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Priloha ¢.4 - Tabulka transpordért

Tabulka transpondéru
Vysvétlivky: Cis. = islo transpondéru - Takt = éislo taktu - Rychl. = rychlost - blok = ¢islo bloku
PBx = fislo pfedchazejiciho bloku

Nr| Takt| Rychl|Biok | PB1| PB2 | PB3 |
1 1 28 1 96| 97 tasova delka taktu -test
2 1 28 2 1 86| 97
3 1 28 3 2 1 96
4 1 28 A 3 2 1
5 2 28 b 4 3 2 | casova delka taktu -test
6 2 28 6 b 4 3
7 2 28 Fi G 5 4
a 2 28 8 7 6 5
9 3 28 9 8 7 6 |casova delka taktu -test
10 3 28] 10 a 8 7
1" 3 28] M 10 9 8
12 3 28| 12 11| 10 9
13 4 28| 13 12| 11| 10 |casova delka takiu -test
14 4 28 14| 13 121 N
15 4 28| 15[ 14| 13| 12
16 4 28| 16| 15 14| 13
17 5 28| 17| 16| 15| 14 |casova délka taktu -test
18 5 28| 18| 17| 16| 15
19 5 28| 19 18] 17| 16
190 5 28| 190 19| 18| 17
191 5 28] 191 190 19| 18 |casova délka takiu -test
132 5 28| 132 191) 190| 19 |blika¢ a signalizatni svétla zapnuta
20 5 170 20| 132] 191 19 |rychla jizda
21 6 28( 21| 191 190 blika¢ a signalizaéni svétla vypnuta
22 6 28| 22 21| 191 190
102 6 28| 122 221 21
23 6 28| 23| 122 22
24 6 28| 24| 23| 122
101 6 28| 121 24| 23
25 7 281 25( 121| 24 tasova délka taktu -test
26 7 28| 26 25| 121 24
27 7 28| 27| 26| 25| 121
28 7 28| 28| 27| 26| 25
29 8 28| 29 28| 27| 26 |Easova delka takiu -test
30 8 28| 30 29| 28| 27
AN 8 281 31 30 29| 28
3z 8 28 3z 3 0| 29
33 9 28 33| 321 3 30 | Casova délka taktu -test
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Nr| Takt| Rychl| Blok | PB1| PB2 | PB3
34 9 28| 34| 33| 32| 3N
35 9 28| 35| 34| 33| 32
36 9 28| 36| 35| 34| 33
7 10 28| 37| 36| 35| 34 |Casova délka taktu -test
38 10 28| 38| 37| 36| 35
39 10 28| 39| 38| 37| 36
40 10 28| 40| 39| 38| 37
41 11 28| 41| 40| 39| 38|Casova délka taktu -test
42 11 28| 42 41| 40| 39
43 11 28| 43| 42| 41| 40
44 11 28| 44| 43| 42| 41
45 12 28| 45| 44| 43| 42 |Casova délka taktu -test
46 12 28| 46| 45| 44| 43
47 12 28| 47| 46| 45| 44
48 12 28| 48| 47| 46| 45
49 13 28| 49| 49| 47| 46 |Casova délka taktu -test
205 13 28| 205( 49| 48| 47
50 13 28| 50| 205| 49
133 13 28| 52| 50| 49 blikaé a signalizaéni svétla zapnuta
52 13 170| 52| 50 rychla jizda
53 14 28| 53| 52 blika¢ a signalizacni svétla vypnuta
54 14 28| 54| 53| 52
55 14 28| 55| 54| 53
56 14 28| 56| 55| 54| 53
57 15 28| 57| 56| 55| b54|casova delka takiu -test
58 15 28| 58| 57| 56| 55
59 15 28| 59| 58| 57| 56
60 15 28| 60| 59| 58| 57
61 16 28| 61| 60| 59| 58|Easova délka taktu -test
62 16 28| 62 61| 60| 59
63 16 28| 63| 62| 61| 60
G4 16 28| 64| 63| 62| 61
G5 17 28| 65| 64| 63| 62|Easova délka taktu -test
66 17 28| 66| 65| 64| 63
67 17 28| 67| 66| 65| 64
68 17 28| 68| 67| 66| 65
G9 18 28| 69| 68| 67| 66|Easova délka takiu -test
70 18 28| 70| 69| 68| 67
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Nr| Takt|Speed | Blok | SB1| SB2 | SB3

71 18 28 71| 70| 69| 68

72 18 28| 721 71| 70| 869

73 19 28 73| T2 T 70 | casova délka takiu -fest

74 19 28 74 73] 72| M

75 19 280 75| 74| 73| 72

76 19 28| 786 75 74 73 |test baterie

7 20 28 77 76 75 74 | casova deélka taktu -test

78 20 28| 78| 77| 76| 75

79 20 28| 79| 78| 77| 78

80 20 28| 80| 79| 78| 77

81 21 28| 81 80| 79| 78 [Easova délka taktu -test

82 21 28 82| 81| 80| 79

83 21 28| 83 821 81 80 | zkouska pfipraveni baterie

84 21 90| 84| 83| 82| 81|nastavenirychlost baterie

ar 22 120| 87| 84 nastaveni rychlosti pfedani a vymény baterii
a9 23 120 89| &7 cekaci prostor pred predavkou
107 23 120| 107 89 piredavka — odebrani agregatu
95 24 120 95| 107 piedavka-start
93 24 120 93| 95| 107 piedavka — prazdny stojan posadit
108 - 120 108 93 piejezd k taktu 1 vyrovnavaci prostor 2
96 120 S8| 108 piejezd k taktu 1 vyrovnavaci prostor 1
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Priloha ¢.8 - nezaplnény model a v
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Priloha ¢€.9 - zahfaty model
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Priloha ¢.10 - model alternativy A
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Priloha ¢.11 — model .alternativy B
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Company in Mlada Boleslav.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

AGV — zkratka anglického nazvu ,,Automated Guided vehicle™, bezobsluzné dopravni

systémy
ASAP — Akciova spole€nost pro automobilovy primysl
AZNP - Automobilovy zavod narodni podnik
CAD - ,,Computer-Aided Design“, po€itacova podpora konstruovani
CAM — , Computer-Aided Manufacturing”, pocitatova podpora vyroby
EHB - Zavésovy dopravnik na transport karoserii vozii ve firmé Skoda Auto
FiFo — prioritni pravidlo , First-in-First-out*

FTS — zkratka némeckého nazvu ,,Fahrloses Transport-System™, bezobsluzné dopravni

systém
MTTR -, Mean Time To Repair” , stfedni doba trvani poruchy
MTBF — , Mean Time Between Failures™, stfedni doba mezi poruchami

SKD — , Semi-Knocked Down*, vozy v Caste¢ném stavu smontovani ur¢ené k vyvozu
(vypravena karoserie, hnaci agregat, podvozkové organy, vyfukové potrubi,

drobné montazni dily a provozni kapaliny(

v — rychlost [m/min]
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1 Uvod

V dnesni  hektické dobé s dynamicky meénicim se trhem a stile ve&t§imi
pozadavky zakaznikdi je pro podniky dileZité udrZet si konkurenceschopnost a
schopnost rychle reagovat na zmény. To vyZaduje rychla rozhodnuti, ne vSechna rychla
rozhodnuti vsak musi byt 1 spravna. Pro eliminaci rizik nespravnych rozhodnuti nam
mohou pomoci nékteré nastroje pro podporu rozhodovani, jako je napf. diskrétni
simulace. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim metody diskrétni simulace
dynamickych systéml pii analyze, feSeni a ovéfovani planovanych konceptli na

montaznich linkach.

Uvodni ¢ast diplomové prace je vénovana teorii pocitatové simulaci a

dopravnikovym systémlm vyuzivanych v automobilovém primyslu.

V praktické ¢asti je prace zameéfena na uplatnéni metody diskrétni simulace
dynamickych systému. Problematika se tyka hledani optimalniho umisténi nové operace
a ovéfeni planovaného konceptu dle pozadavkl a specifikaci zadavatele. V diplomové
praci je zkoumana linka pfedmontaZze a zastavby agregatu v montaznim zavodé Hala
MI13-montaz A5 ve firm& Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav. Na modelu zkoumaného
useku montaze byly oveéfeny navrhované alternativy umisténi nového pracovisté, které
problematiku fedi s ohledem na vyrobni takt montaznich linek a poZadovanou denni

produkei.

1.1  Skoda Auto a.s.

Akciova spoletnost Skoda Auto je jednim z piednich sv&toznamych vyrobci
osobnich automobilil a ¢lenem skupiny Volkswagen Group, i piesto si zachovava svou
Image a firemni znaCku. Je jednim z nejvétsich pravnich subjektd v nasi republice a
zaméstnava cca 20.000 zaméstnancli ve tiech vyrobnich zavodech. V Mladé Boleslavi
se nachazi hlavni zavod firmy a dva pobofné zavody jsou v Kvasinach a Vrchlabi.
V soutasné dob& produkuje firma Skoda Auto v téchto zivodech vozy modelovych fad

Fabie, Octavie, Roomster a Superb. [1]

Ondiej Lada -11-
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Historie firmy

Pocatkem prosince roku 1895 zacali mechanik Véaclav Laurin a knihkupec
Vaclav Klement vyrabét v Mladé Boleslavi jizdni kola (Obrazek 1). Roku 1899 zahajil
podnik Laurin & Klement vyrobu motocykla doprovazenou uspéchy v mezinarodnich
soutézich. V roce 1905 presli Laurin a Klement postupné na vyrobu automobilii. Prvni
automobil Voiturette A byl velkym prodejnim uspéchem a firme =zajistil stabilni
postaveni na postupné se rozvijejicim

3 mezinarodnim trhu vozidel. Produkce

se podstatné rozsifila a zahy prekrocila
ramec rodinného podniku V roce 1907
byla uskute¢néna preména na akciovou
spolecnost. Ve dvacatych letech se

projevila potieba slouceni podniku se

silnym pramyslovym partnerem a roce
Obrizek 1-V.Laurin a V.Klement [1] 1925 doslo ke slouceni s podnikem
Skoda Plzefi, co? znamenalo konec

znaCky Laurin & Klement. Jiz v roce 1930 se produkce automobilli v ramci koncernu
Skoda opét vy¢lenila jako samostatna akciova spole¢nost pro automobilovy pramysl
(ASAP), které se po odeznéni svetové hospodaiské krize podafilo uspét na
mezinarodnim automobilovém trhu modelem Skoda Popular. V obdobi némecké
okupace byl vyrobni program orientovan predevsim na potfeby Némecka. Po 2. svétové
véalce byla spoletnost pfeménéna na narodni podnik s oznatenim AZNP Skoda.
Pocatkem sedmdesatych let nastala permanentni stagnace hospodarského systému, ktera
poznamenala také mladoboleslavské automobilové zavody, a toi pres jejich vedouci
postaveni na vychodoevropském trhu. Novy prulom zaznamenala vyroba teprve se
zavedenim modelové fady Skoda Favorit v roce 1987. Po politickém pfevratu v roce
1989 zagala vlada Ceskoslovenské republiky a vedeni firmy Skoda v Mladé Boleslavi
hledat v novych podminkéch trzniho hospodafstvi silného zahrani¢niho partnera, ktery
by zajistil svymi zkuSenostmi a investicemi mezinarodni konkurenceschopnost.
V prosinci 1990 se vlada rozhodla pro spolupraci s némeckym koncernem Volkswagen.
16. dubna 1991 zah4jil svou &innost spoleny podnik Skoda, automobilové a.s., jenz se

stal vedle firem VW, Audi a Seat ¢tvrtou znackou koncernu. [1]

Ondrej Lada -12 -
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1.2 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéreni planovaného konceptu
navys§eni vyrobnich kapacit pomoci diskrétni simulace a uplatnéni vystupl z diskrétni
simulace v procesu rozhodovani. Ovéreni planovaného konceptu spocivalo v provedeni
simula¢nich experimentli na zakladnim modelu zkoumaného systému a provéfenim
vlivu zmén vyplyvajicich znavrhovanych alternativ konceptu na propustnost
zkoumaného systému. Na zakladé takto ziskanych poznatka bude v zavéru diplomové
prace doporuéena vhodné)si alternativa planovaného konceptu k realizaci. V neposledni
fadé bylo diléim cilem a ocekavanim této diplomové prace, stejné jako i vdech
simula¢nich projektl, vytvoreni zakladniho modelu zkoumaného systému tak, aby bylo

moZné jeho pozd€jdi opetovné vyuzit.
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2 Uvod do problematiky
Tato C¢ast diplomové prace je zaméfena na teoretické znalosti v oblastech
pocitatové simulace diskrétnich udalosti a dopravnikové systémy vyuzivanych

v automobilovém pramyslu k zajisténi materialovych toku.

2.1 Simulace
Pod pojmem peocitacova simulace se obecné rozumi vytvoreni simulacniho

modelu zkoumaného procesu a experimentovani s nim, viz obrazek 2 [2][3][6][7]

Abstrakce
modelovani
02 Simulaéni
Interpretace 1,“‘263\\) b&h
Vysledky VYyhodnocovani

Obrizek 2 - Princip simulace [6]

Tvorba modelu je proces transformace zkoumaného realného systému do
podoby modelu. Transformace je provadéna abstrakci naSich znalosti zkoumaného
systému a vnasi do modelu inosnou miru zjednoduseni. Zjednoduseni, které tu mame
na mysli, se netyka hlavnich parametrii a proménnych zkoumaného systému. Prace
s modelem napomaha lepSimu pochopeni chovani studovaného systému a pomoci
simula¢nich experiment provedenych na modelu je mozné ovéfit planované koncepce
a vlivy zmén v systému. Simulace je tedy i metoda analyzy slozitych dynamickych

procesu a nastroj pro podporu rozhodovani [2][3][4][6].
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2.1.1 Zaikladni pojmy v simulaci
Pii definovani terminu simulace narazime na zakladni pojmy jako je napf.

systém ¢i model a na pojmy s nimi spjaté, které je potreba znat. [2]

Systém

Pojem systém je uzivan v mnoha oborech a jeho vyznam se mize nepatrné lisit.
Obecné je mozné systém definovat jako mnoZinu vzajemné propojenych prvki, ktera
ma vstupni a vystupni vazbu na své okoli. V simulaci systémem chapeme ¢ast realného
svéta, ktery je cilem na$eho zkoumani (napf. vyrobni linky, vyrobni a logistické procesy,
atd. ). [2][3]

Podle zplisobu vnimani ¢asu délime systémy na [2]:
- statické — systém, ve kterém se Cas zanedbava
- dynamické — ¢as se v systému nezanedbava (dvé udalosti nastaly soucasné

nebo jedna diive neZ druhd)

Simulace se zabyva pouze dynamickymi systémy.

Model

Slovo model je vieobecné znamé a je chapano jako piedloha budouciho vyrobku
¢i v méfitku zmendené znazornéni realné¢ho objektu. V pfipadé simulace je model
chapan jako reprezentace realného systému na zakladé nami zvolenych abstrakei, ktery

je sestaven za pomoci nashromazdénych informaci o zkoumaném systému. [2]

Podle charakteru procesu délime modely na [2]:
- deterministické — v modelu nejsou zahrnuty nahodné proménné

- stochastické — zkoumany problém nebo metoda feSeni ma nahodny charakter

Podle zptlisobu zachyceni faktoru ¢asu v modelu je délime na [2]:
- se spojitymi zménami — hodnoty atributd v modelu se v ¢ase méni souvisle
- s diskrétnimi zménami — zmény v ¢ase nejsou spojité, ale meni se skokem

- kombinované — vlastnosti typické pro oba pfedchozi modely
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2.1.2  Pro¢ simulovat
Pocitatova simulace pfinasi odpovédi na spoustu otazek a divody pro€ vyuzivat

pocitacovou simulaci muzeme shrnout do nasledujicich boda [6][8]:

- Simulace umoznuje fesit velmi slozité systémy, které jsou pomoci analytickych

metod nefesitelné nebo by vyuziti téchto metod vedlo k pfilidnému zjednoduseni.

- Simulace umoziuje zkoumani systému a jeho chovani v realném, zrychleném a
zpomaleném ¢&ase. Diky tomu je moZné nékolika tydenni ¢i mési¢éni pribéh

vyroby odsimulovat béhem par minut.

- Simulace poskytuje komplexni pohled na zkoumany problém. Dale model
dovoluje sledovani rliznych parametri systému a vzajemné vazby jednotlivych

subsystémi.

- Simulace nabizi detailn&3i pfehled o podnikovych procesech. V modelu lze
vyuzit grafické prvky pro lepsi znazornéni vysledkt a pomoci animace je mozné

vizualizovat pribéh simulace.

- Sledovani pribéhu simulace modelu napomaha lepsimu chapani realného
systému. Lze sledovat vliv zmén jednotlivych parametri na chovani ostatnich

veli¢in i na zkoumany systém jako celek.

- Poznatky z tvorby simula¢niho modelu mohou vést k navrhim optimalizace
zkoumaného systému. Tvorba simulaénich modelit neni mozna bez dukladné

analyzy a muze tak odhalit rezervy systému jiz na poatku projektu.

- Simulace umozfiuje ovéfeni riznych variant feSeni. Tim je mozné
minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti a zahrnout do navrhovanych variant

neéekané udalosti.

- Vytvoireny simulacni model je moZzné opakované vyuzivat v dal8ich ¢innostech

podniku, jako napf. fizeni, optimalizaéni procesy &i $koleni pracovniki,

- Simulace vede k tymové a tvardi praci.
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2.1.3 Nedostatky simulace

Jako prvni nedostatek, ktery na simulaci podniky sleduji, je pocatecni investice.
I pies nartstajici vyuzivani simulace jsou investice na pofizeni simulaéniho softwaru
pomérne vysoké. Do poCateCnich investic je nezbytné zapocitat nejen pofizovaci cenu

softwaru, ale i naklady na Skoleni a vypocetni techniku. [12]

Tvorba simulaéniho modelu je vysoce naro¢na, ktomu je zapotiebi
kvalifikovany personal. To ma piimo za nasledek narlist mzdovych nakladu na provoz
simula¢niho pracoviité. V neposledni fadé muze nedostate¢na kvalifikace vést k chybné

interpretaci vysledki ziskanych ze simula¢nich experimentti. [12]

Na zakladé téchto fakth je nutné pied zavedenim simulace do procest
rozhodovani a optimalizace v podniku dikladné zvazit mozné piinosy a navratnost této

investice.

2.1.4 Oblasti vyuziti simulace

Moznost uplatnéni pocitatové simulace je v dne$ni dobé velmi Siroka. Simulaci
lze aplikovat na feSeni celé fady uloh v oblasti projek¢ni, logistické, personalni,
podnikové strategie, ale 1 v oblastech mediciny, fyziky a mnoha dalsich. Jinymi
slovy:,,simulovat je mozné témé&f vie*™. Pro ndzornost jsou zde uvedeny nékteré piiklady
vyuziti [6][8] .

- planovani a fizeni vyroby — operativni planovani s ohledem na aktualni situaci

- dimenzovani montaznich systémi a jejich zasobovani

- simulace dopravy v podniku, dilné nebo pfimo na pracovisti

- piezkoumani investic vyrobnich zafizeni a jejich vyuZzitelnost

- stanoveni normy obsluhy pii zmén¢ vyrobnich kapacit

- ovéfeni vhodnosti nasazeni robotizovanych systémil a feSeni koliznich stavii

- navrh podnikové strategie dle pfedpokladaného vyvoje trhu

- simulace materialového toku a procest v podniku
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Vyuziti pocitacové simulace v procesu rozhodovani piinadi moznost nalézt

odpovédi na kli¢ové otazky, jako napi. [9]:
Dodrzime termin zakazky a jaky vliv bude mit piijeti této zakazky?

Jak velka je souc¢asna rozpracovanost vyroby a jaka je prib&zna doba vyroby

jednotlivych vyrobki?

Kde jsou rezervy a uzka mista naseho podniku a jsou opravdu zapotiebi dalsi

investice pro dodrZeni navyseni vyrobnich kapacit?

Jak ovlivni porucha &1 vypadek uréitého provozu celkovou vyrobu?

2.1.5 Simulaéni Software

Rozvo] vypocetni techniky umoznil realizaci pocitacové simulace. Simulaéni
model je poéitadovy program provadéjici velké mnozstvi vypoctd, ktery je zobrazen
v uzivatelském prostiedi zavislém na pouzitém simula¢nim prostfedku. Hranice a
moZnosti  pocitacové simulace jsou dany rozvojem vypocCetni techniky a

programovani.[3][7]

Alternativy programovacich prostiedka [3]:

- obecny programovaci jazyk

Tvorba simula¢niho modelu v obecném programovacim jazyce, jako je napf.
Pascal nebo C++, je pome¢me vyjimectna moznost. Jedna se o slozity a Casové
naro¢ny zpusob tvorby simula¢niho modelu, jehoZ jedina vyhoda je naprosta

flexibilita tvorby.

- simulaéni programovaci jazyk

Je to programovaci jazyk, ktery vznikl specialné pro pozadavky na tvorbu
simula¢nich modelt. Simulaéni programovaci jazyk (software) jiz v sobé
obsahuje struktury (prvky), které umozni uzivateli pomérné snadno a rychle
vytvafet modely.

- ostatni jazyky a programy

Pro nékteré aplikace neobsahujici dynamické prvky a pro uréité typy

simula¢nich modelll miZze byt vhodné&j3i pouziti jinych programovacich
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prostiedku nez simulaéniho programovaciho jazyka. Jedna se predevsim o
matematicke a technické vypocetni systémy, jako je napt. program MATLAB
s nadstavbou SIMULINK od spole¢nosti MathWorks.

Produkty pro diskrétni simulaci

Vétsina simula¢nich produktl ma formu vizualniho interaktivniho modelovaciho
systému. V tomto systému je programovani do maximalni miry nahrazeno operacemi
s preddefinovanymi prvky v uzivatelsky pratelském grafickém prostiedi s moznosti
vyuziti obecného programovani pro tvorbu specifickych procesi. Samoziejmosti je
znazornéni simula¢niho béhu namodelovaného systému a grafické zpracovani vysledka
simulace. [3][7][14]

Zde je uvedeno pro ilustraci nékolik produkti:

Arena (Obrazek 3) je produktem od firmy Rockwell Automation (puvodné
vyvinut firmou Systems Modeling Corporation). Arena je obecnym simula¢nim
jazykem pro pramyslové aplikace a business process reengineering, ktery je soucasti
integrované rodiny produkti Arena pro manazerské rozhodovani a kontinualni
zlepSovani kvality. Arena je grafickym/animacnim systémem zalozenym na principech

hierarchického modelovani.
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Obrizek 3 - Simulaéni program Arena [15]
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ProModel (Obrazek 4) od firmy Promodel Corporation je simula¢nim
produktem pro diskrétni simulaci, ktery je uren k hodnoceni, planovani a projektovani
vyrobnich, skladovacich a logistickych systémi. V Ceské Republice distribuuje

simulac¢ni software ProModel firma Proverbs.
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Obrizek 4 - Simulaéni program ProModel [16]
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Simul8 (Obrazek 5), ktery je produktem stejnojmenné firmy Simul8 Corporation,
je simula¢nim programem urcenym piedev§im pro modelovani podnikovych procesu.
Program je zalozen na diskrétni simulaci a umozfiuje pomémé snadnou tvorbu

simula¢nich modelt zkoumanych podnikovych procest a systému.
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Obrazek 5 - Simulaéni program Simul 8 [17]

Witness (Obrazek 6) je simulaénim produktem od britské firmy Lanner Group,
kterou na Ceském trhu zastupuje firma HUMUSOFT. Witness je uren zejména pro
simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych systéma. Jadro systému
Witness dopliiuji moduly pro optimalizaci procesu, zobrazeni v prostiedi virtualni
reality, pro snadnou oboustrannou vyménu informaci mezi nastroji Witness a Microsoft
VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy, dokumentaci modelti a ziskani znalosti
zrozsahlych souborti dat. Podrobnéjsi informace o systému Witness jsou popsany
v nasledujici kapitole. Prediktivni technologie a simula¢ni metody poutaji stale vice

pozornosti odbornikii v mnoha oblastech.
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Witness existuje ve dvou oborovych verzich - pro oblast vyroby a logistiky je
urCena verze "Manufacturing Performance Edition", pro oblast sluzeb je to verze

"Service and Process Performance Edition".
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Obrazek 6 - Simulacni program Witness [14]
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2.2 Metodika simulace

Simula¢ni projekt miZeme obecné rozdélit do &ty zakladnich etap, piiCemz se
kazda ztéchto etap simulaéniho projektu dale de€li na diléi operace. Toto rozdéleni
oviem neni pevné dané a v literatufe je mozné nalézt rizné vananty, které jsou vsak
obsahoveé podobné. PieskoCeni nebo podcenéni nékteré z fazi a operaci simulaéniho
projektu mize ve vyjimecnych pripadech prinést ¢asovou a finanéni usporu, vétsinou je

vSak efekt negativni a dochazi k zdrZeni a celkovému prodraZeni projektu. [2][3]

Struktura simulaéniho projektu;
- Definice problému:
- analyza problému
- definice a rozsah simula¢niho projektu
- Tvorba modelu a testovani:
- analyza systému a shér dat
- tvorba modelu
- validace
- verifikace
- Experimentovani:
- simulaéni experiment
- optimalizace
- zhodnoceni vysledki simulace
- Dokonéeni projektu:
- projektova dokumentace

- prezentace vysledki

Uvedena struktura simula¢niho projektu je jednou z mnoha variant, které lze
nalézt v odborné literatufe. Lisi se piedevsim pojmenovanim zakladnich etap a
detailnosti v jejich rozdéleni na dil¢i operace, logicka posloupnost operaci zlstava

shodna. Hlavni etapy a jejich ¢asti budou popsany v nasledwicich kapitolach. [3]
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Na Obrazku 7 je zobrazen vyvojovy diagram simula¢niho projektu, je zde
znazorneéna logicka posloupnost operaci a faze rozhodovani v prubéhu zpracovani
projektu. Pole ,,Aktualizace modelu® ve vyvojovém diagramu napovidd, Ze simulacni

projekt nikdy zcela nezanika a je soucasti nepretrzitého procesu zlepSovani.[2]

[ Problém ]

Vhodné fesit
simulaci?

1 | ang
| Jiné metody ] lefin

Y

| Vysledky feSeni ]

Zménit model?

Vysledky
dostacujici?

[ Ukoncéeni projektu |

Projekt
schvalen?

Simulaéni projekt

Implementace ]

v

[ Aktualizace modelu ]

¥

Ukonceni projektu ]

Obrazek 7 - Vyvojovy diagram simulacniho projektu [9]
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2.2.1 Definice projektu

Zakladem pro tvorbu projektu je dikladna analyza problému. V piipadé
modelovani systéma je soudasti analyzy sezniameni se se strukturou, funkei jednotlivych
Casti a vsemi probihajicimi procesy v daném systému. Po jednoznaéném pochopeni
problematiky mizeme piistoupit k definovani a uréeni rozsahu problému, stanoveni cilt
feSeni a rozd¢€leni na diléi problémy, kterymi se budeme zabyvat. Dalsim krokem na
podatku projektu je volba zakladni metody a postupu fefeni problému, dil¢ich cili a
jejich priorit spolu s navrZzenim alternativnich metod. To také znamend stanovit, zda a
v jaké fazi projektu je vhodné pouzit pocitatovou simulact nebo zda pfi feSeni problému
vystaéi jina, Casové méné naroéna metoda. V pfipadech, kdy se kfeSeni problému
vyuziva jind metoda nez pocitaova simulace, je Casto potieba takto ziskané vysledky
ovéfit na pasobeni dynamickych a stochastickych vlivl. I v pripadé, kdy mame vice
variant fe$eni problému, miZe byt vhodné tato feSeni pomoci simulace vyzkouset a

porovnat. [2][3][8][10]

Této Casti by se méla vénovat zvlastni pozomost. Dikladnym definovanim
projektu, vhodnou volbou strategie zpracovani projektu, lze vyrazné snizit Casové a

finan¢ni naklady dil¢ich operaci a celého projektu. [10]

2.2.2 Tvorba modelu a testovani
Tuto etapu l1ze rozdé&lit do 2 az 4 operaci, zalezi na pojeti realizaénim tymem:
- analyza systému a shér dat
- tvorba modelu
- validace
- verifikace
Piiemz analyza systému a sbér dat s tvorbou modelu a validace s verifikaci mohou byt

chapany jako jedna operace.

Tvorba modelu

Pro tvorbu simula¢niho modelu je nutné ziskani vstupnich Gdaju. Jedna se o

definovani prvka v systému a jejich vazeb, sbér dat a analyzu pravdépodobnostnich
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rozdéleni nahodnych veli¢in. Zde je pro spravnost modelu dulezité se pozorné vénovat

Casti sbéru a zpracovani dat. [2]

Postup pfemény znalosti o pozorovaném systému a definovaném problému do
podoby simulaéniho modelu se da rozdélit do nékolika krokd, pii kterych definujeme
tzv. pojmovy model. Pojmovy model je spojovacim Elankem mezi nasimi znalostmi
realného systému a simula¢nim modelem a je mirou abstrakce dan¢ho procesu. Mira
abstrakce uruje pfesnost a slozitost modelu, ¢im piesnéj§i tim slozit&si. Kroky

transformace znalosti [2][4][11]:

Specifikace Géelu vytvareného modelu:

- zhodnoceni — uréeni, zda navrhované zmény vyhovuji stanovenym kritériim
- porovnani — srovnani efektd variant innosti systému

- citlivostni analyza — uréeni faktorii podstatné ovliviiujicich studovany systém
- optimalizace — urceni takové kombinace tirovni faktort, které povedou

k optimalni hodnoté uréeného kritéria

Popis prostiredkii a funkei, vztahy, chovani a vlastnosti systému.
Pro stanoveni cile modelovaného systému je nutné identifikovat jeho prvky,
stanovit zda ma byt soucasti modelovaného systému, i patfit do podstatného
okoli. S tim souvisi 1 vybér vnéjdich a vnitfnich proménnych, pii¢emz nékteré
byvaji pfimo ureny cilem modelu. To znamena, ze obsahwi informace, které
chceme piimo od modelu ziskat. Mozné popisy systému:
- Verbalni popis — nejméné piesny, zato snadno pochopitelny. Zaklad
pro sloZit€j§i pojmenovani.
- Matematicky popis — nejpiesngjsi a jednoznaény popis.
- Schématicky popis — vyuZivan u systémi se specifickou strukturou
(elektrické systémy). Popis je jednoznalny za predpokladu spravné
specifikace komponentu a propojeni ve struktufe.
- Vyvojovy diagram - vyuziva se, pokud je mozné chovani systému
znazornit graficky jako sekven¢ni posloupnost konani akci s moznosti

vétveni.
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Zjednoduseni systému.

Tvorba validnich, nejjednodussich modeli se mize chapat jako proces piidavani
dal8ich komponenti a proménnych do velmi jednoduchého modelu nebo jako
zjednodusovani validnich, ale piili$ sloZitych modelil. Nalezeni rovnovahy mezi
sloZitosti a validitou modell je podstatny krok k ziskani idealniho modelu pro
splnéni cill simula¢niho projektu. Idealn€ vyvazeny model se nazyva zakladni
model. Ten vzhledem k mife zjednodu$eni reprezentuje chovani zkoumaného

systému,

Validace

Pod pojmem validace rozumime ovéfeni spravnosti modelu a ve vztahu systém-
model je dulezitym hlediskem. Validita modelu se posuzuje dosazenou mirou shody
mezi daty ziskanymi zrealného systému a daty zodsimulovaného modelu. Podle
dosazené validity miiZze byt model [2][3] :

- replikativng validni — reprodukuje data z realného systému

- prediktivné validni — model poskytuje data predtim, nez je poskytuje systém

- strukturn¢ validni — model nejen reprodukuje pozorovana data, ale také odrazi

¢innost realného systému

Verifikace

Verifikace je jinymi slovy ovéfeni platnosti modelu. Jde o ovéfeni, zda

vyprojektovany systém spliiuje stanovené pozadavky a da se realizovat.[2][3]

Aby bylo mozné model verifikovat nebo validovat, je nutné prokazat jeho
pravdivost. Diikaz pravdivosti v sob& zahrnuje[2]:

- stanoveni mnozZiny kriténii pro rozlideni, které modely jsou pravdivé a

nepravdivé

- schopnost aplikovat tato kriteria na dany model

Pti verifikaci je tfeba ovefit spravnost:

- logické a obsahové stranky modelu (vztahy, parametry, ....)
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- prevodu modelu do programu {logické chyby modell)

- formalni spravnost programu (ladéni simulace)

Tato ¢ast verifikace je nevyhnutelnym pfedpokladem pro daldi krok a tim je
provéfeni adekvatnosti modelu a zkoumaného systému. To muze byt provedeno
nasledujicimi postupy:

- Racionalisticky pFistup — Vychazi z hypotézy, ze model je jednoduchym

systémem logickych dedukci, vychazejicich z predpokladi, které jsou platné.

- Empiricky pfistup — Nezkouma se vnitini struktura simula¢niho modelu, ale
vysledky skrze n€j dosazené.

- Pozitivné ekonomicky pristup — Zdlraziiuje, ze validita modelu nezavisi jen
na validité piedpokladi, ze kterych model vychazi, ale spise na schopnosti
modelu predikovat chovani zavislych proménnych, které jsou v modelu.

- Vicestupniova verifikace — Jedna se o shruti, uspofadani a pfizptisobeni tii

piedeslych postupi.

Pokud se pii ovérovani spravnosti & pravdivosti modelu zaznamena netispéch, je
nutné se vratit ke kroklim, které jiz byly absolvovany. Zptisob a rozsah korekce zavisi

predevsim na charakteru a zavaznosti nesrovnalosti. [2]

2.2.3 Experimentovani

Experimentovani se simula¢nim modelem poskytuyje informace o chovani

daného systému, které nam pomahaji pi1 nalezeni nejlepsi varianty feSeni.

Simulaéni experiment

Po validaci a verifikaci simula¢niho modelu je teprve mozné ho vyuzit na feseni
zkoumaného problému. Tim je mysleno provedeni simulaéniho experimentu a nasledna
analyza ziskanych vysledk(. Simula¢ni experiment na modelu odhaluje mnozstvi

charakteristickych parametrii a informaci o chovani zkoumaného systému. [2][3]

Simulaéni experiment musi byt predem naplanovany tak, abychom

vyhodnocenim vysledkt ziskali smysluplné informace. Dal§im ukolem je vylouceni
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nezadoucich vlivii na vysledky simulace. Jde o vlivy [2]:
- pocate¢nich podminek
- rozptyli nahodnych proménnych

- doby ,,zahfivani* modelu

Optimalizace

Optimalizace je jednou zforem simula¢niho experimentu, spofiva v cilené
zméné hodnot parametrii modelu tak, aby se dosahlo nejlepsich moZnych hodnot

zkoumanych veli¢in a pozadovanych cild projektu. [2][9]

Zhodnoceni vysledkii simulace

Vystupem simulaéniho projektu je soubor Ciselnych hodnot nahodnych velicin,
které je tfeba pomoci metod matematické statistiky zpracovat do pozadovanych
charakteristik. Vysledky experimentii maji Casto tvar stfednich hodnot zkoumanych
veli¢in, jako napiiklad primérmé prostoje, primeémé naklady, pramémé vyuziti stroje,
atd. [2]

2.2.4 Dokondéeni projektu

Uspésné dokonéeni projektu neni podminéno pouze spravnym postupem
v piedeslych etapach, ale v podstatné mife 1 zavrSenim simulaéniho projektu. To
znamena, ze tviréi tym projektu musi umét komunikovat a musi byt schopen své

myS$lenky a zavéry , prodat* potencionalnim uZivateltim. [2][3]

Projektova dokumentace

Kompletni projektova dokumentace je dilezita pro zachovani poznatki a je
zarukou divéryhodnosti tvirtiho tymu projektu. Vysledky simulaénich studii by mély
byt zdokumentovany ve srozumitelné formé pro snadnou aplikaci vysledkl uzivatelem

na zkoumany problém. [2][9]
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Prezentace vysledki

Zde je nutné fidit se poznanim, Ze i sebelepsi napad nemusi byt docenén, pokud

neni nalezité prezentovan.

Pii prezentaci vysledkdi jakychkoliv projekti se dava piednost vyuzivani
grafického zndzornéni (grafy, obrazky, schémata, videa) pred slovnim popisem a to
z téchto divodi:

- grafické zndzornéni Setfi ¢as a umoziiuje prezentaci v presné ale zkracené

podobé

- lidé davaji pfednost prohlizeni obrazki pied ¢tenim

Jeden obrazel ma cenu tisice slov. ™

- grafy jsou vhodny zptsob zdGraznéni zavérti a sumarizace vysledki. [2]
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2.3 Dopravnikové systémy v automobilovém prumyslu
Vzhledem k rozsahu tématiky dopravnikovych systému jsou nasledujici kapitoly
pouze stru¢nym seznamenim s tim, co Ize nalézt na montaznich linkach automobilového

prumyslu.

2.3.1 Skidové dopravniky

Dopravnik tvofi fetézec samostatnych skidd, které se pohybuji po kolejnicich
v draze dopravniku. Ta je umisténa pod urovni podlahy tak, aby vrchni plocha skidu
s podlahou tvofila rovinu. Sitka drahy odpovida §ifce skidu. Pohyb skidd zajistuji
dvojice pohonnych jednotek umisténych v arovni kolejnic drahy v predni Casti vétve
dopravniku. Pocet dvojic pohonnych jednotek zavisi na délce vétve dopravniku a poctu
skidii (viz Obrazek 8).

Rolna Kolejnice

 Skid

N

S /

Obrizek 8 - Schéma drihy skidového dopravniku

Skid je pevny ocelovy ram z vrchni strany pokryty deskami po celé ploSe tak,
aby umoznovaly chiizi po povrchu a unesly vahu dospélého ¢lovéka. Ze spodni strany je
skid vybaven 4-6 rolnami s jejichz pomoci se pohybuje po kolejnicich dopravniku.
Rozmeéry skidt zavisi na misté uplatnéni, v automobilovém prumyslu, kde se skidové

dopravniky pouzivaji, ma skid rozméry cca 6 m délku a 3 m §itku (Obrazek 9).
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Obrizek 9 - Skidovy dopravnik [18]

2.3.2 Vozikové dopravniky
Vozikové dopravniky jsou znamé predevsim pod nazvem FTS nebo AGV. FTS
coz znamena ,bezobsluzné dopravni systémy™. Tento systém lze uplatnit na dopravu

materialu v logistice nebo na dopravniky montaznich linek (Obrazek 10, 11).

Obrizek 10 - Vozik FTS [18]
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Jedna se o samostatné elektrické voziky s fizenou predni napravou a senzorem
transpordért. Vozik je v pfedni ¢asti vybaven bezpe¢nostnimi prvky, jako je fotoburika
nebo citlivy tlakovy spina¢, aby nedoslo k pracovnimu trazu ¢i kolizi s jinym vozikem.

Velikost voziku zavisi na rozmerech a mnozstvi prepravovaného materialu nebo dilu.

Obrizek 11 - Dopravnik FTS [18]

Typ fizeni voziku odpovida zpasobu konstrukce drahy dopravniku:
Kamerovy systém Fizeni
Vozik je fizen kamerovym systémem, ktery vyhodnocuje tloustku a kiivost cerné vodici
linie na podlaze. Linie ma tvar linky dopravniku a po celé délce jsou umistény vysilace,
tzv. transpordéry. Transpordéry maji rozestupy dle pozadavki na logiku fizeni a tvori
systém kontroly polohy voziku na draze.
Indukéni systém Fizeni
Draha dopravniku je tvofena elektrickym vedenim polozenym v podlaze a fizeni voziki
je na principu elektromagnetické indukce. Systém kontroly polohy vozikl na trati je

také resen transpordéry jako v pfipadé kamerového fizeni.

Ondrej Lada -33-



Technicka univerzita v Liberci Katedra vyrobnich systému

2.3.3 Zavésové dopravniky

Hlavni princip zavésovych dopravniki spociva v draze zavéSené na stropni
konstrukci haly, na které se pohybuji zavéSené transportni prvky (zavésy).

Draha dopravniku je tvorena masivnimi T nebo I profily pro t&€zké piepravované

dily, napt. karoserie nebo Cockpit. Pro leh¢i transportované dily, jako jsou sedacky ¢i

dverte, je mozné vyuZit uzaviené tenkosténné profily (viz Obrazek 12).

NN
&\_\% Rolny .___

__— Profily .

N\
N
L]

FF 7 T

Obrazek 13 - Schéma pojezdu zavésii
Zavésy jsou samostatné transportni prvky vybavené pohonnou a fidici jednotkou.
Tvary zavést zavisi na piepravovaném dilu, zpusobu uchyceni a moznosti pfistupu

vzhledem k provadénym pracovnim operacim (viz Obrazek 13, 14).

Obrazek 14 - Zavésovy Dopravnik [18)
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3  Popis soucasného a planovaného stavu

Pro vytvofeni funkéniho simula¢niho modelu je dileZité dikladné poznani
zkoumaného systému. K tomu je zapotiebi sbér dat jako jsou méfeni, sledovani dat
z tidiciho systému, projektova a vykresova dokumentace, layouty a také pozorovani

realného systému v &innosti.

Problematika diplomové prace se vztahuje klince pfedmontaze a zastavby
agregatu v hale M13-montaz A5 ve firmé& Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav (pfiloha &.1 —
Layout pfedmontaze a zastavby agregatu - neverejna piiloha). Je zde feSen problém
umisténi nové operace montaZze atrap naprav na agregaty vozu SKD. Dle koncepce
zadavatele pfichazeji v uavahu dvé alternativy umisténi této operace vzhledem
k technologickému postupu montaze a fyzickym moznostem linky predmontaze. O lince

predmontaze a navrhovanych alternativach se dozvime vice v nasledujicich kapitolach.

3.1 Soucasny stav montaZni linky

V dob& zpracovani diplomové prace byla nastavena planovana produkce
montazni linky haly M13 na 900 vozi/den pii tfisménném provozu a péti pracovnich
dnech v tydnu. Dle informaci poskytnutych firmou Skoda Auto je pro vy§e uvedenou
produkci pracovni takt hlavni montazni linky 1,4 minuty a celkova vyuZitelnost

(disponibilita) 95%. To odpovida priblizné 30 minutam prostojii na sménu.

3.1.1 Struktura montazni linky

Montazni linka je rozdélena na hlavni montazni linku a na tak zvané linky.
predmontazi. Tyto dil¢i montaze jsou napojeny dle technologického postupu na hlavni
linku (viz Obrazek 15). Na téchto piedmontazich se kompletuji rozmérnéjsi a slozite)si
casti vozu (cockpit, agregat, dvefe, frontend a sedacky), které je nemozné nebo prilis
komplikované montovat na hlavni lince. Takto smontované Casti se poté montwji

(zastavuji) do karoserie vozu,
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predmontazni [ predmontazni
linka < linka
Hlavni [
montazni -
linka
predmontazni < [ predmontazni
linka linka

Obrazek 15 - Schéma montizni linky

Mezi jednotlivymi predmontazemi a hlavni linkou jsou umistény zasobniky.
V zasobnicich je tvofena fronta dild, které slouzi pro vyrovnavani drobnych prostoji na
predmontazich tak, aby nedoSlo k zastaveni hlavni linky. Také vytvaii ¢asovy prostor
pro feSeni slozitéjSich poruch na linkach predmontaze. Problém nastava v pfipadé
prostoje na hlavni montazni lince nebo pfi tak dlouhém prostoji na pfedmontazi, ze
doslo k vyprazdnéni vyrovnavaciho zasobniku. Prostoj hlavni montaze nebo jeji
zastaveni vlivem ¢ekani ¢i blokace zpusobuje pokles produkce. K pfipadu vyprazdnéni
zasobnikii mize dojit za uritou dobu i pii kratkodobych prostojich, pokud nebude
né&akym zpisobem udrzovano jejich zaplnéni. Toho jde docilit rozdilnymi takty mezi
hlavni montazi a predmontazi. Pokud ma byt zasobnik neustale doplfiovan musi byt
pracovni takt pifedmontaze krat$i nez takt hlavni montaze. V naSem pfipadé jsou
pracovni takty na hlavni lince 1,4 minuty, 1,3 minuty na pfedmontazi agregatu a

technicka vyuzitelnost se pohybuje okolo 98% (viz. tabulka. 1.).
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Prehled vstupnich dat systému
Planovana produkce | 900 vozu / den

Sménnost montaze 3 smeénny rezim
prestavky 30 min.

Nominalni Sasovy fond montazel 22,5 hod / den= 1350 min. / den
Takty montaze

hlavni montaz 1,4 min. =84 s

predmontaz 1,3min. =78 s
Vyuzitelnost

hlavni montaz 95%

predmontaz 98%

tabulka 1 - Vstupni data systému

Z toho vyplyva zakladni logika obecné platna pro vétsinu takto strukturované
montazni linky:

- v8echny dil¢i pfedmontazni linky musi pracovat v krat§im taktu nez hlavni

montazni linka

- vzajemna vazba mezi pfedmontazi a zasobnikem je dana systémem tlaku (Push)

a mezi zasobnikem a hlavni montazni linkou systémem tahu (Pull) (Obrazek 16)

Zasobnik
PUSH PULL :
predmontazni ™ Hlavni
linka kﬁ\" OOOQO montaZni linka

TLAK TAH
|

prazdna pozice dily v zasobniku
zasobniku

Obrizek 16 - Schéma vazby zidsovniku na okoli

- zasobniky jsou fizeny prioritnim pravidlem FiFo (First in First out — prvni

vstupujici dil do zasobniku je také prvni vystupujici dil ze zasobniku)
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Jak j1z bylo Gvodem feleno, diplomova prace se vénuje pfedmontazi a zastavbé
agregatu v hale M13-montaz AS (pfiloha €.1 — Layout pfedmontaze a zastavby agregatu
- nevefejna piiloha). Linku pfedmontiZze a zastavby agregatu lze rozdélit na tii
samostatné dopravniky, které na sebe navazuji (pfiloha ¢.2 — Layout rozdéleni useku
linky - neveiejna piiloha). Prvni ¢asti je pfedmontaz agregatu tvoiend FTS dopravnikem,
vlayoutu modfe oznaleno. Pracovistém pievéSovani agregitu je spojen ietézovy
dopravnik pfedmontaznich platforem pro kompletaci podvozku a jeho piipravu
k zastavbé s dopravnikem pifedmontaze agregatu. Tento fetézovy dopravnik, vyznalen
zelenéd, je druhou €asti linky pfedmontaze. Posledni Cast tvoii dopravnik EHB. Tato ¢ast

je v layoutu znazomgena Cerveng.

3.1.2 PredmontiZ agregitu

Linka ptedmontaze je tvofena FTS dopravnikem. Jedna se o skupinu kamerové
fizenych bezobsluznych vozikl vybavenych senzorem transpordén (viz kapitola 4.3.2).
Vzhledem ke konstruk¢nimu feseni linky je tfeba popsat systém kontroly polohy voziku
na trati, vzhledem k piimé navaznosti na logikou fizeni vozikd. Systém kontroly polohy
vozikll na draze dopravniku je feSen pomoci radiového signalu a systému kontrolnich
transpordéri umisténych v podlaze. Transpordéry vysilaji informace, které senzor
umistény v predni Casti voziku pii pfejezdu nacéte a odesle fidici jednotce. Diky témto
informacim zna systém polohu kazdého voziku na trati a mize na zaklade logiky fizeni

posilat pfikazy pohonné jednotce voziku.

Drahu linky lze rozdélit do nékolika Casti, dle zplisobu chovani systému na
daném useku (pfriloha ¢.3 — Layout rozd¢€leni pfedmontazZe agregatu - nevefejna priloha).
Prvni Casti jsou oblasti montaznich takth (takty 1-5, 7-12 a 15-21). V téchto &astech je
standardni délka taktu 3800 mm a na taktu je umisténo 5 transpordéru s rozestupy 950

mm (viz Obrazek 17).
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—

smér pohybu

B 3800 mm i
950 mm
i - technologicka osa dopravniku
|
1 2 ‘L 3
= & e 4 : = = = e o = |
2 \ 3 4 5 2 3 4 5|1 2 3 4 A
i :
transporder

Obrazek 17 - Schéma taktu predmontize

Systém se zde chova podle nasledujici logiky:

- Voziky se pohybuji kontinualné konstantni rychlosti v = 2,92 m/min a se

standardnim rozestupem 5 transpordéru.

- Pii zastaveni voziku A se vozik B miiZe pfiblizit na vzdalenost 3 transpordért,

tedy 2x950 mm. Po uvolnéni voziku A se vozik B opét rozjede po dosazeni

standardniho rozestupu 5 transpordérti mezi voziky (viz Obrazek 18).

Obrazek 18 - Schéma sjizdéni voziki

standardni rozestup
5 transporderi

zastavenivoziku A,
vozik B v pohybu

dojeti voziku A vozikem B
na vzdalenost 3 transpordéri

uvolnéni voziku A,
vozik B stile deka

uvolnéni voziku B,
standardni vzdalenost
5 transpordéeri

predmontize
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Druhou casti jsou prejezdy voziku pres komunikaci, na kterych se vozik
pohybuje vyssi rychlosti (rychloposuvem, v = 17,79 m/min). Na pfedmontazni lince
jsou dva prejezdy, prvni je mezi takty 5 a 6 a druhy mezi takty 13 a 14. Jak je patrné ze
schématickych obrazkl piejezdi (Obrazek 19), logika fizeni se zde od prvni Casti lisi.
Rozdily nespocivaji pouze ve zméné rychlosti, ale i v uvolfiovani transpordért.

- Zmeéna rychlosti voziku na prvnim prejezdu nastava mezi transpordéry 20 a 21,

na druhém piejezdu mezi transpordéry 52 a 53.

- K uvoliiovani transpordéra dochazi na taktech 6, 13 a 14 ve vzdalenosti 4

transpordért , tedy o 1 transpordér diive nez standardné.

Prejezd 2 Prejezd 1
Transpordér 55 odblokovava transpordér 52 Transpordér 101 odblokovava transpordér 102
54 odblokovava transpordéer 133 24 odblokovava transpordér 22
53 odblokovava transporder 50 23 odblokovava transporder 21

13

49
o
2U0
Transporder 102
odblokovava transpordéry
20, 132, 191 a 190.
"LI_CI _0

Obrizek 19 - Schéma uvoliovini transpordéru prejezdu [13]

Tato logika plati pouze v oblastech prvniho piejezdu (piejezd + takt 6,
transpordéry 190 az 25) a v oblasti druhého prejezdu (takt 13 + piejezd + takt 14,
transpordéry 48 az 56).

Posledni ¢asti linky je usek taktt 22 az 25 a volné vyrovnavaci pozice mezi takty
25 a 1 (transpordéry 87 az 1). Pii dosazeni transpordéru 84 vozikem, dojde k nastaveni
vys$si pojezdové rychlosti na v = 9,4 m/min. Na taktu 22 (transpordér 87) je umisténa

dobijeci stanice napajecich baterii. Pfi kazdém projeti voziku je dobijeci stanici
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zkontrolovan stav baterie. Pokud stav vybiti baterie prekro¢i stanovenou mez je baterie
stanici vyménéna. Dale dojde na pozici dobijeci stanice k zvySeni pojezdové rychlosti
na v = 12,56 m/min. Takt 23 slouzi jako ¢ekaci pozice pfed pracovistém preveésovani
agregatu, které je umisténo na taktu 24. K prevéseni zkompletovaného agregatu dojde
na transpordéru 107. Na taktu 25 (transpordér 93) je na vozik umistén prazdny stojan
agregatu z linky predmontaze podvozku. Obé operace probihaji v taktu montaze. Na
useku mezi takty 25 a 1 (transpordéry 108 a 96) jsou vyrovnavaci pozice bez
pracovnich operaci s pojezdovou rychlosti voziku v = 12,56 m/min. Na transpordéru 1

dojde k opétovné zméné rychlosti voziku na rychlost taktu montaze.

Uvoliovani transpordért této ¢asti predmontaze je znazornéno na Obrazku 20.

2?

Transpordér 96 odblokovava transpordér 93

108 odblokovava transporder 107 7 ° I.Labﬁﬁ:gf; 4
95 odblokovava transpordér 89 ,
e s transporder 96.

Vylozeni

Nalozeni

Obrizek 20 - Schéma uvoliiovini transpordéra [13]

Veskeré informace o uvolfiovani transpordérti a rychlostech 1ze nalézt v interni

dokumentaci firmy Skoda Auto a.s. Tabulka transpordéri priloha 4.

3.1.3 Predmontaz podvozku

Pifedmontaz podvozku je druhym dopravnikem zkoumaného tseku montdzni
linky. Je feSen fetézovym dopravnikem, na kterém se pohybuji pfedmontazni platformy
podvozku. Dopravnik Ize rozdélit na ¢ast montaznich taktd, zasobniku, zastavby a Cast

piejezdu (priloha ¢.5 - Layout rozdéleni predmontaze podvozku - neverejna piiloha).
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Montazni ¢ast dopravniku je dana pozicemi 1 az 8, kde se pfipravuje agregat a
soucasti podvozku pro zastavbu. Zde se platformy pohybuji pferusované na zakladé
potvrzeni operatora o provedeni pracovni operace. Po potvrzeni v§ech osmi operaci se
cely usek dopravniku (8 platforem) posune naraz o jednu pozici. Takt 1,3 minuty je na
téchto pracovistich souctem Casu potfebného pro vykonani operace a Casem piesunu

platformy o jednu pozici.

Pozice 9 a 10 je prvnim piejezdem, spojuje montazni Cast dopravniku se
zasobnikem pred zastavbou. Prejezd je vybaven posuvnym stopem a dvéma typy
pohontl, prvni typ je parovy a zajistuje piesun platformy mezi pozicemi 8 a 9 a
soucasné mezi pozicemi 10 a 11. Druhy typ pohont presouva stil s platformou z pozice
9 na pozici 10 a poté se vraci zpét (Obrazek 21). Pohyby zajistované obéma typy

pohonu nemohou probihat soucasné.

12s

12s

10 = 11
12s

Obrazek 21 - Schéma prvniho prejezdu predmontize podvozku

Cast zasobniku tvofi pozice 10 az 14. Zasobnik je fizen logikou popisovanou
v kapitole 5.1.1 :

- prioritni pravidlo FiFo

- do zasobniku jsou dily tlaeny a ze zasobniku jsou odebirany dle rychlosti na

hlavni montazi (viz Obrazek 16)

Druhy prejezd spojuje zasobnik a zastavbu agregatu a tvofi ho tfi pozice. Prvni
pozice piejezdu slouzi take jako posledni pozice zasobniku. Na tieti pozici prejezdu je
umistén zdvihaci stil, ktery zajistuje zajeti platformy do karoserie vozu. Cas potiebny

pro zajeti a predani platformy Cini 27s, poté se stul pfesune do spodni polohy za 21s.
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Rozdil mezi ¢asy piesunu je dan mzsi dojezdovou rychlosti pii ustavovani podvozku do

karoserie.

Zastavba je druhym Usekem dopravniku s montaznim taktem, probiha zde
smontovani podvozku a agregatu s karoserii vozu. Dopravnik se zde chova obdobné
jako v prvni montazni Casti. Platformy spolu se zavésy EHB se zde pohybuwji
pieru$ované a takt je dan Casem operace a piejezdu o jednu pozici. Zastavba je dana péti
pozicemi, kde prvni a posledni pozice slouzi k zajeti a vyjeti platformy podvozku
z karoserie.

Posledni ¢asti dopravniku podvozku je posledni piejezd, na kterém se prazdny
skid piesouva z karoserie a pracovisté prevésovani. Piejezd tvofi 3 pozice, prvni je
zvedaci stil a na tieti pozici dojde k pievéSeni prazdného stojanu agregatu na
pfedmontazni vozik. Casy presunu prazdné platformy z horni do spodni polohy a navrat

stolu do vychozi pozice jsou shodné a ¢ini 21s.

3.1.4 Dopravnik EHB

Dopravnik EHB je zavésny dopravnik, na kterém se kontinualné pohybuji
zavésy s uchycenou karoserii vozu. Zavésy jsou dva spojené ramy, které svym tvarem
piipominaji obracené pismeno ,,C“, vybavené pohonem a fidici jednotkou LJU Na
zkoumaném useku montazni linky je pouze &ast dopravniku EHB. Piesnéj feceno,
jedna se o usek zastavby agregatu do karoserie, tzv. svatba, a dva takty s jednou volnou
pozici rychloposunu pifed a za zastavbou(pfiloha ¢.6 - Layout rozdéleni dopravniku
EHB - nevefejna piiloha ). V ¢astech pred a za zastavbou se zavésy pohybuji plynule
konstantni rychlosti danou taktem hlavni montaze, ktery je 1,4 minuty V pfipadé
zastaveni dopravniku EHB jsou zavésy vybaveny koncovymi spinaci, tak aby nedodlo

ke koliz1 vozi nebo urazu.

3.2 Plianovany stav na montazni lince
Dle planovaného konceptu firmou Skoda Auto prichazeji v Gvahu 2 alternativy
umisténi nové operace montaZze atrap naprav vozi SKD. Prvni alternativa spociva

v umisténi nové operace na linku pfedmontaZze agregatu. Druhd alternativa navrhuje
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umistit novou operaci na linku pfedmontaze podvozku (pfiloha ¢.7 - Layout umisténi

alternativ - nevefejna pfiloha ).

3.2.1 Alternativa A

V této alternativé je planované umisténi nové operace montaze na lince
pfedmontaze agregatu v oblasti taktd 20 a 21. Jedna se o koncovou cast linky
predmontaze. V soucasnosti jsou vSechny takty Casové plné€ vytizené, coZz nedava
prostor pro zapracovani nové operace. V dusledku toho je nutné stavajici drahu FTS
dopravniku rozsifit o délku jednoho taktu, tedy 3800 mm. Na Obrazku 22 je

schématicky znazornéna uprava drahy FTS dopravniku.

20
T\
= "% | s

21

22 _/

22

soucasna trat’ 23
planovana trat

Obriazek 22 - Schéma alternativy A
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3.2.2 Alternativa B

Tato alternativa uvazuje o moznosti pifidani nové operace montaze atrap naprav
na linku predmontdze podvozku v oblasti prvniho prejezdu. S pfihlédnutim
k usporadani dopravniku v oblasti pfejezdu pfichazi v uvahu umisténi této operace na
pozici 9, prvni pozici piejezdu. V navrhu se vzhledem k nedostatku prostoru nepocita
s prodlouzenim dopravniku, ale jen s technickymi zménami systému prvniho piejezdu.

Pridani operace na volnou pozici dle schématického Obrazku 23.

Soucasny stav Planovany stav
(ON O\ ON ON ON
9 & 7 9 8 7
C P _ R
10 11 12 10 1 12

o ol o IV R o Bl

N operator

pozice s operaci

>-< pozice bez operace

Obrizek 23 - Schéma alternativy B
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4  Analyza soufasného stavu pomoci poditacové simulace
Tato kapitola se vénuje popisu struktury a chovani zakladniho modelu
zkoumaného systému. Po ovéfeni funkEnosti modelu byla provedena validace a
verifikace. Model byl poté upraven dle navrhovanych alternativ planovaného konceptu.
Na modelech alternativ byly provedeny experimenty a ziskany statistiky pro jejich

vyhodnoceni.

4.1 Popis struktury a logiky modelu
Pfi tvorbé modelu pfedmontaze a zastavby agregatu bylo vyuzito simulacniho

programu Witness od firmy Lanner.

4.1.1 Struktura modelu
Zakladnim stavebnim kamenem modelu jsou prvky trat (Track) a vozik
(Vehicle). Stejné jako realny systém je 1 model tvoren tfemi vzajemné propojenymi

dopravniky.

Pii tvorbé modelu predmontaze agregatu bylo zapotiebi vytvofit systém
kontrolnich bodi, ktery by souhlasil se systémem transpordérti realného dopravniku.
Prvek trat, nehledé na délku ¢i zakfiveni, ma k dispozici pouze dva kontrolni body a
témi jsou vstup a vystup trati. Z toho divodu je draha predmontaZe tvorena mnozstvim
postupné propojenych trati, jejichz délka odpovida rozestupum transpordéru realného
systému (viz Obrazek 24). Délky a uspofadani trati odpovidaji kétovanému layoutu

z interni dokumentace firmy Skoda Auto.

B 5 o
3 ] |1 3 I 13 1] 1 ] ._Ii |3

Cd Cd Cd Ed Cd Cd Cd Cd
.| 950 mm | \

1 ‘trat dopravniku

i

1 Takt

'L ze00mm | smeér pohybu

Obrizek 24 - Ukizka struktury trati
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Poslednim prvkem pfedmontaze je dobijeci stanice baterii, v modelu
pojmenovana ,,dobijeni, a pracovi§té prevéSovani agregatu s nazvem ,prevéSeni”. Ty

jsou v modelu reprezentovany prvkem stroj (Machine).

Obdobnou metodou je tvoren model dopravniku pfedmontaze podvozku a usek
dopravniku EHB. Tyto dopravniky jsou spojeny prvkem stroj pojmenovanym
,zastavba“. Ten zajistuje stejné jako prvek ,,pfevéseni“, piedani elementu ,,Motor mezi
dopravniky. ,,Motor” je prvkem typu Part a jeho pruchod celym modelem je hlavni
veli¢ina ziskand z vystupl simulacnich experimentu. Prvek ,Motor* vstupuje do
modelu v misté prvniho taktu na prfedmontazi agregatu a vystupuje z modelu na
posledni trati dopravniku EHB. Na Obrazku 25 je znazornén schématicky popis
zakladniho modelu. Piehledné&j$i zobrazeni modelu je v pfiloze ¢.8 - nezaplnény model

a v priloze €.9 - zahraty model.

| | T S . S o
[ ] Pfedmontaz agregatu ” '
[ Predmontaz podvozku
[__1 Dopravnik EHB |
Dobijeci stanice - L
[] Ptevésovani agregatu
Zastavba agregatu

T2

e e

ol

THE 1 TR T m T - Tha THT 1 e sil QAL |
: : : v B! .
TR0 F\*‘.—@
B N ik |
0TRE1. TR1I TRIZ | TR1s4 TRI& [TRW Vs Do MGDELU
LTRIZ
| [ TRIE
15“’
: : Taan
Eﬁ*c%:lnm i il ME raum EHBAS EHBA rsusﬂ R_F-Z-m_“" m““‘mwa : : EHM:
[ | EHE4S [ il
EHB
VYSTUP Z MODELU /.
Obriazek 25 - Schéma zikladniho modelu
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4.1.2 Logika Fizeni modelu

Nejslozitejsim usekem pii tvorbé logiky fizeni modelu byla pfedmontaz agregatu.
Bylo nutné ji vytvorit tak, aby v ramci povolené miry abstrakce odpovidala chovani
realného systému.. V této Casti modelu bylo nutné vyfesit zpusob blokovani trati a
zpusob jakym si model zapamatuje blokované a odblokované traté dopravniku. Problém
je fesen funkci ,,F1%, ktera v sobé obsahuje logiku sjizdéni vozika a ukladani hodnot na
proménné ,blok™ a ,start. Proménna ,,blok™ slouzi jako pamét’ blokovanych trati, kde
zapsana hodnota 0 znamena blokaci traté a hodnota 1 je odblokovani traté. Télo funkce
je zobrazené v priloze 4. Funkce ,F1* se vyvolava v akci ,,on Front“ a je spousténa
zpetné pro predchozi trati. Pousténi voziku na nasledujici trat’ je fizeno promenou

start v akci ,,output to* (viz Obrazek 26).

Detail Track - T10 -.'_ X

General I Unloadingl Luading' wiark, Search] Acliunsl Enstingl Hepnrling] Motes |

MName: Quantity:  Zone; Capacity:

|T10 1 |0 1

~0n——————— Durati —Front
2 poit et DIM CT AS INTEGER
Actions On... |){ M asimum Speed: | Actions on Frant.., Iv" CT=10

|Un|irnited Stop Time FORIii=CT5TOCT

[ -] F1()
MNone NEXT

Physical Length:

I Dizplay length

Dizplay Length:
95
Output To... ::]f IF start=1
Bt Tihie: Push to T11(1)
{Undefined BL5E
Wait
ENDIF

oK I Stomno I Mapovéda |

Obrazek 26 - Uplatnéni Fce F1

V oblasti piejezdu je na segmentech s nestandardni délkou zménéna rychlost
voziki tak, aby prejezd voziku na segmentu odpovidal montaznimu taktu (Obrazek 27).
Na vyznacenych tratich je v akci ,,on Entry* piikazem

Lvozik (1):SP1 = 1778 provedena zména rychlosti. ,,.SP1“ je atribut prvku ,,Motor",
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ktery slouzi pro fizeni rychlosti voziku. Tato Gprava bylo uznana jako pfipustna mira

abstrakce.

n
e

s man s [ B B LS e a4 :‘::‘)),):‘,”;‘;";&i]

[ Traté s nestandardni délkou a P
zménou rychlosti £

ST
|\E-:I-:-I:-'|ieni

LS
vrrvv_rv;)) =

—

Obriazek 27 - Traté s nestandardni délkou

Logika fizeni dobijeci stanice je feSena pomoci generovani nahodnych
proménnych obdélnikovym rozdélenim ITUNIFORM. Diky tomu je prumérné kazdy
desaty vozik na pozici dobijeci stanice zastaven na 1 minutu. Pfi dosazeni konce trati
T90 vozikem, dojde na stroji ,,dobijeni k natazeni prvku A a na akci ,,on Start“ se
vygeneruje proménna, ktera pii splnéni podminky zméni cyklovy Cas stroje z0 na 1

minutu (Obrazek 28). Po uplynuti cyklového Casu je vozik pustén na trat’ TO1.

Detail Machine - dobijeni
Genesal ] Setup | Breakdowns | Fluid Rules | Shit | Actions | Costing | Reporting| Note
- Harne: Quantty:  Frionty: Type:

Misto zastaveni -
voziku na pozici |dobijent [ [Lovest | i
dobijeci stanice

\

iieni ~Irput —Dualion
dobijeni L ot Lt
[ 3
N
From...
| g - Laber Fiude... |x
preveseni
| Actions on Inpul.. Ix Achore on Stat. I\/ Actions on Finigh. . I/
N
'SH I
I IE IUNIFORM (1,100,50)<=10
—— (K1
I ELSE K, | Stomo |
K=0
) ENDIF

Obrizek 28 - Logika dobijeci stanice
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Voziky modelu predmontaze podvozku se na tratich , TR1* az ,, TR8* posunuji
viechny najednou. Ridicim prvkem je zde trat ,,TR8“, na které je nastaven pii kazdém
projeti voziku ,stop time* 1,2 minuty a doba pfesunu voziki o jednu pozici je 0,1
minuty. Soucet téchto Casii odpovida montaznimu taktu. Uvolfiovani trati této Casti
znazornuje Obrazek 29.

TR4 | R1A
Y INEEERRER) 2k MRz }..T.RB. 3 - B g o1 —% TR2 B ESE

" Opu&téni TR11 vozikem I ' I TET LT
Pousti vozik zTRS na TR10 Opusténi TR1A vozikem
T T Pousti vozik zTR23 na TR24

3

| \
TEMTIRY TR TR13 I TR14 ATR1S TRTE R
Opusteni TR12 vozikem Opusténi TR16 vozikem W
Pousti vozik zTR30 na TR11 Pousti vozik zTR14 na TR15 TR18 TR
/f] TR20.%

Obriazek 29 - Uvoliovani trati predmontaze podvozku

Logika modelu dopravniku EHB je v oblasti zastavby feSena obdobné jako u
dopravniku pfedmontaze podvozku na tratich ,, TR1“ az ,,TR8*. Zde také probiha pohyb
voziki, které maji ikonu karoserie, najednou. Na prvni trati zastavby dochazi k predani
dilu ,Motor” z dopravniku podvozki na dopravnik EHB a posledni trat zastavby
funguje jako fidici prvek této Gasti. Cas straveny vozikem na trati je rozdélen na Gas
operace a Cas piejezdu. Voziky pied a za zastavbou se pohybuji kontinualné rychlosti
odpovidajici montaznimu taktu, ktery ¢inni 1,4 minuty. Uvolfiovani trati dopravniku
EHB je patrné z Obrazku 30.

=2 EHE4Z RE1 | EHB44 EHBS EHEB46 EHBST PI EHBA B45E EHE4O
:\)\\‘*\:' . Vo GBI N AR [N, - i) —— .
B4 | I
HEHEHIEE S i i /
Opuéténi trati NP vozikem Opuéténi trati EHB48B vozikem
pouéti vozik z EHB42 na RP1 pousti vozik z EHB47 na RP2

Obrizek 30 - Uvolfiovani trati dopravniku EHB

Posledni ¢ast logiky fizeni modelu se tyka sménnosti a generovani poruch na

lince pfedmontaze.

Pfi implementaci sménnosti do modelu Ize postupovat dvéma zpiisoby. Prvni
zpusob je spiSe logickou uvahou, spoCiva ve zkraceni Casu simulace s ohledem na
sménnost. Napfiklad ¢as simulace 5 pracovnich dni bez sménnosti cCini
5 x 24 x 60 = 7200 min, pokud se zohledni tfisménny provoz bude Cas simulace

5x 22,5 x 60 = 6750 min. Tento zpusob je jednoduchy a logicky spravny, ale po fyzické
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strance neovliviiuje model (nezobrazuje se ve statistikdch). Druhym zpisobem je
vyuziti prvku sménnost (Shift), ktery je k dispozici v programu Witness. V prvku
smeénnosti je tfeba nastavit pozadované parametry poctu smen, délku smény a dobu

zacatku sménného rezimu.

Protoze zékladni elementy typu trat’ a vozik nemaji volbu Breakdowns (zadavani
poruch), bylo pfi implementaci poruch vyuzito pseudoelementt typu stroj (Machine).
Na kazdy takt byl pridan stroj, pres ktery se mezi tratémi piedavaji dily ,,Motor". Diky
této upraveé modelu bylo mozné na kazdém taktu a stroji ,,dobijeni” a
preveéSeni” generovat poruchy. Na dopravniku predmontaze podvozku dochazi ke
generovani poruchy pouze na pozici 8. Pro generovani poruch byla pouzita dvé
pravdépodobnostni rozdéleni. Pro dobu trvani poruchy (MTTR) bylo pouzito Erlangovo
rozdéleni a pro dobu mezi poruchami (MTBF) negativné exponencialni rozdéleni
(Obrazek 31).

rostoj19  prostoj20

+ :
- -
b

I 3 1] Baf
4 = Fd 7

rostoj18
+

+
1

2

i) 13 13 B
7 oLy

B |
1- Dil predan z trati A na stroj Prostoj19

2. e stroje Prostoj19 dil predan
na trat' B

Obrizek 31 - Schéma FeSeni prostoji

4.2  Verifikace a validace zikladniho modelu

Mira abstrakce uplatnéna pii tvorbé modelu neovliviiuje vysledky simula¢nich
experimentll. V prubéhu celé tvorby zakladniho modelu byla provadéna verifikace
porovnanim chovani modelu s €innosti realného systému a konzultaci se zaméstnanci

firmy.

Ovefeni validity modelu bylo provedeno porovnanim hodnoty propustnosti
systému ziskané zkapacitnich propoc¢ti a vysledki ziskanych ze simulacnich

experimentll. Propustnost byla ovéfovana na shodu tfemi simulanimi experimenty.
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Prvni experiment spoCival v provéfeni propustnosti za idealnich podminek, tedy bez

sménnosti a prostoju montazni linky. Druhy experiment propustnosti systému probéhl

s nadefinovanou sménnosti a tieti experiment zahrnoval vliv sménnosti a prostoju linky

predmontaze. Vzhledem ktomu, Ze chovani pfedmontazi je hlavnim cilem studie,

nebyla pii tfetim experimentu hlavni montazni linka zatizena prostoji. Disponibility

byly nastaveny u linky predmontdze agregatu na 98% a u predmontaze podvozku na

97%. Hodnoty vypoctené kapacitnimi propocty vychazeji ze ziskanych informaci o

systému. VSechny porovnavané hodnoty jsou zapsany v tabulce 2 a zobrazeny v grafu 1.

Validace modelu ovéfenim propustnosti

modelu [vozi/den]

Propustnost bez vlivu
sménnosti a prostoju

1028,6

Propustnost s vlivem
smeénnosti a bez
prostojl

964,3

Propustnost s vlivem
sménnosti a prostoju

962,3

tabulka 2 - Validace modelu

Validace modelu ovéienim propustnosti

1040

1020

1000

g

960 -

Propustnost [vozil/den]

940 -

920

900 +

1028,67 10286 B Realny systém

O Model

964,29 964.3 962,3

Propustnost bez vlivu sménnosti Propustnost s vliivem sménnosti Propustnost s viivem sménnosti
a prostoju a bez prostoju a prostoju

Graf 1 - Validace modelu
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Vystupy prvnich dvou simulacnich experimentii se shodnotami realného
systému shoduji. V piipadé tietiho experimentu je dosazena propustnost vyssi nez
spo¢tena hodnota, to je zpusobeno vyrovnavacim zasobnikem a nezatizenosti hlavni

montaze prostoji. Model je validni.

4.3 Popis a vystupy experimentu na zakladnim modelu

Pro lepsi pochopeni zkoumaného systému a vlivu vybranych veli¢in na chovani
systému, byly provedeny dva typy experimentl na zdkladnim modelu. Prvnim
experimentem bylo ovéfeni vlivu disponibility a hodnoty primérné doby trvani poruchy
na propustnost systému. Druhym experimentem byl hledan optimalni pocet vozika

predmontaze agregatu.

4.3.1 Vliv prostoju na propustnost systému

V tomto simula¢nim experimentu byl ovéfovan vliv disponibility a primérné
doby trvani prostoje predmontazi na denni produkci. Dle vzorce pro vypocet
disponibility zafizeni (Obrazek 32) byly nejprve ménény hodnoty MTTR na 1,5; 5; 10 a
15 minut pfi konstantni disponibilité (viz tabulka 3).

Diponibilita = MTBF
MTTR + MTBF

Obrizek 32 - Vypocet disponibility

Vliv pimérné doby trvani prostoje na propustnost systému pfi
zachované disponibilité predmontaze

prumérna doba
trvani prostoje 1,5
[min]
MTTR 1,5 IMTTR 5 |[MTTR 10 [MTTR 15
Linka agregatu |MTBF 73,5 [MTBF 245 [MTBF 490 |[MTBF 735
disponibilita | 98% !disponibililal 98% |disponibilita | 98% [disponibilita | 98%
MTTR 1,5 IMTTR 5 |[MTTR 10 [MTTR 15
Linka platforem |MTBF 48,5 [MTBF 162 |MTBF 323 |[MTBF 485
disponibilita| 97% disponibilita | 97% [disponibilita | 97%
systému
[vozl/den]

tabulka 3 - Vliv MTTR na propustnost
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Vliv pimémné doby trvani prostoje na propustnost systému pfi zachované
arovni disponibility predmontaze

970

962

921
isponibilita 95%, 916 vozi/den

propustnost [vozi/den]
2
[=]

1,5 5 i 10 15
MTTR [min]

Graf 2 - Vliv MTTR na propustnost

Z uvedenych hodnot v Grafu 2 je ziejmé, ze pii primémé 15-ti minutové dobé
trvani prostoje neni mozné dodrzet planovanou denni produkci. Pfi 10-ti minutové
MTTR je denni produkce dosazena, ale nesmi byt opomenut fakt, ze na montazi se
nachazi nékolik predmontaznich linek. V pfipadé€, ze by i na ostatnich pfedmontdzich
nastavaly prostoje o stejné i mensi primérné dobé, nebylo by dosazeni denni produkce
mozné. Z tohoto duvodu je prijatelna MTTR maximalné 5 minut. Z experimentu
vyplyva, Ze 1 pii zachované arovni disponibility s rostouci hodnotou MTTR denni

produkce klesa.

Ve druhém experimentu byla ménéna hodnota disponibility pfedmontazi pfi
konstantni MTTR. Z vysledkl experimenti (Tabulka 4 a Graf 3) vyplyva, ze denni
produkce je dosazena jesté pii disponibilité pfedmontaze agregatu 96% a predmontaze

podvozku 95% a s klesajici disponibilitou predmontazi klesa 1 denni produkce.
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[%]

disponibmta
agregat/platformy

96/95

Vliv disponibility predmontaze na propustnost systému pri konstantni
MTTR

systému

propustnost

tabulka 4 - Vliv diponibility na propustnost

MTTR 2 [MTTR MTTR MTTR
Linka agregatu |MTBF 98 |MTBF 48 |MTBF 31,4 |MTBF 23
disponibilita] 98% ldisponibilita] 96% [disponibilita] 94% |disponibilita| 92%
MTTR 2 |MTTR 2 |MTTR 2 |[MTTR 2
Linka platforem |[MTBF 64,7 IMTBF 38 |MTBF 26,6 [IMTBF 20,22
disponibilita] 97% |disponibilita] 95% [disponibilita] 93% |disponibilita] 91%

Vliv disponibility pfedmontaze na propustnost systému pii konstantni pramérné dobé
trvani prostoje

980

960

g 8 &

propustnost [vozi/den]

g

860

840 -

98/97

96/95

94/93

disponibilita [%]

Graf 3 - Vliv disponibility na propustnost

92/91
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4.3.2 Optimalni pocet voziki

V tomto experimentu je hledan optimalni pocCet voziki linky pifedmontaze
agregatu s ohledem na propustnost systému a vzajemnou blokaci voziki. Experiment
byl proveden na zakladnim modelu se sménnosti a prostoji. Ovérovany pocet vozika byl

22 az 25 (viz tabulka 5).

Pocet voziku

Propustnost [vozu/den]
Blokace [%] 56 621 9,44 13,13

tabulka 5 - Vliv poétu voziki

Vliv poétu vozikd na propustnost a blokace B Propustnost
O Blokace

970 14
963 964 964,33 1%
960 12
T 960 10
§ £
] 2
g 840 - s 3
; 6,21 g
£ 930 | 6 s
o
g @
o 920 - 4
910 2
900 - 0
22 23 24 25

Pocet voziku

Graf 4 - Vliv poltu voziki

Z vysledku experimentu (Graf 4) vyplyva, zZe s rostoucim poctem voziki rostou i
obé sledované hodnoty. Rust hodnot propustnosti ma zpocatku strmy prubéh, ktery se
pii poctu 24 voziki ustaluje. Prabéh hodnot blokace vozikii ma opacny charakter,
zpocatku roste pozvolna a od poctu 23 voziku se prirustky hodnot zvySuji. Blokace
vozikli je uvedena v procentech z celkového Casu simulace. Vysledky ukazuji na

optimalni pocet voziki 23.
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5  Zhodnoceni navrhovanych alternativ
Pii hodnoceni navrhovanych alternativ planovaného konceptu se hledi nejen na
vysledky simulaénich experimentl provedenych na modelech alternativ, ale i na

technické a ekonomickeé aspekty a dobu potifebnou pro realizaci navrhovanych zmén.

Na zaklad¢ porovnani vSech hledisek bude doporucena vhodné&jsi z alternativ

k realizaci.

5.1 Popis zmén modelu podle alternativ A a B

Pro ovéreni navrhovanych alternativ je tieba provést Upravu zakladniho modelu.
Provedené zmény v modelu vychdzeji zumisténi a popisu navrhovanych alternativ.
Fyzickymi zménami a patfi¢nou upravou logiky modelu vzniknou modely alternativ A a
B.

5.1.1 Alternativa A

Zmeéna modelu na alternativu A spociva v prodlouzeni dopravniku o 1 takt a
upravu puvodniho tvaru trati. Mezi pavodni takty 20 a 21 byly pfidany 4 nové traté a
tvar trati taktu 21 byl zménén. Na vznikly novy takt byl pfidan stroj pro generovani
prostoji a fidici logika sjizdéni voziku byla o 4 nové traté rozsifena, coz znamenalo
prepis hodnoty ,,CT“ vakci ,on Front“ a rozsifeni kvantity proménné ,start” a
,blok™ pro nasledujici trati az k taktu 1 (viz Obrazek 26). Provedené zmény jsou na

Obrazku 32 a v pfiloze €.10 - model alternativy A.

Zakladni model Alternativa A
cmmmumy AN T Takt 21

Ny - i
Takt 20 J[, Takﬁlmltojﬂ?
Takt 21 o

- Takt 22

Obrizek 33 - Alternativa A

-

1

bt

5

"\.

o

S
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5.1.2 Alternativa B

Alternativa B je na zmény v zakladnim modelu méné naro¢na. V zakladnim
modelu se voziky na pozicich 1 az 8 pohybuji najednou o jednu pozici po uplynuti taktu
operace. V alternativé B je tato logika na zminovanych pozicich zachovana a rozsifena
na pozici 9. Ridicim prvkem se tedy stava trat , TR9“, na které je umistén stroj na
generovani poruch s cyklovym Casem rovnym casu operace (Obrazek 33). Zpusob
uvolnovani trati zustal zachovan (viz Obrazek 29). Cely model alternativy B je

v piiloze €.11 - model .alternativy B.

Alternativa B Zakladni model
prostoj P LATF DRMA

+
-

proste]PLATF ORKME
+

TRY | TR8 TR
TRY RS TR
TRID
TRIO _ g = : .
b . . TRIOTRIT—TR1Z—TR13 TR14
TRIO TR TRIZ — TRIS —Thid

Obrazek 34 - Alternativa B

5.2 Technické zmény potiebné k realizaci
V technickém zhodnoceni jsou popisovany zmeény potiebné k realizaci alternativ.
Je zde zminéna i ekonomicka a Casova narofnost na realizaci zmén navrhovanych

alternativ.

5.2.1 Alternativa A

V alternativé A je krealizaci zapotiebi upravit drahu dopravniku. Uprava
spo¢iva v prodlouzeni drahy o délku jednoho taktu, tedy 3,8 m, a zméné tvaru v oblasti
souCasného taktu 21. Zmeény Drahy dopravniku vyzaduji 1 zmeény v systému
transpordéri. Za transpordérem 80 je tieba pridat 4 nové transpordéry a stavajici

transpordéry 81, 82, 83 je tfeba presunout dle nového tvaru drahy (Obrazek 34).
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20

@ Pdvodnitranspordéry

@ Nové transpordéry

@ Presunované transpordéry
—— Souéasna trat’

——Nova trat’
Obriizek 35 - Schéma tprav trati a transpordéru

Spolu s technickymi zménami je tfeba provest i upravu programu fidici logiky a

piipadné zakoupeni dal3ich vozika pfedmontaze dle potieby.

Piesné ekonomické zhodnoceni neni vzhledem k nedostupnosti cen a Know-
How dodavatelské firmy mozné. Hrubym odhadem by se naklady na realizaci

pohybovaly v fadech statisict korun.

Casova naro¢nost na provedeni technickych zmén této alternativy &inni cca 2

dny.

5.2.2 Alternativa B

Technické zmény alternativy B jsou vétSiho rozsahu. Jedna se o kompletni
piestavbu prvniho piejezdu pifedmontaze podvozku pozice 9 a 10. Stavajici systém
piejezdu je tieba nahradit vhodnégjsi konstrukci, ktera bude splnovat technické
pozadavky navrhované alternativy a pozadavky na bezpeCnost prace, napf.
excentrickym stolem. Detailni konstrukéni feSeni této alternativy neni otazkou této

diplomové prace.

Finan¢ni naklady na realizaci této zmény souvisi s konstrukénim navrhem feSeni.

Naklady na realizaci se budou pohybovat v milionech korun.
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Casova naroénost zmén tohoto rozsahu se pohybuje v fadech nékolika dnd.

Pripadna realizace pfichazi v uvahu o celozavodni dovolené.

5.3 Vysledky simulacnich experimentu navrhovanych alternativ
Simula¢ni experimenty na modelech navrhovanych alternativ byly provedeny
s hodnotami disponibility a poctu voziki predmontaze agregatu, které byly uzity pfi
validaci zakladniho modelu. Experimenty jsou zaméfeny na oveéfeni vlivu provedenych
zmén na propustnost systému. Vysledky experimenti jednotlivych alternativ jsou
porovnany s vysledkem simulace zakladniho modelu soucasného stavu s vlivem
sménnosti a prostojii pouzitého pii validaci. Vysledky experimentu jsou uvedeny

v tabulce 6 a graficky znazornény v Grafu 5.

Vysledky experimentu
Zakladni model | Alternativa A Alternativa B

Propustnost
systému
[vozu/den]

947,67

tabulka 6 - Vysledky experimenti

Vysledky experimentt

3

g

950 -

8

Propustnost [vozi/den]
£
(=]

w0

]

(=]
I

910

Zakladni model Alternativa A Alternativa B

Graf 5 - Vysledky experimentu
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Z vysledka simula¢nich experimenti vyplyva, ze alternativou A je dosazena

vy$8i denni produkce nez alternativou B.

Pokles produkce u alternativy B je zpusoben snizenim kapacity zasobniku na

lince predmontaze podvozku. Pfi prostojich tak dochazi k vétSimu vyprazdiovani

vyrovnavaciho zasobniku, ktery uz neni systém schopen zaplnit.

V piipadé alternativy A je tieba ovéfit vliv poctu voziki pfedmontaze na denni

produkci. S ohledem k uvedenym zménam v alternativé A, kdy byl piidan takt na

pfedmontazi agregatu, je nutné zvySit poCet voziki a dopravniki. Ovéfovany pocet

vozikl je 23 az 26. Vysledky experimentt jsou zobrazeny v tabulce 7 a grafu 6.

970

960

950 -

Propustnost [vozi/den]

920

910

900 -

Pocet vozik(

Propustnost [vozu/den]
Blokace [%] 535 6,5 9,47 12,93

tabulka 7- Vliv po¢tu voziki pro variantu A

Vliv poétu voziki na propustnost a blokace B Propustnost
o Blokace

930

14
disponibilita 100%, 964 vozi/den 12,93
—ip——————’—-GSH- 933:@ 963,67 I
12
10
g =
Q
Q
o
-
)
6 m
= 4
u/den
2
0

23 24 25 26
Pocéet vozikl

Graf 6 — Vliv pocet voziku pro variantu A
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Pii zvySeni poctu vozikl na pfedmontazi agregatu docilime u alternativy A

shodné denni produkce jako u zdkladniho modelu.

5.4 Porovnani alternativ

Posouzenim vysledki provedenych simulaénich experimentt bylo zjisténo, ze
alternativou A bude dosazeno vy$si denni produkce nez alternativou B. Alternativou A
bylo dosaZeno denni produkce az 962 vozii / den a alternativou B pouze 934 vozii / den
(viz kapitola 53). Zmény navrZené v alternativé A tedy neovliviiuji negativnim

zplisobem propustnost systému.

S ohledem na ¢asovou naroCnost nutnou k realizaci zmén navrhovanych
alternativ je vyhodngjsi alternativa A, jejiZz realizace je mozna v ¢asovém horizontu
dvou dnti. Realizaci je mozné provést o vikendech, neni nutné Cekat na celozavodni

dovolenou.

Vzhledem k narofnosti a rozsahu technickych tprav alternativy B bude

alternativa A vyhodné&jsi i po ekonomické strance.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ovéfeni planovaného konceptu, resp. vlivu
zmén vyplyvajicich z navrhovanych alternativ konceptu na propustnost zkoumaného
systému. Z planovaného konceptu vyplynuly dvé alternativy feSeni. Ovéfeni vlivu zmen
navrhovanych alternativ bylo provedeno pomoci diskrétni simulace na modelu
zkoumaného Useku montazni linky. Z vyhodnoceni vysledki provedenych simula¢nich

experimentl byla zji§téna vhodné)si alternativa k nasledné realizaci.

Na zaklad¢ porovnani alternativ A a B planovaného konceptu se doslo k zavér,
Ze navrhovana alternativa A je v aspektech dosazeni planované denni produkce a
finan¢ni a ¢asové naro¢nosti vyhodnéjsi.

Alternativa A je timto doporuena k realizaci.
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8  Seznam priloh*

Priloha €. 1 — Layout pfedmontaZe a zastavby agregatu [13] - nevefejna priloha
Piiloha ¢.2 — Layout rozdéleni useku linky - nevefejna pfiloha

Piiloha ¢ 3 — Layout rozdéleni pfedmontaze agregatu - nevefejna priloha
Piiloha ¢.4 - Tabulka transpordéri [13]

Priloha ¢.5 - Layout rozdéleni predmontaze podvozku - nevefejna piiloha
Priloha ¢.6 - Layout rozdéleni dopravniku EHB - nevefejna piiloha

Pfiloha ¢.7 - Layout umisténi alternativ - neverejna piiloha

Ptiloha ¢.8 - nezaplnény model

Pfiloha ¢.9 - zahfaty model

Piiloha ¢.10 - model alternativy A

Priloha ¢.11 — model .alternativy B

Poznamka:

*Prilohy diplomové prace jsou volné priloZeny v Sesitu piiloh.
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