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SUPPORT OF COMPUTER SIMULATION IN DESIGN OF A LOGISTIC WAREHOUSE

Abstract: In case of an extensive investment plan such as construction of a new logistic warehouse,
its design has to guarantee desired functionality and trouble-free workflow of all internal processes
under the entire range of conceivable conditions. To ensure this, computer simulation in early
stages of the planning phase is applied. Discrete event simulation model has to be created in order
to gain a tool, which will enable to design crucial what-if scenarios and to verify the response of the
simulated system to diverse input parameters. Specific statistics and charts serve for better
understanding of the system and for estimation of its performance parameters. Moreover, the
simulation model can be used in the future as a planning tool to predict the response of the system
to the production program and other input parameters scheduled in the upcoming days or weeks.
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V rlznych fazich planovani a fizeni vyroby a s ni spojenych procest (logistika, udrzba apod.)
je vyuzivdna metodika diskrétnich dynamickych simulaci materidlového toku. [1] Optimalizace
vyrobnich (logistickych) procesl je obvyklym cilem simulacnich studii [2]. Typickym ptikladem je
analyza uzkych mist a hledani vhodnych hodnot parametr(i systému s ohledem na stanovena
kritéria (dodrZeni stanovené sekvence typU vyrobkd, maximalizace produkce, vytiZzeni vyrobnich
zdroja apod.). [3] Tento prispévek pojednava o vyuziti simulacniho modelu dopravnikové a
manipulacni techniky, jejiz instalace byla planovana v ramci vystavby logistického skladu
montaznich dild. Ulelem simulaéni studie bylo ovéfit funkénost navriené technologie
v definovanych standardnich i mimoradnych situacich, tedy provést sérii simula¢nich experimentt
v ramci ,,what-if* analyzy. S podporou pocitacové simulace tak byla navrZena technickd opatreni
zajistujici splnéni pozadovanych funkci systému. Soucasti analyz bylo rovnéz vyhodnoceni predem
stanovenych statistickych ukazatel( vztahujicich se k charakteristikdm materidlového toku, ktery
mél v logistickém skladu probihat.

SIMULACNi MODEL

Predmétem simulace byla ¢ast skladu montaznich dilG loZzenych ve speciadlnich obalech —
KLT (Kleinladungstrager — pfepravky pro malé dily) rozliSovanych dle obsazeného materidlového
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¢isla. Cilem bylo ovéfit pocitacovou simulaci schopnost manipulacnich zafizeni v soucinnosti
s navazujicimi Useky zajistit poZzadovanou vykonnost, tedy hodinovy pocet uskladnénych,
vyskladnénych, resp. kontrolovanych obalovych jednotek za stanovenych standartnich i
mimoradnych provoznich podminek.

Provedené dekompozici systému dle typu manipulaéni techniky odpovida rovnéz struktura
simulaéniho modelu (viz Obr. 1). Ten umoizriuje zvlast testovat oblast regadlovych zakladacq,
dopravnikové techniky a vstupnich, resp. vystupnich zéon. Propojenim dilich ¢asti modelu zle také
testovat prichodnost téchto oblasti pfi uvazovani vzajemného vlivu predchozich ¢i navazujicich
¢asti.

Regily

* pocet
+ uspofadani (konstrukce)
« pozice bunek

« rozmeéry/kapacita bunek
« skladovaci zony
* ABC/XYZ analyza

EENEEEE

__Aigle 10

!
W-Eh-EE

___Aidle 9 L Regalové zakladade:

* pocet

* parametry
« kapacita (nosnost)
+ kinematika
* vyuzitelnost

+ logika fizeni

L Aigle 8 |

%

——Aisle7—

= Aisle €

L Aigle 5

_Aisle

f iz
|

P‘:

|

- Aigle 3L B P R
i Dopravnikovy systém

= rychlosti a kapacitni omezeni jednotlivych iseki

+ vahy a jiné specidlni uzly b

. loglka fizeni — vétveni/slucovani materlaloveho toku T

WL HLF

==

Aidle 2

. roboticky vstup T
i manuélni vstup o (
. roboticky vystup
- = vyskladnéni urgentni vydej =
zaskladnéni Sasteény vydej

pracoviste ,,NOK*
vahy

Obr. 1 Dekompozice systému na zdkladé typu manipulacni techniky [zdroj: viastni]

Regalové zakladace zajistuji v pripadé odvolavky ¢i inicializace inventury véasné vychystani
pozadovaného materiadlu k okraji regalové ulicky, do které usti valeckové dopravniky. Zakladace
také analogickym zplUsobem uskladnuji material do vhodnych bunék regalu, pfipadné jej mezi
jednotlivymi bunkami pferovnavaji ve snaze dodrZet stanovené rozdéleni zén regalu dle analyzy
ABC vychazejici z obratkovosti jednotlivych typl dild. Valeckové dopravniky obsahuji nékolik mist,
ve kterych se tok oball s dily na zakladé informaci z nasnimaného ¢arového kodu slucuje ¢i naopak
rozdéluje (pricné presuvné dopravniky, otocné a kyvné stoly) a ddle dopravnikové Useky, kde
probihd vaZeni. Vstupni zény jsou uréeny pocltem pracovist a jejich technologii
(manualni/roboticka), na kterych probiha depaletizace oballl s dily, které jsou dopravnikovym
systémem zasilany do jedné z regdlovych ulicek k uskladnéni. Podobné vystupni zény tvori
pracovisté, kde jsou vyskladnéné obaly paletizovany, aby byly nasledné odvezeny soupravami k
nadrazi skladu, odkud jsou rozvazeny vnitropodnikovou meziobjektovou dopravou na montazni
haly a dale az k jednotlivym mistim spotrfeby. Je pritom zdsadni dodrzet sekvenci dil(
vychystanych na jednotlivé vrstvy zavazecich vozik(i, aby tak v nasledujicich usecich logistického

-35-



45. MEZINARODN/ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

fetézce byly tyto dily vzhledem k navrienym trasam zavazecich okruhl pristaveny ke spravnym
mistm spotieby.

Simulaéni model byl v navazujicich studiich vyuZit pro ndvrh optimalnich tras zavazecich
okruhl, vradmci nichz musi byt jednotlivé typy dild v€as a ve sprdvném poradi prepraveny
k mistim findIni spotieby. Pro tyto testy byly pouZity simulaéni modely odpovidajici smérnici VDA
3633 [4]

MATICE EXPERIMENTU DEFINUJICi SCENARE

Jednotlivé provozni scéndre se lisi vstupnimi parametry simula¢niho modelu. Dohromady
pak tvofi matici experimentl, k niZ je zrcadlové na zakladé vysledkd simulacnich experiment(
pfifazena matice statistik jednotlivych sledovanych ukazateld.

Ukazka matice experimentl je v Tab. 1. Vyznam jednotlivych vstupnich parametr(, jejichz
kombinace urcuje scénar pojmenovany v poslednim sloupci tabulky, je nasledujici:

e Pomér KLT OK:NOK — podil obalid KLT obsahujicich neshodné dily, jez nemohou byt
vyskladnény. Tomu odpovida scéndf, kdy je v okamziku detekce KLT s neshodnymi dily
fidicim systémem vyddan povel k vyskladnéni ndhradniho KLT (se stejnym cislem materialu).
Simulaci bylo ovérovano, zda zpUsobené zpoZdéni v dodavce takového KLT nepresahuje
stanovenou hranici — ¢as uzavieni odvolavky, kdy vSechna KLT musi byt na vystupnich
pracovistich setfidéna k odvozu na mista spotfeby u montaznich linek.

e Podil KLT na ¢astecny vydej — tato KLT mohou blokovat Useky trasy v ramci dopravnikového
systému pro KLT urcend ke (kompletnimu) vydeji. Tim opét vznikd riziko nedodrzeni
stanoveného casového limitu pro dokonceni odvoldvky, jez bylo vramci experiment(
zkoumano.

e Podil KLT na urgentni vydej — toto pracovisté slouzi k urychlenému vychystani odvolavanych
KLT tak, aby byl dodrzen ¢asovy limit dokonéeni odvoldvky. V pfislusnych scénafich je proto
ovérovano, zda vyuZiti urgentnich odvolavek je vhodnym reSenim pro zajisténi dodrzeni
tohoto limitu.

e Sekvence typl KLT — jde o poradi, vjakém jsou KLT s jednotlivymi materidlovymi Cisly
odvolavany. KLT jsou dle Cisla obsazeného materidlu smérovdna na jednu z vystupnich
stanic (roboticky vs. manudlni vydej, leva vs. prava strana). K sestaveni pozadovanych
sekvenci byl vyuzit Univerzalni simulaéni model obecného vyrobniho useku. Byl tak zajistén
pozadovany Casovy profil odvolavek a zejména jejich sekvence. [5]

Tab. 1 Matice experimentt s hodnotami jednotlivych vstupnich parametri

Scéna Pomér KLT Podil KLT na Podil KLT na Sekvence typu
OK:NOK Easteény vydej urgentni vydej KLT
51 100:0 0% 0% Seq "1" Max vykon
52 90:10 0% 0% Seq "1" NOK
s3 100:0 100% 0% Seq"1" v
54 100:0 0% 100% Seq "1" uv
S5 95:5 0% 0% Seq "1" Oeekavany vykon - 1€V, 1Man. Vstup
56 95:5 0% 0% Seq "1" Oc&ekavany vykon (1 vstupni robot)
57 95:5 0% 0% Seq "1" Oc&ekavany vykon (pouze manualni pracovisté)
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SLEDOVANE VELICINY

Pro kaidy scénar byly sledovany statistiky (minimum, maximum, primérnd hodnota,
modus, median v ramci dlouhodobého sledovani) nasledujicich vykonnostnich ukazatel(:

e Vykon vstupni a vystupni dopravnikové vétve [KLT/hod] — bez vlivu zakladacl a vystupnich,
resp. vstupnich pracovist. Pro tento test byly tedy uvazovany nepretrzité odvolavky k vydeji
KLT ze skladu i nepretrzity vstup novych KLT k uskladnéni. Moziné vykonnostni omezeni
zakladacl ani pracovist vsak uvazovano nebylo.

e Vykon robotickych a manuadlnich pracovist [KLT/hod] — bez vlivu dopravnikového systému.
Kromé prichodnosti byl formou Ganttovych diagram( ovéren spravny prabéh dilcich
¢innosti robotl pfi sestaveni zasobovacich vozik(. Z pohledu vstupnich pracovist byl
dllezitym parametrem scéndr(i rovnéz pocet KLT na rozebirané paleté.

e Vykon pracovisté pro ¢astecny vydej a pracovist pro kontrolu NOK KLT [KLT/hod] — opét bez
vlivu navazujici dopravnikové techniky.

Kromé prichodnosti byla dlilezitym ukazatelem doba prichodu mezi tzv. evidenénimi body
[4], jejiz hodnota pomohla vyhodnotit schopnost navrzeného dopravnikového systému dodrzet
casovy limit pro vyskladnéni vSech KLT jednotlivych odvoldavek. Pro tento typ statistiky je
samoziejmé podstatné zjisténé maximum, nebot teprve s poslednim vychystanym KLT mohou
zapocit navazujici procesy, které jsou zakonéeny ulozenim prislusného KLT s dily k mistu spotfeby u
montdazni linky. Odpovidajici vystup zndzorniuje graf na obr. 2.
Analyza doby prichodu objektu z EB(OUT_Aisles_Total) na EB(OUT_Robot_Total)
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Obr. 2 Modelem ziskané doby priichodu KLT od uli¢ek skladu k vystupnim robotium [zdroj: viastni]
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Ptriklad Ganttova diagramu, ktery znazorniuje sekvenci ¢innosti provadénych na jednom ze
vstupnich robot(, jez rozebira zavazené paletizované KLT a odklada je na vstupni dopravnik, je na
obr. 3. Ve vybraném 10minutovém ¢asovém okné je zachycena posloupnost a stfidani jednotlivych
manipulacnich pohybl robotu. Analogicky lze ztéchto dat samoziejmé odvodit také vytizeni
robotl v rdmci sledovaného casového obdobi a je mozné posoudit, které Cinnosti, resp. pohyby,
jsou ¢asové nejvice narocné.

Piehled prubéhu procesu na >> Levém vstupnim robotu - 10 min <<
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Ing. Jifi Hoska (PP5-4) Dne: 27.08.19 070537

Obr. 3 Procesni (Ganttiv) diagram pro roboticky vstup rozebirajici paletizované KLT [zdroj: viastni]

Vstupni roboty provadi prekladani (KLT ze vstupniho baleni na levy ¢i pravy vstupni
dopravnik) a ,labelovani“ (opatfeni kazdého KLT na voziku identifikaénim Stitkem). Po dokonceni
rozebrani jednoho patra ¢i béhem dodavky nové vstupni palety robot ¢eka, nez bude na pfislusné
strané opét mozné pokracovat ve vychystavani KLT.

Z vyse uvedeného a této charakteristiky pak vyplyva existence zdvislosti vykonnosti robotu
na poctu KLT paletizovanych na vstupnim baleni, jak ukazuje obr. 4. Tento uvedeny graf je
statistickou agregaci hodinové cetnosti prichodu zjisténou na zvoleném evidenénim bodu [2]. Jeji
priklad uvadi graf na obr. 5.
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Automaticky vstup - 2 roboty
Vliv poctu KLT na paleté na pocCet zpracovanych KLT
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Obr. 4 Zavislost vykonnosti robot( na poctu KLT paletizovanych na vstupnim baleni [zdroj: viastni]

Popisna statistika cetnosti prichodi EB >> OUT_Lift_Total <<
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Obr. 5 Hodinovd Cetnost prichodi zaznamenanych na zvoleném evidenénim bodu a odvozené statistiky [zdroj: viastni]

-39-



45. MEZINARODN/ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

ZAVER

Prezentovany simula¢ni model je specificky svou strukturou, kterd umoznuje nejen testovat
jednotlivé komponenty modelovaného dopravnikového systému nezavisle na sobé i ve vzajemném
propojeni, ale také tim, Ze model muizZe slouzit jako vstup pro jiné simula¢ni modely navazujicich
oblasti logistického rfetézce.

Simulaéni model vyuzival datové vstupy (sekvence vstupnich KLT k uskladnéni) s vyuzitim
Univerzalniho simula¢niho modelu obecného vyrobniho Useku a jeho vystupy slouzi pro navazujici
simulac¢ni studie pro optimalizaci zavaZzecich okruht z pohledu jejich délky i vytizeni manipulac¢nich
prostredkd.

Grafické vystupy simulacniho modelu ilustruji zplsob zpracovani vystupnich dat. Vysledky
simulacnich experimentl pomohly navrhnout opatieni v usporadani dopravnikové techniky tak,
aby byl zaruéen pozadovany vstupni i vystupni vykon (tedy pocet KLT zpracovanych v kazdé
hodiné) i nepfekroceni maximalniho ¢asu pro vyskladnéni vSech KLT tak, aby tato mohla byt vcéas
odvezena k mistim spotreby.
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