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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je provedeni reSerSniho rozboru o vyuZiti diskrétni simulace a od toho se
odvijejici tvorba simulacniho modelu v SW Plant Simulation od firmy Siemens. V reSerdni
Casti jsou definovany v8echny potfebné pojmy pro uplné a spravné spinéni zadani
bakalarské prace. Prakticka Cast prace je zaméfena na testovani prichodnosti modelu a
analyzu jeho vystupnich dat. Na konci této Casti prace je zvazeni moznost zaznamu dat
prvka logistického fetézce pro simulaéni model a jejich eventualni aplikace do realnych
systému.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, diskrétni pocitaCova simulace, simulaéni model, logistika

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to deepen the possibilities of usage of simulation model in
SW Plant Simulation from the company Siemens. In the research part are defined all
necessary terms and definitions for completion and fulfilment of the bachelor thesis. The
second, practical part is focused on testing the continuity of the model and analyse the
output obtained data. At the end of practical part is considered the possibility of recording
data of the logistic chain for the simulation model and they potential application into the real
system.
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UvoD

UvobD

V soucasné dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na rychlost. Na urychlovani déja vSude kolem
nas. V takto zrychlené dobé neni Elovék nucen jen rychle uvaZovat, ale i rychle jednat. Po
zaméstnancich jsou vyzadovany dostate¢né kvalitni vysledky za co mozna nejkratSi dobu.
Vedeni k témto pozadavkum pfistupuje zejména s ohledem na vyslednou financni prosperitu
podniku a udrzeni konkurenceschopnosti v dnesni zrychlené dobé.

| z tohoto ohledu vznikaji ve spole¢nostech specializovana oddéleni zaméfena na co
nejefektivnéjSi hospodarnost chodu podniku. V téchto oddélenich je hlavnim tématem pojem
logistika. Pod timto pojmem se rozumi tok hmotného ¢i nehmotného materialu. Tento tok si
Ize predstavit napfiklad jako pohyb penéz, informaci, materialu, polotovari nebo vyrobku.
Sméfuje vzdy od dodavatele, pfes skladové prostory az k odbérateli. Nedilnou soucasti
logistiky je také likvidace odpadoveho materialu, ktera je v sou€asnosti pod rostoucim
dohledem a fidi pfisnymi pravidly.

Logistika je lidstvem védomé ¢&i nevédomé vyuzivana uz po tisice let. Jeji absolutni
rozmach ale nastal az v poslednich desetiletich, kdy se ukazalo, Ze je ten neucinné&jsi nastroj
na Casovou a finanéni optimalizaci chodl podnikd. Logistika stoji na zkuSenostech,
znalostech, rozsahlém monitoringu trhu a sledovanim jejich nejnovéjSich trendd a
technologii. Smysl efektivni logistiky tkvi v jeji komplexnosti. Logistiku mizeme vnimat skrze
celou sférou podnikani. Po¢atecnim ukonem logistiky mize byt samotny nakup, skladovani,
fizeni vyroby, planovani zakazek a odbytu. Jedna se tedy soubor Cinnosti, které je tieba
vykonat, aby co nejefektivnéji doslo ke splnéni vytyenych cill.

Jeden z nastroju pro zvySeni efektivnosti podnikové logistiky jsou pocitacové
simulaéni programy. Prostfednictvim nich Ize modelovat realné systémy a vytvaret tak jejich
Sirokou analyzu nebo modelovat planované logistické systémy, a tim zhodnotit jejich
realizovatelnost €i vyuZzitelnost.

V této bakalarské praci se zaméfuji na vytvoreni simulaéniho modelu vyrobniho zavodu
a jeho podrobny popis. Tento model je testovan, vysledné hodnoty jsou porovnany
s predpokladanymi hodnotami vystupll a zhodnoceny. Jsou nastinény zpUsoby optimalizace
modelu rdznymi pozménujicimi ukony. Nasleduje analyza téchto zmén s ohledem na
vznikani ztrat prichodnosti simulaéniho modelu a jejich mozného zaznamenavani.
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1 TEORETICKA CAST

Terminologicky pfehled, ktery je zpracovan v nasledujicich odstavcich, slouzi k lepSimu
porozuméni problematiky feSené v této bakalafské praci. Nachazeji se zde definice a
postupy, s jejichz pomoci byl vytvofen, testovan a analyzovan vytvofeny pocitacovy model,
do kterého byl promitnut zkoumany vyrobni zavod.

1.1 LOGISTIKA

Logistiku je mozno definovat jako fizeni materidlového, informaéniho a finanéniho toku
s ohledem na v€asné spinéni pozadavku finalniho zakaznika a s ohledem na tvorbu zisku
v celém toku materialu. PInéni téchto pozadavku je provadéno vlastnim vyvojem vyrobku,
vhodnym vybérem dodavatele, odpovidajicim zplsobem realizace potfeby zakaznika,
vhodnym pfemisténim pozadovaného vyrobku k zakaznikovi a zajisténim likvidace
zastaralého vyrobku. [1]

Dle [2] se mezi faktory ovlivriujici logistiku Fadi:

- pozadavky trhu;

- zpUsob dopravy;

- vyrobni program;

- technologické urcujici faktory;

- pravni ramcové podminky logistiky;

Zakladnim cilem logistiky je pfi minimalizaci celkovych nakladl zabezpedit pozadavky
zakaznika. Zakaznik je vniman jako nejdllezitéjsi ¢lanek logistického fetézce. Od zakaznika
vychazi pozadavky na zabezpeCeni dodavky zbozZi a s ni souvisejicich dalSich sluzeb. U

zakaznika také konci logisticky fetéz, ktery zabezpecuje pohyb materidlu a zboZzi. [1]

1.1.1 LOGISTICKY RETEZEC

Pojem logisticky fetézec |ze popsat jako provazanou posloupnost aktivit, jejichz uskutecnéni
je nutnou podminkou k dosazeni kone¢ného efektu. [3]

Obecné je logisticky fetézec délen na hmotnou a nehmotnou stranku, pficemz
hmotna stranka spociva v pfemistovani véci a nehmotna stranka v pfemistovani informaci.
Pfemistovani informaci je poté nedilnou soucasti k tomu, aby bylo mozZné uskutecnit
nasledné pfemisténi véci. [4]
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Obr. 1: Znazornéni logistického retézce [7]

Z hlediska planovani logistickych fetézcl je nutno mit dokonalou znalost o
charakteristickych vlastnostech, mnozstvi a tvaru manipulovatelného materidlu. Za timto
ucelem se material roztfidi do manipulaénich skupin zboZi s velmi podobnymi vlastnostmi.
Na tomto zakladé je mozné manipulovat s materidlem podobné skupiny urcitym typem
technickych prostfedkl shodnym zplsobem. [1]

1.1.2 LOGISTICKY SYSTEM

Logistickym systémem se rozumi u€elné uspofadané mnoziny vSech technickych prostfedkd,
zarizeni, budov, cest a pracovniku, podilejicich se na uskutecriovani logistického fetézce. [3]

1.1.3 MATERIALOVY TOK

Materialovy tok je pohyb materialu ve vyrobnim procesu, cilevédomé vedeny tak, aby byl
material k dispozici na daném misté a v potfebném mnozZstvi, neposSkozeny, v daném
okamziku a s pfedem uréenou spolehlivosti. [3]

Materialovy tok ve firmé je znazornén na nasledujicim obrazku.

- . . Sklad
I::> Prijem || Zaskiadneni L Vyrobn —>  hotowych —»  Expedice I:(>
materialu proces wrobki

Obr.2: Materialovy tok ve firmé [10]

Aktivni prvky zajiStuji dopravu materialu ve vyrobnim zavodé. Jsou technické
prostiedky a zafizeni pro manipulaci, prepravu, skladovani baleni, fixaci a dalSi pomocné
prostfedky a zafizeni. Dale to jsou také prostfedky a =zafizeni slouzici &innostem
s informacemi. [1]
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Jejich charakteristika dle [4]: Aktivni prvky jsou prostfedky, jejichz pusobenim se
realizuji toky pasivnich prvkl v logistickém fetézci. Poslanim aktivnich prvku je uskutecriovat
posloupnosti netechnologickych operaci, jakymi jsou:

operace baleni;
tvorby a rozebirani manipulacnich a pfepravnich jednotek;
nakladky;
vykladky;
prekladky;
prepravy;
uskladfiovani;
vyskladnovani;
rozdélovani;
kompletace;
identifikace;
sbér;
zpracovani;
pfenos a jiné.

Pasivnimi prvky jsou materialy, které probihaji logistickym fetézcem. Jedna se o:

suroviny;

zakladni a pomocné materialy;
dily;

nedokon¢ené a hotové vyrobky;
obaly a pfepravni prostfedky;
odpad;

informace. [4]

MUzeme je nazyvat manipulovatelné, prepravované nebo skladovatelné kusy,
jednotky nebo zasilky. Ugelem operaci, které pasivni prvky musi postupné vykonat, je

pFekonat prostor a €as. [1]

1.1.4 INFORMACNI TOK

Z hlediska vyroby uvazujeme informacni tok jako sou€ast materidlového toku. Pohyb
materialu vede k vytvofeni informaci, které mohou byt pouzity k vytvofeni nebo usmérnéni

dalSiho pohybu materialu. [5]

Informacni tok také ur€uje €as a sekvenci dilt, ve kterém odvolany material zapocne

materialovy tok. [8]

BRNO 2019
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1.2 OPTIMALIZACE

Snaha o optimalizaci materidlového toku vznika ve vSech fazich vyrobniho cyklu. Hlavni
tézisté optimalizace spocCiva ve fazi planovani nové vyroby, kde je jednim ze zakladnich
ukoll navrhnout nejoptimalné;j$i materialovy tok. [4]

Optimalizace nachazi nejvétsi vyuziti pfi sériové az hromadné vyrobé, v niz dochazi
k opakovani stejnych operaci. V takovémto pfipadé mlze i nepatrna zména vést k velkym
usporam. Uspory u materialového toku mohou byt zp(isobeny vhodnym: [6]

- rozmisténim vyrobnich objektu;

- situovani skladovych ploch;

- prostorovym usporfadanim pracovnich mist, zafizeni a stroju;

- technickym navrzenim dopravni techniky a skladovaciho systémui;
- zvolenim manipulaéni jednotky.

Spravnym navrzenim materialového toku Ize tedy dosahnout:

- jednotného sméru toku (bez zpétného pohybu a kfizeni);
- eliminace nadbyte&né manipulace;

- zkraceni dopravnich vzdalenosti;

- zajisténi plynulosti materialu.

V praxi byva na optimalizaci pohlizeno jako na vybér z technicky moznych variant
realizovatelnych feSeni. Jednotliva feSeni vychazi zjiz ustalenych, pfipadné v souCasnosti
pouzivanych manipulacnich zafizeni na stejné konstrukéni bazi. V kone¢ném duisledku to
znamena, Ze vybrana varianta nemusi byt optimalni, ale v ramci nadefinovanych omezeni se
optimalni varianté pfiblizuje. Je to tedy nejlepSi z moznych uvazovanych variant. [4]

1.2.1 SIMULACE

Pro optimalizaci slozitych a rozsahlych logistickych systémui nebo jejich Casti je pouziti
simulace ve virtualni realité v podobé pocitatového modelu, do kterého je redlny systém
pfenesen, velmi vhodné, ¢asto dokonce jediné v praxi akceptovatelné feseni. [7]

Podstata simulace spociva v tom, Ze s modelem experimentujeme, abychom ziskali
informace o puvodnim zkoumaném systému.

Pfi vytvareni simulaéniho modelu systému pouzivame rizné parametry. Mize jit o
parametry zjiSténé mérfenim, pokud vytvafime model existujiciho systému, parametry
pfedpokladané, nebo odhadnuté. U vSech druh( parametru je zapotfebi védét, do jaké miry
nepresnost méfeni, pfedpoklady, nebo jejich odhad ovliviuje chovani modelu a presnost
ziskanych vysledku. [8]
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Simulaéni modelovani vznikd vhodnou abstrakci zkoumané soustavy, po které
dostavame systém. V simulaénim projektovani misto pojmu systém pouZivame pojem
model. [5] Cyklus simulaéniho modelovani je blize znazornén na obrazku:

<. Verifikace, Validace

Soustava ' Simulacni model
Vytvofeni modelu >
________ E
8 =
'g 6\@6 5
-~ L
E L E
o o) z
= -
: st :
— _e‘(;a.
2w
D53|9d,k‘r’ na Interpretace vysledky
systému

Obr. 3: Cyklus simulacniho modelovani [5]

Podle chovani v ¢ase Ize délit modely nasledovné [11]:

- Statické — popisuji urcitou udalost v daném ¢asovém okamziku;
- Dynamické — popisuji razné stavy systému, které se béhem
simulace méni.

Podle charakteru procesu délime modely na [11]:

- Stochastické — analyzovany problém nebo metoda FeSeni maji
nahodny charakter;

- Deterministické — v modelu nejsou zahrnuty Zadné nahodné
veliCiny a v8echny procesy se vyznacuji jednoznacné uréenymi
pficinami a jejich nasledky.

A podle zpusobu zachyceni ¢asového faktoru v modelu se déli modely na [11]:

- Spojité — hodnoty atributli se méni v Case spqjité;
- Diskrétni — proménné hodnoty modelu se v ¢ase méni skokové.

1.2.2 VALIDACE

Validaci modelu se rozumi ovéfeni, ze pocCitaCovy model v oblasti aplikovatelnosti prokazuje
uspokojivou miru shody s realitou v souladu se zamySlenym pouzitim. [9]

BRNO 2019 12
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Pokud vytvafime model existujiciho systému tak nejjednodussim zplsobem kontroly
je srovnani redlnych dat s vystupy modelu. Nelze olekavat Uplnou shodu modelu a reality,
protoze model vzdy zlstane zjednodu$enim reality. Z tohoto divodu se doporucuje se
vyvarovat modelovani nejriznéjSich detailli, protoze se komplikuje pfipadné pozdéjsi
editovani pocitatového modelu. [9]

Model podle dosazené validity muze byt:

- Replikativné validni — reprodukuje data realného systému;

- Prediktivné validni — model poskytuje data pFedtim, nez je
poskytuje realny systém;

- Strukturné validni — model je schopny nejenom reprodukovat
pozorovana data, ale je schopny také vérné odrazit zpUsob ¢innosti
realného systému. [9]

1.2.3 VERIFIKACE

Verifikace modelu znamena ovéreni, zda pocitaCovy model reprezentuje pojmovy model se
stanovenu mirou pfesnosti [4].

1.2.4 DISKRETNi POCITACOVA SIMULACE

Diskrétni pocitaCové simulace jsou charakteristické tim, Ze se proménné v modelu méni
skokové (nespojité) pouze nastala-li urcitd udalost. Pro Ffizeni chovani modelu, jenz
predstavuje zjednodusSeni slozité reality vyuzivaji tzv. next-event techniku, coz znamena, ze
model se méni, pouze pokud se provede urcita udalost. Model, na kterém simulace probiha,
pak obsahuje chronologicky navazujici déje. Diky vysledkim ziskanych ze simulace
muzeme zjiStovat chovani slozitého dynamického systému, jehoz stav se méni v Case, za
rznych podminek. [9]

Diskrétni simulace vyuziva tyto slozky, které jsou pro ni typické a zaroven ji
reprezentuji:

- Cas — v zavislosti na nastaveni jednotek (dny, hodiny atd.) se ¢as méni

skokové;
- Udalosti — zmény v daném systému, ktery simulujeme;
- Generator nahodnych d¢isel — ke generovani nahodnych Cisel se

vyuzivaji pseudo-generatory;

- Statistiky — vystupem simulace jsou statisticka data ziskana pfi simulaci,
ktera musime dale zpracovavat, abychom ziskali vysledné informace;

-  Koncové podminky — simulace by mohla pokracovat do nekonecna,
proto je nutné definovat koncové podminky, pfi kterych simulace ukonci
svou ¢innost. [9]
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1.2.5 VYUZITi SIMULACE

Pro realnou nebo planovanou soustavu je vytvofen simulacni model, ktery dle pfedem
zvolené miry detailnosti a pfesnosti, odpovida soustavé. Funkci a logiku vytvofeného
simula¢niho modelu je nutné ovéfit a zjistit, zda odpovida chovani realné nebo planované
soustavy. Ovéfeni se provadi verifikaci a validaci vytvofené soustavy. Takto ovéfeny
simulacni model je dale vyuzivan pro experimentovani, kdy jsou vyhodnocovany varianty
uprav logiky, €i parametrizace soustavy. Vyhodnocené vysledky z experimentd musi byt
interpretovany a je nutné zhodnotit mozné dusledky na planovanou soustavu. Naslednym
zvolenim akceptovatelné varianty pfechazi cyklus simulaéniho modelu do faze implementace
navrzenych zmén do realného systému. [8]
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2 PRAKTICKA CAST

Obsahem praktické Casti bakalarské prace je pfiblizeni vlastnosti simulaéniho modelu, a to
zejména jeho systémové rozdéleni, popis vychozich parametrd a znazornéni logiky fizeni.
Nasleduje verifikace a validace modelu, zplsoby optimalizace, testovani modelu a nasledné
zhodnoceni dosazenych vystupl simulace. Dal$i ¢asti je navrh metodiky zaznamu dat prvku
logistického fetézce pro simulaéni model a moznosti jeji aplikace do realnych systému.

2.1 SIMULACNi MODEL

Simula¢ni model byl vytvofen v SW Plant Simulation na zakladé vytvofeného pojmového
modelu. Ukolem modelu je simulovat zhotoveni vyrobk ve vyrobnim zavodé&. Vyrobni model
se sklada ze tfi sériové zapojenych vyrobnich linek, ke kterym je paralelné pfipojen logisticky
okruh ve formé externich skladl. Dopravu materialu v logistické ¢asti modelu zabezpecuje
transportér.

Pro simulaci jsou vyrobni linky zavodu a logisticky okruh vytvofeny v nezavislych
ramech simulacniho programu. Jednotlivé ramy jsou spravné logisticky propojeny tak, aby
bylo mozné uskutecnit plynuly chod materialu skrze cely vyrobni zavod. Ten se v simulacnim
programu sklada ze zakladniho ramu, v némz je naznacen vstup material a vystup finalniho
zhotoveného vyrobku. Mezi t€émito dvéma objekty jsou zapojeny dalsi tfi ramy — vyrobni
linky, mezi nimiz se nachazi dva zasobniky polotovar(i. Na vyrobni linky je paralelné napojen
posledni ram — logisticky okruh. VySe popsany celek tvofi kompletni simulaéni model.

2.1.1 PoOJMOVY MODEL

Pojmovy model byl zhotoven pro ucel vytvofeni simulaéniho modelu. Je realizovan formou
vyvojového diagramu, kde je popsana funkce Fizeni logistického modelu. Jsou zde
znazornény udalosti vznikajici béhem simulace od pocatku vstupu materialu na vyrobni linky,
pfes jednotlivé logistické ukony transportéru, az po vystup finalniho vyrobku z vyrobnich
linek.
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Obr. 4: Pojmovy model

Vstupni material je dodavan na vyrobni linky. Pracovni stanice vyrobnich linek,
napojené na externi ¢ast modelu, v pfipadé nedostatku materialu v zasobnicich, vytvareji
odvolavku. Tato odvolavka je evidovana transportérem, ktery opousti parkovisté a pokraCuje
do externich skladll. Pokud je v externim skladu dostatek materialu, je transportér nalozen.
Jestlize tomu tak neni, transportér pokracuje do dalSiho externiho skladu. Poté sméfuje
k jednotlivym zasobnikim pracovnich stanic vyrobnich linek, kde vyklada nebo nevyklada
material, v zavislosti na tom, zda byla odvolavka vytvofena timto pracovistém. Po vylozeni
materialu putuje transportér zpét na parkovisté, kde ¢eka na dalSi vytvoreni odvolavky od
jednoho z pracovist. Pfipadny dodany material je do zasobnikl stazen pracovnimi stanicemi
a pokracuje vyhotoveni vyrobku, ktery je finalnim vystupem vyrobniho zavodu.

2.1.2 PARAMETRY MODELU

Vyrobni linky simulaéniho modelu podléhaji vstupnim parametrim uvedenym v pfiloze P1.
Kazda pracovni stanice vyrobni linky ma jasné definovanou svou poruchovost. Ta se do
simulaéniho program zadava pomoci proménné a je udavana v procentech. Pro tuto
proménnou plati, Ze pokud je jeji hodnota rovna 100 %, pak k poruSe daného zafizeni
nedochazi. Poruchovost v praxi znamena, Ze dojde-li k poruse na dané pracovni stanici, je
nutna jeji oprava. Stim souvisi i doba potfebna k opravé pracovni stanice, ktera je pro
vSechny stanice vyrobniho zavodu stejna a jeji hodnota je 390 vtefin.
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Na jednotlivych pracovnich stanicich se béhem aktivniho provozu z materialu stava
polotovar a po absolvovani pracovnich €innosti na v8ech pracovistich vystupuje tento dfive
surovy material jako finalni vyrobek. Vstupujici material na vyrobni linky je trojiho druhu.
Jeho pocet a pomér je popsan v nasledujici tabulce:

Tab. 1: Parametry vstupniho materialu

Pracovni nazev vstupniho Pomeér vstupniho Pocet materialu v fadé za
materialu [-] materialu [ks] sebou [ks]
Model A 140 8
Model B 210 8
Model C 400 8

S rGiznorodosti zpracovavaného materialu ve vyrobnim zavodé souvisi i doba
prenastaveni pracovni stanice. Tato doba je definovana u vyrobni stanice s nazvem:
POD1_05. K ukonu pfenastaveni se pfistupuje tehdy, paklize se na stanici objevi material
jiného druhu, nez byl material pfedchozi. Jedna se tedy o ¢asovy interval, béhem kterého je
stanice uvedena mimo provoz. Dochazi pfitom k potfebnym zménam, které umozni
zpracovani nasledujiciho odliSného materialu. Vzhledem ktomu, Ze toto pfenastaveni
podléha historii druhu materidlu na dané vyrobni stanici, jsou jeho intervaly pro jednodussi
pochopeni znazornény v tabulce.

Tab. 2: Doba pfenastaveni pracovni stanice POD1 05

POD1_05 Model A Model B Model C
Model A 0s 0s 15s
Model B 0s 0s 15s
Model C 15s 15s 0s

Obdobnou specifickou vlastnosti disponuje tfeti pracovni stanice vyrobni linky
s pracovnim nazvem SVA. Zde je opét doba potiebna k pfenastaveni, ale jeho fizeni je
jednodusi a dochazi k nému vzdy pfi uvedeni nového druhu materialu na stanici bez ohledu
na predchozi druh materialu. Casové intervaly jsou zde ale del$i, coZ znamena, Ze prodleva
pfi pfenastaveni této stanice je podstatné vétsi.

Tab. 3: Doba pfenastaveni pracovni stanice SVA3 03

SVA3_03 Doba pfenastaveni [s]
Model A 66
Model B 75
Model C 80
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Mezi jednotlivych vyrobnimi linkami se nachazeji dva zasobniky polotovard. Prvni
z nich je umistén za pocatec¢ni linkou a jeho kapacita je definovana na 30 kusl. Druhy
zasobnik se nachazi pred posledni linkou a je uréen maximalné pro 25 kusu polotovar(. Na
vyrobni linky je napojena logisticka ¢ast, znazornéna v pfiloze P2. Logisticka ¢ast se sklada
ze zavazeciho okruhu a &tyf externich skladu, které prostfednictvim transportéru zasobuiji
materialem jednotlivé zasobniky pracovnich stanic vyrobnich linek. Kazda z nich je na
externi ¢ast modelu napojena pravé dvéma zasobniky, ze kterych si stanice vyrobnich linek
odebiraji potfebny material. V logistické ¢&asti modelu je hlavnim operaénim Ustrojim
transportér. Ten ma obdobné jako pracovni stanice pfedem definovanou poruchovost: 95 %
a vlastni rychlost: 20 km/hod. Jako poc¢atecni a koncova pozice je pro transportér vytvoreno
parkovisté, které je umisténo mezi externimi sklady a zavazecim okruhem, v némz jsou
umistény zasobniky.

2.1.3 VERIFIKACE A VALIDACE MODELU

Ovéfenim, Ze pocitaCovy model dostateéné reprezentuje vytvofeny pojmovy model a Ze
zejména zplUsob jeho fizeni je realizovatelny a logicky spravné navrzen, Ize verifikaci
povazovat za splnénou.

Shodou vystupnich parametrd modelu s pfedpokladanymi hodnotami vystupu byla
ovéfovana validace modelu. Vtomto pfipadé se validaci modelu rozumi ovéfeni, Ze
prichodnost vyrobnich linek je alespof pfiblizné shodna s vypoc¢tenou hodnotou
prichodnosti. Linky byly pro kontrolu vzhledem k vypoctiim, upraveny takovym zplsobem,
aby bylo ovéfeni modelu realizovatelné. Jsou tedy pro ulely validace nastaveny bez
poruchovosti, a tudiz i bez doby na opravu. Také je zde eliminovana doba pfenastaveni
pracovnich stanic.

Vzhledem k tomu, Ze statistické propocty, které slouzi k ovéfeni prichodnosti vyrobni
linky, nelze realizovat pro vice vyrobnich linek s rdznymi vyrobnimi Casy, je validace
zjednoduSena a provadi se pouze pro jednu vyrobni linku. Tato vyrobni linka spada pod
sménny provoz, ktery je jednotny pro vSechny linky a je definovan nasledujici tabulkou.

6:00 - 14:00 14:00 - 22:00 | 20:00 - 6:00

Sména 2

Sména 3

Celkova Celkova

doba pracovni
L. 165 1275
piestavek doba

[min] [min]

Obr. 5: Sménny provoz

K validaci byla vybrana prvni zafazena vyrobni linka s pracovnim nazvem POD. Pro
nazornost shody vystupnich parametru s vysledky statistickych propoctd byla simulace pfi
validaci provadéna na 1 den a posléze i na 120 dni provozu vyrobni linky. Pro
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posouzeni validace modelu je tfeba vypocitat prichodnost vybrané vyrobni linky. K tomuto
uCelu poslouzi nasledujici rovnice:

t; =tg, * 60 (1)
kde:
t; [9] — doba provozu vyroby (den)
ts, [min] — celkova pracovni doba (den)
ty = (ts, *60) x 120 2
kde:
t, [s] — doba provozu vyroby (120 dni)
=4
s1=4, 3)
kde:
s; [ks] — statisticka prlichodnost vyrobk( (den)
to [s] — doba operace na pracovni stanici linky
5=t (@)
kde:
t2 [min] — doba provozu vyroby (120 dni)
Sz [ks] — statisticka prtichodnost vyrobk( (120 dni)
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Do rovnic (1), (2), (3) a (4) byly dosazeny parametry vyrobni linky. Dale tedy plati, Ze:

t; = 1275 %60 = 76500 s

t, = (1275 % 60) * 120 = 9180000 s

_ 76500 _
1= 72 —

1062,5 ks

s, = 2289090 _ 127500 ks
1 72

Pomoci vypocitanych vysledkl jsme schopni zhodnotit validaci modelu. K celkovému
zhodnoceni validace modelu je zapotiebi, jak vysledk( statistickych propoctd, tak i vysledkd
prachodnosti vygenerovanych simulanim softwarem. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6,
kde kolonky ,,All Types* vyjadfuji pravé prichodnosti modelu.

Doba simulace: 1 den
Object  All Types Model_A Model_B Model_C
ystup_POD 1062 200 296 566

Doba simulace: 120 dni
Object  All Types Model_A Model_B Model_C
Vystup_POD 127500 23800 35704 67996

Obr. 6: Vygenerovana prichodnost pro validaci

Je zfejmé, Ze vypoctené hodnoty prichodnosti jsou takika shodné s vysledky simulace
modelu. Validaci Ize tedy povazovat za uUspéSnou. Ktomuto zavéru prispiva fakt, ze
obdobnymi statistickymi propocéty by doSlo k dalSim shodam prdachodnosti jednotlivych
vyrobnich linek. Shodna prichodnost dil€ich linek je dana tim, Ze maji podobny charakter
materialového toku, a li8i se pouze zadanymi parametry, mezi které patfi poCet stanic nebo
nastaveni danych pracovist. Po tomto tvrzeni Ize ovéfeni chodu vSech vyrobnich linek, a
tedy celého simulacniho modelu bez logistické ¢asti, povaZzovat za spinéné.

2.2 OPTIMALIZACE SIMULACNIHO MODELU

Optimalizaci simulaéniho modelu se rozumi Upravy vychoziho nastaveni modelu do takové
miry, aby byly nazorné predstaveny vlivy jednotlivych zmén tohoto nastaveni. Jednotlivé
kroky optimalizace jsou zvoleny s ohledem na moznost zmény daného vychoziho parametru
a patfi mezi né:

- hladiny odvolavky;
- rychlost transportéru;
- kapacita transportéru;
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2.2.1 VYCHOZi NASTAVENi MODELU

Simulovany model s vychozimi parametry vyrobni linky (viz pfiloha P1) a s napojenou
logistickou ¢asti, by mél generovat denni prichodnost pfiblizné o 30 kusl vyrobkd mensi,
nez je prichodnost vyrobnich linek bez logistického okruhu. K tomuto faktu se pfistupovalo
béhem celé optimalizace. Pro splnéni této podminky byl simulaéni model nastaven na tyto
parametry:

Tab. 4. Vychozi nastaveni modelu

Sménny provoz [-] aktivni

Poruchovost [-] aktivni

Doba pro pfenastaveni [-] aktivni
Hladina odvolavky [ks] 40

Rychlost transportéru [m/s] 5,56

Kapacita transportéru [ks] 8

Pfed spusténim simulace bylo tfeba vhodné nastavit jeji dobu. Pro simulovany &as
120 dnU, bylo tfeba trvani simulace nastavit na 123 dnd, a to z ddvodu, aby se zkoumany
model testoval v plném provozu, se vSemi obsazenymi vyrobnimi stanice a byl tak
eliminovan nabéh systému. Nastavenim simulaéniho programu se pifebyvajici 3 dny pfi
vyslednych hodnotach prichodnosti neobjevovaly, tj. doslo k simulaci pozadovaného poctu
dna.

2.2.2 TESTOVANiI MODELU

Celkové testovani modelu slouzi k ovéfeni ubytku na celkové prachodnosti vlivem pfipojeni
externich skladd. Hodnoty prdchodnosti maji také svij vyznam jako vychozi bod pro
simulaéni experimenty. Tim je mySlena skuteCnost, Ze po ovéfeni ztrat prichodnosti jsou
jejich hodnoty klicoveé pro tvorbu optimalizace jednotlivych nastaveni modelu.

Nejprve je testovani zaméfeno na vyrobni ¢ast zavodu, tedy na testovani vzajemné
propojenych vyrobnich linek. Prichodnost je ovéfovana pfi neaktivni i aktivni poruchovosti.
Je tomu tak z dlvodu zohlednéni jejiho vlivu na celkovou prichodnost.

PFi neaktivni poruchovosti je také testovan stav, kde nejsou uvazovany aktivni ani
Casy prenastaveni a je tedy testovan pouze vliv riznych pracovnich €asovych intervall
jednotlivych stanic. Pro posouzeni prachodnosti jsou zadavané hodnoty poruchovosti dil€ich
pracovnich stanic totozné s hodnotami uvedenymi v pfiloze |. Ktémto charakteristickym
vlastnostem jsou pfidany doby oprav a pfenastaveni pracovnich stanic.
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Tab. 5: Jednotlivé hodnoty poruchovosti vyrobnich linek

Poruchovost . Doba , Logisticka E)elkova Denni priichodnost
[] pfenastaveni gast [ prichodnost [ks]
[] [ks]
Stav 1 neaktivni neaktivni neaktivni 105517 879
Stav 2 neaktivni aktivni neaktivni 105517 879
Stav 3 aktivni neaktivni neaktivni 98686 822
Stav 4 aktivni aktivni neaktivni 93695 780

Bé&hem simulaéniho procesu stavu 4 dochazi hned k nékolika fazim provozu
pracovnich stanic. Pro nazornost &innosti pracovisté, jsou u nahodné vybrané stanice
vyobrazeny poméry procentualniho rozdéleni simulovaného obdobi (viz obr. 6).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Vytizenost pracovni stanice

Stanice POD1_13

65,28%

10,04%

11,82%
1,40%
11.46%

Obr. 6: Vytizeni pracovni stanice

H Pracovni
¢innost
Cekéni
Blokace

m Porucha

m Pauza

Pro zelené pole plati, Zze pracovni stanice aktivhé vykonava praci, pro kterou je
pfeduréena. Sedé pole znadi jeji neobsazenost, tzn. Ze stanice ¢eka na dalsi polotovar z
pracovni stanice, ktera se nachazi v fadé pied touto stanici. Zluté pole signalizuje blokaci a
ta nastava v pfipadé, ze se nepodafi opracovany polotovar z aktualniho pracovisté premistit
na pracovisté nasledujici. Tento jev nastane, paklize nasledujici stanice stale vykonava svou
praci, je opravovana nebo blokovana. Porucha je znazornéna ¢ervenym polem a je pfimym
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nasledkem zadané hodnoty poruchovosti. Modrym polem je vyobrazena doba, kdy
pracovisté neni v pracovnim rezimu, tudiz nevykonava Zzadnou ¢innost.

Jednotlivé zasobniky, umisténé mezi linkami, se b&hem simulace vyznacluji velmi
odliSnou obsazenosti. Zatimco prvné umistény zasobnik je téméf polovinu simulovaného
CGasu cely zaplnén, obsazenost druhého zasobniku je béhem &asu simulace rozlozena
nerovhomérné, ale nedochazi k prevladajicimu poctu kusu, jako je tomu u zasobniku
prvniho. Tyto dva jevy jsou zplUsobené zejména umisténim zasobnikd. Prvni zasobnik je
zafazen tak, ze celé tfi Ctvrtiny vSech pracovnich stanic, a tedy celé dvé linky s oznacenim
SVA a DOK, jsou az za jeho vystupem. Roli hraje také to, Ze pracovni ¢as na stanicich prvni
linky je v porovnani s primérnym pracovnim Casem dalSich dvou linek nizsi, ¢imz musi
logicky dochazet k hromadéni polotovari v prvnim zasobniku. Za druhym zasobnikem je
umisténa pouze jedna vyrobni linka, ktera ma sice vys$Si pracovni €as na stanicich
v porovnani s pfedchozimi linkami, avdak tato linka neni zatizena Zadnym ¢asem potfebnym
k pfenastaveni stanic béhem zamény druhu materialu. Procentualni obsazenost zasobniku
béhem doby simulaéniho procesu je zndzornéna v pfiloze P4.

Pro testovani vyrobnich linek s pfipojenymi externimi sklady je nutné zmobilizovat
operacni transportér. Z vychoziho nastaveni modelu Ize vycist, Ze transportér je schopen na
jednu odvolavku dodat do zasobniku vyrobni linky osm kus( materialu. Simula¢ni model s
aktivni logistickou &asti, s nastavenymi hodnotami dle vychoziho nastaveni modelu (proto
oznaceni modelu nulovym — vychozim — stavem), vykazuji prichodnost modelu viz tab. 6.
Vygenerovana denni hodnota pruchodnosti slouzi zejména k ovéfeni hodnoty ubytku
prichodnosti vlivem pfipojené logistické ¢asti.

Tab. 6: Pruchodnost celého vyrobniho zavodu pfi vychozim nastaveni modelu

Poruchovost | . Doba . Logv|§t|cka 9elkova Denni priichodnost
[ pfenastaveni Cast prachodnost [ks]
[-] [-] [ks]
Stav 0 aktivni aktivni aktivni 89640 747

Procentualni ¢asova vytizenost transportéru, operujiciho v logistické ¢asti modelu je
na obr. 7. Celkova vzdalenost, kterou transportér pfi vykonavani simulace urazi, je
46786,6807 km.
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Casova vytizenost transporétru
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Nebsazeny Obsazeny Transport Vykladani Nakladani  Aktivni  Porucha -
provoz oprava

Obr. 7: Casova vytizenost transportéru logistické &asti

2.2.3 SIMULACNiI EXPERIMENTY

Logisticka ¢ast modelu je fizena hladinou odvolavky. Jeji hodnota v praxi znamena to, Ze
pokud pocet kust materidlu v zasobniku klesne na hodnotu hladiny odvolavky, je z tohoto
pracovis$té evidovana odvolavka. Pro vétsi pochopeni vlivu odvolavky na chod modelu je
mozné pristoupit k prvnimu zpusobu optimalizace. Byly simulovany stavy, kdy jsou
parametry vychoziho nastaveni modelu zachovany s vyjimkou hodnoty hladiny odvolavky. Ta
je ménéna a jeji zména je na pruchodnosti modelu zaznamenana na nasledujicim obrazku.
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Vliv zmény hladiny odvolavky
89750

89700
89650
89600
89550 I
89500

Stav 4 Stav 5 Stav 0 Stav 6 Stav 7

Celkova prachodnost

Obr. 8: Vliv zmény hladiny odvolavky na prichodnosti

Stav 0 — zeleny sloupec grafu predstavuje celkovou prachodnost pro systém
s vychozim nastavenim. U ostatnich stavl lze vypozorovat jednotlivé vlivy na zménu
prichodnosti, které se v asovém intervalu simulace pohybuji pouze v fadu desitek.

DalSim moznym krokem optimalizace modelu je zména kapacity transportéru. U
novych hodnot kapacit byla navic je§té pozménéna rychlost transportéru, coz se ukazalo
jako zasadni ovliviujici faktor na celkovou prachodnost modelu. Zmény rychlosti
transportéru byla vzdy od pGvodni rychlosti o 5 km/hod.

Pro pfehlednost je vpfiloze P3 uvedena tabulka skompletnimi vysledky
prichodnosti, vygenerovanych pfi testovani béhem simulaénich experimentu.
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2.2.4 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACE

Prostfednictvim optimalizanich Uprav vychoziho stavu modelu byly testovany jednotlivé
stavy pocitacového modelu.

V prvni sekci testovani byly vyrobni linky nastaveny do ¢ty experimentalnich stava,
kde byl zahrnut vliv poruchovosti a Cas pfenastaveni. Jak lze vyCist z tab. 5, pfi aktivni
poruchovosti pracovnich stanic o€ekavané klesla priichodnost vyrobnich linek. Je tomu tak
diky €asu, ktery si vytvofené zavady na pracovistich vyzadaly. Zajimavy fakt ovSem nastane
pfi neaktivni poruchovosti. Zde |ze pozorovat, ze prlchodnosti pfi aktivnim pfenastaveni
pracovnich stanic jsou totozné s prichodnostmi pfi ne¢inné dobé prenastaveni. PFi blizSi
analyze bylo ale zjisténo, ze se u prachodnosti méni vzajemny pomér prichozich druhd
materiall a tim dojde ke kompenzaci potencialni ztraty prichodnosti zpusobené vlivem doby
pfenastaveni stanic.

V druhé &asti optimalizacnich experimentu je testovan model s vychozim nastavenim
(stav 0). Tato hodnota prachodnosti nam slouzi k tizenému porovnani vlivu logistické ¢asti na
celkovou prachodnost vyrobniho zavodu. Ta ma dle ocekavani vliv na celkovou denni
prichodnost a v tomto modelu do takové miry, Ze z ni odebira celych 33 kust vyrobka.
Tento ubytek je zpusoben tim, Ze béhem simulace nastane okamzik, kdy je zasobnik
pracovni stanice zcela vyprazdnén. Takovyto jev se dostavi tehdy, kdyz transportér neni
schopny zafidit dostateénou dodavku materialu do zasobniku. Pro nazornost vlivu kapacity
transportéru je dale experimentovano s velikosti jeji hodnoty. Jak Ize vidét v pfiloze P3, pfi
navyseni kapacity o pouhé jedno prepravni misto vzroste celkova prlichodnost modelu. P¥Fi
tomto simulovaném stavu nedochazi k Uplnému vyprazdnéni ani u jednoho z Sesti zasobniku
pracovnich stanic. Naopak dodavka materidlu na vyrobni linky je v takové kvantité, Ze
pracovni linky vétSinu ¢asu Cekaji na material z pfedchoziho pracovisté, nez aby cekaly na
material z externiho skladu. Je to dano hlavné tim, Ze stanice napojena na zasobnik ma
neustalou moznost odebirat material, a také tim, ze takto napojena pracovni stanice nema
definovanou poruchovost.

Pfi dalSich optimalizaénich krocich byla ménéna rychlost transportéru. Pfi téchto
zménach doslo k rapidnimu poklesu/zvySeni hladiny odvolavky, i kdyz byla hodnota rychlosti
meénéna fadové o jednotky km/hod. Pro zvy$enou kapacitu nehraje rust rychlosti témér
Zadnou roli, protoZe se neméni fakt, Ze zasobnik je naplnén a vyrobni linky pracuji prakticky
bez prostoju. Ov8em pfi sniZeni rychlosti transportéru se jen zvyrazni jeho neschopnost
dodavky potfebného materialu na vyrobni linky. Je tomu tak i pfi zachovani puvodni kapacity
a snizeni rychlosti vozu a také logicky i pfi snizené kapacité s rychlosti.
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2.3 METODIKA ZAZNAMU DAT MODELU

Hlavnim inZenyrskym ukolem, pfi planovani logistiky, je zabezpecit maximalni
hospodarnost provozu vyroby. S tim Uzce souvisi snaha o eliminaci vlivli, které by mohli mit
zasadni vliv napfiklad na plynulost provozu, intervaly pracovnich c¢innosti, pretizenost
pracovniku &i v€asnou dodavku materialu. VSechny tyto aspekty maji pfimy nebo nepfimy
vliv na plynulost vyroby, se kterou hospodarnost provozu uzce souvisi.

Nastrojem predikce nezadoucich vlivii na plynulost provozu jsou pocitacové simulace.
Dokonce pomoci nich Ize zaznamenavat data modelu, aniz by néjaky realny model existoval.
Proto je pocitaova simulace vyuzivana napfi¢ vSemi odvétvimi pramyslu. Jeji nejvétsi
vyhodou je, Ze 3etfi Cas, ktery by zabraly pokusy o realizaci chybné fungujiciho modelu.
S tim samozfejmé souvisi i finanéni stranka planovani vyroby. PocitaCové simulace lze
ovSem vyuzit i na existujici modely a podrobovat je tak dukladné analyze. Vystupem analyzy
mohou byt optimalizaéni kroky, které povedou k eliminaci ztrat a tim ke zdokonaleni provozu
vyroby.

Pfi sbirani dat zkoumaného modelu je tedy nejzadanéjsi nalezeni uzkych mist modelu, ve
kterych vznikaji ztraty (paklize vibec néjaka takova mista existuji). Moznosti, kde vSude a
jakymi zpUsoby ztrata vznika jsou zobrazeny v pfiloze P5.

Zaznamenavani dat logistického modelu by mélo byt sméfovano pravé tim smérem, kde
ztraty v logistice vznikaji. Optimalizace modelu je u€innéjSi, pokud je na zaCatku rozpoznano
centrum vzniku ztraty a jsou zkoumany jeji pfi€iny a vlivy, nez kdyz je jasna informace o
existenci ztraty v logistice a nastava snaha o nalezeni jejiho mista puvodu.

Prostfednictvim pocitacové simulace je tedy nejvhodnéjSi zaznamenavat data tak, aby
Casovy interval mezi vznikem ztraty, jejim rozpoznanim a naslednym odstranénim byl co
nejkratSi. Je tedy dobré nastavit simulacni procesy vzhledem k potencialnim tuzkym mistiim
modelu, které Ize odbornym odhadem urcit. Od nakupu materialu az po dodavku vyrobku ke
spotfebiteli je takovych mist mnoho, proto je potfeba, aby metodika zaznamu dat modelu

vvvvv

vzniku ztrat.

BRNO 2019 27



ZAVER

ZAVER

V uvodni kapitole této prace byla pozornost zaméfena na zakladni pojmy tykajici se logistiky,
na kterou navazovala definice logistického Fetézce a logistického systému. Poté byly
vysvétleny navazujici pojmy, kterymi jsou materidlovy a informacni tok. Pro potfeby
nasledného vytvofeni simulacniho modelu v bakalaiské praci byla objasnéna diskrétni
pocitaCova simulace a jeji vyuziti, nastroje potfebné pro kontrolu funkénosti a spravného
chodu modelu.

Navazujici prakticka c¢ast prace se zaméfila na detailni popis modelovaného
vyrobniho zavodu, kde byl pro ucely tvorby modelu vytvofen ve formé vyvojového diagramu
pojmovy model. Na zakladé tohoto modelu byla uskuteénéna verifikace a validace
simulacniho modelu, ktery byl pro realizovatelnost téchto ovéfeni zjednoduSen a mohlo tak
dojit k porovnani vygenerovanych hodnot prichodnosti s hodnotami vypocCitanymi. Ve
vyvojovém diagramu byla nastinéna logika fizeni dopravniho transportéru operujiciho
v logistické ¢asti modelu. Toto fizeni podléhalo prvotnimu predpokladu, ktery udaval hodnoty
prichodnosti celého modelu vyrobniho zavodu. Pocitacovy model byl vytvofen v programu
SW Plant Simulation, ktery pro svou funkci fizeni metod vyuziva programovaci jazyk SimTalk
2.0. Pro ovéreni jednotlivych hodnot priichodnosti byl model podroben jednoduché simulaci,
diky které se ovéfilo, Ze logika Fizeni modelu je vytvofena spravné.

V dal8im useku praktické ¢asti prace bylo zavedeno vystupni nastaveni modelu, které
bylo dodrZzovano v nasledujicim testovani. Aby mél model pozZadované propozice pro
vysledné hodnoty prichodnosti, byl ur€en €asovy interval simulace v pocitacovém program.
Testovani bylo rozdéleno na dvé ¢asti.

V prvni z nich byl testovan vyrobni zavod bez logistické okruhu — tedy pouze vyrobni
linky. U nich se aktivovali/deaktivovali jednotlivé poruchovosti a doby k pfenastaveni
vyrobnich stanic. Pro nazornost vytiZzenosti pracovni stanice byla vybrana jedna z nich a bylo
na ni demonstrovano procentualni ¢asové vytizeni. Dale byl uveden rozdil v obsazenosti
zasobnikl a zduvodnéni této diference.

V druhé ¢&asti testovani byl zjistovan vliv logistické &asti modelu na celkové
prichodnosti vyrobniho zavodu. Tento test se odvijel od pfedpokladu, Ze logisticky okruh mél
na pruchodnosti zavodu odebirat cca 30 kusu vyrobk(. Pro potfeby testovani podiéhaly
vyrobni linky i logisticka ¢ast vychozimu nastaveni modelu. Tim dosSlo k ovéfeni, Ze logisticky
okruh skute€né zpUsobuje predpokladanou ztratu pruchodnosti. Dale se pfistupovalo
k pfedem urenym zpUsobim optimalizace. Po prenastavenich a naslednych testovanich
modelu byla uvedena zavislost zmény parametri pomoci optimalizace na celkové
prichodnosti.
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DOK [-]
POD [-]
POD1_05 [
S1 [-]
S2 [-]
SVA []
SVA3 03 [
SW [-]
to [-]
ty [s]
t2 [s]
ts1 [min]

Pracovni nazev tfeti vyrobni linky
Pracovni nazev prvni vyrobni linky
Pracovni stanice vyrobni linky POD
Statisticka prichodnost vyrobku (den)
Statisticka prachodnost vyrobni (120 dni)
Pracovni nazev druhé vyrobni linky
Pracovni stanice vyrobni linky SVA
Software

Doba operace na pracovni stanici linky
Doba provozu vyroby (den)

Doba provozu vyroby (120 dni)

Celkova pracovni doba
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Priloha 1: Vstupni parametry vyrobnich linek

Pracovni
J;fg; POD SVA DOK
linky [-]
Vyrobni
pI?:CSOC%ti 2 1 87
= N3 N3 Na
azev azev azev
pracovisté Poru[((:)zi)vost pracoviste Porugz?vost pracovists Poru[(;z?vost
[-] [-] [-]
POD1 01 99,82 SVA3 01 99,90 DOK 01 99,90
POD1 02 98,52 SVA3 02 98,03 DOK 02 99,82
POD1 03 99,94 SVA3 03 95,89 DOK 03 99,82
POD1 04 99,41 SVA3 04 97,64 DOK 04 99,31
POD1 05 98,29 SVA3 05 98,30 DOK 05 99,69
POD1 06 99,45 SVA3 06 98,28 DOK 06 99,61
POD1 07 99,93 SVA3 07 98,30 DOK 07 99,91
POD1 08 98,50 SVA3 08 97,54 DOK 08 99,71
POD1 09 96,40 SVA3 09 98,47 DOK 09 99,91
POD1 10 98,95 SVA3 10 97,98 DOK 10 99,70
POD1 11 98,50 SVA3 11 99,59 DOK 11 99,91
POD1 12 98,50 SVA3 12 98,01 DOK 12 99,70
POD1 13 98,50 SVA3 13 99,90 DOK 13 99,32
POD1 14 99,93 SVA3 14 99,96 DOK 14 99,71
SVA3_15 99,94 DOK 15 99,69
SVA3 16 99,96 DOK 16 99,90
DOK 17 99,91
DOK 18 99,91
DOK 19 99,92
DOK_20 99,94
DOK 21 99,93
DOK_ 22 99,91
DOK 23 99,90
DOK 24 99,84
DOK 25 99,93
DOK 26 99,90
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Priloha 2: Logisticka ¢ast modelu
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Priloha 3: Vliv zmény kapacity a zmény rychlosti transportéru na priachodnosti
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Priloha 4: Obsazenosti zasobnik(

PRILOHY
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Priloha 5: Ztraty logistiky
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