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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na vyuziti diskrétni simulace ve velkém vyrobnim zavod¢ ke zlepseni
logiky fizeni daného vyrobniho useku. Konkrétné se jedna o vyrobni zdvod SKODA
AUTO a.s. se sidlem v Mladé Boleslavi a feSenym vyrobnim uzlem je oblast lakovny.
V jednotlivych kapitolach se prace zaméiuje na pouzitou dopravnikovou techniku, zaklady
diskrétni simulace, nésledné vypracovani virtudlniho modelu, provedeni simulacnich
experimentll a navrh nového feSeni. Na zavér prace obsahuje zhodnoceni navrhovaného

feseni vzhledem k ptivodnimu feseni.

KLICOVA SLOVA

Diskrétni simulace, Plant Simulation, Skoda Auto, lakovna, materidlovy tok, logistika.

ABSTRACT

This thesis is focused on using discrete event simulation in a large plant in order to improve
the control logic of the production department. Specifically it’s about the factory SKODA
AUTO a.s. located in Mlada Boleslav and solved production node is the paint shop area.
The chapters of this thesis are focused on used conveyor technology, basics of discrete event
simulation, the subsequent development of a virtual model, design of simulation experiments
and concept of a new solution. At the end of this work evaluation of proposed solution
with comparison to the original solution is included.

KEYWORDS

Discrete event simulation, Plant Simulation, Skoda Auto, paint shop, material flow, logistic.
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UvoD

Uvob

Hlavnim cilem ve spole¢nosti je Cinit podloZzend a spravna rozhodnuti a to jak na trovni

spoleCenské, tak na Urovni profesionalni. Dillezitym Cinitelem v tomto jednani je pfedevSim

rychlost a korektnost rozhodnuti. Dostupnym a efektivnim pomocnikem pii rozhodovani

muze byt vyuziti diskrétni simulace jakozto nastroje k pfedpovédi tspéSnosti dané¢ho feseni.

Pomoci simula¢niho modelu a jeho nasledného testovani lze surCitou ptesnosti, ktera je

pfedevsim zavisld na mife detailnosti modelu, obdrZet data potfebna ke spravnému posouzeni

situace.

Prvni historicky krok k pouziti diskrétni simulace pomoci raznych specialnich softwaru tak,

jak jsou znamy dnes,

je uzce spojen svyvojem vypocetni techniky a predevSim

programovacich jazyki. Programovaci jazyky pro ucely diskrétni simulace se zacaly vyvijet
piiblizné kolem roku 1962, coz uvadi literatura [1]. Rozhrani tehdejsich aplikaci bylo pouze
textové, jak lze vidét na Obr. 1-, kde je vzdy v levé ¢asti strany ukazka programového kodu a

V pravé Casti strany je vysvétlen jeho vyznam.

EXAMPLE FOR LF.O.RS. PAPER Title of job.
RI-5 Bl 0 0 0 B3 Initial values
Ti-5 | 00 0 1440 Jor time-dependent
us 1440 machines, I-5.
z .
PARAMETERS
R-Uii +.462 1000 -.576 +.4 . Parawmelers
Jor routines .
R-WI2 +.529 -}-46913 75859 129459 —5612 3095 Sﬁ){l}fé’iﬁ and
R-WI13 4371 4228219 —98655 4260848 —9995 9162 defining
L chistribritions,
E-WH +.293 120440 —30872 45456 —4360 2879 euc,
R-WI5 +.801 76869 --I8B34 176332 —7907 --2895
L
R-W16 +.427 4228218 —98632 228080 —9993 9161
L
R-WI7 +.516 28675 461077 66404 —3897 43295
L

A

DURATION 14400
TRANSLATE
Cl PROCESSING

Coxe0
a2, Aln + 2),U =0,
Qin+4 2> XYZTII

v -+ SAMPLE R(n -4 Qin + 1)4bl2)

¥(n4 2y — T 4 TIME, U1,
x—

€2 UNLOADING

Ad
a2, An+2,U=1t,

v>3

W T 4 TIME, U0, D
Q4->Qin+2),D

THEN B2

K
z

Simulation to run for 10 days at a time. |
(End of Initial Conditions.)

Activity Cr
If there is a non-zero quene, and an available
unloaded machine, selecl process time for
afe and quality, record which guality this
item is, up-date idle time, start processing,
and reduce gueue by one.

('K’ marks end of Activity.)

Activity Ca
Iy lJm crane i m:i'abh, and if there is an
fe loaded set n-

loading time, up-date waiting time, start
unloading, record quality, and commvit the
crane.

{End of C-Activities.)

Obr. 1- Ukdzka programovaciho jazyku GSP [1]

Bl ARRIVALS

v > NEGEXP RI1/$
Pn+ I, D

x4+ 1, x> W,
WX

B2 TRANSPORT TO STOCK

'v+SAMPLE R{i4 + Qn)
Rn—>0,D

H, Pl — |
np¢u:+u3+x.

83 REPORT RESULTS

" PRINT.C WI

PRINT.A V2

PRINT.E W3

Wh - (V2 o W2 - V3 - W3)
Wha -3 MULTIPLY Wa/50

WWn -> DIVIDE.B Wn/T
PRINT.A  Wn

v Un

n
Wl >x
K
F4
COMPILE

XYZ

56 700
100
0717
1037
600
162
600
060

- 000,

Lt BPWH—N OO OR
—_— = =

-2-T-]

~=omne
roo—
=
=)

Activity Br

Select next arvival imterval, up-date no. of
items in’ iystem, add 1 to  queue, and if it now
exceeds  previous  maximum, umrd new
maxfmum.

Activity Bz

Select transport time for given quality,
cancel B2, and start transporting. Reduce
{tems in s:p:i'sm by I, and check for consistency
with mjc-states, (Nm:' *H' allows operator
to suppress these statemenis.)

Activity B3
Print:

TIME, MAX. QUEUE TODAY

IDLE TIME, WAITING TIME (me 1)
IDLE TIME, WAITING TIME (mjc 2)
PER CENT LOST TIME SO FAR

Reset reporting mjc ta operale again after
one day.
Resel max, queue for tomorrow,

(End of B-Activitiesy
(End of Activities.)

Subroutine XYZ

Here, the text of the subroutine is supplied in
Pegasus order-code. It will be incorporated
in the specification of the model,

(The routine produces one of iwo renells; the
quality ‘3" or the guality *zere'. The former
appears with probability given by element
P'u;;l, pseudo-raidom number stored in Txt
is used.

BRNO 2014
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Od té doby se uZivatelské prostiedi diskrétnich simula¢nich programi vyrazné zjednodusilo,
v mnoha castech se integrovalo do grafickych ¢i jinych prvkd, avSak nutnost vyuZiti
programovaciho jazyku pfetrvava v simulaénich programech dodnes. Zarovenn S rozvojem
vypocetni techniky pfibyla moznost vizualizace a grafického zpracovani, ¢ehoz se hojné
vyuziva ve vyrobnich podnicich a firmach k prezentacim vysledkti simulaci. Je tomu tak
i v zavodé SKODA AUTO a.s. Mlada Boleslav, kde grafické vystupy ze simulaénich modelt
pomahaji pti prezentacich projektii'. Poslucha¢ se s jejich pomoci rychleji zorientuje v fesené
problematice. Firma Bosch Diesel Jihlava vyuziva grafickych vystuptt naptiklad
ke znazornéni pohybu zasobovacich vozikii na trasich mezi jednotlivymi vyrobnimi halami
v arealu zavodu, viz piilohy literatury [2].

Mezi pouzivané simulacni programy pro diskrétni simulaci patii napiiklad Witness, Sim-Pro,
AweSim, Arena, Plant Simulation a dal$i. V této praci je pouzivan software Plant Simulation
z portfolia Tecnomatix od firmy Siemens. Tyto softwary jsou nejvice vyuzivany velkymi
firmami jako SKODA AUTO as. nebo firmami srozsahlym logistickym fetdzcem
ato predevS§im proto, Ze prace stémito softwary vyzaduje dostatetné kvalifikované
pracovniky a pracovni prostfedi vybavené moderni vypocetni technikou. Benefitem pro
uzivatele pii vyuziti simulaénich programi je potom napiiklad podlozeni dulezitych
rozhodnuti a rychlejsi adaptace a inovace v ramci konkuren¢nich zmén. P¥inosem zminénych
inovaci je snizeni vyrobnich €1 logistickych ndkladi na provoz. Vyuziti simula¢nich softwarti
je ale nutno zvazit, protoze nékterym firmam, jak se zminuje autor Vv literatute [3], se naklady

na licence nevyplati. Maji vSak moZznost si zajistit simula¢ni studie externé.

! prikladem je grafické zpracovani vyrobni oblasti, jeZ je piedmétem této prace — zasobnik barevnych bloki
a také simulaéni model systému tii zvedakt v ptiloze II (str. PII - 1).

BRNO 2014 11
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1 CiL A CLENENIi PRACE

Cilem této prace je posouzeni navrhované varianty zlepSujici parametry useku dopravnikové
techniky ve vyrobnim zavodé. Podstatou vedouci k dosazeni tohoto cile je vypracovani
zadaného projektu ve spolupraci s vyrobnim zavodem SKODA AUTO a.s. Soucasti projektu
je navrZzeni logiky fizeni dopravnikové techniky ve vyrobni oblasti, konkrétn¢ v oblasti
lakovny. Tato logika bude ovéfena pomoci simula¢niho modelu.

K dosaZeni tohoto cile je potieba splnit n€kolik konkrétnich kroki, mezi které v prvé radé
patii vytvofeni pojmového modelu dané vyrobni oblasti v aredlu lakovny M11/B v zavodé
SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Naslednym krokem je navrhnuti logiky ¥izeni vstupu
karoserii do linky vrchniho laku tak, aby byly splnény vSechny zadané podminky urcené
technologickymi omezenimi. Ktomu je nutno vytvofit simulaéni model analyzovaného
systému, ktery bude verifikovan a validovan na zakladé shody dosazenych hodnot dulezitych
charakteristik materidlového toku s ohledem na soucasny stav systému. Navrhovana logika
fizeni a zmény v dopravnikové technice budou vychéazet z takto ovéfeného simula¢niho
modelu, na kterém bude provedena série simulacnich experimentii. Na zakladé vysledki
simulac¢nich experimenti bude provedeno zhodnoceni dopadi navrzené logiky fizeni
aprovedenych zmén dopravnikové techniky na stanovené podminky dodrZzeni
technologickych omezeni provozu lakovny.

Postup pii psani této prace je inspirovan metodikou doporucenou V literatuie [4]. Nasledné
¢lenéni dokumentu vychazi ze zdkladnich predpokladd logického uspotradani dila a rozdéluje
ji tak na tii zakladni Casti: teoretickou, analytickou a praktickou c¢ast. V teoretické casti
nazvané ,,Soucasny stav poznani* je prace zaméfena na vSechny aktudlni dostupné informace
z oblasti materidlového toku, dopravnikové techniky a simulaci, jez jsou potiebné
k pochopeni a vyfeSeni vyty¢eného cile. Analyticka ¢ast, nazvana ,,Analyza vyrobni oblasti®,
se veénuje rozboru soucasného stavu systému sohledem na omezujici technologické
podminky, pficemz jeji kapitoly se vénuji praktické analyze materidlového toku, zpracovani
dostupnych dat zredlné vyroby a vytvofeni pojmového modelu. V praktické c¢asti je
zpracovana tvorba simula¢niho modelu a navrh zlepSeni logiky fizeni s ohledem
na technologické parametry vyrobniho useku lakovny spolu s testovanim a zhodnocenim
dopadt takto navrZené logiky na redlny systém. Pfed samotnym zdvérem prace je uvedena

kapitola shrnujici vysledky provedenych experimentt, analyz a simulacnich b&ht.

BRNO 2014 12



SOUCASNY STAV POZNANI -

2 SOUCASNY STAV POZNANI

V prvni kapitole této Casti je uvedeno shrnuti informaci tykajicich se materialového toku,
ktery tizce souvisi s logistikou?. Dalsi kapitola se vénuje vyétu dopravnikové techniky a je zde
popséna vybrana dopravnikovéa technika pouzivania ve SKODA AUTO a.s. Tieti kapitola
se zabyva zakladnimi pojmy a principy virtudlni simulace, zvlasté pak principy diskrétni
simulace.

2.1 ANALYZA MATERIALOVEHO TOKU

Z hlediska fizeni podniku je dulezité mit dostupné informace o pohybu vyrabéného produktu,
zpracovavanych dilii a materidlu a o rozmisténi skladii ¢i zasobnikii. Tato ziskand data jsou
pak vyuzivana jako zakladni vstupni udaje pro rizné piedpovedi trendu chovani systému nebo
napiiklad v simula¢nich modelech se pomoci nich ovéfuje spravna funkénost modelu
V porovnani S redlnym systémem. Je proto nezbytné mit povédomi o ziskavani a zpracovani
dat ve vyrobnim podniku.

Zékladnim prvkem jakékoli vyroby je manipulace s materialem, kterd je primarné zaloZzena na
fyzickém premistovani materidlu. V SirSim pojeti lze mezi manipulaci s materialem fadit
operace tykajici se premistovani, skladovani, baleni, vaZzeni, méfeni, pocitani a tfidéni vSech
hmotnych ¢asti ve vyrobnim procesu i ob&éhu. Z hlediska materialového toku se manipulace
s materidlem uvnitf podniku déli na [6]:

e loZné operace,

e meziobjektovou dopravu,

e skladovani,

¢ vnitroobjektovou manipulaci,
e obalové hospodaistvi,

e manipulaci s odpadem.

Sledovani a vyhodnocovani téchto operaci je pro Upravu logiky vyrobni oblasti dilezité,
protoZe tyto operace se navzdjem ovliviiuji a souhrnné tvoii materidlovy tok, ktery je blize
definovan v prvni podkapitole této ¢asti prace. Identifikaci karoserii ve vyrob¢ a sbéru dat je
potom vénovana druha podkapitola, po které nasleduji kapitoly intepretace a optimalizace.

2 Logistika - integrované planovani, formovani, provaddéni a kontrolovani hmotnych a snimi spojenych
informac¢nich tok od dodavatele do podniku, uvnité podniku a od podniku k odbérateli[5]. Vnitropodnikova

logistika se zabyva logistikou uvnitf podniku.

BRNO 2014 13
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2.1.1 MATERIALOVY TOK

Materiadlovy tok je soucasti logistického fetézce, coz je ve volném vykladu dynamické
propojeni trhu od vyrobce (v€etné dodavatell) po zakaznika s vazbou na konkrétni produkt.
Zjednoduseny?® logisticky fetézec je zndzornén na Obr. 2- a sklad4 se z hmotné a nehmotné
¢asti. Hmotnou Casti je pravé materialovy tok, ktery je také dle literatury [5] oznaovan jako

Wfyzicka cast materialového retézce*. Nehmotnou ¢asti je tok informaci. [3]

Zakaznik

Logistika
odbytu

|
I .
I Informalni tok

| |::> Materialow) tok

Obr. 2- Zjednoduseny logisticky retézec (zpracovdno dle [T])
Logisticky fetézec obsahuje [8]:

e Pasivni prvky — véci probihajici logistickym fetézcem.
- Suroviny, zékladni pomocny materidl, dily, nedokoncené a hotové vyrobky,

informace o pohybu materialu.

e Aktivni prvky — prostiedky, které realizuji pohyb pasivnich prvk.
- Technické prostiedky a zafizeni pro manipulaci, pfepravu, skladovani, balent,

fixaci. Dale zafizeni pro pfenos a operace s informacemi.

Materialovy tok je poté dle literatury [8] definovan jako: ,pohyb materidlu ve vyrobnim
procesu nebo obéhu, provadény pomoci aktivnich prvkii cilevédomé tak, aby material* byl
K dispozici na daném misté a v potrebném mnoZstvi, neposkozeny, v poZadovaném okamZiku,

a to s prredem urcenou spolehlivosti.*

V ramci vyrobniho podniku lze materidlovy tok charakterizovat smérem, rychlosti, intenzitou,
délkou, vykonem, frekvenci i poctem manipulacnich operaci uskutecnénych v jeho prabéehu.
Z uvedenych charakteristik je na dalsi strané popsana intenzita materidlového toku. [3]

3 Detailngji zpracovany logisticky fetézec je k nalezeni v literatufe [8] na stranach 125-133.

4 Material — pojem, oznadujici suroviny, zakladni a pomocny material, dily, nedokondené a hotové vyrobky,
obaly a odpad, bez ohledu na to, zda je pevny, kapalny nebo plynny, resp. zda je pfemistovan volné lozeny,
Vv jednotlivych kusech nebo ve formé manipulacnich ¢i piepravnich jednotek (napf. paletovych jednotek). [8]
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Intenzitu materialového toku, ktera je dle literatury [9] definovana jako: ,mnozZstvi
materidlu, které se pohybuje v casové jednotce okolo urcitého bodu, tzn. jaké mnozZstvi daného
druhu materidalu je treba v urcitém case prepravit mezi jednotlivymi misty vyroby“, 1ze také
vyjadfit vztahem [3]:

I nx* P (1)

)

t

kde n je pocet jednotlivych vyrobkd, P je jednotka, ve které je manipulovany material
kvantitativné hodnocen (napft.: objem, hmotnost, 1 kus) a t je jednotka ¢asu.

2.1.2 IDENTIFIKACE A SBER DAT

Zde jsou popsany a vysvétleny pojmy jako eviden¢ni bod, TPS stitky a identifikacni ¢islo
zakazky. Daéle pak informacni systémy, které shromazd’uji tato data a zajistuji tak tok

informaci ve vyrobg¢.

Identifikaci karoserii ve vyrobé lze provadét bud’ rucné¢ (manudlné) nebo automaticky.
Automaticka identifikace spoc¢iva ve strojovém zjisténi informaci o objektu a jeji vyhodou je
vys$§i rychlost a spolehlivost ziskdvani informaci. Zaroveil usnadiuje identifikaci
v extrémnich podminkach, kterymi mohou byt — zvySend teplota (napf. u suSici pece
v lakovng), vlhkost, prasnost a toxicita. Systém automatické identifikace se sklada
z identifikatoru (oznaceni) pfipevnéném na sledovaném objektu, ¢teciho zafizeni,
programovatelné jednotky, vyhodnocovaci jednotky, ptislusného softwaru a komunikaéni
infrastruktury. [10]

K automatické identifikaci se vyuzivaji tyto technologie [11]:

e Carové kody — opticky princip.

e Radio Frequency ldentification — RFID (pfenos pomoci radiovych vin).
e Hlasova technologie.

e Svételna technologie.

e Magneticka technologie.

e Biometricka technologie.
Nejcastéji vyuzivané jsou technologie optické a RFID, jejichZ vlastnosti jsou predevsim [11]:

RFID — nutna radiova viditelnost Stitku, v pribehu procesu lze ménit data ve Stitku, delsi cteci

vzdalenost, moznost Cteni vice kodi naraz, moznost ulozeni vét§siho mnozstvi informaci.

Optika — nutna vizualni viditelnost $titku, nelze ménit data ve Stitku, Casem ovétené.
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EVIDENCNIi BOD (EB)

Je to dané kontrolni misto ve vyrob¢, kde se zaznamenavaji priichozi karoserie. Takovych
bodl je vice v pribéhu celého materidlového toku a jsou rozmistény od svafovny az po
expedici hotového vozu. Informace z téchto bodu jsou sbirany do fidiciho systému a poskytuji
tak prehled o pohybu zakazek (karoserii) vyrobou. Evidenéni body Ize rozlisit dle fizeni® [3]:

e Lokélnim fidicim systémem — informace o zakazce jsou pouzivany pro dopravnikova
zafizeni, technologie konkrétni linky, monitorovani stavu a pribéhu zakazek v urcité

¢asti vyroby.

e Nadfazenym fidicim systémem (FIS).

IDENTIFIKACE KAROSERIi VE VYROBE

Karoserie jsou ve vyrobé Skoda Auto Mlad4 Boleslav identifikovany opticky, pomoci TPS
(TagesProductionSchild) stitkli. Jsou umistény na predni ¢asti karoserie a obsahuji ¢arovy
kod, ktery se snima na danych evidenc¢nich bodech. Na Obr. 2- je zobrazeno umisténi TPS
Stitku na karoserii a na Obr. 2- je uveden popis informaci, které obsahuje.

0601-20€LSPO0

659¥d - 04od 0 |

G=i

-
[=4
©
o

Obr. 2- Umisténi TPS Stitku na karoserii Octavie 3. Generace (zpracovano dle [3])

Sniméni ¢arového kodu probiha bud’ pomoci staciondrniho scanneru — jedna se o automaticky
eviden¢ni bod (EB), nebo ru¢nim skenovanim, které je provadéno pracovnikem na daném
umisténi — manualni EB. JiSté€ni proti necitelnosti je u automatického EB zabezpeceno pomoci
kamery, ktera snima misto karoserie s Carovym kodem a ten lze potom zpétné zadat
z dispecinku. V piripad¢ manualniho EB muze pracovnik zadat kod na klavesnici.

% Viz Obr. 2-, z kterého je patrné uspofadani fidicich systémd.
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Poradoveé éislo

l

~n<1 m Por.c.: P4659

T

0451302-1090=5

i 1090

Cislo barvy

Identifikacni islo karoserie

Kontrolnigislice

CtyFmistny kod karoserie

Obr. 2- Popis TPS stitku (zpracovano dle [3])

Vyuziti RFID technologie je stale Castéjsi a jejim principem je umisténi tagu (transpondéru)
na sledovany objekt. Ke komunikaci mezi nosi¢em kodu (tagem) a cteCkou dochazi pomoci
radiovych vin. Vyhodou oproti ¢arovym kdédim je moznost umisténi tagu na skryté misto
(napf. uvnitt vozu), kde neni nutna jeho vizudlni viditelnost. Nicméné i u této technologie
muze dochazet k poruse radiového spojeni, proto se pouziva v praxi kombinace téchto dvou
technologii a 1ze tak pomoci pevné pfipevnéného TPS Stitku karoserii zpétné identifikovat.
Vice o automatické identifikaci se Ize docist v prilohach literatury [10].

IDENTIFIKACNI CiSLO KAROSERIE (KNR)

Je identifikacni ¢islo (Kennummer), které se pouziva ve vyrobé k identifikaci vozi. Toto Cislo
je unikatni pouze v daném zavodé a v pribéhu jednoho roku® (béhem vice let se mize
opakovat). Je soucasti TPS stitku a je zaznamenavano systémem FIS. V praxi slouzi k ur¢eni
potadi zakazky od vstupu do vyroby.

Ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. ma KNR 7 pozic obsahujici informace o planovaném
tydnu, dni a pofadovém ¢islu, kdy ma byt zakazka vyrobena a vypada nasledovné [3]:

TT-D-PPPP
TT planovany vyrobni tyden
D planovany vyrobni den
PPPP potadové ¢islo vyrobniho dne

6 Je-li potieba identifikovat zakazky z riiznych zavodli nebo zakazky, které se nachazi v systému déle neZ rok,
poté se KNR rozsifuje o vyrobni ¢islo zavodu a rok vyroby vozu. [3]
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INFORMACNI SYSTEMY

Hlavnim fidicim systémem ve spoleénosti SKODA AUTO as. je systém FIS (Fertigungs
Informations und Steureungssystem). Jedna se o vyrobni a informacni fidici systém vyvinuty
a standardizovany koncernem Volkswagen. Tento systém je zaveden ve vSech fazich
vyrobniho procesu — od svafovny, pfes lakovnu az po montdz vozu. Jedna se o modularng’
navrzeny systém, ktery ma za ukol fidit vyrobu a informovat o technickych parametrech
zakazky v kazdé etap¢ vyroby. Primarnim zdrojem informaci jsou data ziskana z eviden¢nich
bodu. [12]

Mezi hlavni funkce systému FIS patii [12]:

o Rizeni zakazek.

e Vytvoieni sekvence zakazek pro vyrobu.

e Sbér udalosti béhem vyrobniho procesu.

e Sprava informaci o stavu kazdé zakazky.

e Poskytovani informaci pro vyrobni oblasti (svafovna, lakovna, montaz).
e Zajisténi informaci pro odbératele.

e Distribuce dat ostatnim systémim.

V lakovné je ve SKODA AUTO a.s. navic vyuzivan fidici systém KIS (Karossen Information
System). Je nezavisly na ostatnich systémech a vyuziva je jako zdroj informaci. Pracuje

S fidicim znakem, jimZ je identifikacni ¢islo karoserie (KNR).

2.1.3 INTERPRETACE ZiSKANYCH DAT

Ziskana data z informacnich systémt o prubéhu zakazek je nutno zpracovat a analyzovat.
Vzhledem k mnozstvi dat je jejich zpracovani pomoci béznych kancelaiskych nastroja, jako je
napiiklad MS Excel nebo MS Access, velmi ¢asové naro¢né a jak jsem se mohl presveédcit
z vlastni zkuSenosti béhem praxe, je zde i1 velky prostor pro chybovost. Napiiklad data
ze sledovani mési¢niho provozu poskytnou na desetitisice polozek, piitom nékteré z nich jsou
duplicitni a naopak nékterd jsou neuplnd, at’ uz chybou pii nacitdni na eviden¢nich bodech
¢1 poskozenim zplisobenym pienosem po datovée siti. Pfitom pravé korektnost vstupnich dat je
rozhodujici pro spravné vystupy ze simula¢niho modelu.

" Modularni systém — systém slozeny z jednotlivych &asti programu, které dle potfeby na sebe navazuji, je
ptizpisobitelny — rozsititelny. Pozn.: Modul — Skupina procesu se stejnou funkcionalitou. [3]
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Kvuli eliminaci téchto vlivli byla vyvinuta specidlni aplikace (APP), ktera byla pouzita
Vv analytické a praktické ¢asti této prace K vyhodnocovani a zpracovani, at’ uz vstupnich dat
z vyroby, nebo vystupnich dat ze simula¢niho modelu. Pravé aplikace APP je zde zminéna

a po ni nasledu;ji informace vénujici se Sankeyovu diagramu.

APP (ANALYZER OF PRODUCTION PROCESSES)

Cesky: ,,Analyzator vyrobnich procesi“. Jedna se o aplikaci ve vyhradnim vlastnictvi
SKODA AUTO as. a byla vytvofena za podpory grantu IGA Skoda Auto &.TP/07/01.
Je ur€ena k analyze dat z rozdilnych datovych zdroji a umi importovat riizné¢ strukturovana
data v textovém a tabulkovém formatu (*.txt ¢i *.csv). Aplikace vyuziva softwary MS Access
pro praci s daty a MS Excel pro jejich interpretaci.

Aplikace APP provadi mimo jiné i analyzy z eviden¢nich bodid (EB) a to jak analyzy
z jednoho evidenéniho bodu, tak analyzy ze dvou evidencnich bodi. Zakladni rozdé€leni
analyz je patrno z Tab. 2-, dikladnéji zpracované rozd€leni spolu s moznymi vystupy
je zpracovano v priloze I. O dalSich moznostech APP se lze dozvédét v manualu k aplikaci,
viz literatura [12].

Tab. 2- Zdkladni rozdéleni analyz evidencnich bodii v APP (zpracovdno dle [12])

Zikladni rozdéleni analyz APP z eviden¢nich bodi

Analyzy z jednoho EB Analyzy ze dvou EB
01 - Dosazena cetnost pruchodu EB. . . i
L o 20 - Doba priuchodu objekti mezi EB.
02 - Dosazena ¢etnost EB urcitého znaku.
03 - Velikost bloku daného pole znaku.
04 - Velikost bloku konkrétniho znaku.

05 - Analyza doby mezi priichody objektt EB.

21 - Prubéh obsazenosti objektli mezi EB.

06 - Analyza doby mezi prichody objekti EB | 22 - Dodrzeni sekvence objektu.

uréitého znaku.
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SANKEYUV DIAGRAM

Sankeytv diagram byl vyvinut pied vice nez sto lety irskym inzenyrem Riallem Sankeyem
za uCelem analyzy tepelné Ucinnosti parnich stroji. Od té doby je pouzivan ke znazornéni
energetickych a materidlovych bilanci slozitych systémtl. Také se pouziva k zobrazeni
a mapovani materialovych tokd, u kterych vyjadtuje jejich intenzitu. Mtze se zakreslovat bud’
schematicky, nebo piimo do technické dokumentace (vykresu) vyrobniho useku. Jeho nejvétsi
vyhodou je jeho nazornost patrna z Obr. 2-, kde je na ptikladu jedné operace inspirované
konkrétnim usekem lakovny zobrazen materialovy tok v tunach za den. [13]

Pracovisté 1

L Masledujici
Pracovizsté 2 Kontrola operace
Pracoviité 3

Velké opravy t —tuny/den

Obr. 2- Vyjadreni materidalového toku pomoci Sankeyova diagramu (viastni zpracovani)

Obrazek vySe prfedstavuje Usek lakovny M11/B v Mladé Boleslavi, konkrétn€ se jedna
0 vyjezd karoserii z linek vrchniho laku, kde pracovisté 1 az 3 jsou linky vrchniho laku,
kontrola ptfedstavuje pracoviste dokonCovani, opravy znamenaji ,,Spot Repair* a nasledujici
operaci je konzervace dutin. Na pracovisti Spot Repair se opravuji vady laku do velikosti pésti
(cca 10 cm), vétsi opravy znovu prochézeji linkou vrchniho laku.

Makovec [14] stanovuje pro zaznam Sankeyova diagramu urcita pravidla:

e Zaznam je kreslen v ur¢itém méfitku.

o Sife ¢ar zakreslena mezi jednotlivymi misty vyjadiuje hmotnost materilovych toki.
e Deélka Car vyjadiuje vzdalenost mezi jednotlivymi misty.

e Smér materidlovych tokl je oznacen v grafu Sipkou.

e Barevn¢ se odlisuji jednotlivé druhy materiala.

e Typem zvolené ¢ary se oznauje plynulost ¢i pferusovanost materialového toku.
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2.1.4 OPTIMALIZACE

Optimalizaci se rozumi hledani nejlepsiho feSeni daného problému za aktudlnich danych
podminek. Zakladem fteSeni je systémovy pfistup, kde jednotlivé ¢asti feSeni nejsou
posuzovany samostatné, nybrz se hodnoti dopady na cely systém®. Zikladnim nastrojem
Kk optimalizaci je potom matematické modelovani daného systému, jeho feSeni a nasledna
interpretace. Reseni spo¢iva ve hledani maxima ¢i minima dané funkce. Pro sloZit&jsi feseni
matematickych modeld se pouzivaji tzv. ,.fesice”, coz je v dnesni dobé predevsim vypocetni
technika vyuzivajici k tomu ureny specidlni software (napf. Plant Simulation). V ptipadé

optimalizace na bazi simulace nemusi byt vzdy cilova funkce exaktné dana. [16]

Z hlediska firemniho managementu lze optimalizaci definovat nasledovné: ,,Optimalizace je
technologie vedouci k optimdlnimu vyuzZiti zdroju (lidi, casu, procesii, vozidel, zarizeni,
surovin, zasob, kapacit, atd.), potiebnych k dosazeni pozadovanych vysledkii, jimiZz jsou
napriklad: minimalizace nakladu ¢i doby zpracovani, maximalizace propustnosti, urovné
sluzeb nebo zisku. Pomoci optimalizace Ize zlepsit rychlost rozhodovani a jeho kvalitu tim,

Ze poskytuje podnikiim citlivé, piesné a véasné i-eSeni komplexnich obchodnich problémii. *

V této praci je feSen dvoji druh optimalizace:

e Optimalizace materidlového toku danou oblasti.

e Optimalizace logiky fizeni daného useku v simula¢nim modelu.

Soucasti obojiho je nésledné pozorovani chovani daného systému (simulacniho modelu)
a vyhodnoceni provedenych zmén. Za optimalni variantu je potom povazovana ta, ktera
nejvice spliiuje pozadavky kladené na dany vyrobni tsek. Téchto poZadavkl muize byt vice,
jedna se tedy o multikriterialni rozhodovani.

Pfi optimalizaci materidlového toku je nutno brat v tivahu [3]:

e Charakteristiku vyrobku — manipulovatelny material.
e Pouzivanou technologii a techniku (technicky postup).
e Cas a terminy realizace.

e Sluzby.

e Naklady.

e Pozadavky a flexibilitu.

8 Definice viz kapitola 2.3.1 — Definice simulaénich pojmti.
® Volny pteklad z literatury [3] str. 24, pozndmka 1. (Pozn.: Plivodni internetovy zdroj jiZ neexistuje, ale tuto
definici lze nalézt napt. [15] )
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2.2 DOPRAVNIKOVA TECHNIKA

S materialovym tokem tzce souvisi i dopravnikova technika, pomoci které se ve své podstaté
materialovy tok uskutecniuje. Znalost této techniky je potiebna ke spravnému posouzeni
chovani jednotlivych vyrobnich tsekt, ke stanoveni technickych omezeni pfepravy materialu
a v neposledni fad€ k pochopeni a néslednému pieneseni logiky jednotlivych dopravnikovych
usekl do simula¢niho modelu.

Dopravni ¢i transportni zafizeni je dle [17] definovano jako: ,,zarizeni urcené k vodorovnému
a svislemu premistovani ndkladu, ktery je na zarizeni priveden jinym mechanismem nebo
rucné, pri premistovani se obvykle nemeni jeho fyzikalni viastnosti a struktura. Podstatna
cast zarizeni je v klidu, pohybuje se pouze jeho cdst — undSeci prostredek.*

Pomoci dopravnich a manipula¢nich zafizeni jsou provadény nasledujici logistické operace

[3]:

e Meziopera¢ni manipulace (pfemisténi mezi jednotlivymi pracovisti, kontrola kvality).
e Skladové operace (uskladnéni a vyskladnéni).

e Pieprava mezi objekty (mezi vyrobnimi halami).

Nadrazeny fidici systém ’

Lokalni Fidici systém o =

Ustfedna a rozvadétova skupina pultova skupina Sbérnice Dopravni prvky
Obr. 2- Struktura rizeni dopravnikové techniky (obrazky prevzaty z [18])

Rizeni dopravnikové techniky je provadéno pomoci riiznych informaénich systémd, které jsou
bud’ lokalni ¢i nadfazené. Lokalni systémy fidi komunikaci na urovni dopravnikové techniky
dle jejich soucasného stavu (Giroven senzoru), v lakovné naptiklad systém KIS. Nadtrazené
systémy se pouzivaji, je-li zapotiebi dalSich informaci, naptiklad o poradi zakazek ¢i typu
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karoserie (systém FIS). Schematické uspotadani a ¢lenéni dopravnikové techniky spolu s jeho

fizenim je patrné z Obr. 2-. [3]

V nasledujicich podkapitolach je uvedeno zakladni rozdéleni dopravnikové techniky
vychézejici z ¢eskych statnich norem. Dale jsou na vybraném ptikladu pasového dopravniku
popsany zakladni technické ¢asti a vysvétleny nékteré funkéni principy a vypocty. Nasledné
podkapitoly jsou vénovany pouzivané dopravni technice v automobilovém pramyslu
a to konkrétné ve vyrobnim podniku Skoda Auto, kde lze dle druhu piepravovaného
prostiedku rozd¢lit pouzivané dopravniky na skidové dopravniky a zavésové dopravniky.

2.2.1 OBECNE ROZDELENi

Rozdéleni dopravnikové a manipulacni techniky je mozZno nalézt vicero, napiiklad
Hlavenka [6] rozd€luje dopravni zafizeni prvotné dle toho, jaky typ materialu jsou
konstruovany piepravovat: sypky (vibracni dopravniky, Snekové dopravniky, koreckové
elevatory), sypky i kusovy (skluzy, zlabové dopravniky, péasové dopravniky, clankové
dopravniky, lanové drahy) a kusovy (véleckové a kladickové traté, zavésové dopravniky,
dopravni voziky, zdvihaci a pfemistovaci zafizeni, manipulatory a roboty). Dale se lze setkat
s rozdelenim dle konstrukce, kde se dopravni zatizeni déli na dopravniky, jefaby, primyslové
voziky nebo s konstruk¢né-funkénim rozd€lenim, kde se dopravniky d€li na dopravniky
s taznym elementem a dopravniky bez tazného elementu. Na Obr. 2- je uvedeno rozdéleni dle
CSN 26 0001.

— Pasové dopravniky

Podvésné dopravniky =

— Clankové dopravniky

Vozikove dopravniky

I T ———" —— Dopravniky pro dopravu ve zlabu

Pomocna zafizeni

b— Korefkové elevatory

QOstatni zafizeni — Digpravni traté

Obr. 2- Rozdéleni dopravnikové techniky dle CSN 26 0001 [17]
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2.2.2 SKIDOVY DOPRAVNIK A JEHO CASTI

Zde se prace vénuje popisu skidového dopravniku a jeho ¢asti, protoze ma piimou souvislost

S feSenou oblasti lakovny.

Draha, po které se pohybuje skid, se nazyva pohanéna dopravni trat’, kde pohyb nakladu je
odvozen od otaceni pohanénych prvka nosného prostiedku (dopravni trat’ je dopravnik, jehoz
nosnym prostfedkem jsou otocné prvky ulozené v rdmu, po kterych se pohybuje dopravovany
naklad — kusova bifemena od mista ptivodu do mista odvodu nakladu. [17]

Piepravnim prostiedkem karoserie je skid, coz je svafovana tvarova konstrukce (viz Obr. 2-).
Manipulaéni jednotka '° se sklddd ze skidu a karoserie na ném umisténé. Uspofadani
manipulaéni jednotky na dopravni trati je patrné z Obr. 2- vlevo.

Obr. 2- Skidy vytvorené pro koncern VW [19]

Skidovy dopravnik je sloZzen z n€kolika na sebe navazujicich casti dopravni techniky, jejiz
nejcastéji pouzivané prvky jsou popsany v této ¢asti prace a jsou to [3]:

e ValeCkoveé traté.
e Zvedaci zafizeni.
e Stoly v dopravni technice.

Pricné pasové dopravniky.

10 Manipulaéni jednotka — material, ktery tvoii samostatné nebo s pfepravujicim prostiedkem celek, ktery je
uzpusoben pro mechanizovanou manipulaci, pfepravu, skladovani a zachovava svuj tvar pfi ob&hu. [17]
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VALECKOVA TRAT

Véleckova trat’ je dopravni trat, kde nosnym prosttedkem jsou nosné valecky, vodici
prostiedek tvoii postranni vedeni. [17]

Pouziva se pro prepravu v pfimém (horizontdlnim) sméru. Sestavovanim vice valeckovych
drah za sebe lze docilit pozadované délky pro danou piepravu a modularné tak menit
dopravovanou vzdalenost. Jedna valeckova drdha, tedy jeden segment valeCkové traté¢ ma
vlastni pohonnou a fidici jednotku. Detail valeckové drahy je vyobrazen na Obr. 2- vpravo.
Dopravovana rychlost je v zavislosti na pouZitém pohonu bud® 36 m/min (pohon
bez frekvenéniho méni¢e) nebo 6 az 72 m/min (pohon s frekvenénim méni¢em??). [3]

Obr. 2- Vileckova trat se skidem (vievo) [19], detail vileckové drdhy (vpravo) [20]

Pohyb skidli po valeckové trati je zavisly na zvoleném zplsobu fizeni a naprogramované
logice a je zcela individualni. Lze naptiklad vyuzit valeckové traté, které délkove odpovidaji
velikosti skidu, a rozmistit je do vzajemné na sebe navazujicich usekd. Pomoci senzort, které
snimaji pohyb manipulacni jednotky na trati, zajistit, aby skid neopustil stavajici valeckovou
drahu, dokud draha, kterd se nachéazi pfed nim, neni volna. Takto upofadand valeCkova trat’
muze byt umisténa ptred nebo za nékterymi operacemi a tvofit tak najizdéci nebo vyjizdéci
tratovy zasobnik, ktery pracuje v rezimu FIFO*?,

11 Frekvenéni ménic je zafizeni slouzici k regulaci otacek u asynchronnich tfifazovych elektromotord.
2 FIFO — First In First Out — zasobnik, ktery dodrzuje potadi vyskladiiovani stejné jako pii uskladiiovani, tj.
prvni uskladnény kus je i prvnim vyskladnénym kusem. [3]
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ZVEDACI ZARIZENi

Zvedaci zafizeni jsou uréena k prekonavani vySkovych rozdilt pii manipulaci s karoseriemi,
slouzi tedy k piepravé ve svislém (vertikalnim) sméru. Nejcastéji se pouzivaji pii [3]:

e Vstupu a vystupu do zasobniki.
e Vyrovnani vyskovych rozdild mezi dopravniky.

e Ptesunu karoserii mezi jednotlivymi podlazimi.
Dle konstrukce se zvedaci zatizeni rozdéluji na:

e Sloupovy zvedak - dvousloupovy (max. zdvih 12 az 20 m),
- Ctyisloupovy.
e Nizkovy zvedak (zdvih 0,5 az 2 m).

e Excentricky zvedak (zdvih 100 az 250 mm), vétSinou se jednd o zvedaci stoly.

Na Obr. 2- jsou zobrazeny piiklady zvedacich zafizeni pouzivanych v automobilovém
pramyslu.

Zvedaci zatizeni béhem jednoho pracovniho cyklu mize byt 0sazeno pouze jednou karoserii,
ostatni karoserie Cekaji, az se zvedak uvolni. Pracovni cyklus zvedaku je rozdélen celkem
do 4 zakladni fazi, mezi néz patii najeti na zvedak, vystup zvedaku, vyjeti karoserie
ze zvedaku a sestup (pokles) zvedaku do vychozi pozice. Dalsi najeti karoserie na zvedak
je mozné pouze az zvedak dostane signal od vystupni dopravnikové techniky, Ze karoserie
zcela opustila prostor zvedaku.

Obr. 2- Zvedaci zarizeni (nalevo niizkové a napravo dvousloupové zvedaci zarizeni) [21]
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Zvedaci zafizeni se také pouziva u technologickych uzld, kde slouZzi k vzdjemnému propojeni
vice linek s riznymi dopravnimi prostiedky (skid - EHB). Piiklad takového pouziti zvedacich
zatizeni spolu s rozpisem zakladni logiky fizeni je umistén v ptiloze Il.

Pracovni cyklus zveddku je omezen rychlosti posuvi pii jednotlivych pracovnich operacich,
jez jsou déana technologickymi omezenimi (napf. vykon elektromotoru). Jednotlivé cykly
se daji pfiméfen¢ optimalizovat rozmisténim senzorli a nastavenim rozjezdl z klidovych
poloh na pracovni rychlost (rozjezdy), stejn¢ tak i brzdénim z pracovni rychlosti do klidové
polohy (dojezdy). Tyto informace jsou dulezité pii vlastnim navrhu logiky fizeni zvedaku

a tvorb€ simula¢niho modelu.

STOLY V DOPRAVNI TECHNICE

Soucasti stolu je dopravnikovad drdha, kterd slouZi jako vstupni a vystupni zafizeni stolu.
Zakladni typy rozdélované dle pohybu stolu jsou nasledujici [3]:

e Kyvné stoly.

Zajistuji otoCeni o 10 az 90°. V zavislosti na umisténi stiedu otaceni vzhledem
ke vstupni valeCkové draze se karoserie béhem piemisténi oto¢i vici sméru toku
¢i nikoliv. Draha pohybu pfti pracovnim cyklu kyvného stolu odpovida kruhové useci
a pfipomina svym pohybem kyvadlo, proto nazev ,kyvné“ stoly. Karoserie
po pootoceni pokracuje na navazujici valeckovou trat. Na Obr. 2- vlevo je ukazka
kyvného stolu.

e Otocné stoly.

Slouzi k otadCeni karoserii o urcity uhel, ale na rozdil od kyvnych stoli maji stred
otac¢eni umistény uprostied stolu, mohou se tedy otacet az o 360° a to jak po sméru
hodinovych rucicek, tak i proti sméru hodinovych rucic¢ek. Oto¢né stoly 1ze uspotadat
do variant s jednim nebo vice vstupy a vystupy. Valeckova trat’ tvofici vstup, mize byt
zaroven 1 vystupem. Pomoci naprogramované logiky lze oto¢né stoly vyuzit k fizeni
toku karoserii. Na Obr. 2- vpravo je zobrazen oto¢ny stil.

e Zvedaci stoly.

Pouzivaji se k prizvednuti karoserie pii najezdu a vyjezdu z presuvného pasového
dopravniku, kde celou manipula¢ni jednotku bud’ nadzvednou z péasu, nebo ji na ngj
polozi. Potfebny zdvih je pomérné maly, proto se konstrukéné fesi pomoci
excentrického zvedaciho mechanismu.
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e Presuvné stoly.

Neékdy jsou také oznaCovany jako pficné piesuvné dopravniky. Zajistuji pficné
posunuti mezi jednotlivymi valeckovymi tratémi. Umoznuji rychly pficny pfesuv,
proto se pouzivaji k propojeni valeCkové traté s vice vstupy a vystupy. Obdobné jako
oto¢né stoly slouzi k usméméni materidlového toku, fizeném naprogramovanou

logikou.

Obr. 2- Kyvny stiil (vievo) [21], otocny stil (vpravo) [20]

PRICNE PASOVE DOPRAVNIKY

Podobné jako piesuvné stoly, zajistuji pficné posunuti mezi jednotlivymi valeCkovymi
tratémi, ale s tim rozdilem, Ze karoserie se skidem je unaSena dvojici pasi. Soucasti tohoto
dopravniku jsou i dva zvedaci stoly, jeden na zaatku K polozeni manipulaéni jednotky
napasy a druhy na konci k nadzvednuti z past. Konstrukéné jsou pasové dopravniky

vvvvvv

Mezi jejich konstrukéni vyhody patii predevsim to, ze je-li zablokovany vyjezd, miiZze pficny
pasovy dopravnik pojmout dv¢ karoserie. Stdva se z n¢j tedy potom dopravnikovy zasobnik
s rezimem FIFO.

Takovyto zasobnik pak lze modularné rozsifit i na libovolny pocet pozic pridanim vice
pticnych pasovych dopravnikli se zvedacimi stoly vedle sebe. Toto uspotfadani 1ze vhodné
kombinovat a rozsifovat a dosahnout tak pozadované kapacity zdsobniku s rozsifenou logikou
ovladani, kde jiz nemusi byt nutné rezim FIFO. Pfikladem toho je zasobnik ,.Barevnych
Bloki* v lakovné, ktery se nachazi pted linkou vrchniho laku a je stézejnim technologickym

uzlem, jimZ se zabyva tato prace.
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Jeho uspoiadani si Ize prohlédnout na Obr. 2-, kde jsou vidét na sebe navazujici pfi¢né pasové
dopravniky, kazdy se dvéma excentrickymi zvedacimi stoly. Na obrdzku je dale vidét pohon
past dopravniku ptes kardanovy hiidel od asynchronniho motoru s prevodovkou. Patrné je i
rozmisténi senzori a ulozeni pohonu valecku, zajistujici pohyb karoserie se skidem mezi
jednotlivymi dopravniky. Logika fizeni a princip funk¢énosti tohoto zadsobniku bude vysvétlen
Vv analytické ¢asti prace, avSak jiz nyni lze postfehnout, ze zasobnik pferovnava karoserie dle
barev.

Obr. 2- Piicné pdsové dopravniky tvorici zasobnik "Barevnych Blokit" [22]

2.2.3 ZAVESOVY DOPRAVNIK (EHB)

Zavésovy dopravnik (EHB = Elektrohidngebahn) je podvésny dopravnik, jehoz unasecim
prostiedkem jsou zavésy, na kterych je uloZen ndklad. Manipulac¢ni jednotkou je v tomto
ptipadé zaves s karoserii [17]. Je pouzivan tam, kde je potieba provadét operace na spodku
karoserie, napiiklad pti zastavbé motoru na montazi. V lakovné je tento systém vyuZzivan
uriznych namacecich operaci, napf. konzervace dutin, odmastovani atd. Kazdy zavés
je vybaven vlastnim pohonem a fidici jednotkou. Provedeni zavésové trati, po které se
zaveésovy dopravnik pohybuje, je individualni, tj. pro kazdou rliznou operaci se navrhuje
optimalni trat’.

Specidlnim ptipadem je uzel, kde se karoserie premistuji ze zavésového dopravniku
na valeckovou trat’ a obracené. Stfidd se zde nejen dopravni trat, ale 1 unaSeci prostfedek

(zavés - skid). Vhodné se k tomu vyuzivaji riizna zvedaci zatfizeni. Takovym uzlem je
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napiiklad systém ,,trojzvedak na montazni hale, kde se kompletuje Octavie 3. generace (viz
priloha I).

Na Obr. 2- jsou znazornéné zavésové dopravniky pouzivané v automobilové technice, vlevo
je vidét zavésovy dopravnik pouzity v lakovné pii ponofovani dveti od automobilu,
na obrazku vpravo je umisténo pouziti zavésového dopravniku pii montazi vozu. Lze

si povS§imnout riznych typl zaveést a odlisné zaveésové trati.

Obr. 2- Pouziti zavésovych dopravnikii, vievo lakovna [20], vpravo montdz vozu [23]
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2.3 SIMULACE

Od doby, kdy Sir Isaac Newton v roce 1687 publikoval dilo Matematické zaklady ptirodni
filosofie a poprvé tak formuloval zakladni pohybové zdkony (setrvacnosti, sily, akce
areakce), uplynulo jiz 327 let. V tomto dile byla také poprvé pouzita metoda analyzy
systémd, jejichz zakladem je vytvoreni abstraktniho modelu realného systému a principialné
Slo o prvni simulaci. Jiz v t€¢ dob¢ byly tedy polozeny zaklady simulace, z nichz vychdazi i tato
obecna definice [24]:

»olmulace je technika, ktera umoznuje vyhodnotit diisledek néjakého rozhodnuti bez
jeho uskutecneni v redlném systému. Jde o libovolny zpusob napodobeni situace, systému
zmeén nebo cinnosti bez jejich realizace pomoci riiznych typii modelu. V podstaté se jedna

0 experimentovani s matematickym modelem libovolné konstrukce.*

Jedna z v soucasnosti platnych definic pro simulaci zabyvajici se logistikou je Ceskym
piekladem z némecké normy VDI 3633 [25]: Simulace je zobrazovaini systému s jeho
dynamickymi procesy pomoci modelu, na kterém lze provadét experimenty za ucelem ziskani
poznatkii, které je mozné uplatnit ve skutecnosti*®. Dalsi, ponékud rozsifeng&jsi definici Ize
nalézt naptiklad Vv literatuie [26], kde se Banks vyznamové shoduje s predchozi definici',

Experimenty s Experimenty s
redlnym maodelem
systémem systemu
Fyzickymodel Matematicly
- mnaodel
Analyticke Fefen Simulace

Obr. 2- Pristupy studovani systému (pieloZeno z [27])

13 Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamishen Prozessen in einem experimentierfihigen
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertrabag sind.

14 A simulation is the imitation of the operation of a real-world process or system over time. Whether done by
hand or on a computer, simulation involves the generation of an artificial history of a system and the
observations of that artificial history to draw inferences concerning the operating characteristics of the real
system.
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Vyuziti pocitacové simulace je podminéno slozitosti systému. Pocitatova simulace je vhodna
pro komplexni systém, ktery se obtizné fe$i jinymi metodami (napi. analyticky) nebo vibec
takto vytesit nelze. Na Obr. 2- jsou schematicky uvedeny rizné piistupy, jak lze dany systém
studovat.

V simulaci se vyskytuji nékteré pojmy, které jsou pro oblast simulace specifické, budou proto
popsany v prvni podkapitole. Nasleduje podkapitola zabyvajici se smyslem a pouzitim
simulace a to pfedevsim pocitatové simulace. Ve tfeti podkapitole je popsana metodika feSeni
simula¢niho projektu ve vSech fazich vyvoje, podle které je zpracovana analyticka a prakticka

Cast prace.

2.3.1 DEFINICE SIMULAGNICH POJMU

Nyni budou uvedeny nékteré zakladni pojmy a jejich definice, které souviseji s problematikou
simulaci. Zde uvedené informace jsou piedevsim ze zdroje [27], dale pak z [3], [26] a [28].

Systém — Soubor navzajem propojenych prvka (lidi, stroja, atd.), které spolu a vic¢i sobé
pusobi (existuji mezi nimi funkéni a jiné vazby) za Gcelem splnéni néjakého logického cile.
Jedna se o zékladni simulovany objekt slouzici jako zdroj dat. Systémy, stejné pak i simulace
1ze délit na — viz Obr. 2-:

o Diskrétni systém je takovy, ktery probiha pouze v urcitych ¢asove od sebe oddélenych
intervalech, kdy dochazi k néjaké zméné v systému. Jako piiklad miize byt uveden
systém banky, kdy sledovana udalost je pouze ptrichod a odchod zdkaznikl a vyfizeni
pozadavkl u piepazek (nema smysl sledovat systém, kdyz se nic nedéje). Diskrétni
simulace pak sleduje systém pouze v takovychto konkrétnich okamzicich.

e Kontinudlni (spojity) systém respektuje ¢asovou osu, méni se a je sledovany béhem
celého Casového intervalu. Jako pfiklad lze uvézt zakazku, pohybujici se po systému
dopravnikové techniky, jejiz pohyb je sledovan po celou jeji cestu.

5 — Spojity systém
g - ~ Diskrétni systém
|
8 &
W
= 5
8.
5
H 3
E :
-
Iy i

L}

i} Z 4 B L] 12 14

LB
Cas [s]

Obr. 2- Rozdil mezi diskrétnim a spojitym systémem (zpracovaino dle [26])
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Model — Piedpoklada existenci realného objektu (original). Je to potom jiny objekt, ktery je
do jist¢ miry podobny tak, ze na ném lze studovat vlastnosti ¢i chovani redlného objektu.
Casto je specifikovana piipustna tolerance uréitych parametr modelu vici originalu. Model
muZe byt fyzicky nebo matematicky:

e Fyzicky model je jiny realny objekt, Casto ve zmenSeném méfitku. Nejcastéji
se pouziva ve fazi vyvoje k zobrazeni prototypu nového objektu (napt. v designu).

e Matematicky model je soubor matematickych a logickych vztaht, které zobrazuji
systém s uréitou presnosti. Provadi se na ném experimenty a sleduje se jeho chovani,

od kterého se potom odvozuje chovani zobrazovaného systému.

Dal§im dulezitym kritériem vychazejicim z toho, zda model obsahuje ndhodné veli¢iny, je
rozdéleni na modely:

e Deterministické modely neobsahuji nahodné vlivy (veli¢iny).

e Stochastické (pravdépodobnostni) popisuji model i podle nahodnych veli¢in, které
jsou ale ve vétsing piipadid generovany deterministickym algoritmem. V praxi se lze
nejCastéji setkat S charakterizaci ndhodnych jevli pomoci pravdépodobnostnich
rozdéleni spojitych (normalni, exponencialni, weibullovo) a diskrétnich (alternativni,
binomické, hypergeometrické). Vice informaci napt. v literatute [3].

Proménna — v ¢ase se ménici veli¢ina plsobici na systém.

2.3.2 SMYSL A POUZITi POCITACOVE SIMULACE

Pocitacova simulace nachéazi vyuziti v mnoha odvétvich a to v celém Zivotnim cyklu vyroby,
od faze planovani, ptes realizaci az po samotny provoz. Umoznuje provadéni experiment,
aniz by byl pifimo ovlivnén simulovany systém (nemusi se zastavovat linka)
a to v bezrizikovém prostiedi s moznosti vizualizace disledkd. Mezi nékteré vyhody simulace
patii diky jejimu Sirokému rozsiteni [27]:

e MozZnost zpracovani a analyz velmi sloZitych stochastickych systémil, které se daji
néjakym zplsobem popsat matematicky, ale nelze je vyfeSit (nebo velmi obtiZng)
analyticky. (Napt. simulace mozku — viz ptiloha 4 literatury [30] - Brain Modelling).

e Testovat stavajici systém pii zmeén€ provoznich podminek (zméné modelového mixu)
a urceni jeho vykonnosti (odpovédi na otazky ,,Co se stane kdyz ...%).

e Porovnat rizné navrhy na zménu fizeni, uspofadani nebo zlepSeni systému.

e Umoziuje studovat chovani syst¢ému za dlouhy ¢asovy usek béhem nékolika minut
(zrychlen¢) nebo naopak velmi kratkou udalost sledovat béhem delsi doby

(zpomaleng).
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Naopak mezi nevyhody simulace patii napiiklad zavislost ziskanych dat na kvalité vstupnich
dat a mife detailnosti simula¢niho modelu, obtiZznost vytvofeni dostatecn¢ odpovidajiciho
modelu realného systému, moznost ¢asové i finan¢ni naro¢nosti tvorby modelu. U slozitych
modeld je Casty problém ovéieni spravnosti vystupnich dat z divodu obtizné¢ odhadnutelného
ptedpokladaného vystupu.

Pouziti simula¢niho nastroje je nevhodné [26]:

e Pokud Ize na dané feSeni pfijit béZnym rozumem nebo se da lehce analyticky spocitat.
e Je-li vyhodngjsi vyrobit fyzicky model nebo provést experiment na readlném systému.

e Pokud na simulaci neni dostatek prostfedkt (¢as, finance, lidské zdroje).

PRIKLADY POUZITi DISKRETNi SIMULACE

Vyse uvedené zasady a doporuceni jsou dolozeny i konkrétnimi zajimavymi piiklady
uplatnéni diskrétni simulace v praxi, které jsou zde uvedené v podobé simula¢nich studii
cerpanych z literatury [29]:

Simulace a optimalizace linky vyroby, kde se vyrabi komponenty do ptfevodovek pro vice
riznych firem zabyvajicich se vyrobou ctyikolek. Firma trpéla tzv. ,,Problémem konce
meésice. Princip tohoto problému byl v podstaté takovy, ze tovarna nestihala plnit narazové
pozadavky zadavatelli vzhledem k vytizenosti linek a plnila je ve spéchu ke konci mésice.

Simulace plinovani procesii zemnich praci pii stavbé komunikace, kterd zahrnovala
zarovnani zeminy spolu s logistikou odvozu zeminy. Simulacni model vychdzel ze 3D
modelu terénu, ktery se m¢l zarovnat a pocital jak optimalni zarovnani terénu, tak efektivnost

transportu zeminy (pocet vozl a trasy, po kterych se pohybuji).

Modelovani a simulace vysoce vykonnych vypocetnich systémi pro spole¢nost IBM
za pomoci specialné vyvinutého simula¢niho software, ktery simuluje rizné typy zapojeni
koncovych vypocetnich stanic do jedné velké vypocetni sit€¢ a predpovida jejich celkovy
vypocetni vykon a n¢které dalsi parametry, jako napft. rychlost odezvy.

Simulace a optimalizace logistického Fetézce v chemickém priamyslu, kde se fesil v jedné
casti globalni systém dodavek produktu mezi celkem 56 zemémi a vice nez 700 lokacemi.
Simula¢ni model zahrnoval optimalizaci stadvajicich materidlovych tokii a zahrnuti novych
pozic do takovéto distribucni sité. V druhé ¢asti byla simulovana vznikajici chemicka tovarna

V Asii se vSemi procesy a pracovisti, zahrnujici i ndvrh kapacit zasobnikii materialu.
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2.3.3 METODIKA RESENi SIMULACNIHO PROJEKTU

Pfi tvorbé simulac¢niho projektu je nutné postupovat systematicky po jednotlivych krocich,
které jsou znazornény na Obr. 2- a 1ze je rozdélit do tii zakladnich fazi (pocatecni, simula¢ni a
hodnotici) a v této podkapitole jsou tyto kroky podrobné&ji rozepsany. Je vSak dilezité si
uvédomit, ze jednotlivé kroky spolu navzijem souvisi a v mnoha ¢astech se navzijem
prolinaji. Také je nutné se béhem tvorby simulacniho projektu né€kolikrat vracet (viz vyvojovy
diagram v lit. [26] na str. 35) k pfedchozim kroktim za G¢elem zptesnéni vychozich informaci
¢i opraveni chyb, které v pocatecnich fazich projektu nebylo mozno identifikovat. Cely proces
je tak velmi komplexni a zalezi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad zkuSenosti
odpovédného pracovnika, komunikaci v realizatnim tymu a Se zadavatelem, zajiSténi
korektnich dat atd. Informace Vv této kapitole jsou Cerpany z dél [3], [24], [26], a [28].

| Potatedni faze I

I I Simulacni o
|| Fomulace | g faze Hodnotici
I problému I faze
Tvorba a
I Oveéfeni vhodnosti I provéfeni Analyza
I simulace I modelu e T
! |
I Formulace cilt I
I I Provedeni Dokumentace
simulaénich
I Pofizeni I béhn
vstupnich dat a
I jejich analyza I
L ———

Obr. 2- Schéma jednotlivych casti simulacniho projektu (zpracovano dle [3])

POCATECNI FAZE

Formulace problému — Kazdy projekt by mél za¢inat formulaci feSeného problému. Je
dalezité¢, aby zadavatel presné vymezil své pozadavky kladené na simulaci. Klicové je
vzajemné porozuméni mezi zadavatelem a realizaénim specialistou a k tomu je vhodné tyto
pozadavky zaznamenat pisemnou formou. Nejcastéjsi chyby v této fazi naptiklad jsou:
nedostate¢na komunikace, pfistup rovnou k feSeni problému, Spatné podchyceni problému.
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Ovéfeni vhodnosti pouZiti simulace — Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2, pouziti
simulacniho nastroje mize byt v nekterych ptipadech nevhodné. Provadi se tedy piredbézny
vypocet nakladli spojenych se simulaci daného projektu a odhad potfebné doby na jeji
provedeni. Je potom na zvazeni zadavatele projektu, zda neni vyhodnéjsi zvolit nékterou
z jinych metod feSeni (analyticky, experimentem na redlném objektu) a to s pfihlédnutim
napf. k tomu, zda bude model v budoucnu opakované vyuzit (mize se provadét jeho rozsiteni,

¢i zména parametril, pfipadné je aplikovatelny na jiné problémy).

Formulace cilii — Ve vétSing€ pfipadh existuji dva druhy cili: nadfazené (hlavni cil firmy —
zvétSeni obratu, maximalizace zisku atd.) a dil¢i cile. Pravé dil¢i cile poméhaji uskutecnit
hlavni cil (i kdyz mohou byt protichidné) a mohou to byt napiiklad (cile tykajici se vyrobni
oblasti n¢jakého podniku):

e Minimalizace ¢asu prib¢hu urcitého procesu.
e Maximalizace vytizenosti systému.
e Minimalizace zésob ve skladech.

e Snizeni doby plnéni stanovenych termint.

Cile by se mély dat objektivné kvantifikovat a méfit, aby bylo mozné vyhodnoceni
dosazenych simulac¢nich vysledki (formou grafi, ptehledd apod.). Pozor je treba dat
na stupen detailnosti modelu, protoZe s rostouci detailnosti roste sice piesnost vysledkd, ale
I naro¢nost na jeho zpracovani. Jinymi slovy, je tfeba spravné odhadnout postacujici
podrobnost modelu potiebnou ke splnéni stanovenych cilii a posoudit naklady na dalsi
zptesnéni vysledk.

Porizeni vstupnich dat a jejich analyza — Obecné plati: Jak kvalitni jsou vstupni data,
takova pak jsou i vysledna data. Znamena to, jak jiz bylo nékolikrat zminéno, Ze zpracovani
vstupnich dat, jejich vérohodnost a Uplnost je klicova k ziskani spravnych simulacnich
vysledkii. Pro slozité systémy je obsahly i pocet vstupnich dat. Casto se ke zpracovani dat
vyuziva riznych specialnich softwarti (APP — viz kapitola 2.1.3). Vstupnimi daty mohou byt:
vyrobni vykresy a schémata, sménnost provozu, tidaje o organizaci materiadlového toku,

pracovni plany, terminy zakéazek a dalsi.

SIMULACENI FAZE

Tvorba a provéreni modelu — Az v této fazi simula¢niho projektu se ptistupuje k samotné
tvorbé simula¢niho modelu, ktery ma pfi stanovené mite piesnosti co nejveérnéji interpretovat
modelovany systém. Na Obr. 2- je zobrazeno zjednodusené schéma procesu tvorby
simulacniho modelu, spolu s jeho zakladnimi prvky a aktivitami souvisejicimi s ovéfenim
modelu.
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Obr. 2- Zjednodusené schéma tvorby simulacniho modelu (zpracovano dle [31])
Tvorbu simulaéniho modelu 1ze rozdélit do dvou krokii:

e Sestaveni pojmového modelu (koncepcniho, mySlenkového), ktery muize byt
zpracovan formou verbalniho popisu (nejvice obecné), schématického popisu,
vyvojového diagramu nebo matematického popisu (nejpfesnéjsi). Pojmovy model
popisuje podstatné rysy chovani systému, pfitom musi byt dostate¢né srozumitelny.
K jeho tvorbé lze vyuzit riznych podkladl, napt. vykres vyrobni oblasti, blokové
schéma fizeni dané oblasti, atd.

e Pievedeni pojmového modelu do pfislusného simula¢niho softwaru (implementace),
kter¢ se skladd predevSim z programovani a tvorby struktury modelu pomoci
dostupnych zakladnich prvki, které dany software obsahuje®®. P¥i pfevodu pojmového
modelu do simula¢niho softwaru dochédzi k zachyceni statickych, dynamickych
a pravdépodobnostnich stranek systému.

Béhem tvorby simula¢niho modelu systému dochazi k ovétovani korektnosti nejen vstupnich
dat, ale i k ovéfovani samotného simula¢niho modelu, které se dle literatury [31] rozliSuje na:

e JValidaci pojmového modelu (kvalifikaci), ktera stanovuje, zda jsou teoretické
predpoklady, na kterych je postaven pojmovy model, sprdvné a ze reprezentace
systému modelem je pfimétena vzhledem k pozadovanym cilim.

15 Ve vétsing softwarti je ale moZné si naprogramovat vlastni prvky s pozadovanymi vlastnostmi.

BRNO 2014 37



SOUCASNY STAV POZNANI -

e Verifikaci simulacniho modelu, ktera ovéfuje, zda dany pocitacovy (simula¢ni) model
je spravn¢ implementovan (naprogramovan). Jinymi slovy se jedna o ovéfeni, zda
je pojmovy model pfenesen s dostate¢nou mirou presnosti do simula¢niho softwaru.

e Validaci simulacniho modelu, ktera porovnava chovani vystupu z pocitatového
modelu srealnym systémem, pficemz shoda jejich chovani musi byt dostate¢na
ke splnéni stanovenych cilu.

Provedeni simula¢nich béhii — Po vytvofeni a ovéfeni simula¢niho modelu Ize pfejit
K provadéni simula¢nich experimentii, které umoziuji vyhodnotit chovani modelu systému
za zmény pocatecnich (vstupnich) parametrti, tj. sledovat vliv zmény jednoho parametru
(¢i vice) na hodnotu sledovaného parametru. Je vytvoien zkusebni plan se vSemi planovanymi

simulacnimi experimenty, ktery stanovuje:

e Pocet simula¢nich experimenti.
e Pocatecni podminky.

e Dobu trvani simulace.

e Minimalni pocet i pofadi pokust.
e Proménné parametry.

e Intervaly méfeni sledovanych hodnot béhem simulace.

Ukonceni simula¢niho béhu je provadéno zpravidla casem, tj. po uplynuti zadané doby.
Obecné Ize ale provadét simulacni béhy ukoncené jakoukoli udalosti v systému (napt. vyskyt
ur¢itého stavu, splnéni poctu prichodu jednotek, ...). Simulaéni experimenty mohou byt
I velmi Casoveé narocné, je proto dobré stanovit Casovy plan pied samotnym provadénim
simula¢nich b&ht u slozitych systémi mimo pracovni dobu, protoze ve vétSin€ piipadd neni
potieba pfitomnosti simula¢niho experta a zamezi se tak zaneprazdnéni vypocetni techniky
behem pracovni doby.

HODNOTICIi FAZE

Analyza vysledki a jejich interpretace — V této fazi simulacniho projektu by mély byt
splnény dfive formulované cile. Ziskand data ze simulacnich experimentll jsou ndsledné
analyzovéna a z vysledkl analyz jsou vyvozeny disledky, které maji dopad na projektovany

(redlny) systém.

Nejprve se ale provede ovéteni prijatelnosti vysledki, zda se jednd o smysluplné vysledky.
Pokud tomu tak neni, je nutné diskutovat pfi¢iny a opakovat piedchozi kroky (z pocatecni
a simula¢ni faze), dokud nejsou vysledky pfiijatelné. Dale se ziskané vysledky roztiidi
a zpracuji do nezaménitelnych datovych soubort. Poté se provedou grafické upravy a analyzy
(animace, diagramy, tabulky, grafy) ziskanych vysledku, pfi¢emz se vyuziva i metod popisné

BRNO 2014 38



SOUCASNY STAV POZNANI -

statistiky (stfedni hodnoty, rozptyl, median, modus, ...). Nasledn¢ dochazi k interpretaci
ziskanych vysledkt simulaénim expertem na realny systém a dochazi k fyzické aplikaci
planovaného cile. Tato ¢ast je velmi dulezita, nebot’ jsou-li vysledky Spatné interpretovany,
celd simula¢ni studie je bezcennd. Zaroven se zde projevuje tzv. ,,doba nab&hu®, pii které
nemusi chovani nového systému odpovidat vysledkiim ze simula¢niho modelu a az béhem
néjakého Casu dojde k ustdleni sledovanych hodnot. Posledni a findlni ¢innosti je provedeni
analyzy pifinost a nakladl simula¢niho projektu (ovéteni, zda se projekt vyplatil).

Je dulezité si uvédomit, ze pokud se v modelu vyskytuji nahodné veli¢iny (prostoje, poruchy),
pak i vysledky jsou funkci ndhodnych veli¢in. Nahodné veli¢iny v simula¢nich modelech jsou
generovany rekurentnim aritmetickym algoritmem. Znamena to, ze nasledujici nahodné Cislo
je funkeci nckolika piedchozich cisel. Takova Ccisla se oznaCuji jako pseudondhodna
a za stejnych pocateCnich podminek bude generovana vzdy stejnd fada ndhodnych cisel.
V simulacnich softwarech lze tyto pocatecni podminky ménit a dostdvat tak fady na sobé
nezavislych pseudonahodnych ¢isel. [32]

Dokumentace — Vysledna dokumentace by mé¢la obsahovat informace tykajici se vSech fazi
simula¢niho projektu, od zadani az po vysledné opatfeni provedené na zdklad¢ poskytnutych
simula¢nich podkladi. Dokumentace by méla byt natolik kompletni, aby zajistila moznost
vyuziti simula¢niho modelu i do budoucna a to pro nezasvéceného uzivatele. Konkrétné by
méela dokumentace obsahovat alesponi specifikace a cile, pro které byl model vytvofen,
verbalni a analyticky popis modelu, vymezeni aplikovatelnosti modelu, popis provedenych
simula¢nich testi a jejich zaznam a v neposledni fadé také vyjadieni osob zodpovédnych
za simulacni projekt. Obvykle je soucasti 1 vlastni prezentace vysledkli spolu se srovnanim
vychoziho a soucasného stavu.
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ZAVER

V Gvodni ¢asti této prace je po vymezeni cile popsano ucelené shrnuti aktualnich poznatkt
souvisejicich s analyzou materidlového toku, dopravnikovou technikou pouZivanou
v automobilovém primyslu a oblasti vyuziti diskrétni simulace za pomoci moderni vypocetni
techniky. VSechny tyto poznatky jsou nasledné upotiebeny v kapitole zabyvajici se analyzou
vyrobni oblasti v podniku SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Analyzovany usek se
nachdzi v oblasti lakovny a jednd se o dopravnikovou techniku tvofici zasobnik karoserii,
ktery je ovladany pokrocilou logikou fizeni. Pravé analyzou této logiky a jejim naslednym
pirenesenim do simula¢niho modelu se zabyva posledni ¢ast prace. V této casti je dale
rozveden navrh nového fteSeni, ktery spociva ve zméné dopravnikové techniky a stim

souvisejicimi zménami logiky fizeni.

Cilem tohoto dila bylo posouzeni navrhované varianty zlepSujici parametry useku
dopravnikové techniky ve vyrobnim zavod¢. Tento cil byl splnén. Navrhované feseni ma lepsi
parametry (hodnotu barevného bloku), nez stavajici stav, coz pfinasi potencial pro vetsi
pruchodnost danou oblasti vyroby. Blizsi srovnani navrhovaného feseni a souc¢asného stavu je
uvedeno Vv posledni ¢asti prace. Jednim z hlavnich kroki, ktery vedl k dosazeni tohoto cile,
bylo feSeni simula¢niho projektu, jez zahrnoval tvorbu pojmového modelu vyrobni oblasti,
analyzu a navrh logiky fizeni dopravnikové techniky, tvorbu simula¢niho modelu a provedeni
simulac¢nich experimentii. Simulaéni model byl verifikovan a validovan na zakladé¢ shody
dulezitych charakteristik, ziskanych analyzou dat z realné vyroby. K praktickym piinostm
této prace patii zejména analyzovani chovani konkrétni oblasti vyroby, z toho vyvozeni
nového feSeni, které bylo také analyzovdno a porovnano s pivodnim stavem bez ovlivnéni

samotného vyrobniho provozu.

Vyuziti této prace v budoucnu by mohlo spocivat pfedevSim v zapracovani simulacniho
modelu daného tseku do celkového simula¢niho modelu oblasti lakovny. Logika fizeni
navrhovaného feSeni by jisté mohla byt dale vylepSena, ¢i by mohl byt zapracovan planovany
princip zvany ,,Perlenkette*“(perlovy nahrdelnik). Cilem tohoto principu je udrzeni zakazek ve
stejném potadi, v jakém byly pftijaty, béhem celé¢ vyroby vozu. Pro logiku fizeni zasobniku
BB by to znamenalo dalsi kritérium sefazovani vozu - a to dle Cisla zakazky. Jednalo by se
tedy o protichidné pozadavky — co nejvétsi barevny blok nebo co nejplynulejsi poradi.
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BB
EB
EB 01
EB 02
EB 05
EB 08
EB 13
EHB

DL3
FIFO

FIS

KIS
KNR
MS
MU
M11A
M11B
PS
RFID
TPS
VW

fif2 []

U T Z S
~
.;.

—+
—
=
ld

Barevny Blok — skupina za sebou jedoucich karoserii stejného odstinu barvy.
Eviden¢ni Bod — kontrolni misto zaznamenavajici prichod zakazky.
Eviden¢ni bod na vstupu do plnic¢e — manuélni.

Evidenc¢ni bod na vstupu do plni¢e — automaticky.

Eviden¢ni bod na vystupu ze zasobniku BB — manualni.

Eviden¢ni bod na vystupu ze zasobniku BB — automaticky.

Eviden¢ni bod na vstupu do zasobniku BB — automaticky.

Elektrohdngebahn - zdvésovy dopravnik.

Linka vrchniho laku (Deck Lack 3) v lakovné¢ M11B v Mladé Boleslavi.
First In First Out - oznaceni zasobniku, ktery dodrzuje potadi vyskladiovani
stejné jako u uskladnovani, tj. prvni uskladnény kus je i prvni vyskladnény.
Fertigungs Informations und Steuerungssystem — fidici systém ve Skoda Auto.
Identifikacéni ¢islo karoserie — ozna¢eni KNR v simula¢nim modelu.
Karossen Information System — lokalni fidici systém v lakovné.

Kennummer — sedmimistné identifikacni Cislo karoserie.

Microsoft — americka pocitacova firma zabyvajici se vyvojem softwaru.
Movable Unit — objekt, ktery reprezentuje karoserie v simula¢nim modelu.
Oznadeni lakovny zakladniho laku ve Skoda Auto v Mladé Boleslavi.
Oznaéeni lakovny vrchniho laku ve Skoda Auto v Mladé Boleslavi.

Plant Simulation.

Radio Frequency ldentification — ptenos pomoci radiovych vin.
TagesProduktionSchild — stitek oznacujici typ karoserie na které je ptipevnén.
Volkswagen.

Funkce chovéni simulaénich modelt.

Funkce popisujici vstupni data simulacniho modelu.

Intenzita materialového toku.

Pocet jednotlivych vyrobki.

Pocet jednotlivych barevnych blokd.

Pocet sefizeni linky vrchniho laku za mésic provozu.

Jednotka kvantitativniho hodnoceni manipulovaného materialu (* ks, kg, m3).

Cas.
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T [s]
[-]

y [-]

2BB  [kar.]

B [-]

T [s]

Celkovy cas sefizovani linky vrchniho laku za mésic provozu.

Pocet karoserii v jednotlivém barevném bloku.
Vstupni data simulacniho modelu, popsana funkci f(x).
Primérny barevny blok.

Stanovend mira pfesnosti.

Doba trvani tkonu sefizeni linky vrchniho laku.
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