass'\gn Labels X v /
|-| Basic
@ Assign Labels
¢ Delay 5 © Delay
f Custom Code 1 Sink
&, Decide
Bg Batch

& Wait for Event
% Create Tokens
P> Milestone
3 sink
=] Sub Flow
T2 Run Sub Flow
@ start
@ Finish

- visual

,j; Change Visual
= Run Animation
2‘ Create Kinematics

Obr. 27 - Prostiedi Process Flow, vlastni zpracovdni

6.2 Terminologie

Pro Uplné pochopeni zdkladld prace se softwarem FlexSim je zapotiebi vysvétlit

zakladni terminy, se kterymi tento software pracuje.

6.2.1 Objects

Objects (Objekty) jsou zdkladnimi stavebnimi prvky 3D modelu. Ve FlexSimu se

nachazi nékolik typl objektd, zde jsou uvedeny ty nejpouzivanéjsi:

e Flow items — objekty které reprezentuji materidlovy anebo informacni tok

v modelu. Jedna se napfiklad o paletu s vyrobky.
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e Fixed Resources — statické objekty s danou funkci. Nejcastéji pouzivanymi
typy jsou Source, Queue, Processor a Sink. SlouZi napf. ke generovani a
odstranéni Flow items, nebo praci s nimi.

e Task Executers — pohyblivé objekty vykonavajici pridélené aktivity. Jedna se
napfiklad o pracovniky, vysokozdvizné voziky, ¢i AGV.

e Warehousing —objekty reprezentujici prvky sklad( a slouzici k jejich simulaci.

e A* Navigator — objekty pro navigaci a zamezeni vzajemnych kolizi mezi Task

Executers a mezi Task Executers a ostatnimi objekty.

6.2.2 Process Flow Objects

Process Flow Objects (Objekty procesniho toku) (viz. Obr. 28) se pouZivaji
k modelovani aktivit, operaci a procesu. S témito objekty se pracuje ve vlastnim modulu
Process Flow a nejsou soucasti 3D modelu. S pomoci objektl Ize vytvorit, jakkoliv sloZity
proces. Objekty prochazi entita zvana token (podobné jako flow item u Objects). Tokeny

pfi prichodu objektem spousti jeho funkce a tim je mozné fidit, jakkoliv slozZity proces.

Orders creation

% Order_request

! Table distinct
o Creating orders

@ Assign_Order_code

Orders prepgir and picking

|

% Enter_Order_zone Y/ Order_zone

& Acquire predraw

J Stopwetch_Order START

( Preparation_time
© Delay (%) Operator_predraw

Generate_picklist

Generate_objects

T2 Order Sub Flow

T

Obr. 28 - Ukdzka objektu Process Flow,
vlastni zpracovani
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6.2.3 Labels

Labels (Stitky) uchovavaji informace o objektu, ke kterému byly pfifazeny (nap¥. typ

vyrobku, barva, kéd vyrobku apod.)

6.2.4 Lists

Lists (Listy) jsou seznamy polozek, které slouzi jako databdze pro uchovavani

informaci o objektech (napf. seznam vyrobkd ve skladu).

6.2.5 Tables

Tables (Tabulky) maji dvoji vyuziti. Bud'jsou pouzity jako zdroj informaci pro procesy
(napf. generovani rlznych typa vyrobki podle tabulky), nebo jsou uréeny pro uchovani
informaci o daném procesu (napf. pocet vyrobenych kust). S uloZzenymi informacemi lze

v modelu dale pracovat.

6.3 Zakladni objekty 3D modelu

V této podkapitole jsou uvedeny objekty 3D modelu pouzité pfi tvorbé simulacniho

modelu.

6.3.1 Source

Objekt ,Source” (Obr. 29) se pouziva ke generovani flow items. Lze u ného nastavit

typ generovaného flow itemu a za jakych podminek dojde k jeho vytvoreni (napf. pocet

Obr. 29 - Objekt ,,Source” [18]
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ks za urcitou dobu). Vytvareni flow item0 probiha ve vybraném case, ktery lze nastavit
v mnoha podobdach, napfr. jako pevna hodnota, generace podle statistického rozdéleni,

pfipadné dle vytvotrené tabulky importované ve formatu .XLS(X), nebo .CSV.

6.3.2 Queue

Objekt ,,Queue” (Obr. 30) predstavuje mezisklad, misto, kde dochazi k do¢asnému
ukladani prichozich flow item( (napf. prostor na paletu s polotovary, umistény u
obrabéciho stroje). Je u néj mozné nastavit jeho velikost a typ strategie vydeje flowitem(

(FIFO, LIFO atd.).

Obr. 30 - Objekt ,,Queue”[18]

6.3.3 Task Executer

Objekt ,Task Executer” (Obr. 31) se pouziva k manipulaci s flow itemy. Zakladnimi
nastavitelnymi parametry jsou kapacita, rychlost pohybu, zrychleni, rychlost nakladani a
rychlost vykladani. Pro tyto objekty je moZné nastavit drahy po kterych se maji
pohybovat. Zaroven lze po jejich pfifazeni k ,,A* navigatoru”, zamezit kolizim mezi nimi

a ostatnimi pfifazenymi objekty.

Obr. 31 - Objekt ,, Task Executer“[18]
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6.3.4 Operator

Objekt ,Operator” (Obr. 32) je zvlastnim typem objektu ,Task Executer”,
predstavujici lidského pracovnika, pficemz se vyuZzivaji kinematiky pohyb specifické pro
Clovéka. Lze u néj nastavit stejné parametry jako u , Task Executeru”. Dale je také mozné

nastavit nékolik vizualizaci pracovnika.

Obr. 32 - Objekt ,,Operator“[18]

6.3.5 Rack

Objekt ,Rack” (Obr. 33) predstavuje regalovy systém a pouziva se ke skladovani flow
item0. Hlavnimi parametry, které Ize nastavit jsou jeho rozméry, pocet fad a sloupc,
pocet regdll a slotl vregalech a také strategie naskladfiovani. Na vybér je i Siroké

spektrum vizualizaci, které umoZiuje regaly pfesné vizualizovat podle potreby.

Obr. 33 - Objekt ,,Rack“[18]
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6.4 Zakladni objekty Process flow

V této podkapitole jsou uvedeny objekty Process flow pouzité pfi tvorbé

simulac¢niho modelu.

6.4.1 Source

Objekt ,,Source” je v ramci process flow uréeny k vytvareni tokenl. PouzZivaji se 4

typy objektu ,Source” (Obr. 34):

e Event-Triggered Source: tokeny jsou generovany na zakladé néjaké udalosti
v modelu (napf. vystup flowitemu z processoru).

e Inter-Arrival Source: tokeny jsou generovany na zakladé zadaného ¢asového
vstupu, ktery mlze byt napfiklad pevné zadany nebo podle statistického
rozdéleni.

e Date-Time Source: tokeny jsou generovany na zakladé zadaného datumu a
Casu.

e Schedule Source: tokeny jsou generovany dle tabulky

P Event-Triggered Source
@4 Inter-Arrival Source

Date-Time Source
4 Schedule Source

Obr. 34 - Typy objektu ,,Source“[18]

6.4.2 Assign Labels

Objekt ,,Assign Labels” (Obr. 35) se pouziva k vytvoreni a ptirazeni labelu (Stitku)

k prochazejicimu tokenu.

@ Assign Labels

Obr. 35 - Objekt ,,Assign Labels“[18]
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6.4.3 Create Tokens

Objekt ,Create Tokens” (Obr. 36) se pouziva pro vytvoreni dalsich tokend, k jemuz
dochazi pri prlichodu tokenu objektem. Vytvorené tokeny mohou byt typu ,Child“,

,Siblings”, nebo ,Independent” Tokens.

Y Create Tokens

Obr. 36 - Objekt ,,Create Tokens“[18]

6.4.4 Custom Code

Objekt ,Custom Code” (Obr. 37) umoinuje pomoci programovaciho jazyka

flexscript, vytvofit libovolny kod. Také je moZnost pouzit jiz predvytvorené kddy.

» Custom Code

Obr. 37 - Objekt ,,Custom Code“[18]

6.4.5 Decide

Objekt ,Decide” (Obr. 38) se pouzivda pro vytvoreni rozhodovaci podminky.
Rozhodovani maze probihat na zdkladé mnoha podminek, napt. dle ¢asu, podminky

hodnoty, procent, statistického rozdéleni atd.

2. Decide

7N

 Delay e Travel

Obr. 38 - Objekt ,,Decide”“[18]
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6.4.6 Zone

Objekty ,Zone” (Obr. 39) se pouZivaji pro definovani oblasti v modelu, které slouzi
napf. ke shromazdovani statistickych informaci, pridavani omezeni do modelu nebo
vykonavani specifickych operaci pouze vramci dané zéony. Token vstupuje do zdny
prichodem pres objekt Enter Zone. Po vykonani akci v zéné opét vystupuje priichodem

pres Exit Zone.

V Zone
% Enter Zone
¢ Exit Zone

Obr. 39 - Objekty ,,Zone“[18]

6.4.7 Resource

Objekty ,Resource” (Obr. 40) se pouzivaji k reprezentaci omezenych zdroju jako jsou
napf. pracovnici, naradi, materidl apod. Objekt Resource je ziskdvan pomoci aktivity
Acquire Resource a uvolfiovan pomoci aktivity Release Resource. Timto zpUsobem lze

efektivné fidit a simulovat vyuZziti omezenych zdroju.

@ Resource
& Acquire
@ Release

Obr. 40 - Objekty ,,Resource“[18]
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6.4.8 Objects

Objekty ,,Objects” (Obr. 41) se pouzivaji k manipulaci s objekty a daty ve 3D modelu.
3D objekty je moZné vytvaret (Create Object), manipulovat s nimi (Move Object), nebo

je odstraniovat (Destroy Object).

*3 Create Object
& Move Object
"z Destroy Object

Obr. 41 - Objekty , Objects“[18]

6.4.9 Delay

Objekt ,Delay” (Obr. 42) se pouziva pro casové zpozdéni tokenu pred jeho dalSim

pridchodem skrz nasledujici objekty Process Flow.

© Delay

Obr. 42 - Objekt ,,Delay“[18]

6.4.10Task Sequences

Objekty , Task Sequences” jsou 3 typl: Travel, Load a Unload (Obr. 43). Objekt typu
Travel umoznuje Task Executeru pohyb na pozici uréenou souradnicemi (Travel To
Location), nebo polohou objektu (Travel To Object). Objekty typu Load a Unload zajistuji

proces nakladky a vykladky daného Task Executera.

s 1ravel To Object
$% Travel To Location
&¢ Load

& Unload

Obr. 43 - Objekty ,, Task
Sequences“[18]
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6.4.11Warehousing

Objekty ,,Warehousing” jsou 2 typU: Find Item a Find Slot (Obr. 44). Objekt Find Item
se pouziva k nalezeni objektu naskladnéného v 3D objektu typu storage (napf. Rack).
Objekt Find Slot pak pfifazuje danému objektu urcitou pozici (slot) ve skladu. Podobné
jako u Shared Assets, tak i zde lze objekt ¢i slot hledat na zakladé dotazu psaného

v jazyce SQL.

&\ Find Item
i34 Find Slot

Obr. 44 - Objekty ,, Warehousing“[18]

6.4.12Sub — flow

Objekty ,Sub —flow“ (Obr. 45) se pouzivaji pro zahajeni subprocesu. Vstupujici token
zUstane v objektu, dokud vsechny jeho child tokens nedokondi aktivity v subprocesu

(projdou objektem Finish).

% Run Sub Flow
@ Start
@ Finish

Obr. 45 - Objekty ,,Sub-flow“[18]
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7  Vymezeni projektu

Tento simulaéni projekt se zaméruje na optimalizaci usporadani poloZek ve
vyrobnim skladu jednoho ze zavodu spolecnosti Safran Cabin, za ucelem zvySeni

efektivity skladovych procesu.

Vramci projektu jsou feSeny 2 problémy: analyza soudasného stavu skladu,
zejména pocet pickl (vzeti dild) zjednotlivych skladovych pozic a optimalizace

usporadani polozek ve skladu.

Méreni a porovnani vysledk( soucasného stavu je provedeno za pomoci ukazatell
vykonnosti (metrik) definovanych v Tab. 3 Tyto ukazatele byly zamérné zvoleny na
zadkladé pozadavku spolecnosti.

Tab. 3 - Metriky simulacniho projektu

Metriky simula¢niho projektu

Poradi Metrika Jednotka
1 Pocet picku z jednotlivych pozic ks
2 Celkovy ¢as dokonceni zkusebniho setu objedndvek h
3 Primérny ¢as vyskladnéni dilu z pozice S
4 Pocet dild vzatych z neergonomickych pozic ks
5 Vyuziti pracovnik( %
6 Pocet zpracovanych objedndvek za 1 tyden -
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8 Koncepcni model a sbér dat

Tato kapitola je zamérena na tvorbu koncepéniho modelu, definici datové struktury
a sbér dat, potifebnych pro vytvoreni modelu bliZicimu se redlnému systému.
V podkapitolach jsou postupné popsany jednotlivé kroky od rozvrieni skladu, pres
definici simulovaného procesu, az ke sbéru dat potfebnych pro tvorbu modelu a

naslednou prdci s nimi.

8.1 Rozvrzeni skladu

Ve skladu dild se nachazi soubor nékolika regdll rlznych velikosti (viz. Tab.). Jejich
rozmisténi je zobrazeno na Obr.46. Jednotlivé dily jsou v regalech skladovany v boxech.
V rdmci skladu se rozliSuje x velikosti regall a 9 typu UloZnych boxu (viz. Tab.). VSechny
boxy typu ,Drawer” a ,,Bluebox” jsou pfistupné bez pouZiti Zebriku. Boxy typu , Cardbox”

a ,, Tube” jsou povétSinou pristupné pouze za pouziti Zebriku.

Ukazka pouzitych regalt

Oznaceni regalu Typ boxu
EIPCB Drawer (M)
1) Blue box (M), Cardbox (L)
K, Ul Blue box (M), Cardbox (L)
O,N Blue box (M), Cardbox (L)
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Obr. 46 - - Schéma rozmisténi regadlii ve skladu

Prehled poutzitych typi tloznych boxu

Typ Glozného boxu Rozméry (DxSxV) [cm]
Drawer (XS) 8x12x10

Drawer (S) 22x12x5

Drawer (M) 29x18,8x9,3

Drawer (L) 34,5x26x8

Blue box (S) 50x32,5x17

Blue box (M) 61x42x31

Cardbox (L) Vice rozméra

Tube (S) Vice rozméra

Tube (L) Vice rozméra
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8.2 Definice procesu

Redeny proces zacind pfijetim pozadavku (objednavky) na vyskladnéni dild. Po pfijeti
objedndvky provede nejprve pfipravu — vezme vozik, vyplni dokumentaci a nahraje
objednavku do ¢teciho zafizeni. Po pripravé prechazi k vyskladnéni objednavky. Seznam
dili v objedndvce se nazyva ,picklist“. Pracovnik skladu ma cely picklist pro jednu
objednavku nahrany ve ¢tecim zafizeni, se kterym obchazi sklad. Jednotlivé dily jsou
v regalech rozdéleny do nékolika typl uUloZznych box(i od malych krabi¢ek pro drobné
soucasti aZz po rozmérné kartonové krabice a jsou vyskladnovany v abecednim poradi.
Pracovnik vyhleda pozici boxu a potvrdi vyskladnéni daného dilu nactenim jeho kédu
Cteckou. Nasledné vynda dil z boxu, pripadné plastového sacku uvnitf boxu, umisti dil
na vozik, box zpét do regalu a pokracuje k pozici dalsiho dilu. Vétsina dild se nachazi
v dosahu pracovnika, nékteré jsou ale dostupné pouze za poufiti zebfiku. Zebfiky jsou
umistény na 4 pozicich (viz. zelené trojuhelniky na Obr. 47). Po vyskladnéni vsech dilG
odveze pracovnik vozik s dily na vychozi pozici a provede konecnou administrativu
(kontrola picklistu, podpis ...). Poté si vozik prebere dalsi pracovnik, ktery ho dopravi do
vyrobniho Useku.

|
Mat. shelf

Heys
aqn).

J184s 80d

Mat. shelf

paly 8S0UBI2H,

v

Mat. shelf

‘ Mat. shelf

o | I’
‘ Mat. shelf ‘

Mat. shelf ‘

o | | - o dlb

Obr. 47 - Schéma umisténi Zebfiku ve skladu, vliastni zpracovdni

=
B
@
=
[
=

Hous “few

JBUS BN
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8.3 Sbérdat

Data pouzitd ktvorbé simulacniho modelu byla prevzata zrealného provozu.

DuleZité hodnoty potfebné pro tvorbu modelu jsou:

e Pozice a rozméry regdll ve skladu (viz. Kap. 8.1)
e Pozice box( v regdlech

e Pocet pickl boxl z jednotlivych pozic

e Slozeni jednotlivych objednavek

e Pozice Zebfrikl (viz. Obr. 47)

e Casy aktivit v procesu vyskladnéni boxd pro jednotlivé velikosti a vy$ky box

Datové soubory sinformacemi o pozicich boxd, poctu jejich pickl a sloZeni
objednavek, bylo zapotFebi upravit za pouZiti MS Excel. Upravy v konkrétnich souborech

jsou rozebrany dale.

Data v souboru pouZitém pro simulaci poctu pick( byla pouze pro lepsi prehlednost

vzestupné sefazena podle kédu pozice (viz. Obr. 48)

Locations B} Picks hd
2 EIPCBAD1
3 |EIPCBADZ 13
4 |EIPCBAD3 3
5 EIPCBAD4 a7
& |EIPCBADS 11
7 |EIPCBADG 4
& [EIPCBBO1 27
g EIPCBBEOZ 9
10 |EIPCBBO3 6

Obr. 48 - Ukdzka serazeni dat — simulace poctu pickd,
vlastni zpracovdni

Datovy soubor pro simulaci procesu vyskladriovani obsahoval informace o 575
nahodné vybranych objednavkach (Cislo objednavky, pozice dilu, Cislo dilu a pocet
potiebnych kusud). Ukazka ze souboru je zobrazena na Obr. 49. Jeho Upravy spocivali

v sefazeni objednavek vzestupné podle ¢asu vyskladnéni jednotlivych dilU.
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i Order Due date B} ltem u Location B3 Sum of Oty Kd
2 MLE226590 01.10.2021 82206 ULO101 1
3 |MLE27527323 15.12.2023 B800-2590-01 Ucozoz2coz2 1
4 |MLE275733 15.12.2023 800-1942-01 UDO10EC01 1
5 [MLE284401  15.12.2023 800-1942-01 UD0108C01 1
6 |MLE281408  29.01.2024 38011-1 UC1202C01 -1
7 |MLE285397  16.02.2024 800-2567-01 106001 L]
8 MLE291582 16.02.2024 800-3293-01 104003 1
9 |MLE291583 16.02.2024 800-3293-01 Jo4o03 1
10 |MLE291584  16.02.2024 800-3293-01 Jo4003 1

Obr. 50 - Ukdzka serazeni dat — simulace procesu vyskladriovdni, vliastni zpracovdni

Rychlosti a doby pohybu pracovnik( jsou jiz soucasti simulaéniho softwaru FlexSim,
piipadné byly dopocteny pomoci MOST analyzy. Casy jednotlivych aktivit ve
vyskladriovacim procesu (viz. Obr. 50) byly dopocteny na zakladé rozboru videa
z redlného procesu v kombinaci s MOST analyzou. Vysledné hodnoty byly radné

prodiskutovany a schvaleny zaméstnanci spole¢nosti.

Constants Drawer [X5) Drawer (M)

Scan of barcode 2 Pull drawer 1| Pull drawer 1
Counting pars Open plastic bags 4|0pen plastic bag 2
Typing Qty in scanner 3 Pick part 2| Pick part 3
Find position (analysis) 5 Close plastic bags 4|Close plastic bag 4
Put the part in the trolley 2 Push drawer 2|Push drawer 2
Note down the Oty on paper B Counting parts 5|Counting parts 3
Compare lot number 10 Label scan+print+ 15

Put the part in the plastic bag 2

Obr. 49 - Ukdzka dat — aktivity v procesu vyskladriovdni, vlastni zpracovdni

Praha, 2024 75 Josef Pojzarek



/‘?j%{/é FAKULTA Ustav fizeni
\ EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ekonomiky podniku

9 Tvorba simulacniho modelu

Podle koncepéniho modelu byly nasledné vytvoreny 2 simulaéni modely. Prvni
model slouZi predevsim k informativnim ucellim a ma za ukol vizualizovat pocty pick
z jednotlivych regall. Tento model je tak zadkladem pro pozdéjsi optimalizaci polohy
boxd. Druhy model je jiz komplexnéjsi. Jeho hlavni Ulohou je simulace pohybu
pracovnikd skladu na jejimz zakladé je mozné provést optimalizaci skladu. Dale v této

praci je rozebran prvni model ve zkracené formé a druhy model v podrobné formé.

9.1 Model ¢.1—-3D model a Process flow

3D model prvniho simula¢niho modelu (viz. Obr. 51) je tvofen pouze regdly
reprezentovanymi objekty typu Rack a rozmisténymi podle layoutu realného systému.
Vstupni data jsou nahrana v tabulce Pivot_Safran. V té jsou vypsany jednotlivé pozice
dili a ke kazdé z nich pocet pickl za vybrané mésice (dohromady 38dni). Podle téchto
pozic jsou vobjektech Rack namapovany jednotlivé sloty (skladové pozice) (viz.

Kap.9.2.1). V modelu jsou pouZzity celkem 4 typy mapovacich schémat.

Obr. 51 - Model ¢.1 - 3D model, viastni zpracovdni

Logiku modelu ma na starosti blok Item_generation (viz.Obr. 52) v Process flow,
ktery zajistuje naplnéni regall boxy s pomysinymi dily tzv. flowitemy a jejich obarveni
podle poctu pickl. Pri spusténi simulace dojde k vygenerovani tokenu, ktery nasledné

vstoupi do objektu Warehouse_generate_Col_by_Picks (Custom Code) (viz Obr. 53).
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Items_generation

# Source

. Warehouse_generate_
" Col_by_Picks

Obr. 53 — Blok ,, Items_generation”, vlastni zpracovdni

T WarehoUse_generate_Col by_Picks - Custom Code v x
1
2 Object current = param{l)}:
3 treenode activity = param(2);
4 Token token = param(3);
S treenode processFlow = ownerchject{activity):
[
7 Table table = Table("Pivot_Safran”);
3 treenode flowitem = Model.find("MODEL:/Tools/FlowItemBin/drawer/drawer"™);
9 createTableFlowitems_2 (table.as (treenode), 0, flowitem);

9 5 v rd Apply Al Apply OK Cancel

Obr. 52 Programovy kod objektu Warehouse_generate_Col_by_Picks, vlastni zpracovadni

U vSech regall ve 3D modelu je nastaveny trigger — On Slot Entry, ktery pfida
flowitemUm pfi vstupu label slot (reprezentujici pozici v regale) a nastavi jim barvu podle
poctu pickd. Barvy jsou nastavovany v barevné skale (viz. Obr. 54), diky ¢emuz ma
uzivatel velmi dobry prehled o tom, které pozice jsou nejvice vyuzivany. Hodnoty u
jednotlivych barev jsou upravitelné podle aktudlnich potfeb uZivatele. Pro potfeby
simulace vtéto praci, jsou barvy nastaveny tak, Ze kazda barva odpovida Ctvrtiné

z nejvyssiho poctu picka.
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:. C-olor P;Iet'te P-rc-rper‘ti_es _ o n

-, | ColorPalette_Picks| v| (2]

Use gradient -
O A

- ] Edit Values -

70,00 f . - f %

| 50.00 | f - j x

| 25.00 | f - f %

| 0.00 | / S / X

B

Obr. 54 - Barevnd skdla pro pocet pickd, vlastni
zpracovani

9.2 Model ¢.2 —3D model

Zakladem 3D modelu druhého simula¢niho modelu je layout vytvoreny v Google
SketchUp a importovany do 3D modelu FlexSimu. Do tohoto layoutu jsou dale umistény
3D objekty. 3D model je sloZzen pouze ze skladu (skupina objektl Rack), pracovnikd
(Operator) a objektu A* Navigator. Logika fungovani celého procesu ve skladu, tedy
propojeni skladu a pracovnikd je nasledné vytvorena za pouziti Process flow (viz. Kap.

9.3).

9.2.1 Sklad

Sklad je slozen z nékolika objektd typu Rack, reprezentujicich regaly. Velikosti a
polohy jednotlivych objektl jsou stejné jako v redlném systému (viz. Kap. 8.1). Adresy
jednotlivych slotl (pozic) v regalech jsou namapované podle kdéda pozic jednotlivych dild
podle kéda pozic. Ukdazka mapovani pozic je zobrazena na Obr. 55 a Obr. 56. V modelu

jsou pouzity celkem 4 typy mapovacich schémat.

Generovani (zaskladnéni) boxd do Rackli je =zajisténo pomoci objektu

Generate_objects (Custom Code) z bloku Individual picklist generation v Process flow
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(viz. Kap. 9.3). Boxy jsou vygenerovany vzdy pouze do pozic podle konkrétni objednavky,

ktera je zpracovavana. Toto reseni je zvoleno z divodu nizsiho vytiZzeni hardwaru pfi
simulaci. Vyskladnéni box(t ma na starosti pracovnik — Operator.

| #% Storage System Properties = O >
| Slotlabels Visualizations Items Address Schemes Triggers
| EIPCE_scheme V| g Ba X[+ 8

g - Example  EIPCBAO1

i Aisle ID Arbitrary ~ | [BFixed Length 5 Filer — _

.. . [
it BayID Letter ~ Fixed Length 1 Filer 0

i LevelID Mumnber ~ @ Fixed Length 2 Filer 0 4

o I: sovy cance

Obr. 56 - Jeden ze 4 typt mapovacich schémat pouZitych v modelu, vlastni zpracovani

#= Dimensions - EIPCB = O X
06
05
04
03
02
|
01
1 1 1 1 1 1 1 1
A B C D E F G H
Selected: All Bays All Levels All Slots
Number of Bays Number of Levels Slots Per Bay
8 6 1 B storable Slots
Bay Width Level Height Slot Width
0.40 m 0.42 m 0.40 m » Slot Padding

Obr. 55 - - Ukdzka rozmisténi skladovych pozic (slott) regdlu EIPCB, vlastni zpracovani

9.2.2 Pracovnici

Pracovnici jsou objekty typu Operator. Jejich hlavnim ukolem je simulovat
pracovniky realného skladu, predevsim jejich chovani pfi procesu vyskladfiovani

objednavek. Modelovi pracovnici vykonavaji praci pouze po dobu stanovenou ¢asovym
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rozvrhem, ktery je vytvoren podle realného systému (viz. Obr. 57). Barevné jsou

oznaceny doby, kdy pracovnici nevykondvaji Zddnou praci . Pracovnici pracuji 5 dni
vtydnu od 7:30 do 15:30. Vrdmci pracovni doby probihaji vidy od 7:30 do 9:30
meetingy, od 12:00 do 12:30 obéd a od 14:30 do 15:00 pracovni pauza.

#4 Time Table Properties = O x
@ Time_schedule w | B Enabled
Members Functions Table
Mode Weekly Repeat © Graphical () Table E
SnapTo 15min ~ 0O Color State v
Day
(select | & & & & & $ $
rows) § ,@ ,Qrﬂ I@' v . 5 . ¥ I’\}

I [ | .

wea ]|

Sat
Sun
i it
Start End Duration
0:00:00 = 0:00:00 =
Repeating Event 4
State Profile Down State Down Behavior
Default State Profile 1 -idle Maone
o0& Apply Cancel

Obr. 57 - Casovy rozvrh pracovniki: tmavé fialovd — ¢as mimo pracovni dobu, svétle modrd — ranni
meetingy, svétle fialovd — obédovd pauza, oranZovd, pracovni pauza, vlastni zpracovdni

9.2.3 Zebiiky

Ve skladu se nachazi také 5 Zebrikl — Ladder. Ty slouzi pracovnikiim k sundani boxu

umisténych ve vySce oznacené , High“. Kazdy Zebrik ma svoji pozici a pracovnik si vzdy
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voli ten ktery je k nému v danou chvili nejblize. Po pouZiti vraci pracovnik Zebrik zpét na
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jeho puavodni pozici a pokracuje dale ve vyskladnovani. Pfi pohybu pracovnika se
Zebtikem v redlném systému dojde ke sniZeni jeho rychlosti pohybu. Z tohoto divodu je

i v simula¢nim modelu sniZena rychlost pohybu se Zebfikem na 0,5 m/s (viz. Obr. 58).
i Properties 5 Edit Selected Objects

‘ Ladder_1 Tet TZI 9
[+] Statistics P
+] Template =
+] Visuals e 2
+| Labels V=
[+] TaskExecuter ,ﬁé ?
=| Travel R 2
Max Speed 0,50 m/s B rotate
Acceleration 1.00 mfs/s

Deceleration 1.00 mfsfs

Flip Threshold 1580

Mavigator A* Mavigator - ><

IJse navigator for offset travel e

Obr. 58 - Rychlost pohybu se Zebfikem, vlastni zpracovdni

9.2.4 A* Navigator

Tento objekt zde slouZi pouze pro vytvofeni pomysinych bariér, které zabranuji
pohybu pracovnikll a Zebfik(i do urcitych mist, nebo skrze 3D objekty. Bariéry jsou
vytvoreny napf. v okoli regal(i, stoll, schodisté, nebo na misté pomocnych regalQ (viz.

Obr.59).

Obr. 59 - Ukdzka bariér objektu A* Navigator: Sedd — schodisté, svétle modrd — prostor regdld, viastni
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9.3 Model ¢.2 — model Process Flow

Ke spravnému pochopeni fungovani tohoto modelu je duleZité porozumét
terminim popsanym v Kap.6. Model Process flow pro druhy model (viz. Obr. 60) byl
vytvoren na zakladé vyvojového diagramu zobrazeného v Kap. 8.2. Model je pro lepsi
prehlednost rozdélen do 4 blokd: Orders creation (Vytvoreni objednavek), Orders
prepair and picking (Priprava a pickovani objednavek), Order Sub Flow a End of order
picking process (Konec pickovaciho procesu). Jednotlivé objekty Process flow jsou
pojmenovany a v zavorce je uvedeno, o jaky typ objektu v knihovné se jedna, napf.:

Order_request (Source).
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9.3.1 Orders creation

Tento blok (Obr. 61) je zacatkem celého procesu vyskladnéni objednavek. Objekt
Order_request (Source) vytvori pocatecni token, ktery zastupuje poZadavek na

vyskladnéni objednavek.

Orders creation

» Order_request

§ Table distinct
*o Creating orders
@ Assign_Order_code

1
Obr. 61 - Blok Orders_creation, vlastni

zpracovani

Vytvoreny token ndsledné vstupuje do objektu Table_distinct (Custom Code), kde
spusti sestaveny programovy kéd. Zde prvné dochazi k nacteni vstupni tabulky
input_table z excelového souboru (viz. Obr. 63). Tento soubor je generovan podnikovym
systémem a obsahuje informace o sloZeni objednavek a pozice jednotlivych dilG. Po
nacteni se z tabulky vyfiltruji pouze kddy objedndvek, které jsou nasledné ulozeny do

nové tabulky orders_list (viz Obr. 64).
~ . = O *
" Table distinct - Custom Code - X

1

2 Object current = param{l):

3 treenode activity = param({2):

4 Token token = param(3);

S treenode processFlow = ownerobject{activity):
6

7 Table distinct = Table("orders_list"):

8 Table orders = Table("input_tabla");

9 Table result = Table.query("SELECT Order FROM input_table GROUP BY Order™):
10 result.cloneTo (Table ("orders_list™));
11

9 ﬁ' v [EE ~ Apply Al Apply OK Cancel

Obr. 62 — Programovy kod objektu Table_distinct, vlastni zpracovdni
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T - x

Order |Due date Item Location |5um of Qty |

MLEZ226590 44470 82206 ULO101 1 I

MLE275753 45275 800-2590-01 UCO302C02 1

MLE275753 45275 800-1942-01 UDO103C01 1

MLEZ34401 45275 800-1942-01 UDO103CO1 1

MLEZ2814038 45320 38011-1 UC1202C01 -1

MLE235397 45333 800-2567-01 I0e001 0

Obr. 65 — Vstupni tabulka input_table

" _Torders_list” v X

. Order i
MLE226590 | |
MLE275753 |
MLE284401 |
MLE281408

MLE285397

MLE291582

MLE291583

KAl CTWN A COA

Of | | | fu| LAf I =

Obr. 64 — Tabulka orders_list, vlastni zpracovdni

Dalsim krokem je vytvoreni poctu tokenl podle poctu objednavek, kazdy token tak
nasledné odpovovida jedné objedndvce. To ma na starosti objekt Creating_orders
(Create Tokens). Tento objekt také priradi tokenlim label Poradi, ktery pfidava tokenu
informaci o poradi jeho vzniku Déle je kazdému tokenu objektem Assign_Order_code

(Assign label) prifazen label s unikatnim kddem objednavky. Nyni jsou vygenerovany

|+O Creating orders A d' o

Destination

Assign_Order_code - 5 7
Quantity

Table("orders_list™).numRows - & /f
0 assignTo () Insert at Front of

Mone - /i
Create As

| Child Tokens ~||

[T Label Access on Parent Only
Parent Label Access

Read [ Write o

[ Copy Labels to Tokens on Create
| Assign Labels to Created Tokens

s
Name |
Poradi &7 f X |
| Value |
| creationRank v & y’

Obr. 63 - Nastaveni objektu Creating_orders,
vlastni zpracovadni
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vSechny objedndvky a prechazi se ke generovani picklistll a nasledné procesu jejich

vyskladnéni.

9.3.2 Orders prepair and picking

V tomto bloku (Obr. 66) se vytvareji picklisty pro jednotlivé objednavky, naskladnuji
se objekty do virtudlniho skladu a simuluje se vyskladnéni objedndvek. Tokeny
vygenerované objektem Creating orders (viz. Kap. 9.2.1) zde nejprve vstoupi do
Order_zone (Zone). Tento objekt zajistuje, aby vjeden moment byla zpracovavana
pouze jedna objednavka (nedojde k vpusténi dalSiho tokenu — objednavky do dané
zény).

Orders prepaiair and picking

%/ Enter_Order_zone ¥/ Order_zone

& Acquire predraw
) Stopwatch_Order_START

¢ Preparation_time

@ Delay &) Operator_predraw
{ Generate_picklist
| Generate_objects

T2 Order Sub Flow

Obr. 66 - Blok Orders prepair and picking, vlastni
zpracovdni

Po vstupu tokenu do Order_zone, je kazdému tokenu objektem Acquire_predraw
(Resource Acquire) prifazen 1 z 8 pracovnikd, ktery je vdany moment volny (nepracuje
na zadné objednavce). Pokud neni volny ani jeden pracovnik, ¢eka token, dokud se
néktery neuvolni. Déle je token poslan do objektu Stopwatch_Order START (Custom
Code), ktery pfti jeho prichodu zaznamena aktudlni ¢as simulace (viz. Obr.67). Tento cas
je nasledné zapsan do tabulky Orders_cycle_times (sloupec Time IN) a reprezentuje ¢as
pfijeti objedndvky (viz. Obr. 68). Pro vyssi pfehlednost a usnadnéni prace s daty, jsou

informace o jednotlivych objednavkach zapsany na novy radek.
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T Gtopwatch_Order_START - Custom Code - X

1

2 Object current = param{l};

3 treenode activity = param({2):

4 Token token = param(3);

S treenode processFlow = ownerobject{activity):

[

7 Table table = Table("Orders_cycle_times™);

8 table.addRow();

9 token.time_table ref = table.numBows;
10
11 table[table.numRows] [1] = token.Order_ code;
12 table[table.numRows] [2] = Model.time; //tady uloz nazev te pozice
13

7] _ﬁ' v [BIE ~ Apply Al Apply OK Cancel

Obr. 67 — Programovy kod objektu Stopwatch_Order_START, viastni zpracovdni

] Grders cyde imes —
Order |'I'|me IM [s] |T|mn.=-_ OUT [s] | Cyde_time [min] |
MLE226590 7200 440,80 4.01 I
MLE275753 7200 7493.78 4.90
MLE284401 7200 7445.49 4.09
MLE281403 7200 7439.91 4.00
MLE285397 7200 7450.53 4.18
Ml F791587 FI0N Fa08 N 404

Obr. 68 - Tabulka Orders_cycle_times, vlastni zpracovdni

Dale proces pokracuje pripravou podkladl. Zde je tento ukon simulovan objektem
Preparation_time (Delay). Jeho vychozi hodnota je nastavena na 60 sekund. Poté je na
zakladé dat z tabulky input table, objektem Generate picklist (Custom Code)
vygenerovana tabulka picklist (viz. Obr. 69). Ta je generovana vidy pro jeden token
(objednavku) a obsahuje informace o jednotlivych dilech v objednavce (Cislo dilu, jeho
poloha ve skladu a velikost boxu v jakém je dil umistén) (viz. Obr. 70). Tabulka picklist je
vstupem pro objekt Generate_objects (Custom Code), ktery vytvari boxy na pfislusnych

pozicich regdld, resp. v objektech Rack, které je ve 3D modelu zastupuji (viz. Obr.71).
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V tento okamzik jsou pfipravena vSechna potfebnd data a prechazi se k procesu

vyskladnéni objednavek.
© Generate_picklist - Custom Code v X

1

2 Object current = param{l);

3 treenode activity = param(2);

4 Token token = param(3);

S treenode processFlow = ownerchiect {activity):

&

7 Table orders = Table("input_table™);

8 Table drawers = Table({"Drawers");

9 Table result = Table.query("SELECT Location, Item, Order, Box type \

10 FROM Drawers

11 INNER JOIN input_table ON Drawers.Location = input_table.Locationh
12 WHERE Order = 51 OBDER BY Location ASC", token.Order code);

13

14 result.cloneTc (Table ("picklist™));

9 v ” Apply Al Apply oK Cancel

Obr. 71 - Programovy kod objektu Generate_picklist, vlastni zpracovani

TraEE - x

Location Item Order |Bux_1:5-'pe |
1 EIPCBAQS 136-1621 MLEZ87378 Drawer (M)
2 EIPCBCOZ2 136-1624 MLEZE7378 Drawer (M)
3 EIPCBCOZ2 1356-1622 MLEZE7378 Drawer (M)
G EIPCEDO4 135-1619 MLE287378 Drawer (M)
5 EIPCEDO4 1356-1620 MLEZ87373 Drawer (M)
5] EIPCEFO4 1356-1618 MLEZE7378 Drawer (M)
7 JAD110C01 MS35338-13t MLE287378 Drawer (5)
8 JAD111C01 MS35335-13¢ MLE237378 Drawer (5)
5 JAD112C02  ANSE0-C10 MLE237373  Drawer (5)
10 JADZ10C03 MS51957-30 MLE2E7373  Drawer (5)
44 TIAMATA4mmA RAC A MR AN RS TR | o TP i
Obr. 70 - Tabulka picklist, vlastni zpracovdni
T Generate_objects - Custom Code > X

1

2 Object current = param{l);

3 treencde activity = param({2):

4 Token token = param(3):

5 treencde processFlow = ownercbhbject {activity):

f

7 Table table = Table("picklist"):

g treenode flowitem ref = Model.find("/Toocls/FlowItemBin/drawsr/drawer”™);
% createTableFlowitems_2 (table.as(treenode), 0, [lowitem ref);

0 &Fv E ~ Apply Al Apply oK Cancel

Obr. 69 - Programovy kod objektu Generate_objects, vlastni zpracovdni

9.3.3 Order Sub Flow

Po pripravé podkladl, vygenerovani picklistll a 3D objektl je spustén subproces

Order Sub flow (Sub flow), ktery simuluje samotné vyskladnéni objednavek (viz. Obr 72).
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Pti spusténi subporcesu dojde taktéz k vygenerovani token( podle poctu dil v daném

picklistu.

Na zacatku subprocesu priradi objekty Assign_Position_code, Assign_Drawer_size a
Assign_ltem_num (vSechny typu Assign label) tokenu podle tabulky picklist labely

s informacemi o dilu (pozice, velikost UloZzného boxu a Cislo dilu), ktery se ma vyskladnit

® Start

(8 Assign_Position_code
(@ Assign_Drawer size
@ assign_Item_num & Operator
& Acquire_Operator

T \

T Stopwslch_ltems_START
4 External_WH_items
(%) External WH_delay
() Assion_Posiion_height 2
| Stopwatch_ltems_STOP

J Stepwalch_Tlems START
3 ® Release
7
M Need a Ladder ? @ Finish

Picking w/o ladder F\_J Picking w/ ladder

® Ladder
Is item in "Low™ or
e @ Start
Medium" height ? . ] . @ "High" label & Travel
Medium i Choose_Ladder &% Travel
"Low" " Change Visual @ Picking Ladder
— & Acquire_Ladder & Change Visual
@ "Low" label @ "Medium _Iabel o Travel to ladder @ Finish
& Change Visual & Change Visual T2 Ladder_picking
& Travel &% Travel & Load
& Load ## Load & Delay , Start
#w Delay e Delay *. Destroy Object - Travel
 Stopwatch_Ttems_STOP } Scopwatch_Iems_STOP T2 Ladder_returning e Travel
s Destroy Object *@ Destroy Object * Stopwatch, lr=ms_STOP @ Returning Ladder
® Release -3 Release ® Release & Change Visual
@ Finish @ Finish ® Release @ Finish
@ Finish

(viz 9.2.2). Labely jsou tokenlm pfifazovany podle poradi jejich vzniku (Rank), tzn. 1.

Obr. 72 _@ Assign_Paosition_code A ﬂl 0 racovdni

Assign Labels To

token - 7

Labels
ol

Mame .}( "

position_code - f

Value

Using Global Lookup Table { picdist ) - ﬁf =y /
Table "picklist™ -
Row token.Rank - /
Column |1 7 /

Obr. 73 - Prifazeni labelu , position_code” — pozice
dilu, vlastni zpracovani
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token obsahuje informace z prvniho fadku tabulky, 2. z druhého atd. Ukazka pfifazeni

labelu position_code je zobrazena na Obr. 73.

Dalsi krok je realizovan objektem Acquire_operator (Acquire Resource). Pfi vstupu
tokenu do objektu je nasledné zavolan objekt Operator (Resource), ktery odkazuje na
pracovnika (Operator) ve 3D modelu. Pracovnik ve 3D modelu od této chvile vykonava

aktivity definované v Process flow.

Dale je objektem Find Item (Find Item) vyhledana pozice boxu, ve kterém se nachazi
vyskladnovany dil. Pozice je vyhledana, pokud souhlasi label position_code tokenu
s adresou slotu (pozice umisténi boxu) v nékterém z Rack( (viz. Obr.74). V nékterych

pripadech je dil dovazen z externiho skladu, tudiz tuto pozici nelze nalézt v modelovém

& _TERm Ad@

e

Query

WHERE slot.address == §1 - |
On Success i
| @5
1

51 X
| token.position_code - 2

© AssignTo () Insert at Front of
|| token.item w o /"

CJFIFo
8 Mark Item as Outbound

a Use Max Wait Timer
Time

] 5 - f
On Wait Timer Fired

Set Label, Release Token g 5

Obr. 74 - Nastaveni objektu Find Item,
vlastni zpracovdni

skladu. Tyto pozice jsou ulozeny do tabulky External WH (viz. Obr.75). Vyskladnéni

téchto pozic trva vidy stejnou dobu definovanou objektem Delay_external_wh (Delay).

T External_WH * X
Item_position |
OVEM_SUB |
OVEM_SUE

CVEMN_SUB

OVEM_SUB

OVEM_SUE

OVEM_SUE

CVEMN_SUB

OVEM_SUB

Obr. 75 - Tabulka External_WH,
vlastni zpracovdni
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V pfipadé Ze je pozice ve skladu nalezena, je tokenu pridélena objektem
Assign_Position_height (Assign label) jesté informace o vysce skladovaci pozice. Vyska
pozice je pfevzata ze souradnic Flowitemu v 3D modelu a je uvadéna v metrech. Tento
udaj je pozdéji zapotrebi pro uréeni doby vyskladnéni boxu. Zaroven je dileZitou vstupni
informaci pro nasledujici objekt Need_a_Ladder_? (Decide), ktery rozhoduje, zda je pro
vyskladnéni pozice potrebny Zebfik. Rozhodnuti je provadéno na zakladé porovnani Z-
tové souradnice Flowitemu a hodnoty parametru High_position_height (viz. Obr. 76).
Pokud je Z-tovd souradnice Flowitemu vétsi neZz hodnota tohoto parametru, pak je
tokenu pridélen label height = ,High“, ¢imZ je oznaceno Ze k vyskladnéni je potieba
Zebrik a prechazi se na proces Picking w/ ladder (Pickovani s pouZzitim Zebfiku). Pokud je
hodnota Z-tové souradnice mensi, prechazi se na proces Picking w/o ladder (Pickovani
bez poutziti Zebfiku). Parametr High_position_height je primarné nastaven na hodnotu 2
metry, ale tuto hodnotu lIze lehce zménit, napr. kdyZ dojde k Upravé regald.

T Tieed 3 Ledder 7 -Dedman ot v
B tromode activiny = peranta):

3 Token token = param{3);
4 treenode processFlow = ownercbject({activity);

gif | token.height <= Model.parameters.High position height )
10 return L ;

@ ¥ EE - Apply AL | Apply ok concel
Obr. 76 - Nastaveni objektu Need_a_Ladder_?, vlastni zpracovadni
Proces Picking w/o ladder (Obr. 77) zac¢ina rozhodovacim objektem typu Decide. Zde
se obdobné porovnavaji Z-tové souradnice, tentokrat je ale rozhodovano, zda se musi
pracovnik pro box ohnout (pozice ,Low"), Ci je ve vySce jeho pasu (pozice ,,Medium“)
(viz. Obr. 78). Nasledujici popis modelu je stejny pro vyskladnéni boxd na pozici ,,Low” i
»Medium”. Rozdil je pouze v labelu vyska pridéleném tokenu pomoci objektu Assign

label, ktery je pfidélen podle pozice boxu.
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Picking w/o ladder ,‘,

® Is item in "Low" or
¥ "Medium" height ?
"Medium"
mn LOW"
@ "Low" label @ "Medium" label
&* Change Visual &® Change Visual
&% Travel % Travel
& Load e Load
e Delay ow Delay
5 Stopwatch_Items_STOP j Stopwatch_Items_STOP
"= Destroy Object " Destroy Object
® Release ® Release
@ Finish @ Finish

Obr. 78 — Schéma procesu ,,Picking w/o ladder”, viastni zpracovdni

| TS Ttemin Low" or Medium® height ? - Decision Pont - x
| 1 Object current = param(l);
2 treenode activity = param({2);
3 Token token = param{3);:
4 treenode processFlow = ownercbject {activity);
5
[
7
8
| 9 1if ( token.height <= Model.paramcters.Low _poaition height )
10 return 1 :
11
12 return 2
13|

;9 v B ~ Apply Al Apply oK Cancel

Obr. 77 - Nastaveni objektu typu Decide pro pozice ,Low” a ,,Medium“, vlastni zpracovadni

Po pridéleni labelu, jsou ptislusné tokeny i flowitemy (reprezentujici boxy ve 3D
modelu) pro vétsi prehlednost, barevné odliseny (,Low” = zelend, ,Medium“ =
oranzova). Dale pokracuji tokeny do objektu Travel (Travel To Location), ktery obstarava
pohyb pracovnika (Operator) k pozici boxu. Poté co pracovnik dojde na pozici boxu, se
prichodem tokenu spousti aktivity v objektech Load (Load), Picking_time (Delay) a
Destroy Object (Destroy Object), které simuluji vyskladnéni dilu. Cas vyskladnéni

v objektu Picking_time (Delay) je dan matici z tabulky Time_matrix (viz. Obr. 79) a je
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zavisly na velikosti boxu, v némz se dil nachazi a jeho poloze v regale. Po vyskladnéni dilu
prechazi token do objektu Stopwatch_Items STOP, ktery pfi jeho prlichodu zapise
aktudlni ¢as simulace do tabulky /tems_cycle_times (do sloupce Time OUT) a zaroven
vypocte a zapiSe celkovy Cas vyskladnéni daného dilu (sloupec Item_cycle_time). Poté je
pfi vstupu tokenu do objektu Destroy Object (Destroy Object) “zni¢en” flowitem
nachdzejici se na pfislusné pozici v Racku ve 3D modelu. Dale vstupuje token do objektu

Release (Release Resource). Ten odebere tokenu referenci na pracovnika (Operator), coz

simuluje dokonceni vyskladnéni objednavky a uvolnéni pracovnika v realném systému.

Low | Medium | High |
Drawer (X5) 63.80 63.50 74
Drawer (M) | 45,30 45,50 56
‘Drawer (5) | 53.80 58.50 69
Blue box (5) | 44 80 44,50 55
'Blue box (L) | 44,30 44,50 55
‘Drawer (L) | 49,30 49,50 &0
'Cardbox (L) | 53.80 58.50 &9
Tube ) | 42.80 42,50 53
Tube (5) | 42,30 42,50 53

Obr. 79 - Matice vyskladriovacich ¢asd, viastni
zpracovani

Jak jiz bylo feceno, nachazi-li se Uloiny box s potfebnym dilem vys$ nez 2 metry nad
zemi, je k jeho vyskladnéni potfeba pouzit Zebrik. V Process flow je tento proces popsan
blokem Picking w/ladder (viz. Obr. 80). Pfi vstupu tokenu do tohoto bloku je mu pridélen
label vyska = ,High”. Déale pokracuje token do objektu Choose_Ladder (Custom Code)
(viz.Obr. 81), ktery md na starosti vybér Zebfiku pouzitého k vyskladnéni. Zebfiky jsou
umistény na 4 pozicich (viz. Kap. 8.1) a pracovnik si vzdy vybere ten, ktery je k nému

v dany moment nejblize.
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Picking w/ Iaddeﬂ

@ "High" label
5 Choose_Ladder
&® Change Visual
& Acquire_Ladder
o Travel to ladder
%2 Ladder_picking
% Load
o Delay
*5 Destroy Object
T2 Ladder_returning
! Stopwatch_Items_STOP
@ Release
@ Release
@ Finish

Obr. 80 - Blok Picking w/ ladder, viastni
zpracovdni

| Choose_adder - Custom Code® v X
1

| 2 Object current = param({l};
| 3 treencde activity = param{2);

4 Token token = param{3);
5 treenode processFlow = ownercbject{activity):
| &
| 7 Object chosen;

8 double min = 10000007

S Group ladders = Group("Ladder group™):

10 Array laddersArr = ladders.toFlatirravy();

11l Object operator = token.resource;

12 for (int i = 1; i <= laddersArr.length; i++)

13
14 double distancetravel = distancetotrawvel {operator,laddersiArr[i]):
15 print {"distance of ", laddersArr[i], ™ is: ", distancetrawvel):
1l& if (distancetrawvel < min)
17 {
1s chosen = laddersArr[i]:r
1% min = distancetravel;
20 1
21l 1
22 token.ladder closest = chosen;
Q@ iFv E * Apply All Apply Ok Cancel

Obr. 81 — Kéd objektu ,,Choose_Ladder” pro vybér Zebriku, vlastni zpracovdni
Po vybéru Zebfiku dojde stejné jako u pozic ,Low” a ,Medium” ke zméné barvy
flowitemU (box() a token(, vtomto pripadé na Cervenou. DalsSim krokem je pridéleni
Zebtiku k prislusnému tokenu objektem Acquire_Ladder (Acquire Resource). Tim je
zajisténé, Ze pro vyjmuti boxu z dané pozice bude pouzit prislusny Zebfik. Objekt

Travel _to_ladder poté zajisti presun pracovnika k Zebriku. Ndsledujici subproces
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Ladder_picking (Sub Flow) (Obr.82) reprezentuje proces vzeti a transportu Zebtiku
k pozici vyskladnovaného boxu. Doba vzeti Zebfiku je stanovena na 15 vtefin a doba
transportu je automaticky dopocitana softwarem na zakladé vstupnich parametrQ. Pro

lepsi orientaci je aktualné pouzivany Zebfik v 3D modelu zbarven do zelena (viz. Obr. 83).

@ Start

% Travel

% Travel

( Picking Ladder
&® Change Visual
@ Finish

Obr. 83 - Objekty subprocesu Ladder_picking, vlastni zpracovdni

Ladder 4
Operatord

Obr. 82 - Barevné rozliseni Zebrik( — vlevo: neaktivni Zebrik, vpravo: aktivni Zebrik, vlastni zpracovani

Poté prechazi pracovnik i se Zebfikem k pozici dilu, jehoz vyskladnéni je simulovano
objektem Delay (Delay). Poté je pfi vstupu tokenu do objektu Destroy Object (Destroy
Object) “znicen” flowitem nachazejici se na prislusné pozici v Racku ve 3D modelu. Po
vyskladnéni dilu je Zebfik pracovnikem opét vracen na plvodni pozici. Poté jiz token
projde skrze objekt Stopwatch_Items_STOP, ktery vypocita ¢as vyskladéni daného dilu a
zapiSe jej do tabulky /tems_cycle times (Obr.84) (viz. Odstavec Proces Picking w/o
ladder) a 2 objekty typu Release Resource, které odeberou tokenu referenci na

pracovnika a pouzity Zebtik, aby mohli byt vyuziti dale.
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] Ttems _cyde_times v x
Order | Ttem_num | Time IN [s] | Time OUT [s] | Item_cyde_time [min] |
MLE284401 800-1942-01 7200.16 7325.49 1.09 |
MLE 226590 32206 7260.18 7320.80 1.01
MLE275753 800-2590-01 F260.21 7312.84 0.83
MLE291583 B800-3293-01 7261.04 7326.80 1.10
MLE291582 800-3293-01 F261.43 7376.20 1.91
MLE285397 800-2567-01 761,98 7330.53 1.14
MLE291584 800-3293-01 FB2.22 7489.05 3.78
MLE281408 38011-1 7262.52 7319.91 0.96

Obr. 84 - Tabulka Items_cycle_times, vlastni zpracovdni

Token se po vykonani vSech akci v objektech Picking w/o ladder a Picking w/ladder
presouva dale do konecného bloku End of order picking process, kde jsou provadény

koneclné aktivity.

9.3.4 End of order picking process

V tomto bloku (Obr. 85) dochazi k finalizaci procesu vyskladnéni objedndavky. Pfi
vstupu tokenu do bloku se nejprve spusti objekt Finalization_time (Delay) reprezentuijici

dokoncovaci administrativni prace (kontrola picklistu, podpis ...).

End of ord

( Finalization_time
. Stopwatch_Order_STOP

@ Release

& Exit_Order_zone

5 Simulation_Stop

r picking process

Obr. 85 - Blok End of order picking process,
vlastni zpracovdni

Poté se token presouvd do objektu Stopwatch_Order_STOP (Custom Code) (Obr.
86). Ten zajistuje Ze se aktudlni ¢as simulace zapise do tabulky Orders_cycle_time, jako
vystupni ¢as objednavky (Time OUT) (viz. Kap. 9.3.2, Obr. 68). Zaroven zde dochazi
k vypoctu celkového casu vyskladnéni objednavky (Cycle_time) a jeho zapisu do téze

tabulky. Hodnoty jsou zapisovany na zakladé labelu time_table ref, tudiz jsou vidy
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zapsany do stejného radku jako pocatecni ¢as v bloku Stopwatch_Order START (viz.
Kap. 9.3.2).

(T Stopwatch_Order_STOP - Custom Code - %
1
2 Object current = param{l);
3 treenode activity = param(2);
4 Token token = param({3);
5 treenode processFlow = ownercbject (activity);
o
7 Table table = Table("Orders_cycle_times");
8 table[token.time_table ref][3] = Model.time; tady uloz nazev te pozice
9
10if ({({table[token.time_table ref][3] - table[tcken.time table ref][2])/60) > 980}
11 |
12 table[token.time table_ref] [4] = ((table[tcken.time_table ref][3] - table[token.time table ref] [2])/80) - 9&0;
13 }
14 else
15 |
16 table[token.time_ table_ref] [4] = ((table[token.time_table_ref] [3] - table[tcken.time table_ ref][2])/60);
17}
13

Obr. 86 — Programovy kod ,Stopwatch_Order_STOP“, vlastni zpracovdni

Dale je pri prichodu blokem Release (Release Resource) odebrana hodnota labelu
odkazujiciho na pracovnika zpracovavajiciho danou objednavku. To reprezentuje situaci,
kdy redlny pracovnik dokoncil danou objednavku a mlze zacit pracovat na nové. Dale jiz
token projde pres objekt Exit_Order_zone (Exit Zone) aZz do objektu Simulation_Stop

(Custom Code), ktery po prichodu vsech tokenl (objednavek) zastavi simulaci.

9.3.5 Verifikace

Verifikace modelu probihala vizualni kontrolou vysledného modelu a vysledkd pfi
pokusné simulaci ¢aste¢né ve spolupraci se zadavatelem. K debugovdni modelu byl
vyuZzit vestavéné nastroje System Console a Compiler Console (viz. Obr.87). V ramci

verifikace nebyly nalezeny Zadné nesrovnalosti.
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System Console
% Local Variables

Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:
Error at SimTime:

- .
& Watch Variables

9200.79354815155
9290.79354815155
9280.79354815155
9200.79354815155
9785.04096851372
9785.04096851372
9785.04096851372
9785.04096851372
9785.04096851372
9785.04096851372
9785.04096851372

':: Call Stack ] Output Console

custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:

custom command showTablePositions error:

[#] System Console

no slot find for position:
no slot find for position:

- no slot find for position:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:
custom command showTablePositions error:

no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:
no slot find for position:

[&9 Compiler Console

B Script  Event List Viewer

OVEN_SUB
OVEN_SUB
OVEN_sSUB
OVEN_SUB
MWo_suUB
OVEN_SUB
OVEN_SUB
OVEN_sSUB
OVEN_SUB
OVEN_SUB
OVEN SUB

Compiler Console
T_., Local Variables :ﬁ Watch Variables ':z Call Stack ] Output Console

Flexscript Error  Line 1 syntax error, unexpected identifier, expecting Y or ",
Could not finish parsing because of previous errors.

[#] System Console [ Compiler Console & Script  Event List Viewer

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Could not resolve column references in query: SELECT Order FROM input_table GROUP BY Order
Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Could not resolve column references in query. SELECT Location, Item, Order, Box_type

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

Could not resolve column references in query: SELECT Location, ltem, Order, Box_type

Reference to Order could not be resolved to a valid column. Parsing halted.

FROM Drawers

FROM Drawers

Obr. 87 - Ukdzka chybovych hldsek v System Console (nahore) a Compiler Console (dole) , vlastni
zpracovdni

9.3.6 Validace

Modelovy sklad je oproti redlnému systému zjednodusen v nékolika ohledech.
Pokud dochazi v redlném systému k vyskladnéni vice dild z vyssich pozic, pracovnici
Zebfik nevraci zpét vychozi pozici po vyskladnéni kazdého dilu, ale pouzivaji ho, dokud
nevyskladni vsechny dily a az poté ho odvezou na vychozi pozici. V modelu byl tento
postup z ¢asovych dlvod( zjednodusen a pracovnici vidy po vyskladnéni dilu vraceji

Zebfik zpét na misto.

Dale bylo zjednoduSeno vyskladnéni dilG, které se redlném systému dovazeji
z externiho skladu, nachazejiciho se v jiné ¢asti zavodu. Tento sklad neni zakomponovan
ve 3D modelu. Vyskladnéni dill je freSeno pouze v prostiedi Process Flow, kde byla doba
vyskladnéni dilu stanovena podle dat z podnikového systému na 2 minuty. Tyto

skutecnosti ovsem nijak vazné neovliviuji chod simulace ani jeji vysledky.

Praha, 2024 98 Josef Pojzarek



/%’%/é‘ FAKULTA Ustav fizeni
\ EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ekonomiky podniku

Vysledky simulace byly konzultovany a kontrolovany ve spolupraci se zaméstnanci
spolec¢nosti a odpovidaji realnému stavu. Simulac¢ni model tedy odpovida redlnému

systému.

10 Experimentalni ¢ast

V této casti byly provedeny simulacni béhy pro 3 scénafe — soucasny stav a 2 nové
navrzené varianty usporadani polozek ve skladu. Pfi simulacich byly sledovany ukazatele
definované v kap.7. Vysledky jednotlivych variant jsou pro lepsi pfehlednost zpracovany

do tabulek.

10.1 Vstupni data

Pro potfeby simulace v této praci byl pouzit soubor realnych dat vygenerovanych
podnikovym systémem. Celkem se jednd o set 575 objedndavek slozenych z 6975 dild.
V souboru se nachazeji Udaje o objednavkach, vyskladfiovanych dilech (¢as vyskladnéni
a pocet vyskladnénych dil() a jejich umisténi (ukazka obsahu souboru viz. Obr 88). Data
jsou sefazena vzestupné podle ¢asu vyskladnéni dil(i. Pro varianty 1 a 2 byly vytvoreny
modifikace zakladniho souboru, kde byly premistény pozice nékterych dil(i. Pfesuny jsou

popsané podrobnéji u kazdé z variant.

Order nlh.ledate tem R Location kd Sum of Qty hd

ABC123456 16.02.2024 123-450 UC0302C02 1
ABC123456 16.02.2024 34696 UDO108C01 1
ABC123456 16.02.2024 645-844 UDO102C01 1
ACGBE58651 19.02.2024 944-385 UC1202C01 5
ACGB58651 19.02.2024 899-1458 104003 2
ACGB58651 19.02.2024 943-488 OVEN_SUB 1
RDAB4A4895 23.02.2024 186-168 UAO0112C02 1

Obr. 88 — Ukdzka uspordddni tabulky vstupnich dat, vlastni zpracovadni
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10.2 Soucasny stav

V této varianté byla pouzita neupravena data vygenerovand z podnikového systému
dle skutecnosti. V ramci simulace byl sledovan celkovy ¢as dokonceni setu objednavek,
pramérny cas vyskladnéni dilu z pozice, pocet dilli vzatych z neergonomickych pozic a
dalsiviz. Tab. 4. Vysledky simulace jsou viditelné v Tab.4. Pro analyzu a vizualizace poctu
dilG lezicich v neergonomickych pozicich byl vyuzit simulaéni model ¢. 1. Vysledky
z tohoto modelu jsou zobrazeny na Obr. 89 Barevné rozliSeni bylo provedeno dle
barevné skdly zobrazené na Obr. 54 v Kap 9.1.

Tab. 4 - Vysledky simulace — soucasny stav, vlastni zpracovani

Celkovy ¢as dokonceni zkuSebniho setu 76,42 h/set
objednavek

Primérny cas vyskladnéni dilu z pozice 60,24 s/pozice
Pocet dilG vzatych z neergonomickych pozic 120 ks
Primérné vyuziti pracovniku 74 %

Pocet zpracovanych objednavek za 1 tyden 819

Primérna urazena vzdalenost 4569,51 m/pracovnik

Obr. 89 - Zobrazeni poctu pick( — soucasny stav, vlastni zpracovdni
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10.1Varianta 1

Vstupem pro simulaci varianty 1 byla upravenda vstupni data pdvodniho stavu.
Nejprve bylo uréeno prvnich 20 % pozic, ze kterych jsou dily nej¢astéji vyskladnovany.
Dale bylo nutné analyzovat, které pozice z nich jsou jiz v neergonomické vysce (2 a vice
m nad zemi). Dily z téchto pozic byly nasledné prohozeny s dily na nizsich pozicich, které
nejsou tak ¢asto vyskladfiiovany. Podminkou spole¢nosti bylo Ze boxy, ve kterych jsou
dily uloZeny jsou stejné velikosti a nachdzeji se ve stejném regdle. Vysledky s upravenymi
daty jsou zobrazeny v Tab. 5. Vizudlni zobrazeni za vyuziti modelu €.1 je poté zobrazeno
na Obr. 90.

Tab. 5 - Vysledky simulace — varianta 1, vlastni zpracovdni

Celkovy ¢as dokonceni setu objednavek 76,36 h/set
Primérny cas vyskladnéni dilu z pozice 59,82 s/pozice
Pocet dilG vzatych z neergonomickych pozic 86 ks
Pramérné vyuZiti pracovniki 74 %

Pocet zpracovanych objednavek za 1 tyden 831

Primérna urazena vzdalenost 4497,63 m/pracovnik

Obr. 90 - Zobrazeni poctu pickl — varianta 1, vlastni zpracovdni
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10.2 Varianta 2

Vstupem pro simulaci varianty 2 byla upravena vstupni data plvodniho stavu. Oproti
varianté 1 zde bylo analyzovano prvnich 40 % pozic, ze kterych jsou dily nejcastéji
vyskladnovany. Ddle bylo nutné ztéchto pozic vybrat ty pozice, které jsou stdle
v neergonomické vysce (2 a vice m nad zemi). Dily ztéchto pozic byly nasledné
prohozeny s dily na nizSich pozicich. Podminkou v této varianté bylo pouze Ze boxy, ve
kterych jsou dily uloZeny jsou stejné velikosti. Vysledky s upravenymi daty jsou
zobrazeny v Tab. 6. Vizualni zobrazeni za vyuZiti modelu €.1 je poté zobrazeno na Obr.
91.

Tab. 6 - Vysledky simulace — varianta 2, vlastni zpracovdni

Celkovy ¢as dokonceni setu objednavek 76,19 h/set
Primérny cas vyskladnéni dilu z pozice 59,60 s/pozice
Pocet dilG vzatych z neergonomickych pozic 26 ks
Pramérné vyuZiti pracovniki 74 %

Pocet zpracovanych objednavek za 1 tyden 837

Primérna urazena vzdalenost 4152,54 m/pracovnik

Obr. 91 - Zobrazeni poctu pick( - varianta 2, vlastni zpracovdni
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11 Vyhodnoceni vysledk

V této kapitole jsou vyhodnoceny a porovnany vysledky simulacnich béh
jednotlivych variant usporadani dild ve skladu. Obé nové varianty usporadani jsou

porovndany vici souc¢asnému stavu i vici sobé.

11.1 Porovnani soucasného stavu a varianty 1

V této podkapitole je porovnan soucasny stav s 1. variantou nového usporadani dilt
ve skladu. Ve varianté 1 bylo presunuto 10 dild na nové ergonomicté;jsi pozice. Porovnani
vysledk(l obou simulacnich studii je zobrazeno v Tab. 7 Procentudlni rozdil byl vypocten

jako procentualni zména varianty 1 vici sou¢asnému stavu (soucasny stav = 100 %).

Tab. 7 - Porovndni vysledk( simulace pro soucasny stav a variantu 1, vlastni zpracovdni

Celkovy ¢as dokonéeni setu objednavek 76,42 76,36 -0,1% 0,06 h/set
Primeérny ¢as vyskladnéni dilu z pozice 60,24 59,82 -0,7% 0,42 s/pozice
Poéet dilli vzatych z neergonomickych pozic 120 86 -28,33% 34,00 ks

Primérné vyuziti pracovnikd 74 74 0,0% 0,00 %

Potet zpracovanych objednavek za 1 tyden 819 831 1,5% 12,00 -

Primérna urafena vzdalenost 4569,51 4497,63 -1,6% 71,88 m/pracovnik |

Nejvyraznéjsi zména nastala v poctu dili vyskladriovanych z neergonomickych pozic
— pokles 0 28,33 % = 34ks na 86 dild. Zaroven s tim doslo k poklesu priimérného ¢asu
vyskladnéni dilu (o0 0,7 % = 0,42s na 59,82 sekundy) a celkového ¢asu dokonceni setu
objednavek (0 0,1 % =0,06h na 76,36 h). V dlsledku sniZeni téchto ¢ast doslo k navyseni
poctu objednavek zpracovanych za jeden tyden 0 1,5 % = 12 na 831. VytiZzeni operatoru
zGstalo beze zmény 74 %. Zkrétila se vSak vzdalenost nachozena operatory o 1,6 % =

71,88 m na 4497,63 m.
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11.2 Porovnani souc¢asného stavu a varianty 2

Oproti sou¢asnému stavu bylo ve varianté 2 presunuto 20 dilG na nové, vice
ergonomické pozice. Porovnani obou variant je zobrazeno v Tab. 8 Procentudlni rozdil
byl vypocten jako procentudlni zména varianty 2 vici sou¢asnému stavu (soucasny stav
=100 %).

Tab. 8 - Porovndni vysledk( simulace pro soucasny stav a variantu 2, vlastni zpracovdni

Celkowvy ¢as dokonéeni setu objednavek 76,42 76,19 -0,3% 0,23 h/set
Primérny ¢as vyskladnéni dilu z pozice 60,24 59,6 -1,1% 0,64 s/pozice
Poéet dilli vzatych z neergonomickych pozic 120 26 -78,33% 94,00 ks

Primérné vyuZiti pracovnikd 74 74 0,0% 0,00 %

Potet zpracovanych objednavek za 1 tyden 819 837 2,2% 18,00 -

Primé&rna urafena vzdalenost 4569,51 4152,54 -9,1% 416,97 m/pracovnik

Z vysledk( je patrné Ze se pocet dili vyskladriovanych z neergonomickych pozic
sniZil 0 78,33 % = 94ks, co? je o vice nez o 3/4. Casovy rozdil dokoné&eni setu objednavek
byl v porovnani o 0,3% = 0,23h nizsi a stejné tak primérny ¢as vyskladnéni dilu klesl o
1,1 % = 0,64 s. Pocet vyskladnénych objednavek za 1 tyden se zvysil 0 2,2 % = 18 na 837
objednavek. Vyuziti pracovnik( zlstalo opét beze zmény, ale jejich prlmérné urazena

vzdalenost se zkratila 09,1 % = 416,97 m na 4152,54 m.

11.3 Porovnani varianty 1 a varianty 2

V Tab. 9 je zobrazeno porovnani vysledk( obou variant. Procentudlni rozdil byl

vypocten jako procentudlni zména varianty 2 vici varianté 1 (varianta 1 = 100 %).

Tab. 9 - Porovndni vysledk( simulace pro variantu 1 a variantu 2, vlastni zpracovdni

Celkowy ¢as dokongeni setu objednavek 76,36 76,19 -0,2% 0,17 h/set
Primérny ¢as wyskladnéni dilu z pozice 59,82 59,6 -0,4% 0,22 s/pozice
Potet dili vzatych z neergonomickych pozic 86 26 -69,77% 60,00 ks

Priimé&rné wyuZiti pracovniki 74 74 0,0% 0,00 %

Potet zpracovanych objednavek za 1 tyden 831 837 0,7% 6,00 -

Primé&rna ura%end vzdalenost 449763 4152,54 -7,7% 345,09 m/pracovnik

Nejvyraznéjsi zména nastala opét v poctu dilli vyskladfiovanych z neergonomickych
pozic — pokles 0 69,77 % na 26 dil(. Zaroven s tim doslo k poklesu primérného ¢asu
vyskladnéni dilu (o 0,4 % = 0,22s na 59,6 sekundy) a celkového ¢asu dokonceni setu

objednavek (00,2 % =0,17 hna 76,19 h). V dasledku sniZeni téchto ¢ast doslo k navyseni
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poctu objednavek zpracovanych za jeden tyden o 0,7 % na 837. VytiZeni operator(
zUstalo opét beze zmény 74 %. Zkratila se vSak vzdalenost nachozena operatory o 7,7 %

= 345,09 m na 4330,24 m.

11.4 Zavérecné vyhodnoceni

Z vysledk( simulaci je patrné Ze nejlepsSich vysledk( bylo dosazeno ve varianté 2.
Pocet neergonomickych pozic se pfi tomto usporadani snizil o 78,33 % oproti
soucasnému stavu a 0 69,77 % oproti varianté 1. Casova Uspora oproti plivodnimu stavu
je 0,23 h na zkugebnim setu objednavek. Casovd Uspora na vyskladnéni 1 dilu je poté
v priméru 0,64s. Pri novém usporadani jsou pracovnici schopni vyskladnit o
18objednavek za tyden vice neZ pfi soucasném stavu. Vytizeni pracovnik( zlstdva
stejné, avsak jejich urazend vzdalenost se z dlivodu nizsiho pouZivani Zebfik( snizila

v priiméru 0 9,1 %.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni simulaé¢niho modelu a navrh optimalizace
usporadani polozZek pro vyrobni sklad spolecnosti Safran Cabin. Na zakladé poZzadavkd,
diskusi se zaméstnanci spole¢nosti a dat z realného provozu byl vytvoren koncepcni
model skladu. Z koncepéniho modelu byly nasledné pomoci simulaéniho softwaru
FlexSim vytvoreny 2 simulaéni modely. Prvni model slouzi pro rychlou analyzu poctu
vyskladnéni jednotlivych dili ze skladu. Druhy model je poté postaven jako nastroj pro
pouziti pfi optimalizaci skladu, pomoci néhoz Ize snadno simulovat nové ndvrhy
usporadani polozek a vyhodnocenim definovanych ukazatelll vykonnosti je vzajemné

porovnavat.

Ukazatele vykonnosti byly definovdny na zdkladé domluvy se spolec¢nosti tak, aby
pro né mély, pokud mozno co nejvétsi vyznam. Celkem tak bylo definovano 6 ukazateld
vykonnosti: celkovy ¢as dokonceni zkusSebniho setu objedndvek, pramérny dcas
vyskladnéni dilu z pozice, pocet odebranych dilG z neergonomickych pozic, primérné
vyuziti pracovnik(, primérnd vzdalenost urazend pracovniky pfi pripravé setu
objednavek a pocet objedndvek zpracovanych za tyden. Tyto indikatory slouZi jako

vystup simulacnich béha.

V ramci optimalizace byly navrieny 2 nové varianty usporadani polozek. Obé
varianty byly porovnavany se soucasnym stavem a v obou byly pfemistovany pouze dily
z nejvyssich pozic, pro které je zapotrebi vyuzit Zebfik. Ve varianté 1 bylo presunuto 10
boxu s dily na nové pozice. Tato Uprava zajistila zkraceni ¢asu dokonceni setu objednavek
0 0,06 h/set, snizeni prlimérného casu vyskladnéni dilu z pozice o 0,42 s/pozici, snizeni
poctu dild v neergonomickych pozicich o 34 ks a zkraceni prlimérné vzddalenosti urazené
pracovnikem o 71,88 m. Pocet objednavek zpracovanych za jeden tyden se zvysil o 12
oproti sou¢asnému stavu. Ve varianté 2 bylo pfesunuto 20 boxU s dily do novych pozic.
Tato Uprava zajistila zkraceni casu dokonceni setu objednavek o 0,23 h/set, snizeni
pramérného casu vyskladnéni dilu z pozice o 0,64 s/pozici, snizeni poctu dild

v neergonomickych pozicich o 94 ks a zkraceni prlimérné vzddlenosti uraiené
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pracovnikem o 416,97 m. PoCet objednavek zpracovanych za jeden tyden se zvysil o 18
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oproti soucasnému stavu.

Z vysledkll muze vyplyvat, Ze nedoslo k pfilis velkému zlepseni procesu, hlavné
v Casech vyskladnéni dild. Pokud oviem vztdhneme toto zlepSeni na vétsi mnoZstvi
vyskladnénych dili, napf. za 1 rok je to jiz nezanedbatelnd hodnota. Vysledné tedy
doporucuji variantu 2, kterd se na zakladé vysledkl vsech ukazateld jevi jako
nejefektivn&jsi. Reeny skladovy proces by bylo mozné dale optimalizovat napt. leps$im
usporaddnim pracovisté, ¢i vyfeSenim technickych problém0 (napf. zlepSeni

internetového pfipojeni pro ¢tecky ¢arovych kodu), které cely proces znacné zpomaluji.
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