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Volkswagen Slovakia, a.s. v ramci kooperacie s firmou Porsche v Stuttgarte
vyraba atestuje v bratislavskom zavode karosérie terénnych vozidiel Porsche
Cayenne. Na linke Alfa-Porsche sa realizuje finalna Cast vyroby karosérii -
testovanie. Po rozSireni linky vznikla potreba optimalizacie poctu automaticky
navadzanych vozikov (AGV) na prepravu karosérii, kedZe na jednej strane naklady
na obstaranie jedného vozika predstavuju cca 100 000 EUR, na druhej strane
dodacia lehota vozikov je cca 8 mesiacov a nie je preto vhodné ich nakupovat
postupne.

RieSenie tohto problému zahrnovalo analyzu existujuceho stavu na testovacej
linke, zber dat, konStrukciu, verifikaciu a validaciu modelu, navrh a realizaciu
simulaéného experimentu s cieflom urcit’ optimalny pocet vozikov, ktoré je potrebné
dokupit, aby sa pritom zabezpecCili vSetky potreby linky, t.j. zadany taktovaci Cas,
kapacita repasu, pocCet odovzdanych karosérii apod. Suasne bolo potrebné
analyzovat i sucinnost’ jednotlivych Casti systému.

Popis systému

Prvym zariadenim linky je ATF preklada¢ (ATF Umsetzer), ktory sluzi na
prelozenie karosérii Porsche na linku a predstavuje su€asne prvy bod, v ktorom sa
rozhoduje o trase transportu karosérie. Po prechode vodnou skuskou (Wassertest),
kde sa simuluje burka (kapacita max. 3 karosérie), sa karosérie prevazaju na
kontrolu tesnosti, kde sa zistuje, Ci nedosSlo k zateCeniu vody do karosérie. Podla
stavu karosérie sa rozhodne o jej dalSej trase. V pripade potreby sa premiestni na
mechanicku opravu (Mech. Nacharbeit - NA, max. 8 karosérii). Tu sa karosérie sa
z vozikov nevykladaju, to znamena, Ze voziky zostavaju po cely ¢as opravy na tomto
stanovisti. Po skon€eni mechanickej opravy sa urcCi dalSia trasa transportu.

V sekcii Lakovia (Lack Nacharbeit, kapacita 3 karosérie) sa karosérie
s poSkodenym lakom prelakuju. Na rozdiel od predosSlej sekcie sa tu karosérie
vylozia na zdvihak a vozik sa uvolni. Po nalakovani karosérie sa privola volny vozik
aurCi sa trasa transportu. Consull a Consul2 su prekladace, ktoré sluzia na
vyradenie karosérie zo systému, ak si karoséria vyzaduje opravy v takom rozsahu,
ktory z Casovych a kapacitnych dévodov nie je mozné realizovat' v sekcii mechanické
opravy alebo v lakovni. Pomocou prekladaca sa karoséria vyzdvihne z vozika (ten sa
premiestni do miesta, kde je nan poziadavka) a umiestni na vozik, pomocou ktorého
operator odstrani karosériu zo systému. Tieto prekladade sluzia ina vstup
opravenych karosérii do systému, pricom postup je presne opacny ako pri vyradeni
karosérie.

V sekcii Rychle opravy (Nacharbeit) sa realizuju drobné opravy a robi sa
dokladna kontrola karosérie pred odovzdanim odberatelovi. Ak sa zisti nejaka
nezrovnalost, urCi sa dalSia trasa transportu. V sekcii Porsche sa karosérie
kontroluju odberatefom a vykladaju sa von zo systému — i.0. Verladen. Ak sa na
karosérii vyskytne chyba, vracia sa spéat’ do systému.

53



Konference WITNESS 2005 Kromériz, 26.-27. 5. 2005

Porsche Abnahme P = Porsche i.o. Verladen
'orsche
Takt12
Nacharheit
(B 'I
Consul 1 : + T
| |
mmmmm——— Wassertest
i I ,.
1 1 Vd
g |mmmmmmmmme—————— ! Taktd
PorscheEingang = K __ | p=============== > -
| o |
L [ ] ® L ] ®

AFT Unsetzer e

(’; (preliadaé AFT) )

Obr. 1 Schéma linky Alfa Porsche s vyznaCenymi kontrolnymi bodmi

¥

SmEsmmm————————y

A2 B
L
[
L

F )

Automaticky navadzané voziky (AGV) su navadzané prostrednictvom
frekvenéného vedenia v podlahe drahy. V zavislosti od frekvencie vedenia sa vozik
navadza na prislusné miesto linky. Vozik poCas svojho pohybu komunikuje
prostrednictvom radiokomunikacie s centralnym riadiacim systémom a oznamuje mu
svoju polohu. Kazdy vozik pred vstupom do systému zaregistruje centralny riadiaci
systém pod jedine¢nym identifikacnym Ccislom (ID), pomocou ktorého je vozik
jednoznacne identifikovateflny.

Ak je voziku pridelena uloha, centralny riadiaci systém mu naplanuje trasu,
ktorou pojde, pricom tato trasa je definovana kontrolnymi bodmi (obr. 1). Tieto body
si potom vozik kontroluje s tymi, ¢o boli naplanované a s tymi, ktorymi preSiel. Pokial
sa tieto body nezhoduju, vozik vyhlasi chybu a ¢aka na opravu. Touto neustalou
kontrolou vlastnej polohy sa predchadza nielen koliziam, ale aj chybnym trajektériam.
Vzajomny pohyb vozikov kontroluje centralny riadiaci systém tak, aby nedosSlo ku
kolizii, pricom voziky tiez disponuju laserovymi skenermi, resp. bezpecnostnymi
narazovymi liStami pre pripad nejakej prekazky (napr. pracovnik). Prechod cez
krizovatku riadi tiez centralny riadiaci systém, priCom krizovatkou prechadza ten
vozik, ktory ma vysSiu prioritu, alebo ten vozik, ktory sa o prechod krizovatkou
"prihlasil" ako prvy (tento pripad méze nastat’ vtedy, ak sa na krizovatke stretnu dva
voziky s rovnakou prioritou). Prioritou Cislo jeden je zasobovat AFT prekladac
volnymi vozikmi a po naloZeni transportovat karosérie od AFT prekladata smerom
k Porsche Abnahme. VSetky ostatné operacie maju v systéme druhotnu prioritu.

Na obr. 2 je detail blokov Wassertest, Mechanische Nacharbeit a Porsche
Abnahme. Tieto tri bloky su zaujimavé ztoho dbvodu, ze pohyb vozikov
s karosériami je asynchronny a realizuje sa v taktoch (Takt1 — Takt18). Kazdy takt
ma dizku 4 minaty. Na vSetkych kontrolnych bodoch je postup rovnaky - na zaklade
aktualneho stavu karosérie sa urci trasa transportu.
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Vstup systému predstavuje AFT preklada¢, pomocou ktorého vstupuju
karosérie Porsche do systému asu ukladané na volné AGV voziky, ktoré sa
automaticky zoraduju do fronty pre preklada€. Porsche karosérie prichadzaju na
vstup priblizne v Sestminutovych intervaloch a vozidla VW v dvojminutovych
intervaloch, pomer je teda 1:3. PoCas jednej smeny (7,5hod) je to priblizne 150
vozidiel VW a 50 karosérii Porsche. Dalej sa poéita s tym, Zze do systému méze
vstupit max. 5 Porsche karosérii za sebou. V pripade, Ze na vstupe systému (AFT
prekladacd) nie je dostatok vozikov AGV, karosérie sa doCasne ukladaju na obyc€ajné
voziky (max. 5 karosérii), snaha je v8ak tomuto stavu predist, a preto je zakazany.
V systéme je pocCas riadnej prevadzky 27 vozikov. Za den sa vystriedaju tri smeny,
kazda ma dizku 7,5 hod. Pri skondeni kazdej smeny sa systém bezprostredne
zastavi a v zadanych ulohach sa pokracuje po 0,5 hod prestavke, t.j. zaCiatkom
nasledujucej smeny. Pocas prestavky systém nie je v prevadzke.

V pbévodnej verzii bol dopravny systém postaveny a naprojektovany bez
stanovist MechNA, LackNA a Consul2 (obr. 2) s po¢tom vozikov 27. V dbsledku
zvySenej poruchovosti karosérii a vysokej zatazenosti Consulu1 vznikla poziadavka
na rozSirenie pbévodného systému, Co spdsobilo zvySenie poziadavky na pocet
vozikov. ZvySenie poctu vozikov neznamena automaticky i pokrytie vSetkych
poziadaviek na voziky, kedZe systém ma svoje kapacithé moznosti - obmedzenia.
Ciefom nie je len urCenie optimalneho poctu vozikov, ale aj analyza i suc€innost
jednotlivych blokov (stanovist) systému a zistenie moznosti optimalizacie i pri tomto
rozsahu.

Konstrukcia modelu linky vo WITNESSe

Pri konstrukcii modelu bola v prvom rade vytvorena schéma rozclenenia tras
do usekov a ich popis. Podla vytvoreného nakresu bol skonstruovany model linky vo
WITNESSe, priCom v prvej etape bola vytvorena logicka Struktura trds oznacenych
TAxx a po validacii iriadiaca Struktura. V druhej etape nasledovala vystavba tras
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oznaCenych TBxx (logicka Struktura) a zosuladenie riadiacej Struktury. Proces tvorby
riadiacej Struktury modelu patril k najnaroCnejSim problémom. Délezité bolo urcit
trasy, na ktorych sa volné voziky budu ,odchytavat® (tvorba Work Search Listu), teda
trasy, na ktorych sa volnym vozikom pridelia ulohy.

Dalej bolo potrebné vytvorit' nakres s &islami zon, do ktorych budu jednotlivé
trate patrit. Tvorba zdn je délezita pri prechode vozikov krizovatkami a pri zabraneni
sucasného pristupu urcitej Casti dopravného systému viacerymi vozikmi.

Pri riadeni vozikov v dopravnom systéme je prioritou Cislo jeden zabezpe it
vzdy dostatoény pocet vozikov pre vstup karosérii Porsche do systému (nakladacia
trat TA0O). Ulohu mozno voziku pridelit (pokial to situacia umoznuje) v ktorejkolvek
Casti dopravného systému. Pokial sa uloha voziku neprideli, ten sa automaticky
pohybuje na trat TA37 a ¢aka vo fronte, vozik sa potom pohybuje k nakladacej trati
TAOO.

Po vytvoreni logickej iriadiacej Struktury tras vo WITNESSe nasledovalo
zadanie teoretickych rozdeleni operacnych Casov jednotlivych stanovist. Pri ur€ovani
vhodnych pravdepodobnostnych rozdeleni bol vyuzity program Statgraphics. Dalej
nasledovalo modelovanie vetvenia tras podla percentualneho prerozdelenia.
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Obr. 3 Model linky Alfa-Porsche vo WITNESSe

Popis experimentu a vysledky simulacie

Hlavnym faktorom je pocet vozikov, ktory sme pocCas experimentovania menili
v siedmich urovniach (jednofaktorovy experiment). Doba simulacie bola 4 tyzdne (t.].
28 dni = 2419 200s) pricom doba nabehu systému bola 1 tyzden (t.j. 7 dni =
604 800s). PoCas experimentovania sme menili poCet vozikov od 27 po 35 a pre
kazdu uroven sme vykonali 4 replikacie, priCom poradie simulacnych behov bolo
zrealizované podfa tab. 1. Toto poradie bolo vygenerované pomocou generatora
nahodnych Cisel. Vysledky simulacie su zosumarizované v tab. 1 a 2.
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Pri hladani optimalneho vozikov bolo ciefom, aby sa pri plnej funkénosti linky
(t.j. pracuju vSetky stanovistia) dosiahlo 50 odovzdanych Porsche karosérii na
smenu.

Pocet c¢islo replikacie

vozikov 1 2 3 4
27 12 4 24 3
28 25 34 11 30
29 6 15 28 10
30 20 9 18 32
31 31 36 1 14
32 7 26 33 21
33 35 13 22 5
34 2 16 19 27
35 23 29 8 17

Tab. 1 Poradie simulacnych behov

pocet pocet odovzdanych | av. W.I.P | AFT_Umsetzer | AFT_Umsetzer

vozikov karosérii Porsche [ks] av. Time [s] Max [ks]
27 3111 127 504.11 8
28 3091 141 42.97 5
29 3123 101 43.20 5
30 3105 118 36.59 4
31 3151 98 0.26 1
32 3129 110 38.15 5
33 3146 104 19.53 4
34 3123 121 0.47 2
35 3121 122 7,28 3

Tab. 2 Pocet odovzdanych karosérii

Dalsie stipce tab. 2 maju nasledujtci vyznam:
e av. W.IL.P — pocet karosérii, ktoré sa v priemere nachadzaju v systéme
o AFT _Umsetzer av. Time — priemerna doba, pocas ktorej musi karoséria Cakat
na vstupe do systému
o AFT_Umsetzer Max — maximalny pocet karosérii Cakajucich na vstupe do
systému, resp. Cakajucich na volny vozik

Délezitym faktorom pri hfadani optimalneho rieSenia bol nielen pocet odovzdanych
karosérii na smenu, ale i hodnoty stipcov AFT_Umsetzer av. Time a AFT_Umsetzer
Max z tab. 2. Idedlne je, ak hodnota AFT _Umsetzer av. Time = 0 [s] a
AFT _Umsetzer Max = 1 [ks].

Stanovené podmienky spifia systém s poétom 31 AGV vozikov (tab. 2). Pomocou

tohto poctu vozikov je systém schopny vyprodukovat, resp. odovzdat presne 50
karosérii na smenu, pricom na vstupe do systému neCaka ziadna karoséria.
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Zavislost poctu odovzdanych karoserii od poctu vozikov

Zavislost priemernej doby cakania na vstup do systemu od poctu vozikov
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Obr. 4 Zavislost poctu odovzdanych
karosérii od poctu vozikov

~ Vtab. 3 je zhrnuta Statistika vozikov. Z tychto udajov su najzaujimavejsie udaje
v stlpci blokovany [%] - percentudlna Statistika doby, ked' voziky su vo svojej Cinnosti
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Obr. 6 Zavislost max. poctu karosérii

blokované inym vozikom.

Cakajucich na vstup do systému od poctu vozikov

pocet | urazena pocet | volny | Ziadany | nalozeny |blokovany
vozikov | trasa [m] | nalozeni | [%] [%] [%] [%]
27 91 924,00 183,00 0,00 6,97 33,82 35,20
28 89 579,00 180,00 0,00 14,30 27,96 36,80
29 85 998,00 173,00 0,00 15,44 28,87 39,07
30 82 351,00 165,00 0,00 19,46 27,07 41,52
31 81 431,00 163,00 0,00 20,07 27,52 42,62
32 77 975,00 156,00 0,00 17,10 32,35 44,70
33 75 388,00 152,00 0,00 15,73 35,51 46,64
34 73 782,00 147,00 0,00 26,55 25,95 48,01
35 72 707,00 143,00 0,00 28,64 24,96 49,16

Tab. 3 Statistika vozikov
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Ako vidno ztab. 3 azobr. 7, blokovanie vozikov s ich zvySujucim sa po¢tom
narasta, €o suvisi s absorbénou schopnostou systému pojat’ len ur€ity - maximalny
pocCet vozikov. Narast poCtu vozikov neznamena automaticky i narast produkcie
a zlepSenie schopnosti systému prijat’ karosérie na vstupe, ¢o dokazuju i udaje z tab. 3
aobr. 5-7.

Zavislost blokovania od poctu vozikov
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Obr. 7 Zavislost blokovania vozikov od ich poctu v systéme
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