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Computer simulation of logistic processes

Abstract: Logistic processes planning requires complex view of examined system in cause of
enormous number of factors that affect correct logistic functionality in production. Computer
simulations could provide this type of view. Implemented logistic process could be optimized in
relatively short time period while using these tools effectively. Eventually it could define new
logistic process conditions.
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Logistika svymi procesy prakticky vstupuje do vSech vyrobnich oblasti primyslového
zavodu. Veskery kladeny dlraz na maximalni produkci vyrobnich oblasti mize byt bezpredmétny
bez fungujici logistiky, ktera tyto oblasti zasobuje materidlem, nebo vysledné produkty presouva
blize ke kone¢nému spotrebiteli. Logisticky retézec je podsystém logistického systému skladajici se
z fady clankd, jehoZ struktura a chovani jsou odvozeny od poZadavku pruzné a hospodarné
uspokojit urcitou potrebu findlniho zakaznika. [1] Tlak na prfesnou a jasnou definici vstupnich
parametr( planovanych logistickych systému prinasi motivaci k vyuziti pocitacovych simulacnich
studii.

Tento clanek se zabyva popisem simulacni studie logistickych fetézcl se zamérenim na
zavazeni materialu pomoci sekvencnich vozikd. Zavazeci okruhy jsou definovany misty spotieby,
kdy pfepravu zajistuji maximalné dvé soupravy s maximalné ¢tyfmi sekvenénimi voziky.

Cilem optimaliza¢nich krok( je minimalizovat pocet zavaZzecich okruhl (v pfipadé
planovaného provozu nejprve definovani zavazecich okruh(l) a minimalizovat délku zavazeciho
okruhu na zdakladé vhodné posloupnosti zavazecich mist. Vyhody vyuzZiti pocitaéové simulace
v tomto typu uloh spocivaji v rychlé zméné vstupnich parametrui, které ovliviiuji sloZzeni a vytizeni
jednotlivych souprav v zavaZecich okruzich. Simula¢ni studie se zabyva logistickymi Fetézci
pfidruzenymi k montazni lince vyrobniho zdvodu. Vlastni montadz provadi pracovnici, ktefi pfi
nékterych specifickych c¢innostech vyuzivaji manipuldtory pro zabezpeceni montaze v pozadované
rychlosti a kvalité.
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Sekvenc¢ni zavazeni

Sekvencni voziky, pouZivané pfi sekvencnim zavazeni vramci feSeného projektu, lze
definovat jako pojizdné regdly s presné stanovenym poctem dil(i, které jsou v jednotlivych mistech
vstupu/odbéru uréeny pravé pro konkrétni vyrobek putujici po montazni lince. Tento zavazeci
proces pracuje jako logisticky koncept JIS. Pojizdné regaly jsou pro jizdu umistény na podvozek,
ktery je pfipojen za prepravni prostifedek a vytvari tak sekvencni vozik. Priklad plnéni sekvenéniho
regalu je zobrazen na obr. 1, kde jsou, po umisténi vSech dili do pfipravku, dily automaticky
pfesunuty na pozice v regalu.

Operatofi ve skladu musi zabezpedit pripravu voziku pro konkrétni stanici sdily ve
spravném porfadi i ve spravném ¢&ase. Casové rozmezi, ve kterém musi byt vozik naplnén pro
nasledujici jizdu, je zavisly na kapacité sekvenéniho voziku a na usporadani vyrobniho programu.
Vyrobni program kromé informaci o vzajemném poméru vyskytu jednotlivych typli elementu
materialového toku je dllezité znat ¢asovou posloupnost, ve které maji byt tyto typy elementl
(vyrobky) zadavany do vyroby, resp. expedovany dopravnim systémem v ramci logistického
retézce. [2]

V projektovaném systému se mohou objevovat sekvencni voziky urcené pouze pro jeden
typ vyrobku. To znamena, Ze pokud je na pracovisti pfitomen jiny typ vyrobku, nez pro ktery jsou
urceny dily vsekvenénim voziku, nemuze byt dil zdaného voziku odebran. Doba vyprazdnéni
voziku je timto prodlouZena, ¢imZ vznika i vice casového prostoru ve skladu.

Obr. 1 Priklad pinéni sekvencniho regdlu [3]

e

Zavazeci okruh

Jednotlivé zavaZeci okruhy jsou tvoreny skladovymi pozicemi a zavazecimi misty. Skladovaci
mista se nachazi ve skladové casti budovy, ktera je ovSem pfimo pfipojena na budovu montazni
linky. Kazdému zavaZecimu mistu pfrislusi konkrétni prostor ve skladu, kde je vytvaren sekvenéni
vozik. Obsluha prepravniho prostiedku, ktera spravuje vlastni zavazeci okruh, projizdi pevné
stanoveny zavazeci okruh. Ve skladu i na zavazecich mistech zabezpecuje vyménu plnych

sekvencnich regali za prazdné. Vyména je ergonomicky i ¢asové nendroénd, nebot je vyuZivano
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systému podvozek vs. regdl, ktery je velmi efektivni. Na zavazecim misté vSak musi byt vytvoren
dostatecny prostor pro umisténi dvou regalli jako operacni zasoby.

Na obr. 2 jsou zobrazeny stanice pfrislusejici jednomu zavazecimu okruhu, které jsou
zavazeny jednim prepravnim prostfedkem. Posloupnost prijezdu k jednotlivym stanicim musi byt
optimalni, aby na danych pracovistich nedochazely zasoby z divodu c¢ekani na ptijezd prepravniho
prostifedku a aby se trasa tohoto prostfedku zbyteéné neprodluzovala.
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Obr. 2 Stanice prislusici jednomu zavaZecimu okruhu [zdroj: viastni]

Vyuziti pocitacové simulace

Pomoci virtudlniho pocitacového prostfedi je moziné zobrazit redlné ¢i projektované
logistické systémy spolu s vyrobnim procesem, se zachycenim vsech dulezZitych rys jednotlivych
vyskytujicich se prvka v logistickém fetézci. [4] PocitaCové simulace je vhodnym ndstrojem pro

rvs

odhaleni uUzkych mist v projektovaném systému. Tato <cinnost prindsi nesporny benefit
v dlouhodobém horizontu finanénich ndakladd. Diky simulaci Ize tak sprdvné smérovat financni
prostredky a usetfit je tim pro Upravu nevhodné zrealizovaného systému.

V pfipadé optimalizace jiz redlného systému mohou simulaéni modely nabyvat témér
dokonalé presnosti chovani realného provozu. Lze tak efektivhé posuzovat potfebné zmény
parametr( a testovat je na vérné kopii realného systému, coZ opét pusobi pozitivné na smérovani
prostiedkd do uprav studované oblasti. Vzhledem k tomu, Ze diky vyuziti simulac¢niho modelovani
nedochazi kvicendkladim z dlvodu nutnych zmén, je financni pfinos jen tézko vycislitelny.
Nesporné vsak simulacni studie pfispivaji k pochopeni chovani budouciho realizovaného stavu,
diky vyhodnocovani simulacnich experimentu.
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Vramci tohoto ¢lanku jsou provadény simulace pomoci softwaru Plant Simulation
spole¢nosti Siemens. Zpracovani vstupnich i vystupnich dat pro simulaéni studii zpravidla
zabezpecuji konvencni a bézné dostupné softwary (nejc¢astéji MS Excel apod.).

Metodika simulacni studie
Sbér vstupnich dat

Jak je zfejmé z predchoziho textu, jednim z nejzasadnéjsich ukonu pro vytvoreni simulacni
studie je sbér relevantnich vstupnich dat (pfedpokladame, Ze uloha je pro pocitacovou simulaci
vhodna). Prepravni prostiedky se musi stejné jako v realném provozu pohybovat po logistickych
trasach, ke spravnému vytvoreni cest je tfeba ziskat vykres studovaného provozu. Na jednotlivé
trasy je mozné umistit omezujici podminky jako napft. rychlost, smér nebo Sitku komunikace, ktera
tim mizZe omezit typ voz(, ktery se po ni bude pohybovat. Nezbytnou soucasti vytvoreni takovéto
ulohy v simulaénim prostredi je znalost typu zavaZeciho konceptu, fungovani informacniho toku a
omezujicich podminek pro prepravni prostredky (kapacity vozikd, rychlost voz(, maximalni velikost
soupravy, doba vykladani/nakladani materialu).

Je vhodné si se zadavatelem simulacni studie vytvofit jednotnou strukturu soubort pro
predavani vstupnich dat pro efektivnéjsi komunikaci v pripadé zmén konceptu, nebo aktualizace
jednotlivych ¢asti feSeného projektu.

Vytvoreni konceptu zavazecich okruhi

Pokud je cilem simulaéni studie navrh nebo optimalizace zavazecich okruht, vyuzivdame
sofistikovanych nastroju pro koncepcéni ndvrh zavaZzecich okruht. Jiz pfi nékolika zavazecich
mistech a k nim pfisluSicich skladech vznika situace, kdy nemusi byt jednoznaéné, jak dany okruh
vytvorit, nebo které stanice sdruzit do spolecného okruhu (okruhy jsou vtomto pripadé sdruzeny
max. ze 4 stanic, v modelu bylo pres 80 zavazZecich mist). V takovém pripadé je tedy vhodné vyuzit
nasledujici postup.

Nejprve je nezbytné vytvorit matematicky model, kterym bude definovana sit logistickych
komunikaci a jednotlivé uzly, kterymi bude trasa vedena, viz obr. 3. Zelené body jsou uzly, kde je
mozno se soupravou otoc€it, modré uzly jsou mista, kde je umoZnén pouze prijezd, Sipka oznacuje
smér komunikace, jeji délka pak prezentuje v odpovidajicim méfitku délku trasy. Zluté uzly jsou
zavaZeci stanice, pripadné sklady. V uZivatelském rozhrani tohoto ndstroje je definovano, které
sklady udrzuji material jim pfisluSnym zavazecim mistim.
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Obr. 3 Matematicky model ¢dsti studované oblasti [zdroj: viastni]
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Rozhodnuti, které stanice jsou vhodné pro slouceni do jednoho zavazeciho okruhu, se
provadi na zakladé podobnosti jednotlivych tras ze skladu do zavazeciho mista. Dle obr. 4 je
zfejmé, Ze sklad se nachazi v uzlu 92 (je zde zacatek trasy), zavazeci misto 85 je dosazitelné skrze
uzly 76, 75, 74, 77, 78, 79, 80 a 84. Tyto udaje jsou nasledné porovnany s udaji vSech tras
v simulaénim modelu. Je tedy zjiStovana podobnost jednotlivych tras, a to nikoliv na zakladé
umisténi jednotlivych skladd nebo zavaZzecich mist, ale jejich bodl prajezdu od skladu
k zavaZzecimu mistu. Tato metoda zajistuje korektni vyhodnoceni podobnosti jednotlivych tras (je
mozné vyuzit vysledek shlukové analyzy naptiklad pomoci dendrogramu).
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Obr. 4 Nejkratsi trasa mezi zvolenymi uzly [zdroj: viastni]

Vyhodnoceni, diky kterému je moiné definovat stanice, které jsou vhodné pro sdileni
zavazeciho okruhu, neni vSak pro preneseni do simulaéniho modelu dostatec¢né. Touto metodikou
jsou nasledné jednotlivé vytvorené okruhy testovany a definovana vhodna mista pro zacatek
zavazeciho okruhu, nebo pocet stanic, ktery je mozné vramci konkrétniho zavadZzeciho okruhu
obsluhovat. Okruhy mohou byt hodnoceny na zakladé délky okruhu nebo doby prajezdu okruhem
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véetné operaci ve skladech a zavazecich mistech. Pfi vyhodnoceni jsou uvazovana riizna specifika
jako napf. moznost otoceni v uzlu, vzajemna vzdalenost uzll, pravidlo pfedchazejicich uzlG (v
okruhu je nejprve nutné navstivit sklad a nasledné zavazeci misto), ¢as manipulace, smér pfijezdu
k uzlu nebo rychlosti prepravnich prostfedkil. Tato metodika tedy napomaha k efektivnimu navrhu
izolovaného zavazeciho okruhu.

Testovani okruht v simulaénim modelu

Ke komplexnimu testovani jiz navrienych zavaZzecich okruhl vyuZivame simulacniho
modelu. Diky simulaénimu modelu je moZné testovat vzajemné ovlivnéni prepravnich prostredki
v zavazecich okruzich. Simulaéni model lze rovnéz zatizit nékterymi vnéjSimi vlivy, jako je
poruchovost jednotlivych prepravnich prostiedkt, zdrzeni pfi manipulaci s materidlem, vlivem
rizného vyrobniho programu, kombinaci rlznych sménovych rezimli, omezenim na trasach
zplisobenych jinou ¢innosti v oblasti, nebo nahodnym provozem ve sledované oblasti.

Simulaéni model také umoznuje véasnou lokalizaci uzkych mist v siti logistickych tras, kde
dochazi k blokacim z diivodu pretizeni komunikaci, a pomdaha tak v navrhu opatfeni pro budouci
implementaci jednotlivych koncepénich navrha do realného provozu.

Analyza vysledki simulace

Z verifikovaného a validovaného modelu, ktery odpovida pozadované konfiguraci, je nutné
ziskavat dostatecné mnozstvi informaci v odpovidajici kvalité. Parametry experimentt je nezbytné
zvolit tak, aby z nich bylo moZné ziskat poZzadované informace pro zadavatele simulacni studie.

Cilem logistického fetézce, ktery zajisStuje montazni linku, je dodavat material v takovém
case, kvalité a mnozstvi, aby zabezpedil kontinudlni provoz linky. Pokud se zaméfime na pfriklad
moznych sledovanych vysledk( na obr. 5, kde je zobrazen stav materidlu na zavazecich mistech
v pribéhu simulace, zjistime, Ze uvedeny cil neni splnén pro zavdZeci okruhy s ozna¢enim VO3 a

V14, kde minimalni zasoba materialu klesa na nulu a tim padem by byl ohroZen chod montazni
linky.
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Stav zasab na pracaviitich
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Obr. 5 Stav zdsob materidlu v okruzich [zdroj: viastni]

PFi vy$Si mite detailnosti vysledkl je moZné sledovat konkrétni problematicka zavazeci
mista jednotlivych okruhi. Na obr. 6 jsou zobrazena konkrétni zavaZzeci mista pfislusejici zavazecim
okruhim definovanych pro tento pfiklad. Z okruhu VO3 jsou kriticka zavazeci mista LF_S179 a
LF_S180. V okruhu V14 se jako problematicka jevi stanice LF_S90_91.
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Stav zésab na pracovistich
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Obr. 6 Stav zdsob materidlu na zavdZecich mistech [zdroj: viastni]

Vytipovani problematickych stanic vSak nemusi byt dostatecnou informaci, jelikoz feSenim
pro konkrétni stanice mliZze byt pouze zména posloupnosti obsluhy stanic v okruhu a problém se
pouze presune na jiné zavazeci misto. Pro komplexnéjsi pohled na studovany systém je vhodné
posuzovat vice faktor( pro dany zavazeci okruh spole¢né. Pomérné vytiZzeni souprav v jednotlivych
zavazecich okruzich je zobrazeno na obr. 7. Zde je opét jasné, Ze pIné vytiZeny jsou soupravy pravé
okruhu V03 a V14. V okruhu VO3 je dle obr. 7 souprava vytiZzena z vétsi ¢asti manipulaci
s materidlem, tedy vyménou jednotlivych sekvencnich regalt. V okruhu V14 je tomu naopak,
souprava je zde vytiZzena zejména jizdou po logistickych komunikacich.

-170-



45. MEZINARODN{ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVN/CH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

100%

Vytizeni okruh(
. 17,8
229 21,5 g
I I 26,6 e I
80% 17 167
. 16,7
208 167

I 8'3 |
333
B 50,0
40% 333
33,3
30% 81,5 3,
52,6
20%
334  EVES
21,7 =
10% ' 19,4
0%

VOZ V03 V04 VOS5 V06 V07 VU8 VOS VIO V11 VIZ VI3 VI4 VIS V16 VI7 VIS8 VIg V20
Nazey okruhu [-]

g
5

104 18132
17,1

16,7

Zastoupeni éinnosti [%]
[%)]
[=]
BO

®

)

®

mCekéni ®wManipulace ® Jizda

Obr. 7 Pomérné vytiZeni souprav v jednotlivych zavaZecich okruzich [zdroj: viastni]

Souprava v okruhu V03 obsluhuje celkem pét stanic a zdrZeni zptiisobené manipula¢nimi
Casy je natolik velké, Ze zapfricinuje nedostatek materidlu v zavazecich mistech LF_S179 a LF_S180.
Zavazeci okruh V14 je veden po komunikacich s omezenym prajezdem, ve kterych je omezena
maximalni povolena rychlost soupravy, tedy ¢as straveny jizdou k zavazecim mistiim je natolik
velky, Ze mistu LF_S90_91 dochazi zasoba materialu.
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ZAVER

Clanek pojednava o metodickém vytvareni simulaénich modeld logistickych systémi pi
vyuziti softwaru Plant Simulation. Logistické procesy jsou nedilnou soucasti jednotlivych vyrobnich
oblasti. Snaha o optimalizaci procestl v téchto oblastech se tedy dotyka i logistiky. Simulacni studie
napomahaji k objektivnimu hodnoceni optimalizovaného systému jako celku, nikoliv izolované, bez
vzajemnych vlivl dil¢ich ¢innosti. Diky moZnosti zmény parametr( v simulacnim prostredi je
mozné vyhodnocovat a porovnavat vzajemné jednotlivé varianty myslenych tprav na planovaném
systému a to za neporovnatelné nizsich financnich nakladu.
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