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Prehled pouzitych zkratek

AGV Automatic guided vehicles (automaticky fizené voziky)
FIFO First In, First Out

kg kilogram (jednotka hmotnosti)

km/hod kilometr za hodinu (jednotka rychlosti)
ks kus (jednotka mnozstvi)

kw kilowatt (jednotka vykonu)

m/min metr za minutu (jednotka rychlosti)
m/s metr za sekundu (jednotka rychlosti)
mm milimetr (jednotka délky)

N Newton (jednotka sily)

NzZV nizkozdvizny vozik

sec. sekunda (jednotka ¢asu)

T/T Tact time

\/AY) vysokozdvizny vozik
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Uvod

Simulace jsou v dnesni dob¢ nedilnou soucasti kazdého primyslového podniku, ktery se snazi
na trhu prosadit a udrzet. Diky simulacim podnik miize ziskavat konkuren¢ni vyhodu, jelikoz
mize pouzivat ndstroje, které umoznuji simulace materidlovych tokti, obrabécich stroji
a meéficich zafizeni, robotd, ergonomické simulace a mnohé dalSi. Simulace predstavuji
moznost, jak popsat chovani i velmi slozitych procest s uvazovanim nahodilych jevi a vSech
vyznamnych vnéjsich i vnitinich vazeb.

Systémy pro simulace umoziuji nejen samotné simulace a 3D zobrazeni vyrobku, strojd,
zafizeni a pracovniki, ale také analytické nastroje pro proveéfeni vykonnosti a prichodnosti
vyrobnich linek za dané obdobi. Proto je tento komplexni nastroj vhodnym pro vsechny typy
vyrobnich podnikil a Ize diky nému dosdhnout vyvazenosti vyroby.

S problematikou simulaci strategii zavazeni pracovist nezbytné souvisi také problematika
zavazecich prostiedkli a strategii pro zavazeni. Proto je reSerSni Cast této diplomové préace
zamétena predevSim na detailni rozdé€leni, popis a porovnani zavazecich prostredki. Dalsi
kapitoly jsou poté vénovany rozdéleni strategii dle jizdnich fadd, zaméfeni na trasu, na
nakladani/vykladani a na zptsob sbirani pozadavk.

Cilem této diplomové prace jsou predevsim samotné simulace strategii zavazeni pracovist
v Plant Simulation. Prakticka c¢ast je zaméfena na simulace, které jsou determinovany
zékladnimi omezenimi. Tato omezeni jsou pro vSechny provedené simulace stejnd a méni se
strategie, kterymi jsou jednotlivé varianty charakteristické. Tim dochdzi k tomu, Ze jsou
jednotlivé varianty mezi sebou porovnatelné.

V zévéru dochdzi k porovnani variant simulaci a jejich ekonomickému zhodnoceni. Vitézna
varianta je nejlepsi jen za danych podminek a pro konkrétni zasady. Neni mozno brat tuto
variantu jako obecné funk¢ni a optimalni pro vSechny typy podnikl a vyroby. Vzdy je nutno
zadat parametry piimo na miru spole¢nosti.
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1. Logistika

Cilem této diplomové prace je uceleny piehled riiznych strategii zavazeni pracovist
a jejich naslednd pocitacovd simulace. Samotné zavazeni pracovist je odvozené od
vnitropodnikové logistiky, a tak je zde jako prvni bod rozebrana prave logistika a jeji vyznam.

1.1. Pojem logistika

A

V dnesni dobé je pojem logistika velice rozsifeny a znamy, dalo by se fici také moderni. Jeho
obsah dokaze vice ¢i mén¢ piesné definovat i laik.

Logistika jako druh ¢innosti je vSak tisice let stard. Prvni vyuziti logistiky je spojovano
s vojenskymi akcemi. Je znamo, Ze byzantsky cisaf Leontos VI. mezi roky 886 — 911 vyhlasil,
ze nejdalezitéjsi je ,,muzstvo zaplatit, prislusné vyzbrojit a vybavit ochranou 1 munici, vcas
a dasledné se postarat o jeho potiteby a kazdou akci v polnim tazeni ptislusné ptipravit®.
Timto jako prvni zformuloval zdkladni principy vojenské logistiky. VéEtS§i a nepietrzita
pozornost se logistice zaCina vénovat po druhé svétové valce, jelikoz efektivnimu feSeni
logistickych situaci lze ptisuzovat velky podil na vitézstvi spojeneckych vojsk. [1] [2]

Prvni celistvé texty o logistice se zacinaji objevovat na pocatku 60. let. V této dobé také
pfichdzi vyznamny autor, obchodni expert a konzultant Peter Drucker s mySlenkou, Ze
logistika je jednou z poslednich moznosti a feSenim, kde mohou podniky zvysit svoji
efektivnost. Diky tomuto doslo k vyraznému nartstu zajmu 0 logistiku v podnikové sféfe. [1]
[2]

Jak se logistika vyvijela, existuje od jejiho pocatku fada definic. NizZe je uvedeno par piikladi:

o | Logistika je integrovanym planovanim, formovanim, provadenim a kontrolovanim
hmotnych a s nimi spojenych informacnich toku od dodavatele do podniku, uvnitr
podniku a od podniku k odbérateli. “ 3]

e Logistika — védeckd nauka o planovani, rizeni a kontrolovani tokii materidli, osob,
energii a informaci v systémech a klade ji vedle jinych obori kybernetiky, jako je
operacni analyza nebo systémové inZenyrstvi.* [4]

o |, Logistika predstavuje strategické rizeni funkcnosti, ucinnosti a efektivity hmotného
toku surovin, polotovari a zbozi s cilem dodrzet Ccasové, mistni, kvalitativni
a hodnotové prameny pozadované zdkaznikem. Jeho nedilnou soucasti je informacni
tok propojujici vzajemné logistické clanky od poskytovani produktii zakaznikiim (zbozi,
sluzby, preprava, dodavky) az po ziskavani zdroju. *“ [5]

o Logistika je disciplina, ktera se zabyva celkovou optimalizaci, koordinaci
a synchronizaci vSech aktivit v ramci samoorganizujicich se systému, jejichz zretézeni
je nezbytné k pruznému a hospodarnému dosazeni daného konecného (synergického)

efektu. “ [1]
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fizeni pohybu materialu Vyfizovani objednavek
Zabezpefeni nahr. dili  Rizeni nakupu

Wyber lokality viroby Baleni a expedice
Doprava a preprava Zkladovani

Recyklace

. /

Obrazek 1- 1: Logistické Fizeni, vychazi z [2], 2016

1.2. Subjekty logistiky

Subjekty logistiky nazyvame ty, ktefi se pfimo ¢i nepfimo podileji na uspokojovani
logistickych potieb.

wubjekty logistiky lze definovat jako tviirce logistické strategie a ucastniky procesnich
logistickych rFetézcu vcetné poskytovatelii logistickych sluzeb, spolu s poradenskymi
a projektovymi firmami a s dodavateli aktivnich a pasivnich prvkii a jejich systémii pro
logistické reteézce.,, [1]

Tyto subjekty muzeme d¢lit do mnoha kategorii. Mohou jimi byt [1]:

vyrobci hmotného zbozi, poskytovatelé sluzeb

distributofi

obchodni spole¢nosti

zasilatelé, dopravci, operatofi, poskytovatelé kuryrnich, expresnich a balikovych
sluzeb

e dodavatelé technickych prostfedkli a zafizeni, technologii a systémid pro logistiku
(obalovych prostredkii, balicich stroji, prostfedkli pro manipulaci, informacnich
a fidicich systémi, komplexnich logistickych technologii)

organy statni spravy

vyzkumné a vyvojové organizace

poradenské, inZenyrské a projektové organizace

vzdelavaci a Skolici organizace
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1.3. Podnikova logistika

Podnikova logistika se v dnesni dob¢ stava kliCovym faktorem pro vylepSeni konkuren¢ni
pozice na trhu a zlepSeni profitability.

[ Podnikova logistika ]

[ Persondlni logistika Odpadova logistika ]

[ Financni logistika ] [ Logistika sluieb ]

'y

[ Primyslova logistika ]

[ vyrobni logistika ]/\{ Obchodni logistika ]

'-.

-

Marketingova logistika ]

Logistika
dopravni

Logistika
wyroby

Logistika Logistika
prodeje obchodu

Logistika Logistika
skladovani udriby

sy

Logistika
distribuce

Logistika Logistika
zasobovani technologickych
a nakupni procesi

Obrazek 1- 2: Hierarchie podnikové logistiky, vychazi z [6], 2016

V hospodaiské oblasti je nejcastéjSim predmétem logistiky zbozZi, a to zbozi ve vSech jeho
formach. Tedy at’ jiz jako surovina, material, polotovar, komponent, nedokonceny vyrobek,
hotovy vyrobek, nebo jako vyrobek ve své konecné podobé véetné komplementarnich sluzeb.

[6]

Podnikova logistika je pro Gcely této prace chapana jako logisticka praxe spojena s podnikem,
ptedevs§im primyslovym. Podnikové logistika vede k chapéani podniku jako celku. ,,Zabyva se
navzdjem souvisejicimi problémy, zahrnujici nejen problémy fyzického toku materialu
a informaci, nebo penézZnich prostiedkii, ale také problémy konstrukce vyrobkii ve vztazich
K rozsahu technologickych a netechnickych operaci ve vyrobé, ve vztazich k potrebé
nahradnich dilii a servisnich sluzeb vcetné distribuce téchto dilu a ve vztazich k potrebé
kapacit poskytujicich sluzby. “ [6]

Logistika ve vyrobnim podniku dile bere na zietel problémy spojené S jakosti vyrobku
ve spojitosti s odstranovanim vad pii vyrobé dilti, montazi a reklamaci. Trendem dnes$ni doby
je zajisté také ekologické hledisko, které souvisi s balenim, které je nezbytné pro manipula¢ni
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a ochrannou funkci. Dal$i spojitost Ize pozorovat také s minimalizaci odpadového materialu
a recyklaci. [6]

Vyrobni podnik lze definovat jako systém, jehoz ukolem je tvorba novych materidlnich
hodnot. Proces tvorby vyzaduje vklad stavajicich materidlnich hodnot a lidského potencialu.
Pro uspésny proces tvorby hodnot je dulezitd rovnovaha uspokojovani zajmi tii subjekta.
Témito subjekty jsou investor, vyrobni podnik a zékaznik podniku. [6] [7]

S ohledem na soucasné podminky je hlavnim cilem podnikl vytvaret zisk, tedy zhodnocovat
vlozeny kapital. Takzvané podcile si samoziejmé stanovuje kazdy podnik jiné, dle svého
know-how, moznosti a podnikové politiky. Hlavni cil vSak vzdy zGstava stejny. Kazdy, at’ jiz
vyrobni nebo nevyrobni podnik, ma snahu dosahovat zisku, a to co nejvyssiho. Spole¢nym
rysem dlouhodobych podcili pak mtize byt tvorba a dodavka zbozi s pozadovanou kvalitou
a v pozadovaném case tak, aby uspokojily potieby zakaznikti. Dale pak snaha trvale snizovat
vazany kapitél ve spole¢nosti.

S ohledem na vySe zminéné je ulohou podnikové logistiky nachazet a realizovat takova
feSeni, ktera povedou ke zkracovani dodacich lhat. Tim je dosazeno zvySeni dodavatelské
flexibility vyrobniho podniku. Jestlize je v potaz brana vazanost na kapital, realizuji se takova
feSeni, kterd snizuji hodnotu zasob, a to jak zasob hotovych vyrobki nebo nedokoncené
vyroby, tak materialu.

Mezi logistické Cinnosti vyrobniho podniku miZeme ftadit: pfijem materidlu do skladu,
vychystavani materidlu ze skladu, pfeprava materidlu nebo nedokoncenych dilti a vyrobki
mezi pracovisti, na kterych probiha zpracovani dili a vyrobkt, ¢ekéani dilti pfed zpracovanim
na nasledujicim pracovisti, naskladnéni, skladovani a vyskladnéni dila v meziskladu, kontrola
kvality, oznacovani vyrobki, baleni pied expedici, skladovani hotovych vyrobki, doprava
hotovych vyrobkt k zakaznikovi. [6] [5]

Pfevazna ¢ast vyrobniho procesu, jiz od vstupu materidlu do podniku po vystup hotovych
vyrobkl, je tvofena logistickym procesem. V¢étSina Casu je spotifebovavana piemistovanim
nebo ¢ekanim. Z tohoto hlediska je logistika pro podnik zcela zasadni. Podle Tompkinse
oblast pfepravy, skladovani a manipulace zaméstnava az 25 % pracovniki, zabere 55 % ploch
a tvoti az 87 % z Casu, po ktery zlistdva material v podniku. Tyto ¢innosti tvoii nékdy 15 az
70 % z celkovych nakladi na vyrobek a zna¢né ovliviiuji 1 kvalitu vyrobki (3 az 5 %
materidlu se znehodnocuje nespravnou dopravou, manipulaci a skladovanim). Zkraceni Casu
trvani logistickych procesti nejenze zvysuje zisk podniku, ale také posiluje jeho pozici na
trhu. [8]
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2. MoZné strategie zavazeni pracovist

Touto a dalSimi navazujicimi kapitolami je tvofena hlavni cast reSerSe diplomové prace.
Predchozi kapitola méla za tikol predevsim uvedeni do celé problematiky. Je zde zminéna pro
uceleny obraz o slozitosti a celistvosti celého tématu prace.

Metod zasobovani pracovist’ je velké mnozstvi. Kazda spole¢nost si dnes mize vybrat, jak
zavazet sva jednotliva pracovisté tak, aby byla co nejefektivnéjsi a zaroven nejméné nakladna.

Zakladni rozdéleni systému zdsobovani pracovist' je na piimé a nepfimé. Rozhodnuti, zda
vyuzit systému piimého nebo neptimého zavazeni pracovist, je dano predevsim délkou trasy
a intenzitou materialovych toka. Jestlize je vzdalenost kratka a intenzita vysoka, z logiky véci
vyplyva, Ze idedlnim feSenim je pfimé zavaZeni. Naopak, pokud je trasa dlouhd a intenzita
materiadlovych tokl nizkd, je lepSim rozhodnutim pouziti nepiimého systému zavaZzeni.
Piepravni naklady se timto zptisobem rozmélni do vétsiho mnozstvi materiali. [9]

2.1. Usporadani pracovist

Aby bylo moZné pracovisté spravné zavazet, zalezi mimo jiné na jeho uspotfadani. To, jakym
zpusobem bude pracovisté¢ uspofadano a jak dlouho bude trvat hledani vyhovujici finalni
podoby, je ovlivnéno zejména tiemi faktory, kterymi jsou neznalost, nejistota
a neptfedvidatelnost.

V souvislosti s prostorovym a organizatnim uspofadanim je nutno feSit dvé vzajemné
souvisejici a ovliviiujici se hlediska fizeni. Prvnim hlediskem jsou materialové toky, pficemz
rozhodujicimi kritérii pro jejich uspotfadani jsou rychlost, vzdalenost a plynulost pfepravy.
Druhym hlediskem je uspotadani pracovist, které¢ mize byt s pevnou pozici vyrobku, dale
technologické uspotadani, bunkové uspofadani nebo predmétné uspofadani. [2] [10] [11]

e Usporadani pracovisté s pevnou pozici vyrobku (fixed position)
- Transformujici vyrobni zdroje (zafizeni, pracovnici) jsou dle potieby pfesouvany do
mista vyroby. Transformované vyrobni zdroje (material, rozpracovany vyrobek) se
béhem zpracovani nepohybuji. [10] [11]

e Technologické usporadani pracovisté (proces layout)

- V tomto piipad¢ se vytvareji skupiny podobnych pracovist’ (napiiklad stroji) a tato
pracovisté nejsou fazena s ohledem na technologicky postup. Rozpracované vyrobky
se zde dle potieby presouvaji mezi pracovisti.

- Schematicky je toto uspotadani zobrazeno na obrazku (Obrazek2- 1: Technologické
uspotadani [10], 2016). Ze schématu lze rozpoznat nevyhody technologického
uspotadani. Tok vyrobki je komplikovany mezi individudlnimi pracovisti, jednotlivé
vyrobky se mohou stietdvat a vytvaiet tak u pracovist fronty.

- Technologicky uspofadana vyroba je proto vhodna pro velky pocet riznych vyrobkl
v mensich objemech a pro customizovanou vyrobu. [10] [11]
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Obrazek2- 1: Technologické uspoiadani [10], 2016

e Piedmétné uspoiadani pracovist’ (flow — shop)
- Pracovisté jsou wuspotfadana dle technologického postupu. Jedna se
o uzpusobeni, kde mezioperacni piiprava vyrobki je minimalni a co nejvice plynula.
- Pifedmétové uspofadana vyroba vyzaduje menSi okruh vyrobkii v porovnani
s technologickym uspofadanim, vyrabény vsak ve vétSich objemech. Customizace je
zde velmi omezena. [10] [11]
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Obrazek2- 2: PFedmétné usporadani [10], 2016

e Buikové usporadani pracovist’ (cell layout)
- Je kombinaci technologického a pfedmétného uspotfadani. Kazdéd vyrobni buiika
znazoriuje pracovisté stanovené pro vyrobu urcitého typu technologicky obdobnych
vyrobkul. Jednotlivé bunky jsou vybaveny riiznymi zatizenimi, kterd jsou nutnd pro
vyrobu predem dané skupiny vyrobkl. Vyroba je vramci kazdé bunky
optimalizovana. Z tohoto hlediska kopiruje buitkové usporadani predmetné.
- V ramci jedné bunky lze snadno ménit potadi provadéni operaci a tok materidlu.
Vtom je =zasadni rozdil oproti predmétnému uspofaddni. Pracovnici, ktefi
V jednotlivych buikach pracuji, maji znalosti a schopnosti pracovat se vSemi
modifikacemi téchto zatizeni. Proto je bufikové usporadani flexibilnéjsi pti zménach.
- Mezi vyhody lze zaradit pfedev$im lepsi podminky pro pracovniky, na rozdil od
pfedmétného uspofadani je jejich prace rozmanitéj$i a pracovnici v rdmci buiky
zodpovidaji za kompaktni ¢ast vyrobniho procesu. [10] [11]

Vsechny typy uspofadani pracovist maji samoziejmé jak své vyhody, tak nevyhody. Mezi
hlavni vyhody pracovisté s pevnou pozici vyrobku patii velmi vysoka vyrobkova flexibilita
a minimalni, resp. Zadna manipulace s vyrobkem. Jako nevyhody lze uvést vysoké jednotkové
naklady a obtizné planovani operaci. U technologického uspofadani pracovist’ 1ze za vyhody
povazovat opét vysokou vyrobkovou pfizptisobivost a také snadnou kontrolu vyroby.
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Nevyhodami jsou komplikované toky materidlu. Co se ty¢e predmétného uspotfadani, jeho
vyhody jsou v nizkych jednotkovych nédkladech, specializaci zafizeni a personalu a vysoké
produktivité. Mezi nevyhody patfi velmi nizkd pruznost, mald odolnost proti poruchdm
a malo rozmanity charakter prace. Posledni, buikové usporadani pracovisté, ma své vyhody
Vv rychlém prichodu a dobrych podminkach pro pracovniky. Nevyhody jsou znatelné pii
zménach, které mohou byt velmi nakladné a také je zde potieba vétsiho prostoru. [5] [11]

Pfi rozhodovani o uspofadani pracovist' je nutno vzit do uvahy faktory objemu vyroby
a variantnost vyrobkll z hlediska pozadavkl zdkaznika. To je znazornéno na obrazku
(Obrazek2- 3: Souvislosti uspofadani pracovist, variety vyrobkll a objemu vyroby [13],
2016).
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Fixed position
Process layout

]
z
=
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MNizka
Nizky Ohjem Yysoky

Obrazek2- 3: Souvislosti uspoiadani pracovist’, variety vyrobkii a objemu vyroby [13], 2016

Pti rozhodovani o uspotadani pracovist’ je tieba brat ohled také na usporadani vyroby. Tyto
dvé slozky by mély byt propojeny tak, jak vyjadiuje nésledujici obrazek (Obrazek2- 4:
Souvislosti rozhodovani o uspofadani vyroby a pracovist [13], 2016). V piipadé rozhodovani
o usporadani pracovist’ by se mélo vychazet predevSim z vysledku rozhodnuti o uspotradani
vyroby. Nutné je taktéz zohlednéni cili ftizeni vyroby. Detaily rozhodovani
o fyzickém rozmisténi pracovist jsou pak ovlivilovany vysledky obou pifedchozich
rozhodnuti. [2] [11]

B -—1“___\ ) Project
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vyroby / uspofidini Baich
vyroby Mass
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I
Cile Fizeni 2. rozhodnuti Fixed position
\ i Hh““‘u uspofadani N Process layout
- pracovisi Cell layout
Product layout
I
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pracovist
. l’ ¢ s
TOK VYROBKU PRI ZPRACOVANI

Obrazek2- 4: Souvislosti rozhodovani o usporadani vyroby a pracovist’ [13], 2016
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2.2. Pirimé zavazeni pracovist
Ve strategii pfimého zavazeni dochazi k zasobovani pracovist¢ materidlem pifimo
Z ptivodniho mista na misto urceni. Vzdy je zde snaha o co nejkratsi trasu. Piikladem mize

byt zavazeni palet/kontejnertt vysokozdviznym/paletovym vozikem. Moznosti piimého
zpusobu zavazeni jsou popsany nize. [9]

Donedavna byly ve vétSiné pramyslovych zavodi zékladem vnitropodnikovych logistickych
systémil paletové nebo vysokozdvizné voziky. Zasady takového zéasobovani spocivaly
V rozvozu a odvozu materialu v dobé, kdy je na to upozornil operator z daného pracovisté.

Tento druh vnitropodnikové logistiky mél vSak znac¢né nevyhody pro fungovani podniku.
Ptedevsim se jednalo o vytizenost voziki, kterd se pohybovala okolo 60% z celkového ¢asu
vyroby. To mélo vétSinou za nasledek nedostatek vozikd, ¢imz bylo zplisobovano zdrzeni
V ramci vyroby. Pro tuto situaci vSak neni feSenim pocet voziki navysit, jelikoz poté vznika
problém opacny, kdy je nadbytek vozikli a kapacita je naprosto nevyuzita. DalSim
problémem, ktery musel byt bran v potaz, byla prostorova omezeni, ktera byla limitujici pro
pohyb zejména vysokozdviznych vozikii. Obtize také zpuisobovala skute¢nost, ze v mnoha
ptipadech nebylo mozné ptrepravovat rizné druhy materialu, stale existovalo vysoké riziko
nehody, bylo realizovano mnoho prazdnych jizd a soucésti byly také vysoké naklady na
investice a tdrzbu. [12]

Jestlize se jedna o moznosti piimého zavazeni pracovist, je nutno piedstavit prostiedky,
kterymi se zavazeni uskuteciiuje. Mlize se jednat jak o lidskou pracovni silu, ru¢né fizené
voziky, elektrické voziky, tak o automatické zavazeni. Kazda z té€chto moZnosti ma zajisté své
vyhody i nevyhody, které budou vice rozebrany prave v této kapitole.

2.2.1. Manualni zasobovani

Prvni z posuzovanych druht zasobovani pracovist’ je lidska sila. Tento zptsob Ize povazovat
za nejstar$i, ale také za nejméné efektivni. To lze usuzovat jiz z pramérné rychlosti chtize
(5 km/hod), ktera se samoziejmé se zvySujici se zatézi snizuje. Samotna vaha biemene je
taktéz limitovana, a to hygienickymi limity pro manipulaci s bfemenem. Pro muze je limit pro
ru¢ni manipulaci stanoven na 50 kg pfi obasném zvedani a prenaSeni a na 30 kg pii ¢astém
zvedani a prenaseni. Pro praci vsed¢ je hygienicky pfipustny limit pro hmotnost ru¢né
manipulovaného biemene muzem 5 kg. Pro Zeny je tento limit samoziejmée jesté nizsi. Pro
obCasné pienaSeni a zvedani je to 20 kg, pfi Castém zvedani a prendsi 15 kg. Pro praci vsed¢
je pripustny limit pro hmotnost ru¢né manipulovaného bifemene Zenou 3 kg. Primérny
hygienicky limit pro celosménovou kumulativni hmotnost ru¢né manipulovanych biemen
V prumérné osmihodinové sméné je 10 000 kg u muze a 6 500 kg u Zeny. Zietel musi byt bran
také na délku obsluhované trasy. [13]

& )

Obrazek2- 5: Pravidlo vertikalni roviny p¥i piemist'ovani biremene [16], 2016
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2.2.2. Ruc¢né vedené mechanické voziky

Ru¢ni mechanické voziky 1ze délit do dvou kategorii: paletové voziky a rucni vysokozdvizné
voziky. Rucné vedené vysokozdvizné voziky a paletové voziky jsou zdkladem kazdého
skladu. Lze je pouzit nejen pro skladovani, ale také pro manipulaci pfi zavazeni pracovist.
Ru¢né vedené voziky jsou vhodné pro obfasnou manipulaci, pro kterou se nevyplati potizovat
drazs$i motorové voziky. Tyto voziky jsou vhodné také pro pracovisteé, kde jsou pozadovany
malé rozméry a malé naroky na manipulacni prostor. Vyhodou mechanickych voziki je nizka
pofizovaci cena a téméf nulové provozni naklady. Tyto voziky jsou uréeny predevSim pro
manipulaci na zpevnénych a rovnych plochach uvniti hal. [14]

Ptipustny hygienicky limit pro tlacné a tazné sily, pfi manipulaci s btemenem prostifednictvim
jednoduchého bezmotorového nastroje, je pro muze: tlatné 310 N a tazné 280 N, pro
zeny: tlaéné 250 N a tazné 220 N. [13]

Ru¢ni paletové voziky jsou ergonomickym vychodiskem pro ptemist'ovani leh¢ich nakladi na
kratké vzdalenosti. Vidlice paletovych mechanickych vozikii mohou mit riznou délku dle
potieby. Jejich rozméry se pohybuji mezi 800 mm a 1150 mm. Nosnost téchto vozikli se
udava v rozsahu od 1 500 kg az do 3 000 kg. [14]

Ruéni vysokozdvizné voziky jsou s manudlnim pojezdem 1 manudlnim zdvihem. V prostoru
se pohybuji tlatenim nebo tazenim. Nosnost je od 500 do 2000 kg. Vyska zdvihu se pohybuje
od 800 mm az do 3 000 mm. Neékteré druhy vysokozdviznych ruc¢nich vozikli mohou mit
naklapéci vidlice se sklonem +/- 20°. K dispozici jsou také vysokozdvizné ru¢né vedené
voziky pro manipulaci se sudy, které umoziuji i otaceni. [15]

Obrazek2- 6: Ruéni paletovy vozik [17], 2016 Obrazek2- 7: Ruéni mechanicky vysokozdvizny vozik [18], 2016

Pro obCasné zavazeni lze pouzivat také ruéni pfepravni voziky (Obrazek2- 8: Ruéni ptepravni
vozik [19], 2016). Ty vsak vétSinou neumoziuji zadny druh jiSténi, jen jsou upraveny
protiskluzovou vrstvou na nakladaci ploSe. Material tedy nesmi byt rozmérny a nosnost téchto
voziki je okolo 300 kg. Také z ergonomického hlediska jsou nevyhovujici. Vyska rukojeti je
pevné dana a nelze ji nijak nastavovat, jizdni vlastnosti také nejsou pro Castou manipulaci
dostacujici. [16]
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Obrazek2- 8: Ruéni piepravni vozik [19], 2016

2.2.3. Rucné vedené elektrické voziky

Stejné tak, jako v predchozi podkapitole, jsou i zde dva druhy vozikd. Témi jsou ru¢né vedené
vysokozdvizné voziky a ru¢né vedené nizkozdvizné voziky (Obrazek2- 9: Ruené vedeny nizkozdvizny vozik
[20], 2016 Obrézek2- 10: Ruéné vedeny vysokozdvizny vozik [20], 2016). Voziky op€t umoziuji
manipulaci na malém prostoru a jejich potizovaci a provozni nadklady nejsou nikterak vysoké.
Voziky umoziiuji manipulaci i1 s nestandartnim materidlem, jako naptiklad dvojity zdvih pro
piepravu dvou palet najednou, rozsifené nosné nohy umoziujici ptepravu atypickych biemen

r~r

¢i vazici systém s tiskarnou. [17]

Rucné vedené nizkozdvizné voziky maji elektricky pojezd i zdvih. VysSka zdvihu se pohybuje
kolem 200 mm, nosnost mezi 1 500 az 3 000 kg. Diky dlouhé tidici oji je vozik v dostatecné
vzdalenosti od obsluhy a nehrozi zranéni. [17]

Rucéné vedené vysokozdvizné voziky s elektrickym pohonem mohou zahrnovat systém
hlidajici u voziku s ploSinou rychlost pfi projeti zatacek tak, aby nedoslo k jeho pievraceni.
Také je moznost pofizeni voziku se systémem zabraiujicim zpétnému ujeti voziku pfi
stoupani. Vyska zdvihu je 1540 - 5 800 mm, nosnost 1 000 - 2 000 kg. [17]

Z téchto hledisek jsou elektrické voziky vyrazné bezpecn&jsi nez voziky ruéni. Také
Z pohledu rychlosti premisténi, tedy zavazeni, je pouziti elektrickych vozikii vyhodné;jsi.

Obriazek2- 9: Ru¢né vedeny nizkozdvizny vozik [20], 2016 Obrazek2- 10: Ru¢né vedeny vysokozdvizny vozik [20], 2016
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2.2.4. Elektrické voziky

Elektrické voziky, stejn¢ tak jako elektrické rucné vedené, jsou vybavené elektrickym
pojezdem i elektrickym zdvihem. Jsou urené bud’ pro stojici obsluhu, nebo pro sediciho
fidi¢e. Voziky tak maji velmi Siroké uplatnéni. Opét se zde uplatiuje stejné rozdéleni jako
v piedchozich ptipadech, tedy na elektrické nizkozdvizné voziky (NZV) a elektrické
vysokozdvizné voziky (VZV).

Elektrické nizkozdvizné voziky umoziuji jak fizeni ve stoje, tak vsed¢. Diky ochranné kabiné
tak nabizeji maximalni bezpeci fidice. Nastavitelny volant, sedadlo a pedaly umoziuji

oy

flexibilitu a ptizpiisobeni kazdému tidi¢i. Nosnost téchto vozika je do 3 300 kg. [14]

Celni elektrické vysokozdvizné voziky se vyzna¢uji ohleduplnosti k Zivotnimu prostiedi.
Diky vykonné trakéni baterii s vysokou akumulacni schopnosti maji dostatek energie pro
osmihodinovou sménu. Kabina fidi¢e zajistuje pohodli i bezpecnost pfi prevazeni materialu.
Nosnost je do 8 500 kg, zdvih do 8 670 mm. [18]

Obrazek2- 11: Nizkozdvizny elektricky vozik [17], 2016 Obrazek2- 12: Vysokozdvizny elektricky vozik [21], 2016

2.2.5. Zavésny dopravnik

Pro specificky druh vyroby lze v nékterych podnicich pro zavazeni vyuzivat také zavésné
dopravniky (Obrazek2- 13: Zavésny dopravnik [23], 2016). Jsou urCeny piedevS§im pro
spojitou piepravu kusového materialu a to v malych pravidelnych davkach, ptipadné sypkych
hmot umisténych v pfepravnich nadobach. [19]

Rychlost dopravniku nemusi byt vzdy konstantni, toho Ize vyuzit predevsim
u technologickych dopravniki. Hmotnost piepravovaného materialu je az 2 500 kg,
maximalni stoupani az 60 stupiiti. Vyhodou je jednoducha udrzba a vysoky stupeii flexibility,
kdy lze dopravnik jednoduse rozsitit. [20]

Obrazek2- 13: Zavésny dopravnik [23], 2016
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2.2.6. Drony

V dnesni dob€ je vyuziti droni k piepravé na vzestupu. Mnoho riiznych spolecnosti
Z rozdilnych obort testuje vyuziti dronti pravé pro prepravu. Bezpilotni 1étajici stroje testuje
napiiklad Google, Amazon nebo DHL. VSechny tyto testovaci pokusy jsou vSak provadény
mimo vyrobni zafizeni. Jsou zamysleny piedevSim pro venkovni piepravu. Pro piepravu
uvniti budov jsou prozatim drony nevyhovujici ptredev§sim z bezpecnostniho hlediska. Pro
vnitropodnikovou logistiku jsou testovany v Ceské republice automobilkou Skoda, ktera ma
Vv umyslu vyuziti dronti pro vykonavani inventur. V nasledujici fazi by poté rada piesla také
na vyuziti ve vnitropodnikové logistice.

Prvni drony jsou v redlném provozu vyuzivany pro piepravu krve (Obrazek2- 14: Vyuziti
dronu [24], 2016). Bezpilotni letouny jsou pouzivany ve Rwandé, kde jsou primarné uréeny
pro pirepravu zasilek krevni transfuze. Konkrétné tyto drony maji dolet 150 kilometrt
a prepravi zasilku o hmotnosti az 1,5 kg. Denn¢ se uskute¢ni 50 az 150 leti do jednadvaceti
transfuznich stanic, doba objednavky je ptiblizné 30 minut. Pokud néktera z klinik potiebuje
krev, pozada o ni lékat pomoci sms zpravy. Pii ptiletu je pak pracovnik kliniky upozornén
opét sms zpravou, ze zasilka bude na misté za 2 minuty. [21]

Obrazek2- 14: VyuZiti dronu [24], 2016

2.3. Neprimé zavazeni pracovist

Efektivni strategie zasobovani pracovist jsou zaméfeny prevazné na nepfimé zavazeni
pomoci tahacii. A to jak na logistické vlacky s obsluhou, tak automaticky fizené voziky.

Nepiimé zavazeni, které bude rozebrano nize, spoc¢iva v zasobovani vice pracovist’ zaroven
pfi pouziti stejného zatizeni po piedem stanovené trajektorii s vice zastavkami. Jako ptiklad
Ize uvést taha¢ s voziky s riznym druhem materidlu, viz obrazek (Obrazek2- 15: Kompaktni
tahac se stojicim fidicem [17], 2016).

Obrazek2- 15: Kompaktni tahac se stojicim Fidi¢em [17], 2016
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2.3.1. Tahace (logistické vlacky)

Tento zpiisob zdsobovani je hojn¢ pouzivan predevsim pro zavazeni raznych druhli materiald,
které jsou rozdéleny do vice tazenych voziki, nebo se jedna o predmontované dily, které jsou
zavazeny do vyroby. TahaCe nabizeji vysokou bezpecnost a efektivitu pirepravy
a vychystavani. Umoziuji tazeni jak paletizovanych, tak nepaletizovanych nakladd, jsou
komfortni pro své vlastnosti v oblasti piepravni vzdalenosti, hmotnosti nakladu ¢i intenzitu
provozu. Tazené voziky mohou byt riiznych rozméri a mohou se libovolné rozpojovat
(Obrazek2- 17: Kompaktni taha¢ se stojicim fidicem [17], 2016). Cilem nasazeni logistickych
vlackt byva predevsim snizeni skladovacich zasob, provoznich ndkladt, zvySeni bezpecnosti
provozu, ale také uspora ¢asu. Umoznuji zasobovani s okamzitou potiebou. Do vyroby lze
diky taznym soupravam dovézt vice materidlu s mensim poctem voziki, a tedy i fidi¢d. Timto
se snizuji jak naklady na poftizeni, tak provozni naklady. Se snizenim poctu internich pieprav
dale souvisi sniZeni rizika nehody, s ¢imz jsou spojeny piipadné naklady na necekané opravy.
Oproti zavazeni vysokozdviznymi voziky lze za nespornou vyhodu uvést také zizeni ulicek,
které pro ptepravu taznymi voziky mohou byt uzsi az o 1 000 mm. [22]

Tazné soupravy navic mohou byt ptizpiisobeny piimo na miru zadavatele objednavky. Tahace
jsou poskytovany v tpravach jak pro stojiciho, tak také pro sediciho fidice. Jednotliva
piipojnd zatfizeni pak mohou byt zcela customizovana na zakladé¢ ptani zakaznika
(Obrazek2- 18: Vle¢né voziky [26], 2016). Dulezita je presna specifikace nasazeni tazné
soupravy, Cetnost zastavovani, délka a Sifka transportnich tras a poloméry nejostiejSich
zatacek.

Firmy se snazi co nejvice vyuzivat misto ve skladech a vyrobnich zatfizenich. Uli¢ky jsou
proto ¢im dal uz$i, ¢imz se také zvySuje bezpecnostni riziko, obzvlasté v souvislosti
s nékolika tazenymi soupravami. Voziky, které nesleduji pfesné stopu tazené¢ho vozidla,
predstavuji pii projizdéni uzkymi zatdCkami zvySené riziko nehod. Proto jiz dnes existuji
voziky se specialnim podvozkem (Obrazek2- 16: Porovnani drzeni stopy u pevné a tizené
napravy [26], 2016). Voziky jsou vybaveny fiditelnou napravou, coz znamena, ze jsou obé
napravy pohyblivé a nastavuji se radidln¢ podle poloméru zatdCky. Tim je zarucena vysoka
smérova stabilita. Pro ruéni manipulaci pak lze vyuzit oj na tazném vozidle, kterd se pti
odpojeni automaticky vyklopi nahoru. Timto se pfepnou napravy na systém dvou oto¢nych
kolecek vepiedu a dvou pevnych vzadu. [23]

Obrazek2- 16: Porovnani drZeni stopy u pevné a fizené napravy [26], 2016
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Obrazek2- 18: Vlecné voziky [26], 2016

2.3.2. AGV

AGV (Automatic guided vehicle) neboli voziky s automatickym navadénim budou podrobné
popsany v kapitole 3. Nyni jsou zde uvedeny pro uceleny obraz moznosti zavazeni materialu
na vyrobni linky. Pro koncept celé diplomové prace jsou vSak mnohem diilezitéjsi a proto je
jim vénovana samostatna kapitola.

AGYV jsou vozidla navrZzena pro manipulaci se zbozim i vyrobky uvniti vyrobniho zavodu,
ktera vzajemné propojuji rizné stroje uvniti skladového prostoru a umoznuji Setfit ¢as, energii
a prostor v ramei logistiky podniku (Obrazek2- 21: Systém AGV s nakladem [28], 2016). [24]

Voziky se pohybuji samostatné, automaticky, bez potieby zdsahu operatora a pevnych
stavebnich modifikaci na podlaze (Obrazek2- 19: Automaticka nakladka a odjezd AGV [27],
2016 Obrazek2- 20: Naznaceni cest pro AGV [27], 2016). AGV mohou dosahovat
rychlosti az 50 m/min, kapacita nakladu je az 1 700 kg.

Mezi jejich bezesporu nejvetsi vyhody patii moznost pracovat 24 hodin denné, 7 dni v tydnu,
prakticky bez lidského zasahu. Provozni néklady a ndklady na udrzbu jsou velice nizké,
existuje zde vynikajici pomér kvalita/cena. Z bezpecnostniho hlediska zde nehrozi poskozeni
zboZi, strojniho zatizeni ani pevnych konstrukci. AGV obsahuji systém fizeni provozu, ktery
zabraniuje kolizim. Systémy jsou plné kompatibilni s robotizovanymi stanicemi, skladovacimi
stroji, nakladacimi/vyklddacimi valeCkovymi tratémi pro materidl, i automatickymi sklady.
[24]
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. s

Obrazek2- 21: Systém AGYV s nakladem [28], 2016

Dle Maynard's industrial engineering handbook lze nep¥imy zptisob zavaZeni pracovist’
dale délit do 3 kategorii. [9]

¢ Picking oddéleny od prepravy
¢ Picking kombinovany s prepravou

e Pieprava oddélena od dopliovani

Picking oddéleny od prepravy — V systému jsou minimaln¢ 2 operatofi, ktefi jsou na sob¢
vzajemné zavisli. Jeden z nich vychystava dal$i nakladku, pfi€emz druhy z nich je na cesté
s nakladkou ptedeSlou. Ptiprava by méla byt vzdy rychlejsi nez pfeprava, v idealnim ptipadé
by mél byt jeden operator schopen obslouzit vice dopravnich cest. [9]

Picking kombinovany s pfepravou — v tomto piipadé je vyuzito jen jednoho operatora. Ten
ma na starosti jak vychystani nakladky, tak samotnou pfepravu na vymezené misto na lince.
Jelikoz interval zavédzeni je delsi nez u pfedchoziho zptlisobu, je vhodné, aby na vyrobni lince
byla zajiSténa urcitd vySe zdsoby. Operator by mél byt pracovné pfifazen pod zavaZenou
linku, ne k mistu vychystavani nakladky. [9]

Preprava oddélena od dopliiovani — opét jsou vyuZiti 2 operatofi. Zde vSak prvni operator
prevazi nakladku na predem urcené misto, které je pobliz vyrobni linky. Tam jiz ¢ekéd druhy
operator, ktery samotnou linku doplni. Tento zpisob se vyuziva predevsim v pifipadech, kdy
existuji slepé ulicky v misté spotieby materialu nebo zékaz vjezdu s dopravnim zafizenim. [9]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

2.4. Vyhodnoceni

Pro lepsi piehlednost a kompaktnost piedchozich podkapitol nésleduje celkové vyhodnoceni
zminénych prostiedkdl pro zavazeni, a to v tabulkdch 1 a 2. Hodnoceni je provedeno na
zaklad¢ dostupnych informaci o parametrech a kvalit¢ jednotlivych zafizeni. Cena se
u riznych modeld mize liSit, proto je vzdy brana v potaz primérnd hodnota, stejné tak jako
u ostatnich parametru.

Kazdy vyrobni podnik je specificky, proto neexistuje jedna univerzalni nejlepsi moznost pro
vSechny. Varianty jsou tedy hodnoceny pro stfedné velky podnik, ktery provadi sériovou
kontinudlni vyrobu se zavazenim kazdé 4 minuty. Zavazen je ruznorody material, od
velikostné¢ rozdilnych kartonovych krabic, pifes paletové zavazeni, po zavazeni
piedmontaznich vyrobki. Casy jednotlivych montaZi na pracovistich se pohybuji okolo 40
sekund.

Jestlize dojde k porovnani obou tabulek, je ziejmé, ze Tabulka 2- 2: Vahové ohodnoceni
jednotlivych vlastnosti, vlastni zpracovani 2016, ma jiné tfazeni fadkl. Zde jsou fadky
sefazeny dle dulezitosti konkrétni vlastnosti pro podnik. Vahy jsou stanoveny na zdkladné
odborného piedpokladu Vv zavislosti na vySe zminénych podminkach vyroby. VzZdy vSak
zalezi na typu vyroby a preferencich podniku. MlzZe se tedy také stat, ze 1 prostfedek
zavazeni, ktery ma v tabulce niz$i hodnotu, bude uptednostnén z divodu preference jinych
vlastnosti.

Hodnoty v druhé tabulce jsou v rozmezi od 1 do 5. Pfi hodnoceni pét je dana vlastnost
s ohledem na ostatni prostfedky zavazeni nejlepsi, jedna znac¢i opak. Vse s ohledem na vyse
zminéné podminky zavéazeni. Prostfedek s nejvyssi hodnotou je tedy ten, ktery je nejvice
vyhovujici.

Za nejvice vyhovujici prostfedky, dle zadanych podminek, lze uvést tahace (logistické
vlacky) a systémy AGV. Tyto dva prostfedky jsou v mnohém velice podobné, liSi se
prakticky pouze v obsluze. Vhodné jsou ptfedevS§im proto, Ze jsou velice flexibilni, co se
variability nakladu tyce. To znamend, Ze mohou uvést velky pocet riiznorodého materidlu za
jednu cestu. Jejich dopravni kapacita je nejvyssi. Stejné tak mohou velice rychle zarecagovat
na piekazku na cesté, nebo zvolit jinou vhodnou trasu. Také z financniho hlediska jsou tyto
varianty velice kladné hodnocené. A to nejen z divodu relativné nizkych pofizovacich
nakladl, ale predevSim z diivodu snizeni dalSich nakladi. U AGV zcela vymizi naklady na
fidiCe, u tahaci se naklady snizuji diky moznosti vét§iho mnozstvi zavazeného materialu
najednou. Naklady na udrzbu jsou v porovnani s OStatnimi prostiedky srovnatelné.
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NZV VZV N%VV V%Vv Tahaé (o AGV
e —_ . x rucné rucné NzZV VZV g Zavésny v
Clovék ruéné ruéné 2 2 A . ., | (beztazné s Dron (bez tazné
vedeny vedeny vedeny vedeny elektricky | elektricky soupravy) dopravnik soupravy)
elektricky | elektricky
Cena porizeni 0 K¢ 18 000 K¢ 25 000 K¢ 130 000 K¢ 190 000 K¢ 160 000 K¢ 300 000 K¢ 120 000 K¢ nelze urdit* 200 000 K¢ 100 000 K¢
Maz’g\';i‘ﬁl“‘ 2 000 mm 122 mm 1600 mm 675 mm 5 800 mm 125 mm 8 670 mm - - - -
Mr‘;‘(;‘slr':;lt“‘ 30 kg 3000 kg 1500 kg 3000 kg 2000 kg 3300 kg 8 500 kg 7000 kg 2500 kg 2,5kg 1700 kg
Rychlost <5km/hod | <5km/hod | <5km/hod 6 km/hod 6 km/hod 10 km/hod 12 km/hod 12 km/hod 3,6 km/hod 80 km/hod 3 km/hod
Bezpecnost stfedni stfedni nizka stfedni nizka stfedni nizka stfedni stfedni nizka stfedni
sg’n";:;i';a - - - 0,8 kW 1,35 KW 0,59 kW 8,5 kW 041kW | nelzeurcit! | 0,21kwW 0,18 kW
Prostorova
narocnost 0mm 1310mm  1410mm  1538mm  1568mm  2265mm = 2490 mm 1080 mm - : 0 mm
(polomér
otaceni)
Narocnost na
obsluhu(l op. = 1 operator 1 operator 1 operator 1 operator 1 operator 1 operator 1 operator 1 operator bez obsluhy | bez obsluhy | bez obsluhy
360 000K ¢/rok)
Nutnost : : : po 2 po 7 po 8 po 8 po 15 _ vydrz 25 po8
dobijeni hodinach hodinach hodinach hodinach hodinach minut hodinach
Pl nizka nizka nizka nizka nizka nizka nizka vysoké nizka nizka vysoké
vyuziti
Flexibilita
ano ano ano ano ano ano ano ano ne ano ano
trasy

Tabulka 2- 1: Vyhodnoceni vhodnosti pouZiti jednotlivych prostfedki pro zavaZeni, vlastni zpracovani 2016

1 ¥ « v o “ wr s : o ~ ¥ . S ’ s . 117 ’ o v :
Zde nelze ptesné urcit primérnou cenu porizeni ani primérnou hodnotu spotieby energie. U zavésného dopravniku velice zalezi na délce trasy, mize tedy dosahovat velmi
odlisnych hodnot ve velkém rozpéti.
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Nzv | vzv | NEVop VZV e
2 . _ _ rucné rucné NZV VzZV . Zavésny
Vaha Clovék rucné rucné z z A N Tahac 7 Dron AGV
vedeny vedeny vedeny vedeny elektricky | elektricky dopravnik
elektricky | elektricky
Flexibilita g 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 5
vyuziti

Naroc¢nost na
obsluhu(1 op. = 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5

360 OOOKé/rok‘

Bezpeénost 4 4 3 1 3 1 3 1 4 3 1 4

Maximalni
zdvih 4 4 2

T
B
T
T

4 1
Prostorova
narocnost
o 3 5 3 3 3 3 2 2 4 1 5 5
otaceni)
5 4

Spotieba
energie 1 : E

Tabulka 2- 2: Vahové ohodnoceni jednotlivych vlastnosti, vlastni zpracovani 2016
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2.5. Strategie zavaZeni dle jizdnich radi

Z Casového hlediska lze strategie hodnotit podle toho, zda maji pevné stanoveny jizdni fad,
kterym se automaticky fizené voziky fidi. Jestlize se jednd o pfesny piedem stanoveny
harmonogram, mize jit naptiklad o metodu znamou také pod nazvem Milkrun. Na druhou
stranu za strategii bez pevné stanoveného jizdniho fadu l1ze oznacit Kanban.

2.5.1. Pevné stanoveny harmonogram

Hlavnim cilem zasobovani pracovist dle stanoveného harmonogramu je cyklicky zavoz
materidlem. Automaticky fizené¢ voziky jezdi po trasdch podle jizdniho fadu zpravidla
v kratkych cyklech.

Zavedeni pevnych Casti zavazeni vétSinou ptinasi efektivni logistické toky, zkraceni prubézné
doby vyroby zvySenim cetnosti ob&éhu dilcli, zmensSovani zasob a tim i ploch ve vyrobé,
optimalizaci a eliminaci plytvani, zvySeni produktivity a kvality ve vyrobé. Tento systém
s sebou piinasi vysokou spolehlivost, piedvidatelnost a bezpecnost. [25]

Zavazeni pomoci pfedem stanovené¢ho harmonogramu je také vyhodnéjsi pro operatory. Lidé
se obecné brani zménam a je pro n¢ vyhodné, jestlize jejich prace ma pevné stanoveny fad.
Kdyz si navyknou, Ze zavazeni bude probihat vzdy v pfedem stanoveny ¢as nebo po uplynuti
dané doby, jejich vyroba poté bude efektivnéjsi. Napiiklad v ptipadé, kdy vi, Ze za minutu
piijede dalSi zavoz s materialem a oni jsou nyni v piedstihu, mohou svou praci ptizptisobit
tak, aby byli hotovi pfesné na ¢as. Pomahaji tim také plynulosti celé vyroby.

Zasobovani v pevne stanovenych terminech miize byt s:
- variabilnim mnoZstvim materialu
- pevné stanovenym mnoZstvim materialu

Predpokladem pro tento zplisob zavazeni je integrace pracovist do vyrobnich linek se
zohlednénim dopravnich cest a tokli materidlu. To znamend provedeni detailni analyzy
kazdého pracovisté z pohledu materidlu, potiebnych mnoZzstvi a z hlediska vyhodnosti
stavajicich obald. [25]

Systém zavazeni s pevnym jizdnim fadem vSak miZze zapfiCinit také nahromadéni materialu
nebo jeho nedostatek, coz je jednou z nejvétSich nevyhod této strategic. Ktomu dojde
V ptipad¢, ze se ve vyrobé objevi neCekané zmény, nebo mize jit jen o zaucovani nového
pracovnika. Ten je vSak pomalej$i nez T/T (tact time) pracovisté a cela vyroba je poté
zpomalena.

2.5.2. Bez pevné stanoveného harmonogramu

Cilem tohoto systému je zadsobovani pravé vcas bez ptedeslého pldnovaného jizdniho fadu.
Neni stanoven presny harmonogram, ale je urceno, Ze pozadavky maji byt zpracovany tak,
aby bylo provedeno zasobovani v potiebnou dobu. Tedy Vv dobu, kdy dochazi ke spotiebé
materialu na pracovisti. Dochazi tak Kk poskytovani pouze téch komponent, které jsou
zapotiebi, v daném mnozstvi a Case tak, aby neexistovaly piebytecné zdsoby u vyrobnich
pracovist. [26]

To, jaky materidl je potfeba, mohou urovat napiiklad kanbanové karty nebo jen prazdné
bedny, které jsou pfipraveny na stanoveném misté pro odvoz a znaci tak nedostatek materialu
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na daném pracovisti. Pozadavky na dodavky jsou tak sbirdny kontinualné a na jejich zaklade
poté dochazi k samotnému zasobovani pracovist’.

Timto systémem dochazi ke snizovani velikosti vyrobnich ddavek. Mens$i vyrobni davka
znamena méné¢ materialu v obehu, to znaci nizs§i pozadavky na prostor. Nizsi pozadavky na
prostor znamenaji finan¢ni usporu. [26]

Pfi zavadéni metod bez pevné daného harmonogramu musi byt bran zietel na to, ze velkou
roli zde maji pracovnici, ktefi musi byt zodpovédni. Jestlize napiiklad pracovnik zapomene
dat prazdnou bednu na stanovené misto, mize dojit k nezdsobeni tohoto pracovisté¢ dalsi
desitky minut a to ma poté za nasledek vypadek a preruSeni vyroby. Jelikoz se vtomto
systému pracuje 1 S prazdnymi bednami nebo kanbanovymi kartami, musi brat podnik v potaz,
7e na pocatku zavadéni systému bez pfedem stanoveného jizdniho fadu je zapottebi velké
mnozstvi vypoCti pro pocitani piepravnich a vyrobnich davek, velikosti zasob
a objednavaného mnozstvi materialu. [27]

Jako nevyhodu lze oznacit skutecnost, Ze existuje prodleva mezi tim, nez je pozadavek vzat
do uvahy a nez je zpracovan. Tedy mezi tim, kdy pozadavek vznikne a kdy je material na
pracovisté skute¢né dopraven.

2.6. Strategie zavaZeni zamérena na trasu

Tak, jako existuje rozdéleni dle casu, lze délit strategie zavazeni podle trasy. Trasa
zasobovani pracovist muze byt pevné stanovena nebo byt zavisla na pozadavcich danych

Z vyroby.

2.6.1. Pevné stanovena trasa

Stejné tak, jako maji pevné stanoveny vyrobni postup operace na pracovistich, mohou mit
i automaticky fizené voziky pevné danou trasu. Tato cesta je uloZena v jejich paméti a je po
dobu smény neménna. Kazdé vozidlo tak obsluhuje pouze svoji jednu neménnou trasu.
Zasobuje tak stejna pracoviste stale stejnym materialem.

Vyhodou této strategie je pifedevsim to, Ze pracovnik, ktery ma na starosti ¢innost AGV zde
vidi, které trasy a kdy budou pfi smé€né¢ vyuzivany. Timto zjisti pfipadnou moznost kolize
n¢kolika vozikli v dopravnim uzlu, nebo naptiklad také to, ze v jednu chvili by mélo byt na
témze Gseku trasy vice tahacu. Trasa se tak pfizptisobi kazdému zasobenému pracovisti a je
zoptimalizovana. VZzdy je snaha o co nejkratsi cestu.

Mezi dalsi vyhody lze zatradit znalost dopravnich cest operatory, ktefi tak ptiblizné védi
jakymi misty a v jaky €as se stroje pohybuji. Tato znalost zvySuje bezpecnost provozu.

Pevné dana trasa je také znakem toho, Ze spole€nost, kterd vyuziva technologie AGV, mize
pouzit jednodussi a levnéjsi technologie pro jejich tizeni. Voziky nemuseji byt navadény
laserem, ale naptiklad magnetickou nebo optickou paskou. Tato technologie je méné& narocna
jak na software, tak na pocatecni naklady.

Nevyhoda spo€iva pti nahlém nedostatku nebo potiebé jiného materidlu, kterd vznikla z diive
neptredvidatelnych okolnosti. V tuto chvili musi pracovisté pferusit vyrobu a c¢ekat na dalsi
vozik, ktery ma konkrétni trasu zadanou. NeZ vSak informaci o nedostatku obdrzi v misté
nakladky, je mozné, Ze je jiz i tento viiz na trase. To znamena, Ze pivodni pracoviste, kterému
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dosel materidl, mize cekat az na dal$i vliiz a neCinnost pracovisté¢ se prodluzuje. V tomto
ohledu je systém pevné stanovené trasy velmi neflexibilni a neefektivni.

2.6.2. Trasy, které nejsou pevné stanoveny

U téchto systémi zasobovani dochéazi ke sbéru informaci a pozadavkl od pracovist. Jeden
vozik je tak schopen jet pokazdé jinou trasu. Diky tomu miize byt sniZzeny poc¢et automaticky
fizenych vozikl. Jestlize je trasa pevné dand, znamena to, Ze kazdy vozik je ptidélen
nékterému z pracovist. Je-li vSak trasa proménlivd, je mozno pocet AGV snizit.
Samoziejmosti je, ze automatické voziky museji byt natolik rychlé, aby zavazeni stihaly.

Na rozdil od strategie, kde je trasa pevné stanovend, mohou v tomto piipadé voziky zéasobit
veétsi mnozstvi pozadavki za stejny ¢asovy interval. Materidl miize byt riznorody, nebo se
muze jednat o stejny material, ktery je zavaZen na vice pracovist. Diky tomu jsou také voziky
rovnomérnéji vytizené nez v piedchozi varianté. Jestlize je trasa pevné urCena, mohou
existovat voziky, které jsou malo vytizené a naopak voziky, které nestihaji. V tomto piipadé
je vsak vytizenost rozprostfena rovnomérné mezi vSechny. Automaticky fizené voziky
V tomto systému zavazeni mohou flexibilnéji a efektivnéji pokryvat nahlé vykyvy ve vyrobe.

U tras, které nejsou pevné stanoveny lze za nevyhodu povazovat skuteCnost, ze vyroba se
nemiize spolehnout na to, ze pravé v pozadovany Cas bude né€ktery z vozikii mit pozadovanou
kapacitu a bude ji moci zadsobovat. Proto zde opét hraji velmi dtlezitou roli pocatecni vypocty
pro mnozstvi vozika, ptipadné dalSich prostfedkii pro zavazeni. Oproti systému s pevné
danymi trasami je zde veliky tlak na sofistikovany systém fizeni vozikii a to predevsim
z diavodu potkavani a stfetavani se voziklli mezi sebou, piipadné s dal§imi dopravnimi
prostiedky. Nelze zde také vyuzit technologie spojené s lepenim pasek nebo zabudovani
kabelii. Tim rostou pocate¢ni naklady na potizeni.

2.7. Strategie zamérené na nakladani/vykladani materialu

Hovofti-li se o naklddani nebo vykladani materialu lze strategie s timto spojené rozdélit do
dvou kategorii. Prvni z nich je automatické nakladéni/vykladani, druha je nakladani nebo
vykladani manualni. Oba tyto systémy maji své vyhody i nevyhody, které jsou popsany nize.

2.7.1. Automatické nakladani/vykladani

V piipadé, Ze spoleCnost vyuziva automatické zplsoby nakladdky/vykladky, zvySuje tim
efektivitu zavozu. Neni zde pracovnik, ktery misto toho, aby se vé€noval vyrobni operaci, pro
kterou ma vyméteny urCity cas, se musel jesté navic starat o odpojovani nebo ptipojovani
vozikd nebo noSeni materidlu na ptesné stanovené misto. To je zajiSténo automaticky.

V tomto piipad¢ je ale potieba uvazovat, jak maji byt voziky ptipojovany a odpojovany, ktery
systém je pro spolecnost nejvyhodnéjsi a pro ktery je kolem ptislusnych pracovist’ dostatecny
prostor. K odpojovani miize dochazet tak, Ze jsou odpojena vSechna vle¢na zatizeni najednou
a postupné se déli, nebo mize dochazet k rozpojovani od posledniho zatizeni. Variantou
miliZze byt také automatické nakladani a vykladani z voziku bez odpojovani voziku. To samé
poté plati pro pfipojovani. Vle€na zatfizeni se mohou nejdiive spojit mezi sebou a aZ nakonec
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se zaptahnou za automaticky fizeny vozik, nebo vozik postupné pfipojuje dalsi a dalsi
zatizeni.

Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyhodou je zkraceni ¢asu manipulace a uvolnéni obsluhy pro
provadéni jiné ¢innosti. Automatické feSeni je vyhodné také pro svou variabilitu. Miize byt
upraveno piesné na miru jednoho konkrétniho pracovist€ nebo byt univerzalni pro vice
pracovist’. S takovymto feSenim jsou spojené vyssi pocatecni naklady. Ovsem na druhé strané
dojde k vyssi efektivité, plynulosti vyroby a uSetfeni Casu plytvani pii manipulaci.
S jakoukoliv manipulaci s bfemenem také souvisi bezpe¢nostni riziko, které se timto feSenim
snizuje.

Nevyhodou, ktera je spojend S automatickymi zafizenimi obecné, je predevSim potieba
stoprocentni funk¢énosti kazdé komponenty. Jestlize dojde k néjaké poruse na jakékoliv ¢asti
Vv celé soustavé zatizeni, dochdzi tak k zastaveni nebo pferuseni provozu. Vyroba nemuze
vyrabét, vznikaji Casové prodlevy a ovlivnény jsou i ndsledujici zavozy. Pii spolupraci
S automaticky fizenymi voziky ¢i jinymi automatickymi zatizenimi je nutné, aby spolenost
disponovala dostatecné zkuSenym a informovanym persondlem, ktery bude tyto stroje
a zafizeni spravovat.

2.7.2. Manualni nakladani/vykladani

V porovnani s pifedchozi variantou lze jako vyhodu oznacit to, Ze neni nutné upravovat layout
pracovisté pro automatickou nakladku/vykladku. Voziky mohou v tomto piipadé ptijet jiz
stavajici ulickou, zastavit a pockat, az pracovnik nakladku ¢i vykladku provede. Neni zde
nutnost zadného specialniho zafizeni, které by nakladani/vyklddani umoznilo. Samoziejmé
zde ale musi byt operator, ktery tuto ¢innost provede. Pfipadné také muze jeSté obsluhovat
automaticky vozik a dat mu signal, aby odjel. To vSe s Sebou piinasi Casové ztraty, kdy se
obsluha stroje mohla vénovat své vlastni praci, kterda ma pfidanou hodnotu na vyrobnim
pracovisti. Pii pocitani T/T pracovisté poté musi byt tento cas zohlednén.

Jestlize je zavazeny material v rozmérném baleni nebo ma vyssi hmotnost, musi zde pobyvat
pracovnik, ktery ma dispozice k tomu, aby material spravné zatfadil. | to se pii planovani
pracovisté, layoutu a logistiky musi brat v potaz. Lze predpokladat, ze pracovnik, ktery bude
nakladku a vykladku provadét, musi jednotliva tazné zatizeni odpojit, respektive ptipojit. Tato
zatizeni jsou vétSinou spojena nizko nad zemi, proto je nutné, aby v tomto ohledu existovalo
ergonomicky ptijatelné feSeni.

2.8. Strategie zaloZené na zpuisobu sbirani pozadavki

Zpiisob sbirdni pozadavkil byl jiz naznacen v nékolika pfedchozich strategiich, avSak nebyl
uveden jako nosna strategie. V této podkapitole se proto t€émto systémim vénuje vétsi
pozornost.

2.8.1. Kanban

Hlavnim cilem strategie Kanban je na kazdém stupni vyroby podporovat vyrobu na
objednavku. Ta umoziuje bez vétsich investic redukovat zasoby a vylepSuje piesnost plnéni
lhiit. V tomto systému je zakladnim pravidlem odebrani dilce z pfedchdzejiciho procesu tak,
jak to pfedepisuje pfislusnd Kanban karta (mnoZstvi, typ...). Tyto karty jsou vzdy
pfepravovany spole¢né s paletami a dilci (kromé& jejich névratu). V systému Kanban je po
odebrani Uplné vyrobni davky expedovana z odbérového mista dodavateli (ptfediazené
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pracoviste) karta Kanban, ktera ma ulohu objednavky na dodavku nové vyrobni davky nebo
materialu ¢i polotovaru. [28]

Kanban je vhodny pro opakovanou vyrobu stejnych soucastek s velkou mirou odbytu. Jeho
vyhodami jsou predev§im moznost kontroly a fizeni rozpracovanosti vyroby a tedy i vysky
zasob pomoci karet. [28]

Hlavni nevyhodou je slozitost systému. U mnoha pracovnikii se stavd, ze dany proces
nepochopi a nastavaji tak velké zmatky ve vyrobé. Podminkou pro zavedeni je proto
vyskoleny personal. Na pocatku nasazeni této strategie musi byt provedeno velké mnozstvi
vypocti, aby se urcila velikost vyrobni davky a poc¢et Kanbanovych karet.

Pti zavadéni strategie Kanban nejsou nutné vysoké pocatecni naklady s ohledem na praktické
pozadavky vyuziti (karty). Dulezitd je vSak investice do zaméstnanct z hlediska jejich
zaSkoleni a profesionality.

2.8.2. Svételna signalizace

Strategie svételné signalizace je postavena na odmacknuti tlacitka pfi odebrani materialu. Do
fidictho systému jsou zadany pozadavky na mmnozstvi. Kazdy material tak ma urcené
mnozstvi, pfi jehoZ spotfebé se rozsviti svételné tlacitko u zdsobovani. Na samotném
pracovisti ve vyrob€ jsou tlacitka, kterd se rozsviti ptfi nacteni kodu cteckou. Tato tlacitka
fikaji pracovnikovi, ktery materidl ma v danou dobu pouzit. Po odmacknuti tlacitka putuje
signal do ftidiciho systému, kde se dany kus pfiéte k jiz pouzitym. Jestlize dojde K pouziti
stanovené¢ho poctu kust materidlu, vysle systém signal do skladu nebo k pfedmontédznimu
pracovisti, kde se opét rozsviti svételné tlacitko. Timto zplisobem operatofi zjisti, Ze je tfeba
zavést material na pracovisté.

V piipadé, ze je pozadovany materidl pouzivan jen na jednom pracovisti, je tuloha pomérné
jednoducha. Je-li vSak material pouzivan na vice pracovistich, jsou zde kladeny velké naroky
na vyspely software a na personal, ktery je zodpovédny za jeho instalaci a nasledné upravy.
Ve vychystavacim stiedisku pak musi byt vétsi mnozstvi tlaitek, u kterych jsou piesné
oznacCeny pracovisté. Pokud by pocet tlacitek pirevySoval inosnou normu, je lepSim feSenim
obrazovka, na které se zobrazi potfebny material a pocCet kust, ktery je tfeba vychystat.

Velkou vyhodou tedy je, Ze pracovnici, kteti material ptipravuji, jasn¢ vidi, ktery material, na
jaké pracovisté a v jakém mnozstvi je zapotifebi. Nepotfebuji dlouhou dobu na zauceni,
systém je intuitivni a uzivatelsky ptivétivy. Nevyhodou jsou vysoké pocatecni ndklady pro
zavedeni tohoto systému.

2.9. Shrnuti kapitoly

S ohledem na vSechny strategie zavazeni lze vyvodit, Ze neexistuje jedna univerzalni volba
pro vSechny spolec¢nosti. Tak jako se spolecnost rozhoduje, jaky druh prosttedkii pro zavazeni
bude vyuzivat, stejné rozhodnuti musi udé€lat i v ptipad€é volby strategie zavazeni. Z vySe
zminénych strategii lze vypozorovat, Ze nékteré spolu mohou vice ¢i méné korespondovat
nebo se navzdjem dopliovat. Opét zavisi na mnoha faktorech, které¢ vybér ovliviiuji. Miize to
byt pocatecni investice, znalost systému a s tim spojeni kvalifikovani zaméstnanci nebo
nutnost zmény layoutu. Podkladi pro rozhodovéani je samoziejmé spousta. Pro samotné
pracovniky je pak nejlepsi feseni vzdy takové, které jim co nejvice ulehuje praci, je s nimi
Vv soucinnosti a je uzivatelsky privétivé. Ve vSech piipadech predchazi zavedeni vybrané
strategie detailni propocet kapacit a propocet spotfeby pracovisté vuc¢i prepravni kapacité
Zavozu.

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

3. Systémy AGV

Automaticky fizené voziky maji mnoho nazvi, nejCastéji se pouzivaji AGV - automatic
guided vehicle, SGV - self guided vehicles, LGV - laser guided vehicle, mobile robots
a mnoho dalSich. Pro ucely této prace bude pouzivana zkratka AGV.

Automaticky fizené voziky jsou nyni b&zné vyuzivané jak ve svété, tak v Ceské republice.
Proto se tato kapitola zamétfuje piedevSim na jejich navigani systém, ktery se stale
zdokonaluje a umoznuje tak lepsi vyuziti voziki. AGV mohou mit podobnou nebo zcela
riznou konstrukei vozidla, ale vSechny maji automatickou navigaci zaloZzenou na jedné ze
Ctyf nize zminénych technologii. Pfedtim, nez kone¢ny uzivatel u¢ini rozhodnuti, ktery typ
naviga¢niho systému pouzije, musi v této oblasti nabyt dostate¢nych védomosti.

Pro spolehlivou funk¢nost kazdého naviga¢niho systému je nutné, aby navadéné vozidlo bylo
schopno urcit svou aktualni polohu a orientaci vzhledem k okolnimu prostiedi a zaroven mit
informaci o sméru a rychlosti nasledného pohybu po dané trase. Navigacni systém muze
vyuzivat objekty umisténé pod podlahou nebo ptipevnéné k jejimu povrchu. Alternativni
moznosti je uziti samotného vnitiku budovy (konturova navigace). Pro vozidla operujici ve
venkovnim prostiedi je mozné pouzit navigaci pomoci GPS. [29]

V dnesni dobé jsou nejpouzivangjSimi technologiemi navigace magnetické pasky, magnetické
body, induk¢ni draty, pasky pro optické snimani, laserové snimani (triangulace) a laserova
konturovéa navigace. Budouci uzivatel AGV systému musi mit na paméti, Ze roli pro vybér
navigac¢niho systému hraje jak soucasny stav, tak i mozné budouci rozsifeni podniku. [29]

Laser: reflexni odrazky jsou umistény na okolni stény, sloupy,
regaly nebo jiné casti infrastruktury. Laserovy snimac je
namontovan na vrcholu AGV v oto¢né vézi. Laser neustdle vysila
a pfijima stejnym snimacem. Uhel a vzdalenost od reflektort, které
jsou viditelné, se automaticky vypocitd pomoci triangulace, ¢imz se
ziskéa aktudlni poloha AGV. AGV srovnava svou polohu s mapou

Obrazek 3- 1: Navadéni  prostort, kterou ma ulozenou v paméti a stanovenou cestou

pomoci laseru [38], 2017 a jeho fizeni je upraveno tak, aby se na trati udrzel. To je dano
pravidelnou aktualizaci polohy. Tento moderni zptusob je vétSinou kombinovany s centralnim
fidicim systémem, do kterého kazdé AGV vysila informace (napt. pomoci WiFi) pfedevsim
o své poloze a ten tak miize koordinovat pohyb ostatnich AGV, ftidit jejich provoz na
kfizovatkach atd. Metoda laserového navadéni je velmi pfesna, spolehlivd a bezpecna.
Jakakoliv tprava stavajicich tras je velmi jednoduchd a levna, protoze nevyzaduje Zadny
fyzicky zasah do budovy, kromé& umisténi reflexnich odrazek. [30]

Laserové Kkonturové navadéni: V soucasnosti se jedna
o nejpokrocilejsi zplisob navigace AGV. Je velmi podobny
predeSlé metod¢ s reflexnimi odrazkami, avSak nutnost jejich
pouziti zde odpada. Tento systém tedy neni zavisly na Zadném
fyzickém pfisluSenstvi v prostoru, kde se AGV pohybuje.
Obrizek 3- 2: Laserové  Automaticky fizené voziky disponuji infraervenymi lasery po
konturové navadéni [38], celém svém obvodu, které snimaji své okoli. Pokud néjaky
2017 paprsek narazi na ptekazku, odrazi se od ni a senzory na AGV toto
zaznamenaji. Vyhodnocovaci systém tahact tak vytvoii informaci o sméru a vzdalenosti od
dané ptekazky. Tyto tidaje jsou pak porovnany s mapou, kterd je ulozena v paméti vozidla
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a to tak zjisti svou ptresnou polohu a orientaci v prostoru. Tento druh navadéni je opét velmi
pfesny, bezpecny a spolehlivy. Potiebné upravy pii zméné trasovani jsou vyhradné
softwarového charakteru, takze ackoli potizeni takového systému je nakladné, jeho udrzba
a roz§ifovani jsou velmi levné. Nevyhodou mtize byt to, ze pfi rozsdhlych Upravach tras je
softwarovd modifikace naro¢na (Gprava a implementace novych mapovych podkladi). Takto
navadénd AGV mohou byt snadno napojena na centralni fidici systém v podniku, takze pohyb
vS§ech AGV muze byt spolehlivé koordinovan. [29] [30]

Magneticky bod: V tomto pfipadé je pouzita fada malych
magnetickych kotouc, které jsou zabudované v podlaze. AGV ma
v sob¢ integrované senzory (pfedevsim Hallovu sondu), které méti
okolni magnetické pole a podle intenzity magnetické indukce
spolu s fidicim systémem sméruji vozidlo spravnym smérem.
Metoda se d4 kombinovat s technologiemi jako je RFID nebo
Obriazek 3- 3: Navigace NFC pro detailngjsi fizeni AGV (moZnost pfifazovat kony, které
pomoci magnetickéhobodu  ma AGV provést, napi. zména rychlosti, zastaveni atd.). Dlouhé
[38], 2017 trasy a rozsahlé zmény layoutu firmy vSak s sebou nesou potize pii
umistovani magnetickych kotouci do podlahy. Ptesnost tohoto typu navigace zavisi na
citlivosti senzort ve vozidle, které je nutno kalibrovat. [29] [31] [32]

Optické nebo magnetické pasky a draty: Tato technologie je
nejstar§i, své uplatnéni vSak nachazi i1 dnes. Navadéni dle
podlahové pasky je zpocatku méné nakladné, snadno se tato
technologie instaluje nebo méni, na rozdil od vedeni dratu, ktery
musi byt vloZzen do podlahy. Pasky jsou vSak nevhodné pro vysoce
frekventované oblasti, kde mize dojit k poskozeni nebo znecisténi.

Obrézek 3- 4: V podnicich, kde flexibilita cest vozidel neni dilezita, jsou
Optické/magnetické pasky nebo induk¢ni kabel nebo drat slouZzici jako anténa vysilajici radiové

drity [38], 2017 viny na velmi kratkou vzdalenost, podle kterych se AGV Fidji,
jednoduchym a spolehlivym feSenim. [31] [33] [34]

Dalsi vyuziti

Pouziti AGV je vyznamné nejen ve strojirenskych a vyrobnich podnicich, ale také ve
zdravotnictvi. V Ceské republice je viak systém vyuzivan pouze ve fakultni nemocnici Motol.
Voziky zde jezdi ptevazn€ v podzemi, kde maji velké mnoZstvi tras, které spojuji vSechny
budovy a kde maji dostatecny prostor pro pohyb. Do vysSich pater nemocnice se dostavaji
samostatné pomoci vytahli. Voziky pfevazeji veSkery materidl, ktery je potfebny pro bézny
provoz. Od cistého pradla pfes material zdravotnického charakteru a potravu az po odvoz
infek¢niho odpadu. [35]

V ptipadé, Ze si zdravotnické oddé€leni objednd materidl u dan¢ho skladu, lidé naloZi vse
potfebné do nerezového kontejneru a ten zarazi do fixaniho zatizeni. Poté zadaji na
obrazovce, ktera visi na zdi kod, ktery ma funkci dorucovaci adresy. V tuto chvili dostane
signal nejbliz8i vozik, ktery sam zamifi pro kontejner. Na misté ho bez pomoci nalozi
a odveze do pfislusSného oddéleni. Funguje tedy na totoZném principu jako AGV ve vyrobnich
zatizenich. [35]
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4. Simulace

Simula¢ni technologie jsou dilezitym ndstrojem pro planovani, zavadéni a provoz slozitych
komplexnich systému.

Trendy v ekonomice, kterymi jsou naptiklad:

* zvySujici se slozitosti produktii a rozmanitost

* zvySujici se pozadavky na kvalitu v souvislosti s vysokym tlakem na naklady
* zvySujici se naroky na flexibilitu

» kratsi zivotni cyklus vyrobku

* zvySeny konkurenéni tlak

vedou ke zkracovani planovacich cykli. Simulace zde tedy nasSla své misto, jako uziteény
nastroj pro systémy, kde jednodussi metody jiz nedokazi poskytnout dostatecné feseni. [36]

4.1. Zakladni pojmy
Simulace

Simulace je napodobeni realného systému s jeho dynamickymi procesy v modelu. Cilem je
dosdhnout vysledkt pfenositelnych na realitu. V SirSim slova smyslu znamena simulace
ptipravu, realizaci a vyhodnocovani konkrétnich experimentd se simula¢nim modelem. [36]

Systém
Systém je definovan jako samostatny soubor dilt, které jsou navzajem propojeny. [37]
Model

Model je zjednodusena replika planovaného nebo redlného systému vcetné vsSech jeho
procest. OdliSnosti v podstatnych vlastnostech od originalu jsou pouze v ramci tolerance. [37]

Simula¢ni béh
Simulaéni béh je obrazem chovani systému v simula¢nim modelu v ur¢ité lhaté. [37]
Experiment

Experiment je cilena empirickd studie o chovani modelu. V experimentu dochdzi k opakovani
simula¢nich b&hu se systematickou zménou argumentu. [37]

4.2, Postup simulace

1. Formulace problémi

- probiha spolecné se zdkaznikem, ktery musi formulovat pozadavky na simulaci.
Vysledkem formulovaného problému by méla byt pisemnd dohoda (napf. technicka

specifikace), kterd obsahuje konkrétni problémy, které budou studovany pomoci simulace.
[36]
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2. Test, zda se simulace vyplati

- pro posouzeni bonity simulace lze zkoumat naptiklad, zda je mozné pouzit
jednodussi analyticky matematicky model (pocet proménnych), dale slozitost - pocet faktort,
které jsou tieba zvazit, neptesné udaje, postupné zkoumani mezi systému, opakované pouziti
simula¢niho systému. [36]

3. Stanoveni cild

- kazda spoleCnost se zamétuje na konkrétni systém cilii. To obvykle znamena hlavni
cil (jako je napfiklad ziskovost), ktery se dale rozc¢lefiuje na dil¢i cile, které se vzajemné
ovlivituji. Definice hlavniho cile je dilezitym ptipravnym krokem. Castym cilem simulace je
napfiklad minimalizace doby zpracovani, maximalizace vyuZiti, minimalizace z4sob nebo
zvyseni dodavek in-time. VSechny definované cile musi byt shromazd’ovany a analyzovéany
statisticky na konci kazdého simulaéniho b&hu, coZ znamend ur€itou poZadovanou uroven
detaill pro simulaci. V dusledku toho lze uréovat rozsah simula¢ni studie. [36]

4. Sbér dat a analyza
- udaje pottebné pro simula¢ni studie mohou byt strukturovany takto:

e Systém nacitani dat - kusovniky, pracovni plany, vyrobni zakazky, terminy atd.

e Organiza¢ni Udaje - organizacni strategie, dopravniky, stroje, organizace pracovniho
casu atd.

e Technicka data - layout, vyrobni prostiedky, dopravni trasy, tdaje o vykonu, kapacita
atd. [36]

5. Modelovani

- faze modelovani zahrnuje budovani a testovani simula¢niho modelu. Modelovani se
obvykle sestava ze dvou fazi: odvozeni simula¢niho modelu z koncepéniho modelu, pieneseni
modelu do softwaru. [36]

6. Provedeni simulaéniho béhu

- v zavislosti na cilech simula¢ni studie budou realizovany experimenty na zakladé
testovaciho planu. Je také dulezité definovat Casovy interval pro simulaci experimentli, na
zaklad¢ poznatkii ze zkuSebnich béhi. Experimenty jsou nejcastéji realizovany v nocnich
hodinéch tak, aby bylo k dispozici optimalni vyuziti vypocetni kapacity. Vstupni a vystupni
data a uskutecnéné parametry simulacniho modelu musi byt zdokumentovany pro kazdy
experiment. [36]

7. Vysledek analyzy a interpretace vysledkii

- hodnoty, které se zméni v modelovaném systému, jsou odvozeny z vysledkl
simulace. Spravna interpretace vysledkii vyrazné ovliviiuje UspéSnost simulacni studie.
Jsou-li vysledky v rozporu s piedpoklady, je tfeba analyzovat, jaké vlivy byly zodpovédné za
neocekavané vysledky. Je také dilezité si uvédomit, Ze komplexni systémy maji Casto faze
rump up. Tato faze byva ve skutecnosti jind nez v simulaci. Proto jsou vysledky ziskané
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bé¢hem fize rump up nepienositelné do modelovaného systému a nemaji zadny vliv na
vyhodnocovani. Vyjimkou je simulace, pii které je modelovana pravé faze rump up. [36]

8. Dokumentace

- pro dokumentaci simula¢ni studie se doporucuje forma zpravy o projektu.
Dokumentace by méla poskytovat piehled o nacasovani studie a dokumentovat praci, kterou
vykonala. V kontextu této dokumentace je dilezité zminit také neuspé$né varianty. Jadrem
zpravy projektu by méla byt prezentace vysledkl simulace zalozena na specifikaci pozadavka
zakaznika. Vysledky simula¢ni studie zahrnuji navrhy a doporucéeni na dalsi akce. [36]

4.3. Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je simula¢ni nastroj, ktery pomaha vytvofit modely logistickych systému
(naptiklad vyroby), coz umoziuje nahlédnuti do charakteristiky systému a optimalizovani
jeho vykonu. Tyto digitalni modely umoziuji spoustét experimenty a scénafe what - if bez
naruseni stavajicich vyrobnich systémi. Pouziti je mozné také v procesu planovani, predtim
nez jsou nainstalovany skutecné vyrobni systémy. Program obsahuje rozsihlé analytické
nastroje, jako jsou analyzy uzkych mist, statistiky a grafy, které umoziuji vyhodnotit riizné
vyrobni scénafe. Vysledky poskytuji informace pottebné pro rychlé a spolehlivé rozhodovani
v ranych fazich planovani vyroby. [36] [37]

Tecnomatix Plant Simulation umoziuje simulaci, vizualizaci, analyzu a optimalizaci
vyrobnich a logistickych procest. Pouziti Plant Simulation dava moznost optimalizovat tok
materidlu, vyuziti zdroji a logistiku pro vSechny trovné planovani. Pomaha vytvaiet dobie
strukturované, hierarchické modely vyrobnich zavodu, linek a procesti. Toho je dosazeno
prostiednictvim vykonné objektové orientované architektury a modelovacim schopnostem,
které umozni vytvaret a udrzovat velmi slozité systémy, véetné kontrolnich mechanismu. [36]
[37]

Panel nabidky je intuitivni, koresponduje se standardy Microsoft Windows, proto je ovladani
velice rychlé a uzivatelsky piivétivé. Simulacni modely mohou byt vytvofeny rychle za
pouziti slozek z aplikacnich knihoven. Uzivatelé si mohou vybrat z pfedem definovanych
zdrojti, provoznich plani a pravidel kontroly. Kromé vysoce efektivniho 2D modelovani
mohou byt modely zobrazeny také ve 3D pomoci knihoven nebo vlastnich podporovanych
CAD systémil. Vysledkem jsou 3D virtudlni modely, které jsou synchronizovany po celou
dobu se svymi 2D protésky, coz umoZznuje pruznost pii vybéru vhodného zplsobu
vizualizace, aniz by byla ohrozena simulace. [36]
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5. Prakticka cast

Hlavnim ukolem praktické ¢asti diplomové prace je simulace riiznych variant modelti pro
zasobovani. Pracovisté, které je zadano se po celou dobu simulaci nelisi, méni se vSak
podminky, za kterych je simulace provadéna. Taktéz se 1isi pocty transportnich stroju,
kterymi je model vybalancovan a optimalizovan.

Reseny jsou situace pro zasobovani systémem AGV a nizkozdviznymi voziky. Tyto dva
zavazeci prosttedky byly vybrany na zéklad¢ porovnavaci tabulky v teoretické casti. Simulace
jsou dale déleny dle Casu, a to na simulace s pevnym harmonogramem a bez jizdniho fadu.
Faktorem, dle kterého se simulace rozdéluji, je také trasa, jsou to simulace s pevné
stanovenou trasou a dle potteby.

Stejné tak, jako byla provadéna analyza zavazecich prostiedkili v teoretické ¢asti na zakladé
stanovenych parametrii vyroby, je nutno ptizpusobit také pozadavky na simulaci zakladnim
parametrim. Jednd se tedy o stfedné velky podnik, ve kterém dochazi k sériove, kontinudlni
vyrob¢. Zavazeny material je riznorody.

V prvni casti je provedeno rozhodnuti o poctu pouzitych transportnich prostiedkli. Toto
rozhodnuti je uskutecnéno na zakladné¢ propoctu délky tras, Casu obsluhy jednotlivych
stanovist’ a také poctu kiizovatek, kterymi zdsobovaci stroje projizdéji. Spolu s rozhodovanim
o poctu zafizeni, probiha také zamysleni nad obsluhovanou trasou. Stroje mohou simulovanou
trasu zavazet dvéma riiznymi zpusoby. Oba tyto zpiisoby jsou nasimulovany.

Déle u variant s pevné stanovenym harmonogramem ndasleduje urceni, po jak dlouhém
casovém intervalu bude pracovisté zasobovano. To lze urCit ze stejného zdroje, jako
u zjistovani poctu zavazecich strojii. Snahou je, aby vzdy nasledujici zavazka pftijela ihned po
dokonceni stavajici. U variant se zdsobovanim na zdklad¢ potieby je pevné stanoveno, ze
dalsi nasledujici transportni zatfizeni vyjede tehdy, jestlize na vykladacim stanovisti zbyvaji
2 vyrobky. Tyto varianty se dale kombinuji s variantami rozd€lenymi na zaklad¢ tras.
Varianta s pevnym harmonogramem je tak simulovana jak pro pevné stanovenou trasu, tak
pro trasu dle potfeby. Stejné tak varianta pro zavazeni bez jizdniho radu.

Jako zasadni omezeni se v simulaci projevila skutecnost, ze vSechny obsluhované trasy jsou
pouze jednosmérné a neni mozné na nich piedjizdét. Tato udalost ovlivituje zejména pocty
zavazecich prostfedka. Z ptiloh A - F jasné€ vyplyva optimalni pocet zavazecich prostredkd,
avSak na tento pocet se nevztahuje omezeni piedjizdéni. Jestlize je tedy pozadavek na
kontinualni vyrobu, musi dojit také k tpravé poctu zavazecich prostiedk.

Z tohoto diivodu je celkovy pocet simulaci stanoven na 13. Sest simulaci je uskute¢néno pro
zavazeni systémem AGV a 7 simulaci pro nizkozdvizné voziky. U elektrickych paletovych
voziki je nasimulovana pravé 1 varianta navic pro optimalni pocet voziki, kde je znazornéno,
ze jestlize je poZadovano omezeni trasy spojené se zakazem piedjizdéni, stanoveny pocet
vozikl neni dostatecny.

Vsechny varianty jsou v navazujici kapitole porovndny a je provedeno ekonomické
zhodnoceni jednotlivych variaci.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

5.1. Popis pracovisté

Vyroba se skldda z osmi pracovist, ztoho Ctyfi pfedstavuji pracovisté predptipravy, ze
kterych jsou poté pomoci AGV nebo NZV zavazeny nésledujici Ctyfi pracovisté. Tyto Ctyri
dal$i pracovisté znazornuji vyrobni linku. Proto jsou simulace nastavené tak, aby zasobovani
na vykladacich pracovistich bylo kontinualni. V pfipadé voziki tazenych systémem AGV
dochazi k nakladce vzdy dvou vozikli najednou. Jestlize je kapacita jednoho voziku stanovena
na 6 ks, poté na jeden zavoz AGV uveze 12 ks polotovart z dvou ruznych stanovist', a to jak v
piipadé obsluhy pracovisté s plechy, tak s kartony. Layout je navrhnut tak, ze v horni ¢asti je
zasobovana vyrobni linka - plechy. Na vyrobni lince jsou dvé vykladaci mista, ktera jsou
zasobovana z dvou mist nakladacich. Ve spodni ¢asti se poté nachazi vyrobni linka - kartony,
ktera disponuje také dvéma vykladacimi stanovisti a dvéma nakladacimi. V ptipadé¢ transportu
pomoci nizkozdvizného voziku je kapacita 10 ks na gitterbox, ale NZV uveze jen 1 gitterbox
na jeden zavoz. To Vv dusledku znamend, ze elektrické nizkozdvizné voziky musi zavazet
jednou tak dlouhou trasu. Kapacita je opét stejna jak na pracovisti plechi, tak na pracovisti
s kartony. Schématické znazornéni dilny je ilustrovano v pfilohach A - F.

Obrazek 5- 1: Ukazka simulovaného layoutu, vlastni zpracovani 2017
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Cas zavézeni je stanoven dle T/T vyrobnich linek. Musi se tedy vybalancovat ¢as predvyroby
a Cas vyrobni linky, a také pocet zavazenych kusti. Vyrobni linka, na kterou jsou zavazeny
plechy ma T/T 40 sekund, druha vyrobni linka, na kterou jsou zavazeny kartony ma T/T
65 sekund.

Predvyroba vSech Ctyf polotovarii je oddélena a také mista urceni jsou rozdilna. Proto je
uvazovano o dvou variantach zavazeni. V prvni varianté probiha nejprve nakladka v oblasti
plechd, nésledné jejich vykladka. Poté ten samy transportni prostfedek zamiii na stanovisté
nakladani kartond a nasleduje opét vykladka. To znamena, Ze vSechna zatizeni, ktera zavazeji,
obsluhuji vSechna stanovisté. Ve druhé varianté dochdzi k rozdé€leni simulovaného layoutu na
dveé samostatné Casti. Zasobovaci stroje zavazeji vzdy jen ¢ast z celku. Napiiklad jedno AGV
obsluhuje pouze nakladky plechti a nasledné jejich vykladky, druhé AGV pak obsluhuje
pouze nakladky a vykladky kartoni. Grafické znazornéni je opét k nalezeni v prilohach A — F.

U vSech simulaci musi byt feSena také ur¢ita omezeni prepravovacich zafizeni. Jak systémy
automaticky navadénych voziki, tak elektrické nizkozdvizné voziky maji uréenou kapacitu.
Na jedno nabiti jsou schopny plné fungovat ptiblizné osm hodin. Z toho vyplyva, ze po kazdé
sméné je poticba vyména baterii. TO je Vsimulacich znazornéno zajetim zavazecich
prostiedkit do nabijecich stanic, které jsou umistény mimo zavazeci trasy. Za omezeni Ize
povazovat také to, Ze v ptipadé nizkozdviznych vozika je tieba brat v potaz nutnost obsluhy
operatora. Z bezpecnostniho hlediska je nutno u modelovani nastavit sniZzeni rychlosti
v ktizovatkach a také dani prednosti v kiizovatkach. Piednost je stanovena na zékladé
pravidla FIFO, tedy kdo prvni ptijede ma ptednost, vjede do kiizovatky a nasledujici zavazeci
zatizeni vijede po odjezdu predchoziho.

V simulacich, kde jsou pouzivany systémy automaticky fizenych voziki, se piedpoklada
fizeni AGV pomoci magnetickych pasek. To znamend, ze cesty, po kterych tahace jezdi, jsou
jednosmérné, AGV ma presné stanovenou trasu a neni zde moznost piedjizdéni. Tato omezeni
jsou stanovena také pro zavazeni pomoci paletovych elektrickych voziku.

5.2. Zakladni prikazy pouzité v simulacich

V piipad¢ variant, kde jsou pouzivany systémy AGYV, je tfeba nastavit tazny vozik AGV a na
néj navazujici 2 dalsi voziky. Tyto voziky jsou determinovany rozméry, rychlosti a poctem
pfevazenych kusii. To samé plati také pro tazny vozik AGV, ktery dale urcuje cilovou stanici
a rychlost. Propojeni tazného zatizeni s voziky je stanoveno pomoci udalosti ,,collisionCtrl*.
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58 .Models.\ytvorAGV[4,1]
IsTractor

Nikola Pintifova

B8 .Models\ytvorAGV[4, 2]

string boolean |string .
1 3 4 string
1

integer |boolean |string
2 3 4

MName of Atiribute

Name of Attribute

sTractor

Speed

Speed
matrixloadbay
Capadty

m .Models.Frame.pripojeni

Destination

var rear, front: chject

rear:={
front:=rear.frontMu
rear.hitchFront{front)

Jmena

]

collisionCtrl

pripojeni

Obriazek 5- 2: Ukazka prikazu pro zapojeni AGV s voziky, vlastni zpracovani 2017

Jednim z tuskali, na které musi byt bran zfetel, jsou kiizovatky. Stejné tak, jako pfi redlném
provozu, tak i v simulaci je tfeba zamezit ptipadnym kolizim. Tém je zabranéno pomoci
senzort, které jsou umistény pied a za kiizovatkami. Potadi na k¥izovatce je ur¢eno systémem
FIFO. Prvni zasobovaci zatizeni, které na kiizovatku pfijede, z ni také odjede. Druhy senzor
poté slouzi k tomu, aby cely transportni vozik byl mimo k#izovatku a nemohlo tak dojit
naptiklad k ¢astecnému stfetnuti. S ohledem na problematiku kiizovatek je rychlost zafizeni

pfi prijezdu snizena.

I«ar‘ cisle_agv:integer
cislo_agv:=@.getno

if @.istractor=trus
if krizovatka_otevreno=false

@.stop

poradi_krizovatka.push(g.getno)

if poradi_krizovatka.top=cislo_agv
prvni_asgv:=cislo_agv
agv:=cislo_agv

end

5

=

krizovatka_otevreno:=false

©.speed:=0.3
@.continue
else

@.stop

poradi_krizovatka.push(@.getno)

if poradi_krizovatka.top=cislo_agv
prvni_agv:=cislo_agv
agv:=cislo_agv

end

waituntil prvni_agv=cislo_agv prio 1

krizovatka_otevreno:=false

@.speed:=0.3
@.continue
end

L end

E Models.Frame M .Models.Frame.krizovatka_vjezd X

waituntil krizovatka_otevreno=true and prvni_agv=cislo_agy prio 1

Obrazek 5- 3: Ukazka prikazu u kiiZovatky, vlastni zpracovani, 2017
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-] pf @.istractor=true

krizovatka_otevreno=false =
S . L L g U
krizovatka_otevreno:=true ‘MJ ) ‘@" MM
E.speed:=8.83

- - et Poradi_krizovatka  krizovatka_viezd  krizovatka_vyjezd
poradi_krizovatka.pop

prvni_agv=3

agv=3

if poradi_krizovatka.empty : o : e
prvni_agv:i=agy - ==

else o T 77 preniagv2=3  agw2=3 =

preni_agv:=poradi krizovatka.top 4@4 M M

end "' Poradi_kizovatka? krizovatka_viezd2 krizovatka_vyjezd2 -

- end

"7 lrizovatka_otevrenoZ=true ~

Obrazek 5- 4: Ukazka piikazu FIFO u kiiZovatek, nazorna ukazka zastaveni, vlastni zpracovani, 2017

U pickingu jednotlivych polotovarti do vozikli jsou pouzity nastroje s oblasti ,,Resources®,
jako je napiiklad ,,Workplace®, ,,Footpath® nebo ,,WorkerPool®“. Operator, ktery tuto oblast
obsluhuje, ma zadano, ze polotovary ma odebirat a pfipravovat k nakladce opét systémem
FIFO. Buffer, ktery je mu umoznén, je stanoven na 20 ks. Prvni nakladka na pracovisti plecht
trva 30 sekund, druhé poté 50 sekund. Stejné tak u pracovist’ kartonti je ¢as prvni nakladky 30
sekund a druhé nakladky 50 sekund. U zavadZeni automaticky fizenymi voziky dochazi

k pripravé na dva voziky. Po nakladce prvniho nasleduje kratky ptejezd a nakladka druhého
voziku.

praztine_variky_peciny= sk ]

‘Workplao=512

eiw M M

Obrazek 5- 5: Ukazka pickingu u nakladky, vlastni zpracovani 2017

Dle zvolené varianty jsou dale pfiddvany podminky pro vyjeti ze stanovist¢ a vykladku
polotovarti. Nakladka mtze zacit, pokud je v bufferu minimalni pocet polotovari pro naplnéni
voziku. Metody jsou vyvolany pomoci senzort umisténych na trase u bufferovych pozic.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

[<] if @.istractor=trues then

if @.istractor=trus then @.stop;
@.destinaticn:="tracks";
. stop; waituntil vozik2_Plechy.NumMUParts>5 prio 1;

for local i := 1 to & loop

waituntil vozikl Plechy.WumMUParts»5 pric 13 vozik2_Plechy.cont.move(@.rearmu.rearmu);
for local 1 := 1 to & loop

. next;

vozikl_Plechy.cont.move(@.reardu}; 2

—Paerhy (@ 1 Wait(5e);
razdne_voziky_plechy:=true;

next; P 5, ky_p Yy F]
wait(3e};
#.continue; @.continue;
end; end;

Obrazek 5- 6: Ukazky prikazi pro nakladku, vlastni zpracovani, 2017

Vykladka jednotlivych kust je pak nasimulovana dle metody, kterd zajiStuje nejprve
vykladku prvniho, poté druhého voziku. Tact time u vykladky plecht je 40 sec., u vykladky
kartonu je to 65 sec.

if @.istractor=true then
@.destination:="track2";

@.stop;
if (@.rearmu.nummu=8 then

repeat

waituntil singleproc2l.full=false pric 1;
@.rearmu.rearmu. cont.move(singleproc2l);

until @.rearmu.rearmu.nummu=8;

{@. continue;
else

repeat

waituntil singleproc2.full=false pric 1;
@.rearmu.cont.move(singleproc2);

until @.rearmu.nummu=ad
{@. continue;
end;
end;

Obrazek 5- 7: Ukazka p¥ikazu pro vykladku, vlastni zpracovani, 2017
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Jak jiz bylo zminéno vyse, u vSech variant, jak s pouzitim NZV, tak s pouzitim automaticky
fizenych vozikd, je tfeba nasimulovat také zajizdéni manipulacnich zafizeni do nabijecich
stanic a vyjizdéni zatizeni novych. To je nastaveno pifes generator, ktery nafizuje zajeti do
nabijeci stanice po 8 hodinach.

(& Models.Frame.Zajeti_nabiti

var cislo_sgv:integsr

cisle_agv:=@.getno

[=] if cislo_agw=3 and nabiti=1 then
@.destination:="trackag"

Mavigate View Tools Help

Mame: O

Label: O

L end

-] if cislo_agv=8 and nabiti=1 then
if cisl d nabiti=1 th
@.destination:="trackag"

L end Times | Controls  User-defined

Active O
[=] if cislo_agv=4 and nabiti=2 then DDD:HH:MM: 55, X30K
@.destination:="trackzs Start: Const « | g:00:00
- end Stop: Const - 0
[5] if cislo_agv=6 and nabiti=2 then Interval: Const -~ &00:00
{@.destination:="trackza"
Duration: Const - 0

L end

Obrazek 5- 8: Zajisténi vymény smén, vlastni zpracovani 2017
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6. Varianty simulaci

Tato a dalsi dvé kapitoly jsou vénované popisu odliSnosti mezi jednotlivymi variantami, jejich
vyhodnoceni a ndslednému porovnani. Nejprve jsou simulovany metody, k jejichz zavazeni je
vyuzito automaticky fizenych vozikt, dale pak stejné varianty pouze S vyuzitim
nizkozdviznych vozikl. Pfehled vSech variant je uveden V nésledujici tabulce. Trasa Cislo
jedna rozdé€luje layout na dvé ¢asti, z nichz kazdou ¢ast zasobuji rozdilné zatizeni. Trasa Cislo
dv€ oznacuje variantu, pii které jsou zavazena vSechna pracovisté vSemi prostiedky.

Pocet Pocet
zavazenych|zavazenych

RO || VETIENIEY - L Strategie Strategie kust kust
AGV ; .
pomoci pomoci
AGV NZV
Dle 8
VARIANTA 1 7 Pevn 6+6 -
harmonogramu | stanovena trasa
Dle
VARIANTA2 | 7 B Els 646 )
harmonogramu | poZadavki
Dle 8
VARIANTA3 13 Pevne 6+6 -
harmonogramu stanovena trasa
VARIANTA 4 7 Dl pozadavka| coC 6+6 -
stanovena trasa
VARIANTAS 7 De poradavka |22 4€ 6+6 -
pozadavka
VARINATAG | 13 Dle pozadavia [V 6+6 i
stanovena trasa
DI &
VARIANTA 7 - ¢ Pevne - 10
harmonogramu  stanovena trasa
DI
VARIANTAS | - € UTEERELS ) 10
harmonogramu | pozadavk
Dle 8
VARIANTA 9 - Pevn - 10
harmonogramu  stanovena trasa
VARINATA 10, - i s - 10
stanovena trasa
VARIANTA 11 - e - 10
pozadavki
VARIANTA 12, - i oo - 10
stanovena trasa
Dle 8
VARIANTA 13 - Pevn 10
harmonogramu | stanovena trasa

Tabulka 6- 1: Varianty simulaci a jejich popis, vlastni zpracovani 2017
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6.1. Varianta 1

Varianta Cislo 1 je specifickd zavazenim pomoci sedmi AGV, z nichz ¢tyfi automatické
tahaCe zavazeji pouze oblast plecht a tii pouze oblast kartoni (varianta trasy 1). Ve vSech
variantach jsou vzdy vybudovany také nabijeci stanice, do kterych po kazdé smén¢ (8 hodin)
tahace zajedou. Tato varianta pracuje s pevné stanovenym harmonogramem a také jeji
trasa je pevné stanovena.

Nejprve doslo k analyze zavazeni dle layoutu. Ta byla provedena na zakladé rychlosti
zavazeni, poctu zavazenych kust a délce trasy. VSe je podrobné znazornéno V priloze A.
Postup, ktery byl pouzit pro vypocet u pracovisté plechti, byl aplikovan také na pracovisté
kartont (pFiloha B).

Casy, které jsou uvedeny v piilohach, jsou asy, které jsou stanoveny v simulaci. Pfi jizdé je
tteba brat na zfetel, Ze v mistech, kde jsou ktizovatky, je rychlost AGV znatelné niZsi, coz
ovliviiuje celkovy ¢as jizdy. Na grafech je nazorné ilustrovano, kolik ¢asu je vénovano jizdé
a kolik ¢asu z celkového kola je vénovano vykladce nebo nakladdce (Cas ¢ekani). Také jsou
zde ptehledné rozdélena vSechna stanovisté a piidéleno k nim ¢asové ohodnoceni. To vyplyva
z rychlosti jizdy, zmény rychlosti v oblasti kiizovatek, T/T vyrobnich linek a pfedvyrobnich
stanovist’.

Z téchto vypoctl lze jednoduse odvodit pocet AGV. Pro zavazeni trasy s plechy je potfeba
¢tyi AGV, na zavazeni trasy s kartony, je tieba ti tahac¢u. To urcuje potiebu 7 taha¢u pro cely
layout.

Z analyzy lze také snadno urcit, jak dlouho trva jednomu tahaci, nez provede zasobovani dané
trasy. Na tomto zéklad¢ poté doslo také ke stanoveni ¢asu pro harmonogram. Jelikoz je snaha
o to, aby stanovisté vykladky bylo stale vytizené, tedy aby pfisun polotovarti byl kontinudlni,
byl Cas, dle kterého se fidi jednotlivé jizdy, stanoven na 240 sec. u plechi a 390 sec.
u kartont. Timto je zabezpecena nepfietrzita pravidelnd vykladka.

Obrazek 6- 1: Ukazka ze simulace varianty 1, vlastni zpracovani 2017

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

Z provedené simulace Ize jasn¢ konstatovat, ze jestlize probéhne spravné nastaveni casu
harmonogramu, je vyroba kontinudlni. To dokazuje také statistika ze simulace. SingleProc2
a SingleProc21 odpovida vykladce u plechd, SingleProc3 a SingleProc31l znac¢i vykladku
u kartond. Vyuziti pfes devadesat procent znai, ze vyroba probihd neustale. Pfiblizné
jednoprocentni nevyuziti je ddno vyménou smén po osmi hodinach.

SingleProc2 99.53%| 0.00%| 0.47%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | ———
SingleProc3 99.28%| 0.00%| 0.72%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc21 | 99.29%| 0.00%| 0.71%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc31 | 98.90%| 0.00%| 1.10%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.007% | F——

Obrazek 6- 2: Procentuilni zhodnoceni vykladky u varianty 1, vlastni zpracovani 2017

Nasledujici tabulka zobrazuje rozprostieni vytizenosti AGV. V priméru jen 20% je straveno
jizdou, zbylych 80% &asu travi AGV &ekanim. Cekani zahrnuje jak nakladku a vykladku, tak
také dobu stravenou ¢ekanim na start dle jizdniho fadu. Procento ¢ekani je takto vysoké také
z toho diivodu, Ze potfeba AGV byla u plecht 3,17 AGV a u kartonti 2,80 AGV. To znamena,
7e nebylo potieba 7 automaticky fizenych vozikt na zavazeni. Jelikoz by vsak 3 nestihly
zéasobovat oblast plecht, je vyhodnéjsi, aby vzdy jeden z tahaci ur¢itou dobu cekal, nez aby
piipadna dalsi navazujici vyroba musela ¢ekat na ptijezd polotovari. Tento ptistup plati také
pro oblast kartonti. Délka trasy je uvedena za sménu, z tabulky lze vidét, Ze vSechna zatizeni
zajizdi ptiblizné stejnou trasu a jejich rozprostieni je vyvazené.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.AGV:3 19,90% 0.00% 80.09% 0.00%0.00% 0.00%| [.Models.AGV:3 4231.15m
.Models.AGV:11 159.83% 0.00% 80.17% 0.00% 0.00% 0.00%| |.Models.AGV:11 4226.85m
.Models.AGV:13 15.86% 0.00% 80.12% 0.00% 0.00% 0.00%)| |.Models.AGV:13 4222.55m
.Models.AGV:12 20.33% 0.00% 79.67% 0.00% 0.00% 0.00%)| |.Models.AGV:12 4156.61m
.Models.AGV:14 20.24% 0.00% 79.75% 0.00% 0.00% 0.00%)| |.Models.AGV:14 4152.31m
.Models.AGV:1 20.81% 0.00% 79.19% 0.00% 0.00% 0.00%] |.Models.AGV:1 4286.92m
.Models.AGV:10 20.81% 0.00% 79.17% 0.00%0.00% 0.00%)| |.Models.AGV:10 4282.62m

Obrazek 6- 3: Analyza transportu pomoci AGV varianty 1, vlastni zpracovani 2017

Nedilnou soucasti vysledku simulace je také pocet vylozenych kust za den.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4293 4293 4]
Drainl 2633 4] 2633

Obrazek 6- 4: Pocet vyloZenych kusii za den - varianta 1, vlastni zpracovani 2017

6.2. Varianta 2

Druha varianta ma omezeni z hlediska harmonogramu, ktery je pevné dany. Oproti prvni
varianté ma vSak trasu dle pozadavkii. Stejné tak trasa, kterou je nutno zavést se liSi
(varianta trasy 2). V tomto piipadé dochazi také k zavazeni vSech stanovist pomoci AGV.
Aby viak mohlo dojit ke kontinudlnimu zavazeni, je poéet AGV stanoven na 7. Udaj, ktery je
v priloze C vSak znaci, Ze pro zasobovani je potfeba 13 zavazecich zatizeni. Tento pocet vSak
plati pro pevné stanovenou trasu. JelikoZ je vtomto piipadé trasa dle potieby, doSlo
k optimalizaci poctu zafizeni na 7.
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Jelikoz jsou T/T linek velice rozdilné, je dilezité zajistit u této varianty kontrolni body, diky
kterym je AGV ur€eno, na které pracovisté ma zajet. Jestlize automaticky fizené voziky mayji
dle trasy naplanovano zajeti na kartony, avsak dostanou signal, ze nakladka u plecht je volna,
zajedou nejdiive na toto volné stanovisté. Tim je opét zajiSténa kontinuita zavazeni vyrobni

linky.

Harmonogram, dle kterého dochazi k zavazeni, je opét snadno dohledatelny z ptilohy C a je
stejny jako u piedchozi varianty ¢islo 1, tedy 240 sekund u plechi a 390 sekund u kartont.

Z vysledkl je opét patrné, Ze neptetrzitd vyroba byla zajisténa. Tomu odpovidaji hodnoty
SingleProc2 a 21 (vykladka plechii) a SingleProc3 a 31 (vykladka kartond). Pramérné
jednoprocentni nevyuziti je opét zptisobeno zménou smén po osmi hodinach.

SingleProc2 99.18%| 0.00%| 0.82%| 0.00% 0.00%)0.00%| ©0.00%| 0.00% 0.00% | ——
SingleProc3 98.80%| 0.00%| 1.20%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
SingleProc21 | 98.949%)| 0.00%| 1.06%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I——
SingleProc31 | 98.41%| 0.00%| 1.59%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Obrazek 6- 5: Procentualni zhodnoceni vykladKky u varianty 2, vlastni zpracovani 2017

AGV v éto varianté zasobuje celou trasu. Obsluhuje jak pracovisté plecht, tak kartont.

A4

Z poctu najetych kilometri za sménu lze rozpoznat, zZe délka trasy je vysSi. Stejny Udaj Ize
vycist také z procentualni hodnoty transportu.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
Models.AGV:3  20.61% 0.00% 79.38% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:3 4694.69m
.Models.AGV:14 20.32% 0.00% 79.67% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:14 4603.25m
Models.AGV:1  20.84% 0.00% 79.16%  0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:1 4749.46m
Models.AGV:10 20.52% 0.00% 79.46% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:10 4658, 10m
.Models.AGV:12 20.88% 0.00% 79.11% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:12 4740.86m
.Models.AGV:11 21.15% 0.00% 78.85% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:11 4323.63m
Models.AGV:13 21.16% 0.00% 78.83% 0.00%0.00% 0.00%| | Models.AGV:13 4319.33m

Obrazek 6- 6: Analyza transportu pomoci AGV varianty 2, vlastni zpracovani 2017
Pocet vylozenych kusi za den je v tomto piipadé nepatrné niz$i neZ v prvni varianté, to je ale
dano pouze riznymi prostoji pfi zmé€né smén. Kontinualni vyroba je zajiSt€éna v obou
piipadech.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4279 4279 W]
Drainl 2621 W] 2621

Obrazek 6- 7: Pocet vyloZenych kusii za den - varianta 2, vlastni zpracovani 2017

6.3. Varianta 3

Stejné¢ jako dvé piedchozi varianty, i tato je postavena na presném harmonogramu.
Jednotliva kola maji opé&t rozmezi 240 sekund u plechtt a 390 sekund u kartont. Varianta
trasy je 2, tudiz vSechna AGV zavazeji vSechna stanovisté. OdliSnost od ptedchozi varianty
je tedy vtom, Ze trasa je také pevné stanovena. Pocet AGV je 13 a odpovida vypoctu
z prilohy C.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

Z ptilohy C lze odvodit, ze 13 automaticky fizenych tahact by mélo stacit. Jestlize je ale dana
varianta s pevné stanovenou trasou, neni mozné splnit pozadavek kontinuity. Divodem je
velké mnozstvi zavazecich prostiedktl na trase, které si brani v plynulé jizdé. To znamena, ze
neni splnén pozadavek piesného harmonogramu. Signal pro odjezd AGV ze stanovisté je sice
vyslan, avSak na tomto misté neni zadné dostupné zatizeni, které by ho ptijalo. Dochazi
predevsim K neustalému zpozd'ovani zavazecich zatizeni u pozice nakladky kartont, kde neni
mozny prijezd volnych AGV ke stanovisti s plechy.

Tento jev je mozné sledovat opét na parametru vytizenosti objektu SingleProc2, SingleProc21
a SingleProc3, SingleProc3l. Je zde jasné patrné, Ze vykladaci mista pro plechy jsou
zasobovana pouze z necelych 64%. To je v pfimém rozporu s pozadavkem na kontinuitu

vyroby.

SingleProc2 63.78%| 0.00%| 36.22%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | n—
SingleProc3 98.72%| 0.00%| 1.28%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc21 | 63.61%| 0.00%| 36.39%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
SingleProc31 | 98.33%| 0.00%| 1.67%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% L L ——

Obrazek 6- 8: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 3, vlastni zpracovani 2017

Z nasledujicich vysledkt je patrné, Ze transportni zatizeni si navzajem piekazeji a zdrzuji se.
Proto je oproti predchozim dvéma variantdm pocet najetych kilometri vyrazné nizsi a také
procento ¢asu straveného ptejizdénim je nizsi.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.AGV:26 9.14% 0.00% 90.86% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:26 2278.88m
.Models.AGV:3 9,24% 0.00% 90.75% 0.00%0.00% 0.00%| |-ModelsAGV:3 2314.58m
.Models.AGV:10 9.20% 0.00% 90.78% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:10 2310.28m
.Models.AGV:21 9.20% 0.00% 90.78% 0.00%0.00% 0.00%| [-Meodels.AGV:21 2305.98m
.Models.AGV:22 8.70% 0.00% 91.30% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:22 2178.67m
.Models.AGV:25 8.74% 0.00% 91.25% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:25 2174.37m
.Models.AGV:1 9,19% 0.00% 90.81% 0.00%0.00% 0.00%| |-Medels.AGV:1 2308.98m
.Models.AGV:17 9.25% 0.00% 90.75% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:17 2304.68m
.Models.AGV:18 9.22% 0.00% 90.78% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:18 2300.38m
.Models.AGV:20 9.26% 0.00% 90.74% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:20 2296.08m
.Models.AGV:19 9.16% 0.00% 90.84% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:19 2291.78m
.Models.AGV:23 9.18% 0.00% 90.80% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:23 2287.48m
.Models.AGV:24 9.15% 0.00% 90.84% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:24 2283.18m

Obrazek 6- 9: Analyza transportu pomoci AGV varianty 3, vlastni zpracovani 2017

Na ukazateli po¢tu vynalozenych kusti za den lze jasné vidét, Ze varianta s pevnou trasou neni
nikterak vyhodna. Vykladka plechi je ptiblizné o 40% niz$i nez v pfedchozich variantach.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 2751 2751 4]
Drainl 2619 4] 2619

Obrazek 6- 10: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 3, vlastni zpracovani 2017

6.4. Varianta 4
Varianty 4 - 6 jsou stale zaméfeny na zavazeni pomoci automaticky tizenych voziki, ovsem
nyni se jedna o moZznosti, u kterych je €as zavazeni planovan dle potieby. V téchto piipadech
je potfeba naplanovana tak, Ze jestlize jsou na vykladacim voziku posledni dva kusy, vyrazi
zZ ptfedchoziho stanovisté dal§si AGV. Ve varianté 4 je dale pouZita strategic pevné dané trasy
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a varianta trasy je cislo 1, tedy jedno AGV zasobuje pouze stanovisté plechu a dalsi jiné
AGYV zasobuje pouze kartony.

Tato varianta vychazi z prvni, proto pro propocet zavazecich stroji je znovu pouzita priloha
A a B. Znamena to tedy 7 automaticky Fizenych tahaci, ¢tyfi pro oblast plechii a tfi pro
oblast kartoni.

Jelikoz je opét zajisténa kontinualni vyroba, parametry SingleProc2,21 a SingleProc3,31 se
vyznacuji maximalnim vytizenim kolem 99%. Necelé jedno procento je uréeno pro prostoje
pti zméné zavazecich prostiedkd po osmihodinové smeéng.

SingleProc2 99.55%( 0.00% . 0.00%
SingleProc3 95.32%| 0.00% g 0.00%
SingleProc21 99.31%| 0.00% X 0.00%
SingleProc31 | 98.93%| 0.00%

Pocet najetych kilometrti se shoduje s variantou jedna. Tim je jasn¢ feCeno, ze v pripadé
daného layoutu a zadanych podminek nezalezi na tom, zda je harmonogram pevné dany, nebo
zavazeni probihd na ziklad¢ pozadavki. Vzdy je zajiSténa kontinudlni vyroba a v ptipadé
zavazeni dle pozadavki dochazi jen K ptesunu urcité casti ¢ekaci doby na jiné misto.

Object Transport -
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused e Traveled g;tla';;:
.Models.AGV:3 19.92% 0.00% 80.07% 0.00% 0.00% 0.00% B :
.Models.AGV:11 19.84% 0.00% 80.15% 0.00% 0.00% 0.00% Models.AGV:11 2550
.Models.AGV:13 19.87% 0.00% 80.10% 0.00% 0.00% 0.00% Models.AGV:13 S
.Models.AGV:12 20.34% 0.00% 79.65% 0.00% 0.00% 0.00% HModels.AGV:12 Slabhim
.Models.AGV:14 20.26% 0.00% 79.73% 0.00% 0.00% 0.00% Models.AGV:14 Sl
.Models.AGV:1 = 20.82% 0.00% 79.18% 0.00% 0.00% 0.00% Models. AGV:1 S o
Models AGV:10. 20.83% 0.00% 79.15% 0.00%0.00% 0.00%| Liiedels-AGV:10 <A

Obrazek 6- 12: Analyza transportu pomoci AGV varianty 4, vlastni zpracovani 2017

Opét lze pozorovat ukazatel poc¢tu vylozenych kusi za den, ktery je na své maximalni hranici.
Tim se projevuje nepfetrzita vyroba.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4295 4295 0
Drainl 2635 0 2635

Obrazek 6- 13: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 4, vlastni zpracovani 2017

6.5. Varianta 5

Tato variace se vyznacuje planovanim zavazeni dle potieby, variantou trasy 2 a variabilni
trasou dle pozadavki. Varianta trasy 2 oznacuje, ze pokud AGV zaveze usek plecht,
nasleduje na usek karton. Ovsem, jelikoz je trasa dana také pozadavky, jestlize se vyskytne
volné misto na nékterém nakladacim pracovisti, volné AGV na toto misto zajede. Pocet AGV
je opét 7 dle prilohy C a jeji optimalizace.

Opét je snaha o souvislou vyrobu, coz prokazuji stejné ukazatele jako u piedchozich variant.
Vytizenost vykladacich mist je ptes 98%, jak ukazuje obrazek na dalsi stran¢ (Obrazek 6- 14:
Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 5, vlastni zpracovani 2017).
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SingleProc2 99.23%| 0.00%| 0.77%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | ———
SingleProc3 99.28%| 0.00%| 0.72%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc21 98.98%| 0.00%| 1.02%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
SingleProc31 98.89%| 0.00%| 1.11%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Obrazek 6- 14: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty S, vlastni zpracovani 2017

Najeté kilometry za sménu jsou vys$i nez v predchozi varianté Cislo 4. Toto zvySeni je
zapti¢inéno zménou obsluhované trasy z varianty 1 na variantu 2. Jeden taha¢ tedy zavazi jak

cvvr

pracovisté plechd, tak kartond. Proto je nizsi také procento ¢ekani u ukazatele prepravy.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
\Models.AGV:3  21.53% 0.00% 78.46% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:3 4694.62m
Models.AGV:14 22.17% 0.00% 77.82% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:14 4829.23m
Models.AGV:13 21.20% 0.00% 78.80% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:13 4610.55m
\Models.AGV:1  21.76% 0.00% 78.24% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:1 4745.16m
Models.AGV:10 21.43% 0.00% 78.55% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:10 4653.80m
Models.AGV:12 21.30% 0.00% 78.19% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:12 4736.56m
.Models.AGV:11 22.08% 0.00% 77.91%  0.00%0.00% 0.00%| [-Models.AGV:11 4819.33m

Obrazek 6- 15: Analyza transportu pomoci AGV varianty 5, vlastni zpracovani 2017

Varianty s automaticky fizenymi voziky, které nejsou ovlivnény pevnou trasou (varianta trasy
2), dosahuji nepfetrzité vyroby a pocet jejich vylozenych kust za den je na maximu.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4281 4281 [i]
Drainl 2633 [i] 2633

Obrazek 6- 16: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 5, vlastni zpracovani 2017

6.6. Varianta 6

Sesta simulace je posledni, ktera je zaméfena na zavaZeni pomoci AGV. Varianta je
charakteristickd zavaZenim polotovari dle poZadavki, pevné stanovenou trasou
a variantou trasy 2.

Pocet automaticky Fizenych tahaci (13) je opét stanoven dle piilohy C.

Stejné tak jako v simulaci ¢islo 3, tak i v této dochazi k tomu, Ze jelikoz je trasa pevné
stanovend, mezi T/T obou vyrobnich linek je velky ¢asovy rozdil a pocet AGV je tak vysoky,
7e si na trasach prekdzeji. Vznikaji fronty u pracovist’ nakladky kartonti a ob& pracoviste
plecht ¢ekaji.

V této simulaci je tedy také snaha o nepfetrzitou vyrobu, avSak z hodnoticich ukazateld je
zietelné, ze vysledek neni optimalni. Témito ukazateli jsou pfedevs§im vytizenost vykladky na

jednotlivych pracovistich. U pracovist’ pro plechy lze sledovat vytizenost pouze lehce pies
60%.

SingleProc2 62.78%| 0.00%| 37.22%| 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | i —
SingleProc3 97.48%( 0.00%| 2.52%( 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc21 | 62.57%| 0.00%| 37.43%| 0.00% 0.00%:]0.00%| 0.00% | 0.00% 0.00% | ——
SingleProc31 | 97.09%| 0.00%| 2.91%| 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Obrazek 6- 17: Procentuilni zhodnoceni vykladky u varianty 6, vlastni zpracovani 2017

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova

Stejné jako u varianty 3 si lze na datech najetych kilometri a procentudlniho rozlozeni
transportu pomoci AGV vyvodit, ze tato varianta je nefunk¢ni a pocet automaticky fizenych
voziki je moc vysoky.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.AGV:26 8.72% 0.00% 91.28% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:26 2278.88m
.Models.AGV:3 8.78% 0.00% 91.22% 0.00% 0.00% 0.00%| [Models.AGV:3 2314.58m
.Models.AGV:10 8.71% 0.00% 91.27% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:10 2310, 28m
.Models.AGV:21 8.74% 0.00% 91.25% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:21 2305,.98m
.Models.AGV:22 8.28% 0.00% 91.72% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:22 2178.67m
.Models.AGV:25 8.32% 0.00% 91.68% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:25 2174.37m
.Models.AGV:1 8.74% 0.00% 91.26% 0.00% 0.00% 0.00%| [Models.AGV:1 2308.98m
.Models.AGV:20 8.81% 0.00% 91.18% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:20 2304.68m
.Models.AGV:17 9.45% 0.00% 90.55% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:17 2462.23m
.Models.AGV:18 8.70% 0.00% 91.30% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:18 2296.08m
.Models.AGV:19 8.69% 0.00% 91.31% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:19 2291.78m
.Models.AGV:23 8.69% 0.00% 91.30% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.AGV:23 2287.48m
.Models.AGV:24 3.71% 0.00% 91.28% 0.00%0.00% 0.00%| |.Models.AGV:24 2283.18m

Obrazek 6- 18: Analyza transportu pomoci AGV varianty 6, vlastni zpracovani 2017

U posledni varianty, kterd je soustfedéna na zavazeni pomoci AGV lze opét sledovat rapidni

snizeni poctu vylozenych kusii za den u pracovist plechd. Pfi¢inou je pfedevSim jiz
zminovany vysoky pocet zavazecich zatizeni.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 2707 2707 0
Drainl 2585 0 2585

Obrazek 6- 19: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 6, vlastni zpracovani 2017

6.7. Varianta 7

Od této simulace az do tiinacté jsou za zavazeci prostfedky stanoveny nizkozdvizné elektrické
voziky. Jejich propocet je dan na zakladé stejného klice jako v pfedchozich variantach. Pro
variantu 7 je vypocet obsazen v priloze D a E. Tyto ptilohy jsou jiz pfepocitané pro rychlosti
a kapacitu nizkozdviznych elektrickych voziki. U kiizovatek je op€t zajiSténa urcita mira
bezpecnosti prace tim, ze rychlost NZV je v prijezdu kiizovatkami snizena. Stejné tak, jako
V ptipad¢ automaticky fizenych voziki, je prednost na kiizovatkach dana systémem FIFO.

Tact time vyrobnich linek se neméni, aby byla zarucena porovnatelnost vSech variant. Zména
probihd v rychlosti zavazeni, jelikoz elektricky nizkozdvizny vozik ma znatelné vysSsi
rychlost. Stejné tak je zména v poctu zavazenych kusl polotovarii. NZV ma kapacitu jednoho
gitterboxu, ktery obsahuje 10 ks polotovarl, avSak zavazena trasa je dvojnasobna, protoze
paletovy vozik zvlada zasobovani jen jednoho vykladaciho stanoviste.

Varianta 7 je limitovana stejnymi parametry jako varianta 1. Stejné tak dal§i navazujici
varianty se shoduji s ekvivalenty, které jsou zavazeny pomoci AGV.

Omezeni pro tuto simulaci tedy jsou: zavaZeni dle pevné stanoveného harmonogramu,
trasa je pevné vymezena a varianta trasy je 1. Elektrické nizkozdvizné voziky tedy zajist'uji
zavazeni pouze poloviny trasy. NZV provadi pouze nakladku plechli a poté jeji vykladku.
Jiny elektricky paletovy vozik poté provadi zavaZzeni kartond.
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Pocet nizkozdviZznych voziku vyplyva z vypoctu z priloh D a E. Tento pocet odpovida Sesti
NZV. Avsak jelikoz je stanoveno omezeni, které neumoziuje ptredjizdéni a drahy jsou
jednosmérné, je pocet NZV vyssi. Zavazeni musi probihat tak, ze jezdi vzdy dva paletové
voziky v t&sném intervalu za sebou. Tim je dosazeno kontinualniho zavozu. Sest NZV by
stejnou trasu také mohlo zasobit, avsak v ptipade€, ze by byla moznost ptedjizdéni/objizdéni
na trase. Je tedy potieba €EtyF elektrickych NZV pro zavazeni oblasti plechd, ¢ty¥i jsou
zapotiebi pro zavazeni karton.

Stejné tak jako byly uréeny zékladni porovnavaci parametry u variant s automaticky fizenymi
tahaci, jsou stejné parametry stanoveny i zde. Timto se opét zaru¢i porovnatelnost.

Parametry pro porovnani jednotlivych variant jsou vytizenosti vykladacich mist.

SingleProc2 99.20%| 0.00%| 0.80%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc3 98.85%( 0.00%| 1.15%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0©0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc21 99.20%| 0.00%| 0.80%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc31 98.86%| 0.00%| 1.14%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I——

Obriazek 6- 20: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 7, vlastni zpracovani 2017

V porovnani se zavazenim pomoci AGV je dulezitym faktorem také vytizenost NZV. Je zde
uveden pocet najetych kilometri, ktery je obdobny jako u automaticky fizenych tahaci. Tato
skutecnost je déna tim, Ze trasa, kterd je zdsobovana, se neli§i. OvSem lisi se potieba poctu
zavazecich zafizeni. JelikoZ poZzadovany pocet z ptiloh D a E byl o dva NZV niZsi, nezZ je
VvV simulaci pouzito, je tento fakt znatelny na ukazateli prepravy, kdy piejizdéni zastava pouze
okolo 6% z celkového Casu vyroby. Kontinuita vyroby vSak byla zachovana a tento fakt se

odréazi na ukazateli celkového poctu vyloZzenych kust za den.

Object Transport -
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused ModelsNZV-3 L g;t;x
.Models.NZV:3 5.45% 0.00% 94.55% 0.00% 0.00% 0.00% Models.NZV:12 3391.37m
.Models.NZV:12 5.46% 0.00% 94.54% 0.00% 0.00% 0.00% Models.NZV:14 3353.08m
.Models.NZV:14 5.45% 0.00% 94.54% 0.00% 0.00% 0.00% Models.NZV:16 3386.55m
.Models.NZV:16 5.46% 0.00% 94.52% 0.00% 0.00% 0.00% Models.NZV:1 4000.06m
.Models.NZV:1 7.24% 0.00% 92.76% 0.00%0.00% 0.00% Models.NZV:5 4087.66m
.Models.NZV:5 7.25% 0.00% 92.72% 0.00%0.00% 0.00% Models.NZV:13 4085, 77m
.Models.NZV:13 7.24% 0.00% 92.74% 0.00% 0.00% 0.00%
Models.NZV:15 4982.87m
.Models.NZV:15 7.25% 0.00% 92.72% 0.00% 0.00% 0.00%

Obrazek 6- 21: Analyza transportu pomoci AGV varianty 7, vlastni zpracovani 2017

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4284, 4234 0
Drainl 2636 0 2636

Obrazek 6- 22: Pocet vyloZzenych kusii za den - varianta 7, vlastni zpracovani 2017

6.8. Varianta 8

Simulace varianty 8 je ekvivalentni k varianté dvé, s odliSnosti zavazecich prostiedka.
Zavazeni probiha prostfednictvim elektrickych NZV, jejichz pocet je stanoven dle prilohy F
na 7, ovsem opét je zde omezeni v piedjizdéni a proto je findlni pocet voziku 8.
Simulace se vyznacuje zasobovanim podle jizdniho Fadu, trasa je dle pozadavku a jeji
varianta je 2. Tudiz vSechny nizkozdvizné voziky zavazeji vSechna stanoviste.
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Na trase jsou nastaveny senzory, diky kterym NZV poznaji, zda je na nékterém z nakladacich
mist volno, a jestlize tomu tak je, volny nizkozdvizny vozik na tuto pozici zajede.

Kontinuitu vyroby lze ovéfit na parametrech vytizenosti vykladacich prostor na nasledujicim
obrazku.

SingleProc2 99.08%| 0.00%| 0.92%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc3 86.84%| 0.00%| 13.16%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | E—
SingleProc21 | 99.08%| 0.00%| 0.92%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
SingleProc31 85.59%| 0.00%| 14.41%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Obrazek 6- 23: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 8, vlastni zpracovani 2017

Diky dopravnimu omezeni, kterym je zakézano ptedjizdéni, poptipad¢ objizdéni bylo nutno
zvysit pocet paletovych vozikii. Timto je procento ¢ekani pfi prepraveé znateln¢ vyssi nez
u pouziti automaticky fizenych tahacl. Pocéty najetych kilometrd jsou stale srovnatelné
u vSech variant simulaci. Vyroba vSak neni nepfetrzita a pocet vylozenych kust za sménu je

v v v

niZ$i neZ u ostatnich variant, kde byla zachovéana kontinuita vyroby.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.NZV:15 6.68% 0.00% 93.30% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:15 4972.49m
.Models.NZV:12 7.49% 0.00% 92.51% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:12 5524.65m
.Models.NZV:5 6.76% 0.00% 93.22% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:5 5019.48m
.Models.NZV:16 6.92% 0.00% 93.06% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:16 5121.09m
.Models.NZV:1 6.75% 0.00% 93.25% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:1 5027.28m
.Models.NZV:14 6.64% 0.00% 93.36% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:14 4908.91m
.Models.NZV:3 7.02% 0.00% 92.98% 0.00%0.00% 0.00%| [.Models.NZV:3 5219.56m
.Models.NZV:13 6.92% 0.00% 93.05% 0.00%0.00% 0.00%| |-Models.NZV:13 5130.09m

Obrazek 6- 24: Analyza transportu pomoci AGV varianty 8, vlastni zpracovani 2017

Object All Types Kartony Plechy
Drain 4280 0 4280
Drainl 2291 2291 0

Obrazek 6- 25: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 8, vlastni zpracovani 2017

6.9. Varianta 9

Stejné tak jako pfedchozi dvé€ varianty, 1 pro tuto existuje stejnd simulace se shodnymi
strategiemi, pouze se zménou zavazeciho prostifedku. Zasobovani probihd pomoci NZV,
jejich pocet (8) je stanoven dle p¥ilohy F s pfihlédnutim na omezeni v dopravé.

Zasobovani je v této varianté opét stanoveno dle harmonogramu a probiha tedy tak, Ze
kazdych 400 sekund je zavazeno pracovisté vykladky plecht a kazdych 650 sekund je
zavazeno pracovisté vykladky kartont.

Trasa je stanovena pevné a jeji varianta ma oznaceni 2.

Z diivodu pevné stanovené trasy, varianty trasy ¢islo 2 a omezeni piedjizdéni, dochéazi v této
simulaci k tomu, Ze neni dodrzen pozadavek na plynulost vyroby.

Z této priciny jsou sniZzené také ukazatele vytizenosti vykladky u stanovist’ plechi. Jiz v tomto
bod¢ 1ze konstatovat, ze jestlize je trasa zaddna pevné a jeji varianta je dva, tedy Ze urcené
zavazeci prostifedky zavazi vSechna pracovisté, nelze zarucit kontinuitu vyroby. Pficinou je
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opét nemoznost piedjizdéni nebo objizdéni zavazecich prostredki. Jestlize dochazi k vykladce
na prvnim stanovisti a druh¢ je jiz prazdné, navazujici zavazeci zatizeni musi ¢ekat za prvnim
stanovistém a kontinuita je tak porusena.

SingleProc2 60.19%| 0.00%| 39.81%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc3 99.11%| 0.00%| 0.89%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
SingleProc21 | 60.19%| 0.00%| 39.81%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
SingleProc31 | 97.68%| 0.00%| 2.32%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | ——

Obrazek 6- 26: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 9, vlastni zpracovani 2017

Vyse zminéné divody maji vliv také na parametr prepravy, kde se doba ¢ekani pohybuje
okolo 95%. Pocet vylozenych kusti plecht je pfiblizné o 40% niz§i nez u predchozich variant,
kde je dodrzena nepietrzita vyroba.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
_Models.NZV:16  5.24% 0.00% 94.75% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:1 5024.28m
_Models.NZV:5  5.36% 0.00% 94.62% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:5 5021.88m
_Models.NZV:15 5.41% 0.00% 94.56% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:13 4975.44m
_Models.NZV:12 5.64% 0.00% 94.35% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:15 4973.04m
_Models.NZV:14 5.24% 0.00% 94.75% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:14 4883.58m
.Models.NZV:1  5.36% 0.00% 94.64% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:16 4881.18m
_Models.NZV:13 5.41% 0.00% 94.56% 0.00%0.00% 0.00% -Models.NZV:3 5191.82m
\ModelsNZV:3  5.65% 0.00% 94.35% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.NZV:12 5189.43m

Obrazek 6- 27: Analyza transportu pomoci AGV varianty 9, vlastni zpracovani 2017

Object All Types Kartony Plechy
Drain 2600 0 2600
Drainl 2615 2615 0

Obrazek 6- 28: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 9, vlastni zpracovani 2017

6.10. Varianta 10

Od této simulace se provadi zavazeni pomoci elektrickych NZV dle pozadavki. Pocet NZV
je 8 a je stanoven dle piiloh D a E opét s ohledem na dopravni omezeni.

Trasa, kterou je nutno obslouzit, je pevné stanovena, varianta je 1. Nizkozdvizny vozik
zasobuje jen polovinu trasy. Jeden zasobuje pouze okruh plech, jiny pouze okruh kartont.

Zasobovani dle pozadavki je nastaveno tak, Ze pokud jsou na vykladacim stanovisti posledni
dva kusy, znamena to signdl pro nov¢ vyjizdéjici NZV. Tato podminka plati nejen pro
variantu 10, ale také pro 11 a 12.

U vSech variant je snaha o optimalizaci v ramci vykladky - nepfetrzita vyroba. U varianty 10
je tato podminka splnéna, diikazem jsou parametry SingleProc2,21 a SingleProc3,31.

SingleProc2 99.83%| 0.00%| 0.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% _'
SingleProc3 99.79%| 0.00%| 0.21%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% _I
SingleProc21 | 99.83%| 0.00%| 0.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% _I
SingleProc31 | 99.80%|( 0.00%| 0.20%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% _I

Obrazek 6- 29:Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 10, vlastni zpracovani 2017
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Vytizenost NZV znaci velké procento ¢ekani. Prostoje jsou zapfi¢inény vyS$im poctem NZV
nez je zapotfebi a cekanim na moznost zavazeni az do bodu, kdy jsou na zavazenych
stanovistich pouze dva kusy polotovaru. Omezenim je také nemoznost piedjizdéni.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.NZV:12 5.459% 0.00% 94.51% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:12 3893.77m
.Models.NZV:15 7.29% 0.00% 92.65% 0.00% 0.00% 0.00% .Models.NZV:15 4984.66m
.Models.NZV:5 7.48% 0.00% 92.50% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:5 5121.18m
.Models.NZV:16 5.49% 0.00% 94.45% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:16 3886.58m
.Models.NZV:3 5.49% 0.00% 94.51% 0.00% 0.00% 0.00% .Models.NZV:3 3896.77m
.Models.NZV:13 7.29% 0.00% 92.65% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:13 4987.66m
.Models.NZV:1 7.48% 0.00% 92.52% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:1 5124.18m
.Models.NZV:14 5.49% 0.00% 94.50% 0.00%0.00% 0.00% .Models.NZV:14 3889.58m

Obrazek 6- 30: Analyza transportu pomoci AGV varianty 10, vlastni zpracovani 2017

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4312 4312 0
Drainl 2652 0 2652

Obrazek 6- 31: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 10, vlastni zpracovani 2017

Tato varianta dle pozadavki zaruCuje nepietrZité zadsobovani, a proto je pocet vyloZenych
kusii za den srovnatelny s maximalnimi hodnotami ostatnich variant, které spliuji vSechny
zadané podminky.

6.11. Varianta 11

Varianta 11 je determinovana Zadostmi na zavaZeni, trasou, ktera je dle pozadavki
a variantou trasy 2. Tato varianta zajistuje kontinuitu vyroby zejména diky tomu, Ze trasa je
do urcité miry flexibilni. To znamena, ze v ptipad¢ potfeby je mozno, aby volny nizkozdvizny
elektricky vozik zaujal pozici, ktera se uvolnila.

Pocet nizkozdviznych vozikl vyplyva z prilohy F, zietel je vSak bran také na dopravni
omezeni.

Diky trase, ktera je fizena potiecbami, je zajiSténa nepfetrzita vyroba. Vytizenost vykladky
u vSech pracovist’ je zndzornéna na obrazku nize.

SingleProc2 99.83%| 0.00%| 0.17%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc3 99.80%( 0.00%| 0.20%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I———
SingleProc21 99.83%| 0.00%| 0.17%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc31 | 99.80%| 0.00%| 0.20%| 0.00% 0.00%]0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | =—======u]]

Obrazek 6- 32: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 11, vlastni zpracovani 2017

Procento urcujici dobu éekani z celkové doby vyroby je opét okolo 93%, stejné tak jako
u predchozich variant zavaZzenych pomoci elektrickych paletovych vozik. Diivodem je vySsi
pocet NZV nezli je potieba, zejména z divodu dodrzeni kontinualni vyroby s ohledem na
dopravni omezeni. Z poctu vylozenych kusti za sménu je patrné, Ze zdvoz funguje spravne.
Viz Obrazek 6- 33: Analyza transportu pomoci AGV varianty 11, vlastni zpracovani 2017,
Obrazek 6- 34: Pocet vylozenych kustl za den - varianta 11, vlastni zpracovani 2017.
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Object Transport -
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
ModelsNZV:1  6.92% 0.00% 93.08%  0.00%0.00% 0.00%| [ledelsNZv:1 5024.28m
ModelsNZV:5  6.93% 0.00% 93.05%  0.00%0.00% 0.00%| [ledels.NZV:5 5021.88m
ModelsNZV:13  6.84% 0.00% 93.14%  0.00%0.00% 0.00%| [lodelsNZv:13 4975.44m
ModelsNZV:15 6.85% 0.00% 93.13% 0.00%0.00% 0.00%| [MlodelsNZV:15 4973.04m
ModelsNZV:14 6.74% 0.00% 93.26%  0.00%0.00% 0.00%| [ledelsNZv:14 4883.58m
ModelsNZV:16  6.74% 0.00% 93.24%  0.00%0.00% 0.00%| [Flodels.NZV:16 4881.18m
ModelsNZV:3  7.12% 0.00% 92.88%  0.00%0.00% 0.00%| [lodelsNZv:3 5191.82m
ModelsNZV:12  7.12% 0.00% 92.87%  0.00%0.00% 0.00%| Ltlodels.NZv:12 5189.43m

Obrazek 6- 33: Analyza transportu pomoci AGV varianty 11, vlastni zpracovani 2017

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4312 4312 0
Drainl 2652 0 2652

Obrazek 6- 34: Pocet vyloZenych Kusii za den - varianta 11, vlastni zpracovani 2017

6.12. Varianta 12

Ptedposledni ze simulovanych variant je zaméfena na zavazeni elektrickymi nizkozdviznymi
voziky, pocet je opét stanoven diky priloze F a dopravnim omezenim. ZavaZeni je
zajistovano prostiednictvim pozadavki po varianté trasy Cislo 2. Tato trasa je pevné
stanovena.

Tak jako v piedchozich variantach s pevné stanovenou trasou a variantou trasy ¢islo 2, tak
1 zde dochazi k nedodrzovéani kontinuity vyroby. Opét je to ddno piedevSim dopravnimi
omezenimi a velkym rozdilem mezi T/T obou vyrobnich linek.

Znatelné je to na ukazatelich vytiZzenosti vykladky plecht, ktera se pohybuje okolo 61%.

SingleProc2 61.33%| 0.00%| 38.67%| 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | —
SingleProc3 99.80%| 0.00%| 0.20%| 0.00% 0.00%:]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
SingleProc21 | 61.34%| 0.00%| 38.66%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | ——
SingleProc31 | 99.80%| 0.00%| 0.20%| 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Obrazek 6- 35: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 12, vlastni zpracovani 2017

U vSech variant s nizkozdviznymi elektrickymi zavazecimi prostfedky lze pozorovat velmi
vysoké procento cekdni, ptiblizné 95%. Tento jev je dan nadmérnym poctem NZV z divodu
omezeni piedjizdéni nebo objizdéni zavazecich prostiedkl. Tento tkaz lze pozorovat také na
ukazateli poctu vylozenych kusii za den, ktery je na nasledujici strance (Obrazek 6- 37: Pocet
vyloZenych kusti za den - varianta 12, vlastni zpracovani 2017).

Object Transport —
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
[ModelsNZV:14  5.66% 0.00% 94.33% 0.00%0.00% 0.00%| [TiodelsNzv:14 141 79m
ModelsNZV:16  5.66% 0.00% 94.32%  0.00%0.00% 0.00%| [1odels:NZV:16 4139.59m
ModelsNZV:1  5.64% 0.00% 94.36% 0.00%0.00% 0.00%| [1edels.NZv:1 4137.19m
ModelsNZV:5  5.64% 0.00% 94.33%  0.00%0.00% 0.00%| [ledels.NZV:5 4134.80m
ModelsNZV:3  5.89% 0.00% 94.10% 0.00%0.00% 0.00%| [Models.NZV:3 4294.25m
ModelsNZV:12 5.90% 0.00% 94.10% 0.00%0.00% 0.00%| [Models.NZV:12 4291.85m
ModelsNZV:13 5.63% 0.00% 94.34% 0.00%0.00% 0.00%| [-Models.NZV:13 4127.61m
_Models.NZV:15 5.63% 0.00% 94.34% 0.00%0.00% 0.00%| [|-Models.NZV:15 4125.21m

Obrazek 6- 36: Analyza transportu pomoci AGYV varianty 12, vlastni zpracovani 2017
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Object All Types Plechy Kartony
Drain 2643 2648 0
Drainl 2552 0 2852

Obrazek 6- 37: Pocet vyloZenych kusi za den - varianta 12, vlastni zpracovani 2017

6.13. Varianta 13

Posledni varianta simulace je ptidana jako doklad toho, Ze jestlize je pozadovana kontinualni
vyroba, je nutné, aby u variant s nizkozdviznymi elektrickymi voziky zavéazely vzdy dva
voziky pospolu. Ackoliv je optimalni pocet vozikl niz$i, s ohledem na dopravni omezeni
musi byt dodrzena také podminka dvou po sob¢ jedoucich vozikd.

Varianta 13 je totozna s variantou 7. Jedinou zménou je pravé pocet zavazecich vozikl. Trasa
je tedy pevné stanovena, jeji varianta je 2 a zavazeni probiha dle harmonogramu. Pocet
NZV vychazi z priloh D a E. Je tedy nastaven na 6 vozikli. Ve varianté 7 je pocet vozika 8.
Jestlize je vozikl 6, znamena to 3 NZV pro oblast plechti a 3 voziky pro oblast kartonti. Tim
je poruSena podminka, ze zavazeni probihd dvéma voziky v tésném zavésu a jelikoz nelze na
dané trase piedjizdét/objizdet, dochazi k nedodrzeni harmonogramu.

Nedodrzeni harmonogramu se projevuje zejména na ukazatelich vykladky - SingleProc2, 21
a SingleProc3, 31. Je zde nizsi vytizenost oproti ukazatelim, kde vyroba probiha kontinualné.

SingleProc2 95.83%| 0.00%| 4.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc3 88.96%| 0.00%| 11.04%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SingleProc21 95.87%| 0.00%| 4.13%| 0.00% 0.00%]0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I——
SingleProc31 85.04%| 0.00%| 10.96%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | E——

Obrazek 6- 38: Procentualni zhodnoceni vykladky u varianty 13, vlastni zpracovani 2017

Jelikoz je dan pevné stanoveny harmonogram a rychlost zavazeni u elektrickych paletovych
vozikll je vyrazné vyssi nez u automaticky fizenych tahacii, je doba stravena ¢ekanim stéle
kolem 90%. Také pocet potiebnych NZV je 2,56 a 2,33.

Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Traveled Distance
.Models.NZV:12 6.22% 0.00% 93.78% 0.00%0.00% 0.00%| |.Models.NZV:12 4399.85m
.Models.NZV:3 6.45% 0.00% 93.55% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.NZV:3 4566. 19m
.Models.NZV:10 6.45% 0.00% 93.55% 0.00%0.00% 0.00%| |.Models.NZV:10 4563.74m
.Models.NZV:1 9.31% 0.00% 90.69% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.NZV:1 6379, 149m
.Models.NZV:5 9.31% 0.00% 90.67% 0.00% 0.00% 0.00%| [.Models.NZV:5 6376.74m
.Models.NZV:11 9.31% 0.00% 90.66% 0.00%0.00% 0.00%| |.Models.NZV:11 6374.35m

Obrazek 6- 39: Analyza transportu pomoci AGV varianty 13, vlastni zpracovani 2017

Pocet vylozenych kusl za den je v priméru o 200 kust niz§i nez mize dosahovat maximum.
Tyto rozdily znaci prostoje mezi vykladkami a tedy nedodrzeni zadaného kritéria neptetrzité
vyroby.

Object All Types Plechy Kartony
Drain 4139] 4138 [i]
Drainl 2365 [i] 2365

Obrazek 6- 40: Pocet vyloZenych Kkusii za den - varianta 13, vlastni zpracovani 2017
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7. Porovnani variant

Pro zvoleni nejlepSi mozné varianty za dodrzeni stanovenych podminek je provedeno
porovnani jednotlivych variant.

V nasledujici tabulce (Tabulka 7- 1: Porovnani variant, vlastni zpracovani 2017) jsou
znazornény vSechny zasadni udaje, které jsou pro porovnani relevantni. Jako prvni lze
vyloudit varianty, které nespliuji zadané podminky. Zasadnim predpokladem byla piredevsim
kontinualni vykladka, aby byla zabezpecena piipadna dal§i nepfetrzitd vyroba. Tuto
podminku nedodrzelo pét simulovanych variant. Ostatni varianty spliiuji zadané pozadavky
a je proto mozno je dale porovnavat.

Zbylych 8 variant je poté porovndvano dle poctu zavazecich prostredki, poctu vagont,
pruznosti systému, poctu potiebnych pracovnikii, poctu vylozenych kust, primérné
vytiZzenosti a poCtu najetych kilometrii. VSechny tyto tdaje jsou v druhé tabulce (Tabulka 7-
2: Porovnani variant s vahami, vlastni zpracovani 2017) ohodnoceny rtiznymi vahami od 1 do
ocenéno 0d 1 do 5. Opét ¢islo 5 znamena nejvice vyhovujici variantu, ¢islo jedna znamena
nejméné vyhovujici variantu.

Pocet vagonl U variant zavazenych pomoci AGV je vzdy dvojnasobny oproti poctu tahaci.
To je dano tim, Ze kazdé AGV za sebou vlece 2 voziky. Pruznost systému v tomto piipadé
znamena, zda je trasa, kterou zavazeci prostfedky obsluhuji pevné stanovena. Ostatni kritéria
pruznosti variant zamezuji. PocCet potfebnych pracovnikii je uren variantou zavazeciho
prostiedku. Jestlize je pouzito AGV, neni obsluha nutna. Pokud je v§ak pouzit NZV je nutna
obsluha kazdého zafizeni jednim operatorem.

Je zndm maximalni mozny pocet vylozenych kust za den, kterého lze dosahnout.
Z ptedchozich kapitol jsou znamy také skutecné poéty vylozenych kust za den. Rozdil mezi
maximalni moznou variantou a skute¢nymi pocty kust je opét znazornén v tabulce.

Ze vsech téchto udaji a jejich ohodnoceni na zdklad¢ vah je vybrana nejlepsi varianta pro
zavazeni pomoci automaticky fizenych voziki. Touto variantou je moznost ¢islo 5. Varianta 5
je determinovana zavazenim dle pozadavki. To znamena, Ze jestlize jsou na vykladacim
stanovi$ti 2 posledni kusy, ze stanovisté nakladky vyjede dalsi taha¢. Trasa je také stanovena
pozadavky a jeji varianta ma ¢islo dvé.

U variant, které jsou zaméfeny na zavazeni pomoci elektrickych paletovych voziki, nejlépe
spliuje podminky varianta 11. Varianta 11 je typickd zdvozem dle potieby, variantou trasy
Cislo 2 a tato trasa neni pevné stanovena, ale je dana pozadavky. Elektrické paletové voziky
tedy zavazeji celou trasu plechd a poté celou trasu kartont. Jestlize se vSak objevi stanovisté
nakladky, které je prazdné, vysSle se signdl a na toto stanovisté je zaslan jakykoliv volny
nizkozdvizny elektricky vozik. To odpovidd varianté¢ 5, pouze s obménou zavazecich
prostiedkt

Pro ekonomické zhodnoceni jsou tedy vybrany varianty ¢islo 5 a 11. Jejich vybér je dan

splnénim vSech pozadavki, a nejvy$s§im poctem bodu v tabulce 7-2, na nasledujici strance.
Ekonomické hodnoceni je podrobné rozepsano v nadchazejici kapitole.
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Dodrzeni . Pocet . . . ., Y, Pocet
. Pocet . - . ~ |Maximum kusd, Pocet Pridmérna | Primérna L,
vsech Y Pocet | PrlzZnost |potfebnych ) .. . , ~ ~ najetych
: zavazecich . ; " |které Ize vyloZit] vyloZenych Rozdil vytizenost | vytizenost | . 5
zadanych . . .|vagénd| systému |pracovniki . ) vo kilometra
) prostredkd . zaden plechi za den pracovist tahacl .
podminek na smeénu zasmeénu

Plechy|Kartony

Plechy [Kartony|Plechy|Kartony| Vykladka

4320 | 2658
AGV [VARIANTA 1 ANO 7 14 ne 0 = = 4293 | 2633 -27 -25 99,25% 20,25% 29,559
AGV [VARIANTA 2 ANO 7 14 ano 0 = = 4279 | 2621 -41 -37 98,83% 20,78% 33,089
AGV [VARIANTA 3 NE 13 26 ne 0 = = 2751 | 2619 | -1569 -39 81,11% 9,12 29,635
AGV [VARIANTA 4 ANO 7 14 ne 0 - - 4295 | 2635 -25 -23 99,27% 20,26% 29,559
AGV [VARIANTA 5 ANO 7 14 ano 0 = = 4281 | 2633 -39 -25 99,09% 21,71% 33,089
AGV [VARIANTA 6 NE 13 26 ne 0 = = 2707 | 2585 | -1613 -73 79,98% 8,71% 29,797
NZV |VARIANTA 7 ANO 8 0 ne 8 = = 4284 | 2636 -36 -22 99,02% 6,35% 35,506
NZV [VARIANTA 8 ANO 8 0 ano 8 = = 4280 | 2291 -40 -367 92,64% 6,89% 40,923
NZV |VARIANTA 9 NE 8 0 ne 8 = = 2600 | 2615 | -1720| -43 79,29% 5,41% 40,140
NZV |[VARIANTA 10 ANO 8 0 ne 8 - - 4312 | 2652 -8 -6 99,81% 6,43% 35,784
NZV [VARIANTA 11 ANO 8 0 ano 8 - - 4312 | 2652 -8 -6 99,81% 6,90% 40,140
NZV [VARIANTA 12 NE 8 0 ne 8 = = 2648 | 2652 | -1672 -6 80,56% 5,70% 33,392
NZV [VARIANTA 13 NE 6 0 ne 6 = = 4139 | 2365 | -181 | -293 92,42% 7,84% 32,659

Tabulka 7- 1: Porovnani variant, vlastni zpracovani 2017
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Dodrzenf . . . ., ., Pocet
. Pocet . - Pocet Pocet Prumeérna | Prumérna .,
vsech . Pocet | Priznost . ; .. . -~ najetych
, zavazecich . . ; potfebnych| vyloZenych [vytiZzenost | vytizenost| . . .| Suma
zadanych . . [vagénu| systému - i . v. | kilometrt
; prostiedkd pracovnikli | plechlizaden | pracovist | tahacl .
podminek za sménu
Vaha 5 5 4 4 3 3 3 3 1
Plechy|Kartony| Vykladka
AGV  [VARIANTA 1 5 4 3 1 5 4 4 4 4 5 129
AGV VARIANTA 2 5 4 3 5 5 3 3 3 4 4 135
AGV VARIANTA 3 1 1 1 1 5 1 3 1 3 5 62
AGV |VARIANTA 4 5 4 3 1 5 4 4 4 4 5 129
AGV VARIANTA 5 5 4 3 5 5 3 3 4 5 4 141
AGV VARIANTA 6 1 1 1 1 5 1 3 1 3 5 62
NzZV VARIANTA 7 5 3 5 1 1 3 3 4 2 3 106
NZV  [VARIANTA 8 5 3 5 5 1 3 2 2 2 2 112
NZV  [VARIANTA 9 1 3 5 1 1 1 3 1 1 2 67
NZV VARIANTA 10 5 3 5 1 1 5 5 5 2 3 121
NzZV  |VARIANTA 11 5 3 5 5 1 5 5 5 2 2 136
NZV VARIANTA 12 1 3 5 1 1 1 5 1 1 4 75
NzZV  [VARIANTA 13 1 5 5 1 3 2 2 2 2 4 91

Tabulka 7- 2: Porovnani variant s vahami, vlastni zpracovani 2017
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8. Ekonomické hodnoceni variant

Z ekonomického hlediska bylo rozhodnuto o porovnavani manipulac¢nich ndkladd na jeden
zavazeci prostiedek a na zvolenou variantu.

Ve variant& 5 je cena pofizeni jednoho AGV stanovena na 100 000 K&. Zivotnost se pohybuje
okolo sedmi let. Do ceny pofizeni je také ptipoc¢itana cena na pofizeni vozikil, které jsou pro
jeden taha¢ vzdy dva, a jejich zivotnost je stanovena na 5 let. Dale jsou znamy naklady na
energii a udrzbu, které jsou ve vysi 35 000 K¢ za rok. Diky témto udajim lze vypocitat
manipulacni ndklady na 1 AGV za rok. Jestlize je pocitana hodnota manipula¢nich nakladi na
variantu 5, je nutno vynasobit naklady na 1 AGV celkovym poctem automaticky fizenych
vozikl. Ve varianté 5 je jich pouzito sedm. K celkovym nakladim na variantu za rok je poté
mozno pri¢ist jeste¢ ndklady na ptisluSenstvi a instalaci, které maji Zivotnost piiblizné 10 let
a které nezaviseji na poctu pouzitych AGV.

Manipula¢ni néklady na 1 AGV za rok ¢ini 63 286 K¢&. Celkové manipula¢ni naklady na
variantu 5 jsou 543 000 K¢ za rok.

Ve je nazna¢eno na obrazku nize (Obrazek 8- 1: Vypocet pro variantu 5, vlastni zpracovani
2017).

VARIANTA5: [Cena pofizeni | 100000 K¢ |Cena pofizenivozikd (2x) 35000 K¢
Zivotnost 7 let [Naklady na energie + Udrzbu 35000 K¢
Pocet potfebnych AGV 7
Manipula¢ni ndklady na 1 AGV/rok = M+ Naklady naenergii +udrzbu
Zivotnost
Manipulaénindklady na 1 AGV/rok = 63 286 K¢

Naklady na prislusenstvi a instalaci = 1000000 K¢

Manipulaénindklady na variantu 5/rok = 543 000 K¢
Obrazek 8- 1: Vypocet pro variantu 5, vlastni zpracovani 2017

Pti ekonomickém hodnoceni varianty cislo 11 se postupuje obdobnym zplsobem jako
u predeslé varianty.

Je znama pofizovaci cena elektrického paletového voziku, ktera dosahuje 160 000 K¢.
Zivotnost je naproti AGV vyssi, jedna se o dobu 10 let. Jelikoz se jedna o variantu, kde
dochazi k zavazeni pomoci NZV, musi zde byt bran v potaz také faktor operatora a jeho
ro¢nich nakladt. Také zde jsou pocitany naklady na energii a adrzbu, které jsou 23 000 K¢.

Timto jsou vypocteny manipulacni ndklady na 1 NZV za rok. Jestlize se ¢astka 399 000 K¢
vyndsobi poctem elektrickych paletovych vozikii pro variantu 11, ziska se celkova suma
manipulacnich ndklad za rok. Tyto ndklady ¢ini 3 192 000 K¢&. Obrazek je k nalezeni na
nasledujici strané (Obrazek 8- 2: Vypocet pro variantu 11, vlastni zpracovani 2017).
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Cena potizeni | 160000 K¢ [Roéni naklady naoperatora 360 000 K¢

VARIANTA 11:  |Zivotnost 10 let |Ndaklady na energie + Udrzbu 23000 K¢
Pocet potfebnych NZV 8
Cena pofizeni

Manipula¢ni naklady na 1 NZV/rok = + Rocni naklady na operatora + Naklady na energii + Udrzbu

Zivotnost

Manipulaéninaklady na1NzV/rok = 399000 Ké
Manipulaéni naklady na variantu 11/ rok = 3192000 K¢

Obrazek 8- 2: Vypocet pro variantu 11, vlastni zpracovani 2017

Z ekonomického hodnoceni jasné vyplyva, Ze manipulacni naklady na variantu 5 jsou
0 2649000 K¢ za rok niz$i nez u varianty 11. Takto velky rozdil je dan nejen pocétem
zavazecich prostfedkill, ale pfedevSim nutnosti obsluhy u zisobovani pomoci elektrickych
paletovych vozika.

Jestlize je nyni porovnano hodnoceni z piedesié kapitoly a ekonomické hodnoceni, je varianta

Cislo 5 zvolena za nejvyhodnéjsi s ohledem na dané prostfedi a podminky, ve kterych
simulace probihaly.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni rtiznych variant pro zavazeni pracovist pomoci
automaticky fizenych vozikl. Pfi zpracovani reSers$ni ¢asti prace doslo k poznéni, Ze pro lepsi
porovnatelnost vysledkti bude vyhodnéj$i zpracovat také varianty pro jiny zavazeci
prostiedek. Jelikoz systémy AGV funguji na principu nepiimého zavazeni, byl zvolen
zastupce z oblasti pfimého zavazeni, tedy nizkozdvizny elektricky vozik.

Pfi hledani optimalni varianty je vzdy dulezité urCit nejprve zdkladni parametry podniku,
naptiklad o jak velky podnik se jednd, jaka zde probiha vyroba (kusova, sériova, hromadnad),
zda musi byt vyroba kontinudlni nebo jaké je uspotadani pracovist. Dle téchto kritérii se
management muze rozhodovat, jaké zavaZzeci prostfedky jsou pro danou spole¢nost
nejvyhodnéjsi. Samoziejmé zalezi také na tom, jestli v podniku jiz existuji n¢jaké technologie
podporujici napiiklad provoz automaticky fizenych vozikid. V neposledni fadé samoziejmé
hraji roli také penize. Néklady na pofizeni zafizeni se znacné lisi, ale li§i se také jejich
technické parametry. Proto 1 draz$i zavéazeci prosttedky mohou ve vysledku vyjit 1épe po
prepocteni na pocet kust a provozni naklady. Dulezitou rozhodovaci vlastnosti mize byt také
bezpec¢nost nebo environmentalni dopady.

Po ujasnéni vSech téchto kritérii je mozno simulovat jednotlivé varianty. Vyhodnocovani je
provadéno jak s ohledem na splnéni pozadovanych kritérii, tak s ohledem na ekonomické
hledisko. Tyto dvé¢ méfitka jsou zasadni a dle nich se vybird optiméalni nebo nejvice vhodna
varianta pro dany podnik. Variant pro optimalni feSeni proto tak mutize byt nepieberné
mnozstvi a nelze ur¢it obecné nejlepsi zavazeci prostiedek a nejlepsi strategii zavazeni.

Z téchto vSech duvodi bylo provedeno 13 simulaci, které byly nésledné porovnany,
a vyhodnocena byla nejlepsi varianta pro zadané parametry.

Simulace byly zaméfené na porovnani zavdzeni pomoci automaticky fizenych voziki
a nizkozdviznych elektrickych voziki. Dalsi provedené strategie byly zaméfeny na
Cas - strategie dle pevné stanoven¢ho harmonogramu, strategie zavazeni dle potteby. Posledni
ze strategii uvedenych v této praci byly zaméfené na trasu - pouziti zavdzeni po pevné
stanovené trase, po trase dle pozadavku.

Pti provadéni simulaci pro konkrétni podnik je moZzno vSechny parametry vice specifikovat
a vznika tak mén¢ variant, které jsou vice piesné.

Vyhodou simulaci je ale pravé moznost vyzkouSeni velkého poctu ruznorodych simulaci, pfi
jejichz vytvareni lze najit variantu, ktera piivodné nemusela byt ani zamyslena, ale ktera bude
vyhodnocena jako nejlepsi.

Avsak vzdy je dilezité brat na zfetel, Ze se jedna pouze o simulace. At jiz budou vstupni data
nanejvys$ presnd, vzdy se budou v jistych ohledech s realitou liSit. Proto je dobré mit na
paméti, Ze zadna simulace nemiiZze byt brdna dogmaticky. Vzdy mohou nastat okolnosti, které
se nedaji pfedem urcit.
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Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Nikola Pintifova
PRILOHA A
Zavazeni plechy (AGV)
Limit pro 40s X 6pcs = 240 sec
zavazeni
Usek [Namsfenycas] 1 2 3 4 5 6 7 3 Kolo 7 6 >
1 0:00:30 0:00:30 -< -<
2 0:00:08 0:00:38 4
3 0:00:50 0:01:28
4 0:00:57 0:02:25
5 0:04:00 0:06:25
6 0:00:10 0:06:35
7 0:04:00 0:10:35
8 0:02:06 0:12:41 | 0:12:41 8 3
2
Pramérny &as 1 2 3 4 B 6 7 8 Kolo
v 00:30 00:08 00:50 00:57 | 04:00 | 00:10 | 04:00 | 02:06 | 12:41 1
Usek Cas Jednotky
Pouze jizda 201 sec
NaloZeni 1 voziku 30 sec
NaloZeni 2 voziku 50 sec
Vylozeni 1 voziku 240 sec
VyloZeni 2 voziku 240 sec
Celkem 761 sec /6pcs= 127 s 00:30 (908
761 sec 1240 sec 3,17 AGV B1
@2
=3
4
ms
B6
7
B8
00:10
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PRILOHA B

Nikola Pintifova

Zavazeni kartony (AGV)

Notes: Limi'tvpro’ 65s X 6pcs 390 sec
zavazeni
Usek _[Nametenycas| 1 2 3 7 5 6 7 8 Kolo 6 3
1 0:00:30 0:00:30 -< -<
2 0:00:08 0:00:38 4
3 0:00:50 0:01:28
4 0:01:25 0:02:53
5 0:06:30 0:09:23
6 0:00:12 0:09:35
7 0:06:30 0:16:05 8 3
8 0:02:08 0:18:13 | 0:18:13
2
Pramérny &as 1 2 3 4 B 6 7 8 Kolo
Y 00:30 00:08 00:50 01:25 06:30 00:12 06:30 02:08 18:13 1
Usek Cas Jednotky
Pouze jizda 233 sec
NalozZeni 1 voziku 30 sec
NaloZeni 2 voziku 50 sec
VyloZeni 1 voziku 390 sec
VyloZeni 2 voziku 390 sec
Celkem 1093 sec /6pcs= 182 s
1093 sec /390 sex 2,80 AGV
|1
@2
|3
B4
Bs
@6
@7
@8
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PRILOHA C

’ v s . w
Zavazeni obou pracovist (AGV)
Lim’it'pr[’) 40s X 6pcs = 240 sec N oK
zavazeni:
Usek  [Naméreny éas| 1 2 Bl 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Kolo
1 0:00:30 0:00:30
2 0:00:08 0:00:08
3 0:00:50 0:00:50
4 0:01:28 0:01:28
5 0:04:00 0:04:00
6 0:00:10 0:00:10
7 0:04:00 0:04:00
8 0:02:36 0:02:36
9 0:00:30 0:00:30
10 0:00:08 0:00:08
11 0:00:50 0:00:50
12 0:01:38 0:01:38
13 0:06:30 0:06:30
14 0:00:12 0:00:12
15 0:06:30 0:06:30
16 0:03:06 0:03:06 | 0:33:06
Pramarmy & [ 2 T 2 1T 3 T 4 | 5 1T 6 | 7 1T 8 | 9 T 10 J 22 J 12 ] 13 | 14 [ 15 [ 16 [ Kolo |
rumerny cas
[ 00:30 | 0008 [ 0050 | 01:28 | 04:00 | 00:10 [ 04:00 | 02:36 | 00:30 | 00:08 | 00:50 | 01:38 | 06:30 | 00:12 | 06:30 | 03:06 | 33:06 |
Usek Cas Jednotky 00:30
Pouze jizda 566 sec 00:08 00:50
NaloZeni 1 voziku (plechy) 30 sec
NaloZeni 2 voziku (plechy) 50 sec
VylozZeni 1 voziku (plechy) 240 sec
VyloZeni 2 voziku (plechy) 240 sec
NaloZeni 1 voziku (kartony) 30 sec
NaloZeni 2 voziku (kartony) 50 sec
VyloZeni 1 voziku (kartony) 390 sec
VylozZeni 2 voziku (kartony) 390 sec
Celkem 1986 sec /240 sec 12,41 AGV
—
7 5 5 4
8
15
= P 13 2
1 J 12 ! 1
11
10
9
16
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Nikola Pintifova

PRILOHA D
ry W y
Zavazeni plechy (NZV)
Limit pro 40s x 10pcs = 400 sec
zavazeni
Usek |améfeny & 1 2 3 4 5) 6 7 8 Kolo
1 0:00:30 | 0:00:30
2 0:00:19 0:00:49 2,6
3 0:06:40 0:07:29
4 0:00:42 0:08:11
5 0:00:50 0:09:01
6 | 0:00:19 0:09:20 4,8
7 0:06:40 0:16:00 5
8 0:00:42 0:16:42 | 16:42
1
Pramémy gas 1 2 3 4 5 6 7 8 Kolo
Y 00:30 00:19 06:40 00:42 00:50 00:19 06:40 00:42 16:42
Usek Cas Jednotky
Pouze jizda 122 sec 1
NaloZeni N2V 80 sec
Vylozeni N2V 800 sec 32
B3
B4
Celkem 1002 sec /10pcs= 100 s
1022 sec /400 sec 2,56 AGV us
(=13
|7
[=F:

00:19
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Nikola Pintifova

PRILOHA E
ry W y
Zavazeni kartony (NZV)
Limit pro 65s x 10pcs = 650 sec
zavazeni
Usek |améfeny & 1 2 3 4 5 6 7 8 Kolo
1 0:00:30 | 0:00:30
2 0:00:25 0:00:55 2,6
3 0:10:50 0:11:45
4 0:00:41 0:12:26
5 0:00:50 0:13:16
6 0:00:25 0:13:41 4,8
7 0:10:50 0:24:31 5
8 0:00:41 25:12 25:12
1
Primémy das 1 2 3 4 5 6 7 8 Kolo
Y 00:30 00:25 10:50 00:41 00:50 00:25 10:50 00:41 25:12
Usek Cas Jednotky
Pouze jizda 132 sec 1
NaloZeni N2V 80 sec
Vylozeni N2V 1300 sec 32
B3
B4
Celkem 1512 sec /10pcs= 151 s
1512 sec /650 sec 2,33 AGV |s
B6
87
=K}
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PRILOHAF

Zavazeni obou pracovist’ (NZV)
Limit pro 40s X 10pcs = 400 sec
zavézeni:
Usek [Naméfenyéas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Kolo
1 0:00:30__| 0:00:30
2 0:00:19 0:00:49
3 0:06:40 0:07:29
4 0:00:42 0:08:11
5 0:00:50 0:09:01
6 0:00:19 0:09:20
7 0:06:40 0:16:00
8 0:00:53 0:16:53
9 0:00:30 0:17:23
10 0:00:25 0:17:48
11 0:10:50 0:28:38
12 0:00:41 0:29:19
13 0:00:50 0:30:09
14 0:00:25 0:30:34
15 0:10:50 0:41:24
16 0:01:01 0:42:25 | 0:42:25
P.,v,v|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|K0Io|
ramérny éas
| 0050 | 0019 | 06:40 | 00:42 | 00:50 | 00:19 | 06:40 | 0053 | 00:30 [ 00:25 | 10:50 | 00:41 | 0050 | 00:25 | 10:50 | o101 | 42:25 |
Usek Cas Jednotky 00:50
Pouze jizda 285 sec 01:01 _00:19
NalozZeni na NZV (plechy) 80 sec o1
VyloZeni (plechy) 800 sec 82
NaloZeni na NZV (kartony) 80 sec B3
VyloZeni (kartony) 1300 sec as
Celkem 2545 sec /400sec 636 NzV ::
a7
— I o0
7 3 2,6 "o
810
4 o011
11 5 12
— o -
1 814
—>
o015
12 8 13 016
16
9
00:25 00:30
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