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Abstrakt

Obsahem diplomové préace je popis funkci a vlasingsbbnichiidich systém — MES
(Manufacturing Execution Systems), analyzahto systém implementovanych ¢eské
republice, rozpracovani systémového névrhu intetij@o vyrobnihotfidiciho systému
nalezeni novych algoriténa funkci, podle kterych mohou byt tyto systéemyiévy. Analyzg
MES systémi je provedena porovnanim implementovanych MES Byst& moduly
vyrobnihotidiciho systému dle MESA international. V systénmwvéavrhu je inteligentn
slozka tvdena automatickou analyzou vlivu zpénd zakazek ve vyrab- automatickd
porovnavani Ganttovych diagramplanu versus skutaosti. Podle nastavenych systémov
parametii bude samosta¢nrozhodovat o feplanovani vyroby. Hledani novych algoritra
funkci je provadno v oblastech umhé inteligence — genetické algoritmy, holonické
multiagentni systémy, expertni systémy.

Kli éova slova

Vyrobni fidici systém MES - Manufacturing Execution Systemalyza MES VCR,
systémovy navrh inteligentniho MES, operativni ph&mni, genetické algoritmy , holonickg
multiagentni systémy, expertni systemy.
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Abstract

The content of the diploma thesis is a descriptbrthe functions and features of t
production control systems - MES (manufacturingceien systems), an analysis of th
systems implemented in The Czech Republic, an eéiba of the system proposal of
intelligent production control system and retrigyimew algorithms and functions accord
to which these systems can by formed. The MES systmalysis is performed by compar
implemented systems to the modules of productiartrobsystems conformably to MES
international. In the system suggestion there @l the intelligent component formed
automatic analysis of the effect of the order ddlayproduction - automatic Gantt ch
comparison of the plan versus reality. Accordinghe adjusted system parameters it

he
PSe
an
ng
ng
A
by
It
Will

separately make decisions about production scheglulsearching new algorithms anhd

functions will proceed in the reagions of artificiatelligence - genetic algorithms, holor
and multiagent systems, experts systems.

Key Words

MES - Manufacturing execution system, analysistesysdesign of inteligent ME$

operative planning, genetic algorithm, holonic amaltiagent system, expert systems.
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Strublikova, I. MES systémy ve strojirenstvi. Bragysoké weni technické v Brh
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 91 s. Vedodglomové prace doc. Ing. Sime
Simeonov, CSc.
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1. Uvod

Prostedi vyrobnich podnik se vyznauje komplexnosti Uloh na vSech arovnidheni.
Jedna se o uro¥nod strategického, taktického a operativnitieni vyroby po fyzicky
vyrobni systém. Pro efektivnoskzeni je nutné pouZziti inforndaich systém na jednotlivych

arovnich a jejich vzajemné propojeni. V gasné dob jsou v podnicich implementovafpy

fidici systémy pro manazerskgeni podniku jako napplanovani podnikovych zdiioERP &
fidici systémy pro automatizaci vyrobnich pracesbo kontrolni systémy praiv vyroby. V
diplomové praci se budu zabyvat systémem, kterpgjtge manazerskézeni podniku g
jeho vlastni vyrobu. Tato pracecziaa popisem systému (funkce a vlastnosti), jehabsia af
prvky vyskytujicimi se v jeho strukite. Analyzou MES systéimimplementovanych Ceské
republice zjistim jejich skut@y stav a porovnam jejich vlastnosti s vlastnogeoretickéhg
systému (moduly dle MESA). Tyto poznatky zhodnotimyvodim zagry z funkce a jejich
piinosy pro podniky.

Hlavni ¢asti diplomové prace bude vlastni systémovy nawdligentnich MES systéim

Navrh MES systému je provéad v obecné roviei Systém je roztlen na klientskou aplikaci ja

monitorovaci modul. Inteligence MES systému &pé& v jeho schopnosti automaticky

porovnavat pomoci Ganttovych diagnantasové odchylky ve vyrab a na zakladl
nastavenych paramétrsamostatéi rozhodne, zda vyrobuigplanuje. DalSi navrhovan
kontrola vyroby bude probihat pomoci vyhodnocenyeporti a nastavenych alafm Na
jejich zaklag bude rozhodovat opra¥ma osoba o dalSim postupu ve vyoPlanovani 4
pieplanovani vyroby bude prowitb pomoci genetického algoritmu.

Poslednim bodem v diplomové préci je hledani nowlgoritmi a funkci MES systémd.

a

Nové algoritmy a funkce jsem ziskala v nastrojichelé inteligence, ktera se v posledn|ch

letech rozviji a PpnasSi s sebouradu novych funkci. Zavetna ¢ast prace se zabyy
genetickymi algoritmy, holonickymi a multiagentnieyistémy a systémy expertnimi.

a
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2. Zakladni funkce a vlastnosti MES

MES jsou systémy vyvinuté pro operativni planovatiizeni vyroby, jejichz &elem je
operativi¢ poskytovat informace pro okamzitézeni a optimalizaci vyrobnich prode$
Poméhaji vyrobnim manaZen Iépe vyuzivat informace pro spatmtvyrobniho planu. Jsdu
vhodné i pro nasazeni do vyroby, kde je jiz nasazeodnikovy funkni systém ERF
(Enterprise Resource Planning)iwddu zefektivini fizeni a optimalizaci vyrobnich prodes
podniku. Jedna se tedy @iy integrovany péitacovy systém, ktery akumuluje metodyl a
nastroje paebné ke zdokonaleni vyroby.

Na rozdil od klasickych inforngaich systém pracuji s aktualnimi daty v realnérase,
coz jim umoduje pruzr reagovat jak na nestandardni stavy ve wrabk i na okamzit¢
pozadavky obchodu aippusobovat vyrobni proces, aby byl co nejefekijgh Vzhledem K
podnikovym skupinam systénvystupuji MES sotasre jako zdroj i jako pijemce informaci

Vyrobni informa&ni systémy jsou efektivnim nastrojem pro monitoyiriggeni a
vyhodnoceni vyrobniho procesu v celé jeho kompletinoByly vyvinuty k vyplréni
komunikanich dr mezi vyrobnim planovacim systémem (MRP — Manuii@cy Ressource
Planning, MRP Il, ERP apod.) a kontrolnimi systév@S (Manufacturing Control Systems)
pouzivanych k &hu zd&izeni na vyrobni platfortn Pred vyvojem MES byly nastroje pfo
fizeni vyroby naréné na zpracovani - slozitééni papirové zpracovavani informaci a jejich
casti jako jsou udaje ze statistickéti@eni procesu SPC (Statistical Process Cortrol,
dorwovani zprav, ndgsné kontrolni zpravy a zpravy o zmetkovitosti apBddnikovy
systém i s implementovanym systémem MES je na &bré@brazek 2.1).

174

MRP/ERP systémy
transakéni a davkové zpracovani adaji
podnikové informace

zviditelnéni vyroby

aqosfa an Augwz wanesado

Procesni fizeni "/
zpracovani udaji v realném case
technuln-g_;ické informace

Obrazek 2.1: Zobrazuje implementaci MES do podnikového systémezi Grovéa MRP/ERP 3
procesnkizeni. [12]

PIréni vyrobniho planu se spiSe nétta a slozitost celého procesu vedla k nutnpsti
propojeni informaci v ramci celého podniku. Bezgmjeni informaci v podniku vznikaly tyto
druhy probléni s updadanim dat:

» data obvykle fichazela pozg
e data byla Hidka aktualni a spolehliva,
» informace byly obsahlé a extrémslozité ke srovnani,
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* informace byly obvykle zaloZzeny naguistavach oddeni.

2.1. Funkcionalita MES

Funkcionalita MES pokryva Siroké spektrum vlasthokteré niize systém obsahovat.
Tyto vyrobni informé&ni systémy implementuji dle pozadéviksociace MESA obeénll
funkénich oblasti.Rada funkci se i realizaci systému v konkrétnich podminkackiZen
navzajem gekryvat, a naopakdkteré funkce nemusi byt v kofre verzi zahrnuty dbec.
VyslednéteSeni je vzdy zavislé na pebach a poZzadavcich zdkaznika.

Asociace MESA (The Manufacturing Execution Systefissociation) proto provedia
studii o uzivatelich a nabidla nasledujici seznarhod z pouzivani pdtacové tizenéhdg

vyrobniho informé&niho systému:

e sniZeni vyrobnihdasu cyklu, snizeni doby nutné k realizaci,
* sniZzeni nebo eliminace doby zpracovani vstupnith da
* sniZeni rozpracovanosti (work in process),

* sniZzeni nebo eliminace kanaaliéé préace,

» zlepSeni jakosti vyrohk

» posileni éistu provoznich technik

» zdokonaleni planovani procesu,

» zlepSeni zakaznického servisu.

Funkeni model MES systéinpodle MESA international:

Kratkodobé

Dispe&ierskd
fizeni

Sprava
lidskych
zdroja

dokumentage

Rizeni
udrzby

Rizeni
kvality

archivace
dat

Procesni
fizeni

Ovladani
vyrobniho
procesu

Obrazek 2.2 Rozdleni modul MES systém dle asociace MESA.
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1. Kratkodobé planovani — operativnirizeni vyroby

Vizualizace stafr technologie slouzi pro okamzityighled o provoznim stau

jednotlivych stroji, vyrobnich linek a zZdézeni. Souasti jsou informace o provozni

podminkach ve vyral) technologickych parametrech owliyjicich kvalitu vyroby, Udaj¢

vztazené k vyroblkm (cykly stroji, pocty kusi), evidence prostdjnebo vyluk zézeni (i

sdizovani stroj. To umouje tvorbu kratkodobych (n&pdennich) vyrobnich rozvih
zohlediujicich sekvence vyrobnich operaci a jejich roznrieezi jednotliva vyrobni 2&eni
tak, aby se fedesSlo zbytenému pestavovani, prostdin, aby byla minimalizovana sgeba
energie, omezeny dopravni operace apod. Jde @kpmezvrh, berouci v Uvahu alternatiy
a paralelni i pekryvajici se vyrobni operace s cilepeg® stanovit dobu trvani vyroby.

2. Pridélovani zdroju a kapacit

Ch

)}

ni

Pridélovani zdroji zabezpeéuje, aby vSechny pidbné vyrobni zdroje (stroje, nastrgje,

pracovni sily, material, energie apod.) byly k d&@pi pro zahdjeni vyroby (ve sprav
konfiguraci¢as-misto-kvalita).

3. Dispeterskérizeni vyrobnich jednotek, kltoveé vyrobni ukazatele

né

Pridélovani vyrobnich jednotek podle zadanych pracovpfékazl a rozvrhi, koordinacg
vyroby mezi linkami, zaji®ovani potebného mnoZstvi surovin a energie a sledo

ani

aktualnich staw vyrobniho Useku. S@asti je také jednoziiaa definice spravnych vyrobni¢h

postui (GMP — Good Manufacturing Practice). Rozhodovaei povadi na zakl
vyrobnich ukazatél a statistik nap vykonnostnich linek nebo celkovych ukazé
efektivity.

4. Sprava dokumentace

Sprdva vSech zaznama dokument (schémata, vyrobni postupy, harmonogra

protokoly o zn&nach, receptury, pracovnfipazy apod.), informaci o fiochu a vysledcicl

vyroby, porovnani zadani se skitriesti apod. Obsluze #aeni posila instrukce, poskytu
receptury praidici systémy. NiZe téz obsahovat instrukce tykajici se dodrZzovéedpsi v
oblasti Zivotniho prosedi, zdravi a bezprosti prace, Ppadre i vazbu natizeni jakosti ve
smyslu norem ISO.

5. Sledovani pohybu a genealogie produktu
Sledovani kazdého vyrobku, dav&ysérie v ptibéhu celého vyrobniho cyklu a uchova
skut&nych podminek, za nichZ byly vyrobeny (zaznamy dn@livych vyrobnich krocich
pouzitych materialech, postupechilpth klicovych technologickych velin apod.).

6. Analyza vykonnosti

Sleduje a paita klicové vyrobni ukazatele, porovnava vysledky aktti@osahované v
vyrobe s jejich kratkodobou historii a predikuje odhaétgmomickych vystup.

my,

je

Ini




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 10

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

7. Sprava lidskych zdroji

Vede zaznamy a informuje o kvalifikaci personaladdani, certifikaty, zvlastni znalog
a dovednosti). Sleduje n@meé ¢innosti @ piipraw materiai, stroji a nastraj jako podklag
pro kalkulaci nékla@l podle ¢innosti (nap. kolik ¢asu kdo stravi ip feSeni odstavky
piesta¥ni stroje, aj.). V interakci s figélovanim zdroji napomaha optimaén vybirat
pracovniky pro konkrétriiinnosti.

8. Rizeni udrzby

Funkeni oblast planovani &zeni udrzby sleduje &di aktivity vykonavané s cilen

udrZzovat vyrobni progtdky v takovém technického stavu, aby $edpsSlo neplanovany
pieruSenim vyroby. Poskytuje rozvrhy periodické iverivni adrzby a umaije fidit
adrzbu podle skutmého stavu zézeni.

9. Ovladani vyrobniho procesu

Ovladani vyrobniho procesu je za}isb operatorskymi funkcemi.

10. Rizeni kvality

Zajistuje v realnéntase analyzu dat snimanych z vyrobnihtizemi s cilem sledovt

kvalitu vyralEného produktu a das identifikovat nezadouci odchylky. VyuZiva met
SPC/SQC pibéZného statistického vyhledavani roadihezi poZzadovanymi ,idealnimi“
skute&nymi parametry procesu a vyhledavanicip téchto rozditi. Do fizeni kvality byvaiji
téz ¢asto zahrnuty offline prové&dé analyzy z laboratorniho inforgrdho systému.

11.Sbhér a archivace dat

Zakladni stavebni kamen kazdého MES systému. Zabaepnepetrzity skEr dat z

vyroby v realnémcase, jejich dlouhodobou archivaci a dostupnost gatsi zpracovan|.

Nedilnou sotiésti je ochrana dat proti zt¢atproti zneuziti.
MES tedy zajiguje realizaci individuélnich funkci n#glad:

» operativni planovani a optimalizace vyrobnich sérii
» recepturovéizeni a elektronicky zaznam o vygob

» sker technologickych dat a jejich historizace,

» analyzy dat, bilancovani a vyrobni protokolovani,

» sledovani vyroby a historie vyrobnich operaci,

» sledovani materiélve vyrol®, operativni inventura.

Mezi Urovni MES a nadzenymi a pokhzenymi Urovémi probiha pi chodu systém
neustala vyrna informaci. Problém s vynou informaci mezi Urowmi systému je
zhorSen:

e raznou urovni abstrakce (pracovni postupy, dokumefdigi signaly),

[=3

m

Ddy
a

—
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e raznou periodou zpracovani (MES systémy pracuji inéea ¢ase a perioda 4e

pohybuje v milisekundach),

e raznou datovou strukturoutzné typy dokumeiit konstrukni vykresy a jin§
zaznamy v databazich),

* raznou urovni pesnosti (snimané veiny, fidici signaly, prognézy, plan
odhady),

* raznym g@istupem zpracovanitiflici pracovnici, vykonni vyrobni pracovni
stroje a z#zeni). [1]

2.2. Rozdéleni modul G na hlavni a podp arné funkce

Moduly MES systému dle asociace MESA lze #itdha hlavni a podfrné funkce, jak
je uvedeno [1]Qbrazek 2.3

Podpora

Rizenf

procesu
Sprava Planovaci Sprava
dokumentack systémove lidskych
rozhranni zdroja
Ziskavani
a sk¥r dat
Data z Statisticka
procesu procesni

kontrola
Zajiseni
kvality

Obréazek 2.3:Rozdsleni modult MES na hlavni a podipné funkce[1].

2.2.1. Hlavni funkce MES
1. Planovaci systémoveé rozhrani

MES p@imo souvisi s planovanim systému, ktery uinge tok informaci mezi systém
Kvili velké niznorodosti nainstalovanych systémje obvykle pro rozhrani vyvint

uzivatelsky software, ktery je vhodny k projektové@ystému MES. DalSim krokem |

spoluprace zékaznika a vyrobce MES, kdy sejartok informaci, jejich format a nastave
Toto spojeni by lo poskytovat pedavani dat do a ¥rpodniku, kdy vstup informaci Zma
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zakazkou. DalSi informace mohou obsahovat zasob¥i zta sklad, informace z pracovnl’Ho

procesu, postup zakazky atd. Projektovani vyrobsisbému MES umditije, aby uloZzena
zpracovana data pomoci MES mohla byt vyuZita dailfiivatelem na siti. Celkov&qustavea
je tedy pouzivat MES systém jako Klient/server pgechny uzivatele a tvizi prvky dat,
Pokud jsou data uloZzena v systému, mohou isgpisobovat a fipravovat k plgni dle
poZzadavk uZzivatele. Analyza a radtiéni informaci niize byt na zaklad hlavnich funkc
MES snadno realizovana d&igtup k datovému skladu se vyvojem nastrop zpracovan
informaci stava snadjsim.

Ale i ptes pevll dany sndr komunikace z mista vyroby k zakaznikovi s&mstét, Ze n
stejny dotaz niizeme dostat mignodliSny typ informace. ilspéni MES systém neni zavislg
ani nemusi byt spojené na planovacim systému. Rodhivyroba, ktera je v provozu b
planovaciho systému ike byt zlepSenaifstupem informaci pomoci MES, do kterého
budou informace vkladat &n¢. Kazdy funkni modul MES niZe pracovat samost&tnale
pii zapojeni kazdého dalSiho vyrobniho modulu je bgrpruzijsi a efektivijsi.

2. Sprava zakézek

MES pijima automaticky nebo tmé vioZzenou informaci a df, jakd ma byt vyroba
mnoZstvi u objednavky. Ueni probiha za pouziti pracovnichikazi, které stanovi ty

el

—_—

¥4
se

2
D

prace,cislo zakazky, péet dilai, mnozstvi, pozadované datum dodani a metodu stafov

priorit. Systéemtidi zmény objednéavek, stanovuje a udrzuje goihplani seazenych podl¢

uréenych priorit. Mize také pirazovat a ruSit fifazeni zasob na skkadvzhledem K
objednavkam.

D

Schopnost reagovat na neplanované udalosti vzi@kda reakce na nové pozadajky

zakaznik nebo na nahlé poruchy stiipjkteré jsou sZejni pro ¥asné dodani zakazk
Zatimco u klasickych vyrobnich systéraylo téngr nemozné optiméthpreplanovat vyrobu
MES na zaklagl pavodnich a pichozich dat automaticky vyt¥io pomoci peskupen
(seznamu priorit, nejblizSich terndimlodani atd.) a simulaci vyroby novy vyrobni pldaen
je pak nejoptimalgsi vzhledem k novym okolnostem. DalSi moZznostiingormovat

management o novych okolnostechiigiupni aktuélni informacedeka na jejich rozhodnutj.

Standardnic¢asti MES systému je uvaini zakazek k vyrab a stanoveni aktualnihi

seznamu priorit zaloZeného na seldréoh pravidlech nebo na dalSich vyrobnich planargci

metodach jako je simulace nebo teorie omezeni.

Systém kontroluje pbni zakazek v redlnémiase a nabizi neustalyemled o stavi

vyroby.

3. Rizeni vyrobnich jednotek

V.

o

Tato funkce je zodpa@dna za zavedenidiciho planu zakazek a logické konfigur

ce

vyrobnich jednotek. Tatdast mize zahrnovatiffmou kontrolu rozhrani a spojeni s kazdym

pracovisém. Zde je také prové&do planovani, rozvrhovani a d@ni zatizeni vyrobnic

jednotek. Modul poskytuje aktualni a celkové zatizdilny operacemi nebo vyrobnifni

jednotkami. Podle planu bude systénit spravné zasobovani materidlem ze skladstroj

a dat patbnych pro zadanou vyrobu. Bude také vydavat agotovpiikazy k dodan|

pozadovanych sa@asti k planovanym vyrobnim stanicim. MES systémgu jsvysoce
konfigurovatelné pro kazdou vyrobu.

Konfigurovatelnost systému umiae tvorbu modelu dovednosti vyrobniho systé
ktery pokryva vyrobni poZadavky a pelby zdkaznika. Model Zma soupisem vseq

mu,
h
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odcEleni, pracovnich stanic a operaci. Z informaci ovpeu podniku je pak mozné difr
které pracovni stanice mohou provadané operace.

Jakmile je stanoven model, MES odpovida za spréwm¢ovani ve vyrob. JestliZze jg
operace dostupna na vice pracovnich stanicichjdieawvnit modelu uéi, na kterém stroj
sSe ma operace provést.

4. Sledovani zasob na sklatla jejich Fizeni

Funkce sledovani zasob na skiage neustale vyviji. Modul je ve skladech schgpen
zpracovavat informace o kazdé polozce nebo jejiahpisn na sklad véetrnd aktualnihg
rozmiseéni. Pro @ely MES je v zasobach (seznamu zasob) zahrnutoccsge teba prg
vyrobu: nastroje, iisluSenstvi, material, rozpracovanost, vykresy,cifipké pracovni
schopnosti a dalSi polozky, které by mohly byt wredv popisech polozek zasob.

Z rady divoda by bylo velmi obtizné pro&sinu planovacich systémaby byly schopn
online reagovat na vzniklé problémy s ohledem dadsk Informace, které jsou uloZeng v
planovacim systému jsou zpracovany MES systémem. Zregni ve skladu tok zasdb
vyrobou podle aktualniho planu (rozvrhu)c¢kdliv ma mnoho planovacich systémelmi
obsahlé informace o mozZznostech z4dsob na &kladsi byt nasazeny rf&zeni zasob MES p
nebo musi byt tyto data okan®k dispozici @i jakékoliv znené ve vyrolz.

Tato funkce sedi na Useky nasledujicimi specifickymiigoby:

A1%

« Ridi, sn¥ruje a ovlada vSechen materidl a rozpracovanostbzéaby moh
poskytovat poZzadované polozky ze skladu k pracowstémicim jako odpad’ na
sekvenci rozvrh objednavek.Rizeni materidlu je prové&do prostednictvim
MES, v planovacim systému nebo v automatickém sklkde je zaveden systdm
vyhledavani informaci (AS - Automatic Storage/RBetrieval System). MES RQy
mél ukladat data do databaze nebo mit jakoukolivrmiaci dosazitelnou onling
pro spravné zvoleni polozky ze zasob na sklad

» Lokalizuje a znovu zisk& veSkery peltiny materiéal a informace jako odgdvna
vyrobni plan. V tomto kontextu zasoby zahrnuji dgkoo je pozadovano prp
dokorteni vyroby objednavek. Jsou zde zahrnuty vykresgalsi technickd
dokumentace - CAD (Computer Added Design) datairojgésa gislusenstvi
specifické pracovni schopnosti apod.

» UdrZuje a poskytujeffstup k podrobnym informacim pro kazdou poloZkupj#
ID ¢islo, umistni, mnozstvi, terminyifjeti, dodavatel, objednacislo dilu apod.

=

Jednim z gklada fizeni zasob v MES by mohl &aat Fijetim materialu a jeho Zazeni
na sklad. Po uloZzeni materiélu je sejmut Stitékového kodu nebo je do systému vioZzgno
jeho objednackislo (islo objednavky). Systém pak zobrazuje objednavkzpracovang
informace o materialu. Pokud jsou data o mate@itacovany, pak je materiatgsunut ng
své misto ve skladu nebo jgepunut do vyroby na &ena pracovigt MES systém zachycule
kazdy krok pohybu materialu. tluje a zobrazuje dalSi operaci a neustale aktualipagle
pohybu materialu vyrobou planovaci systérin®s MES systému kizeni zasob ve spojen| s
planovanim je nezamy.
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5. Rizeni pohybu materialu

V predeSlych fazich se zatieSila otazka stanoveni sledu pracovnidikagzi na
pracovistich a vyuzivani zasob materialu na ski&gstém je nyni iffijpraven rozvrhovat
pohyb zasob ze skladu n&na pracoviét Systémova logika je zaloZzena na myslence, 2¢ vse
ma své ufené umisini a musi byt fesunuto z tohoto umisti na novou poZadovanou pozifi.

Zakladem pro spravnyigsun materialu jsoui@sné informace. Pohyb materidlu|je
negidana hodnotici funkce; je to nejjednodussi forkiard znamena "Vezmi polozku| z
tohoto umisini a dej ji na tuto pozici." S modelem fyzické ddwmesti zabudované do MHS
musi systém jednodusSeciirkdy, odkud - kam a co se ma pohybovat a podievgch dat
vyda vhodnou instrukci.

* Vydani phvodnich listi fidi¢i vysokozdvizného voziku.

e Vydani propou&ci zpravy zakaznikovi (prodejci).

e Scleni AS (Automated Storage)/RS (Retrieval Systetesly automatizovang
skladovani/systémy vyhledavani informéidiciho systému, aby dafili uréitou
paletu s materialem z daného urii$tnebo posle jednoduchou Zadost o matqrial,
dovolujici AS/RS kontrolnimu systému ziskavani infaci o pislusném
umiseni.

* Sckleni dopravnimu systémuifeného nap pies PLC), aby dogil material k
pracovni stanici.

* Sckleni automatizovanémuigpravnimu prosédku, aby sbiral material u jedpé
pracovni stanice a datiliji na dalsi.

6. Shér a archivace dat

Funkce sbru dat jsou tzv. "& a uSi" MES systému. Data se mohou shirat skeriovpan
¢arovych kéd nebo ukladanim dat do pétntzv. datového skladu, kde se zpracovavagici
velké mnozstvi dat. Tatéast MES systému vystupuje jako refemeinstedisko a pevad¢
pro vSechny informace, které jsou f@iitné se data generuji ve vyrobnickizznich. Sbirat
archivovat data lzeip propojeni systéin vyrobnich podnill i zverti. | pres fizné druhy
snim&u a fidicich rozhrani mohou byt data z podnikovych Gfoymovozu sbirang,
porovnavana a réenéna na zaklag jakehokoliv pozadavku. Data podnikové uréyako je
sprava lidskych zdr@j statistickérizeni procesu, terminy a dochazka, sledovani rdaieri
reporty a genealogie produktu jsou zpracovavany zde

Neékteré zdroje dat jsou:

—

* snima&e ¢arového kodu,

* hlasem kddovana data,

» vysilate na radiové frekvenci,

* PLC - programovatelné logickéici jednotky,
» dochazkovy systém,

* systém zajiovani kvality,

» stroje a sledovani procesu,

» dalSi pgitacové systemy,

* ru¢ni zadavani udaj




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 15

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

Cilem skgru dat v MES systému je komunikace a zasobovénhéai iznymi arovriémi
podniku.

7. Rizeni vyjimek

Jedna se o velmi pozadovanou funkci, kterd& ma swsipreagovat na né&ekavané
udélosti ve vyrob. Vznika hned #kolik otazek. Co se stane, kdyZ dojde k porusge2rdaké
bude reakce, pokud nigple material ¥as? Jak se projevi 2Zma na dodrZzeni objednavek?
vétSinu takovych otazek e odpo¥dét automaticky ovladany MES system.

* MES zpracuje informace a trhe zn€nit vyrobu nebo zrealizuje alternatiy
smerovani.
* Systém niZe monitorovat informace o zabezpeani jakosti a nastavi stroje
procesy tak, aby vyrobky odpovidaly poZzadawk

Na

ni

a

eV minimélnim pd@tu pfipadi musi systém informovat management o vznjklé

vyjimce a bude&ekat na odposd’.

Nekteré podniky mohou vyuZivat expertni systémy pnoySeni schopnostiieSit
vyjime¢né stavy ve vyrah Vyvinout takovy systém ale ime byt kwili nara¢nosti vyvoje
velmi nakladné. MES je velmi snadno konfigurovageinlze s nim zajistit&sSinu EZnych
vyjimek jako nap. preplanovani vyroby na zakladn¢jSich vlivi automatickym cyklem.

Knihovna dat

V kazdém vyrobnim systému musi byt zdroj informaebo knihovna dat, kte
poskytuje informace pro vyrobu. [1]

2.2.2. Podp trné funkce MES

V piedchozi kapitole jsem se zabyvala hlavnimi funkcdweré primara fidi zakazky a
zdroje. Tato kapitola bude popisovat dalSi funkderé by ndly byt sowasti MES. Tytg
funkce jsou:

1. Management udrzby

Je schopny zajistit ve z&r@é mie spravny chod vyroby z hlediska zdrojové dostupn
Tim, Ze sdidi UdrZzba je schopen podnikegplejit neplanovanym prostmn a vyrazg pomoci
ke zlepSeni jakosti acasnému pléni zakadzek. Systém udrzbyude byt sofistikovany
integrovany baliek, ktery zpracovava historické, sesné i planované udalosti udrZl
Systém je roz&élen do osmi modul pro sledovani a planovani udrzby:

* Modul vybaveni — udrzuje kompletni historii kazdéhgaveni (technicka dat
nahradni dily, zaznamy o chodu udrzby na kaZzdémerd.

e Modul zakazek — @ovani a sledovani preventivnich a neplanovanychitko

* Modul preventivni Udrzby — generovani a sledovéeich pldnovanych Gkiblpro
vSechna zazeni.

Dy.

>
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e Modul statistické fedpowdi udrzby — uziti metod SPC, sledovani dynamick
dat zaizeni (vibrace, teplota atd.) préegdpowd’ chyb a prevenci prostinj

* Modul zasob — sleduje mnoZstvi nahradnicti, diyzického umisini, mnozstv
zasob atd.

* Modul nakupu — je propojeni s obchodnimi partnegdaci Itity, platby a dalsf

nakupni a fijimaci funkce pro podporu udrzby.
* Pracovni modul — sledovani z&stnand, jednotlivdi a skupin.
* Modul analyza — analyzy a sledovani udrzby.

2. Sprava lidskych zdrojia —¢as a dochazka

ych

Zajistuje sledovani dochazky a vykazovani pracovnibsu. Systém je pak scho
zpracovat tyto data pro mzdy a dalSi kalkulaceo Bytstémy obvykle obsahuji ochrany p
neautorizovanému uziti specifickych informaci.

Vlastnosti systemu:

» Sprava zamstnané@ — u kazdého za#stnance se zapisuje: jmenrigslo, odaleni,
zarazeni do skupiny, schéma dochazky, dovolena, nemkéaepod.

e Skir pracovnich dat — podpora diskrétni, opakovanéoagsni vyroby, udrzbia

aktivnich zakazek, podpora jednoduchych a davkowegparaci v procesu.
* Mzdovy systém.

3. SPC - statisticka kontrola procesu

Jedna se o kvalitni kontrolni metodu, ktera se étaj@ na nefetrzité monitorovan
procesu. Jako dalSi kontroluje hotové vyrobky natwgu. Timto zfisobem se dosah
odstraiovani vadnych vyrohk

Nastroje metody SPC:

* vyvojové diagramy,

* provozni diagramy,

» Paretovy grafy a analyzy,
» diagramy picin a nasledi,
* histogramyetnosti,

» kontrolni diagramy,

» studie procesni Zigobilosti,
» adalsi reporty.

4. Funkce zaji¥’ovani jakosti

Tato ¢ast systéemu e nebo nemusi byt svazana spades SPC nebo s normou I
9000. Typické vlastnosti:

» Pxijem inspekci — onlineifstup a sprava,ipmeé zpracovani ukol
* Neshody — Paretova analyza, online sprava.

y
oti

je
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* Hodnoceni dodavatiel- nesicni tvorba, automaticky b dat z dalSich modi)
podrobné fjimaci zpravy — zmetky a informace o napravnycbiectk
* Opravna opaeni — online zpracovani, interni a externi podpora opravng

opateni.

e Sledovani prost@j— sledovani materialu, zprava zakazek, uzivatetéraovéhg
cisla.

» Kontrola séizeni — online zaznam vysleilkodchylky a rozbor vyvoje.

e SPC - online procesni kontrola, generovani vysiedkontroly, stay
rozpracovanosti.

* Rychly sker vysledki — kompletni pivodni listy.
5. Procesni data, analyza vykonnosti
Zpracovani a vyhodnoceni nasbiranych dat.
6. Dokumentace - sprava dat vyrobku

Funkce, ktera do ztdaé miry odstrauje zapisy dat v papirové podolData v takovd
podol# byla nelplna, ndpsna, zcela chyly nebo se zapsala Spatna data vlivem lig

ské

chyby. Tento nastroj je schopen tyto nedostatkyetérnela odstranit. Pokud je tato funKce

soudsti systému, ziskd uzivatel okamzité (online)tfespé informace — kresbyasové

normy, sn&rovani, receptury, ISO normy, montazmégpisy, testovaci instrukce a data atd.

7. Sledovani a genealogie produktu

Tatoc¢ast systému se zabyva tzv. rodnym listem vyrobkukterém jsou zapsany vstuy
informace a cesta produktu vyrobou.

8. Rizeni dodavatele

V systému je zapeégebi mit informace o dodavatelskych aktivitach pymchronizaci

vyroby,tj. nagiklad predchazeni pozastaveni vyroby z nedostatku mateodldodavatelq.

[1]

2.3. Architektura MES

ni

PoZzadavky kladené na moderni MES systém znamengjigztyto systémy musi byt ddha

vhodna struktura. Podnikové nebo klasické PDA sygtgsou zkreslené i schopnost
chodu rkolika monolitickych softwarovych paralelnich moduha jedné integrovary

platforms. UZivatelé hledaji tyto monolitické moduly pro sgimost komunikace s ostatnimi.

e

Jeden z nejiezitejSich divodi funkénich probléndi byl pozadavek zakaznikna
standardni softwarovy systém, ktery uZivateli sfddaychlou, snadnou a hlagtevnou cesty
k cili, misto potebného individualniho programovani a vy®@ nezbytného proveds
odpovidajici analyzy pozadavkV mnoha pipadech se pak stalo, Ze si zakaznik zakq
standardni software, ktery nebyl schopny zab&zppravny chod vyroby a musel investo
do rozsfeni, gestavby nebo zcela nového vyrobniho systému, cdd kycelkovych

e

ni
upil
at
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nékladech mnohem drazsi neZz by bylerquni investice s individualnim programovanin
pottebnymi analyzami pozadafrka systém.
V minulych letech se vyrob&eSend pomoci MES velmi intenzé/rrozSiovala &

e

prolomila hranice existujici stavby systé&nmNejdilezitéjSimi klicovymi slovy se staly -
mapovani procesu, obchodni strategie (obchodnkaddga ptibéh pracovniho toku. Po
terminem MES a odpovidajicim konceptem je modeawtiiektura systému, ktera v podst
pokryva nasledujici pozadavky:

Kompletni mapovani vSech pozadaviod ERP/PPS systémem (také nazy
horizontalni integraci).
Dostupnost takového standardniho softwaru, kterynaséedujici vlastnosti:

0 modularni struktura softwaru,

o0 rozSiitelnost odpovidajici poZzadat#n uzivatele na zakladaktualnich

standard.

Jednoduché& adaptibilita standardnich modlterd neni pouze procesni, ale t
na funkcionalni poZzadavky uzZivatele.
RozStitelnost standardizovanych rozhranich ve vSechniobv [2]

V¢étSina aplikaci spada do dvou kategorii:

podpirny systém rozhodovani DSS (Decision Support Syst&tary je vhodny
pro provadni analyz a vytvéeni zprav,

online zpracovavani proae©LTP (On-Line Transaction Processing) , kters
schopné pracovat v realnémse. MES aplikace pado kategorie OLTP. [1]

van

hké
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2.3.1. Mozna architektura MES systém

=

% ik Pracovisté
k o A b r\f“t‘ {?
M ES
& ‘r‘ i .Ei
Wi
dii :z\ ? E
L)A‘Vﬁn;ffd | ‘j- rJ %
Tiskarna

Obrazek 2.4:llustrace mozné systémové konfigurace. Jedna send&ini biiku s pracovisti, ng
které data o zakazce muskish operator fes terminal ze systémid]

AT

Vyrobni planovaci
systém

Pracovisté

S

Zafizel

—l=")

Tiskarna

Obrazek 2.5: Systémova konfigurace dogima vyrobnim planovacim systémem, ktery| |
schopny pijimat a odesilat informace, roboty a procesnint&sysm.[1]
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) T
B L2 T Podpora
CAD/CAM JIT

— I

Pracovisté Pracovisté Pracovi§té Tiskarna

Obrazek 2.6: Rozsfeny systém zahrnujici CAD/CAM, knihovnu dat, podpdiT. [1]

Podpora
JIT

Pracovisté

p
system

Pracovisté

Tiskarna

Obrazek 2.7: Systém niZefidit vice nez jednu vyrobni halu&nymi typy pracovi. [1]
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Wrobni planovaci systém

Kontrola zasob Technologicky proces  Kupnl data vyrobku
Provozni Oéetnictvi  Rizeni wiroby
MEF CRF
Viyroba'Montaz WyrobaMoniaz Fodnikove MES
MES MES urovngé MES
L_AsiRrs L_asiRrs — Robotika H  Obrabéni
Obrabée |—Sbér dat
| centra AGVS Montaz MES
|__Automaticke
—Doprava whladani
Robotika Robatika EEEhed
ol b : MES ASRS
|
L_Vyrobni burky L Wyrobni burky I AGYS
e e I -{ Kontrola
— WV - W |
Doprava
: -{ MC stroje *—I
T | i Robotika
| i Daprava
L e d

Obrazek 2.8: Hierarchické usp@dani MES aplikaci. V tomtoripace MES poskytuje informac
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3. Analyza MES v CR

V této ¢asti diplomové prace budu hodnotit rozvinutost asah schopnosti u MHE
systénii implementovanych Ceské republice. Budu popisovat systémy vigwé firmami
Merz a Compas, které mi poskytly podrefm informace. Vysstleni modularniho slozZel
jmenovanych firem je vifloze A. Hodnotici prvky budou moduly MES systedie MESA,
které jsou:

» kratkodobé planovéani — operativiideni vyroby,
» piidélovani zdroj a kapacit,

» disp&erskérizeni vyrobnich jednotek, Khvé vyrobni ukazatele,
e sprava dokumentace,

» sledovani pohybu a genealogie produktu,

* analyza vykonnosti,

» sprava lidskych zdréj

* fizeni adrzby,

* ovladani vyrobniho procesu,

* fizeni kvality,

» sker a archivace dat.

3.1. Hodnoceni zakazek

Protherm (2007-2008)

Prvnim systémem pro hodnoceni je systémdgsdeni pro vizualizaci a kontroju

vykonavanych pracovnich postupii montazi koth ve spolénosti Protherm Productig
S.r.0.

Firma Protherm production s.r.0. ma vyrobni progrzameieny na vyrobu plynovyc
kotli. Pro &ely vyroby se vyuziva rozsahla vyrobni technolagl@ena do vyrobnich line
ProtoZe strategickym cilem bylo ra#eni vyroby na vyrobni davky, bylo ptdzeni vyroby
nezbytné mit pracovni postupy neustale pod konirglim poteby rychlé reakce na zimu

vyroby a prova#t kontrolu, zda se postupuje v souladu s pracovpistupy. Cile se dosahlo

kompletnim monitoringem vyroby a zavedenim ma@dyES systému.

Pred zavedenim MES #a vyroba k dispozicteSeni realizované v papirové farnjiné
casti vyroby pouzivali vlastnfeSeni prosednictvim vyrobniho systému. Ostatni Udajg
pofizovali rkné a nésledé se zpracovavali vramceSeni na vyhodnocovani vyro
piipravené v prosedi MS EXCEL. Pro paeby vyroby slouzilo jest nekolik dalSich
systén, které byly spravovany vlastnim IT cdenim.

Po zavedeni MES systému byly spig poZadované funkce:

1. Vizualizace montaznich postiup— systém umozni automatickou vizualiZ
pracovnich postup podle jednotlivych Ukoih umozni snadnou spravu, &nu,
Upravu a okamzitou aplikaci 2m v pracovnich postupech do vyroby
operatorské panely.
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Pro splgni pozadavi kladenych na vyrobu byly zapojeny tyto moduly M&Stému:

Keravit

PribéZzna kontrola pracovnich postup systém rozpoznava impulsy jednotlivy

vyrobnich z#ézeni a na zakladdefinice Ukod neumozni obsluze pokmavat
dale, pokud nesplnilarfedchazejici ukon.

Vyrazné snizeni rizika nespravného postupu montgaddeziti nespravného difu

nebo peskaeni rekteré z dlezitych operaci.
Usnadrni zaSkoleni novych pracoviiika odbourani péeby evidence
aktualizace pracovnich postupa jednotlivych pracovistich. [10]

skér a archivace dat,
sprava dokumentace,
kratkodobé planovani pro vizualizaci pracovnichtppo’s

sledovani a genealogie produktu bude implementoyp@agpiibéZnou kontroly

pracovnich postujp

modulemiizeni kvality bylo dosazeno vyrazného snizeni @&katnych postup

pii vyrob¢ a montazi,
sprava lidskych zdréj

ch

7!

DalSim gikladem MES je systém, ktery byl vyitem ke sledovani pohybu pecnich

voziki po vyrol® ve firm¢ Keravit. Systém poskytuje informace o historii poh
jednotlivych voziki, jejich aktualnim umighi a dale slouzi k evidenci pecnich dig
Sledovéni vozik je provadno tlakovymi senzory, které sejmou dotyk ,identihki liSty" pfi
prijezdu. Jedna se zde o jednoduchi%lpd MES systému. Systém je zaloZen na architel
klient-server.

Funkéni prvky implementované pro sgim poZadavk:

1.

w N

Vizualizace — zobrazeni grafického vizualizace Wyree zobrazenim aktualni
umisgni jednotlivych vozik. Kazdy vozik bude reprezentovaétvereckem* se
svym ¢islem. Kliknutim na vybrany vozik se zobrazi aktigdecni list pro dan
vozik.

Sprava vozil — editace, idavani a mazani voaik

Zadavani hodnot do pecniho listu — umozni zadat datniho listu (ktery mis

list vystavil, kdo wiz naloZil, teplota, druh a mnoZstvi vyrdgbkaloZzenych &

sloZzenych (miZou v peci spadnout), dale se uvadi, kolik vyrfobiglo pri skladani
vyifazeno (zmetky, které nappopraskaly v peci), jména pracovinikkteri viz
vykladali a datum vyloZeni.) pro vybrany vozik duda.

Zobrazeni repoiit— zobrazeni historie pohybu voiijkzobrazeni pecnich list
Online gehled o umisini vSech vozik piinese informace o rozpracované vy
a umozni lepSi planovani vyroby.
Historie pohybu vozik umozni zgtné sledovat délku pobytu voziku |
jednotlivych stanovistich a tim dodrzovani techgatkého postupu (délka poby,
v peci, zda byl vozik v suSce apod.).

Sprava pecnich ligt— zruSeni papirové evidence pecnichiliat tim snizenj

administrativy a vlivu lidského faktoru (moznostybly apod.). [10]

t

\tu

-

la
fu




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Tme
HO—

Str. 24
DIPLOMOVA PRACE

Vybrané moduly MES pro implementaci a jejichgin

Shér dat na pIné automatizovanych vyrobnich linkach v Liplastec s.io.

Hlavnim Ukolem systému je monitorovani vice jak td@yrobnich straj (vyroba,

prostoje,

skér a archivace dat,

sledovani pohybu a genealogie produktu,
sprava dokumentace,

analyza vykonnosti,

fizeni kvality,

sprava lidskych zdréj

poty vyrobenych ku&/zmetki, vyrobni cyklus atd.), dale sledovani §in

jednotlivych zakazek, sestavovani vyrobniho plaaudané obdobi (14 dni) a generovani

vyrobnich repo#.
Firma od systému pozadovala:

1.
2.

3.

Implementované aplikace:

Pouzité modely MES v aplikacich:

Okamzity grehled o stavu zakazek a giri vyrobnich planu.

Zkvalitnéni  stability vyrobniho procesu a moznost jeho do&lgni
(minimalizace vlivu lidského faktoru, tj. chybnyektupi).

V¢asné odhalovani zavad na vyrobnich strojich - aaticky skér informaci z
vyrobniho stroje, zobrazovani informaci obsluze,Znust zadavat tody
prostoji a pdizovat zaznamy o kontrolach.

pomoci technologie MS Reporting services, vyroleporty jsou dostupné 1

libovolné stové stanici s nainstalovanym prohligen www stranek (Internet

Explorer 5.+), reporty je mozZno exportovat.

aplikace Planova— je v ni zahrnuto: Zazeni vyrobni zakazky d@soveého plan
(Ganttova diagramu), vyget trvani zakazky z planovaného ¢po a cyklu,
zobrazovani gibéhu plreni zakazky,

aplikace Vyrobni stroj,

aplikace Reportovéani. [10]

sbér a archivace dat,

sprava dokumentace,

sprava lidskych zdréj

kratkodobé planovani — operatiiégeni vyroby,
pridélovani zdroji a kapacit,

sledovani pohybu a genealogie produktu,
fizeni kvality,

analyza vykonnosti,

. Snadné vyhodnocovariasového fondu - vyrobni reporty jsou zpracovajany

a
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e fizeni adrzby,
» disp&erskérizeni vyrobnich jednotek, Khvé vyrobni ukazatele.

Huhtamaki

Firma Huhtamaki ma vyrobni program z&eny na vyrobu obal pro potraviny. Prqg

Gcely vyroby se vyuziva rozsahla vyrobni technologieozsahlé strojni celky slozené do

komplikovanych vyrobnich linek. Celkem 8 vyrobnistoji je soustedino ve 3 vyrobnich
halach. Protoze Kovym faktorem pro efektivitu vyroby je dodrzovanélkého objemy
vyroby, je protizeni vyroby nezbytné mitighled dodrZzovani rychlosti o §to vyrobenych
kusi, mnozstvi vynitu a co nejutSi disponibilita technologie pra:ély vyroby.

M2: | Béz
[ Rychlost [ Hiadina [ Konzistence [ Teplota

o} [ o [ 18 [ e5.8

50,000

Koy

1]

Legenda

M [Rychioststroje M [ Chodstoje [ [ Teplota
=) Hiadina B [ Konzistence

[ Kusti ve form& [ min_ rychlost

[ 2 [ 292 Piepni sledované obdobi zo5t_|

Obrazek 3.1: Ukazka ze systému Huhtamachi. Na obrazku |zetvgtafické zndzorni
snimanych vedin. [10]

PoZadavky na odstrami nasledujicich probléfimpomoci systému:

1. Omezeni a koncepce — nastrojeriz@ni a monitoring vyroby v rdmci postupné
rozvoje podniku jiz dosahly hranice svych moznddtrzovanireSeni na bazi M
Excel jiz dosahuje omezeni tohoto nastroje, nas@Zzha obtizné archivovani
provazovani dokumeint

2. Administrativa a lidské chyby — pro vyhodnocovagioby je nezbytné zapisov
data spojena s vyrobnimfikazy a dalSi informace v papirové podohasleds
se vSechna datadetné automaticky ptizenych v systému)ippisuji do MS Exce
tabulek, coz poskytuje prostor pro vznikeglepi, vyZzaduje opakovancas
nekterych pracovnik a informace jsou k dispozici sditym zpozdnim.

3. Spolehlivost a chybovost — v rAmci provozovani &yst se jiZz narazilo natkolik
zasadnich omezeméSeni. Data v systému jsou uchovana pouze s 2f€dwauli
historii a systém neni odolnyidi vypadikim nebo vykyém nagti. Fri poklesu
v siti proto dochazi ke ztéatdat a nasledn vznikaji problémy @i deklaraci
vyroby.
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Jako prvni bylo nutné vytweni technologické sit- propoji pomoci Ethernetu véechhy

operatorské panely a PLC se serverem. Na z&ktaohitoringu a vizualizace se zisk

kompletni kontrola vyroby a jako datova zakladn&almgvolena reléni databaze (MS SQL).

Data se nejprve ukladaji do PLC (maxim&a® hodnot) a pak seghravaji do systému. Ta
se [edejde ztrat dat @i vykyvech napti v siti. Data se v systému automaticky fiita ng
jejich zakla@d se provede pozadovana analyza vyroby. [10]

Pouzité modely MES:

» sbir a archivace dat,

* sprava dokumentace,

» sledovani pohybu a genealogie produktu,
* fizeni kvality,

* analyza vykonnosti,

e sprava lidskych zdréj— zangfena pouze nariilaSovani a odhlaSovani uzivai¢

v celém systému (klientska aplikace a terminarojt
Automotive lightning — Termoplasty
Dodavka systému pro monitorovaniizeni vyrobniho procesu.
Pro splgni pozadavik zakaznika se zavedly tytasti:

1. Serverova aplikace — je sp&da na serveru a je zodgmina za komunikag
s databazi, kde jsou uloZena veSkera data systéata ¢ strojich, provozni daf
data o objednavkach atd.). Dale se provadi vSeekipgity a @ipravuji vSechny
reporty pro klientské aplikace.

2. Monitoring — zobrazuje se na panelech u étrStara se o vstup dat od operato
sdizovate, automaticky sbira data a poskytuje zakladniisttgt o stroji.
Nasbirana data zasila serverové aplikaci, ktev&lggda do databaze.

3. Vizualizace — zobrazuje navrh haly se z&kladnirfarimacemi o stavu vyroby
stroja.

4. Klientska aplikace — umakije vytvaet reporty a statistiky, zobrazuje aktud
stav vyroby, mini parametry strdj (hormy atd.), nahrava plan na dané st
apod. [10]
Moduly MES:

» sbir a archivace dat,

e sprava dokumentace,

» pridélovani zdrofi a kapacit,

» sledovani pohybu a genealogie produktu,
* analyza vykonnosti,

» sprava lidskych zdréj

* fizeni kvality.

hla
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TRW Lucas Varity

Dodavka a implementace systému prérskyrobnich dat na linkach poloautomatizovgné
vyroby brzdovych disk.

Pro pozadovany chod vyroby byléeba vytvdit homogenni informéni prostedi pro
manazerskeé i operativiizeni pomoci:

1. Odbourani manualni tvorby repirt

2. Monitorovani udalosti na linkach (zejména prostoje)
3. Podporaizeni vyrobnich zakazek.

4. Sledovani stavu vyroby, zefekti&m vyrobni kontroly.

Predpokladanéifinosy MES systému byly:

Finartni acasové Usporyiptisku reporti (ro¢né az statisicovéastky).
Zkraceni pracovnih®asu misth pii vyhodnocovani sin.

ZlepSeni ukazatele celkové efektivityizeni (OEE).
Dokladovatelnost (genealogie) vyroby.

PowpbdPE

Funkce informaniho systému:

* monitorovani plib¢hu zakazky,

e zaznamy chybovych staylist udalosti),

* monitoring atidéni prostof,

» zpristupréni vyrobni dokumentace v elektronické po&ob

» planovéni a vyhodnocovéni kontrolnich udélosti,

» planovéni vyroby — vty zakazek a jejicliazeni na linku,

* reporty o aktualnim stavu vyroby (listytaznosti, OEE). [10]

Moduly MES vyuzité p reSeni:

* sker a archivace dat,

e sprava dokumentace,

e sprava lidskych zdréj

» sledovani pohybu a genealogie produktu,

» analyza vykonnosti,

» kratkodobé planovéani — operativiideni vyroby,
* fizeni kvality.

Dodavka a implementace systému prérskyrobnich dat na linkach qvazujici_rdni
vyrobou

Projekt byl realizovan ve dvou etapach. V prvnpeétayl zajiSeén skér dat z 10 pracovis
demontaze a renovace (trvani &sice) a v druhé etajbyl realizovan sér dat z 12 pracovi§
montézni linky (trvani 6 gsial). Ruini vyrob: odpovida i zpsob pdizovani dat z vyrobnic
linek. Informace z vyroby jsou proto shirany ptednictvim zadavaciho panelu gpryslovy

)
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pacitat s dotykovou obrazovkou) @ecek ¢ipovych karet. DalSim zdrojem dat jsou i datpvé
vystupy z testovacich strpj

Zakladni funkcionalita informtmiho systému:

Razeni vyrobnich zakazek dasového planu.

Monitorovani ptibéhu zakazky.

Synchronizace se skladem komponent.

Identifikace a sprava vyrobnich i materialovych #e

Monitoring a tidéni prosto.

Zpristupreni vyrobni dokumentace pracoviik ve vyrok.

Zadavani a prohlizeni kontrolnich protokol

Integrace vyhodnoceni olejové zkousky do jednopi&ace skru. [10]

ONOOAWNE

Moduly MES:

* sker a archivace dat,

e sprava dokumentace,

» sledovani pohybu a genealogie produktu,
» analyza vykonnosti,

e sprava lidskych zdré@j

* fizeni kvality.

Pliva Lachema (2005 - 2006)

Skér a prezentace technologickych dat, protokolovgndlmich operaci.
Pouzité SW progedky: MS SQL Server, Windows 2003 Server.
Moduly systému Comes: Logon, Historian, Modeller.

PopisteSeni:

V rdmci vymeny fidicich systém vyrobniho pavilonu byl prgeSeni MES urovh (pro
skér a prezentaci technologickych dat) nasazen vyratfiormaini systém COMES s moduly
COMES Logon, COMES Historian a COMES Modeller. Jatinvé modulyiesSi gihlaSovani
uzivateti, tisky vyrobnich protokdl, skér a ukladani dat #idicich systém. [11]
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Sprava modelu zafizeni

= Mugﬁ!a Parametry zafizeni Wetupni zaftzent
55 Cytostatia Cesky ndzey Pliva

& Cista pdra
b Cista voda o S
- [ Depyrngerizainl tunel | An0licky ndzsy  |Piiva
[ Dusikfvzduch

- [ Formulagni kotle Memecky nazev [Pliva

o [EF Monitaring Edstic

[} Monitaring pretisk Zimek
Lo [l Odpadni voda
B Plnigka
3 iga(r:lllzatﬂr A o @ Wystupn! zaflzent
o [l Woda pro injekce
G
¢
&

Obrazek 3.2 Ukazka ze systému Pliva Lachema, na kterém je zn&x® sprava model
zarizeni.[11]

Moduly MES:

e sbér a archivace dat,
e sprava lidskych zdrdj
e sprava dokumentace.

Pliva Lachema (2006)
Rizeni vyroby vyrobniho pavilonu.

Pouzité SW prosedky: MS SQL Server, Windows 2003 Server.
Moduly systému Comes: Logon, Historian, ModelegcBability.

| =525z i

5| el o7 02 2006 | o o P e | Il Frotiol B |

| virabek [%] % ! Proved ] %

COMPA Pfehled protokol

AUTOMATIZACE

B [
| Barre (3] %

Nazev protokolu od ‘ Do | Proved| ‘ VWysledek | \iyrobek ‘ Sarze
SIP Plnitky 18-04-2006 0510014 18-04-2006 05:32.46 MEPROBEHL
SIP Plnicky 18-04-200803:14:30  18-04-2008 05:06:12 NEPROBEHL
SIP Kotel 3 18-04-2006 02:60043  12-04-2006 04:28:04 PROBEHL
SIP Katel 1 18-04-2006 02:41:22  168-04-2006 03:18:20 PROBEHL
CIP Plnicky 18-04-2006 02:5518  18-04-2006 031435 MEPROBEHL
CIF Plnichky 18-04-2006 02:54:41 18-04-2006 02:54:53 MEPROBEHL
SIP Kotel 1 18-04-2006 02:37.09  18-04-2006 02:38:30 NEPROBEHL
CIP Kotel 3 17-04-2006 22:21:35  17-04-2006 22:42:15 PROBEHL
CIP Plnicky 17-04-2008 21:16:21  17-04-2008 21:19:33 NEPROBEHL
SIP Pinicky 16-04-200611:54:56  16-04-2006 12:17:30 MEPROBEHL
Sterilizitor A P1-PB 15-04-200619:01:27  15-04-2006 19:01:27
Stetilizatar A P1-PE 15-04-2006 17:300:38  15-04-2006 18:20:31
Sterilizator B P7 15-04-2006 12:44.12  15-04-20068 17:08.51
Sterilizatar & P1-PE 15-04-200613:01:36  15-04-2006 13:01:36
Sterilizator A P1-P8 15-04-2006 10:35:41 15-04-2008 11:33.47
Sterilizétor B P1-F6 14-04-2006 23:45:37  15-04-2006 01:50:36
CIP Kotel 2 14-04-200616:23:03  14-04-2006 16:58:22 PROBEHL
CIP Kotel 2 14-04-2006 15:48:51 14-04-2006 15:59.08 MEPROBEHL
CIP Kotel 1 14-04-2006 07:34:34  14-04-2006 08:36:14 PROBEHL
"/azeni Kotel 1 14-04-200806:33:18  14-04-2008 08:36:14 MF20s 23003108
Depyrogenizace 14-04-2006 03:33:34 14-04-2006 02:36:14

Obrazek 3.3: Ukdzka z roz§eného a inovovaného systému Pliva Lachema, nanktged
znézorin prehled protokal. [11]
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PopisteSeni:

Vyrobni inform&ni systém MES zajifije spravu vyrobnich ipdpigi vyrobniho

pavilonu, zadavani vyrobniho planu pro vyrobni yink funkci optimalniho vyuZzivampi

nejstarSich surovin,ifjem a owieni hmotnosti surovin z centréiniho skladu do viiftbb
skladu pavilonu, inventuru vyrobniho skladu, davkwv surovin do vyrobniho proce
pomoci snimani¢arkovych koéd materiah, identifikace osob ve vyrobnich prostore
povolovani vyrobnich operaci podle opréwhoperatai, systém vyrobni dokumentace
elektronické podobs elektronickymi podpisy.

1. Sbkér provoznich dat a tvorba protoko(Historian a Modeller) - Zadné vstu
uzivateh, provozni data z celého pavilonu se ukladala &d&lé Sarzi vznikly
protokoly

2. Receptury + sklady (Traceability) - technologové&aji klové parametry pr
jednotlivé stroje na lince, MES je padifazeni vyrobku ke stroji zapiSe
pati¢nych prongnnych (tag) automatu

3. ldentifikace obsluhy - misto zadavani hesla najistrose obsluha ifhlasuje
priloZzenimcipu ke snimai.

4. Stroje spousti systém podle zadanych podminekt (sli@ovych operaci bude

povolovat operator elektronickym podpisem). [11]
Moduly pouzité na rozEny projekt:

e ovladani vyrobniho procesu,
» kratkodobé planovani — operativideni vyroby.

Lonza Biotec, Kowim (2006)

Vyroba farmaceutickych substanci €skarchivace, analyza a prezentace hist. dat.
Pouzité SW prosedky: MS SQL Server, Windows 2003 Server.
Modul systému COMES - Historian, Logon.

PopisteSeni:

Pro skr, archivaci, analyzu a naslednou prezentaci tdolgickych dat byl nasaze
vyrobni inform&ni systém COMES s moduly COMES Logon a COMES HistorModul
COMES Historian nahradil DataManager (nasazen & &802), prvni instalovany IT systé
firmy COMPAS, ktery slouZil jako historizai server 1 generace.

V souwasné dob systém COMES ukladéa v LONZA Biotec technologicledadz celkenp

sedmi databazi procesnidtdicich systéra Simatic PCS / Simatic PCS7. Celkem

U
Ch,
Vv

Y

1=

n

m

je

archivovdno 3700 vzorkovanych weti (tagi). Pro zobrazeni dat je v systému

nakonfigurovano vice jak 950 grafickych pohleftrendi), které nize prohlizet az 2
uzivatel IT sitt podniku. Na pipojeném obrazku je vid jedna z funkci COMES Historig
slouzici k porovnéaniiznych pfibéht téze vekiny v ¢ase. [11]

Nasazené moduly dle MESA:

» analyza vykonnosti,

D
n
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e sbér a archivace dat,
e sprava lidskych zdréj- zangfena pouze naifnlasovani a odhlaSovani uzivatel

Federal-Mogul Friction Products (2006)

Vyrobni informa&ni systém navazovny ssi.
Pouzité SW progedky: MS SQL Server, Windows 2003 Server.
Moduly Comes: Logon, Modeler, Traceability, Batch.

PopisteSeni:

Instalovany vyrobni inform@ani systém zajidije recepturové&izeni vyroby smési pro
brzdové destky modulem COMES Batch s pruznou definici vyrobnptldpigi a vyrobni
protokolovani modulem COMES Modeller. K dalSim Jmém funkcim pdi systém
sledovani vyroby a automatické vyteai ,rodokmenu“ vyrobk s funkci Traceability
pomoci modulu COMES Traceability.

PoZzadavky:

1. Davkovéfizeni - spoughi vyrobnich operaci automaticky podle definovanlych

podminek.

2. Receptury protzné vyrobky.

3. Detailni protokolovani vyroby kazdé Sarze tracefbil moZznost dohledani Sar
pouzitych materidl v kon&ném vyrobku a naopak - seznam vyrbp#o kterych
se dostala konkrétni Sarze materialu. [11]

Moduly MES:

» sker a archivace dat,

e sprava dokumentace,

e sprava lidskych zdréj

» sledovani pohybu a genealogie produktu,
» analyza vykonnosti.

PM Kutna Hora (2006)

Vyrobni informa&ni systém pro pkhelektronické&izeni meziskladu.
Pouzité SW prosedky: MS SQL Server
Moduly systému Comes: Logon, Traceability, Modeller

PopisteSeni:

Nasazeni systtmu COMES pro $ih beden tabakovou sisi z technologie ifpravny,
fizeni meziskladu beden tabdkovychésima jejich zakladani do vyrobnich linek finaln
vyrobki podle vyrobniho planu. Systém zabeape funkce komunikace s technolo
piipravny pro zji&ni Sarze tabakové ssi, zakladani a evidence beden s meziprodukte
skladu, automatické sledovani Sarzi a mnozstvi naliteod pipravny ges mezisklad p
vstup do vyrobnich linek (schopnost traceabilityratokolovani vyroby. K dalSim funkci
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pati inventura meziskladu, zjidvani aktualnich stéivzasob, fesuny beden s materialem,
ru¢ni operace a korekce, protokoly o giha vyprazdovani beden tabakovych gsi. [11]

Pouzité moduly MES:

Potravinaisky pramysl (2006)

Sledovani vyroby pomoci vyrobrinformainiho systému COMES.
Pouzité SW progedky: MS SQL Server.

Moduly systému Comes: Logon, Traceability, Modeller
PopisteSeni:

Pri modernizacifidiciho systému technologie vyroby kavy a kavovyhesi byl pro

pridélovani zdrofi a kapacit,

sprava dokumentace,

sledovani pohybu a genealogie produktu,
analyza vykonnosti,

sbér a archivace dat.

feSeni MES Urowh nasazen vyrolin informani systtm COMES. Zavedené modply

sphiovaly tyto funkce:

1.
2.

Moduly MES dle MESA:

Modul COMES Logon zabezpeje spravu aifhlaSovani uzivatél do systému.
Modul COMES Traceability zabezfige spravu materié) spravu receptyr
vyrakenych produki, uklada data o materialovychiggunech ve vyrobnifn
procesu na jejichz zakladumoziuje provadt plnohodnotnou traceabilitu, {§j.
zétné dohledavani pouzitych matetialod finalniho vyrobku ke vstuphi
surovirg) a dogedné dohledavani matefiglod suroviny k finalnimu vyrobku).
Modul je Uzce propojen iddicim systémem Simatic PCS7, kteréntadava dath
nutna pro vyrobni proces (receptury pro michanissiavy, parametry ¢eeni).

. Modul zptné n&it4 z ridiciho systému dosaZzené hodnoty technologického

procesu {i jednotlivych vyrobnich operacich (mapdosazena teplota prazeni,
vysledna barva a vlhkost kavy) a ty pak uklada.
Modul COMES Modeller slouzi k tvo#ovyrobnich protokal, a to jak detailniclp
protokoli jednotlivych technologickych uil(nag. navaZzovani na jednotlivygh
vahach), tak i bilatnich protokol pro jednotliva sila, které je mozno diky ulozgni
historie materialovych pohyitzpracovavat i zfiné a za libovoln&asové obdob|.
[11]

skér a archivace dat,

sledovani pohybu a genealogie produktu,
sprava dokumentace,

analyza vykonnosti,

fizeni kvality.
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M éstansky pivovar Politka (2006)

Reseni sbru a prezentace dat elektrar prostednictvim systému COMES.
Pouzité SW progedky: MS SQL Server.
Moduly systému Comes: Logon, Traceability, Modeller

PopisteSeni:
Shkér online dat z elektrogmi pripojenych kiidicimu systému Simatic S7 zajige modul

COMES Historian, ktery uklada data pi@stnictvim vice jak 150 ta@ig(vzorkovanych bod
s periodou vzorkovani 1 minuta. UloZzena data je moozobrazit v pedkonfigurovanych

grafickych pohledech (trendech). Modul COMES Moeleltajifuje zobrazeni aktualnigh
hodnot elektrorrd a vyhodnocovani igkraieni ¢tvrthodinového maxima sp@bované
energie. [11]
Moduly MES:
» sbir a archivace dat,
* analyza vykonnosti,
* sprava dokumentace.
Vaillant, Cina (2006)
Systéntizeni zkuSebny kail
Pouzité SW prosedky: MS SQL server, MS Visual Studio 2005.
PopisteSeni:
Realizace zakaznické softwarové aplikace pro auiameané vyhodnocovani zkousSgk

plynovych kotli na zkuSebnich stanicich, a to jak pro zkuSebromiae pro vyvoj kotli, tak

pro zkusebni pracoviSha vyrobnich linkach. Saéasti aplikace je generovani vystupnfch

protokoli testovanych kotl. [11]
Moduly MES:

» analyza vykonnosti.
Sapeli (2005)

Duplikacecaroveho kodu.
Pouzité SW progedky: MS SQL server, MS Visual Studio 2003.

PopisteSeni:
Realizace zakaznické softwarové aplikace pro dapiikarkového kédu. Aplikac

zahrnuje vstup dat o vyrobcich a datové vystupyperatorech a vyrobenych kusech
informainiho systému zékaznika. [11]

1%
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Moduly MES:
e shér a archivace dat.
Sklostroj (2005)

Recepturovéizeni skléskeho stroje.
Pouzité SW progedky: MS SQL server, MS Visual Studio .NET 2003.

Spinaci labu\ka| Ostatnt paramstoy |

{ Stanice 1.Zavirani PF ;o | her || | [ | &7 |

Serva 1.0braces EZZ I

Serva 1.0dnimat jeo7 | a0z || | AREEN

Stanice 1.0tvirani PR I REI | | | 14z |

Oilstavky L.Mator unased

‘Stanice 1.1, Ustnik (FF), 1,
Raznik (LF) nahoru

1
2
3
4
=) Clstavky L.Motor kliky
&
7
g

Chilazeni odstavky 1.Chlazeni
odstavky

> o
g

F Stanice 1.1, Ustnik (FF), 1,
Raznik (LF) dold

Obrazek 3.4:Ukazka MES systému, na kterém je zobrazena sptisiagika straj. [11]
PopisteSeni:

Pro pokrokové&izeni skl#ského stroje na vyrobu skkamych lahvi byl nadidici systém
vyvinut nadazeny recepturovy MES systém. Tento systém unjea/elmi pruzny pechod 2
jednoho typu vyrobku na jiny pouhou volbogegdefinované receptury, obsahujici stoyky
parameti stroje. Recepturovy systém unioje pidavat nove receptury, editovat paramegry
stavajicich receptur a timto postupem vigt&nihovnu receptur vyrolik SowastireSeni je

také dalkova sprava celého systému pomoci VPN,umedziuje rychlou podporu i velm
vzdalenym zahratinim zékaznikm. [11]

Moduly MES:

e sbér a archivace dat,
e sprava dokumentace.

Moratop (2005)

Systémrizeni zkuSebny kail
Pouzité SW progedky: MS SQL server, PHP.
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PopisteSeni:

Realizace MES aplikace pro automatizované vyhodvtiozkouSek plynovych kdilna
zkuSebnich stanicich, a to jak pro zkuSebni pra&toyiro vyvoj koth, tak pro zkuSebn
pracovist na vyrobnich linkach. Seasti aplikace je generovani vystupnich protokol
testovanych koti. [11]

—_—

Moduly MES:

» sbir a archivace dat,
* sprava dokumentace,
* analyza vykonnosti.

Protherm (2005)

Systéniizeni zkuSebny kail
Pouzité SW prosedky: MS SQL server, PHP.

protherm_ ) |Eeaiiies )
- sl o2 )4

ity

é.p._ Protokel & Typ misrendho katle Drub Zhussh. plyru Pravedeno dne Wirobni Cislo kotle Zhousku praved| Staw 1
= | ! | B | [ =] Mestow |
T T -l el -l I
. tast 1 pOl_17122004_00 a3 17.12.2004 a i
[ Novasupina || et 1 p01.22122004_00 G2 22.12.2004 o i =1
tast 1 pO1_22122004_01 G2 22122004 a ad
test 1 p01_23122004 00 0.1 fec) 23122004 144 fzere g ud
tast 1 p01_04012005 00 Gl 04.01.2005 a ad
test 2" pO1_04012005_01 Gl 04.01.2005 o =1
tast 4 pO4_04012005_00 &1 04.01.2005 a
test 1 pO1_06012005_00 G1 06:01:2005 o ud
tost 1 p01_06012005 01 Gl 05.01.2005 ] a:d
test 7 pO7._ 1101200500 ford 11.01.2005 ]
test & pbG_11012005. 00 11.01.2005 a
teat s pOS. 11012005 00 11,01.2005 a
2zt 4 pod_11012005 00 =11 11.01.2005 o

Obrazek 3.5: Ukazka systému implementovaného ve &rRrotherm. Je zde znazeéna tabulkd
seznan protokotfi. [11]

PopisteSeni:

Implementace zakladnich moduMES systému pro automatizované vyhodnocoyan

zkousSek plynovych kail na zkuSebnich stanicich. Systém byl vyvijen prasebni pracovist
pro vyvoj kotli a pro zkuSebni pracowStna vyrobnich linkach. Sdoasti aplikace j¢
generovani vystupnich protokaiestovanych kotl. [11]

14

Moduly MES:

* sker a archivace dat,
e sprava dokumentace,
» analyza vykonnosti.

—_



Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 36

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

Zentiva (2005)

Projekt automatizacetizeni potahovsek.
Systémoveé prosedky: Simatic S7 300, Vizualizace WinCC, COMES Batc

Realizace recepturevorientovanéhoridiciho systému potahovaciho stroje GLA]
Souasti je pruzna definice vyrobnihdeolpisu pomoci systému COMES Batch, s mozi

volné definice sledu vyrobnich krokplnéni, postiku jader tablet, suSeni, profulqu,

vyprazdrni stroje. SotastireSeni je elektronicky zaznam o Sarzi. [11]
Moduly MES:

* sker a archivace dat,
e sprava dokumentace,
» analyza vykonnosti,

* fizeni kvality.

VAK Mlada Boleslav (2003)

Prenos procesnich dat.
Pouzité SW prosedky: MS SQL server.

PopisteSeni:

Aplikace zahrnovala realizacignosu procesnich datiiciho systému technologie ¢o

podnikového informéniho systému (SQL serveru). [11]
Moduly MES:
» sk@r a archivace dat.
Kraft Foods (2003)

Skeér a archivace technologickych w#fi.
Pouzité SW progedky: Data manager.

PopisteSeni:

[T.

osti

Implementace systému Data manager pto, sychivaci, analyzu a prezentaci procesmich

dat ve vyrol syni. [11]
Moduly MES:

e shér a archivace dat,
» analyza vykonnosti.
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Lonza Biotec (2002)

Skeér a archivace technologickych w#fi.
Pouzité SW progedky: Data manager.

PopisteSeni:

Implementace systému Data manager peo, slychivaci, analyzu a prezentaci procest

dat v biotechnologické vyr@darmaceutickych substanci. [11]

Moduly MES:

» sker a archivace dat,

» analyza vykonnosti,

» kratkodobé planovéani — operativiideni vyroby,
e sprava dokumentace.

Aventis (2002)

Skér a archivace technologickych vsh.
Pouzité SW prosédky — Data manager.

PopisteSeni:

Implementace systému Data manager pgo, strchivaci, analyzu a prezentaci procest

dat ve vyroB krevnich derivat. [11]
Moduly MES:

e shk&r a archivace dat,
* analyza vykonnosti.

ich

ich
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3.2. Zhodnoceni
Analyzu systém implementovanych ¢R jsem shrnula do nasledujici tabulkyalulka
3.1). Je v ni zobrazen seznam zakdzek a moduly dleAEBSazdé zakazky je zapsano Jeji
modularni slozeni.
Tabulka 3.1: Analyza systérinimplementovanych ¢R.
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V nésledujicim grafud@brazek 3.5 je znazortino vyuziti modulh dle MESA v zavislost
na pa@tu jejich implementace v zakadzkach. Hodnotila jsegtkem 21 zakazek z nichz Qyl
nejvice zastoupen modul 8ta archivace dat.

Implementace modul @ v MES

n
(=}

20

17
18-
16
14
11
3
i 10
s 12
kS]
o
£ 104
@
Q
o 8-
a
61 4
4]
1 1 1
2,
O,
O Kratkodobé planovani B Dispecerské fizeni vyrobnich jednotek O Sprava dokumentace
O Sledovani pohybu a genealogie produktu B Analyza vykonnosti O Spréava lidskych zdroju
B Rizeni adrzby O Ovladani vyrobniho procesu B Rizeni kvality
B Sbér a archivace dat O Pridélovani zdroji a kapacit

Obrazek 3.6:Graf znazatuje vyuziti jednotlivych modul ve zkoumanych systémech.

Nasledujici tabulka Tabulka 3.2 zobrazuje procentualni zastoupeni madES
implementovanych v systémech.

Tabulka 3.2: VyuZitelnost jednotlivych modiil
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V grafu Obrazek 3.y je zndzortina skladba zkoumanych MES systému. Zde je velmi
dohre vidkt modulové sloZzeni a komplexnost zkoumanych ME$sys

Skladba MES systém @

Aventis Marburg (2002

(2002)
VAK MB (2003)
Kraft foods (2003) |
Zentiva (2005) |
Moratop (2005) |
Sklostroj (2005)
Sapeli (2005)
Vaillant (2006) |
Méstansky pivovar Policka (2006) |
Potravinafsky primysl (2006) |
PM Kutna Hora (2006) | I T  E— |
Federal-Mogul Friction Products (2006) | I T  E— |
LONZA Biotec (2002 - 2006) |
Pliva Lachema (2005 - 2006) | I I I e |
TRW Lucas Varity - ruéni vyroba (2006) | I T 1 —
TRW Lucas Varity - poloautomatick4 vyroba (2006) | I T T L —
Automotive lightning - termoplasty (2008) | I T 1 —
Huhtamaki (2007) | T T e |
Liplastec s.r.0.(2007) | T T | s S S—
Keravit (2007) | T TR s
Protherm - montéz (2007) | I I I 1 —
Protherm - zkuSebna (2005)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet modul G
DOKratkodobé planovani W Dispecerské fizeni vyrobnich jednotek OSprava dokumentace
OSledovani pohybu a genealogie produktu B Analyza vykonnosti DOSpréva lidskych zdroji
BRizeni (drzby DO Ovladani vyrobniho procesu BRizeni kvality
B Shér a archivace dat O Pfidélovani zdrojl a kapacit

Obrazek 3.7:V grafu je zakresleno modularni sloZeni zkoumarnyéts systém v jednotlivych
aplikacich.

Z rozboru MES systéinv CR jsou zejmé poZadavky vyrobnich podiika odstragni
problémi s komunikaci v realnéndase mezi managementem podnikuizenim vyroby
Vlivem tlaku svych zékaznik na schopnost pruZnreagovat na z#my pozadavik nebo
zadani novych zakazek s vysokou prioritou épinbyly nuceni tuto komunikai diru
z davoda konkurenceschopnosti vyplnit.

Z prvniho grafu vyplyva, Ze podniky nejvice invesity do modulu S& a archivace dgt
jako propojujiciho prvku mezi jiz zadvanymi Udroviémi podniku. Tento modul jp
zabezpeéen neustalym monitoringem vyroby, kde se informaegroby dostavaji do PLC |a
Z jejich vystum se pak fenaSi do systéim kde seitidi a archivuji. Zdchto dat se provadli
analyza vykonnosti vyroby, kdetibe management wtlaktualni reporty z vyroby.

DalSim dilezitym prvkem je odstrami papirové formy dokumentace aipodnich listi
vyrobka. Vyrobni podniky dle vysledkanalyzy patebovali eliminovat chybna, neuplna ngbo
chykgjici informace o vyrobcich a nechali si zavést md@&hravu a dokumentaci, kde ziskali
okamzity ehled o vykresové dokumentaci, technologii vyrobyod Sledovanim g
genealogii vyrobk odstranili problémy Spatné kontroly toku vyrdgbkyrobou a papirovg
formy jejich piivodnich listi. DalSi moduly byly zavashy dle finagnich moznosti a nutnogti
jejich zavedeni do vyrobnich podiik

Znazorrgni skladby a komplexnosteSeni analyzovanych MES systémgrafu Obrazek
3.7) je hrubym obrazem stavu pokiosti zkoumanych podnik a jejich schopnosti qe
prizptisobovat pozadavikn trhu.
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Vyrobni podniky, které investovaly alespalo zakladnich stavebnich kanieMES
systéni (Skir a archivace dat, Sprava dokumentace, Analyza rniytisti a Sledovani
genealogie produktu) wizném stupni rozsahu modulv rdmci celé vyroby a podnilu

hodnotily ginosy MES systéiy jak je uvedeno niz& bulka 3.3.

Tabulka 3.3: Prinosy v Urovnich vyrobniho podniku.

Sledovand urovéi ve vyrobnim podniku - pFinosy

Vyrobni proces

Planovani vyroby

Celopodnikova Urovit

Redukce délky vyrobnih&asu
cyklu

Primeérna redukce byla pmeérng
35%

Rozsah redukce byl 20 — 75%

Redukce nebo eliminagasu
potrebného na zadavani udajo
systému

Primérna redukce byla 40%
Rozsah redukce 0 - 90%

Redukce stuphrozpracovanosti
vyroby

Pramérna redukce byla 32%
Rozsah redukce 0 — 80%

Redukce administrativni prace
Primérna redukce byla 70%
Rozsah redukce: 0 — 100%

Redukce pibéZnychc¢asi ve
vyrobe

Primérna redukce: 22%
Rozsah redukce: 0 — 80%

ZvySeni kvality produkce —
snizeni zmetkovitosti
Praimérna redukce byla 22%
Rozsah redukce: 0 — 65%

Uvedené hodnotici prvky jsou
piiblizné procentualni odhady.

Pifinosy:

ZlepSeni navratnosti viozenych
investic

Pramérné 15 nésia

Doba navratnosti se pohybovala
6 — 24 n¥sial

Zvyseni flexibility vzhledem

k zékaznikovi — schopnost pruzn
reagovat na zemy v zakazkach
nebo z#azovat do vyroby
zakazky nové.

Uspory naklad ve vyrols nelze
specifikovat z dvodi obchodniho
tajemstvi.

Vzhledem k aktualnim
informacim mohou vedouci
pracovnici okamZzi reagovat na
vngjSi i vnitini vlivy ve vyroks.

ZlepSeni sluzeb zakazriik —
moznost rychleji reagovat na
pozadavky, negdpokladané
zmeny, nové urgentni zakazky a
schopnost jejich optimalniho
zapracovani do vyroby.

SnadgjSi dodrzovani norem a
standard nag. 1SO 9000.

Ziskani konkuregnich vyhod a
zvySeni podilu na trhu.

a
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4. Systémovy navrh inteligentniho MES systému

V této ¢asti diplomové prace budu zpracovavat obecny systgmavrh inteligentnih
MES systému.
Inteligence systému bude sjat v:

Modely MES systému, jeZz budou pouzity vtomto systeém navrhu inteligentnig
MES systén:
1. Shkir a archivace dat — systém ma schopnost prbvdozorovani na zakld

o/

schopnosti automatického zpracovavéani velkého niviodat,

automatické provashi pozorovani a vybirani podstatnych informaci pmeni
vyrobniho procesu,

automatické vyhodnocovani paranieta jejich zformovani do kibvych
vyrobnich charakteristik,

automatické planovani a prowd operaci k dosazeni optimalni vyrdby

v podniku za schopnostesit problémy bez numerickych algoritm ve svén
systémovem navrhu inteligentniho MES systému seu lmabyvat planovaniny
pieplanovanim a vykonnostnimi charakteristik&efienymi metodou genetickyg
algoritmi. Automatické peplanovani bude probihat na zakiagorovnavan
Ganttovych diagrai naplanovanéhotwodniho diagramu se skdteou situac
zakreslovanou do dalSiho diagramu.

monitoringu a datifichazejici z PLC, vybirat z nich podstatné informacdale jq
tiidit dle raznych filtr.

Sprava dokumentace - to bude znamenat, Ze ke kardg@obku bude v systému

zavedena kompletni dokumentace, které budou zahtnotechnickou

h

dokumentaci, popis vyrolik vykresovou dokumentaci, vyrobni postupy,

harmonogramy, protokoly o zZméach, receptury, pracovniikazy.
Informace o pibé¢hu a vysledcich vyroby a porovnani planu se skasti budod
spravovany modulem MES Analyza vykonnosti, kde seoln sledovat a gttat
klicové vyrobni ukazatele, porovnavat vysledky aktti@osahované ve vyréb

Dosazené informace se budou formovat dotgribulek a jinych charakteristik

dulezitych pro vyrobu. Obsluze #iaeni pak pimo ze systéinpiichazi instrukce &
poskytuje informace p#gbné kiizeni vyroby. Mize téZz obsahovat instrukf
tykajici se dodrzovanirpdpisi v oblasti Zivotniho prostdi, zdravi a bezpeosti
prace, pipadré i vazbu naizeni jakosti ve smyslu norem ISO.

Nedilnou souéasti systému bude sledovani pohybu a genealogidukia
V systému bude sledovan kazdy vyrobek a davka éntelvyrobnim cyklu

Dulezitym faktorem je satasné uloZeni skutaych podminek, za nichZz byly

vyrobky a davky vyrobeny — z&znamy o jednotlivycihodich, pouZitych
materialech, postupech, &bivych technologickych velin (nag. teplota, hlading
latky, konzistence, vihkost) apod..

Systémovy navrh bude obsahovat Spravu lidskychjzdBude se v ni sledovt

¢innost pracovnik (kazdy pracovnik bude mit svoji magnetickou kakterou se
musi fihlasit na terminalu stroje, kde se jeho kartét@gomoci RFID sninia)
a jejich skupin (nap mistra na dilé a jeho potizenych) ve vyrob — na kterén

e
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stroji dany pracovnik pracoval, jaké vyrobky vyhakou n€l zmetkovitost g
jeji priciny nebo naopak jakou ¢hproduktivitu, jaké byly prostoje v jeho sme,
pro¢ vznikly a za jak dlouho se mohl stroj vratit glto vyrobniho procesu.

. Modul tizeni kvality se zajidije analyzou dat snimanych z vyrobnihdizeni
v realnémcase s cilem sledovat kvalitu vyedigho produktu adas identifikovat
nezadouci odchylky. Jedna se aihgZné statistické vyhledavani rozdimezi
poZzadovanymi a skuteymi parametry procesu a vyhledavatitim nezadoucich
odchylek. Pro tento model séepazié vyuzivd metoda SPC- statisticka kontrpla
procesu/SQC- statisticka kontrola kvality.
. Kratkodobé planovani, operativniizeni vyroby — schopnost systémového
generovani dennich azésknich plam vyroby na zaklagl vn¢jSich informaci
Vizualizace stafr technologie slouzi pro okamzityfghled o provoznim staju
jednotlivych strofi, vyrobnich linek a Zdzeni. Souasti jsou informace p
provoznich podminkach ve vyrébtechnologickych parametrech owliyjicich
kvalitu vyroby, udaje vztazené k vyrolok (operace strdj pocty kusi), evidencs
prostofi nebo vyluk z&zeni @ seizovani stroj. To umozuje tvorbu
kratkodobych (nafp dennich) vyrobnich rozvih zohlediwujicich sekvenc
vyrobnich operaci a jejich rozvrzeni mezi jednétlivyrobni z&zeni tak, aby s
predeSlo zbyt&nému festavovani, prostdin, aby byla minimalizovana sgeba
energie, omezeny dopravni operace apod. Jde a@kpmezvrh, berouci v tvahu
alternativni a paralelni ifpkryvajici se vyrobni operace s cileiest stanovit
dobu trvani vyroby.

D W
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4.1. Zakladni navrh funkce systému

Monitorovaci
modul

Databaze Vizualizace

Operator,
Sefizovaé
aplikace < Vizualizace
Monitorovaci modul Y\

Operator,
Seﬁzova \l

Riieniska @
S2....Sn aplikace % aplikace
Mistr Vedouci
vyroby
@ Planovaé

Obrazek 4.1:Na obrazku je znadzokna navrhovana architektura MES systému.

\&

Klientska
aplikace

Systém bude sloZen z nasledujictésti:

1. Serverova aplikace — bude se zobrazovat na ME&rseavbude zodpeédna z3
komunikaci s databazi, kde budou uloZzena veSketa sisstému (data o strojigh,
provozni data, data o objednavkach atd.). Déle lpudeadt vSechny vypéty a
pripravovat vSechny reporty pro klientské aplikace

2. Monitorovaci modul — bude se zobrazovat na panelestrofi. Bude se starat o
vstup dat od operatora argevae, automaticky siy dat a bude poskytovht
zakladni statistiky o stroji. Nasbirana data buakslat serverové aplikaci, kteralje
bude ukladat do databéaze.

3. Vizualizace — bude zobrazovat rozvrzeni haly seaziikmi informacemi o stavu
vyroby a straj.

4. Klientsk& aplikace — umozni vytket reporty a statistiky, zobrazovat aktualni gtav
vyroby, nenit parametry str@g (normy atd.), nahravat plan na dané stfoje
z planovaciho modulu apod.

5. Planovaci modul — automaticka schopnost planovarg@anovani p prekraieni
nastavenych paramétdisp&erem. Vyroba se bude neustale pomoci Ganttoyych
diagramii porovnavat plan versus ském®st a pi prekroteni nastavenyc
parametit se automaticky feplanuje vyroba. Vysokou zmetkovitost (strqje,
vyrobku), délku operace (davky)étéi nez nastavena, poruchy stroje a dalSi
negativni vlivy ve vyrobidi dispeer.

-
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Pri navrhovani systému jefeba utit role zamgstnané v podniku a stupe jejich
opravreni pro vstup do systému.

UzZivatelské role v systému:

Tabulka 4.1: Role uZivatel a jejich opravani.

Kazdy uzivatel vyuZzivajici systém se mushfasit — bul’ jménem a heslem (do klientské
aplikace) nebo identifikani kartou. Systém nabidne uzivateli funkcionalibdie jeho role
Kazda ¢ast systému (reporty, nastaveni systéemu, zadavéngtkz apod.) ma uenu

Sdizova — bude moci v systému zadavadivddy prostoj pii vyméné nastroje
nebo s#zeni stroje. Systém automaticky pozna, Ze strgrasje a ulozi d
systémucas z&atku prostoje a ip spustni stroje zapiSe do systému koi
prostoje.

Udrzb& — do systému bude vkladat typ prostoje podle adttaru provaghé
adrzby.

Operator — opravimi se vztahuje pouze na \Wlzmetki a vyker prostoje
Kontrolor jakosti — na tuto pozici se vztahuje op@&ni nahlaSeni zmetk oprava
pocti a divodi zmetki a zobrazeni sestav.

Hlavni sé¢izova® — ma moznost zobrazovani ¥b sestav, jejich vizualizac
meénit parametry strdj.

Sménovy mistr — ma oprawmi sledovat zobrazovani sestav, vizualizacénity
technické parametry stifigjnastavovat alarmy a opravovat data.

Technolog — pro kontrolu vyroby bude moci sledowatbrazovani sesta
vizualizace, mnit technické parametry stfgjzpitné opravovat data, nastavoy
alarmy.
Planov& vyroby, dispéer — bude sledovat automatickéeplanovani vyroby
genetickym algoritmem a na zakéesiého odborného posouzeni bude rozhod
o0 zahajeni nebo dalSimigplanovani vyroby. Bude mit opram zobrazova
sestavy a vizualizaci systému.

Management, Vedouci vyroby - zobrazovani sestazualizace, zrina
parametit stroji, oprava dat, sprava alafim

Administrator — kompletni administrace MES systémetné administracg
uzivateh a jejich roli.

Funkce uZivatele Stupé opravnéni

Sdizova’

Udrzb&

Operator

Kontrolor jakosti

Hlavni s¢izova®

SmeEnovy mistr

Technolog

Planov&e vyroby, disp&er

Management, vedouci vyroby 9

Administrator 10

J

ec

1%

at

pvat
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minimalni Grové opravréni, kterou nastavuje administrator (hodnota od eepn arova 1
po nejvySSi hodnotu 10). Kazda role m&emu konfigurovatelnou drovieopravreni do
klientské aplikace. Kazdy uzivatelude mit gifazeno vice roli (v tomifpad se berg
nejvyssi hodnota opraeni ze vSech jeho roli).

4.2. Funkcionalita modul

4.2.1. Monitorovaci modul
PrihlaSovani do monitorovaciho modulu

UZivatel se do monitorovaciho moduldilpasSuje gilozenim identifik&ni karty ke
¢tecce. Kazdy terminal umaiije dva moédy Phlasovani (bude se nastavovat v klient
aplikaci pro kazdy stroj).

Umoziuje pouze jednohoftihlaSeného uZzivatele: v tomtaipadt piihldSeni uZzivatels
automaticky odhlasi prévrihlaSeného uzivatele a povoli funkce dle pravénavhlaSenéhg
uzivatele. BhlasSeny uzivatel se e odhlasit oftovnym giloZzenim karty ketecce.

Umozuje pihlaseni vice uzivatél najednou: vtomto ifpact prihlaSeni uZivatels

\174

\174

neodhlasi fedchoziho uZivatele. Termindl povoli funkce dlevgggich prav ze vsegh

piihlaSenych uzivatél PrihlaSeny uzivatel se e odhlasit oftovnym giloZzenim karty ke
¢te¢ce (terminal pak povoli funkce dle nejvySSich p#v vSech zbylych ifhldSenych
uzivateh).

Monitorovaci moduly pro stroje

Bude se zobrazovat na paneletipgenych ke stroji. Modul bude umidvat riEni vstup
téchto informaci z panelu:

» Zmetek a jeho @vod — pro identifikaci zmetku operator ztkée tlaitko
odpovidajiciho dvodu a posledni vyrobeny kus bude a@arajako zmetek

v)

ké

 Duvod prostoje — zsitek a konec prostoje bude detekovan automatjcky.

Odpowdna osoba (szovas, udrzbdé, hlavni sézova, snEnovy mistr,
management) zadatidod prostoje. Prostoj bude uk@m ogtovnym rozjetim
stroje viz Prostoje

e Vybeér vyrobku — po zréné nastroje sézova® vybere zpracovavany vyrobek ge

seznamu a nastavi ho jako akt@dhpracovavany. Seznam moznych zakézek
dany stroj bude ri¢en z planu pomoci klientské aplikace. #fgadt vyroby vice
vyrobki najednou (parovy vyrobek), vyberdizeva: oba dva vyrobky.

pro

Modul bude vzdy napojen natriplusny stroj. Wase bude sniman zakladni sighal

detekujici ukoteni operace stroje. Tato informace se budedutt do nasledujicich uda;j

* Pcet provedenych operaci — po kazdéfnuti signalu se p&et operaci zvysi
1. Bude tedy k dispozici get provedenych operaci. & vyrobki pro kazdy
nastaveny vyrobek na stroji se zvysi o jedertiyjgqut potreby se niZze evidovat
prabéh operace.

o
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» Stav stroje — délka operace pro aktualni vyrobekgstavena ip piehazovan
vyroby jako standardni délka operace pro dany \ekofgri zpracovavani dvo
vyrobki najednou, které by &y odliSnou délku operace, se nastavi delSi d
operace jako standardni). Pokud systém zjistiebgla provedena Zadna oper
pro dobu delSi nezipddefinovanytas (nasobek pracovni operace), tak nas
stav stroje jako prostoj (hodnotu tolerance bude&mookonfigurovat). Systér
rozliSuje pouze dva stavy stroje — vyroba a prostoj

o Zatdtek a konec operace — signal bude identifikovéaatek a konec pracov
operace (konec operace se rovha automatickitela dalSi operace). Dél
operace se porovna s normovanou délkou operacekal ge delSi, tak se rozg

J
alka
ce

tavi
n

il
Ka
il

¢adl pricte k délce prostdj (jako mikroprostoj) a dana operace se ulozi jako

,2dlouha operace”. Rozdil realné operace a normowgetace bude tolerovan
5 sekund (hodnota tolerance bude konfigurovatelna).

Signaly miZzou byt givedeny ze stroje do modului{pojeného PLC) &kolika zpisoby.
Pro kazdy stroj se vybere odpovidajicigpb podle jeho moznosti:

» signal bude vyvedeniimo ziidiciho systému stroje,
* signal bude generovan optickydidlem (swtelnou zavorou) nebo tlakovy
snima&em.

Potebné signaly budou ipedeny ze stroje do fjpojeného PLC a z&mo budou

zpristuprény do monitorovaciho modulu (to umoZzni nezavistositorovaciho modulu na

charakteru pivedenych dat a zjednodu&iipadné zminy piivadénych signat). VSechna dat
budou ihned zasilana na servefi Wpadku komunikace se serverem (vypadek ser
porucha sit) se budou data ukladat lokéla zaSlou se na servefi pbnoveni spojeni (
piipadt nedostupnosti serveru bude funkcionalita modulezena — nemoznostiplaseni
uzivateh, zmény parameit stroje apod.).

Modul bude zobrazovat na panelu zakladni inforntase&oji/zakazce:

* Informace o stroji -€islo, jméno, normy (délka operace pro dany vyrolpeket
vyrobenych kug za hodinu atd.). Vykon stroje bude¢gg@n pro plovouci interva
ktery je mozné konfigurovat (nap 2hod) jako péet reald vyrobenych
vyrobki/poZzadovany péet vyrobenych vyrobk za plovouci interval.

e Aktualni informace — informace o zpracovavané vwpiodavce/zakazceci6lo
zakézky/davky, peet kusi, druh vyrobku), aktualni stav stroje,dged zmetk (za
smeénu), délka prostdj (celkem za sw®nu, aktualni prostoj), pémi aktualni
zakazky/davky a jeji odhadované ukeni.

4.2.2. Klientska aplikace

Jedna se o aplikaci napv systému MS Windows s grafickym uzivatelskym m@nim
(GUI — Graphics User Interface). Tato aplikace uiugpe:

» Nastavovat parametry stroje —émit nastaveni str@j v databazi (normy
vlastnosti, popis apod.) Jedna se o konfiguracitésys [Fistupnou spravq
systému.

o

m

0
eru,
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» Vytvéiet vystupni sestavy — tvorba repiod statistik o sn¢, stroji, vyrobk,
vizudélni zobrazovani stavu vyroby apod. Tyto reptmide mozno exportovat o
programu na generovani vyrobnich analyz.

* Planovani vyroby — plan bude generovan automatipkynoci evoldniho
algoritmu. Bude obsahovat seznam zakazek pro daojy(&islo vyrobni davky
kod vyrobku, poet atd.). Zobrazeni plarbude pomoci Ganttovych diagram

» Upravovat zadana data -€ktefi uZivatelé (nap sménovy mistr) budou mit dl
jejich opraviéni moznost zrénit Spati zadana data (n&pdivod prostoje, dvod
zmetki apod.).

1%

Navrh prihlasovani do klientské aplikace

UloZit [ Id 4 » Bl b B/ X Zmény

~Fihlagovani i “Role

Login J d

| novaij

Heslo

Heslo

Uivatel

Jméno Ffijmenl

| Jan Novak
Cislo karty

| 12345678

Email

|ian.novak@firma oz

ShE Ermail Pracovni tm
ijan.nnvas:@mnbi\nioparamrcz 5G1 :j [~ Zadnytm

Obrazek 4.2: Pri piihlaSovani do klientské aplikace bude uZivatel fgpht login a heslo. P
piihlaSeni se zobrazislo karty, pracovni umi&ti, tym, firemni email a SMS email.
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4.2.3. Reporty o stavu vyroby — vystupni sestavy

Stav stroji — databaze stroji, status stroje

Ulozit |4 4 b Ml |k B K Imény

Kad Popis Intereal obnovovani

|s1a Stroj S1a js umistén v hale 1 |80 =i Obnov |
Jméno

| stroj 1a ¥ Povalit piihlaz=ni vics usivatel
Tolerance prostoje pro operaci Tolerance mikroprostaje

|60 5: [s] 5 3: 5]

Maposledy aktivni
| 10.4.2008 10:26:31

Délka operace
[oo:08:23

M Priklageni uivatelé - | | Skupiry

a@|

Obrazek 4.3:NavrZeni formul&e na zobrazovani stavu strofstavy stroje budou dva - strajAd
a prostoj. V tabulce se bude zobrazovat nazev skje, popis stroje, interval obnovovani, tole

prostoje na operaci, tolerance mikroprostajaposledy aktivni, délka operace a jménblgSenéhd
uZivatele.

VytiZzenost

Patita se pomoci koeficientu efektivity izaeni OEE - poet vyrobenych kusi pocet
Spatnych kus vyrobenych na danémiizeni (stroj, linka) je exakéndancitatem patu kudi.

Nespravna metodologie seihe vyskytnout Wtasovych ztrat (neplanovana vyroba, prost
ztraty vykonu).

~Datum

Od Do Nacti data |
[7. wema 2008 =] [31. keéma 2008 = T vEe Ewpory |
—Skupina strojd - | Tisknout |
[ 7| ¥ vse T

Datum | Stro | Poget dabrich virobki | EE

Obrazek 4.4: Navrh formulde na zobrazeni vytizenosti strojBude zde mozZnost vyhu
¢asoveho Useku a skupiny sfro) tabulce se pak budou zobrazovat informace &updobrych
vyrobki. V poslednim sloupci zjistime vytiZzenost strojebzazeni bude mozné mit i v podajrafu.

nc

Dje,




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 50

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

Vyznamy jednotlivychtasovych ztrat a jejich spravné éemeni pro vypa@et OEE:

Nenaplanovand vyroba —ifzeni neni zahrnuto do planu a nejsou taki.nspuzity
smeény. Pro vypdget OEE tytocasy nejsou podstatné, ale jélefité, abychom je wii
k dispozici.

Prostoje z dvodi nedostupnosti Z&Zeni — do vypétu je zahrnujeme, pokud trvaji dgle

4

nez rgkolik minut. Tyto prostoje (z&na vyroby, pestavkagistni, preventivni udrzba apod.

maji vyznamny vliv na vyrobu.

Ztraty vykonu — jedna se @zna zdrzeni (ndp vyroba probiha pomaleji), které snizpji

vykonnost z#zeni. Kratké prostoje trvajickolik sekund az minut a jejich vyskyt fasty al

opakovany. V celkové bilanci tviozpozdni nekolik desitek minut, ale pro jejich kratkost|se

vétSinou tyto prostoje nikde nezaznamenavaji.
Vyuzitelnost
Pait4 se bez mikroprostinj Navrhovany giklad vypatu vyuzitelnosti:
X = Pa‘et minut za sému — (Planovand udrzba + Rbpi planovana udrzba + Dald

prvky souvisejici s udrzbou stroje)
VyuZzitelnost = x — délka mikroprosfoy minutach.

7 Datum | o
Od Do Nacti data

[ 1. dubna 2007 =l [30. dubna 2008 =l rovee Export]
Tisknout

~Sména -Skupina strojl

| | ¥ vie [ =] Fivge

Diaturm Stroj Smeéna Délka prastoid | Délka produkee Wy Zitelnost

00:19:36

Obrazek 4.5: Navrh formulde na zobrazeni vyuZitelnosti stiojBude zde mozZnost vghu

—_—

¢asového useku, v¥hu sneny, skupiny straj. V tabulce se pak budou zobrazovat informace @ flob

trvani prostaj a produkce. V poslednim sloupci zjistime vyuZitsinsngny a stroje. Zobrazeni bugle

mozné mit i v podabgrafu.
Prostoje

V prostojich bude zahrnut: typ stroje, &m, délka prostoje, typ prostoje, zodpdwy
pracovnik, zéatek a konec prostoje. Podle prosteg bude feplanovavat vyroba.

-Datum
Od

Lo | Nattidata
| 1. dubna 2008 = |30, dubna 2008 = T vee
& = - Exporuj
-~ Sména i Skupina stroj0 - Typ prostoje

I _:_! v vie I __l ¥ vie | ¥ vie Zobraz graf

™ Zobraz jen nezadané divody

Délka
prostoje

Odpovedny

pracavnik Zatatek Kones Pozndmka

Tvp prostoje

Porucha stroje

Obrazek 4.6: Ve formul&i prostoji se bude off vybiratéasovy Usek, séma, skupina stréja typ
prostoje, ktery chceme zobrazit. Bude mozZnost zibray prostoje, u kterych nebyl zadan jeji
divod. Ve vytoveé éasti navrhu se pak bude zobrazovat strojéream délka prostoje, odpédny
pracovnik, z&atek, konec prostoje a poznamky. Zobrazeni budeénniit i v podob grafu.

h

(@]
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Statistika zmetkovitosti

zmetkovitost, technologické zmetky. Moznost kordvalt ges formuld urcité casové
rozmezi, které nas zajima.

Diatum

9 oo
[ dubna 2008 = [30. dubna 2008 =1 vae
—Smena [~ Skupina strojd | ~Mirahek = expant] 1
[ AFvee ([T [ Fvee || =] 7 vee |

Viirobek K ryrok | Dobré kusy | Zrmetky Celkem Imethovitost % I;DE"‘E;'W'CKE

Vyrobek 1

Obrazek 4.7: Navrh zobrazovani statistiky zmetkovitosti vyrébkBude moZnost vysu

vyrobek, kod vyrobku, dobré kusy, zmetky, celkovpcgt vyrobenych kug zmetkovitost
v procentech a mnoZzstvi technologickych zrae#obrazeni bude mozné mit i v podajvafu.

Divody zmetkii

Zobrazuje vyrobek, kéd vyrobku, typ zmetku (budéityrvybér typa zmetki), poiet
zmetkd, patet zastoupeni atého typu zmetku ve vyrab

Datum

o e
[ 1. dubna 2008 =l [30. dubna 2008 e |
Smena- Skupina stroji | Wirobek —E}{‘wl—l
iﬁ v vige ,ﬁ ¥ vie I _'] ~ vie Zobraz graf |

Pocet Procentualni zastoupeni

| Vrobek Kad wyrobku Typ zmetku
Piekrogen| tolerance piesnosti

sledovat, sinu, skupinu strdj a vyrobek. V tabulce se ndm pak bude vypisovaaelému vyrobky
i v podoke grafu.
Historie operaci stroje

Zobrazuje stroj, typ pro&tdku, kterym operace provadi,ipdi operace <islo pdadi v
planu, zéatek a konec operace, délka operacéepometk.

Datum
Od Do -
[ 1. dupna 2008 =1 [30. dubna 2008 =l ovze

- : - Exportuj |
Smena | [ Skupina stroju 1

| | Ve | | W vze

& Standardni * . ey Procentualni
Daturn Sména Stro) délka operace Paéet operac Priimeérna délka adehyika

17.04.2008 Qdpoledni 514 00:05:00

Obrazek 4.9: Navrh zobrazeni historie operaci. Po zvol&sového obdobi, smy a skupiny
stroji se zobrazi Wet standardnich délek operaci, jejichc¢gto ptimérna délka a procentudl

Zobrazuje vyrobek, kéd vyrobku, dobré kusy, zmetkyrobené kusy celkem, $o

typ zmetku, jejich peet a procentuélni zastoupeni v celkové zmetkovitdsbrazeni bude mozné np

¢asového obdobi, smy, skupiny straj a vyrobki. Ve vytové tabulce se pak bude zobrazqvat

Obrazek 4.8: Navrh zobrazenitvoda zmetki. Bude se vybiratasové obdobi, které chcerhe

it

odchylka od standardni délky operace ptystroj, snénu a den.




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 52

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

Prostoje

Zadavani a evidence prostdjude provagho na panelu u stroje.
Postup p zpracovani prostoje:

1. Monitorovaci modul zaznamenacatek prostoje a zobrazi na panelu okno |pro
zadani dvodu prostoje.

2. Sdizova® nebo udrzbé se pihlasi kartou a zadauaslod prostoje a provede
opravu/sézeni. (Kazdy pracovnik, ktery s&astni odstraini prostoje (udrzbd,
sdizova’, nastrojé se musi vzdyifhlasit kartou)

3. Obsluha bude moci zadat dalSi prosta@jney ¢imz se pedchozi prostoj ukdih a
zane novy prostoj s novymigtodem.

4. Prostoj je automaticky ukdéen rozjetim stroje. Pokud nebude zadatrvod
prostoje ped ukorenim prostoje, tak bude moZnoivdd prostoje zadg
v klientské aplikaci (pouze uzivatel Egusnym opravénim).

5. PXi prostoji na stroji, u kterého bude povolenoénih vyrobek, se zobrazi dialdg
pro vykir noveho vyrobku. Zobrazi se seznam vyropkevzaty z planu pro dany
stroj. Séizova® vybere no¥ vyrakeny vyrobek.

—~+

Zmetky

Zadavani zmetkbude provagho na panelu u stroje.
Postup pi zadani zmetku:

1. UzZivatel na terminalu zobrazi obrazovku pro zadangetki (ta se liSi dle typl
stroje).

2. Uzivatel zmékne tl&itko prislusného typu zmetku pro dany vyrobekigadre
zada poet zmetk daného typu vady).

3. Terminal zaSle poZzadavek na server na pozadi tetivéze dale pracovat).

4. Server pevezme pozadavek na zadani zmetku - &@lsu zadani zmetku fa
termindlu a nastaveni stroje (délka operacecatpoyrobki na pasu) vypie ¢as
vyrobeni zmetku. Zmetek budéimzen sman¢ dle ¢asu vyrobeni.

Opravy — upravovani zadanych dat

Opravreni uzivatelé budou moci opravovat zadané data.&dJsdro:
Duvody prostoj

Filtr T
Stroj Od Da

=111 dubna zooe =l fa0. dubna 2008 x| | | Nactidata

M e |7 Zobrazismazang I~ e

Zmén
% Twp prostoje

" Viechny fadky  wbrand Fadky Porucha stroje :_J Nastav hodnoty Srnak I Uloz zmény

Stroj Sména Zatatek Konec Twp prostoje Obsluha Poznamka

10.04.2008.10:05.26 10.04.2008.10:25.13 Porucha stroje | Novak Jan

Obrazek 4.10:Oprava dvodi prostofi se bude provad tak, Ze zvolime strofasovy Usek (kdy
prostoj nastal). NiZeme zobrazit i smazané prostoje, protoZze veSkata jdou uloZena v systému.
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Data na&teme a zobrazi se nam prostoje na stroji v zadamésovém obdobi. Budeme mit moznpst
zvolit vS8echnyradky nebo jen &které vybrané, potom zvolime typ prostoje a uloZzamény.

o
Duvody zmetk

~Filtr

Stroj 0d Do

| =] [ 1. dubna 2008 =] [30. dubna zooE =]

Wrabek IV vie [T Zobrazismazans [ vze

¥ vge
At Tup zmetku
© Viechny Fadky & \ybrang Fadky Prekrofiena tolerance »|  Mastav hodnoty 8maz | Uloz zmény |
Tech. g - T o
Typ zmetku SEamsk Stroj Wrabek Kad virobku Daturn Srnéna Poist

Pfekrogena lolerance

Obrazek 4.11: Oprava dvodi zmetki se bude provad tak, Ze zvolime stroj, vyrobekasovy
Usek (kdy zmetek nastal). Meme zobrazit i smazané zmetky, protoZze veSkewd jdati uloZzena
systému. Data kéeme a zobrazi se nam zmetky na stroji v zadat@savém obdobi. Budeme m
moznost zvolit vSechnkadky nebo jen ¢které vybrané, potom zvolime typ zmetku a ulozimmerg.
Ve vy¢tové tabulce se bude zobrazovat i to, zda se jedaéhnologicky zmetek.

t

=\

Editace prostdi

Filtr
Datum Sména Stroj =
- Nacti data
[14. dubna 2008 =] [ Noeni ] [sn = —I
Spoj prostoje | Rozdél prostoj I Uloz zmény

Odpovédny

e Poznamka

‘ Zatatek "Knna’c

- |
Stroj | Sména bl & | Typ prostaje

Poru

Nocni

—Rozdéleni prozotie
Zagatek Cas 1ozdileni Konec
[o7:38:19 | za202 == 07485

I
A

T A
|35 3: < Procenta (%] » |85 3:
~ Typ prostoje

Prvni prostoj D prostoj
| Porucha stroje j | Nastaven| stroje ﬂ

B

Obrazek 4.12:Zde je ukazano, jakym apobem bude mozZné spojovat a rédadat prostoje
Zvolime datum, simu a stroj a ngeme prostoje. Po tteni se zobrazi stroj, sma, délka prostojd,
typ prostoje, odpasdny pracovnik, z&atek, konec a poznamky. Na obrazku je ukdzépad, kdy
prostoj budeme roztbvat. V tabulce roz&leni zvolimec¢as rozdleni (po zvoleni se automaticky
upravi procentudlni rozteni pro oba prostoje) Prostoje lze réimdat i procentualty a pak s
automaticky upravi éas rozdleni. Nasleds zvolime typ prvniho i druhého prostoje a uloZimemy.




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

1—
Str. 54
O— DIPLOMOVA PRACE

Vizualizace
Vizualizace vyroby bude proveden&knlika zpisoby:

* RozloZeni haly s vyobrazenim vSech strejtato vizualizace budgiptupna pes
klientskou aplikaci. Kazdy stroj bude mit barvu [@dvého stavu (pracu;
nepracuje) a bude mit vedle sebe tabulku se zé&khdaktualnimi Udaj
(zmetkovitost, péet vyrobenych kus prostoje atd.)

» Signalizace v Monitorovacim modulu # pozZadavku na zadani prostoje dojde
zmené aplikace bzici na panelu u stroje (blikani, dalsi vizualrelkey) tak, aby
operator i v pipact obsluhy gkolika stroji nebo ¥tSi vzdalenosti od panelu wid
zmeénu aplikace.

e Seznam strdj s jejich stavem — tato vizualizace bude zobrazeaavelkych
plazmovych obrazovkéach z&enych u stropu v hale.

o U kazdého stroje budou zobrazeny zakladni infornfpo&et vyrobenych
kusi, patet zmetki, plnéni zakézky, pedpokladané doka@eni zakazky
piipadré problémy na stroji).

Alarmy

Systém bude umdbvat nastavit alarmy pro sledovani vyrobnich ukelzatu
jednotlivych stroj, jejich skupin a zakadzek. Kazdy alarm bude dampallou a akci, kter
se ma provest, pokud bude sjria.

Sledované ukazatele:

Pro stroje

» Zmetkovitost (procentualni i kusova) zagém.
» Zmetkovitost (procentualni i kusovd) za plovoudéimal.

Stav stroje (stoji nebo jede)

» Délka aktualniho prostoje.
» Celkova délka prostajza snénu.

Pro vyrobek

» Zmetkovitost (procentualni i kusova) zagm.
* Zmetkovitost (procentualni i kusova) za plovoudéimal.

Mozné akce:

* Poslat email sieddefinovanym textem vybranému uZivateli na jeh@i®viou
adresu.

* Poslat SMS sieddefinovanym textem vybranému uzivateli na jehobind
email.

* Poslat zpravu vybranémiiplaSenému uzivateli na pibac.

(D

ke
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U nekterych podminek bude mozno nastavikalik Grovni (tj. pro fizné Urovis
ukazatele se vyberouané akce).

Priklad alarmu:
Ukazatel: procentualni zmetkovitost

Tabulka 4.2: Ptiklad nastaveni alarmu.

Podminka Akce
5% < zmetkovitost < 10 %| Poslat email vedoucimeérsm
10% < zmetkovitost < 15%  Poslat email vyrobnifaditeli a vedoucimu sény

15% < zmetkovitost Poslat email a SMS vyrobnidmditeli a vedoucimu
smeEny
| 2 R S K Zmény

Jméno Stroj

I Prostaj na strol 1513 Ll

_F'opis

Na stroji S1a zacal prostoj M Povoleny
™ Neaktivni

Fozzah podminky

" Celad sména O Aktualni prosto)
Délka prostoje od Délka prostaje do

0 [rmir] |o [rriin]
~Twp akce

& E-mail " BMS e-mail " Zpréva ugivateli
Uzivatel Zprava

MNowvak Jan :_j MNa stroji $1a zacal prostoj ;!

=

Obrazek 4.13:Zde je navrZen #fsob nastaveni alaimV tomto gipad se jedna o nastave
alarmu prostoje na stroji. Bude se zadavat jmdsaonal, stroj, popis alarmu, rozsah podminky, dg

prostoje od - do, typ akce (jak ma alarm informpvahéno uZivatele (fijlemce alarmu) a zpravi
ktera se bude zobrazovat.

ni
blka
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4.2.4. Automatické porovnavani pomoci Ganttovych di

agramu

Pro spravny chod vyroby je nutna jejiip&Zzna kontrola. V. mém systémovém navrhu futo
kontrolu budu prova#t porovnavanim vygenerovaného vyrobniho planu dgeogh

algoritmem (Kapitola 5.3) zformovaného do Ganttog&gramu a aktualnich hodn
z vyrobniho systému, které se neustale #lgpldo nového Ganttova diagramu. Porovna

secasy z&atki operaci (vyrobnich davek), jejich trvani a prostoj
N&rty funkénosti porovnavani spravného chodu vyroby jsou mdzku Obrazek 4.1%

S [

01

0

o3

o2 |

7

B 9 1 11 12 13

Obrazek 4.14:Ukéazka automatické kontroly Ganttovymi diagramgelse porovnavaji zatky

a konce operaci planu a sktriesti.

ot
vaji
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Vyvojovy diagram funknosti kontroly systémuQbrazek 4.1pzahrnuje podminky podle
nichz se rozhoduje o dalSich krocich ve vyrob

Pocet zmetkli < max.
povolena zmetkovitost
(stroje, vyrobku)

Porovnani planu s
vyrobnimi daty pomoci
Ganttovych diagramt

A
Vyvolani alarmu -
prekrocena
zmetkovitost Ano
(stroje, vyrobku)
Ne - vyroba trva déle
VA e e nez planovana Vyvolani alarmu -
\ Odpovida grubeh vyroby prekrotens doba
planu? ;
vyroby
Zobrazeni zpravy
dispecerovy
Ne - vznikl prostoj
Vyvolani alarmu — p A
- Ny Zobrazeni zpravy
vznik prostoje na o -
" ispecerovy
. i stroji
Zastavit provoz stroje a
zahdjit prostoj?
Zobrazeni zpravy
dispecerovy Zmeénit nastavené
parametry?
A
Zapsani zjisténého <
divodu zmetkovitosti Ly Pokracovani ve
a druhu prostoje do vyrobé - 7Ne Prostoj je 2 nez je
systému < povolena hodnota

Zastavit stroj a zahajit
prostoj?

Preplanovani |
"—————————»{ vyroby genetickym |«
algoritmem
Zapsani divodu
prostoje do
systému

Obrazek 4.15:Vyvojovy diagram znazawjici rozhodovani systémti dispetera o peplanovan
vyroby.
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Soutasti porovnavani Ganttovych diagramlan versus skuteost je i zji§ovani dopad

zpozdni na vyrobu a terminy dodani. Pdeplanovani vznikne novy plan optimélp

vygenerovany pro dany stav ve vy&olNovy vyrobni plan se bude porovnavatisgdnim
planem a do databaze se budou zapisovat nova daty @odani zakazky a&aki a kond
operaci (vyrobnich davek). Na zaldagchto dat vznikne report o vlivu odchylek.

PFeplanovani

A
Zapis aktualnich dat
do tabulky
Aktualni_plan, (data
se nahraji z nové
vytvoreného planu)

A

Propojeni tabulek
Plan a
Aktualni_plan

A

Porovnavani dat z
puvodniho planu s
aktualnim planem - zacatky
a konce operaci(davek) a
terminy dodani

A

Vysledny report o vlivu
odchylek na vyrobu a
terminy dodani zakazek

Obrazek 4.16 Vyvojovy diagram hodnoceni vlivu odchylek.

4.3. Akcepta €ni kritéria

Akceptani kritéria stanovuji minimalni funkcionalitu, kter musi projekt obsahovat a
byl systém pedan do uzivani. Tyto kritéria jsou uvedenyigze B.

4.4. Vyhody a p Finosy systému

Aktualni informace o stavu vyroby — zodgowi pracovnici budou neprodke
informovani i vyskytnuti problému. Tim se sniZi réakc¢as na problém ve vyrélzvySeni
zmetkovitosti, zpoz¢hi zakazky atd.) Pomoci viceutmwych alarnh bude moZzno &as
varovat na objevujici se problém a tak miedegjit. Aktualni informace o stavu zakaz
umozni lépe planovat a zvySi schopndstiisobit se zrdinam v poptavce.

-

ek
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Detailni informace o prostojich — analyza detalinistatistik o prostojich ajejl'dh

priabézich poniize najit skryté rezervy a optimalizovatigeni stroj.
Detailni informace o zmetcich — analyza zmetkotitasjeji divody mohou pomodi
optimalizovat s&izeni stroj a nalézt skryté problémy a snizit tim zmetkovitost

4.5. DalSi moduly

Systém bude mozno ro#$io dalsi moduly podlefiani a pateb vyroby:

Prinosy a integrace dalSich modiul

Logistika — primarnim zagiienim modulu vyrobni logistiky je monitorovni
atizeni pohybu a umi&ti palet ve skladech a meziskladechiedvyroke, tisky
pravodek afizeni organizace prace v této oblasti.

Nastrojarna — bude zahrnovat spravu nasti@anovani vynin, historie nastrd,
preventivni Udrzbu nastriop dalSi nezbytné aktivity nastrojarny.

Udrzba — synchronizace se systémem pouzivanym abfjdtj. automatické
zasilani pozadavk na udrzbu do stavajiciho systém pfi@aeni udrzby tak
aby se kratila reaki doba udrzby a snizZil se vliv lidského faktoru.

Vzdaleny pistup res web stranky — webovsky portal pro vzdalertistpp
do systému. Umozni zobrazovat statistiky a infornax strojich a ®mnit
parametry stra@j (normy, limitni hodnoty apod.).

Logistika — integrace logistického modulu poskytidormace o umighi
materidlu a polotovér v zdsobnicich u stnbja v meziskladech. To umoZni
rychlejSi gesun materialu a polotovake stropm. Analyza statistik o pohybu
materialu po vyrobumozni snizit objem rozpracované vyroby.
Nastrojarna — zavedeni modulu Nastrojarny poskytoe informaci nutnych prp
planovani vyroby (integrace vymy nastroj do planu) a nastrajgbudou mit
aktualni informace o planovanych &mach nastragj, coz snizi dobu prostojpii
vyméné nastrofi. Historie nastraj pomize vyislit naklady na provoz a udrzipu
jednotlivych néstrdaj.
Udrzba — propojeni se systémem udrzby poskytne imficemaci pro planovar
vyroby (integrace planované uadrzby do planu) a lod@rzbudou mit ve svém
systému aktualni informace o poruchach étrdjm se snizi regki cas udrzby ng
poruchu stroje a zlepSi se planovani udrzby.
Web portal — roz&éni systému o vzdalenyiptup pomoci webovskych strangk
poskytne dlezité informace o stavu vyroby odkudkoliv. Dale aimi znénu
zakladnich parameirstroji a tim reagovat na problém z jakéhokoliv mista] [1(

—_—
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-

Nastrojarna

/' N/

- — - .

N\

Web portal

~ s s

Logistika

Obréazek 4.17: Zobrazeni mozného roxéhi systémuCervenou barvou jsou ozéeny stavajic

¢asti systému, modrou moznégavnécasti.
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5. Operativni planovani vyroby pomoci evolu  €nich
algoritm

5.1. Planovani vyroby

V podnikové praxi se velmtasto objevuje problém vice kriterialniho rozhoddvaa
omezené dostupnosti pebnych informaci. Prévtento typ problérn je v3ak zakladnin
zdrojem dalSihodstu produktivity prace. itkladem niize byt problematika operativnil
fizeni vyroby.

Efektivni vyuziti podnikovych zdrdj je silné zavislé na souladu mezi logistikou| a

kapacitnim planovanim vyroby. Syst&@r&RP, které se snaZzi tuto problematiksit, je celé

fada. Praxe ale ukazuje, Ze prokaz&tékEsneé jsou jen ve vyr@velkoseériové a hromadng.
Problém je v tom, Ze klasické systémy MRP |l plamyjobu za pedpokladu neomezeny¢

vyrobnich kapacit a skuteé kapacity jsou zahrnuty az nasledekterym z modui CRP
(Capacity Requirements Planning) a o kaneh Upravach planu rozhoduje plandvaento
fettzec pipravy operativnich plan prestava byt efektivni s klesajici velikosti dav
snizovanim velikosti sklada zavadnim Stihlé vyroby. Jako naprosto nevhodny se ulesg
pii zavadni systéni JIT a Kanban.

Reseni tohoto problému bylo hledano v pouZiti klagib matematickych metod. By
sice dosazeno pozoruhodnych vyskedkle podstata problému igSena nebyla. Klasick
matematické metody, jako jsou raginearni programovéni, statistika nebo regres
korela&ni analyza, jsou omezenéznymi pozadavky (linearita, pet vzajemnych vztah
rozsah hodnot apod.). Navic existuji problémy, &teelze popsat tragiimi zpisoby.
Existence zginych vazeb, zpozdi, skokové zavislosti, nahodné rozhodovani, porug
zmeéna pozadavk - to vSe jsou aspekty, které jsou sté@etji soutasti praktickych problétn
a které zpsobuji selhani nebo omezeni klasickych metod. Degihodou je, Ze dochazi
optimalizaci pouze u diich funkci procesu arpdpoklada se, Ze tim dochazi k optimaliz
celku. Ze systémového hlediska je toto myliigdpoklad. V podminkach omezenych zdn
neni di€i optimalizace podminkou pro optimalizaci celku.

Klasické metody operativniho planovani vyzadujimielmnoho parameir a pgesng
podminky pro vypdet a zpravidla p@taji s neomezenymi kapacitami (MRP II). UZiva
algoritmy pro sestavovani operativniho planu préjiadelmi mnoho slozitych operaci

porovnavaji obrovské mnozstvi dat, coZz ved&ako¥ naranym vypatim. ZjednoduSen

zadani a zrychleni sestaveni planu se tak stavav§igd organizace zasadni podmink
pouzitelnosti &chto algoritnii. Klasické algoritmy jsou zavislé na realnosti madgického
modelu systematicky prohledavajici prostor dobriy§patnychieSeni a tak nutnod jistého
stupré slozitosti problému iekratuji meze dané pi#gbou Udaj v redlnémcase za fjatelné
naklady.

Je velmi dilezité si ué¥domit, Ze v praxi nas nezajimaji vSechtadeni lepsi nez zadal
podminky, ale alesgiojednoieSeni, které zadanym podminkam vyhovuje. Protagengs
aktualnich podminek, nez zisk&Seni plné ficinnych vztali a podminek existence
negresnych nebo neaktualnich dat.

Proto stale vznikd mnoho novych metod a pastukteré se snazi tento problg
uspokoijiv fesit. Jednou zthto metod je vyuZiti evolmich algoritnii.
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Evolweni algoritmy Ize vyuZzit Wizeni vyroby,ieSeni probléiin v praimyslu, doprav a
logistice, finarnictvi, matematice a mnoha dalSich oborech. Evdlalgoritmus dokaz

al
optimalré navrhnout vyrobni linku a zahrnoutitpm dotfeSeni spoustu okolnich paraniefr
Y

jakymi jsou nap. moznost provedeni dané operace na vice strdjbdvolné naslednosti

technologickém postupu, vypadekkterého z pracoviSnebo jednotlivé operace, zahrnuti

casovych prodlev a nakladspojenych s j@chodem od jednoho pracovisk druhému
definice maximalni délky fronty kazdého praco¥igtd.

Zakladnim principem evoliniho algoritmu je postupné&ippusobovanieSeni okrajovy
podminkdm. Velmi vyhodnou vlastnos&Seni zaloZzenych na evohich algoritmech |

moznost v pkbéhu vypatu sledovat, ktery z paramétnebo ktera z podminek se stava

omezujici, pipadré naopak kterého parametru neni dosahovareseni zéina konvergov
mimo pasmo fipustnosti. Lze pak operati¥ra velmi jednoduse zasahnout formouémgn
priorit, termini nebo zminou podminek a ve vyhledavanigustnéhaeseni pokréovat bez
jakékoliv ztraty informaci z dosavadnihaip¢hu vypaitu. U klasickych metod jerpjakékoli
zmeneé vychozich podminek pisgba cely vypodet opakovat od zatku.

Aplikace evolgnich metod nevyZaduje nejen radikalni ¢mon struktury firmy, alg
dokonce ani zenu technického vybaveriim je to umozano:

1. Velmi slozité exaktni vyp&ily u klasickych metod vyzadujici velké mnozgtvi

parametit a poZadavky na data, ktera prakticky neni mozdégezo¥ dodat.
Toto nahrazuji evolni algoritmy efektivnim zfisobem vyhledavar
mnohanasobnym opakovanim jednoduchych operaci ednghvylEr (selekce)
kiizeni a mutace v prdsdi, které zaji&ije weni.
2. Datova néaronost je vzhledem k pouzité technologii Zné& nizSi. Dochazi K
znane uspee @i porizovan dat.
3. Problematicky algoritmizovateln@Seni je nahrazeno Wiem nejlepSihdeSeni Z
velkého mnozstviifjatelnychieseni.
4. Pri preruSeni uUlohy neni nutno zahdjit v¢pb od zaatku, jak je tomu
klasickych metod, ale je moZno po&oaat ve vypotu.
5. Pf zméné paitu nebo rozsahu paramietie nutno u klasickych metod zpravig

menit algoritmus vypoétu, coz neni v poZzadovaném realnéamse prakticky mozng

a omezeni, kterd vyplyvaji z nutnych zjednoduSemikgrky vylwuji jejich
pouzitelnost. Evoléni algoritmy umo#uji meénit parametry i Bhem vypda@tu.

Zmény maji vliv pouze na délku vyptu a umoduji tak uzZivateli sestavit
operativni plan, ktery je mozno kdykoliippasobit ménicim se podminkam a tak

poméhé nalézat pchodnaieSeni za respektovani mnoha podminek, parémn

—_—

la

etr

priorit a termirii. Algoritmus nas téZ upoztuje na parametry, které umozni plan

zprachodnit nebo vylepsit. [8]

5.2. Evolu éni algoritmy

Rozvoj moderni informatiky je pozitiénpoznamenan skuteosti, Ze hleda inspiraf

v Zivé pirod, snazi se formalizovat a implementovat paradigivé prirody pro névrh
novych algoritni, postuf a metod. V této kapitole se budeme zabyvat premiprevzatym
z Z2ivé girody — Darwinovou evokni teorii. Tento princip vedl ke vzniku evohich
algoritmi, které pati v sowasnosti mezi aktualni problematiku informatiky ameuické
matematiky. Fekvapujici na této nové netradi oblasti informatiky je, Ze kroéntoho, Ze s¢

1-4
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jiz stala zakladni saasti moderni informatiky, stala se také mostem me@ktnimi
piirodowdeckymi vdami o Zivé pirock a ukitou ¢asti humanitnichdd.
Uvedeme #kolik poznamek k principu Darwinovy evaui teorie:

1. Prirozeny vyler, tj. proces, ve kterém jedinci s velkym fitnesswpuji do proces

_

reprodukce s&tSi pravépodobnosti nez jedinci s malym fitness. Pod pojmem

N M7

fithness rozumime kvantitativni miru schopnostieft a vstupovat d
reprodukniho procesu.

2. Nahodny geneticky drift, ve kterém nahodné udalestivot jedindi ovliviuji
populaci. Takovymi udalostmi jsou ndidad ndhodna mutace genetické
materialu a nebo nahodna smrt jedince s velkynesgndive, nez mil moznost
z&astnit se reprodukiho procesu. Nahodné efekty genetického driftw
vyznamneé hlavépro malé populace.

3. Reprodukni proces, vramci kterého se z radivytvaeji potomci. Genetick
informace potomk se vyvdi vzajemnou vyrdnnou genetické informace radi
Nejcastji tento proces probiha tak, Ze z genetické infaendvou jeding se
nahodr vyberouc¢asti chromozdmu — informace, ze kterych se potostasé
genetickd informace nového jedince — potomka. Tenboes se nazyvaikeni a
vzhledem k tomu, Ze se vyskytuje u vSech si#iith organism, miZzeme soudit
Ze podstat& z\vétSuje rychlost adinnost evoluce.

Evolwni algoritmy zaloZzené na principu Darwinovy evwoll teorie pedstavuji novy
netradéni piistup k hledani optimalnihéeSeni slozitych optimalizaich probléni, které
nejsou eSitelné klasickymi technikami. Zakladnim pojmeé#chto algoritnii je populacd

chromozond, které jsou obvykle tv@né linearnimietézci symboi. V téchto chromozémech

je zakdédovano aktuélitéSeni optimalizéniho problému, chromozémyerstavujici kvalitn
feSeni jsou ohodnoceny vysokou hodnotou fitnessciink'stup do procesu reprodukce
ameérny hodnok fithess — chromozomy s velkym fithess vstupuji @produkce s&tSi
pravdEpodobnosti. Tato reprodukce obsahuje ¢jasiké nahodny faktor (geneticky dri
vyjadieny moznosti nahodné mutaceiégzci je nahod# vybrany symbol zagmény jinym
nahodr vybranym symbolem). Tato skdteost umo#uje evoluci hledat novigesSeni, ktera s
v populaci jedt vibec nevyskytla a mohou byt velmi r@wh pro dalSi evoluci populace.
uritém patu populaci se zamou v populaci vyskytovat jedinci — chromozomy, rif
reprezentuji velmi kvalitnieSeni daného optimali&sho problému.

VySe popsana zakladni mySlenka evaigh algoritnti je zaloZena na formalizapi

Darwinovy evoléni teorie, kterd setpvzala do informatiky z biologie. V séasnosti jiZ
existuje cel&ada evoldnich algoritr, které jsou zaloZzeny nézné interpretaci Darwinov,
evolwni teorie. Vznikly také evoltni algoritmy, které svou inspiraci nehledaly v Z

piirodk, ale v nezivé — ve fyzice. Dobryn¥ikladem evoldnich algoritmii zaloZenych nd

jiném paradigmatu nez je Darwinova evsliteorie je metoda simulovaného Zihani, k
vychazi z principu evoluce termodynamickych sysiém
Zakladni vlastnosti evolimich algoritnic miZzeme shrnout takto:

1. Evolwni algoritmy pati mezi zakladni progtdky moderni numerick
matematiky proreSeni optimalizénich problénd. PouZivaji se, pokud hledarn
globalni minimum, které je obklopeno mnozstvim lok&h minim.

2. Evoluweni algoritmy Ize chapat jako abstrakci a formalizBarwinovy evoléni
teorie. Pomoci evotinich algoritni mazeme numericky simulovat Darwino
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evoluci zaloZenou natpozeném vybru a nahodném genetickém driftu. Evail

algoritmy poskytuji universalni algoritmus pro siai evoluce, ve kterém jJe

zapotebi modifikovat pouze Zgob uteni fithess chromozomu pomg

ci

odpovidajicihofettzce symbal (v biologii se tento problém nazyva zobrazeni
fenotypu na genotyp, kde lineariiéttzec chromozému koduje organismys,

kterého schopnostziti a reprodukce je mirou fitness).

Evolwni metody optimalizace patk stochastickym optimalizaim metodam, lisi s
vSak principy, které do jisté miry napodobuji pmcerobihajici v realnych fyzikalnig
systémech nebo v Zivéfipd. Typickym zastupcem éthto algoritnéi je geneticky
algoritmus, ktery napodobuje procesy probihajicziveé prirode pri evoluci organism a
algoritmus simulovaného Zzihani napodobujici Zihaicesy B ochlazovani kovovyc
materiat. [8]

5.3. Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (Genetic Algorithm — GA) pamezi stochastické optimaligai
algoritmy s vyraznymi evoltnimi rysy. V sodasnosti je n€pstji pouzivanym evolénim
optimaliza&nim algoritmem s Sirokou paletou aplikaci od optineee vysokad

= D

—

multimodalnich funkci fes kombinatorické a grafévteoretické problémy az po aplikace

nazvaneé ,undly Zivot".

Metody numerické matematiky nahadigeneruji novéreSeni problému tak, Ze d\
vyuZzivaji poznatky o tvaru optimalizované funkcelaném bod (nag. gradientni metod
optimalizace), a nebo jsou schopné pomdedphazejicihdeSeni nalézt s velkou efektivho
spravny smr minimalizace funkce (nd@p simplexovd metoda). Na zaktadanalogie
s evolinimi procesy probihajicimi v biologickych systémemtistuje alternativni moznog
jak usnérnit ndhodné generovargseni k hodnotam blizkym optimalnim. Rrdato analogis
se stala zakladem genetického algoritmu.

Darwinova teorie evoluce se zaklada na tediiiogeného vybru, podle které f@zivaji
jen nejlépe pzpusobeni jedinci populace. Reprodukci dvou potbnskvysokou fitnes
dostavame potomky, Kiiebudou s vysokou pra¥dodobnosti date gizpasobeni na usgEné
pieziti. i podrobné analyze se ukazuje, ze samoiisdipeni reprodukce neni dostaike

efektivni na vznik doke pizpusobenych jedint s novymi vlastnostmi, které vyznam'F]

ulehruji preziti. Do evoluce Zivé hmoty je nutné zapojit i .tanutace. Ty nahodny
zpisobem ovliviuji (kladrg nebo zapor¥) geneticky material populace jedinc

vJ

Biologicka evoluce je progresivni zma obsahu genetické informace (genotypu)

populace v ptbéhu mnoha generaci. e nez pistoupime k jeji specifikaci, zaveder
pojem fitness, ktery ma Kibvou ulohu v genetickém algoritmu. V biologii jetniess
definovana jako relativni schopnostepiti a reprodukce genotypu v daném pexit

Podobr se chape i vusém Zzivot. Je to kladné&islo prirazené genetické informTi
u

reprezentujici organismus (obvykle vyijéddé pomoci bitovéheetézce), které reprezent
jeho relativni usggnost plnit si v daném pragsti svoje ukoly a vstupovat do reprodukce
tvofit nové organismy.

Pojem povrch fitness (fithess surface/landscapelisiatrd ulehtuje heuristickou
interpretaci selekce v populackhem pfibéhu evoluce. Zakladni mySlenka povrchu fitn
spaiva v grafické reprezentaci fitness vzhledem keiktzrgenotypu organistnv daném
prostedi. Populaci potom &eme znazornit jako mnozinu hioda povrchu, kde kazdy bq
odpovida jednomu organismu z populace. %bophu evoluce firozeny vylkEr zpisobuje

ne

e
g.
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pohyb populace na povrchu do oblastégivhodnotou fitness. Pokud je dominantni selekce,
potom se tento pohyb usktitelje ve sndru gradientu, ve kterém fitness nejrychleji rogte.
V opaném gipac, kdyzZ je v evoluci dominantni ndhodnost (haputace), pohyb bddna
povrchu fithness ma stochasticky charakter.

Pri vySSim stupni abstrakce seube pojem biologicky jedinec nahradit pojmé¢m
chromozom, ktery reprezentuje line&raspdadanym zpsobem informéni obsah jedinc
(genotyp). Potom howome o populaci chromozdmkteré se reprodukuji s praymbdobnost
ameérnou jejich fitness, ficemz integralni saiésti této reprodukce jsou mutace. Muthce
piinaseji do chromozomu novou informaci, kter&izen zvysit fithess chromozani
vznikajicich reprodukci wvodnich chromoz6in Nové chromozomy vysiuji z populace
chromozomy s malou fitness. Tento zakladni reprédukcyklus se v dané populaci
chromozénd neustdle opakuje. Po ditém case se tedy v populaci s vysolou
pravdEpodobnosti objevi chromozomy s novymi vlastnostktéré podstath zvysuji jejich
fitness a vysinuji pavodni chromozémy bezdhto vlastnosti. [6]

1%

5.3.1. Princip genetického algoritmu

Pristupme k formalizaci zakladnich pajm evoluce tak, jak byly formulovany
v predchazejici kapitole. Jedince populace reprezectiojimozémy, coz jsou linearfétézce
symboli. Potom populace P je mnozirghto chromozérin

P={al,a2, ...,ap} O{a, b, ...}k. (5.1)

V procesu operativniho planovani vyroby populaceortozomi piredstavuje mnozinp
navrzenych vyrobnich plan

(Dy

Populace P obsahuje p chromoZirkteré jsou realizované jakettzce délky k sloZzen
se znak a, b, .... Obvykle se tyto znaky rovnaji 0 a 1. @hoadmy jsou potom binarni
retézce

PO{0, 1}k . (5.2)

Chromozom ve smyslu operativniho planovani vyrobgrezentuje jeden zakddovany
plan vyroby, jez vznikddhem genetického algoritmu. [6]

Definujme si jednoduchy model vyrobniho systému.Wmhe je 5 tiznych tym stroji.
Tyto skupiny straj jsou oznaeny Typ 1 az Typ 5 a skladaji se &alika stroji ozna&enych
S1 az S5Xabulka 5.)
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Tabulka 5.1: Tabulka pedstavuje rozloZzeni vyrobnich sfiojV tomto modelu vyrobnih
systému existujed raznych typi stroji Typ 1 az 5 v uvedeném mnoZstvi <Bb Kazdy stroj rize
provadt jen jednu vyrobni operacifipemz stroje stejného typu vykonavaji operaci steji@pacita
stroje udava piet zpracovavanych vyrobkpii provedeni jedné operace. V procesu vyroby je
S5a vzdy posledni.

Typ stroje Pocet Stroj Kapacita stroje
Sla 2
Typ 1 3 Sib 2
Sic 2
S2a 1
Typ 2 2 S2b 1
S3a 1
Typ 3 2 S3b 1
Sda 2
Typ 4 3 S4b 2
S4c 2
Typ 5 1 S5a 10

Na €chto strojich budou vyr&by vyrobky V1 az V5. Pro vyrobeni kazdého vyrobkl
potreba, aby byly provedeny operace Ox. Operace je pithzena konkrétnimu typu stroje
ma definovanu délku trvantébulka 5.2.

Tabulka 5.2: Ve vyrobnim systému bude vyrio pst raznych typi vyrobki V1 az V5. Prg
vyrobeni jednoho vyrobku je peba provést konkrétni sled operaci Ox v uvedenéfadpoOx/Oyj
znamena, Ze v tomtadipadt nezalezi na gadi provedeni operace x a y. Kazdou operaci |zedokb

jen na uvedeném Typu stroje. Vyrobni operace makaay vyrobek definovanu Délku trvani

v minutach.

Vyrobek Operace Typ stroje Délka trvani [min]
01 Typ 1 5

\Val 02 Typ 2 10
03 Typ 5 30
04 Typ 4 2

V2 05 Typ 5 30
06 Typ 1 6

V3 07/08 Typ2/Typ 3 10/5
09 Typ 5 45

V4 010 Typ 1 15
011 Typ 3 4

V5 012/013/014| Typ2/Typ3/Typ 4 15/10/25
015 Typ 5 45

Cilem planovani je vytuit kvalitni plan, ktery bude popisovat, jakymigobem vyrobi
nasledujicich zakazkyrbulka 5.3. Kvalita planu je posuzovana podle hodnoty figes

o
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Tabulka 5.3: V ¢ase planovani je p@aba naplanovat vyrobuékolika Zakadzek Zx. V kazd
zakazce se ma vyrobit jeden typ vyrobku Vx v poXadém MnoZstvi kus U zakazky je uveden
datum jejiho zadani do vyroby Zadano a terminé&plivyrobit do. Zakazka ma vzdy uvedenu s
Prioritu splrni, viz Tabulka 4. Pro orientaci je v tabulce uvedeké odhad Idealni délky vyrolpy

v minutéch.
Zakazka| Vyrobek MnoZstvi | Zadano Vyrobitdo | Priorita Idealni délka
vyroby [den]
Z1 V1 1020 22.5.2008 3.6.2008 Pl 4,25
Z2 V5 860 22.5.2008 4.6.2008 P3 4,48
Z3 V2 1560 24.5.2008 5.6.2008 P2 3,25
Z4 V4 2000 25.5.2008 6.6.2008 P3 3,47
Z5 V3 250 26.5.2008 4.6.2008 P5 0,87
Z6 V3 320 26.5.2008 4.6.2008 P1 1,11
Z7 V4 1050 27.5.2008 5.6.2008 P3 1,82
Z8 V1 800 27.5.2008 7.6.2008 P2 2,78
Z9 V2 2890 28.5.2008 15.6.2008 P1 6,02
Z10 V5 1480 28.5.2008 17.6.2008 P3 7,71

3

el

ou

Idedlni délka vyroby jedné zakazky byla zjis podle vzorce:

MAX (MnoZzstvi Zx * (Trvani OilJ Vx) * 60 * 24) +Z(Trvani Oil1 Vx) * 60 * 24 (5.3)

PoZadované zakazky maji stanoveny svou prioritioriBr udava, s jakoutdezitosti m§
byt zakdzka ufgdnosiiovana vzhledem k ostatnim zakazkam.iédimostgnim se mysl
zohlednit vyrobni plan tak, aby bylo za§i8b wasné vyrobeni zakdzek s nejvyssi prioritou
(Tabulka 5.3.

Tabulka 5.4: Kazda vyrobni zakazka ma stanovenu jednu z PRdriaz P5.

Priorita Popis

Pl Nizka

P2 Stedre nizka
P3 Stedni

P4 Stedre vysoka
P5 Vysoka

Kazdy chromozém (jeden zakédovany plan vyraby) P je ohodnoceny fitness, kteralse
interpretuje jako zobrazeni chromozdma kladna realnésla
F:P- R+ . (5.4

Ve vySe definovaném modelu vyrobniho systérredptavuje fitness kvalitu navrzengho

vyrobniho planu. Tato kvalita je posuzovanackatika hledisek. Pro finalni vyrobni pl3n
jsou dilezité gredevsim tyto aspekty:




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 68

LT

DIPLOMOVA PRACE

1. Splreni termini zakadzek — nejvyssi fithess ziskaji plany, ve kieryojde
k vyrobeni vSech zakazek ve stanovenych termin¥gihobni plany, v nichj
nebudou splny terminy vyrobeni ziskaji hodnotu fitness nejnizs

2. Zohledreni priorit zakazek — vySSi fitness ziskaji ty vymolplany, ve kterych

budou nejprve vyrobeny, a tedygas, zakazky s nejtsi prioritou P5. Opmé

pokud nebudou das vyrobeny zakazky s nejvyssi prioritou hodnataefis bud¢

klesat.

3. Rovnongrné vytizeni strdj — vysSi fitness dostanou vyrobni plany, v nichégk
vyroba rozvrzena na jednotlivé zdroje, v tomtdppcE stroje S, rovnowrrng.
Plany, ve kterych jsouékteré stroje fetizeny a jiné, které by mohly byt vyuZi
jsou nevyuzité, ziskaji fitness mensi.

4. Délka trvani zakazek — vysSi fitness ziskaji planyichz budou nejkratSi dol
mezi zahajenim a dokoenim jednotlivych zakazek. Mé&nvyhovujici plany
budou tedy ty, kde doba od zahjeni jednotlivyckdzek po jejich kompletr
dokorteni bude nejdelsi.

Proces reprodukce chromozbmaiina tim, Ze se z populace kvazinahbsgberou dva
chromozomy v zavislosti na jejich fitness (chromozo s WtSi fitness maji  &tSi
pravdEpodobnost, Ze budou vybrani). Pod reprodukci budemaantt takovy proces, v
kterém se dva jwvodni chromozoémyol a a2 reprodukuji (tvéi potomky) na dva nov
chromozomyal aa?2’

(al’, a2’) = Orepro €1,02) . (5.5)

174

Y,

y

—
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Operator reprodukce Orepro maédsasti, a to kizeni a mutaci. Tento operator [na

stochasticky charakter, operad&kni a mutace se provadi pouzedton pravépodobnosti
Presny vyznam operacfigeni a mutace bude vy&dien v dalSicasti kapitoly.

Obecrg Ize evoluci populace chapat jako &@m populace realizujici se ¢ase pdg
jednotlivych krocich (generacich). NechPt je populace chromozdmv ¢ase t, poto
v nasledujicintase t+1 je populace Pt+1¢ana rekurenthpomoci reprodukniho operator
R

Pt+1 = R(Pt) . (5.6

P
G @ @

Pt— 1 Pt Pt+ 1

Obrazek 5.1: Evoluci Ize charakterizovat jako postupnou rekumeaitrénu populace, formain
Pt+1 = R(Pt). Operator R popisuje rekurentnEampopulace z jedné generace na druhou. Obs
nékolik sloZek, kterymi jsou vyl chromozomu — rodii, kiizeni, mutaci a navrat chromozom
potomki do populace.

Pristup zaloZeny na obecné rovnici 5.6 poskytuje velseobecny pohled na evolu
avSak za cenu toho, Ze operator R neni blize $mciin. Operator R obsahuje probly

hhuje

Cl,

2IM
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vybéru chromozém z populace, reprodukci a navrat novych chromakd populace
Dostaneme jednoduchy evohi algoritmus (Algoritmus 5.1), ktery simuluje ewoi
chromozond v populaci.

Evolwni algoritmus se zaklada na simultanni optimalizadé populace chromozdin
Moznost Uniku z lok&lniho minima pomoci (Zatku malo vyhodné) mutace v evéhim

algoritmu je spojena s potencialni nevyhodou, vegevany chromozom fize mit mensy

fithness nez fivodni chromozoém. # vétSim mnozstvi chromoza@imv populaci se nejive
takovy chromozom neastni na reprodukim procesu, ale poZil muze nastat situace, 1
tyto chromozomy se ukazou vhodnymi pro dalSi evdlyatimalizaci) systému.

Do evol&niho reprodukniho procesu vybirame chromozomy kvazinako
Kdybychom do reprodukiho procesu vybirali jen ty chromozémy, které nvagjwtsi
fithess, potom by jsme sditou prav@&podobnosti podstatnohranéili oblast, ve kterd
hledame optimalnieSeni.

procedure Evolution (input Tmax; output Pfin);

begin
t:=0;
P :={nahodn & generované populace chromozém u};
while (t < Tmax) do begin
ti=t+1;
Q= 0
while (|Q| < |P]) do begin
kvazindhodn & vyber dva rodi covské chromozémy ol, o2 OP
s vysokym fitness;
if (random < Prepro) then ( al’, a2) = Orepro( al, a2)
else( al, a2)=( oal, a2);
Q:=0Q O{ al, a27%
end;
P:=Q;
end;
Pfin := P;
end;

Algoritmus 5.1: Algoritmus evoluce v Zivéifrodé zaloZzeny na Darwin@vpiirozeném vyBru.

Algoritmus se inicializuje ndhodnym generovanim ydape P. VijSi cyklus while se opakuje tmax

generaci (iteraci). Ve viiitim cyklu while se vytvid nova populace tak, Ze se kvazinahbdyberou
dva chromozémy z populace P (prépddobnost jejich vy#ru je ungrnd jejich fitness) a aplikuje §
na ré reprodukni operator Orepro. Tento proces reprodukce se&zugals pravépodobnosti Preprg
v opa&ném gipadt se vybrané rodovské chromozomy jednoduSe okopiruji do novych oo mi
— potomkKi. Takto vytvdené dva nové chromozomy se uloZi do populace patdnkv/nitrni cyklus
while se opakuje tak dlouho, az je kardinalita papel potomi Q rovna kardinali populace rodit
P. Populace P se potom nahradi populaci paidgnk

e

N

e
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2. generace

Obrazek 5.2: Vizualizace evoltniho algoritmu Algoritmus 5.1. Z géteEni populace PO S
aplikaci reproduniho procesu generuje nova populace poto@R, kterd do dalSi generace vstug
jako obnovena populace P1. Tento proces seit&@akuje tmax-krat6]

5.3.2. Operator reprodukce — mutace a k Fizeni

Pro chromozémy z populace P je definovan stocHagstiperator reprodukce Orepio.

Tento operator ma éwasti, kterymi jsou operace mutace a operdateehi. Tyto operace 4§
v pribéhu evol&niho vyvoje neprovadi vzdy, ale pouze &tou pravépodobnosti.
Operace mutace stochasticky transformuje binarkiovex na novy binarni vektoa',
piicemz stochastnost tohoto procesu jedana pravépodobnosti Pmut.
a'=0mut @), (5.7)
kdea aa‘ jsou dva binarni vektory stejné délky n
a=(l,a2, ...,an)aa’ = (a‘'l, a‘2,, ...,an), (5.8)

kde jednotlivé komponenty' jsou ukeny takto

, {l—ai ...random< P__

a, ... pro ostatni (5.9)

kde random je nahodnéslo z intervalu (0, 1) generované s roviomou distribuc

(Algoritmus 5.2). Pravgpodobnost Pmut auje stochastnost operatoru mutace, v limitnim

piipadt kdyz Pmut— 0, potom operator Omut néni binarni vektor

lim O, .(a)=a
Pt 0 : (5.10)

uje

e
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mutace

‘ O, 02, O3 ... Oin ‘ — ‘(lll, a’ oz aln ‘

Obrazek 5.3: Schématické znézo¥ni operace mutace. Binarni vektor se stochastick

transformuje na novy binarni vektot.

procedure Mutation_Bin (input: a; output a’);
begin
fori:=1tondo
if (random < Pmut) then ai':=1- o]
else ai' ;= ai’;
end;

Algoritmus 5.2: Implementace mutace unarnitezce délky n. Pravgbodobnost Pmut duje
1-bitovou mutaci, tj. zénmu bitu na jeho komplement. Prénma random je néhodnéislo
s rovhongrnou distribuci z intervalu (0, 1).

DalSi casti operatoru reprodukce je operatigdni. Neci mame dva chromozony, 3

O {0, 1}k, operace kiZzeni se bude formalninterpretovat jako operator — zobrazeni, kiery

této dvojici chromozoiin pritadi dva nové chromozémy se stejnou délkou jakeo@ni
chromozomy

(a*, B*) = Ocross €, B) . (5.11)

Existuji tizné zpmisoby realizace operatoru Ocross (Obrazek 5.4). &pekizeni ma

také stochasticky charakter podéhako operator mutace. Tato stoch&stist je zaloZzena ra
tom, Ze pi aplikovani operatoru fiZeni na dvojici chromozoinz populace se generyje
nahodr tzv. bod (pop. body) kKiZzeni a potom je aplikacefikeni zcela stochasticka

(Algoritmus 5.3).

1-bodoveé krizeni

‘C\‘.l...(li (]'.i+1...(]'.n‘ \m...m Bi+1...[3n‘
‘ Bi.Bi| B1.Pn ‘ ‘ Pr.pBi Qi+1.00 ‘
2-bodové kfizeni
lot.ou | sy | Qi an | lou.c Bi+t.Bi ouyri.an
———
‘Bl...Bi Bi+1..Bi Bj+1...Bn‘ |B1B| Ql+1..04 Bj+1...Bn‘

Obrazek 5.4 Schématické znaza¥ni operace #Zeni nad déma chromozomy. Vertikalniary
znazotiuji tzv. body KiZzeni. Na obrazku jsou dwerze KiZeni. V 1-bodové #zeni se nahodn
vygeneruje bod #zeni a chromozomy si vyni svécasti za timto bodem. Ve 2-bodovéifideni sg
nahodr vygeneruji dvaizné body kizeni, chromozémy si vyéni ¢asti mezi &gmito body.
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procedure Crossover (input: a, [B;output: o, B
begin

cross_point := 1 + random (k-1);

fori:=1 to cross_point do begin

ai’ = ai;
Bit:= Bi;

end;

for i := cross_point + 1 to k do begin
ai’ ;= Bi;
Bi*:= ai;

end;

end;

Algoritmus 5.3: Jednoducha implementacefideni. Prominna cross_point je nahad
generovany bod iKeni. Po tento bod se chromozoéraya (B jednoduSe okopiruji do novyqg
chromozéni o’ resp.3’. Za timto bodem az do konce chromozdému s&'dkopiruje zbytekB a do
chromozédmB' se kopiruje zbyteki. Funkce random (k-1) generuje ndhodna &k z intervalu [0
k-2].

Pomoci operatér mutace a Kzeni lze nyni zkonstruovat operator reprodukcep€ore

Nech’ a, 3 O P jsou dva chromozomy z populace P, pomoci operagprodukce vytviome
z téchto dvou rodiovskych chromozoindva nové chromozémy — potomky

(o, B) = Orepro @, ) . (5.12)
V prvnim kroku sestrojime pomoci operaé¢&&ni dva nové chromozomy

(@, 5) = Opoes(@. B). (5.13)

V néasledujicim kroku se tyto dva nové chromozémydifikuji mutaci na vysledn
chromozomy — potomky

a'=Opnu(@) (5.14a
ﬂlzomut(ﬁ). (5.14b
Implementace reprodikiho operatoru Ize vyjdid pomoci nasledujiciho algoritmu.
procedure Reproduction (input: a, B;output: o, B
begin

Crossover ( o, B, &, B):
Mutation_Bin ( , a');

» B

=) >

Mutation_Bin (
end;

Algoritmus 5.4: V prvnim kroku se provede&iZeni (Algoritmus 5.3), vystupni parameti§fdeni

a aB se modifikuji pomoci mutace (Algoritmus 5.2).

h

1"




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 73

1—
O— DIPLOMOVA PRACE

Pouzivani kizeni odliSuje geneticky algoritmus od ostatniabcisastickych evolkinich
algoritmi, které v ramci populace chromozoitaké pouzivaji reprodukci zaloZzenou na jefich
fithess a aplikuji mutace na jednotlivé chromoz6f6y.
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6. Expertni systémy v MES

Expertni systémy jsou piacové programy, které simuluji rozhodovaginnost
specialist (expert)) pii teSeni slozitych uloh. #P tomto rozhodovani vyuZzivaji vhodmn
zakodovanych specialnich znalosti (baze znalogtilesn dosahnout ve zvolené problémgvé
oblasti stejné kvality rozhodovani jakéiglusny expert. Jejich Ukolem je podporoiegeni
sloZitych problém, které, i kdyZ pro & nezndme algoritmické postupgseni, jsoueSitelné
pomoci metod vyuzivajicich znalosti. Kvalita takowésystém s unglou inteligenci zavisf
daleko vice na kvalitznalosti nez na kvatitmechanismu pro jejich vyuZzivani.

wrovs w

Cilem vyrobnich expertnich systéne poskytnout SirSi Skalu informaci, které umozni

» vytvorit dlouhodoby plan praci a nasazeni technikyr{rosezénni),

o vytvorit kratkodoby plan praci a nasazeni techniky zahigdi aktualni
podminky, ve kterych prace probihaji,

» optimalizovat pracovni a dopravni pregstky pro konkrétni podminky nasazeni
podle fedem zvolenych kritérii,

» stanovit pozadavky a termin na provedeni pracibsloi, pop. urit volnou
pracovni kapacitu vlastnich technickych predk,

» stanovit vySi jednotkovych nakladproduktivitu prace, grnou spatebu energigj,
spotebu zakladniho a pomocného materialu na realizaciopnich, dopravnich|a
manipul&nich operaci zvolenou technikou,

» sestavit nejvyhod#)Si pracovni postup podle danych pozadagkvyhodnotit je
podle zvoleného ekonomického, expl@aiho nebo energetického kritéria,

» sestavit plan fimych néklad vynakladdanych v mibéhu vyrobniho procesu, pldn
potreby pracovnil, spoteby energie, zdkladniho a pomocného materialu,

» zvolit optimalni strukturu technického vybaveni padl. [5]

6.1. Typy expertnich systém

Expertni systémy fG¥eme klasifikovat podleignych hledisek. Podle obsahu bgze
znalosti nizeme expertni systémy raid na:

» problémo¥ orientované - jejich baze znalosti obsahuje ztiatascité domény,
e prazdné - jejich baze znalosti je prazdna.

Podle charakterteSenych probléinmiuZzeme expertni systémy ragitl na:

1%

» diagnostické - jejich Ukolem je ¢it, ktera z hypotéz z ipdem definovan
konené mnoziny cilovych hypotéz nejlépe korespondujdaty tykajicimi sg
daného konkrétnihofipadu,

* planovaci - ty obvykléesi takové ulohy, kdy je znam ¢dSeni a p&ateini stav 3
je treba s vyuzitim dat o konkrétniteSeném fipadu nalézt posloupnost kigk
kterymi Ize cile dosahnout,

* hybridni — kombinuji diagnostiku a planovani. [3]
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6.2. Charakteristické rysy expertnich systém 0

Pres veSkeroutznorodost architektur a aplikaci expertnich systéne nalézt sktere
spole&né rysy expertnich systém

Vyhody expertnich systéni:

V konvertnich programech jsou znalosti specidligakdédovany v instrukcic
progranti a pouZivaji se podlegdem stanoveného faali. U expertnich systén
jsou znalosti expeitvyjadieny explicitré v podolg tzv. baze znalosti argdem je

dana pouze strategie jejich vyuzivani tédici mechanismus. Typické je pray

toto striktni oddleni obou komponent a proto Ize jednou vyvinuty cdladny
fidici mechanismus opakovamouzit. Expertni systémy bez baze znalosti
potom obec# pouzitelné jako tzv. prazdné expertni systémy.dBplnéni baze
znalosti se z nich stavaji problénarientované expertni systémy.

Baze znalosti obsahuje celou Skalu znalosti exedaxaktnich po heuristické

s

potrebnych kieSeni daného problému. | kdyZ nalezi&$ieni obechnegarantuji

-

Sou

),

velmi ¢asto ho pomahaji naléztii®zenym poZzadavkem, kladenym na bazi

znalosti, je pozadavek jeji vysoké modularity, abylo mozno jednodus
zahrnovat girastky novych znalosti.

Baze znalosti popisuje znalosti z dané problémdast. Ma charakter obecné
rozhodovaciho pravidla nebo systému rozhodovacfelvigel. Resit konkrétn
Glohu znamena ,dosadit* data o daném problému decmbformulovanych
znalosti z baze znalosti. Data k danému problémsiypoje uzivatel sekveng, v
dialogovém rezimu s gitacem. Expertni systém se uzZivatele dotazuje na u
tykajici se daného problému a na zakladpowdi a svych obecnych znalosti
postupr upresiuje ,predstavu” o problému a dochazi k gavresp. keSeni.

U vyrobnich expertnich systémje dialog s uzivatelem ipvazr nahrazer
piimym mefenim udaj na realnych objektech (nag’LC),¢i vyhledavanim udaj
v databazich. Mnozinu vSech Gdldk danému fipadu, které jsou uloZeny
samostatné komponeénnazyvame baze dat.

Zpracovani dat a znalosti v expertnich systémech tyt@ rysy: schopnos
vyuZivat nejistych znalosti a schopnost zpracovawefistoty v mngreni i
odpowdich uzivatele.

Expertni systém musi byt schopen poskytnout radu situacich, kdycést
pozadovanych dat neni dostupna. Je Zadouci, aldzivzbalosti byly zahrnut
alternativni¢i nasobné cesty vyvozovani zaf. Zawr expertniho systému I
nentl byt zavisly pouze na jednom jediném faktu, al&l fy byt podporovar
nebo vyvracen vice faki Gvahami.

Expertni systém musi byt schopen Wt a zdivodnit diki zawry, polozit
dophujici dotaz nebo podat informace o znalostéchaktech souvisejicich
danou problematikou.

schopnostesit slozité problémy,

dostupnost expertiz a snizené naklady na jejicheuieni,
trvalost a opakovatelnost expertiz,

trénovaci nastroj pro zateniky,

e

N0

Haje,
Si
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* uchovéni znalosti odbornilodchazejicich z organizace.
Nevyhody expertnich systén:

* nebezpéi selhani v nestalych podminkéach,
* neschopnost poznat meze své pouzitelnosti. [5]

6.3. Zakladni architektury expertnich systém U
Expertni systém obsahuje tyto zakladni slozky (@&k&.1):

* baze znalosti,

» fidici (rekdy také vyvozovaddi inferenini) mechanismus,
* /O rozhrani (uzivatelské, vyvojove, vazby na jgystemy),
» vyswtlovaci modul,

» modul pro akvizici (ziskavani) znalosti.

Znalostni inzenyr,

Baze znalos < doménovy expe
Y A A
Prazdny ES
A 4 A 4 A 4
Vysvétlovaci | Ridici N Modul
modu mechanismt akvizice zn
A A A A
A 4 \ 4 A\ 4 \ 4
UZivatelské rozhrani Rozhrani k jinym
systéniim
UZivatel DB, programy,

mMEFici pristroje
Obrazek 6.1: Architektura expertniho systému. [5]
Efektivita expertniho systému je rozhodujicimaggbem ovliiovana kvalitou baz

znalosti. Tvorba baze znalosti je obvykle dlouhguobprocesem ziskavani znalosti [od
experta a jejich kddovani do tvaru akceptovatelrgfgusnymiidicim mechanismem. [5]

1%

6.3.1. Diagnostické expertni systémy

Ulohou diagnostickych expertnich sysiéje provadt efektivni interpretaci dat s cilefn
uréit, kterd z hypotéz zipdem stanovené kofre@ mnoziny cilovych hypotéz o chovni
zkoumaného systému nejlépe koresponduje s realmiatyi konkrétniho fipadu. ReSeni
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problému probiha formou postupného ohodnocovanireoonocovani dilch hypotéz
v ramci pevi daného modelieSeného problému, ktery je sestaven expertem.

Konkrétni data k
danému fpadt

Obecné znalostii
dané problematik ;

Vysvétlovaci
! podsystér !
: 4 : Béze dat
A UZivatel
. PR Ridici PR
Baze znalos [¢«—» : “—>
! mechanismt !
! t ! Matici
! ! systéen
| \ 4 |
Aktualni
: mode :

Obrazek 6.2:Blokové schéma diagnostického expertniho systéhu.

Jadrem systémuOprazek 6.2 je fidici mechanismus, ktery pomoci baze znalosti & paz

dat ugesiuje po kazdé odp@di (zpracovani rreného udaje€i vyhledani adaje v databagzi)
aktualni modetedeného problémwidici mechanismus odpovida za ¥§llotazu, po jeho
zodpowzeni dokaze zpsnit aktualni model a také za Upravu aktualnihndetwopo obdrzen
odpowdi. [3]

—_— TN

6.3.2. Planovaci expertni systémy

Planovaci expertni systémy jsou¢emy proieSeni takovych udloh, kdy je zndm sjav
pocate&niho objektu a cilfeSeni a systém ma s vyuzitim dat a zadani naléenhapi
posloupnost povolenych kraKoperatoi), kterymi Ize cile dosahnout.

Zakladnicasti planovaciho expertniho systérbrézek 6.3je generator moznydeseni,
ktery automaticky vytvid kombinace posloupnosti operdtofvarianty reSeni). Dale |
testovana shodgesSeni s daty z baze dat. Vysledkem je sezndpugtnychieSeni, z nich
kazdé je ohodnoceno stupn kvality. S rostoucim pem operatar velmi rychle naista
pocet moznych kombinaci (kombinatorickd exploze). Datakonkrétnim fpadu resp
znalosti experta tento ngst generovanycheSeni vyrazé omezuji. Vysledkenxinnosti
planovaciho expertniho systému je mnozina ohodnj@tegipustnychreseni.

Cinnostifidiciho mechanismu s vyuzitim baze znalosti a biate

174

™

» ovliviiuje vyker pripustnych operatér
e omezuje generativni schopnosti generatoru pouZiiormaci z baze znalodti
nag. apriornim zamitnutimgkterych di€ich posloupnosti krak
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* fidi testovani shody vygenerovanyégSeni s informacemi z béaze dat a
utvéreni zasobniku potencialniggSeni, ¥etne ohodnoceni jejich vhodnosti. [3]

Vysvétlovaci

podsystér

! 3 !

E Ridici i

| mech | R

; ¥ — ; Baze dat

! Generator ;

! resent ! UzZivatel
Baze znalosti f«——» “« >

Omezovani —

! resen ! Méfici

¢ systén

Testovar
Obecné znalosti | + Konkrétni data k

dané problematik Y : danému fpadt
: Z&sobnik :
! reSen !

Obrazek 6.3:Blokové schéma planovaciho expertniho systgaju.

6.4. PFiklad aplikace planovaciho expertniho systému

V této kapitole bude ukazana aplikace teorie expehmt systém na vytvdeny mode
vyrobniho systému, ktery jsem jiz jednou implemeata v gikladu evolgniho algoritmu
Model bude zasazen do algoritmu, ktery byl jiz exprvyuzit v systému TEPRO. Jedna §
planovaci systém pro podporu technologickénavy vyroby v pruzném vyrobnim use
kusové vyroby. [3]

Pro navrhovani technologickych posiupudu pracovat s mnozZinami entit, jimiz
definovan prostofesSeni:

Mnozina pracovis (vyrobnich busk, stroji):

S ={S}

S1 ={S1a, Sib, Sic}

S2 ={S2a, S2b}

S3 ={S3a, S3b}

S4 = {S4a, S4b, S4c}

S5 = {Sbha} (6.1)

i

K

—
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Mnozina technologickych operaci, které mohou bgvpdeny v daném vyrobnim Gsekp:

O ={o1, 02, 03, 04, 05, 06 ,07 ,08 ,09 ,010, ail, 013, 014, 015} (6.2)

MnoZina skuténych fyzickych stat vyrobku v piibéhu pracovniho procesu:

Na vyrobku V1 se provadiitoperace o0l, 02, 03 n&th typech strgj S1, S2 a S§.

Fyzické stavy vyrobku V1 budou tediyii. Takto budu postupovat u kazdého vyrobku.

V={Vi}

V1={Vv10, V11, V12, V13}

V2 = {V20, V21, V22 }

V3 ={V30, V31, V32, V33, V34}

V4 = {V40, V41, V42)

V5 = {V50, V51, V52, V53, V54} 6.3)

Mnozina surovin nebo polotovana vstupu vyrobniho Useku:
M ={m;} = {m1, m2, m3, m4, m5} (6.4)
Mnozina technologickych a transportnich omezeni:
C ={c} (6.5)

Operace Ize chapat jako zobrazeni mnoziny V skytsh stav vyrobku do sebe, ktef
jsou parametrizovana pouzitym praco#ist S a volbou jeho konkrétniho nastaveni.
zjednoduSeni zapisu budu vyuzivat obecnych iadex

Prvnim ze dvou stavovych prosige prostor

F1=<V1, O> kde V1 = {< V{Lcon>}. (6.6)

Symbol con (connection) oz&ige momentalni umishi vyrobku v gkterém z
oper&nich sklad. F1 je vlastd popisem petvaeni vstupniho materialdi polotovaru g
predstavuje tak model hmotné vyroby.

Cilem prohledavéni je nalezeni vhodného planunp@tii posloupnosti operaci:
P=01,02,..,90 010, (6.7)

kterd by zajistila zhotoveni daného vyrobku.c&eani stav V10 popisuje tvaroy
piiznaky a dalSi parametry vstupniho materi&lypolotovaru, koncovy stav V13 popisy
findlni vyrobek. Stavy vtomto prostoru modelujizpoacovanost uvazovaného vyrol
(polotovaru), pechody mezi stavy pak reprezentuji operace tramsfdci material jaK
tvarow, tak i co do fyzikalnich vlastnosti. Omezeni vziati se na tento prostor js

a
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é
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omezenimi technologickymi. Kazda technologicka aperje chapana jako transformace

vyrobku z jednoho fyzického stavu do nového stgwisemZ zngna stavu je zjsobeng
vyrobni operaci jona pracovisti Sa je spojenaigsunem vyrobku z jednoho meziop#rido
skladu do druhého.
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o : (S, pay) < Vg, cony> - <V;, con > (6.8)

Popis operace je don parametry par, které budou nezbytné v nasledhjikfocich
planovani.

Stavovy prostor F1 ma spiSe metodologicky nez implg&ni vyznam, nebd pouzity
popis stau je svym zfisobem neuplny, protoZe Uplny popis by byl nédm slozity. To byl
jeden z dvodi zavedeni druhého stavoveho prostoru F2, jenz kteaiizuje detailgji viastni
vyrobni prostedi, ve kterém je nutné uvazovat i meziopera prepravni systén
s vyrovnavacimi sklady.rBchody mezi stavy v tomto prostoru (meziopefgieprava) jsoy
ozna&ovany jako akce t (transition).

F2 = <G, T>, kde V2 = { S0}
T={t},t(con):<§, 0> - < Su1, Q1> (6.9)

Stavy vtomto prostoru ipdstavuji vyrobni zZdézeni (strojec¢i pracovis€) a na nich
proveditelné operace. Omezeni v tomto prostoru supiptopologickou skladbu vyrobnig
prostedki. Prostor F2 nazyvame prostorem transportnim.

Oba prostory F1 a F2 jsou dosti p&wvazany a hraji v jistém smyslu dualni roli, ppat
operace gjsou chapany jakoipchody v F1, ale s@asr€ jsou i Sodasti popisu tvaru stavu
F2. Na druhé stran prechod ti v F2 odpovida transportnimu kroku vedouwcipies
mezisklad copn jenz je zase s@asti stavu v F2. Tedy jinymi slovy, kazda fyzickgeoace
v prostoru F1 je prova@tha na z&zeni reprezentovaném v F2. Omezeni se pd&lepaji”
mezi €mito prostory a vzajentnse kombinuji. Vyznam zavedetii vzajemného oddeni
dvou svazanych prostospaiva pedevsim v tom, Ze omezeni Ize expligitriormulovat a
shaze zakddovat. [3]

—
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7. Distribuovana Ul a multiagentni systémy v oblast i
pramyslové vyroby

Soudobé trendy v oblasti jmyslové vyroby jsou ovlirovany gedevsim snahou
dosahovani konkurenceschopnosti n&mxem trhu. Z tohoto Usili se odvijeji jednoZné
pozadavky, zagtené na:

o flexibilitu vyroby — kdy se poZaduje schopnost uyméch Usel reagovat na

pozadavky spojené s variabilitou konfigurace praduk

» kontinudlni zvySovani produktivity —figemz se poZaduje moZnost postupn
naristu vyroby bez &sich girastki pracovnich sil,

e zvySovani kvality — jez seim dal tim vice stava rozhodujicim faktoreri
uplatiovani produkce na trhu,

* snizovani celkovych nakléad

Pt fizeni a planovani vyroby v séasnosti pevladaji centralizované inforréiai systémy
postavené okolo databazového serveru a doplrpeve strukturovanymi systémyizeni
vyroby. Toto usptadani ma své nevyhody — vedle rizika komplexnihpadku zfisobenéhg
centralizovanou architekturou je to i mala pruznasikce na zgmy vyrobniho postupy
zmeény v konfiguraci vyrobnich linek a dlouhodobé vykwudstroji. Takovéto zmsny casto
vyZzaduji rozsahlé rekonfigurace databazového systéangieprogramovani systémiizeni
vyroby. Cim rychleji se vyroba ifizpiisobuje vijSimu prostedi, tim ¢astji k takovymto
zmeénam dochazi a tim jsou tyto 2y ekonomicky narngjsi.

Primyslova vyroba se proto orientuje na novistipy, nové zfisoby a technologigizeni

a organizace vyroby. VeSkeré procesy spojené si@aievyrobou zaéinaji dosahovat takoye

slozZitosti, Ze klasicky centralizovanyistup k jejichieSeni nem& v mnohd&ipadech nagji
na usgch.

Prosazuji se ifistupy opirajici se o existenci autonomnich sulésyst (moduli)
schopnych reagovat lokd@n pii teSeni Bznych situaci a komunikovat s jinyn
specializovanymi moduly jen wipads potreby, napiklad pi zavad. Takovéto systém
autonomnich modil jsou potom schopny zvladat i rfedvidané situace, optimél
rekonfigurovat vyrobni zZézeni, zvySovat jejich odolnost proti poruse#, flexibilng
modifikovat vyrobni postupy.

Distribuované autonomni systémy jsou prezentovaayliaovany v &chto oblastech:

1. Holonické systémy — zabyvaji se stratg@geni proces v realnénmcase, ktera s
odviji od tzv. vyskytu udalosti (event-driven stxgy),
2. Multiagentni systémy —systémy spadajici do oblastilé inteligence. [4]

7.1. Holonické systémy

Holonicky systém je sloZzen z autonomnich, samostatperujicich regulatdy tzv.
holoni, pracujicich v realnérdase a fyzicky spojenych s jinymi regulovanymi sgsgéCely
vyrobni proces (ndp vyrobni linka) je tizen prostednictvim takovychto malyc
distribuovanych jednotek, v idedlnintipad bez centralniidici jednotky. Kazdy z holdn
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ma& k dispozici jenom ditou ¢ast globalni informace o struk®y schopnostech a cile
vyrobniho systému jako celku. To pasipe k samostatnému fungovani, a takyckaé
spolupraci prosednictvim vymény zprav. Holony zvladaji pi#bné regukni procesy
lokaln¢ a samostatn pouze v kritickych situacich (nappii hadnerném zatizeni vyrobniho
zaizeni) informuji ostatni holony prdstinictvim vysilani zprav o situaci. To inicializgje
¢innost holor vedouci ke zrn¢ nastalé situace (k prevencidiporuchy, nebo ndklad
k rekonfiguraci vyrobniho systému).

Holonicky pistup je mnohem flexibiksi nez klasicky fistup a v SirSim #fitku
pouzitelrgjSi nastroj prdizeni, navrh a pro spravu vyrobnich sysidmelych podnik. Jsou
robustni, odolnéwi poruchdm, snadno rekonfigurovatelné apod. Hlavméaostatkem je, e
neexistuji standardizai aktivity zangrené na vysSi Grovietizeni nad vrstvourizeni v
realnémcase. [9]

TJ
=y

7.1.1. Holony

Holon je mozZné chapat jako celek, tedy systém siiéidse z Bkolika podsystérn, a
souasrt taky jakocéast réjakého ¢tsiho celku. Velmi dleZitou viastnosti holanje jejich
rekurzivnost. Holon iize obsahovat dalSi holony o stej€iéjiné architektiie, které pak
obsahuiji dalSi holony atd. Holony jsou chapany jstiavebni bloky autonomni, kooperativni,
otewené a inteligentni.

Holony v holonickém vyrobnim systému slouZi pro:

» pienos, transformaci, uchovavani &imwvani informace,
* modifikaci, transport, ukladani a &ovani fyzicky existujicich objeit

Zakladnim Budeme mit moznost zvoleni vSéaldki nebo jen Bkterych vybranych
zvolime typ prostoje a uloZime 2ny.

Jméno hoionu

3 g
ok o T e
udalosti § — alvyb'et::ﬂ — éx udalosti
orll
i |
Typ holonu
> >
Tok g — Algoritmy — g ok
ol ) | 2
dat H — © > dat
5 — Vnitrni I
o data 3

Moznosti zdrojd

Obrazek 7.1 Obecny model holonu dle standardu IEC 61499. Mriokych systémech j
striktné oddélen tok dat od tokuidicich informaci, v modelu jsou tedy dva typy stutidici a
datové) a obdohini dva typy vystup. [4]

11

Nekolik holoni miZe byt vhods vzajemr propojeno tak, Ze dohromady tginy vétsi
holon, coz je jiz vySe zména vlastnost rekurzivnost. Vznika tak tzv. slozékgmpozitni
holon), jehoZz datové iiidici vstupy a vystupy jsou vho#ipropojeny se vstupy a vystupy
vnitinich funkénich bloki fungujicich paralekh V takovémto pipack vnitini holony reaguj

N 1

nafidici podrity synchrong a je tim dosahovano vyssi kapacity zpracovani dat.
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Holony komunikuji prosednictvim specifického mechanismu wmy informaci ve
form¢ zasilani jednoduchych niélis obsaznych zpravcéésto ve formd nekolikabitovych
signah) a spolupracuji prostdnictvim jedné nebo vice koopé&méch oblasti. V ramci kazd
z tchto oblasti jsou holony schopny realizovat v jistémyslu tymové rozhodovani
v jednotlivych implementacich lze nalézt prvni zhp jednoduchych vyjednavaci
postupi. Se slozigjSimi vyjednavacimi algoritmy nelze ani v budougrautéto Urovni péitat,
neba’ holony zabezpwiji fizeni v realnéntase v relativé stabilnim vyrobnim prostdi
s pedem jasé definovanymi reakcemi na potencialni & ¢i zavady (dlouhé avahy
vyjednavanici samovolna evoluce chovani jsou ve vyrobnim peastasto povazovany z

nevhodné&i dokonce nebezgaé). [4]

7.1.2. Model holonického systému

Jednotici a Siroce akceptovany model holonickyctésyi se nazyva PROSA (Produ
Resource, Order and Staff Architecture). Refémémrchitektura PROSA uvaZuje tyto ty)|
holon:

* holon vyrobku — reprezentuje konkrétni fyzicky ek a pditacovou ci
operatorskou podporu @Febnou pro iniciaci a monitorovanifiplusnéha
vyrobniho procesu, vedouciho ke zhotoveni vyrobku.

* holon vyrobniho zdroje — reprezentuje jedn@ice vyrobnich zézenici procesi
pro transformaci, fesun a kontrolu vyrolikvéetns prislusnychridicich algoritni,
systénti a specifikaci pdeb podpory ze strany operatora.

* holon objednavky — je jednotkou reprezentujici pla&&y konkrétni objednavky.
Jde o pozadavky na kvalitu, termin dodani, cenwripr v ramci dodavky atd,.

V prabéhu vyroby holon shromadiije informace o stavu rozpracovani zakazh
o celkovém stavu objednavky.

* holon obsluhy — je podpnou jednotkou zabezpgjici koordinaci mezi holony
podporujici dosazeni globalnichicilliky globalgjSimu pohledu na probihaji
distribuované procesy. Jejim hlavnim obsahem bylniasto soubor znalos
konstruktéd, technolo@ a obsluhy vyrobniho ¥&eni vyuzivany k poskytova
rad a navodl jak optimalizovat procesy uviiholonického systému. [4]

7.2. Multiagentni systémy

Metody pouzivané v s@asnosti pro planovani a simulaci vyroby ukazuji ynemsr
projektow orientovaného planovani, které je zaloZzeno na iagdhtnim fizeni &
distribuovaném zpracovani dat. Multiagentni systé(AS) nabizeji mnoho novydg
moznosti, jak pzpusobit paimyslovou vyrobu rostoucim naniia zakaznik pii sowasng
optimalizaci vSech zdrbja vhodnénteSeni dodavatelsko-ogfatelskychietzca.

Multiagentni systémy bylygvodre uréeny k distribuovanému rozhodovani v rozséahl
informatnich sitich (naip v prostedi internetu). Zakladnim rozdilem oproti holonick
systénim je ta skut&nost, Ze elementarni rozhodovaci jednotky — ag¢sty ugeny
piedevSim ke zpracovani dat a znalosti a nejsou bethprostedre vazéany k prviEm
fyzického vyrobniho procesu. Nejsou tedy nucenyzabyvatiizenim fyzickych z#éizeni
v redlnémcase.

Zakladni vlastnosti multiagentnich systeje uplna separace dat a programového k
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spoluprace ageit umoziuje shromazdit dostatek schopnosti kiedeni Glohy, omez
mnozstvi penasSenych dat, maximélndata pedzpracovat v mi&tvzniku, paralelt je
zpracovavat, optimatnrozlozit vypaetni zatZ a zalohovat kapacitu préipad vypadku.

Hlavnimi vyhodami multiagentnich systém jsou jejich flexibilita, snadn
rekonfigurovatelnost, Skalovatelnost a dg&most k integraci novyckasti. Nevyhodou |
znana komplikovanost navrhu, ktera vSakiza bytéast&né kompenzovana standardizag
opétovnym pouzivanim vyvinutyckieSeni. DalSi nevyhodou agentni@$eni je vypeetni
naranost jednotlivého agentu i celého systému. Vyjednéva planovani jsou namé
operace, které mohou zabrat nezanedbatalastudoby patebné kieSeni.

NejpouzivaijSim sodasnym standardem je norma FIPA (Foundation forlligémt
Physical Agents) pro implementaci nezavislych saftwych agerit Pro tuto normu existuje
nékolik implementénich baliki, které obsahuji kostru agentu, algoritmy pro koikaxi, defi
nované komunikéni protokoly a ladici nastroje. Spravné pouziti iempent&niho baliku
zarwtuje kompatibilitu vysledného systému s normou FIFA.

~—+

L1 A

—

7.2.1. Agenty

Agent je autonomni programovy systém, ktery je penosamostatnrozhodovat
akcich, jez uskutgiuje pro dosazeni daného cile. Pojem agent sastgj pouziva ve dvoy
spojenich, ktera zaroiedefinuji dw hlavni oblasti vyzkumu: komunita inteligentnicheatj
a mobilni agent. Inteligentni agenty jsou schopoyazovat® oieSeni konkrétni Ulohy |a
planovat spolupraci, protoze zpravidla Zadny z melma dostatek zdiojk samostatnémpu
feSeni. Mobilni agenty mohou byt po sitepeseny na jiny @itac, ktery je vyhodgjsi pro
feSeni jejich ulohy, a tam pokiavat v praci. Agenty je mozné snadniddpvat do systém
nebo je z ¥ odebirat.

Mozny pistup k realizaci agenta jako entity je fiafad vyuziti nasledujiciho algoritiu
(Algoritmus 7.). Plan je posloupnost akci vedouci k dosazejakého zamsru. Zangr je
vybran podle agentovaigni v zavislosti na aktualnim stavu piesi. MiZze dochazet k
piehodnocovani planu, filtraci zé&nd, kontrole, zda plan odpovida zé&m, apod.

=

opakuj {
p tijmivjem z okoli
uprav vnit ¥ni model prost redi
vyber zam  é&r
sestav plan pro dosazeni zam &ru
spus t plan

}

Algoritmus 7.1: Ukadzka mozZného ifstupu k realizaci agenta jako entitizené nekonaym
cyklem. [9]

Agent se obvykle sklada &la a obalu (Obrazek 7.2). Obal obsahuje komumkaast,
télo pak ukryva vlastni rozhodovaci algoritmy agemalmi ¢asto se Ize setkat se situaci, kdy
télem agenta jedjaky jiz existujici softwarovy systém, ktery je anym obalem realizovan
do podoby agenta - agentifikovan. [7]
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Obal agenta
’ :
Rozhrani Télo agenta
. ;

Obrazek 7.2 Z&kladni struktura agentg2]

Multiagentni systémy vyuZivaji¢kolik technik koordinace. Ty se liSi tim, jak velk&
skupina agerit vzajemré komunikuje a jakym postupem vznikéSeni — zda zdola nahofu,
nebo shora dél Dale jsou popsany riggstji pouzivané techniky koordinace a kooperace

Funkéné presna kooperace

Agenty pracujici na principu fugké presné kooperace majrigeélenu svoji zajmovol
oblast. Zadany problém se sna&g8it samostathna zaklad dostupnych dat a sdilenygh
dil¢ich zawra, pricemzieSeni buduji nezavisle zdola nahoru.

Spoluprace ageni

Specifikuje postup, jak roztbvat ulohy mezileny skupiny ageiit Jakmile gktery ¢len
spole&enstvi agerit zjisti, Zze mareSit Ulohu, ktera je nad jeho sily, zahdaji vyjedimrd
s dalSimi agenty schopnymi tuto Ulofasit.

Organizaé¢ni strukturovani

Tato metoda fedpoklada existenci apriorni struktury spolupragend. Strukturu 1zg
vyjadiit jako graf, jehoz uzly definuji typy agéna hrany definuji typy vygiovanych zpray
Organiz&ni strukturovani se snazi nalézt kompromis méstypem shora db] pouzivanym
pii vyjednavani, a fistupem zdola nahoru, ktery pouziva metoda dnélpiesné kooperace.

Vyjednavani

Zakladnim rysem vyjednavani je komunikace dvojigerdi scasté&né protichidnymi
zajmy. Vysledkem komunikace je konflikt nebo dohodéa ni se jeden agent zavazyje
druhému vykonat &akou ¢innost. Vyjednava se dumezi rovnopravnymi agenty, nebo
castji v hierarchické struktte na bazi modelu manazer-kontraktor.

Vicestupiové vyjednavani

Jedna se o formu vyjednavani slouzi@devsim pro kooperativiieSeni konfliki, které
se tykaji vyuziti omezenych zdtojKombinaci omezeni na lokalni zdroje s poZadavkesni
sebou koordinovat mezi sebou akce vice agemnika komplexni mnozina globalnigh,
vzajemrt zavislych omezeni. Vysledna uloha mé tvar disbilaného splovani omezujicich

—4
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podminek. Vicestumvé vyjednavani roz8ije spolupraci agefitak, Ze umoiuje postupnod:
Gpravu vychoziho planu.

Planovani pro mnoho ageni

Planovani pro mnoho agénfpiedstavuje vyrazh lepSi zmsob tfizeni nez pedeslé
piistupy. Jeho hlavnim cilem totiz je detekovat nelstence, duplicitni Usili a konfliktyip

vyuzivani zdraj diive, nez skutné nastanou, a odstranit je Znou planu. Pro toto zlepSgni

je vSak zapdtebi zvySeni slozitosti agentutasto i zvySena ptba komunikace.

Po vytvaeni planu ma kazdy agent 2 typyucH primarni (oznéime je p-cile) a
sekundérni (s-cile). Primérni cile odpovidajgduefinované mnozéuloh, pro kterou by
agent do systému fazen. Sekundarni cile jsou mozné déplaktivit agenta, kterymi dze
podpdit p-cile jiného agenta.

Po planovani nastupuje vicestogé vyjednavani. Na #atku vyjednavani ma kazgqy

agent znalosti o svych primarnich a sekundarnitbcltia ke kazdému cili zna ag¢
alternativni plany pro jeho sgini. Alternativa je slozena z fragmentu lokalnihamul, bod
interakce s jinymi agenty (vztahujici se k danémagrhentu planu) a nakladceny) dang
alternativy.

Vyjednavani vedouci k gitému rozhodnuti probiha & krocich:

1. Tvorba d@&asného planu — kazdy agent pihsvé p-cile a vytvid dotasny plan
ktery obsahuje nejvySe ocsry soubor fragmeiitlokalneé proveditelnych plain
pro p-cile (v tomto okamziku se s-cile neuvaZujiotgZe wrjaky jiny agent
zodpovida za relevantni nadené p-cile).

2. Vyslani Zadosti o kooperaci — vSichni agenti sgemmé& pozadaji o potvrzer
vybéru svého ddasného planu. Poznamenejme, Ze agertepoje komunikovak

nt
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jenom s&mi agenty, ktd# poskytuji vstupni informaci relevantni k jeho

dodasnému rozhodnuti.

3. Prowieni realizovatelnosti dasného planu — kazdy agent pifwje svou vstupnji

frontu zprav od jinych ageit Zadosti o pomoc od jinych agéntytizuje tak, Z¢
k mnozire svych aktivnich p-cil pridava relevantni s-cile. Séasré zpracovava
odpowdi na své zadosti 0 pomogi pealizaci sveho d@asného planu - ziskam
informace zalenuje do stromu lokalni proveditelnosti a pouzivaojalophkové

znalosti @i provadni revize svého d@asného rozhodnuti. Agent si tak vyivia

soubor aktivnich dil, ktery obsahuje vSechny lokalni p-cile spolérmsits-cili,
které byly gidany v pfibéhu tohoto kroku.
4. Revize deéasného planu — agent ohodnoti alternativy spojergvgmi aktivnim

cili podle naklad a podle dlezitosti cile (p-cil,s-cil atd.). Jako revidovany

docasny plan si vybere nejvySe ohodnoceny soubor meékd&onzistentnich
alternativ pro aktivni cile. Na tomto mismize dojit ke zman¢ pavodniho
docasného planu fanim nebo zruSenimékterych fragmernit plani. Zpravy
odrazejici jakékoliv zrmy v daztasném planu a vnimané konflikty jsote@avany
prislusnym ageriim.

5. Kontrola pivodnich citi — znovu je prozkoumana vstupni fronta zprasinmost
pokraiuje tak, jak bylo popsano (od kroku 3). Proces gage, znalosti
nelokalnich konfliktech poktalje, dokud agent nevi o vSech konfliktech,
kterym jeho fragmenty planuippivaji. [4]
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7.3. PFinos holonickych a multiagentnich systém

Dnesni automatick&izeni je vesrs centralizované arisre hierarchické. Tak jsou dngs

budovany celé rozsahlétpnyslové si, na ©&Z jsou napojeny programovatelné automfty,

které také funguji v centralizovaném rezimu.

Na rozdil od centralizovanych systénpiedstavuji multiagentni a holonické systémy

dynamickou, snadno roZgelnou alternativu. Systém je schopen vel@elt€ nereagovat np

zmeny, jez jsou zpsobeny pichodem prioritni zakazky nebo vypadkem vyrobninfaély,
konkrétni agent, a kdyZz neu$p, pozada o spolupraci okolni agenty. Struktureobmich
linek a vyrobni postup nejsou pevizadany ve strukie tidiciho systému, ale vznikd]
dynamicky @i vzniku nové zakazky. Jsou automaticky upravovity kazdé zming.
Vzhledem k tomu, Zé&dici a planovaci proces je distribuovan g&vmnozstvi vypéetnich
jednotek, minimalizuje se riziko nestabilitytgmbené vypadkem jednoho agentu.

Rada aplikaci vyzaduje velmi distribuovariézeni. Jedna se o aplikace hay

chemickém pimyslu nebo fi distribuci elektiny, plynuci vody, kde je nutné mit autonomi
jednotky, jez vykonavaji mnohé zasahyitimené technologie samostatiez komunikace s

centrem. V pruznych vyrobnich Usecich j€adnutné za provozu vymit, pifidat nebo ubrag
n¢ktera zéizeni, a to nejen za@odu poruchy nebo udrzby, ale takié zmeéné planu vyroby.

—_—

Je dilezité, aby se ip kazdé takové zemé co nejrychleji naSla nova vyrobni cesta. Pro

vSechny tyto tely jsou holonické a multiagentni systémy vhodrigdenim.
Prikladem niize byt dopravnikovy systém, kde se u jednoho daypkav vyskytng
porucha. V klasickém usp@dani je nutné zastavit vyrobuieprogramovat linku a znovul|j

s

spustit. S agentovyitizenim to funguje jinak: jakmile gaeni zjisti, Ze ma poruchu, ozngmi
to vSem ostatnim &enim, ktera to zajima. Ta se okamz&nou dohadovat na nahradnjm

feSeni a vyrobky posilaji jinou cestou. Kdyz je dopik opraven, rozeSle zpravu, ze
piipraven kéinnosti, a dohodne se s okolnimiiz&animi, co je pro &ischopen uglat. Nic se
nemuselo zastavovat arfigprogramovat, vSe funguje zcela automaticky.

Holonické a multiagentni systémy jsou tedy mnoheonZmjSi a robustdSi nez klasicke
centralizované&izeni, umo#uji automaticky mnit konfiguraci vyrobniho systému aénit
plany vyroby.

NejnowjSim trendem, ktery je zatim ve stadiu experimigjg koncepce, kde vyrobek,

resp. polotovar, iize byt holonem a je schopen diskutovat s vyrobraffzenim, co od &

potrebuje. MiZze mutici, kterou operaci pé¢buje, zda se ma na danéniizeni zpracovavgt

¢i nikoliv. Zatizeni miZe naopak odpovidat, niaze nema volnou kapacitu a polotova

musi hledat jinou cestu. Vyrobek a vyrobni linkdytespolu mohou komunikovat. Technil{a,

kterd to umoduje, je nap. RFID (Radio Frequency ldentification). Nejrgsi Stitky RFID
umoziuji nejen c¢teni, ale i zapis, a mohou tak s vyrobnimiizenim komunikovat
obousndrné.

Multiagentni gistup, ktery se pouZzivatipiizeni vyroby, Ize pouZzit i pro planovani
rozvrhovani. Je tu tedyfima vazba mezi pldnovanim, rozvrhovanim a vlastiig@nim, g
tyto systémy spolu mohou bez probiékomunikovat. Nagiklad systém, kteryidi vyrobu,
zjisti poruchu nebo detekuje novétizani a pedd planovacimu systému informaci, Z¢

zmenila kapacita vyrobni linky. Planovaci sytém poatleo mize geplanovat vyrobu. Celgk

piitom tvaii jediny multiagentni systém. To, Ze planovani avrbovani mohou byt imo
svazana s provozniffzenim, je jedna z nejtSich vyhod multiagentnich systénj4]

je
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8. Zaver

V diplomové praci jsem se zabyvala vyrobnifidicimi systémy MES (Manufacturin
Execution System). Vypracovala jsem analyzu sta&SMystém v Ceské republice, ktef
ma& za del ziskat pehled o jejich stavu - rozsah schopnosti, implemeartych funkcich
vyuzitelnosti implementovanych modub mezni procentuélni hodnoty sgih pozadavi
uzivateli MES.

Hlavnim cilem bylo rozpracovani systémového navimeligentniho MES systém
Jedna se o obecny navrh, kde jsem implementovala seoduli ze zakladniho rozteni
MESA international. Jedna se o moduly&rsh archivace dat, sprava dokumentace, ana

g
a

.

\lyza

vykonnosti, sledovani a genealogie produkizeni jakosti, kratkodobé planovani (operativni

planovani vyroby) a sprava lidskych zdroj

Systémovy névrh z&na navrhem architektury, v niz jsem samotny systérdatlila na
klientskou aplikaci, monitorovaci modul, serverowaplikaci, vizualizaci a planovaci mod
U klientské aplikace jsem rozpracovala a navrhjiavjgualni provedeni. Zvlastni pozorng
jsem ¥novala repoftm o stavu vyroby a naslednému rozhodovani o dalkiohich ve
vyrobg. Inteligentni slozkou v MES systému je automatiskopnost systému porovna
data naplanované vyroby zobrazované v pédGlanttova diagramu se skémgm staven

chodu vyroby se stejnym vizualnim vystupem. Porganém z#&atki a kond operaci s¢

systém sam rozhoduje (ha zakKlathdanych paraméirv systému), zdaipplanuje vyrobu
DalSi problematické udalosti ve vyrbbjako jsou prostoje, zmetkovitost vyrabka
zmetkovitost stroje jsem zajistila nastavenim atarm

V zawrecneé ¢asti jsem navrhla nové algoritmy a funkce, kteréhmopomoci fi fizeni
vyroby v ramci MES systéin Pro znazoréni jsem navrhla model vstupnich hodnot
zapracovani do algoritinunglé inteligence. Jedna se o oblasti genetickych riaigd a
expertnich systén kde jsem algoritmy pouzila n@Seni modelové situace ve vy&obako
posledni jsem se zaifila na holonické a multiagentni systémy. Tytidspupy se opiraji
existenci autonomnich subsystiéifmoduli) schopnych reagovat lok&mpii feSeni Bznych
situaci a komunikovat s jinymi specializovanymi mabydjen v gipact potreby (napiklad (i
zavaa) a tim vytvdeji nové moznosti prtizeni vyroby.

Prinosem diplomové prace je obecné rozpracovani mmgst&ho navrhu inteligentnih
MES systému, na ktery lze dale navazat implemerkaokrétniho zadani a pokavat
programovanim jiz konkrétniho systému. Praci Izke dézvijet zkouménim zde uvedeny
metod undlé inteligence k ziskani novych nastrgpro dalSi zkvaliténi prace vyrobnic
podniki.
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10. Seznam pouzitych zkratek
ERP  (Enterprise Resource Planning) — Planovamigodych zdrofi
MES (Manufacturing Execution System) — Vyrobidici systém
MESA (Manufacturing Execution System Asociatior)Asociace MES
MRP  (Manufacturing Resource Planning) — Planovarobnich zdraj
MCS (Manufacturing Control System) — Vyrobni kaii systém
SPC (Statistical Process Control) — Statistiakdtiola procesu
GMP  (Good Manufacturing Practice) — Spravny vyriglirovoz
ISO (International Standardizing Organization)  Mezinarodni organizace standar
SQC  (Statistical Quality Control) — Statistickdnkrola kvality
AS (Automatic Storage) — Automaticky sklad
RS (Retrieval System) — Systém vyhledavani infarim
CAD (Computer Added Design) — Htacem podporovany design
ID (Identification) — Identifikace
PLC  (Programmable Logic Controller) — Programeirat automat
PDA  (Product Data Acquisitiont) — Ziskavani vynath dat
PPS (Process Planning System) — Planovaci vysylstém
DSS (Decision Support Systems) — Podpora systéhmv
rozhodovani

OLTP (On-Line Transaction Processing) iHnik€ zpracovani procés
CAM  (Computer Added Manufacturing) —H@éem podporovana vyroba
JIT (Just In Time) — Metoda prévcas
AGVS (Automatic Guided Vehicle Systems) — Autoitlat dopravni system
CRP  (Control Resource Planning) — Kontrola plé@miwzrdoj
OEE  (Overall Equipment Effectiveness) — Celkovimost zaizeni
OPC  (OLE for Process Control) — OLE pro procesmitiolu
OLE  (Object Linking and Embedding) — Vkladanipajgpvani objeki
VPN  (Virtual Private Network) — Virtudlni privéatsit’
RFID (Radio Frequency ldentification) — Identdite na radiové frekvenci
GUI (Graphics User Interface) — Grafické uzivskél rozhrani
OEE  (Overall Equipment Effectiveness — Koeficiefektivity z&izeni
CRP  (Capacity Requirements Planning) — Planokapdcitnich poZadavk
GA (Genetic Algorithm) — Geneticky algoritmus
MAS  (Multiagent system) — Multiagentni systém

Ul — Unxla inteligence
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11. PFilohy

Piiloha A:

e Modularni rozdleni MES systérin ve firmé¢ Compas.

» Platforma Mangrow pouzivana ve figrMerz.
Priloha B:

» Akceptani kritéria
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Priloha A

Moduly firmy Compas

COMES Logon

Tento modul slouZi pro autorizacit§s modul se umaiije ristup do ostatnich modi)l|

spravu uzivatél a spravu udalosti vzniklych v systéemu. Je zde msizmytvdeni modely

vyrobnich z#izeni a technologie. Z&iny provaé@né v modulu jsou automaticky ukladany.

COMES Historian

Modul ureny pro sbr a archivaci procesnich datiirlicich systém. Nasledg se datg

zpracovavaji do repart(grafy a tabulky). Modul poskytuje uloZzena datdStha modutim
systému.

COMES Modeller
Modul slouzi pro petv&eni dat nainformace, napvypasty klicovych vyrobnich
ukazatel, datovych sestav a tabulek, bilanci z tmjSich dat. Zdrojem dat mohou byt |

ostatni moduly COMES (Historian, Traceability, Batdak i externi databaze. Vysled
analyz je mozno zobrazovat formou grafprotokoi.

COMES Traceability

Modul pIni funkci sledovani vyroby z hlediska payzh surovin, meziprodukta obai
véetng jejich detailniho ufeni. Sodasti modulu je genealogie produktu, kterd viitvav.

hk
Ky

rodné listy vyrobk. Tyto funkce zaji€uji moznost okamzité nalezeni informaci o vyrdoni

historii a tim se vyraznpodili na kvali¢ vyrakEnych sogasti.
COMES Batch

Slouzi pro tizeni Sarzovych (nespojitych) vyrobnich pracedJmoziuje pruzné

recepturovérizeni a tvorbu vyrobnichiedpisi, coz vychazi z mezinarodniho standgrdu

ANSI/ISA-S88. VeSkeré zumy provedené v modulu nebo ve vyrobnidedpisech jso
ukladany do zaznamu audit trail (zaznam o provedeayenach). Modul je datayprovazarn
s ostatnimi moduly (nd@pk vyrobené Sarzi umdije zobrazit procesni data uloZzena v mogq
COMES Historian).

—_—
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Popis konceptu Mangrow (Merz)

Mangrow je oteieny provozni &idici informani systém. Sklada se z modukteré jsou
navzajem propojeny standardizovanym rozhranim. Mothe skladat samostatmebo dlg
potreby Ize do vyroby nasadit i vice jednotlivych ngemd propojenych modil Tyto
moduly jsou kompatibilni i s produktyetich stran fes standardizované rozhrani.

Moduly Mangrow ieSi problematiku monitoringuéizeni a dokladovani vyrobnich
technologickych procés Tento modularni systém umafe zpracovani dat v davkové
rezimu nebo v realnéntase v piibéhu vyroby. Sotidst systému je integracdiznych
podnikovych zdraj s cilem vytvéeni jednotného datového priesti, usnatiujici tvorbu
specifickych portalovychieSeni (centralizované zobrazovani informaci a Vizaee
vyrobnich proce® a reportingu.

Systém Mangrow je rozten na fi oblasti:

e Technologicky informéni systém - vyréna dat, vizualizacéjzeni, archivace.

» Oblastiizeni udrzby — spravy pozaddvkplanovani udrzbytizeni servisuiizeni
skladu.

» Oblast planovanitizeni a sledovani vyroby izeni zakazek, planovani vyrok
sledovani vyrobk, fizeni kvality, logistikajizeni sklad.

Ekonomika Obchod Management Nakup
Mangrow
Skia
Personalistika s Logistika
Vyroba Udr#ba

Technologicky informacni systéem

Obrazek A.1: Ukazka implementovani systému Mangrow do vyrobmpibaniku.

o))
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Priloha B

Akcepta €éni kritéria

Funkcionalita klientské aplikace

Funkce

Chovani

Pozadovany vysledek

PrihlaSeni uzivatele

Otdeni klientské aplikace

Oteani klientské aplikace po zadani
spravného jména a hesla, jinak ohlaseni -
odegeni gistupu.

Prava uzivatel

Zobrazeni pouze povolené
funkcionality

Po @ihlaseni uZivatele se zobrazi pouze
polozky menu, které jsou povoleny pro Urdve
opravréni daného uzivatele.

Sprava straj

Mazani, pidavani a editace
stroja

UZivatel s danym opra¢nim bude mit
moznost pidat, smazat a editovat stroje
Vv systému.

Kazdy stroj bude mit editovatelné tyto

vlastnosti: identifikani kod, nazev stroje, popis

zda povoluje BhlaSeni vice uZivaté) jak casto
méa terminal obnovovat informace ze serveru,
normu pro operaci/sénu, délka pasu (pro
vypocet ¢asu vyrobeni zmeth.

Provedené Upravy se ulozi do databaze (pok
je vSe v ptadku) nebo se zobrazi varovné
hlaseni (v pipadt chybného zadani nebo chyb

’l

)

Spréava vyrobi

Mazani, pidavani a editace
vyrobki

Uzivatel s danym opra¥¢nim bude mit
moznost pidat, smazat a editovat vyrobky

Vv systému.

Kazdy vyrobek bude mit editovatelné tyto
vlastnosti: kdd, nazev vyrobku, popis
Provedené Upravy se uloZi do databaze (pok
je vSe v ptadku) nebo se zobrazi varovné
hlaseni (v pipadt chybného zadani nebo chyb

Spréava druth zmetki

Mazani, pidavani a editace
druhi zmetlka

Uzivatel s danym opra¥¢nim bude mit
moznost pidat, smazat a editovat druhy zmietk
vV systému.

Kazdy druh zmetku bude mit editovatelné tyt
vlastnosti: jméno, nazev typu stroje zmetku, z
je zmetek technologicky, padi na obrazovce.
Provedené Upravy se uloZi do databaze (pok
je vSe v ptadku) nebo se zobrazi varovné
hlaSeni (v pipadt chybného zadani nebo chyb

Spréava drub divodi
prostoji

Mazani, pidavani a editace
duvoda prostofi

UZivatel s danym opra¢nim bude mit
moZznost pidat, smazat a editovatidody
prostoji v systému.

Kazdy divod prostoje bude mit editovatelné
tyto vlastnosti: jméno, nazev typu stroje
prostoje, zda prostoj umidje nenit vyrobu,
paradi na obrazovce.

Provedené Upravy se uloZi do databaze (pok
je vSe v ptadku) nebo se zobrazi varovné

hldSeni (v pipadé chybného zadani nebo chyb
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Nahrani planu vyroby

Nahrani planu vyroby
z Planovaciho modulu

Uzivatel (mistr na dil&, dispeer) vybere
soubor s aktualnim planem z planovaciho
modulu, ndte @ipraveny plan a provede
zakladni kontrolu na konzistenci planu (zda
existuji dané stroje a vyrobky v systému) a
zobrazi vyrobni plan uzivateli. Takovy plan
slouzi jen praiteni. Znénu vyrobniho planu
muze provést pouze planavaebo dispéer.
Plan bude obsahovat tyto informace pro kazd
~davku": ¢islo zakazky¢islo stroje, ptadi
zakazky na stroji, kdd vyrobku, @et kus
k vyrobeni, datum &as z&atku vyroby a datum
acas do kdy se ma zakézka vyrobit.

ou

Oprava dvodu
prostoje

Opraveni Spathzadaného
nebo nezadanéhdidodu
prostoje

UZivatel s danym opr&¢nim si vybere stroj a

¢asové obdobi a pro vybrané prostoje bude moci

zmenit zadany dvod prostoje.
UZivatel bude moci gnit divod vice prostdj
najednou. Provedené Upravy budou ulozeny.

Smazani prostoje

Smazani Sgatn
detekovaného prostoje

UZivatel s danym opr&¢nim si vybere stroj a
¢asové obdobi a bude moci smazat vybrané
prostoje. Uzivatel bude moci smazat vice
prostoji najednou.

Provedené Upravy budou ulozeny.

Oprava dvodu
zmetk

Opraveni Spathzadaného
zmetku

Uzivatel s danym opra¥nim si vybere stroj a
¢asové obdobi a pro vybrané zmetky bude m
zmenit zadany druh zmetku.

UZivatel bude moci #&nit druh vice zmetk
najednou.

Provedené Upravy budou uloZeny.

DCi

Smazani zmetk

Smazani Spatn
detekovaného prostoje

UZivatel s danym opr&¢nim si vybere stroj a
¢asové obdobi a bude moci smazat vybrané
zmetky. Uzivatel bude moci smazat vice znie
najednou.

Provedené Upravy budou ulozeny.

tk

Zobrazeni statistiky
zmetkovitosti

Zobrazeni reportu Statistika

zmetkovitosti

Uzivatel s danym opra¥nim zobrazi statistiku
zmetkovitosti pro vybrany vyrobek za vybrané
¢asoveé obdobi nebo $mu. Report bude
obsahovat pro vybrany vyrobek: procentualni
zmetkovitost, pdet zmetki, patet dobrych
kusi.

UZivatel si bude moci zobrazit data pro vSech
vyrobky nebo pouze pro vybrany vyrobek.

Zobrazeni dvodua
zmetk

Zobrazeni reportu ©vody
zmetla

UZivatel s danym opréénim zobrazi dvody
zmetki pro vybrany vyrobek za vybragasové
obdobi nebo simu.

Report bude obsahovat pro kazdy vyrobek:
pocty zmetki pro jednotlivé druhy zmeti
procentualni zastoupeni druhu znietk

z celkového pé&tu zmetk.

Uzivatel si bude moci zobrazit data pro vSech

ny

vyrobky nebo pouze pro vybrany vyrobek. Data

bude mozno zobrazit v kaldvém grafu.

Zobrazeni seznamu
prostoji

Zobrazeni reportu Seznam
prostoji

Uzivatel s danym opra¥nim zobrazi seznam
prostoji pro vybrany stroj za vybrariéasové

obdobi nebo simu. Report bude obsahovat pijo

kazdy prostojas z&éatku a konce, i/od,
smenu, délku prostoje a odp&iného

pracovnika.
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Uzivatel si bude moci zobrazit data pro vSech
stroje nebo pouze pro vybrany stroj.
Procentudlni zastoupenivbdi bude mozno
zobrazit v koléovém grafu.

Zobrazeni statistiky
vytizenosti straj

Zobrazeni reportu
Vytizenost straj

UZivatel s danym opréenim zobrazi statistiku
vytizenosti pro vybrany stroj za vybratesové
obdobi nebo simu.

Report bude obsahovat pro kazdy stroj &ram
jedentadek s&mito informacemi: celkovy¥as
prostoji za danou sinu, celkovycas vyroby za
danou sminu, OEE.

Uzivatel si bude moci zobrazit data pro vSech
stroje nebo pouze pro vybrany stroj.

Zobrazeni stavu
stroju

Zobrazeni reportu Stav
stroja

Uzivatel s danym opra¥nim zobrazi statistiku
seznam vSech stifojReport bude obsahovat p
kazdy stroj: stav stroje agek aktualniho
prostoje. Kazdy stroj rozliSuje dva stavy: vyral
a prostoj.

Historie operaci

Zobrazeni reportu Historig
operaci

UZivatel s danym opré¥nim zobrazi seznam
operaci pro vybrany stroj za vybratesové

obdobi nebo simu. Report bude obsahovat pijo

kazdou operaci: gadi operace v dané sng,
¢as z@atku operaceias konce strojniho
operaceg¢as konce obsluhy, délka strojni
operace, délka obsluhy, celkova délka operag
Uzivatel si bude moci zobrazit data pro vSech
stroje nebo pouze pro vybrany stroj.
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Funkce

Chovani

Pozadovany vysledek

PrihlaSeni uzivatele

Povoleni funkcionality dle
arovné opraveéni uzivatele

Po n&teni karty se ze serverudtau data o
uzivateli a povoli/zakazi se funkce dle Urévn
jeho opraveini. Pokud neni na daném stroji
povoleno pihlaseni vice uzivate| tak bude
piedchozi pihlaSeny uzivatel odhlasen.

OdhlaSeni uzivatele

Odhlaseni uzivatele z
terminalu

Po n&teni karty se odhlasi dany uzivatel. Pokud
je na daném strojiifhlaSeno vice uzivaté) tak
se povoli/zakazi funkce dle Uravapravréni
zbylych gihlasenych uzivatél Kliknutim na
jméno gihlaSeného uzivatele je mozno
uzivatele odhlasit.

Detekce prostoje

iPzastaveni stroje se
nastavi stav prostoj

Pri zastaveni stroje se automaticky nastavi
prostoj a zobrazi se obrazovka pro zadani
divodu prostoje. Uzivatel bude moci vybrat
divod aktuélniho prostoje, ktery se ulozi na
server. UzZivatel bude moci &adalSi prostoj
(tim se ukoni predchozi a zme novy).
Celkové ukorieni prostoje sede az po
uvedeni stroje do chodu.

Zadani zmetku

Zadani zmetku pro vybran
vyrobek

yUZivatel bude moci zadat jeden nebo vice
zmetki pro vybrany vyrobek atdod. Zadany
zmetek (zmetky) se ulozi na server.

Patitani vyrobenych
kusi

Pcatitani pa@tu vyrobenych

Modul bude detekovat zatek operace. Kazdy

kusi dle zdvihi stroje

zasatek operace se uloZi na server.




