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Abstrakt

Predkladana dizertacni prace ma za cil navrhnout metodiku pro generovani materialového toku
pomoci simulaéniho metamodelu velkosériového vyrobniho procesu, kterd bude principidlné
zalozena na vzajemném vztahu vybranych charakteristik materidlového toku. Simulace vyrobnich
a logistickych procest jsou stale Castéji vyuzivany ve fazich planovani, zprovoznéni i nasledného
operativniho fizeni a optimalizace piislusnych technologickych provozii, zejména velkosériového
charakteru. Prvni ¢ast prace shrnuje aktualni poznatky z oblasti problematiky diskrétnich simulaci
materialového toku, souvisejicich statisticko-matematickych disciplin, ale také informacnich
technologii umoznujicich efektivni realizaci simulacnich studii. Pozornost je vénovana rovnéz
vyznamnym tuzemskym i zahrani¢énim konferencim, sympoziim, resp. zajmovym sdruzenim
souvisejicim se simulacemi vyrobnich procesii.

Déle je vpraci navrzena metodika rekonstrukce a generovani materialového toku pomoci
k tomuto ucelu vytvofenych simula¢nich metamodell. Principy algoritmd, které tyto metamodely
vyuzivaji, a moznost jejich vyuziti je demonstrovana provedenymi simula¢nimi experimenty, které¢
jsou v praci popsany a jejich vysledky okomentovany. Zvlastni pozornost je pfitom vénovana
vybéru signifikantnich charakteristik materialového toku a jejich vzdjemnému vztahu. Za tcelem
jeho posouzeni byly realizovany série experimentl provedenych s modelem simulujicim uzavieny
systém hromadné obsluhy riznych parametrti.

Nalezené zavislosti mezi vybranymi charakteristikami materialového toku jsou experimentalné
oveéfeny pomoci detailniho simula¢niho modelu zvoleného velkosériového vyrobniho systému.
Zaveér prace potom shrnuje poznatky, které v oblasti simulaci materidlového toku prace pfinasi,
a s ohledem na navrzenou metodiku rekonstrukce a generovani materidlového toku nastifiuje dalsi
postup moZny V oblasti vyzkumu 1 jejich praktického vyuZiti.
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Abstract

The aim of the PhD thesis is to design a methodology for generating a material flow using
a simulation meta-model of a mass production process. This methodology is in principle based on
the relationship between selected material flow characteristics. Simulation of production and
logistics processes has been increasingly used in planning, commissioning and subsequent
operational management and optimization of the respective technological operations, in particular
in mass production. The first part of the PhD thesis summarizes up-to-date findings in the field of
discrete event simulation of material flow, related statistical and mathematical disciplines, but also
information technology which enables effective realization of simulation studies. Attention is also
paid to significant domestic and international conferences, symposia and interest associations
related to simulation of manufacturing processes.

The next part of the PhD thesis presents the methodology of reconstruction and generation of
material flow using simulation meta-models developed for this purpose. Principles of algorithms
used by these meta-models and their possible range of use are demonstrated by simulation
experiments carried out. Their description and results are also commented. Special focus is put on
the selection of significant material flow characteristics and their mutual relationship. For its
evaluation a series of simulation experiments was conducted using a simulation model of a closed
queuing system with variable parameters.

Revealed interdependence between the selected material flow characteristics is experimentally
verified using a detailed simulation model of particular selected mass production system.
The conclusion of the PhD thesis summarizes provided findings and, with regard to the designed
methodology of reconstruction and generating of material flow, it outlines possible further steps
both in research and their practical application.
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1 UVOD

Celosvétovy hospodarsky vyvoj v poslednich dekadach v rdmci sektoru vyrobniho primyslu lze
charakterizovat stale rostoucim vlivem konkurence ¢asto probihajici v globalnim méfitku na strané
jedné a stupnujicimi se pozadavky zdkaznikll na strané druhé. Oba vlivy nuti podniky reagovat
zkracenim zivotniho cyklu svych vyrobkli a zvySenim flexibility a produktivity, stejné jako
dalSimi opatienimi, ktera zdaleka ptekracuji oblast samotného vyrobniho procesu. Cile téchto
opatieni, jez se dotykaji mimo jiné persondlni politiky podniku, marketingoveé strategie, aplikaci
informacnich a databdzovych systémii a mnoha dalSich oblasti, jsou témet vzdy konfliktni. Je tak
mozno spatfovat cyklicky proces, kdy nové védecké poznatky a koncepty umoziuji implementaci
inovativnich pfistupt a technologii, které s sebou opét piinaseji nové vyzvy pro oblast teoretického
vyzkumu.

Vyznamny koncept, ktery je zalozen na integraci ndstroji na podporu vyvoje produktu,
planovani vyroby, uvadéni do provozu a fizeni ptislusnych podnikovych procesi, je koncept
digitalni tovarny. [1] Koncept digitilni tovarny se zaméfuje na vCasny a integrovany vyvoj
produktu a planovani vyroby, uspofadani a zprovoznéni vyrobniho systému (tovarny nebo jeji
casti), ktery je sladén se vSemi podnikovymi procesy. Digitalni tovarna tak predstavuje koncepty,
digitalni nastroje pro planovani, modelovani a simulaci. Podle piesné definice je digitalni tovarna
., zastresujici pojem pro komplexni sit’ digitalnich modelii, metod a ndstrojii — mj. simulace a 3D
vizualizace — které jsou integrovany pro kontinudlni spravu dat. “*

Jednim z nastroji digitalni tovarny je planovani, modelovéani a simulace vyrobnich procesi.
Jeho moznosti pouziti zavisi na stanoveném cili ¢i zaméru — od faze planovani budouci ¢i
restrukturalizované vyroby pfes jeji ndslednou optimalizaci az po vizualizaci vyrobnich procest
napf. pro ucely marketingovych prezentaci nebo ergonomickych studii.

Zcela zéasadni technologii vyuZzivanou napfti¢ nastroji konceptu digitalni tovarny je modelovani
a simulace. Je tomu tak proto, Ze vétSina podnikovych procest je natolik komplexni, ze je nelze
popsat pomoci klasického matematického aparatu (analytickymi metodami jako je napf.
multikriterialni analyza, metoda SHA — systematic handling analysis, linedrni programovani, aj.).
Misto analytického pfistupu je vyuzito vypocetni techniky a pomoci ni je vytvoren digitalni model
sledovaného realného systému. ,, Model je zjednodusené zobrazeni planovaného nebo redlné
existujiciho systému s jeho procesy v jiném systému. ** [2] Digitalni (poc¢itacovy) model pak mutze
slouzit pro provadéni experimentl s cilem zjiSténi informaci o chovani modelovaného systému,
které Ize dale vyuzit s ohledem na zamyslené zasahy v redlném systému. Protoze samotny model
napodobuje (simuluje) skute¢ny systém, byva oznaovan jako simulacni model a testy, které jsou s
nim provadény, se rovnéZ oznacuji jako simulacni experimenty. Pokud jde o simulace, moznosti
vyuZziti a nasazeni jsou zde znacng Siroké, ¢emuz odpovidd i1 obecné pojeti definice pojmu
simulace: ,,Simulace je zobrazovani systému s jeho dynamickymi procesy pomoci modelu, na
kterém lze provadet experimenty za ucelem ziskani poznatkii, které je mozné uplatnit ve
skutecnosti. “ [3]

' ,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simulation und 3D-Visualisierung — die durch
ein durchgdngiges Datenmanagement integriert werden. “ [73]



Jak bylo uvedeno, digitalni model vyuziva moznosti vypocetni techniky. Pomoci pocitace je
model vytvafen a s jeho vyuzitim jsou rovnéZ provadény simula¢ni experimenty s modelem.
kombinaci nasledujicich konceptii: teorie automatd, Petriho sité, teorie hromadné obsluhy, feCovy
koncept, koncept stavebnich prvki, databazovy koncept a uméla inteligence. [4]

Na trhu existuje fada produkti (softwarti) vhodnych pro simulaci logistickych procest (zejména
pak materidlovych tokl). Za vSechny jmenujme simula¢ni nastroje Arena, FlexSim, Simul§,
AutoMod, Dosimis3, MicroSaint, ProModel, Plant Simulation, Simio, SimPro ¢i Witness.

Simula¢ni modely v$ak lze vyuzit kromé provadéni simula¢nich experimentti v rdmci realizace
simulac¢nich studii i pro dalsi ucely. Piikladem muze byt virtualni zprovoznéni vyrobnich linek,
manipulacnich zafizeni, robotickych pracovist’ ¢i dopravnikové techniky. [5]

Trendem poslednich let je vyuziti spole¢né informac¢ni databaze pro veskeré nastroje digitalni
tovarny. Cilem je propojeni vSech modelli statickych (jako napt. kusovniky, vykresova
dokumentace) a dynamickych (modely diskrétni simulace, kinematické a mechanické modely
apod.) za ucelem dosazeni synergického efektu. To se samoziejmé dotyka také nastroji pro
simulaci vyrobnich procesii a materidlovych tokl, u kterych vznikd pozadavek na zajiSténi
komunikace s tabulkovymi procesory, databazemi, datovymi soubory aj. Kromé& toho fada
simulaénich nastrojii umoziuje zndzornit studovany systém trojrozmérné (ve 3D), coz lze vyuzit
napiiklad v rdmci vySe vzpomenutého virtualniho zprovoznéni, pro prezentacni ucely apod.

Z vyse uvedeného je tedy patrné, Ze dneSni naroky na simula¢ni modely piekracuji zakladni
pozadavky na spolehlivost vysledkd (simulac¢nich experimenttl), které jejich pomoci lze ziskat, a
rychlost. V riznych aplikaénich ptipadech vznikaji pozadavky na komunikaci simula¢nich modelu
(vytvotenych v software vhodném pro feSeni dané ulohy) a napt. PLC (programovatelnych
logickych automattl), zpracovani vysledkti v pozadované kvalité a formatu (napi. HTML report),
atd.

S tim, jak na jedné strang€ takto roste rozsah funkcionality diskrétnich simulacnich modeld,
vyskytuje se na druhé strané pozadavek na vytvareni jednoduchych univerzalnich modelt, které
umozni snadnou parametrizaci, rychlé provedeni simula¢nich experimenti a jejich vyhodnoceni na
zaklade¢ statistické analyzy za pouziti vhodného softwarového nastroje. Timto smérem miii tvorba
metamodeld, které vychézeji z piivodnich simula¢nich modelt, avSak transformuji jejich vstupy na
vystupy s vyuzitim riznych statistickych nebo heuristickych ptistupi.

Na simula¢ni modely je pfitom stidle nutné nahlizet jako na ,,pouhé” prostfedky (nastroje),
kterymi je dosazen urcity cil. Tim je naptiklad posouzeni vlivu nastaveni vybranych parametri
simulovaného systému na sledované vystupni veliiny, nalezeni optimalni konfigurace
sledovaného systému, atp. Samotna tvorba simulaéniho modelu je z pohledu vysledného piinosu
simulacniho projektu kli¢ova a z hlediska potencialni opakované vyuzitelnosti modelu uzite¢na
(v feci teorie mapovani toku hodnot ,,value-added* aktivita). Zcela obecné feceno spociva piinos
simulaci pro praxi ve zvySeni stupné poznani zkoumaného (simulovaného) vyrobniho
(logistického) systému, véetné odhaleni netrividlnich souvislosti a interakei jednotlivych objekth
tohoto systému. Lepsi znalosti zkoumaného systému lze pak vyuzit pii navrhu jeho Uprav tak, aby
bylo dosazeno hodnot sledovanych parametrt (cilovych funkci) simulovaného systému, které jsou
blizké jeho planovanému/cilovému stavu. To s sebou samoziejmée piindsi ekonomické piinosy,
které jsou hlavni motivaci pro navrh a provadéni ptisluSnych uprav. Piesto je dnes snahou



dosahnout toho, ze tuto odbornou ¢innost bude mozné v urcitych piipadech standardizovat a tim
také do jisté miry automatizovat a urychlit.

V soucasné dob¢ je hlavnim limitujicim faktorem tvorby simula¢nich modelt logistickych (¢i
obecné podnikovych) procesu ¢asova a z toho vyplyvajici 1 finan¢ni naro¢nost vSech souvisejicich
aktivit. V praxi je nutné feSit problém rozporu mezi omezenymi disponibilnimi ¢asovymi Ci
personalnimi prostfedky na strané jedné a mezi pozadavkem na vytvofeni validniho a plné
funk¢éniho simula¢niho modelu vcetné kompletni realizace simula¢ni studie (v¢etné souvisejici
dokumentace) v co nejkrat$i 1hité¢ na stran¢ druhé. Moznym feSenim tohoto problému je pravé
ptechod k tvorbé simula¢nich metamodelt, které mohou byt vzhledem ke své omezené
komplexnosti generovany také zcasti automaticky pfisluSnymi algoritmy pouze na zéakladé
stanovenych vstupnich podminek a parametrii. Pro mnoh¢ aplikace a ti¢ely simula¢nich studii tak
mohou byt tyto metamodely zcela postacujici a jejich ptipadnd omezeni tykajici se rozsahu
pouzitelnosti ¢i ptesnosti ziskanych vysledkli mohou byt, zejména ve fazich koncepéniho
planovani podnikovych procest, ptijatelna.

Existuje tedy fada metod a piistupi k problematice tvorby simula¢nich modeld vyrobnich
(logistickych) systémil a provadéni simulacnich studii obecné. Dnes je mozné na simula¢ni
metody pohlizet jako na védni obor, kterému jsou vyhrazeny specializované konference Cci
sympozia a o kterém pojednavaji védecké prace i jina odborna literatura.
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2 CIL DIZERTACNI PRACE

Problematika simulaci vyrobnich (¢i obecnéji logistickych) systémil je interdisciplinarni, nebot’
v sobé integruje pfistupy technické i ekonomické. Z tohoto divodu je vhodné rozdélit cil
dizertacni prace do nékolika parcidlnich cild, které tésnéji souvisi s jednotlivymi védnimi
disciplinami. Toto rozdéleni je vhodné rovnéz z diivodu dosazeni hlavniho cile prace, ke kterému
1ze poté dospét v nasledujicich na sebe navazujicich krocich.

Cil dizerta¢ni prace je zpracovani ndvrhu metodiky pro generovani materidlového toku v
systému hromadné vyroby pomoci simula¢niho metamodelu, ktery umozni simulovat materidlovy
tok probihajici v tomto systému s vyuzitim znalosti o vzajemnych zavislostech kvantitativnich a
kvalitativnich charakteristik tohoto materidlového toku a parametru téchto charakteristik se
zohlednénim zadanych okrajovych podminek. Jak bylo uvedeno vyse, je tieba tento komplexni cil
rozdelit do nésledujicich parcialnich cild, které pfi jejich postupném splnéni povedou k uspésnému
navrhu vyse popsané metodiky véetné jejiho experimentalniho ovéfeni.

Prvnim dil¢im cilem dizertaéni prace, ktery je vychozim pro dosazeni hlavniho cile, je tedy
vytvoteni uceleného piehledu charakteristik materidlového toku, které popisuji vyrobni
(logisticky) systém, v némz tok materialu probiha.

Kromé taxativniho vyjmenovani ruznych charakteristik materialového toku bude uvedena
vhodnost jejich vyuziti pro popis studovaného vyrobniho (logistického) systému dle povahy tohoto
systéemu a budou uvedeny zavery, které lze na zakladé hodnot parametrii téchto charakteristik
(ukazatelii) cinit.

Na tento prvni dil¢i cil tésné navazuje dil¢i cil druhy, ktery spociva v uvedeni piehledu vice
alternativnich metod, kterymi lze jednotlivé charakteristiky materialového toku urcovat.

O teéchto metodach bude pojednano v souvislosti s jejich vhodnosti vzhledem k nutnému
technickému vybaveni, presnosti a spolehlivosti takto ziskanych dat a zejména s ohledem na vyuziti
takto urcenych charakteristik materialového toku pro ucely simulacnich modelii prislusného
vyrobniho (logistického) systému.

Nasledujicim tietim dil¢im cilem prace je vybér téch charakteristik materidlového toku, které
lze povazovat s ohledem na moZnost zpétného urceni parametrii materidlového toku (potazmo
vyrobniho systému, ve kterém tento tok probiha) za signifikantni.

Budou vybrany ty charakteristiky materialového toku, ze kterych Ize vyvozovat jeho parametry,
jez jsou podstatné pri procesu vytvareni simulacniho modelu zkoumaného vyrobniho (logistického)
systemu. V kontextu této dizertacni prace se bude jednat o parametry materialového toku, které
budou dale pouzity jako parametry algoritmi realizujicich generovani metamodelu vyrobniho
(logistického) systemu, ve kterém zkoumany materialovy tok probiha.

Paralelné ke tfetimu dil¢imu cili je sledovan i ¢tvrty diléi cil prace, kterym je vytyceni
pfipadnych okrajovych podminek. Tyto okrajové podminky je nutné urcit v ptipadé jednotlivych
metod analyzy charakteristik materialového toku a vyhodnoceni jeho parametrt.

Konkrétne piijde o zjistéeni omezeni ¢i naopak vzdjemné nahraditelnosti, kterou je nutné ci
vhodné uplatnit pri pouziti vstupnich parametrii generovaného metamodelu prislusného vyrobniho
(logistického) systemu.

Z téchto dil¢ich cilid rezultuje jako hlavni cil prace navrh metody generovani simula¢niho
metamodelu spliiujiciho stanovené pozadavky na piesnost napodobeni chovani zkoumaného
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materidlového toku a pozadavky na efektivitu prace s timto metamodelem, zejména s ohledem na
provadéni simulacnich experimentt.

Tento hlavni cil bude realizovan na zdkladé vhodné zvoleného detailniho simulacniho modelu
nebo primo reélného vyrobniho (logistického) systému, ktery ma byt modelovan.

Soucasti hlavniho cile prace je proto provedeni simulac¢nich experiment ovétujicich shodu
série charakteristik materiadlového toku v reédlném vyrobnim (logistickém) systému a charakteristik
materialového toku realizovaného v prostiedi simula¢niho metamodelu.

Pro splnéni tohoto ukolu bude zvolen vhodny reprezentativni realny vyrobni systéem. V prvé
rade bude vytvoren jeho detailni simulacni model (vietné provedeni vsech cinnosti, které jsou v
ramci tvorby simulacniho modelu nezbytné). Tento model bude zachycovat vSechny podstatné
aspekty materialového toku. Nasledné provedené simulacni experimenty povedou k vyhodnoceni
charakteristik materialového toku a jeho parametri. Tyto udaje budou vstupnimi daty pro
vytvoreny algoritmus, pomoci kterého bude vygenerovin zjednoduseny metamodel zvoleného
redlného vyrobniho systému. Konecné budou navrzeny a realizovdany dalsi simulacni experimenty,
které umozni porovnani sérii charakteristik materialového toku probihajiciho v realném vyrobnim
systemu, v jeho detailnim simulacnim modelu a zjednoduseném metamodelu.

Navrzend metodika tvorby simula¢nich metamodel bude pfinosna zejména pro tvirce
simula¢nich modeld, resp. pracovni skupiny a firmy se zamétenim na provadeéni simulac¢nich studii
materidlového toku ¢i vyrobnich a logistickych systémi. Pfinos je mozné spatfovat jiz v uceleném
prehledu poznatki, které se tésné tykaji problematiky tvorby simulaénich modelti a vstupnich
parametrl materidlového toku v zavislosti na o¢ekdvaném chovéni simulacniho modelu a zejména
jeho vystupt, resp. vysledkli simulacnich experimentl provadénych s takovym modelem. Samotna
metoda tvorby simula¢nich metamodelti pak umozni vyuzit ptistup, kterym lze ziskat rychle na
zéklad€ disponibilnich dat o materidlovém toku jeho zjednoduSeny model, resp. metamodel
detailniho simulaéniho modelu pfislusného vyrobniho (logistického) systému. Za podminky
zohlednéni poznatkd tykajicich se pravé moznych omezeni platnosti vztahi mezi vstupnimi
parametry a presnosti vystupt simula¢nich modelt tak v praxi mohou simula¢ni studie probihat ve
zkraceném Case. Vystupy dizertacni prace tak budou mit pfinos jak v teoretické, tak i praktické
roving.
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3  STRUKTURA A CLENENI DIZERTACNI PRACE

Piedkladana prace je rozdélena do deviti kapitol (viz Obr. 1), které je mozné zaclenit do Ctyt
tematicky sjednocenych ¢asti. Prvni ¢ast je vyhrazena tivodu, ve kterém jsou vymezeny (dil¢i) cile
dizertacni prace, nastinény postupy, kterymi ma byt téchto cild dosazeno a shrnuty ocekavané
ptinosy prace. Do prvni ¢asti jsou zafazeny kapitoly 1, 2 a 3.

Navazujici ¢ast dizertacni prace, kterou tvoii samostatnd kapitola 4, se zamétuje na teoretické
zéklady problematiky vyrobnich systému, logistiky a materialového toku. Kromé toho je v této
Casti prostor vénovan také problematice simulaci vyrobnich a logistickych systémt a simulacnim
technikam s drazem na diskrétni simulace materialového toku.

Ve treti ¢asti prace je prezentovana navrzend metodika tvorby simula¢nich metamodeli. Tuto
cast tvori kapitola 5, kde je navrh metodiky podrobné popsan, a dale kapitola 6, ve které jsou
uvedeny simulacni experimenty a prezentovany jejich vysledky ovéfujici sprdvnost navrzené
metodiky s ohledem na stanovené pozadavky, které ma metamodel spliovat.

Predmétem ctvrté Casti dizertacni prace je oveéfeni mozného vyuziti navrzené metodiky v praxi,
tedy jeji aplikace s ohledem na ocekavané ekonomicko-provozni piinosy. Do této Casti je tedy
zafazena kapitola 7 a také kapitola 8, ktera shrnuje pfinosy navrzené metody v obou rovinach —

teoretické i praktické.

1. Uvod
—| 2. Cil dizertaéni prace
3. Struktura a Clenéni dizertacni prace

L

@ L\E\ w r ror =
28 P 4. Soucasny stav poznani problematiky
£ 5
\Q E
E = l
>
cE
= o . roor . v
S = I 5. Navrh metodiky generovani simulaéniho metamodelu
=3 6. Experimentalni ovéfeni

|

7. Ovéreni navrhované metodiky v praxi
—| 8. Shmuti vysledkld a zhodnoceni pfinosu pro teorii a praxi
9. Zavér

Obr. 1 Struktura dizerta¢ni prace (zdroj: autor)

3.1 TERMINOLOGIE

V této Casti prace jsou shrnuty pojmy, terminy a zkratky, které jsou pouzivany v dalSim textu. U
nékterych z téchto pojmu existuje rozdil mezi jejich vyznamem, pod kterym jsou obecné chapany,
a vyznamem, ktery je t€émto pojmim pfifazovan v ramci oborové terminologie jednotlivych
védnich ¢i inzenyrskych disciplin, jako je pocitacova simulace, teorie hromadné obsluhy,
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matematické modelovani atd. Vynechany jsou jen ty pojmy, které jsou obecné zazité a neexistuje u
nich rozdil mezi jejich vyznamem v obecném a odborném kontextu, a také pojmy ¢&i zkratky, které
jsou blize vysvétleny pfimo v textu prace (zejména odborné terminy, které jsou vysvétleny v rdmci

kapitoly 4).

Systém — systém je intuitivné definovan jako mnozZina véci a vztahii mezi nimi, resp. jako
mnozina veci (prirozenych ¢i umélych), které jsou propojeny v komplexni celek. Systém pak
muze byt zapsan (popsan) n¢kolika zplisoby — pfirozenym jazykem, tabulkou (tabulkami),
pomoci schémat ¢i vykrest, logickych schémat ¢i matematickym zapisem. Pomoci
matematického zapisu lze systém definovat jako ohodnocenou mnozinu prvka (a dvojic
prvkil z téze mnoziny) nasledovné [2]:

Systém = (Q/F ,R/P) 1)

kde:

Q je mnoZzina prvki systému a F je mnozina funkci,

Q/F je mnozina funkci jednotlivych prvkl systému,

R je mnozina relaci a P mnoZina prvku systému,

R/P  je mnozina relaci mezi prvky systému.

Od okoli je pak systém odd€len rozhranim, pfi¢emz Ize zpravidla rozlisit jeden ¢i nékolik
vstupti a vystupu do a ze systému.

Proces — proces je definovan jako posloupnost stavill, které mohou nastat v systému pfii
daném stavu okoli. [2] Podobné lIze definovat (jistou) mnozinu procesu jako chovani.
Existuji pak systemy s cilovym chovanim (typickymi zastupci jsou biologicke systémy).
Model — pojem model implicitné ptedpoklada existenci urcitého realného (fyzického)
objektu — originalu. Model je pak jiny objekt, ktery méa s originalem nékteré vlastnosti do té
miry podobné, Ze na ném lze nékteré aspekty origindlu studovat, analyzovat, pfipadné
predikovat. [2]

Pro ucely modelovani technologickych procesii je vhodnéjsi nasledujici definice modelu:
Model je zjednodusené zobrazeni planovaného nebo redlné existujiciho Systému s jeho
procesy Vjinéem systéemu. Podle vlastnosti systému podstatnych pro provdadeénou analyzu
rozliSujeme dale v zavislosti na ucelu této analyzy toleranci, s jakou je pripustna odchylka
modelu od originalu.? [6]

RozliSovaci uroven — vyjadiuje stupeit podrobnosti ¢i naopak generalizace, s niZ (obecnou)
ulohu fesime. [2] V ptipadé nizké rozliSovaci urovné se pozorovany systém jevi jako ,,Cerna
skiinka“ (black-box), u které lze pozorovat pouze vstupy a vystupy, tedy ur€it chovani
systému. Neni vSak mozné toto chovani pochopit (vysvétlit), protoze procesy probihajici
uvnitf systému na zvolené rozliSovaci urovni nelze postihnout. Naopak v ptipadé pftilis
vysoké rozliSovaci urovné byva obtizné postihnout pro jednotlivé detaily logiku a
funkcionalitu celku.

2 Ein Model ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Systems mit seinen
Prozessen in einem anderen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur
innerhalb eines vom Ziel abh&ngigen Toleranzrahmens vom Original. [6]
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Metamodel — aproximace funkce pievadéjici vstupy na vystupy, ktera je definovana
(uréena) simulaénim modelem. [7] Metamodelem je tedy funkce, ¢asto jde o polynom
(urcitého tadu).

Metoda — metoda je algoritmizovatelna ¢innost, ktera vede k dosazeni piedsevzatého
cile. [8]

Metodika — zpusob vykladu ur¢itého oboru ¢i piedmétu; [8] vyraz metodika je v této praci
pouzit ve vyznamu souboru postupti, krokti a metod, pravidel, technik a nastrojt.

IT — informacni technologie, vypocetni technika slouzici ke sbéru, zpracovani, uchovani a
ptfenosu dat.

IS — informacni systém, ktery lze definovat jako soubor lidi, technickych prostfedka a
metod, které zabezpecuji sbér, zpracovani, uchovani a pfenos dat za ucelem vytvoreni a
prezentace informaci pro potteby uzivatelli ¢innych v systémech fizeni.

Skid — piepravni prostfedek ramové konstrukce slouzici k manipulaci vyrobku ¢i polotovaru
(v kontextu této prace plijde o karoserii osobniho automobilu); tato ptepravni jednotka je
vyuzivéana ve vyrobnim systému v rdmci dopravnikové techniky.

Materialovy tok — pohyb materialu ve vyrobnim procesu nebo v ob&éhu provadény pomoci
aktivnich prvkl (logistického fetézce — nejCastéji pomoci manipulacnich, dopravnich ¢i
prepravnich nebo pomocnych prostiedki) cilevédomé tak, aby material byl k dispozici na
daném mist¢ a v potiebném mnozstvi, neposkozeny v pozadovaném okamziku, a to
s pfedem urc¢enou spolehlivosti. [9] Materialovy tok lze charakterizovat smérem, rychlosti a
intenzitou. [10]

Takt — doba mezi pruchodem dvou po sob¢ nasledujicich vyrobku ¢i polotovart (v kontextu
této prace pujde o karoserie osobniho automobilu) jednim kontrolnim mistem (tzv.
eviden¢nim bodem); takt urcit¢tho manipulacniho €1 vyrobniho zatizeni lze rovnéZ chépat
jako cas, ktery uplyne do okamziku, kdy se toto manipulacni ¢i vyrobni zatfizeni dostane do
sve vychozi pozice (ve které zapocalo méfeni taktu) a je schopno opakovat pracovni cyklus.
Eviden¢ni bod — v cizi terminologii oznaCovan také jako Collection Point, resp.
Erfassungspunkt; ,, Evidencni bod muize byt v uzsim smyslu chdpan jako bod, kde jsou v
daném case nacitany informace pomoci automatického ¢i rucniho zarizeni (nejcasteji
ctecky, skeneru, apod.). V Sirsim slova smyslu je vSak mozné data z evidencnich bodii
nahradit jinymi daty s patiicnou strukturou a pak stejné a za pouZiti stejnych ndstrojii
analyzovat data ze simulacniho softwaru, logisticka data ¢i data o kvalite vyroby. “ [11]
Prichodnost — pocet zaznami na daném evidenénim bodu vztaZzeny na jednotku casu,
podava tedy informaci o poctu prichodi polotovart/vyrobku (karoserii) danym eviden¢nim
bodem za urcitou dobu.

Prostoj — je jev predstavujici ukonceni schopnosti (vyrobniho, manipulaéniho, ...) zafizeni
plnit pozadovanou funkci. [10], [8]

Simularni ¢as — vnitini ¢as méfeny v rdmcei béhu simulacniho experimentu provadéného s
modelem vytvofenym pomoci urcitého simula¢niho softwaru, vnitini ¢as (relevantni pro
simulovany systém) méfeny timto simulaénim softwarem.
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4 SOUCASNY STAV POZNANI PROBLEMATIKY

V této Casti prace jsou nejprve vymezeny pojmy, které souvisi s problematikou materialového
toku, logistiky, vyrobnich systémii, simulace materidlového toku, pfip. simulacnich technik, které
se simulacemi souvisi. To je naplni oddilu 4.1.

V casti 4.2 je dale uveden piehled aktualnich poznatkli v oblasti diskrétnich simulaci, které jsou
prezentovany na sympoziich a konferencich zamétujicich se na tuto disciplinu.

V navazujici ¢asti 4.3 je pojednano o metodach, které jsou Casto aplikovéany s cilem zvyseni
efektivity vyuziti simula¢nich modelt. Jedna se zejména o moznosti zrychleni cyklu simulaci,
které dava informacni a vypocetni technika.

S efektivitou vyuziti simula¢nich modelti a provadéni simulacnich experimentll souvisi
problematika tzv. simula¢nich metamodeld. T¢ se vénuje kapitola 4.4.

Koneéné kapitola 4.5 se zamétfuje na navrh a provedeni simulac¢nich experimentl a také na
statistické techniky, které jsou aplikovany v ramci vyhodnoceni vysledkl téchto experimentt, ale
také v ramci ovéfeni spravnosti pouzitych simulacnich modela ¢i metamodelt. V této kapitole jsou
rovnéz zminény ty metodiky tvorby simula¢nich model, které jsou v praxi ¢asto vyuzivany, nebo
jsou z jistého pohledu v praktické aplikaci inovativni ¢i jedine¢né.

4.1 MATERIALOVY TOK, LOGISTIKA, VYROBNI SYSTEMY A
JEJICH SIMULACE

Pojem materialovy tok byl jiz vysvétlen v konkrétnim vyznamu, ve kterém bude v této préci
pouzivan, jiz v ¢asti 3.1. Materialovy tok Ize obecné chapat jako pohyb hmot (surovin, komponent,
chemickych latek). Obecné Ize definovat materidlovy tok jako pohyb materialu od tézby suroviny
po dokonceni findlniho vyrobku a sménu, pres jednotlivé faze upravy a opracovani. [12] Zde
sménou je minéna (obchodni) vymeéna (transakce). Kromé& samotného fyzického pohybu hmot
materialovy tok zahrnuje a je doprovazen souborem dalSich Cinnosti (identifikace lokalit, mezi
nimiz se pohyb hmot uskuteciiuje, skladovani, manipulace s materidlem, baleni a dale informacni
tok, ktery mliZze materidlovy tok pfedchdzet, doprovazet, nasledovat, nebo miize smétovat i proti
toku materialu — napf. objednavka). Soubor téchto ¢innosti byva oznacovan jako logisticky fetézec
[12]:

Logisticky retézec je prepravni retézec doplnény tokem informaci, které mohou vlastni hmotny
tok predchazet, mohou postupovat soucasné s hmotnym tokem nebo jej mohou nésledovat, pricemz
mohou postupovat ve stejném smeru jako hmotny tok nebo proti smeru postupu hmotného toku.

Pfitom piepravni fetézec zminény ve vySe uvedené definici je chapan jako soubor cinnosti
nutnych k pohybu materialit a hmotnych produktit od tezby surovin do realizace smény. [12]

Uvedené definice je tedy mozné shrnout nasledujicim schématem na Obr. 2.
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Materialovy tok Informaéni tok

Prepravni fetézec
Logisticky tetézec

Obr. 2 Materidlovy a informaéni tok, piepravni a logisticky Fetézec (zdroj: autor)

Jinou definici logistického fetézce, vychazejici ze systémového pojeti logistiky jako celku,
uvadi [13]:

Logisticky retézec je podsystém logistického systemu skladajici se z Fady clankii, jehoz struktura
a chovani jsou odvozeny od pozadavku pruzné a hospoddarné uspokojit urcitou potrebu findalniho
zékaznika.

V ramci souvisejicich védnich disciplin je Casto samotny vyrobni proces sledovan separatné od
vSech ostatnich procesti a aktivit, které¢ s materidlovym tokem a celkové logistickych fetézcem
souviseji. Z toho duvodu byvaji definovany tzv. obéhové procesy, jakozto vSechny cinnosti, které
probihaji od tézby surovin po prechod findlnich vyrobkit do spotieby, mimo vlastni vyrobni
procesy. [12]. V souladu s tim Ize pak definovat samotny pojem logistika a déle jeji cile [12]:

Logistika je souhrn ¢innosti systematicky zamérenych na ziskani materiali z primarnich zdroju
a vSechny mezipostupy pred dodanim konecnému uzivateli, s vyjimkou vlastnich vyrobnich
procesu. V tomto smyslu logistika zahrnuje dopravu, manipulaci, skladovani a baleni a vsechny
S tim spojené informacni a ridici procesy.

Vécnym obsahem logistiky je realizace a Fizeni vSech cinnosti na prepravnich retézcich s cilem
optimalizovat jejich sled a rozsah, aby néklady na jejich realizaci byly minimalni.

Vyse uvedené definice tedy vylucuji vyrobni systém coby piredmét zdjmu logistiky jakoZto
védni discipliny, potazmo sektoru hospodéistvi (sluZzeb). Na druhé strané vSak v rdmci déleni
logistiky (dle oblasti zajmu) zavadi podnikovou logistiku. V tomto pojeti pak definice logistiky
zahrnuje mimo jiné i vyrobni ¢innosti [14]:

Logistika predstavuje organizaci, planovani, rizeni a realizaci toku zbozi vyvojem a ndakupem
pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky finalniho zakaznika konce tak, aby byly spineny
vSechny pozadavky trhu pri minimdlnich nakladech a minimélnich kapitalovych vydajich.

Je tedy ziejmé, Ze neexistuje pouze jedina univerzalné platna definice logistiky. Casto jsou
uvadény jako okamziky historicky ptivodniho vyuziti logistiky obdobi riiznych valecnych tazeni,
kdy bylo nutné zasobovat vojska materialem. Z pohledu managementu je mozné definovat
logistiku s dirazem na jeji obchodni vyuziti takto [15]:

Logistika je proces strategického vizeni ziskavani, premisténi a skladovani materialu, dilii a
hotovych produktii (véetne souvisejiciho informacniho toku) prostiednictvim organizace a jejich
marketingovych kanalii takovym zpiisobem, ktery maximalizuje soucasnou a budouci vynosnost
diky rentabilnimu plnéni 0bjedndvek.3

® Logistics is the proces of strategically managing the procurement, movement and storage of materials, parts and
finished inventory (and the related inforamtion flows) through the organisation and its marketing channels in such a
way that curent and future profitability are maximised through the cost-effective fullfilment of orders.
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Materialovy tok tedy zahrnuje pohyb materialu mezi vSemi ¢lanky logistického fetézce i v
ramci téchto ¢lankd samotnych. Zahrnuje tedy jak dopravu, resp. prepravu materidlu, tak i1
manipulaci s nim a jeho skladovani. V tomto smyslu je vhodné uveést rozdil v chapani pojmi
doprava a pieprava, v jehoz dusledku v kontextu této prace bude nadale vyuzivan v souvislosti
S pfemist'ovanim (pohybem) materialu termin pieprava. [13]:

Doprava je umysiny pohyb (jizda, plavba, let) dopravnich prostiedkit po dopravnich cestdch
anebo cinnost dopravnich zarizeni, kterymi se uskutecnuje preprava; proces charakterizovany
pohybem dopravnich prostiedkit po dopravni ceste.

Preprava je cinnost, kterou se primo uskuteciiuje premistovani osob a veci (ndkladu)
dopravnimi prostredky anebo dopravnimi zarizenimi.

Velmi komplexni a slozity je materidlovy tok zejména v oblasti hromadné vyroby. Divodem je
spoluptisobeni riznych faktord, jako je spolehlivost pouzitého technologického vybaveni (sahajici
do oblasti teorie spolehlivosti), soucinnost tsekll s riznym stupném automatizace a manudlnich
pracovist’, planovany vyrobni program a sménovy rezim, zpusob skladovani dili a jejich pfisun k
vyrobnim linkdm (vychézejici mj. z teorie front, ABC a XYZ analyzy, optimaliza¢nich heuristik
pro nalezeni nejkrat$i cesty pro vyskladnéni nebo naskladnéni, apod.) a mnohé dalsi jevy
deterministické, ale z velké ¢asti také stochastické povahy.

Jednim ze zakladnich kritérii déleni materidlového toku je casové hledisko, resp. povaha
pfemistovaného materialu. Podle tohoto hlediska rozliSujeme materidlovy tok diskrétni (kdy
pfemistovanym materidlem jsou spocetné entity — napi. palety, krabice, vyrobni dily apod.) a tok
spojity (tok plynného ¢i kapalného média potrubim). Simulace logistickych, resp. vyrobnich
procesti (o které pojednavd nasledujici kapitola) se ve vétSin€ piipadi zabyva diskrétnim
materialovym tokem. Ten je také zkouman v ramci této dizertacni prace. Zde bude materialovym
tokem rozumén pohyb spocetnych (kusovych) objektt, které se v pravidelnych ¢i nepravidelnych
¢asovych rozestupech pohybuji na dopravnich cestach nebo dopravnikovych drahach.

Pro doplnéni dodejme, Ze existuji také nastroje (resp. rozsifeni a specidlni knihovny prvki pro
simulacni softwary), pomoci kterych je mozné zachytit v simulacnim modelu, jehoz cilem je
testovani (pfip. optimalizace) daného logistického systému, také kontinualni materialovy tok.
Ptikladem muze byt knihovna Brewing Library rozsitfujici zakladni funkce simula¢niho SW Plant
Simulation, diky niZ je mozné simulovat technologické procesy v potravinarském prumyslu. [16]

Pro realizaci materidlového toku jsou urcujici nésledujici procesy ¢i technické postupy, které
jsou typické pro vyrobni ¢i distribuni proces — zpracovani, manipulace, zkouSeni, montaz,
doprava (transport), skladovani, shromazd’ovani, d¢€leni, tfidéni, baleni. Tomu odpovidd 1
znazornéni materidlového toku (napf. pomoci vyvojového diagramu), v ramci kterého lze rozlisit
jednotlivé funkce — dopravu, vétveni (déleni), slouceni (spojeni), ¢ekani, obsluha. [17]

Jednou z dulezitych uloh nauky o materidlovém toku, ale také zadani pfi planovani a navrhu
Uprav vyrobnich a logistickych systémi je zjisténi prichodnosti (méfené v kusech materialu
proslym uré&itym bodem na jeho trajektorii — dopravni dréze, obvykle tedy v jednotkach [ks-hod™],
[ks-den™'] apod.). [17]

Kromé priichodnosti existuji dalsi dulezité ukazatele materidlového toku, které jsou podstatné
pro navrh spravné funkce a priubéhu piedpokladanych procestt v navrhovanych/upravovanych
vyrobnich a logistickych systémech. Témito ukazateli je doba mezi prichody (tedy interval
zdznamu dvou po sob¢é nésledujicich jednotek materidlu sledovanych na urcitém bod¢ dopravni
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dréhy), doba prichodu (mezi dvéma zvolenymi body na trase, po které je material manipulovan),
obsazenost (useku vymezeného opét dvéma body, mezi kterymi material prochazi — napf. také
obsazenost skladu, kde tyto body mohou byt co do polohy totozné), a zména, resp. zachovani
sekvence (poradi, v jakém jednotky materialu vstupovaly do vymezené oblasti/Useku
materialového toku, v porovnani s pofadim jejich vystupu z vymezeného useku). [17]

V nasledujici podkapitole je o téchto ukazatelich materidlového toku pojednano podrobnéji, tj.
véetné jejich analytického rozboru.

4.1.1 Zakladni charakteristiky materialového toku

V nasledujicich Gvahéch je ptedpokladan diskrétni materialovy tok probihajici mezi dvéma
body (A — zdroj materidlového toku, B — Usti materialového toku) nachazejicimi se ve vzdalenosti
[. Pokud nebude uvedeno jinak, jsou jednotlivé veli¢iny materialového toku uvedeny v zékladnich
jednotkach odpovidajicich soustavé SI fyzikalnich jednotek a v kusech (,,ks*) vyjadiujicich pocet
elementii materidlového toku. Samoziejmé v praxi byvaji pouzivany také odvozené jednotky, napf.
[ks-hod™] nebo [ks-den™] pro stanoveni (primémé) hodinové nebo denni produkce (kupiikladu
vyrobni linky) apod.

Naésledujici charakteristiky materidlového toku jsou vyuzivany pii planovani dopravnich,
manipulacnich a logistickych systémi. Piestoze, jak je uvedeno v dalSich kapitoldch vénovanych
pocitacové simulaci téchto systému, nelze vzhledem k jejich slozitosti spoléhat pii planovani
novych ¢i navrhu upravy stavajicich systému pouze na analytické propocty, ve kterych nachazeji
tyto charakteristiky (veli¢iny) uplatnéni, maji dale uvedené vztahy vyznam také v ramci
simulac¢nich studii, zejména ve fazi ovéieni spravnosti simula¢niho modelu (tzv. validaci).

Jedné se zejména o tyto charakteristiky [17]:

e Priichodnost A [ks's™] — je determinovana intenzitou vstupii jednotek materialu (z bodu A)
a rychlosti v pohybu materialu. Ta je obvykle dana rychlosti v dopravniho ¢i manipula¢niho
zafizeni, které pfemisténi materidlu realizuje (dopravnik, vysokozdvizny vozik apod.).
Pokud budeme uvazovat dopravu materialu na dopravniku s rozestupem s (métenym mezi
napi. krajnimi pfednimi body) jednotlivych elementii materialu o délce s,, potom je
prichodnost dana vztahem:

v
A=3 2)
Maximalni priichodnost bude dosazena, pokud mezery mezi sousednimi elementy materialu
jsou nulové (elementy se pohybuji v tésném zavésu), tj. pokud s = s,. Potom tedy
v

So 3)

Tyto jednoduché vztahy l1ze samoziejmé pouZit pouze za predpokladu konstantni rychlosti v

Avax =

pohybu elementli materidlu (pfip. praimérné rychlosti pro zjisténi primérné prachodnosti —
napt. prumémé hodinové, denni prichodnosti), kdy nejsou uvazovana pieruseni pohybu
materiadlu (z diivodu napt. poruchovosti manipulaéniho zatizeni nebo sménovych prestavek)
ani mozny rozptyl v rozestupu s elementii materidlu (v pifipadé zejména autonomnich
manipulacnich prostfedkt — voziky, elektrické zavésové dopravniky s vlastnim pohonem,
apod.).
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Stupeii vytiZzeni p [-] — udavan piipadné v procentech vyjadiuje, do jaké miry je dosazena
maximalni (teoretické) prichodnost. Té obvykle dosahnout nelze, nebot’ v realném systému
musi z bezpe¢nostnich divodu existovat nenulové rozestupy mezi elementy materidloveho
toku, a také proto, ze v uzavienych smyckach materialového toku (kde A = B) pii plné
obsazenosti elementy materidlového toku (napf. ploSinami skidového dopravniku na
uzavieném  dopravnikovém  okruhu) dojde k zablokovani  materidlového  toku
(v= 0 m- s~1). Pokud maximalni (pouze teoreticky dosaZitelnou) priichodnost oznac¢ime
v souladu s ptedchozi rovnici 1,4, bude stupen vytizeni dan pomérem

p= =1 4)

AM AX

Nerovnost doplnéna na pravou stranu vztahu vyjadiuje vySe okomentované technické
omezeni. Hodnota pomé&ru rovna 1 (,,jedné®) je pouze teoreticka (tj. kdy A = Apax)-

Takt T [s] — je méfen v Gsti materidlového toku (zde bodé B). V tomto smyslu je vyznam
taktu stejny jako veliCiny ,,doba mezi prichody*, kterd byvé zjiStovana v urcitém bodé
materidlového toku mezi Gstim a zdrojem (pfip. na uzaviené smycce materialového toku).
Podstatny je vSak zejména rozdil spocivajici v tom, Ze takt 1ze uvazovat pouze tehdy, pokud
jeho hodnoty mohou nabyvat pouze vymezenych (diskrétnich) hodnot. Pokud tyto hodnoty
vykazuji urcité ndhodné spojité rozdéleni, je tfeba hovofit o dobé mezi prichody. Lze

odvodit, ze takt je pfevracenou hodnotou prichodnosti, neboli
1
r=< (5)

Doba mezi prichody t [s] — popisuje stejny jev jako takt, avSak v tomto ptipadé neplati
podminky nutné pro to, aby c¢asové intervaly mezi prichody/prichody elementi
materialového toku nabyvaly spocetnych hodnot (byly diskrétni) — tedy v = konst.,
s = konst. Casto nejsou jednotlivé elementy totozné, proto navic s, # konst. Dobu mezi
prichody t pak je tfeba chapat jako nahodnou veli¢inu s rozdélenim danym hustotou
pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci (vyjadiujici pravdépodobnost, Ze doba mezi prichody
neptekro¢i uréitou hodnotu — zde dobu tg):

0<fB) < Ft) = [ flOdt ©®)
0

Diky tomu lze pak v praxi uvazovat stfedni hodnotu doby mezi prichody:
ORI NG 0
0

Z divodu omezené presnosti meéfici techniky, pomoci které je doba mezi prichody
zaznamenavana (pro jednotlivé elementy materialového toku), vSak ziskané hodnoty budou
diskrétni povahy. V praxi proto byva uvazovana jako diskrétni nahodna veli¢ina definovana
pravdépodobnostni funkci, pomoci které lze opét stanovit stfedni hodnotu doby mezi
pruchody:

n

k
P(OStStK)=Zpi—>E(t)=Zti'Pi (8)
i=1

i=1
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e Doba prichodu 7 [s] — je doba, za kterou urazi element materidlového toku vzdalenost
mezi body A a B. Pokud je vzdalenosti |AB| draha [, jak bylo uvedeno v Gvodu této
podkapitoly, bude za predpokladu konstantni rychlosti v = konst pohybu vSech elementd
materialového toku (takze se jednotlivé elementy na draze mezi body A a B
neomezuji/neblokuji) rovna rovnici T =1[/v. V realnych dopravnich a manipula¢nich
systémech vSak dochazi k neplynulostem materidloveho toku (v # konst.), Kk jeho
(lokélnimu) zastaveni vlivem provoznich, technickych ¢i organizac¢nich prostoji — napf.
zastaveni dopravniku s dilem pro provedeni montazni operace. Takovy systém se jiz podoba
modelu, ktery lze postihnout jako systém hromadné obsluhy (SHO), ve kterém lze
pozorovat fronty pozadavku (v tomto piipad€ elementti materialového toku zafazenych pred
stanoviStém pracovni operace ¢i napi. vyhybkou, na které se materidlovy tok déli), a
obsluzna mista.

Kromé vySe uvedenych charakteristik materialového toku byvaji v zavislosti na povaze feSené
ulohy dulezité i dalsi parametry. Velice Casto jsou zminéné charakteristiky zavislé také na povaze
(typu) materidlu, jehoZ pohyb je sledovan. Konkrétnim ptikladem mize byt rizna doba trvani
technologické operace na pracovisti montazni linky podle typu sestavovaného polotovaru/vyrobku,
nebo interval vyskladnéni zboZi z automatizovaného skladu pomoci manipulaéniho zafizeni®
Vv zavislosti na umisténi zbozi v rdmci topologie skladu v souladu s ABC analyzou, resp. XYZ
analyzou. S tim souvisi dal$i parametr sledovaného vyrobniho (logistického) systému:

e Vyrobni mix — oznacovany také terminem ,, produktovy mix“, ktery uruje jednotlivé typy
elementi materidlového toku (napf. typy motorii sestavovanych na montézni lince, rizné
spotiebitelské baleni jednotlivych druhd potravin apod.). Vyrobni mix urcuje, v jakém
poméru jsou (ve sledovaném casovém obdobi) zastoupeny jednotlivé typy elementl
materialového toku. Muze byt zadan tabelarné s Udaji o typu a procentualnim podilu jejich
zastoupeni, nebo napft. histogramem.

e Vyrobni program — kromé informaci o vzajemném poméru vyskytu jednotlivych typa
elementli materidlového toku je dilezité znat Casovou posloupnost, ve které maji byt tyto
typy elementii (vyrobky) zadavany do vyroby, resp. expedovany dopravnim systémem
v ramci logistického fetézce. To mlze vyznamné ovlivnit napiiklad vytizeni jednotlivych
manipulacnich zafizeni schopnych obslouzit jen urcité typy materidlu, nebo
technologickych stanovist, kde trvani piislusné technologické operace je zavislé pravé na
typu zpracovavaného elementu materialového toku.

V ramci planovani vyrobnich/logistickych systémil je pak obvykle nutné zvolit misto (bod) na
trajektorii materidlového toku, ve kterém je mozné vyse uvedené charakteristiky sledovat. Jejich
sledovani mlze byt zajiSténo rGznymi technickymi prostfedky. Ru¢né provadénym sledovanim a
zdznamem, elektronicky pomoci ¢arovych kodu, QR® kodi aj. s moznosti propojeni se systémem

* V anglické literatuie se objevuje pojem ,, GOOdS fo man“, v némecké ,, Ware zum Mann ‘) ozna&ujici
princip vyskladnéni zbozi ze skladu k pevnému obsluznému mistu pomoci (automatizovaného) manipula¢niho
zafizeni.

® Zkratka pochazi z anglického vyrazu Quick Response (rychla odezva).
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vypocetni techniky a ukladanim dat pro moznost jejich pozd&jsi analyzy, vyhodnoceni
materialového toku s vyuzitim zaznamu z bezpe¢nostnich kamer — viz napt. projekt TiLO (Tracing
Intelligenter LogistikObjekte) [18] a dalsi. V této praci je toto misto obecné oznacovano jako
,,evidencni bod* (zkracené ,,EB®).

Zaznamy o pruchodech EB pak umozni odvodit a analyzovat dalSi charakteristiky
materidlového toku, které jsou dilezité zejména v ramci planovani vyrobnich/logistickych systémi
[19]:

o Cetnost priichodiit EB za sledované obdobi [ks's™] — udava tedy prichodnost (viz vyse),
a vyjadiuje naptiklad v ptipad¢ vyrobni linky jeji vykonnost (pocet hotovych produkt
vyrobenych na dané lince).

e Obsazenost objekti mezi dvéma EB [ks] — obvykle sledovand v pribéhu vymezeného
Casového obdobi, udava pocet elementi materidlového toku, které se v daném obdobi
nachazely mezi dvéma eviden¢nimi body, pfi¢emz tyto evidenéni body tak vymezuji
hranice sledovaného useku materialového toku; tento udaj je dulezity napiiklad v souvislosti
s planovanim prostorovych (skladovych) kapacit, které musi byt schopny pojmout veskery
material nachazejici se ve vymezeném Useku (prostoru).

e Dodrzeni sekvence objekti — v souvislosti s vySe zavedenym pojmem vyrobniho programu
byva dulezité sledovat také piipadnou zménu poradi, vjakém jsou fazeny elementy
materidlového toku v riznych usecich trajektorie materialového toku. K této zméné
sekvence (promichani) mtze dojit v mistech rozdéleni ¢i slouceni materidlového toku, které
byva (ale nemusi byt) podminéno pravé urcitou charakteristikou materidlu (typ, kvalita
opracovani, kdy v ptipadé neshodného dilu dojde k jeho vytazeni z hlavniho materialového
toku, resp. v piipadé repasovaného dilu kjeho opétovnému zafazeni do hlavniho
materialového toku).

4.1.2 Materialovy tok v systému hromadné obsluhy

Vyse uvedené charakteristiky materidlového toku Ize definovat pro libovolny systém, ve kterém
dochédzi k pohybu (pfemisténi) materialu. Tedy obecné v libovolném logistickém fetézci.
V piipadé, ze kromé& pohybu materidlu dochazi také k casovym prodlevam (Cekaci dob¢), lze
hovofit o syst¢tmech hromadné obsluhy (dale jen SHO). Jednotlivé prodlevy, kdy se material
nepohybuje, 1ze rozliSit na pldnované a neplanované ¢ekaci doby, pficemz jejich divodem mohou
byt nasledujici procesy [17]:

e Vyrovnani kolisani vyrobnich odvoladvek nebo zakazek (skladovéni) — planovana cekaci
doba.

e Procesem podminéna Casova spotifeba mezi jednotlivymi technologickymi operacemi (napf.
suseni, chlazeni, ...) — pldnovana cekaci doba.

e Zména prichodnosti zapficinéna pribéhem materidlového toku (napt. zkouska kvality,
repase, atd.) — planovana ¢ekaci doba, v ptipadé repase neshodného dilu (ndhodny vyskyt)
neplanovana ¢ekaci doba.

e Technicky prostoj zpusobeny poruchou technologického zatizeni, ktery vede k vytvoteni
fronty (materidlu) — neplanovana ¢ekaci doba.
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e Zména sekvence elementti materialového toku napt. v disledku tfidéni, vyskladnovani,
apod. — planovana ¢ekaci doba.

Obecné je dany SHO vymezen zdrojem pozadavki, obsluznou stanici a vystupem ze systému.
SHO se zabyva disciplina ozna¢ovana jako teorie front®. Lze rozliit oteviené a uzaviené SHO.
V ptipadé¢ otevienych SHO je =zdroj pozadavkd neomezeny, stejné jako kapacita usti
(vystupniho EB), ktery jednotlivé pozadavky SHO opoustéji. V ptipadé uzavienych SHO do
systému pozadavky nevstupuji, ani jej neopousti, nybrz se pohybuji v uzaviené smycce (trajektorii
materidlového toku je uzaviena kiivka s obecné libovolnym poctem rozvétveni a spojeni toku).
Pro SHO jsou dale definovany podobné charakteristiky materialového toku, jaké byly
vyjmenovany v kapitole 4.1.1 vySe stim, ze jednotky zde uvedené jsou opét v souladu se
soustavou Sl a v praxi je mozné se setkat s jejich odvozenymi nasobky [17]:

e Intenzita vstupi 6 [ks's'] — je dana dobou mezi vstupy jednotlivych pozadavkl (element
materidlového toku) t, do SHO. Doba mezi vstupy mtze byt nahodnou veli¢inou obecného
rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti se stiedni hodnotou E (t,). Potom plati:

T (©)

e Intenzita obsluhy u [ks's™'] — vyjadiuje prim&my podet jednotek materidlu zpracovanych
za jednotku ¢asu na obsluzné stanici. Analogicky jako v ptfipadé obecného materidlového
toku za platnosti podminek uvedenych v ¢asti 4.1.1, kde je o ném pojednano, plati, ze
intenzita obsluhy urcuje (primérny) takt obsluzné stanice. JestliZe je doba obsluhy jednotky
materidlu t, nahodnou veli¢inou se stiedni hodnotou E(t,), plati pro intenzitu obsluhy

vztah:
1

PR (10)

e Stupen vytizeni p [-] — opét v analogii s charakteristikami materialového toku pro stupen
vytiZzeni obsluzné stanice daného SHO plati vztah (4), tedy p = % <1
MAX

piicemZ nerovnost na pravé stran¢ vyplyva z podminky stability SHO:

ty<tgou>1leop<l (11)

kde symbol <> mé vyznam matematické ekvivalence (logicka spojka ,,praveé tehdy, kdyz*).
V nestabilnim SHO se hromadi pozadavky/elementy materialového toku pted obsluznou stanici
a vytvafi tak frontu, jejiz velikost v €ase je ddna monotonni neklesajici funkci. Fronty se budou
v SHO pted obsluznou stanici obecné vytvaret tehdy, pokud alespon jedna z veli¢in t,, t, je
stochastické povahy, pficemz rozsah hodnot obou téchto veli¢in se piekryva, neboli pokud
myax

<t pmax >0 it gy ># @. V disledku toho je pak i délka fronty stochastickou
veli¢inou s jistou stfedni hodnotou a proto se dale zavadi [17]:

e Stiedni pocet pozadavku ve fronté Ny, [-] — stiedni pocet elementti materidlového toku,
které jsou fazeny pted obsluzné misto. V analogii s charakteristikami materialového toku

® queuing theory, Warteschlangenteorie
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definovanymi v kapitole 4.1.1 Ize tuto veli¢inu chapat jako obsazenost objektti mezi dvéma
EB (vstupni EB je totozny s mistem vstupu pozadavku / materidlu do SHO a vystupni EB je
umistén pied sledovanou obsluznou stanici).

e Stiedni pocet poZzadavki v SHO N [-] — stfedni pocet elementi materialového toku, které
se nachazeji v celém systému SHO, tedy ve fronté pied jednotlivymi obsluznymi stanicemi i
v samotnych stanicich. V analogii s charakteristikami materidlového toku definovanymi
v kapitole 4.1.1 lze tuto veli¢inu chapat jako obsazenost objektii mezi dvéma EB (vstupni
EB je totozny s mistem vstupu pozadavka / materialu do SHO a vystupni EB je umistén na
vystupu SHO — tedy az za obsluznymi stanicemi).

e Stfedni doba ¢ekani ve fronté t,, [S] — stiedni doba, ktera uplyne mezi vstupem
pozadavku/elementu materidlu do SHO a okamzikem, kdy zac¢ne jeho zpracovani na nékteré
z obsluznych stanic. V analogii s charakteristikami materidlového toku definovanymi
v kapitole 4.1.1 Ize tuto veli¢inu chapat jako dobu pruchodu mezi dvéma EB (vstupni EB
je totoZzny s mistem vstupu pozadavki/materialu do SHO a vystupni EB je umistén pied
sledovanou obsluznou stanici).

e Sti‘edni doba setrvani v SHO tg [s] — stfedni doba, kterd uplyne mezi vstupem
pozadavku/elementu materidlu do SHO a okamzikem dokonceni jeho obsluhy na nékteré ze
stanic SHO. V analogii s charakteristikami  materidlového toku definovanymi
v kapitole 4.1.1 lze tuto veli¢inu chapat jako dobu prichodu mezi dvéma EB (vstupni EB
je totoZzny s mistem vstupu pozadavkid / materidlu do SHO a vystupni EB je umistén na
vystupu SHO — tedy aZ za obsluznymi stanicemi).

V zasad¢ 1ze rozdélit jednotlivé SHO podle poctu front, obsluznych stanic, charakteristik
rozdéleni nadhodné veliCiny, které vykazuji jejich parametry t, a t,, a podle logiky ftizeni
materialového toku/fazeni pozadavku ve frontach pted jednotlivymi obsluznymi stanicemi. Toto
rozdéleni definuje Kendallova klasifikace SHO, podle které 1ze kazdy SHO charakterizovat notaci
obecného tvaru [17], [20]:

A|B|m|K|S|xxxx (12)

kde:

A povaha vstupli pozadavki do SHO, kterd je dana rozdélenim pravdépodobnosti
doby mezi vstupy pozadavk ¢,

B povaha obsluhy pozadavki na stanicich SHO, kterda je dana rozdélenim
pravdépodobnosti doby obsluhy jednotky materialu/pozadavku t;,.

m pocet paralelné¢ fazenych obsluznych stanic, které vykazuji identické vlastnosti
vzhledem k charakteristice B

K maximalni pocet pozadavkl v systému (dany souctem poctu obsluznych mist/linek
a kapacity fronty pfed témito misty)

S pocet zdroji pozadavki (elementti materialového toku), neni-li neomezen

xxxx strategie  obsluhy  poZadavkli, tj.  pfifazeni  priority  jednotlivym

pozadavkliim/elementiim materidlového toku, které se fadi ve fronté/frontach pted
obsluznou stanici/obsluznymi stanicemi (napt. FIFO — First In First Out, nebo LIFO
— Last In First Out)
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Pro typicka rozdéleni pravdépodobnosti doby mezi vstupy pozadavku t, a doby jejich obsluhy
tp jsou Casto vyuzivany nasledujici oznaceni [17]:

M
Ex

exponencialni rozdéleni

Erlangovo rozdéleni s parametrem k

VvV tomto ptipad¢ definuje k pocet za sebou fazenych nezavislych fazi procesu
Diracovo rozdé€leni, vhodné pro piipady konstantnich dob t,, resp. t, (obvykle
automatizovany proces, kde doba opracovani je dana manipula¢nimi procesy, které
vykonava robot a kde tyto procesy se nelisi pro jednotlivé typy zpracovavaného
materialu, resp. vyskytuje se pouze jediny typ  zpracovavaného
materialu/pozadavku)

Obecné rozdé€leni, které neni znamé, pouze je znama stiedni hodnota dob t,, resp.
ty, tj. E(ty), resp. E(t,) arozptyl Var(t,), resp. Var(ty)

Pro jednotlivé SHO lze dale odvodit vztahy mezi jeho jednotlivymi parametry. V praxi je
mozné fesené logistické ¢i vyrobni systémy povazovat za SHO takovych vlastnosti, které dovoluji

odvozeni obecnych a relativné nekomplikovanych zavislosti mezi jeho jednotlivymi parametry, jen

za fady zjednodusujicich piedpokladi. Piesto byva téchto zavislosti (vztahil) vyuzivano zejména

Vv piipadé¢ modelovani takovych logistickych ¢i vyrobnich systému. Toto vyuziti pfichdzi na fadu
zejména ve fazi tzv. validace modelu (popsané blize v nasledujici kapitole 4.1.4), kdy je nutné
ovétit shodu vystupli simulacniho modelu s predpoklady, které se pravé opiraji o obecné vztahy
plynouci mimo jiné z teorie front. Nize jsou pro obvyklé typy SHO (modely SHO) tyto vztahy

shrnuty:

e M|M|1 model — zakladni model teorie front, pro ktery lze stfedni pocet pozadavkl

(elementti materialu) v systému urcit na zaklad¢ vztahu (odvozeni viz napt. [17]):

kde

p
A

U

Ns=rr=""7 (13)

stupen vytizeni SHO [-] (viz rovnice (4))
intenzita vstupt do SHO [ks-s™] (viz vztah (9))
intenzita obsluhy stanici SHO [ks's™] (viz vztah (10))

Stredni pocet pozadavki ve fronté pred obsluznou stanici je pak dan vztahem (odvozeni viz
napt. [17]):

Déle plati

P
NW_l—p (14)
Ny, A
NPT (15)
S U

Pro stfedni dobu ¢ekani ve fronté, resp. v systému, dale plati vztahy:
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po N _Nw o Ns_ T
Y AT 0 T u—-2 (16)

D|D|1 — model — lze jej svyhodou vyuZit pro analyzu a planovani automatizovanych
logistickych €1 vyrobnich systémi, které vykazuji konstantni dobu mezi vstupy
materidlu/pozadavkit do systému a konstantni dobu zpracovani pozadavkl (trvani
technologickych/logistickych operaci); pro pfipad stabilniho systému (tj. za podminky
teg>tp,eop= % < 1), pfi¢emz v tomto ptipadé jsou t, a t;, konstanty, plati [17]:

Ny p 1
tW_O'tS_T_E_; (17)
M|D|1 model — jde o model systému, ve kterém se doba mezi vstupy pozadavka t, do
systému tidi rozdélenim urcité nahodné veliCiny, zatimco doba zpracovani pozadavku t,;, je
konstantni. Typickym ptikladem je urc¢ité vyznamné misto na trajektorii materidlového toku
(napt. bod rozdé¢leni, slouceni, ¢i jiné manipulacni operace apod.), kde pfislusna
manipulacni operace je technicky zajiSténa zafizenim jako napt. zvedak, pficny pfesuvny
dopravnik, oto¢ny ¢i kyvny stll, vyhybka podvésné drahy apod. Pro charakteristiky daného
systému plati [17]:
Ny p 1

M|Ek|1 model — je vhodny pro napodobeni SHO, ve kterém doba obsluhy pozadavku
(trvani technologické operace) vykazuje Erlangovo rozdéleni a zaroven je mozné cely
proces obsluhy (technologickou operaci) rozdélit do sekvence k navzajem nezavislych
krokt, jejichz dokonceni je nutnou podminkou pro mozny vstup dal§tho pozadavku
(jednotky materidlového toku) z fronty do obsluzného mista. Pro charakteristiky takového

SHO plati [17]:
2

k—1 e
No=755 (e )i ==,
p p (19)
LN 1 ke p
STATETEY T2k wd-p)
kde
k pocet navzajem nezavislych fazi, do kterych je rozdélen proces obsluhy (pfislusna

technologicka nebo manipula¢ni operace)

Specialni ptipad nastava pro k = 1, kdy model M|Ek|l pfechazi v model M|M|1, a pro
k — oo, kdy model M|Ek|1 ptechazi v model M|D|L1.

M|G|1 model — jeho vyuziti je vhodné u téch SHO, ve kterych proces obsluhy vykazuje
trvani s obecnym (nikoliv exponencialnim) rozdélenim. Typickou aplikaci je optimalizace
velikosti vyrobni davky (s ohledem na liSici se charakteristiky Cast zpracovani t; riznych
druhti elementi materialu, ptip. s uvazenim setizovacich dob pii zméné vyrobni davky).
Také pro tento ptipad SHO byly odvozeny vztahy mezi jednotlivymi charakteristikami SHO
[17]:
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tw=1_,"t (20)

kde
t. [s] stiedni doba trvani dokonceni obsluhy (v pfipadé, ze se v okamziku vstupu
pozadavku do fronty v obsluzné stanici nachazi jina zakazka / material); 1ze odvodit [17]:
E(ty?)
by = 2-E(ty) (21)

Dale plati [17]:
_pE) 1+v,° p-E(ty) 1+v,°
A 2 1-p 2 (22)

kde

v, [—] variacni koeficient (stochastické) doby trvani obsluhy t,:

JVar(ty) 1 5
b = E(tb)b - E(tb).\/E(th) — B () (23)

Posledni vyraz vpravo v rovnici (22) vyjadiuje tzv. Pollaczektv-Khintchiniv vztah. [17]
Stredni délka fronty (pocet pozadavki pied obsluznou stanici / elementti materidlovych toki

pred mistem technologické operace) je dan vztahem:
_pt 1+y,7
Ny =1 5 T2 (24)

G|G|1 model — jedna se o obecny model, kde kromé dob obsluhy t; také samotné vstupy
pozadavkl/elementi materidlu do SHO vykazuji obecné rozd€leni pravdépodobnosti.
S vyuzitim vztahl mezi varianim koeficientem doby mezi vstupy t, do SHO a doby

obsluhy t,:
JVar(ty) JVar(ty)

Vg=———=210(ty); vy =————=1-0(t}) 25
SACS) Y= TR @) ' @)

a kombinaci vztaht platnych pro modely M|GJ|1 a GM|1 Ize odvodit [17]:

2 2
N. ~ _P_. 1—-(1-= M p

ST 1-p 2 (26)

Pro stiedni dobu prichodu zakéazky / elementu materidlu od vstupu SHO do obsluzné
stanice, resp. k vystupu z SHO lze déle odvodit [17]:
Jq— (g =t w®
Ng—p p 2
A p-(1=p)
M|M|m model — je zobecnénim M|M|1 modelu stim, ze SHO obsahuje m navzajem
nezavislych obsluznych stanic (paralelnich pracovist). Tim se nédsobi intenzita obsluhy p

N
A

(27)

takového SHO, ¢emuz odpovida také m-nasobné nizsi stupen vytizeni, pokud bude intenzita
vstupti A stejna jako u systému M|M|1. Neboli pro stupen vytizeni SHO zde plati [17]:
A

=i 28)
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Pro stfedni pocet pozadavki ve fronté (stfedni délku fronty) dale plati [17]:
-1

(29)

Cpmep™ [mopm RS mep)”
Y7 ml (1 - p)? [m!(l—p)+z K! ]

k=0

kde

Kk [—] hraje roli poctu pozadavkl/elementi materialového toku v SHO, tedy obecné
0 < k < o0; Vv piipadé vztahu (29) jsou tedy uvazovany pouze ty stavy SHO, kdy nejsou
obsazeny vSechny obsluzné stanice. Vyraz v hranaté zavorce predstavuje pravdépodobnost,
ze se v daném SHO nevyskytuji zddné pozadavky.

V celém SHO a dale pro stfedni dobu pruchodu zakazky/elementu materialu od vstupu SHO
do jedné z obsluznych stanic, resp. k vystupu z SHO plati [17]:

A Ng 1 Ny,
NS:NW+;_1:NW+m.p;tS:7:tW+;_1;tW:T (30)
V literatufe, napi. [17] je jako jeden ze stéZejnich vztahd mezi veli¢inami zavedenymi a
diskutovanymi v této kapitole uvadén Littletiv vztah, ktery dava do souvislosti stiedni dobu
setrvani v SHO tg, stfedni pocéet pozadavkii Ng v SHO, ptip. stiedni hodnotu doby mezi vstupy
jednotlivych pozadavkt do SHO E(t,), ptip. intenzitu vstupt A:
N

ts = Ns - E(ty) = T (31)

Z tohoto vztahu Ize pak odvodit rovnice pro vypocet ostatnich dilezitych ukazatell. Konkrétné
pro stfedni dobu ¢ekani ve fronté ty,, plati [17]:

tw = ts — E(tp) (32)

Tyto vztahy tedy plati obecné s tim, ze je lze pro konkrétni typ SHO upravit dosazenim za
jednotlivé ¢initele pomoci vztaht platnych pro dany SHO. Napt. pro SHO typu M|M|1 Ize odvodit
[17] nasledujici zjednodus$enou formu Littleova vztahu:

te = — = ——
S A 0 — (33)

w

tw =ts —E(tpy) = ——— e (34)

=

| | —

NN

=R I
=
=

Jak bylo poznamenano na uvod této kapitoly, kromé otevienych SHO, pro které plati vyse
uvedené vztahy (13) az (30), existuji také uzaviené SHO. Ty modeluji napiiklad uzavieny okruh
dopravnikové trati. Typickym ptikladem jsou zavésové nebo skidové dopravniky pouzivané
V hromadné vyrobé k piremisténi polotovarti v rdmci vyrobni linky pomoci zavési, resp. skida
mezi po sob¢ nasledujicimi stanovisti, na kterych jsou vykondvany jednotlivé technologické
operace. Jinym prikladem jsou napf. systémy zasobovani vyrobnich linek pomoci
automatizovanych fizenych vozidel’, kterd slouZi jako tahace nosict dili pro zasobovani

" AGV — Automated Guided Vehicle; FTS — Fahrerlose Transportsysteme
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montaznich linek materidlem, pficemz tato vozidla se pohybuji po pfesné¢ definovanych
uzavienych trajektoriich. Dulezitym parametrem téchto SHO je pocet aktivnich prvka K, (nosict
materidlu — napf. zavést nebo vozidel).

e M|M|1|K|xxxx model — jde 0 SHO s poétem pozadavki (elementti materialu) omezenym
hodnotou K. Pro takovy systém Ize odvodit nasledujici vztahy pro stfedni délku fronty pied

obsluznymi stanicemi, resp. v celém systému [17]:
Ka i

N K, j g\’ 1
L Ka— D! <.l_i> . ki (B Ky (35)
25G) m s
& Ky (Y 1
W‘._2<KA—1>!']'<E>' ko (Y K, (36)
g 24 (1) m o

kde intenzita vstupti 8 zavisi na aktudlnim stavu systému a proto je tieba uvazovat stiedni
intenzitu vstupi 9 pro kterou plati [17]:

RS 1 6\ K,
6 = Z (Ko — ke (Y K (ﬁ) '(KAij)! (37)
= Z,—=0 (ﬁ) [Coil

pro0 <j < K,.

4.1.3 Zpisoby zjiStovani hodnot signifikantnich charakteristik
materialového toku

V kapitole 4.1.1 byla vyjmenovana fada charakteristik materialového toku. Ve vétsiné piipadu
(pti feSeni projektl tykajicich se logistiky, resp. simulaci logistickych/vyrobnich systémi,
potazmo materidlového toku obecné) neni tfeba vSechny tyto charakteristiky sledovat. Samoziejmé
Vv jisté zavislosti na konkrétnich pozadavcich plynoucich z feSené tlohy lze vytipovat nésledujici
signifikantni charakteristiky materialového toku (jednotky zde uvadénych veli¢in jsou stejné jako
byly uvedeny v kapitole 4.1.1, ptipadné byvaji pouzity jejich nasobky):

e Prichodnost — resp. produkce (maximalné dosazitelnd, minimalni pozadovand, primérna
hodinova / denni / za sménu...).

e Takt — Casto chapany jako technicky parametr konkrétniho manipulatoru ¢i stroje, ktery
definuje maximalni intenzitu materialového toku timto manipulatorem (strojem)
prochazejici.

e Doba priuchodu — nékdy byva sledovana, je-li dulezit¢é dodrzet napt. v€asnost realizace
(jisté casti) materialového toku — typicky v pfipadé dodavek JIT (Just In Time), ale take
napf. u technologickych operaci, jejichz doba trvani mize vyrazn€ ovlivnit vyslednou
kvalitu zpracovavaného polotovaru/hotového produktu — napt. tepelna ¢i chemicka uprava
materiald.

e Obsazenost — pripadné stupenn (mira) zaplnéni vyjadiend jako procentualni hodnota
vzhledem ke kapacité sledované oblasti, ve které materialovy tok probiha.
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Tyto charakteristiky mohou hrat roli jak vstupnich parametrii, jejichZz znalost je nutnou
podminkou k uspésnému vyieSeni daného projektu, tak roli sledovanych vystupnich ukazatelt.
Zpusoby sledovani materialového toku 1ze rozdélit podle mistniho a ¢asového hlediska [21]:

e Bodova (lokalni) sledovani — sledovani v ur¢itém bodé trajektorie materialu po urcitou
dobu.

e Okamzita (momentalni) sledovani — prostorova sledovani na ur¢itém useku trajektorie
materidlového toku (o zndmé draze, resp. vzdalenosti mezi pocateCnim a koncovym
bodem).

e Prostorové ¢asova sledovani — sledovani na ur¢itém tuseku trajektorie materialu (na vice
mistech v rdmci tohoto tseku) po urcitou dobu.

o Usekova sledovani — sledovani materidlového toku ze soustavy spojené s jednim
Z elementl tohoto materialového toku (typicky v dopravé jde o méfici vozidlo).

Technické feseni pro zajisténi sledovani materidlového toku mohou byt rizné a zavisi mj. na
podminkach, ve kterych ma byt materidlovy tok sledovan (napf. vybusné prostfedi, zéakaz
pofizovani audiovizualnich zaznami apod.). Obecné Ize rozlisit [12]:

e Optické systtmy — nejznaméjsi je ¢arovy kod riznych typt — EAN (European Article
Number), UCC (Uniform Commercial Code), ITF (Interleaved Two of Five), Code 11,
Code 39, Code 128, MSI, PDF 417, Data Matrix, Maxicode, Vericode, Bokod,Codabar...) a
dale systémy OCR® a MICR® pro rozpoznavéni pisma, ale zafadit lze také (audio)vizulni
zaznamy (viz dale) a také skladovaci systém pick by light usnadnujici proces vychystavani
zakazek ze skladu, resp. naskladnéni.

e Radiofrekvenéni systémy — vyhodné v prasném ¢i vlhkém prostfedi, kde mohou byt
optické systémy nespolehlivé.

e Magnetické systémy — nevyhodou je moznost ruseni a kratky dosah stejné jako
nespolehlivost, dochazi-li k piekryvu materialu [22].

e Biometrické systétmy — pouzivané pro identifikaci osob, tedy nikoliv pro sledovani
materidlového toku. Kromé relativné vysSich nédkladi je prekaZkou jejich Sir§iho nasazeni
souvisejici problematika ochrany osobnich tdajt.

e Hlasoveé systémy — rovnéZ pouzivané pro identifikaci osob, ale také v modernich systémech
skladovani — napt. systém pick by voice (ktery je analogii vySe zminéného systému
pick by light).

Z4dny z téchto systémi nevykazuje 100% spolehlivost, coz miize mit mj. za nasledek vypadek
v zdznamech evidovaného toku (pohybu) materidlu. Z toho duvodu je vhodné zpiisoby zaznamu
kombinovat, coz vSak na druh¢ strané€ narazi na snahu o financ¢ni racionalizaci této ¢innosti.

Zpisoby sledovani materidlového toku se zabyva také fada projektl. Vyzkum zamétfeny na
opticke sledovani pohybu materialu vychazi vétSinou ze znamych technickych feSeni, jakymi jsou

® OCR - Optical Character Recognition
° MICR — Magnetic Ink Character Recognition
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CCD' senzory (kamery) a CMOS™ senzory. Zajimavy je napiiklad projekt TiLo (Tracing
Intelligenter Logistikobjekte) feSeny na Technische Universitat Duisburg-Essen. [23], [24]. Jeho
cilem je umoznit pomoci heuristickych algoritmt pouzit zdznamy z bezpecnostnich kamer (které
nejsou primarné pofizovany za ucelem sledovani materidlového toku) k vyhodnoceni pohybu
materidlu véetn€ souvisejicich charakteristik materidlového toku (intenzita, smér...). Zejména pro
aplikaci v pramyslu je zde slibnd minimalni vyse investi¢nich nakladi (pokud jde o HW
vybaveni), problematicka je naopak otazka ochrany osobnich udajt.

4.1.4 Simulace materialového toku, vyrobnich a logistickych systému

Pro optimalizaci ¢asto slozitych a rozsahlych logistickych systémi nebo jejich ¢asti je pouziti
simulace ve virtudlni realité¢ v podobé pocitatového modelu, do kterého je redlny systém pienesen,
velmi vhodné, mnohdy dokonce to jediné v praxi akceptovatelné feSeni (piestoze se zdaleka
nejedna o jedinou moznost vyuziti simulaénich nastrojit). Podrobny popis veskerych kroku, ze
kterych kazda simula¢ni studie sestava, podava [1] a [25]. Pokud jde o kompletni simula¢ni studii
(4. véetné ziskani vstupnich dat, urceni cilovych hodnot jednotlivych veli¢in atd.), typicky pribéh
uvadi [26] ¢&i [27] a pojednava o ném rovnéz smérnice VDI 3633 (platna v Némecku'?, ale
vyuzivana obecné i v jinych zemich, zejména v sektoru automobilového primyslu v ramci
simula¢nich studii provadénych jak pro koncové vyrobce, tak i pro subdodavatele). Citovana
smérnice definuje rovnéz souvisejici pojmy, kterymi jsou [3]:

e Simula¢ni béh — zobrazeni chovani systému pomoci modelu v ramci urcitého casového
rozsahu, béhem kterého jsou soucasné sledovany a statisticky vyhodnocovany hodnoty
relevantnich stavovych velicin.

e Replikace — z duvodu zajisténi spolehlivosti vysledkl simulace je nutno provést simula¢ni
béh modelu se stejnymi vstupnimi daty a parametry opakované, vzdy s jinymi pocate¢nimi
hodnotami  (tzv. seed values) pouzivanymi algoritmy pro generovani proudd
pseudondhodnych ¢isel (viz oddil 4.4). Vyjimkou jsou modely bez definovaného ukonceni
simulace, kde neni provadéno n replikaci, z nichz kazda trva simularni ¢as AT, nybrz je
zvolen n-nasobné dlouhy simularni ¢as. Vysledky, které lze povazovat za statisticky
vzajemné nezavislé, jsou vztazeny ke kazdému z n intervall tohoto simulaéniho ¢asu. [28]

e Simulaéni experiment — cilené empirické Setfeni chovani modelu na zakladé opakovanych
simulacnich béht pii systematickém provadéni zmeén parametrd nebo struktury modelu.
Existuji razné piistupy k provadéni simula¢nich experimenti, podle nichz je strukturovan
plan experimentt. Nejznaméjsi piistupy k simula¢nim experimentiim jsou [29]:

e Metoda postupnych zmén faktori (one-by-one factor method) — principem je zména
vybrané¢ho faktoru (a provedeni nového simula¢niho experimentu), zatimco ostatni
faktory zGstavaji nezménény. Nevyhodou je, Ze tak nemusi byt odhalen dopad
spolupiisobeni vice faktord.

19cCD - Charged Coupled Device
1 CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
12\/DI — Verein Deutscher Ingenieure

31



e Metoda zmén vSech faktora (Factorial Testing/Multi-Faktorielle Versuchsplanung)
— vyzaduje provadéni experimentli pro kazdou kombinaci faktort (jejich hodnot);
nevyhodou je z toho plynouci velké (exponencialné rostouci) mnozstvi provadénych
experimentt.

e Plan zmén vybranych faktori (Fractional Factorial Planning/Teilfaktorielle
Versuchsplanung) — vychéazi z poznatku, ze nékteré spoleéné vlivy vice faktoru Ize
nahradit jedinym novym ¢initelem.

e Shaininova metoda — vychazi z Paretova zdkona uplatiiovaného i v jinych technickych
a spolecenskovédnich disciplinach, podle kterého vétSina nasledki mé (z mnoziny vSech
moznych) jen velmi malo dominantnich (rozhodujicich) pfiCin. Snahou je tedy pii
navrhu simulacniho experimentu piedem urcit ty parametry, které maji na vysledky
experimentu nejvetsi vliv.

e Verifikace — formalni dikaz spravnosti simula¢niho modelu (VDI 2008, Abschnitt 6.5.3).
Jde o ovéfeni, zda byl model transformovan z puvodniho formatu popisu do nového
zpusobu popisu korektné. [28] Jednou z Castych technik patiicich do skupiny statickych
verifikaénich metod je strukturované ,.prochazeni“*®* kodu pouzitého simulaéniho jazyka.
Prikladem dynamické verifikace miize byt piepis programu klicovych komponent a ovéteni
ziskani stejnych vysledkii nebo analyza vztahu vstupil a vystup, kterd souvisi jiz s pojmem
validace (viz déle). [30] Vice konkrétni vysvétleni pojmu je jesté uvedeno dale v ¢asti 4.4.

e Validace — ovéfeni dostateéné shody modelu a originalniho systému. Uéelem je ujisténi, e
model vykazuje ,,dostatecné shodné“ a bezchybné chovani jako originalni systém. V
souvislosti s pojmy verifikace a validace se jeSté pouziva vyraz akreditace, resp. certifikace,
a to pro simula¢ni modely vojenského vyuziti — pojem zavedlo ministerstvo obrany
Spojenych stat americkych. Akreditace zohlediiuje kromé vysledku validace a verifikace i
snadnost ovladani simula¢niho modelu a zejména dokumentaci celé simula¢ni studie [30].
Formalni ditkaz spravnosti modelu je vSak vétSinou obtizné ptedlozit. Proto se pouziva také
pojem kredibilita, ktery lze chapat jako piijatelnost modelu pro zadavatele (koneéného
uzivatele). [28] V cizi literatufe se také pouziva vyraz face validity, resp. Validierung im
Dialog, ktery naznaCuje provedeni validace opirajici se piedev§im o vizualni ovéfeni
spravnosti chovani modelu. Toto ovétfeni obvykle provadi znalci daného simulovaného
systému a pokud mozno nezainteresované osoby/skupina osob [30], [31], [32], [33]. Jde
piedevsim o ovéieni logiky pojmového modelu a logi¢nosti vztahu mezi vstupy a vystupy
[34]. Pojem je dale rozveden v ¢asti 4.4. Dalsi metodiky validace stru¢né vyjmenovava
napt. [30], [31], [34], [33].

e White-box validation — jde o ¢ast validace zaméfenou na dil¢i submodely simula¢niho
(meta)modelu za ucelem ovéfeni, ze kazda jeho Cast reprezentuje model (systém) s
dostate¢nou presnosti. Je tfeba mit na paméti, ze porovnavani vystupi modelu a systému,
resp. metamodelu a modelu, je porovnavani dvou ndhodnych vybért ze souborti nahodnych
veli¢in. [35] White-box validace zkoumaji explicitni predpisy funkci, na kterych je dany
simula¢ni (sub)model nebo metamodel zalozZen. [7]

B3 Structured walk-through
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e Black-box validation — ¢ast validace zaméfena na celkovy (meta)model ovéfujici
dostateCné presnou reprezentaci realného systému, resp. detailniho simula¢niho modelu.
[35] Black-box validace zkouma pouze vztah mezi vstupy a vystupy simulacniho
(meta)modelu, tj. bez nutné znalosti explicitniho vyjadieni funkci, které vstupy na vystupy
jednoznaéné prevadéji. [7]

e Testovani — pfedmétem testovani je provedeni béhu se simula¢nim modelem na zakladé
testovacich vstupnich dat (parametrii) za uCelem ovéfeni pfesnosti chovani a pfesnosti
modelem realizované simulace transformace vstupnich dat na vystupy. [36], [37]

e Operaéni validace™ - uréeni (ovéfeni), Ze vystupni chovani modelu vykazuje dostate¢nou
piesnost s ohledem na ucel, za jakym byl simulacni model vytvofen, tj. na oblast jeho
mozného vyuziti. [30], [31], [32], [33]

e Instrumentace modelu — vlozeni dodate¢ného (bloku programového) kodu do provadéného
kodu modelu za ucelem sbéru dat vykazujicich podstatné informace o chovani modelu jiz za
jeho béhu. [37], [36]

4.2 AKTUALNI POZNATKY V OBLASTI DISKRETNI SIMULACE

V zahrani¢i i v Ceské republice se pravideln& konaji konference, sympozia, seminafe a jina
setkani uzivateli pfisluSnych simulacnich nastrojii, na kterych byvaji prezentovany piiklady
vyuziti diskrétni simulace v praxi. Z domécich lze jmenovat napt. mezinarodni konferenci Vyrobni
systémy dnes a zitra pofddanou Katedrou vyrobnich systémul Fakulty strojni Technické univerzity
v Liberci, mezinarodni konferenci Witness potfadanou firmou Humusoft s.r.o. ¢i kaZdoro¢ni
Setkani uzivateld Plant Simulation pofddané pobockami spolec¢nosti Siemens Industry Software
nejen v CR, ale i v zahrani¢i. Napf. v Némecku je dale kazdoro¢né firmou SDZ GmbH poiadano
SIMposimu, setkani uzivateld SW SimPro, Dosimis3 a dalSich produkta této firmy. Dalsi akci je
ASIM Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik. Vyznamnou udalosti zaméfenou nejen
na diskrétni simulace je Winter Simulation Conference (WSC) spojujici vyznamné svétové
asociace jako napf. American Statistical Association (ASA), Association for Computing
Machinery (ACM), Institue of Industrial Engineers (lIE), The Society for Modeling and
Simulation International (SCS) a dalsi..

V ramci téchto konferenci byla (a byva) publikovéana fada ptipadovych studii z oblasti diskrétni
simulace materialového toku ve vyrobé. Za vSechny jmenujme napi. [38] prezentujici vyuziti
simula¢niho modelu a PLC rozhrani pro virtudlni uvedeni do provozu. Z domécich publikaci pak
[39] popisujici simulaci realizovanou v prosttedi SIMULS a naslednou analyzu vyroby vackovych
htideli [40] prezentujici simulacni studii provedenou s podporou nastroje Witness za ucelem
uréeni optimalniho poctu automatickych vozikii (AGV) operujicich v bratislavském zévode
koncernu Volkswagen, ¢i [41], kde je ukazano vyuziti propojeni analyzy v MS Excel s vyuzitim
maker a simula¢niho néstroje Witness.

Kromé prispévkl zvetfejnénych v ramci odbornych konferenci byly dal$i ptfipadové studie
vydany formou ¢élankt v odbornych Casopisech. Zajimavy je piispévek [42], ve kterém jsou
ovéfovany vysledky dvou riznych heuristickych metod pouZitych za ucelem vybalancovani
pracovist’ linky na vyrobu motocyklli s pomoci simulaéniho modelu v prostfedi ARENA. Za

1 Operational validation
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zminku stoji rovnéz studie [43], ve které je piedstaven komplexni simula¢ni model vytvoieny v
prostiedi Witness v propojeni s MS Excel pro vstup a vystup dat v souvislosti s méfenim vyrobni
efektivity zafizeni (OEE™) v zavod& zaloZzeném na konceptu tzv. Focus Factory (tedy na principu
cilené¢ produkce v relativné uzkém rozsahu portfolia). Z Ceskych publikaci 1ze jmenovat napf.
clanek tykajici se problematiky statistické analyzy casového pritbéhu zakazek hromadnou vyrobou
[11], navazujici na starSi piispévek [44] z oblasti projektu digitalni tovarny ve firmé
Skoda Auto, a.s., nebo také &lanek piedstavujici moznost vyuziti diskrétniho simulaéniho modelu
pro optimalizaci nevyrobnich podnikovych procesi. [45]

Existuji také publikace, které ptipadové studie zamétené na diskrétni simulace uvadéji souborné
(formou sbirky/svazku). Napt. [46] uvadi fadu simula¢nich studii z jednotlivych technologickych
usekl automobilového primyslu (simulace zafizeni lakoven, ¢innosti pracovnikli v oblasti
kone¢né montaze, apod.), ale také [26] obsahuje fadu piipadovych studii zejména se zaméfenim na
optimaliza¢ni tlohy (coz je Casté vyuziti simulaci). [47] je sbirka ptipadovych studii uvadéjici
ptiklady simulaci z oblasti materidlového toku v distribu¢nim centru, vnitropodnikové logistiky,
montaznich a vyrobnich procesi i problematiky simulace personalnich zdroju.

4.3 METODY EFEKTIVNIHO VYUZIVANI SIMULACNICH MODELU

Prameny, které jsou zminény vySe, se v pfevazné Casti vénuji popisu simulaéniho modelu
vytvofeného v nékterém ze standardnich simula¢nich nastroju, piip. jeho propojeni s tabulkovym
procesorem ¢i databazovym systémem. Zvlast¢ vSak v piipadé komplexnich vyrobnich
(logistickych) systémi casto vznikaji rozséhlé modely obsahujici velké mnozstvi prvki.
Nediisledna dokumentace ¢i nepiehlednd struktura (hierarchie) simulacniho modelu, resp.
chybé&jici moznost jeho centralni parametrizace znesnadiluje reflexi zmény parametrit provedené
ve skute¢ném systému do jeho simula¢niho modelu. Zejména v situaci (ktera je velmi ¢astou), kdy
uzivatelem a tvlircem piislusného simula¢niho modelu jsou rizné osoby. Dalsi nevyhodou byva
nizsi rychlost simulaéniho béhu z divodu vysokého naroku na vyuziti CPU pouzité vypocetni
techniky v souvislosti s generovanim pseudondhodnych ¢&isel, grafickym vykreslovanim
simulovanych procesii, pozadavky na kapacitu paméti atd.

Pro rychlejsi priibéh simulacnich experimentl Ize pfistoupit k distribuované simulaci nebo k
paralelni simulaci. Oba pfistupy umoziiuji provedeni simula¢niho programu pomoci vypocetniho
systému obsahujiciho vice procesort,, nebo multiprocesorii. Zatimco paralelni simulace probiha s
podporou vice procesorii obsazenych ve stejné jednotce vypocetni techniky (napf. pracovni
stanice), distribuovana simulace je vykonavana vice pocita¢i alokovanymi na rtiznych mistech
(budovy, kontinentu...). Lze predpokladat eliminaci neptiznivého vlivu komunikacni latence
(zpozdéni signélu) v ptipade¢ distribuovanych procesort s tim, jak jsou stale zrychlovany ptislusné
komunikaéni sité (LAN16, WAN?Y internet...). Podle zakladni taxonomie lze paralelni pocitace
délit dale na systémy se sdilenou paméti, distribuovanou paméti a systémy zpracovavajici stejné
instrukce s riznymi daty, tj. v rdznych instancich konani programu [48]. Metoda paralelni
distribuce tedy predpoklada disponibilitu nékolika licenci daného simula¢niho SW instalovanych
na vypocetni technice propojené v ramci LAN, internetu apod. Krom¢é naznacenych moznych

1> Overall Equipment Effectiveness
1% _ocal Area Network (lokalni sit)
" Wide Area Network (rozsahla po&itatova sit)
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potizi s rychlosti komunikace jsou jednou z dal$ich nevyhod distribuované simulace vysokeé
investi¢ni naklady spojené s pofizenim nutného vybaveni (licence, pocitace, ...).

Pokud jde o samotny prubéh simulace s vyuzitim distribuované nebo paralelni simulace, 1ze
rozlisit pét moznosti dekompozice piislusné ulohy, ptipadné jejich kombinace [49]:

1) Paralelizujici kompilator — hleda useky v sekvencné provadéném kodu, které je mozné
vykonat paraleln¢; v pifipadé nedostatku takovych usekl Ize vétsi Casové uspory
dosahnout pouzitim multiprocesoru.

2) Distribuované experimenty — nezavislé replikace simula¢niho experimentu mohou byt
realizovany vice procesory, jejichz koordinace je minimalizovana na vypocet priméru
jednotlivych vystupl; vhodné zejména u systémul dosahujicich rychle ustdleny stav a v
ptipadé potieby dlouhych simulacnich béhi.

3) Distribuované jazykove funkce — metodika zaloZena na piifazeni pomocnych tkont
(napt. generace pseudondhodnych ¢isel) jednotlivym procesorim; hlavni vyhodou spiSe
nez ¢asova uspora je piehlednost pfi pouziti témét jakychkoliv simula¢nich jazykd.

4) Distribuované udalosti — ptistup vyzadujici existenci globalniho seznamu udalosti
(event list) spravovaného hlavnim procesorem; je tieba protokold pro komunikaci mezi
procesory (nutnou z divodu moznych chronologickych inkonsistenci udalosti), proto je
tato moznost vyhodnd pro systémy se sdilenou paméti a snadnym pftistupem k ni.

5) Distribuované ¢asti modelu — tato alternativa je mozna u systému s nizkymi naroky na
informacni toky a fizeni. Reprezentaci téchto systémi pomoci orientovanych graft Ize
rozlisit podle toho, ma-li systém fixni topologii (napf. systém hromadné obsluhy) nebo
topologii dynamickou (napf. pocitacova hra, simulator letu apod.).

6) Kombinovany pFistup — napf. distribuce vypoctu udalosti a aktualizace grafiky.

V piipadé diskrétni simulace nachazi vyrazné uplatnéni dekompozice simulac¢nich experimenti
principem distribuovanych experimentti. Konkrétni zpiisob dekompozice mulze napf. spocivat
v rozdéleni matice experimentll do blokl (jejichz pocet je ddn poctem jader procesoru pouZzité
vypocetni techniky), pficemZ toho rozdéleni prob&hne automaticky na zéklad¢ algoritmi
zabudovanych (naprogramovanych) jiz v rdmci pouzitého simulacniho SW (ptip. lze rozd¢lit
matici experimentii manudlné a jeji casti spustit v oddélenych instancich simula¢niho modelu,
pfi¢emz statistiky sledovanych veli¢in je pak nutné zpétné dopocitat).

V souvislosti s metodou distribuovanych udalosti je nutno jeSté¢ poznamenat, ze Ize rozlisit
historicky dva pfistupy k synchronizaci: konzervativni a optimisticky. Optimisticka synchronizace
toleruje poruseni podminky lokéalni kauzality s tim, ze tato poruSeni musi byt napravena (zpétnym
posunem simulac¢niho ¢asu pied tuto udalost). Znamym zastupcem této synchronizace je tzv. time-
warp mechanismus. Naopak konzervativni synchronizace neumozni paralelni simulaci dvou
udélosti, pokud se tyto mohou navzijem ovlivnit. Tim je sice vylouceno poruseni podminky
lokalni kauzality, na druhou stranu ovSem neni plné€ vyuZzit potencial paralelity simulacniho
prubehu [25].

Jinou moznosti eliminujici problémy souvisejici s nedostate¢nou rychlosti pribéhu simula¢nich
experimentl je tvorba a pouziti simula¢nich metamodelti. Kleijnen pouzivd pojem metamodel pro
oznaceni (regresniho) modelu, ktery popisuje vztahy mezi vstupy a vystupy (pavodniho)
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simulacniho modelu, tedy vztahy mezi vstupnimi parametry a (vysvétlujicimi) nezavislymi
proménnymi na strané jedné¢ a hodnotami vystupnich (vysvétlovanych) proménnych (velicin) na
strané druhé [50]. Podrobné pojednani o konceptu metamodelt, vybéru dat pro souvisejici regresni
analyzu, zptisobech ureni parametrii regresni funkce zalozené na principu nejmensich Ctverci,
validaci metamodeld véetné prikladul jejich vyuziti Ize nalézt v [51].

Vyznam metamodelil pro diskrétni simulaci nespo¢iva ovsem pouze v (zamysleném) urychleni
prubéhu simulace. Z pohledu uzivatele je mozné metamodel (stejné jako i detailni simulacni
model) chapat jako transformator vstupnich parametri, které jsou zadany ve vhodném
uzivatelském prostiedi, na hodnoty vystupnich (sledovanych) veli¢in. Vyhody pro uzivatele jsou
nasledujici:

e moznost obsluhy simula¢niho modelu pomoci jiné aplikace (se kterou je uzivatel lépe
seznamen nezli s ptislusnym simula¢nim softwarem),

e Casto vyuzivana moznost propojeni s prezenta¢nimi nastroji (Power Point, HTML soubory
apod.) pro usnadnéni pfipravy prezentace vysledkii simula¢ni studie.

Ptes tyto vyhody se samoziejmé nelze vyhnout splnéni jistych nutnych podminek, které vyuziti
a praci s metamodelem umoziuji. Pfedné¢ jde o pofizeni a instalaci simulaéniho software, jehoz
dodani mlze byt soucdsti smluvné ujednanych sluzeb poskytovanych v rdmci dané simulacni
studie. Dal$i omezeni spoc¢iva v prvné jmenované vyhodé — totiz vyuzivat simula¢ni metamodel
jako ,.Cernou sktinku* (black box), kdy se uZivatel spoléha bez hlubSich znalosti vnitinich
algoritmuti ¢i dokonce problematiky simulace na spravnost takto ziskanych vysledka (kterymi ¢asto
byvaji odpovédi na otazky typu ,,co se stane, kdyz...“ — tzv. ,,what-if*“ analyza).

Z technologického hlediska muze byt propojeni pfislusného simula¢niho softwaru s jinou
aplikaci zajiSténo n€kolika moznymi zpiisoby. Jde obecné o datovou komunikaci, ktera je fizena
konkrétné pouZzitym metajazykem. Jako metajazyk je oznaCovdn komunikacéni jazyk, ktery
definuje strukturu a zpracovani dat, ktera jsou pfedmétem komunikace [52]. Jednim ze zptsobi
komunikace mezi aplikacemi je DDE (Dynamic Data Exchange), coz je funkcionalita, ktera
umoziuje programim v operacnim systému Windows ptistoupit (coby DDE klient) k jinému
programu (DDE serveru) a provadét jeho instrukce a ktera také podporuje vyménu dat (pomoci
DDE hotlinks). Bé€zna je moznost (obousmérného) propojeni s textovymi soubory ¢i soubory
formétu .csv (comma separated value), XML (eXtensible Markup Language®) a s databazovymi
systémy (napf. Access, Oracle, SQL, Infomix) pomoci rozhrani ODBC (Open Database
Connectivity) nebo API, kdy lze pouzit ptikazy SQL (Structured Quering Language) apod.
Standardni aplikace jako nastroje baliku MS Office umoznuji rovnéz ovladani simula¢niho
softwaru pomoci jazyka VBA (Visual Basic for Application). Obecné je mozné propojit libovolne
aplikace, které podporuji COM rozhrani (Component Object Model) — kromé aplikaci MS Office
také napt. Windows Scripting Host. Pfikladem mohou byt ptikazy DDE, kterymi lze mj. také
zadavat instrukce jazyka SimTalk (jehoZ syntaxe je vyuzivana v SW Plant Simulation), stejn¢ jako
lze z prostfedi Plant Simulation v rdmci kodu jazyka SimTalk volat makra (jez maji syntaxi
odpovidajici jazyku VBA) spousténd v jinych aplikacich. Alternativou je pfipojeni knihovny

18 Na bazi XML byly vyvinuty dalsi datové formaty jako CAEX (Computer Aided Engineering Exchange) nebo
AutomationML (Automation Markup Language). [52]
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emPlantLib (toto rozsifeni umozni pouziti dalSich ptikazti pro vzdalené¢ ovladani simula¢niho
modelu v Plant Simulation), resp. knihovny Ds3Edit.tlb pro ovladani software modelu v softwaru
Dosimis-3. V obou piipadech je komunikace zalozena na principu COM rozhrani. To umoznuje
také propojit Dosimis-3 s prostiedim Visual C++. Jind moznost je pouziti prvku ActiveX (napf.
pro aktivaci COM prvkd, jako jsou Internet Explorer, Media Player apod.). Dalsi alternativou je
komunikace s jinou aplikaci prostiednictvim protokolu TCP/IP.

Pokud jde o komunikaci simula¢nich programti s PLC (vyuzivanou vétSinou v ramci emulaci),
moznosti je vyuziti rozhrani OPC (OLE for Process Control — komunikacni protokol rozhrani mezi
HW a SW produkty primyslové automatizace) nebo SIMIT (Simulation & Testing), coz je
platforma pro testovani automatiza¢ni techniky.

4.4 SIMULACNI METAMODELY

Na simulaéni model lze nahlizet jako na transformdator vstupnich parametri na hodnoty
vystupnich veli¢in. To samoziejmé také plati pro metamodely (tj. ,,modely simulacnich modelta*),
které tuto transformaci efektivnéji, ovSem s jistou mirou nepiesnosti, realizuji. Nahradu detailniho
simulaéniho modelu metamodelem lze uskutednit pomoci regresni analyzy™. Nahradou je tedy v
tom piipad¢é regresni metamodel simulaéniho modelu [51]. V podstaté se stale jedna o tlohu
tvorby simula¢niho modelu, kterd je obvykle provadéna v nékolika iterativnich krocich. Rizni
autofi tyto kroky popisuji s riznou mirou detailnosti — viz napt. [53] nebo [25]. Se zaméfenim na
samotnou tvorbu modelu Ize tento proces zachytit pomoci nasledujiciho vyvojového diagramu,
kde vyvoj metamodelu (vlevo) je porovnan s procesem tvorby modelu na zaklad¢é redlného
systému (vpravo) podle [53].
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Realny systém
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Koncepéni (pojmovy) model
_’ &
sbar dat Kalibrace a validace

¢ y

Pfeklad modelu

Pojmova (koncepéni)
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Koncepéni (pojmovy) modsl
1. predpoklady tykajici se komponent systému
2. piedpoklady struktury (interakce systémovych komponent)
3. wvstupni parametry a pfedpoklady tvkajicl se vstupnich dat

ANO
. F
Validovan? Verifikace modelu
A 4
ANO R Operacni model
Vyuziti (metaymodlen (poditadova reprezentace)

Obr. 3 Proces tvorby simula¢niho metamodelu a detailniho modelu (zdroj: autor)

Pojmovy model mize byt vytvoren pomoci pfirozeného nebo (v drtivé vétsin€) umélého jazyka
— napft. také formou vyvojového diagramu. Také pojmovy model je tieba validovat, jak zmiiluje
napi. [33] — jde o uréeni, Ze teorie a predpoklady, na kterych se pojmovy model zaklada, jsou

9V nejjednodussim piipadé (v praxi malo pravdépodobném), kdy model mé jen jeden vstupni parametr, lze pouzit
visualni analyzu.
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pravdivé, a ze reprezentace dan¢ho problému (systému, ktery ma byt simulovan — v zahrani¢ni
literatufe se né€kdy pouziva pojem problem entity) vcetné zachycenych kauzalit je spravna.
Ptekladem modelu se rozumi ptfevedeni pojmového modelu do programovaciho jazyka (C++,
Java, VBA, SimTalk ¢i jiné.). Implementace obecnych programovacich jazykt (napt. FORTRAN,
C) muze vést k vice chybam nezli pouziti specialnich programovacich jazykt vyvinutych pro
Gi¢ely tvorby simulaénich modelti (napt. SimTalk) [30], [32], [33]. Uéelem verifikace je ovéieni,
ze implementace modelu (do prostiedi pouzitého simula¢niho softwaru) a pouzita data odpovidaji
koncepcnimu modelu. Jde o odpovéd’ na otazku ,,Vytvoiili jsme simulacni model spravné?*.
Oproti tomu v rdmci validace jde o ovéfeni shody chovani modelu s realnym systémem, ktery ma
model simulovat. Jde tedy o odpovéd’ na otazku ,,Vytvofili jsme spravny model?*. Balci pouziva
pro rozliSeni alternativni pojmy, a to pfesnost transformace pro verifikaci a presnost
reprezenta¢ni/chovani pro validaci [54]. S tim souvisi také pojem kalibrace modelu, coz je
iterativni porovndvani modelu s realitou a ndsledné provadéni odpovidajicich uprav modelu.

Vratme se k otdzce vytvofeni regresniho simulaéniho metamodelu. Pfedpokladejme realny
systém, jenz je predmétem simulace. I ten je mozné popsat z pohledu jednotlivych vystupnich
veli€in jako transformaéni funkci

W= fo(vy 0y ) V) (38)

kde n uvadi pocet vstupnich parametri (ten mtize byt spocetny nebo — teoreticky — nekone¢ny)
a w je vystupni veli¢ina (jeji hodnota). Otazka nespocetnosti vstupnich parametrii je spiSe
filosoficka, proto zde budeme piedpokladat (stejné jako je tomu pfi tvorbé simulacnich parametri)
kone¢ny pocet vstupnich parametri (volenych napt. na zakladé¢ citlivostni analyzy), které¢ ovSem
mohou byt jak deterministické, tak stochastické povahy.

Je tfeba rozlisit mezi proménnymi a parametry [55]. Pod pojmem parametr budeme déle
rozumét kvantitativni tidaj, ktery nelze v redlném systému pifimo pozorovat (napt. intenzita vstupii
¢i obsluhy v systému hromadné obsluhy — SHO). Naopak proménnou lze pfimo méfit — napt. doba
mezi piichody (zakazek do SHO) nebo pocet obsluznych stanic.

Témeéi vzdy jsou procesy probihajici v realném systému nahodné. Proto také hodnota vystupni
veli¢iny simula¢niho modelu realného systému bude ndhodna veli¢ina

y = fl(le ""Zk'r) (39)

kde r oznacuje pseudonahodné c¢islo, pomoci kterého je v simulac¢nim modelu zachycena
nédhodnost simulovanych procesl, a z; az z, jsou parametry modelu. Pseudondhodné cislo je
vysledkem rekurzivniho algoritmu, tj. hodnota r; je funkci pfedchozich hodnot r;_4,7;_5, ... Tato
relace je deterministicka (jedna se o sofistikovany algoritmus, ktery je v nékteré z moznych forem
soucasti simulacnich software), proto se uziva vyraz pseudonahodné ¢islo. Hodnota 7y je pak Casto
v zahrani¢ni literatufe ¢i prostiedi simulac¢nich software oznacovana jako seed value pro proud
pseudonahodnych ¢isel — stream (Strom). Generovani pseudonahodnych Cisel je vétSinou fizeno
pfislusnymi numerickymi algoritmy. Napt. knthovny NAG (Numerical Algorithm Group) obsahuji
fadu subrutin naprogramovanych v jazyce FORTRAN. Jejich volani v jazyce Pascal uvadi [51].
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4.4.1 Regresni simula¢ni metamodely prvniho Fadu

Cely simula¢ni model Ize tedy matematicky popsat jako vicerozmérnou transformacni funkci,
jejiz vystupni hodnota je stochastické povahy — viz rovnice (39).

Piislusny regresni metamodel Ize pak popsat pomoci vztahu
q-1

Yij = Bo + z Br " Xin + € (40)
h=1

se stochastickou chybou &;;~N(0,02), kde dale i = 1,2, ...,n jsou kombinace vysvétlujicich
proménnych h, jejichz hodnotu nabyva x;;, a kde q je celkovy pocet vysvétlujicich proménnych.
Kazda kombinace i vychazi z jiného proudu nahodnych Cdisel, proto nahodné veliiny
Yi1r r Vitr ) Yn1 JSOUu vzajemné nezavislé. n je dano poétem riznych hodnot kazdé z q
vysvétlujicich proménnych. Regresni proménna x;;, muze byt v nékterych pripadech totozna s
parametrem ¢i proménnou (detailniho) simulaéniho modelu, nebo mize jit o vysledek
transformace jednoho ¢i vice parametrii (proménnych) tohoto modelu. Maticovy zépis stejného
transformaéniho vztahu ma podobu

y=X-B+e (41)

Pokud jde o otdzku validace jiz kalibrovaného regresniho metamodelu, existuji tfi zdkladni
principy [30]. Subjektivni vyhodnoceni vychazejici z porovnani grafickych vystupt — histogramy,
krabicové diagramy apod. (pfip. s podporou vizualizace), statistické metody zaloZené na urceni
konfiden¢nich intervalll a testy hypotéz. [51] uvadi mozny postup, ktery spoliva v oveéfeni
presnosti odhadii §,,.; pomoci odhadu B vektoru B regresnich parametrti S, V rovnici (41)
ziskanych metodou nejmenSich ¢tverci pro piipad nové série vstupnich parametri
(X{nﬂ) = (L xm+1)1) ...,x(n+1).q_1)). Postup spociva v provedeni m,,, > 1 simula¢nich béht
se vstupnimi parametry x4y a vyjadieni odhadu rozptylu priiméru vystupli pro téchto m,,4
replikaci:

Mpt1

(yn+1,j - yn+1)2

var(y. = 42
1) = (Mpyy — 1) -mpyq (42)
kde
Mnp+1
B 1
Yn+1 = M1 ]Zl yn+1,j (43)

je aritmeticky primér pro m,,, replikaci simulace s novou kombinaci vstupu x4 1y.

Konecné je tieba vyjadfit standardni chybu odhadu oznaCovanou v cizi literatufe také jako
Studentized prediction error [51]:
_ In+1 = Vn+1
B (vﬁr(j}n+1) + Uﬁr(yn+1))2
coz je rovnéz ndhodna proménnd. Jeji absolutni hodnotu je nutné porovnat se z;_,/,, tedy

z (44)

S (1 — a/2) kvantilem ndhodné proménné s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Piekroceni
kritick¢é hodnoty implikuje zamitnuti nulové hypotézy tvrdici, ze metamodel je vyhovujici
nahradou simula¢niho modelu, na hladiné vyznamnosti a. Jak [51] dale ukazuje, v pripadé
provedeni béhii pro nékolik kombinaci nezavislych (vstupnich) parametri a proménnych pii
konstantni hladin¢ vyznamnosti roste nebezpeci chyby I druhu, tedy pravdépodobnosti chybného
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zamitnuti ve skute¢nosti vyhovujiciho (meta)modelu (blize o chybé I, II a III druhu v ¢asti 4.5.1).
S vyuzitim Bonferroniho nerovnosti lze pak ukazat, ze pravdépodobnost zamitnuti modelu ay

spliiuje nasledujici podminku: -

s )
gk=1

kde GK je pocet kombinaci nezavislych parametrii a proménnych a agx oznaCuje hladinu
vyznamnosti pouzitou pro testovani gk-té kombinace.

Tento postup ma nevyhodu v nutnosti provadét GK simula¢nich béhi (pro kazdou kombinaci).
Alternativou je ktizova validace, cross-validation, ktera spoc¢iva v analogickém postupu s tim
rozdilem, Ze pied vypoctem odhadu regresniho parametru 8 vystupni (nahodné) veli¢iny ¥ a jejiho
rozptylu a kovariance a kone¢né¢ pted urcenim kritické hodnoty je vzdy jedna kombinace v téchto
vypoctech vynechdna. Celkem tedy ziskame n kritickych hodnot (statistik) z. Navic bylo
dokazano, ze neni tieba provadét vypocty pro vSech n vynechdvanych kombinaci, nebot’ plati [51]:

~ _ Vi— i

V-i=YVi = 1— hy

kde y_; oznacuje odhad vystupniho parametru pfi vynechani i-té kombinace a cely vyraz na

levé strané rovnice (46) je reziduum vzniklé timto vynechanim. Vyraz h;; je i-ty element hlavni

diagonaly matice H = X(X"X)1X”. V piipadé pouziti metody vazenych nejmensich &tvercili pro

regresi metamodelu piijde o matici H* = WX(XTV™IX)"IX"W , kde W a V jsou diagonalni

matice, jejichZ prvky tvoii hodnoty 1/6;, resp. 67. Vyraz 67 zna&i rozptyl vystupni velic¢iny y; s
tedy:

(46)

(47)

) ol/2
52 _ 2721(3’1'1' - y)?
t m; — 1
Dalsi alternativou, jak validovat regresni metamodel, je tzv. Rao’s Lack-of-Fit test (test

nedostatku souladu), ktery porovnava podil dvou odhadii rozptylu s kritickou hodnotou F, 4, kde

p=N-—-qgaq =Y ,(m; —1). Prvnim bodovym odhadem rozptylu je odhad &tvercii rezidui
moYMm (= §;0)?
~o _ &i=12j=10ij — Vij

4
Vo (48)
Druhy bodovy odhad je odhad rozptylu vystupnich hodnot, t.
m o\ /2
G, = Zj:l(yl] yl) (49)

mi—l

Bodovy odhad (48) ma tendenci piecenit skuteénou hodnotu v pfipadé, Ze metamodel je
chybny, coz vede k prekroCeni kritické hodnoty F, , a zamitnuti nulové hypotézy o spravnosti

regresniho metamodelu.

O

4.4.2 Regresni simula¢ni metamodely vysSich radi

Zatimco v pfipadé regresnich metamodelti prvniho fadu neexistuje vzdjemna zavislost mezi
jednotlivymi vstupnimi proménnymi a parametry, v piipadé¢ metamodelti vysSich fadi bude
hodnota vystupni veliiny zavisla také na kombinaci jednotlivych parametri:
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K K-1

y = 50+Zﬁ, x]+z > B xg+Zﬁ,, X2+ (50)

j=1g=j+1
Rovnici (50) lze samozrejme linearizovat zavedenim Vhodne substltuce. Validace regresnich

simula¢nich metamodelt je analogicka postuptim pospanym v ¢asti 4.4.1. Pro Uplnost dodejme, Ze
vysSe popsany zpusob validace je mozno aplikovat na vztah regresni metamodel vs. (detailni)
simulacni model. Existuje samoziejm¢é fada dalSich validacnich technik, které jsou uplatiovany
zejména v ramci simulacnich studii v primyslové praxi. Uceleny ptehled podava [28]. Zminime
zde pouze citlivostni analyzu, kterou lze pouzit také v ramci validace metamodelti. Samostatnou
skupinou jsou pak statistické techniky a techniky zalozené na teorii pravdépodobnosti.

4.43 Vyuziti regresnich simula¢nich metamodeli

Existuji dvé zdkladni moznosti praktického vyuziti validovanych metamodelt (bez ohledu na
jejich vyhody naznacené v Uvodni kapitole 4 tohoto oddilu). [51] Prvni je testovani odhadu
regresniho parametru s cilem urcit, do jaké miry se jeho hodnota blizi nule. Nulova hodnota napf.
parametru S, (resp. hodnota velmi blizka nule) napovida, ze vliv vstupniho parametru/proménné
je zanedbatelny. Je to alternativa, resp. odpovéd’ na otdzku v ramci ,,what-if“ analyzy. Druhd
moznost vyuziti metamodelli je extrapolace neboli predikce vystupti odpovidajicich nové
kombinaci vstupnich parametrt.

45 VALIDACE MODELU A METAMODELU, VYHODNOCENI
SIMULACNICH EXPERIMENTU

V této Casti prace je pojedndno o problematice souvisejici s ovéfenim validity simulac¢nich
modelii, resp. metamodelti. Krom¢ toho jsou zde také diskutovany mozné zpusoby planovani
simulacnich  experimentll  (problematika  oznaCovand vcizi literatufe casto  jako
design of experiments). V logické navaznosti je pak tato Cast prace zakoncena diskuzi mozného
zpracovani vysledk simulaénich experimenti provadénych s (validovanymi) modely, resp.
metamodely.

Validace i vyhodnoceni simula¢nich experimentt patii mezi zakladni faze, ze kterych se sklada
typicka simulac¢ni studie. Zde je zdUraznén vyznam a dopad zohlednéni ndhodnych jevil
v simula¢nich modelech, diky kterému je také na vysledky simulacnich experimentl provadénych
S témito modely tfeba nahlizet jako na data povahy ndhodného vybéru. PfiCinou je pfitom
skutecnost, ze (jak jiz bylo feeno) ve vétSin¢ ptipadi modely, resp. metamodely postihuji
ndhodné procesy. Problematikou tohoto zohlednéni (formou regresnich rovnic) se zabyvaly jiz
predchozi kapitoly 4.4.1 a 4.4.2. Je proto mozné vysledovat jistou podobnost mezi prezentovanymi
postupy pfi validaci modeli 1 pfi vyhodnoceni simula¢nich experimentt.

45.1 Statistické techniky validace simula¢nich modelii a metamodelu

Tyto techniky, nékdy také oznacované jako kvantitativni techniky [28], uvadéji jako vysledek
pravdépodobnost, se kterou simula¢ni model svym chovanim odpovida simulovanému systému,
resp. metamodel odpovida detailnimu simulaénimu modelu. Jde o statistické testy (y? test,
Kolmogorov-Smirnovuv test, Anderson-Darlingtiv test a Poissontv test), dale postupy zalozené na
urceni konfidenc¢nich intervalti vystupnich dat a kone¢né testovani statistickych hypotéz.
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Spolecnym problémem je, ze vétSina téchto statistickych technik predpoklada vzajemné nezavislé
hodnoty (vystupni veli¢iny) — ndhodny vybér a (nebo) jejich normalni rozd€leni. Ovsem vysledky
simulacnich béhii (¢i experimentil) jsou zavislé (zavislost je zalezitosti seed values pro tvorbu
proudt ndhodnych cisel). Je proto tieba pouzit dalsi techniky k upravé vystupti simulace, nez
mohou byt tyto vystupy podrobeny nékteré ze statistickych procedur. Jde o postupy zabyvajici se
zpracovanim vystupnich dat simula¢nich modeld. Casto pouzivanym je davkovani (batching)
spocivajici ve spojeni vystupnich dat ziskanych z riznych replikaci simula¢niho béhu.

Validac¢ni techniky zaloZzené na konfiden¢nich intervalech vychézeji z konfidencnich intervali,
simultannich konfiden¢nich intervald, nebo ze spole¢nych intervali spolehlivosti (confidence
intervals, simultaneous confidence intervals, joint confidence intervals), které Ize vyjadfit pomoci
rozdilti mezi stfednimi hodnotami, odchylkami a rozdélenimi pravdépodobnosti vystupnich veli¢in
detailniho modelu a metamodelu. Lze rozlisit jednorozmérné statistické techniky (univariate
statistical techniques) pro vypocet konfidenénich intervali a simultannich konfiden¢nich intervald
za pouziti Bonferroniho nerovnosti, a vicerozmérné statistické techniky (multivariate statistical
techniques) pro vyjadfeni simultannich a spole¢nych konfiden¢nich intervali (simultaneous and
joint confidence intervals). Otazkou volby je néktery z nasledujicich vzajemné zavislych
parametri: hladina vyznamnosti, velikost populace (tj. pocet vystupnich hodnot dany poctem
replikaci v ramci simula¢niho b&hu), odhady délky konfiden¢nich intervalii a bodové odhady jejich
polohy [30], [31], [34], [33].

Casto se podpiirné uzivaji téz grafické techniky validace. Obvykle jde o vykresleni histogramil,
krabicovych diagramli a bodovych diagrami. Vyhodou je, ze zde odpad4 narok na nezavislost a
normalni rozdé€leni dat, na kterych se grafy zakladaji [33]. Piesnéji, v ptipadé histogrami a
krabicovych diagramii neni nutnd nezavislost dat a tato mohou mit libovolné, avSak shodné
rozdéleni pravdépodobnosti. Jestlize je veli¢inou, jejiz hodnoty jsou takto vykreslovany, ndhodna
proménnd, je obvykle tieba fadové tisicti pozorovani. V ptipadé¢ stfednich hodnot vybéru postaci
stovky hodnot. Mén¢ pozorovani vétSinou vyzaduji krabicové diagramy. Data pouzita u bodovych
diagramu (zejména v piipadé opera¢ni validace — tzv. grafy chovani) mohou byt korelovana, fidit
se libovolnym rozdélenim pravdépodobnosti a byt nestaciondrni. Jediny pozadavek je dostatecny
pocet pozorovani [56].

Kromé¢ histogramti, krabicovych diagramti a bodovych diagrami jsou rovnéz pouzivany dalsi
grafy pro vySetieni statistickych zvlaStnosti dat ¢i ovéfeni zakladnich ptfedpokladti kladenych na
dany vybér dat. Pro vyhodnoceni typu rozdéleni se pouziva houslovy diagram (na ose x je
vynesena ndhodna proménnd, na ose y percentily a hodnoty proménné), pro rozliSeni tvaru
rozdéleni mize byt vyuzit kvantilovy graf (na ose x je vynesena potfadova pravdépodobnost P, na
ose y pordadkova statistika x;). Ddle se Ize setkat s virubovym krabicovym grafem (osa x je umérna
hodnotam x;, na ose y je vynesen interval umérny hodnoté \'n) slouzicim pro posouzeni variability
medianu. Grafy polosum (na ose x jsou vyneseny rddkové statistiky x;, na ose y pak statistika
Z=0.5"(Xms1-i) + Xqy), grafy symetrie (na ose x je vynesena hodnota M — x4, na ose y
X(m+1-i) — M, kde M je medidn) ci grafy Sikmosti (na ose x jsou hodnoty ulz;.i/Z proP, =i/(n+ 1),
kde up, znaci kvantil normovaného normdalniho rozdéleni, na ose y Z; = 0.5 - (X(n+1_i) + X(i))
slouzi pro urceni symetrie rozdeleni. Pro posouzeni nahodnosti (normalnosti) dat lze vyuzit graf
Spicatosti (na ose X jsou opét hodnoty ul%i/Z proP, =i/(n+ 1), naosey je In(Xm41-1)/—2 - up,)-
Graf rozptyleni s kvantily (ktery ma na ose x vyneseny hodnoty P, a na ose y hodnoty x;)) slouzi
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pro odhad kvantilové funkce vybéru a na zdakladé jeho tvaru lze opét odvodit typ rozdeleni.
Kvantilove-kvantilovy graf (v cizi literatuie oznacovany jako Q-Q plot) umoznuje posoudit shodu
vybérového rozdeleni (na ose x je vyneseno teoretické kvantilové rozdeleni Qr(P,), na ose y
hodnoty x;)). Pro porovndni rozdéleni vybéru s normdlnim rozdélenim se tento graf oznacuje
rankitovy graf. K overeni normality vybérového rozdéleni lze také vyuzit podminény rankitovy
graf, ktery ma na ose x vyneseny hodnoty ®~1[0.5 - (Ug—1y + Ugmsy)] @ Na ose y hodnoty xg.
Poradkové statistiky Uy jsou usporadané nahodné proménné Ui (Voli se Uy = 0 a Ugyyq) = 1).
Prikladem aplikace vizuadlniho ovéreni hypotézy je vyuziti kruhového grafu, kterym lze overit
symetricnost vybéru [57].

Valida¢ni techniky zalozené na ovéfovani nulovych hypotéz jsou pouzivany pro porovnani
sttednich hodnot, rozptylli a typl rozdé€leni vystupnich hodnot detailniho simula¢niho modelu a
metamodelu (pfip. simulovaného systému a modelu). Nulova hypotéza H, zni (napt.) ,,dany
simulaéni metamodel vykazuje pfijatelnou miru shody s detailnim modelem na hlading
vyznamnosti a“. Alternativni hypotéza H; ma potom znéni ,dany simula¢ni metamodel
nevykazuje pfijatelnou miru shody s detailnim modelem na hladiné¢ vyznamnosti a*. Hladinu
vyznamnosti a lze volit, pfi¢emz je snahou vyhnout se chybam, jejichz pravdépodobnost je volbou
a ur¢ena. Chyba I druhu znamena zamitnuti validniho modelu (zamitnuti ve skute¢nosti pravdivé
nulove hypotézy H,) a nazyva se také riziko tviirce modelu (Model builder’s risk). M4 hodnotu «a.
Chyba II druhu je zptisobena pfijetim nevalidniho modelu (mylné pfijeti nulové hypotézy, kterd ve
skute¢nosti neplati) a byva téz oznacovana jako riziko uzivatele modelu (Model user’s risk). Jeji
hodnota byva znacena {3, pfi¢emz potom plati:

a+p=1 (51)

Lze se jesté setkat s pojmem chyba III druhu, kterd znamena ptipad, kdy je feSen nespravny
problém. Ve [58] autofi navrhuji 20 indikatorti pro méfeni pravdépodobnosti chyby III. druhu a
soucasn¢ pravdépodobnosti, ze sada moznych vystupti (modelu) bude zamitnuta v dasledku
chybné formulace problému. Soucasné navrhuji indikatory pro méfeni, jak dobfe je dany problém
strukturovan.

V piipad¢ porovnadvanych modeld, resp. detailntho modelu a metamodelu, nebo také
simulacniho modelu a redlného systému jde o vyjadieni rozdilu konfiden¢nich intervalti bodovych
odhadu stfednich hodnot vystupnich veli¢in 8,, 8, obou modelt. Existuji dvé rozdilné techniky
(uvedené dale) — nezévislé vzorkovani® a metoda spoleénych nahodnych &isel®. Pro obg je
spole¢né vyhodnoceni vysledkii. Mohou nastat tfi ptipady [53]:

1) Konfiden¢ni interval je zaporny, potom nelze na dané hladin€ vyznamnosti « zamitnout
hypotézu H,: 6, — 6, < 0.

2) Konfidenéni interval je kladny, potom nelze na dané hladiné vyznamnosti & zamitnout
hypotézu H,: 6, — 6, > 0.

3) Konfidenéni interval obsahuje 0 (Cislo ,,nula®), na dané hladin€¢ vyznamnosti a nelze
zamitnout hypotézu o shod¢ obou modelu.

% |ndependent sampling
2 common random numbers

43



Metoda nezavislého vzorkovani predpoklada potizeni vystupnich dat z obou modell (nebo
stejného modelu pfi dvou raznych konfiguracich, jez jsou pfedmétem srovnani) na zéaklade
simulacnich béhii s rozdilnymi proudy nahodnych c¢isel. To zajisti, ze oba vybéry {le,rl =
1, ...,Rl} a {er,rz =1,.., Rz} tvoti vzajemné nezavislé hodnoty (tfady, kde R; , resp. R, je pocet
replikaci provedenych s modelem 1, resp. 2). Pro rozptyl rozdilu bodovych odhadi stfednich
hodnot ¥; a ¥, (coZ jsou v tomto ptipadé aritmetické priméry) plati [53]:

of o3

var(Y; = Y;) = var(Y)) + var(¥,) = — +
Ry R

(52)
A 100(1 — @)% konfiden¢ni interval rozdilu stfednich hodnot 8, — 6, (pomoci rozdilu jejich
bodovych odhadii ¥; — ¥,) ma hodnotu:

n-Y+ taj2v t e, — 1) (53)

kde ty/,, je 100(1 — a) kvantil ¢t rozd&leni s v stupni volnosti a (¥; — ¥,) je standardni
chyba bodovych odhadu stfednich hodnot. Tu Ize vyjadiiv nasledujicim vztahem [53]
St | S3

e(h - 1) = R, + R, (54)

a kde SZ, resp. S2 je odhad rozptylu vystupnich hodnot pro model 1, resp. 2:
R;
1 _
S =p—p | LA R i=02) (55
L r=1

Nejjednodussi ptipad porovnani vystupti dvou modeld (obecné jakychkoliv systémil) nastava,
je-li porovnavany vystup jednorozmérny, resp. jedna-li se o vzajemné nezavislé veliCiny. V
ptipadé provedeni K, pozorovani, v ramci kterych bude pozorovana fada nezavislych hodnot,
ziskame hodnoty Z;; pro systémovy vystup (vystup detailniho modelu) a W;; pro vystup
(meta)modelu, kde i = {1,...,n} jsou pozorované veli¢iny a j ={1,...,K,} jsou jednotliva
pozorovani (napf. provedena v K, riznych dnech). Byla-li pozorovani homogenni, budou mit
rozdily d;; = Z;; — W;; identické rozdéleni. Pokud navic probihala pozorovani v casové
oddélenych intervalech (napf. rtiznych dnech), jsou hodnoty di,...,dg statisticky vzajemné
nezavislé a tvoii tedy nahodny vybér. Pokud jsou navic hodnoty W;; a Z;; bodové odhady priméru
dané veli¢iny, Ize vyuzit centrdlni limitni véty, podle které maji d;j~N (ugq, c2). Jde tedy o
nezavislé veli¢iny s identickym rozdélenim (i.i.d.?* veliginy). Pak lze pro ovéfeni nulové hypotézy
Hy: ug = 0 (alternativni hypotéza je Hy: ug # 0) pouzit parovy (oboustranny) t-test, kde kritickou
hodnotu t, /; k-1 (k — 1 je pocet stupiiii volnosti) staci porovnat se statistikou
. d— g

Sa/\Ko

kde S3 je odhad rozptylu a d je odhad stfedni hodnoty (viz rovnice (54)). Nulovou hypotézu je
tfeba zamitnout, pokud |to| > tg/2x—1. TO znamena, ze metamodel vzhledem k dané nezavislé

to (56)

vystupni veli¢iné nevykazuje dostatecnou miru shody s detailnim modelem (dostatecnost je dana
volbou a). V opaéném piipadé nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti a nelze zamitnout. [53]

22 Independent Identically Distributed
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Mira shody mezi detailnim (originalnim) modelem a metamodelem je dana mirou validity As.
Ta byva volena v jistém rozsahu 0 < Ag < A", pfi¢emz plati, Ze mira shody mezi modely klesa s
rostouci mirou validity. [30], [31]

(=]

S~

e
Ll

N - Maly rozsah vybéru
Pravdépodobnost piijeti

modelu jako validniho (P,) N\ Velky rozsah vybéru

B*
0

[
»

0 W Miravalidity (hs)  [%]
Obr. 4 Operaéni charakteristika [30]

V praxi se pro simulace materialového toku velmi Casto pouzivaji softwary, které jsou zalozeny
na objektové orientované architektute. [37] uvadi taxonomii verifika¢nich a valida¢nich technik se
zaméfenim na objektové orientované simula¢ni modely. Zakladnimi skupinami jsou metody
konvenéni (tj. metody pouzité i v jinych oblastech simulace), adaptivni (vyuzivaji objektovou
orientaci) a specifické (pouzitelné pouze u objektové orientovanych model — ty jsou dale déleny
na podskupiny jako testovani dédicnosti, integrace, stavu apod.).

4.5.2 Provedeni simula¢nich experimentii

Jakmile je k dispozici validovany simula¢ni model, je moZné provadét simulacni experimenty.
Ty poskytuji vysledky — hodnoty vystupnich veli¢in simula¢niho modelu (nebo metamodelu).
Vzhledem k pseudonahodné povaze (vétSiny) simula¢nich modelt jsou vystupni hodnoty jakékoliv
sledované veli¢iny ndhodnym vybérem této nahodné veli¢iny a vykazuji proto variabilitu. Proto je
zapotiebi provadét vice replikaci (liSicich se hodnotami seed values pro generator
pseudondhodnych cisel) a nasledné vyjadiit (alespoii) stfedni hodnotu a konfiden¢ni interval
vystupni veli¢iny. To je cilem vSech statistickych technik pro zpracovani vystupl simula¢nich
modeld, resp. metamodeld.

Vhodnost pouziti jednotlivych technik zavisi mj. na typu provadéné simulace. Kromé dé€leni na
spojité a diskrétni simulace (vystupem spojitych simulaci jsou veli¢iny coby spojité funkce
simula¢niho ¢asu a k jejich zpracovani je nutny integralni a diferencialni pocet, vystupni veli¢iny
diskrétnich simulaci maji hodnoty ,,vzorkovany* v diskrétnich Casovych okamzicich) lze dale
rozlisit dva zasadni ptipady [59]:

e Simulace s ukoncenim (terminating simulations) — simulace bézi jen do okamziku (v ramci
simula¢niho casu), kdy nastane pifedem definovand udélost (napt. zaplnéni zasobniku,
dosazeni simulac¢niho ¢asu 1 den apod.); odhadovany vystup zavisi pouze na datech, ktera
simula¢ni (meta)model vygeneroval do tohoto okamziku.

e Simulace bez ukonceni (nonterminating simulations) — simulace teoreticky pokracuje
,donekonecna®, v praxi je simulovan velmi dlouhy simula¢ni Cas.
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Toto déleni jesté zptesnuje [25] rozliSenim tfech typti simulace bez ukonéeni:

e Simulace s ustadlenymi parametry.
e Simulace s ustalenymi cyklickymi parametry.
e Simulace s jinymi parametry.

Délka simulovaného ¢asu ma vyznam vzhledem k piechodové fazi (v cizi literatufe se uziva
néktery z pojmu warm-up period, transient phase, Anlaufphaze, Einschwingsphase), jez se
vyznacéuje vlivem pocate¢nich podminek na vystupni hodnoty (poskytované modelem v ramci této
faze). Po prekonani piechodové faze se simulacni model dostavd do ustdleného stavu, coz
znamena, ze pro sekvenci hodnot vystupni veli¢iny Y plati: fada K, pozorovani {Yl, Y, .., YKO} ma
stejné rozdéleni pravdépodobnosti jako Fada {Yh+1, Ve, oo Yh+K0} pro libovolné h = 1,2, ... [59].

V ptipad¢ simulaci s ukonenim vystupni parametry zavisi na pocatecnich podminkéch. Je
proto nutné provést vice replikaci s riznymi pocateénimi podminkami. Je-li v ramci replikaci
pouzito nezavislych proud nahodnych ¢isel, ziskame pro n replikaci nezavislé vystupni hodnoty
Y;,i =1,...,n, které maji stejné rozd¢leni pravdépodobnosti. Data jsou tedy i.i.d. a lze vyjadfit
napt. konfidenéni interval [59], [25]:

_ S
Y+t a/2n1 ﬁ (57)
kde s? je vyb&rovy rozptyl:
n
1 _
2 __ - Y. —Y 2

§°=— 12( i—Y) (58)

L=

V piipadé simulaci bez ukonceni je tifeba feSit dva problémy. Prvnim je odhad délky
piechodové faze, kdy vystupni data je tfeba ocCistit pravé o vystupy ptislusné této fazi. To je
zna¢na nevyhoda dané metody, protoze pfi kazdé replikaci model generuje fadu déale nevyuzitych
dat. To je neefektivni — v rdmci kazdé simulace musi byt pokazdé znovu piekonana piechodova
faze (aniz by tato poskytovala pouzitelnd vystupni data). Druhd komplikace je autokorelace
pozorovani, kterd zkresluje odhad rozptylu stiedni hodnoty pozorovanych dat. V ptipadé€ pozitivni
autokorelace je odhad rozptylu stfedni hodnoty zatizen chybou, kterda zpiisobi jeho sniZeni a
zkraceni pfislusného konfidenéniho intervalu. ReSenim je provést m simulaénich béht (a v
kazdém opét n replikaci), pro které vyjadiime stiedni hodnotu vystupni veli¢iny ¥;,i = 1, ..., n.
Protoze stfedni hodnoty pro jednotlivé behy jsou 1.i.d., 1ze vyjadfit konfiden¢ni interval z téchto
hodnot [59].

Problém urceni nutné doby nébchu se tedy tykd pouze simulaci bez ukonceni a simulaci
stacionarnich systémut. Jak bylo poznamenino vySe, doba ndbchu se vyznacCuje rozdilem
simulovaného stavu a reality, ktery je zplisoben nastavenim pocatecnich podminek, které realité
neodpovidaji. Typicky jde o postupné zaplnéni simulovaného (vyrobniho) systému zakézkami (a
piichodem pracovniki). Jedna z technik tvorby simula¢nich modelt, které tento problém eliminuji,
je vlozeni zasobniku (zakazek a dalSich pohyblivych objekti) do modelu, ve kterém budou
pfislusné pohyblivé objekty k dispozici jiz v pocatecnim okamziku simulace. Obtizné je vSak
realisticky definovat veskeré pocate¢ni podminky.
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Druhou moznosti je skutecné pracovat s dobou nabéhu. Pro urceni jeji délky se pouzivaji
statistické¢ 1 grafické metody. Mezi nejCastéjsi statistické metody patii Schrubeniiv test, ktery
umoznuje automatické uréeni délky doby néb&hu na zékladé¢ provedeni nékolika pilotnich
simula¢nich béhd. [27]. Tento test byl popsan v [60] a dale zdokonalen v [61]. Je zaloZen na
porovnani statistiky s kritickou hodnotou tg Studentova rozdéleni, které urci, zda bylo odstranéno
dostatecné mnozstvi pocatecnich dat (spadajicich do doby nab&hu) pro jejich statistické
vyhodnoceni. Dalsi statistickou metodou pro vyhodnoceni nutné délky doby néb¢hu je Yiicesantv
test navrzeny v [62]. Tento test je zaloZen na stfednich hodnotach ziskanych davek simula¢nich
béhu (batch means).

Pokud jde o stanoveni délky simulovaného obdobi tak, aby bylo mozno data ziskana v ramci
simulacnich béhl spolehlivé analyzovat, pro praxi bohuZel neexistuje jednozna¢na smérnice ¢i
metoda. Z mnoha doporucenti, ktera byvaji aplikovana, Ize jmenovat [27]:

e Ziskani stovek dat sledované veli¢iny (bez bliz$i specifikace poctu dat a jeho podminénosti).

e V ramci simulovaného obdobi musi nastat vSechny relevantni udalosti n¢kolikrat; v ptipadé
potieby je nutné nastavit simula¢ni (meta)model tak, aby toto nastaveni odpovidalo rliznym
testovanym scénaitim (napf. normalni provoz, maximalni zatéz apod.).

e V ramci simulovaného obdobi musi byt zahrnuty (realizovany) i vyjimecné udalosti
(vypadky zatizeni s vysokou pohotovosti apod.).

Konecné je tieba také stanovit pocet replikaci realizovanych v ramci jednotlivych simula¢nich
behtll. Pouze obecné 1ze fici, Ze maly pocet replikaci vede k vy$Simu rozptylu ziskanych dat a tim
nizs§i vypovidaci hodnoté odpovidajicich stfednich hodnot a dalSich statistik. RovnéZ neexistuje
pausalné platici doporuceni ohledné volby mezi vice simulaénimi béhy kratsi délky, resp. naopak
mensim poétem del§ich simulaénich béha [27].

Zohlednéni doby ndbéhu ma nevyhodu v tom, Ze neni pln€ vyuZito vSech dat ziskanych béhem
simulace, resp. Ze je nutné realizovat jistou dobu simulace bez sbéru dat. Mize byt pfitom
dokazano, ze v piipadé¢ jednoduchého SHO typu je stfedni kvadraticka odchylka minimalni [51].

K volbé provedeni simula¢nich experimentii patii neodmyslitelné sestaveni planu experimenta.
Cilem je ziskat s minimem experimentti maximalni mnozstvi informaci o simulovaném systému.
VétSinou (obzvlasté v ramci ,,what-if* analyz) je cilem ziskat odpovéd’ na otdzku, jaky vliv ma
jisty parametr na jisté vystupni veli¢iny. Nejjednodus§im simulacnim experimentem je v tom
piipadé jednofaktorova analyza, pti které jsou ostatni vstupni parametry zafixovany na jistych
hodnotach, a ménén je jen sledovany parametr. Sofistikovanéjsi je multifaktorova analyza, ktera
vsak vyzaduje velky pocet simula¢nich béhi. Proto ji nékdy predchazi tzv. factor screening, jehoz
cilem je vytipovat jen ty faktory, které maji na sledované veli¢iny vyznamny vliv [27].
Planovanim a vyhodnocovanim simula¢nich experimentii se zabyvéa smérnice VDI 3633 Blatt 3.

4.5.3 Statistické techniky zpracovani vystupi simula¢nich modela

V piipadé provedeni simulacnich experimentti ziskdvame sadu vysledka v podobé¢ dat, ktera 1ze
pfifadit jednotlivym simula¢nim béhiim, resp. jednotlivym replikacim v rdmci kazdého z téchto
béha. Tato data (hodnoty) se vztahuji ke sledovanym vystupnim veli¢inam. Dalsi ulohou je
obvykle sestaveni konfidencnich intervala a riznych statistik pro tato data.
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V ptipad¢ stacionarnich simulacnich (meta)modelii 1ze pro konstrukci konfiden¢nich intervalt
pouzit metodu davkovani (batching) zminénou jiz v kapitole 4.5.1. Principem je rozdéleni velmi
dlouhého simulaéniho béhu do nékolika casti/davek (batches), pro které vypocitame pramérnou
vystupni hodnotu w, pro i-tou davku, kde i = 1,2, ..., mg a kde my znaci pocet davek. Prestoze
puvodni data mohou byt autokorelovana, diky tomuto rozdéleni jsou W, a w,;; v zasad¢ nezavislé
veli¢iny. Problémem zlstava urceni velikosti davek (tj. délky jednotlivych céasti z celkového
simulované¢ho obdobi). Prili§ malé davky vedou k zachovani autokorelace a k podcenéni rozptylu
vyslednych hodnot. Pro testovani nezavislosti primeéri davek je doporuceno pouzit von
Neumannovy statistiky [51]:

X5 (W, — wip)?

i (w, — )?

~N(24- (mz —2)/(mp* — 1)) (59)

Nevyhodou tohoto testu je nutnost simulovat tak dlouhé obdobi, které 1ze rozdélit na alesponi
mpg = 100 davek. Ptipad, kdy mpz < 100,

muze vést k chybé II druhu. Teprve poté, co je oveéfena nezavislost pruimért davek, je mozné
vy¢islit (1 — a) konfidenéni intervaly pomoci t statistiky. [51]

. 3 Ss [ S=
<W—t2 =W+ t2 W) (60)

Mg me=1./my

kde s je standardni odchylka praméru w pies jednotlivé davky.

Dal$i moznosti zpracovani vysledkti simula¢nich experimentl je pouziti regenerativni analyzy
(regenerative analysis®®). Néazev této analyzy je odvozen od predpokladu, Ze simulovany
stochasticky systém se navraci (periodicky) do stavu obnovy, tj. stavu, po jehoZ nastoupeni jsou
dalsi udélosti nezdvislé na pfedchozich stavech systému. V této analyze mohou byt zahrnuta také
data spadajici do doby nab¢hu. Principem je rozdéleni dat ziskanych z celého simulovaného
obdobi do mnozin naleZejicich ¢asove periodam, které jsou ohrani¢eny stavy obnovy. S pomoci
centralni limitni véty lze odvodit asymptoticky (1 — @) konfiden¢ni interval pro stfedni hodnotu
sledované veli¢iny u,, [51]:

6/m o/Jm
W — g1-a/2 g; W+ z1-%/2 g (61)
L L
kde & Ize odvodit z defini¢niho vztahu pro 62:
(62 =var(y) + w?-var(L) —2-w - cov(y,L)) (62)
a kde L znaci pramérnou délku cyklu:
m
L= ! i L 63
=Dk (63
=1

2 Téz oznatovana jako renewal analysis
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Vztah je zalozen na transformaci y — u, L, pficemz jednotlivé odhady Ize ziskat pomoci
vztaht:

1

var(y) = iy —1) 2(% - ¥)? (64)
o _

U/CI.\T'(L) = m ' Z(Ll - L)z (65)

B i=1

1 o _
cov(y,L) = =1 Z()’i -y)-(L;—1L) (66)
i=1

Dals$imi metodami, které 1ze pouZzit v souvislosti se statistickym vyhodnocenim dat ziskanych
provedenim simula¢nich experimentt, je spektralni analyza a metoda standardizovanych ¢asovych
fad (standardized time series) [51].

46 METODIKY TVORBY DISKRETNICH SIMULACNICH MODELU
POUZIVANE V PRAXI

Protoze tvorba diskrétnich simulacnich modell je velmi rozséhla problematika a v praxi se ji
vénuje celd fada profesiondlnich firem a specializovanych pracovist’ pramyslovych podnika, byly
vytvofeny smérnice, doporuceni ¢i specifikace popisujici nejen samotnou metodiku tvorby
simulacnich modelt, ale také veskeré souvisejici procesy a postupy v ramci celého projektu, jehoz
soucasti je pravé tvorba simulaéniho modelu, provedeni simulaénich experimenti a zhodnoceni
jejich vysledkl. Autory téchto smérnic, manualii a doporuceni jsou nejen sami tvurci prislusnych
simula¢nich softwarovych nastroji nebo jejich nadstaveb (knihoven prvki), ale také firmy, Které
tyto simulacni softwary vyuzivaji a které se Casto také na jejich vyvoji podileji, nebo vytvaii
samostatné nadstavby, které jsou pak jejich firemnim know-how.

Konkrétnimi pozadavky kladenymi na simulacni projekty a modely, resp. doporucenimi pro
jejich realizaci jsou zpracovani dokumentace obsahujici specifikaci jednotlivych dloh, které maji
byt v ramci studie provedeny, dale definice systémovych hranic, které vymezuji analyzovany (a
nasledné simulovany a testovany) systém, ale také urceni zplisobu vyuziti, resp. opakovaného
nasledného vyuzivani simulacniho modelu, ktery ma byt vytvoien, a v neposledni fad¢ takeé
kritéria pro pievzeti simula¢niho modelu (neni-li tento vytvoren pfisluSnym internim pracovistém
firmy, kterd simulacni studii sama zad4va a ve které dané interni pracovisté odpovida za spravu a
event. dalSi vyuZiti vytvofenych simulacnich modeld; zde jde tedy zejména o piipad zpracovani
simulacniho projektu na zakéazku, kdy je tieba stanovit technické pozadavky, pozadavky na
funkcionalitu modelu a samoziejmé pozadavky stran zpracovani simulacnich experimentd, jejich
vysledki a obecné dosazeni cill projektu). [27]

Jednim z nejrozSifenéjSich simula¢nich softwarli je Plant Simulation, ktery je vyvijen
spole¢nosti Siemens PLM Software. Tato spole¢nost stale vyviji nové prvky (,,stavebni kameny* —
Bausteine/Elements), pomoci kterych je mozno efektivné vytvaiet modely technologickych
zatizeni (jako napf. portalovy jefab, zavésna dopravnikovd draha a mnohé dalsi). Efektivita
spocivd v nutnosti pouhé parametrizace téchto prvkl, neni jiz nutné vytvaret detailni model.
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Dals§im vyznamnym subjektem zabyvajicim se vyvojem vlastni knihovny prvki pro software Plant
Simulation je Pracovni skupina diskrétni simulace (Arbeitsgruppe Ablaufsimulation) spolku
Verband der Automobilindustrie (VDA). Pfislusna knihovna prvkii se nazyva VDA Bausteinkasten
a na jejim vyvoji se podili firmy jako napt. Audi, BMW, Daimler, VW, iSILOG a dalsi [63], [64],
[65].

Ptikladem aplikace, ktera neni rozsifena v pfili§ pocetné z4jmové komunité, nybrz je vyuzivana
jakozto vlastni know-how, je napt. aplikace APP (Analyser of Production Processes) vyvinuta v
ramci grantu Interni grantové agentury Skoda Auto (IGA) [11]. Analogickym piikladem je
stavebni prvek iSI_Experiments vyvinuty firmou iSILOG GmbH pro realizaci simulacnich
experimentl (véetné moznosti provedeni distribuované simulace a interakce s dal§imi programy
pouzité vypocetni techniky) a pro jejich statistické vyhodnoceni [66] a dalsi stavebni prvky
(iS1_Chart, iSI_Stat, atd.).
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5 NAVRHOVANY PRISTUP RESENI

V mnoha pfipadech zpraxe, kde je vyuzivana diskrétni simulace vyrobnich, dopravnich
(manipula¢nich), resp. obecné logistickych procest (uvazované pojeti piedmétu simulace zavisi na
zvolené rozliSovaci Grovni feSené¢ho systému a na stanovenych systémovych hranicich) nastava
Vv pritbéhu feSeni simulacniho projektu fada problémt, které mohou vyznamné ovlivnit celkovy
vysledek projektu. V této ¢asti prace je pozornost vénovana zejména tém problémum, které souvisi
se samotnou realizaci simulacni studie, pouze okrajové je bran zietel na souvisejici ekonomické,
personalni, ptip. legislativni podminky (limity), za kterych musi byt tato studie provedena a které
(zejmeéna v piipadé planovani novych systému) musi byt pii navrhu a posuzovani jednotlivych
feSeni zohlednény.

Jednotlivé situace, pii kterych vznika pozadavek na zpracovani simula¢ni studie (tj. mimo dalsi
ukoly zejména na vytvotfeni samotného simulacniho modelu), je ucelné pro dalsi ndvrh pfistupu
pro vytvoieni tohoto modelu (nebo generovani simulacniho metamodelu) rozlisit podle toho,
0 jaky typ zadani se jednd. V zasadé lze rozlisit tii situace (charaktery zadani):

e Virtudlni zprovoznéni instalovaného vyrobniho systému.
e Planovani nového logistického (vyrobniho) systému.
e Provedeni zdsaht do stavajiciho logistického (vyrobniho) systému.

Pro Uplnost zde uvadéné virtualni zprovoznéni vyrobniho (nebo také manipula¢niho) systému
pomoci simula¢niho modelu je relativné moderni pfistup umoznujici testovani a optimalizaci
mechatronickych systém, které jsou ¢innou souc€ésti systému fizeni vyrobnich (manipulacnich)
zafizeni, resp. vyrobniho systému jako celku. [67] Vyhodou virtudlniho zprovoznéni je zkraceni
doby nutné pro uvedeni systému do provozu, moznost provadét testovani systému v pfiznivéj$im
prostiedi (nez je realné prostfedi budouciho skute¢ného provozu) a také moznost vyuzit virtualni
model pro zaskoleni obsluhy (pracovniki), dale paralelizace vyvoje mechanickych ¢asti systému a
fidiciho softwaru a Vv neposledni fad¢ také soubéZzné programovéni a ladéni kédu pro vyvijeny
fidici systém. [68] Pro ucely virtualniho zprovoznéni je tfeba vytvofit velmi detailni simula¢ni
model daného systému (vyrobniho, manipula¢niho). Jedna se zpravidla o simulaéni model
materidlového toku, ktery musi zajiStovat synchronizaci béhu simularniho ¢asu (v rdmci modelu) a
realného cCasu, podporovat rizna komunikacni rozhrani (napf. OPC) a samoziejmé mit
implementovanu logiku fizeni fyzického fidiciho systému (PLC), ktery ma byt testovan. [69], [70]
Z té€chto diivodli musi byt simula¢ni model materidlového toku velmi detailni, musi zpravidla
zohlediiovat kazdy prvek mechatronického systému. Jeho ndhrada zjednoduSenym metamodelem
je tedy neucelna, a proto nejsou tyto simula¢ni modely pfedmétem z4jmu navrhované metodiky.

V piipadé planovani nového logistického (vyrobniho ¢i dopravniho) systému na zacatku (v
okamziku zadani simula¢ni studie) jeSté neexistuje zadny simulacni (Casto ani koncepéni) model
planovaneho stavu. Z komplexniho pohledu, tj. z pohledu zivotniho cyklu vyrobku (ktery je
pfedmétem materialového toku v daném systému — tj. pasivnim logistickym prvkem piislusného
logistického fetézce, ktery je mozné v daném systému definovat), je vhodnym piistupem pii
zpracovani simulaéni studie tzv. Metodika postupné se zpresnujicich modeli. Jde 0 koncept, ktery
integruje pocitacovou simulaci do procesu (projektu) planovani nového vyrobniho (logistického)
systému s diirazem na vyuziti simulace jiz v rané fazi feSeni projektu, kdy je jako jeden z prvnich
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bodu feSen materialovy tok (jeho trajektorie i intenzita, logika fizeni apod.). Principem Metodiky
postupné se zpresnujicich modelu je scénar, podle kterého je tvorba simulacniho modelu rozd€lena
do tfech stupnil (stupen 1 — simula¢ni model slouzici pro Gcely ndvrhu vice variant prostorového
uspotadani jednotlivych prvki fesen¢ho systému, resp. vice uvazovanych alternativ logiky fizeni,
moznych scénait danych vyrobnim programem atd., stupen 2 — simula¢ni model zohlednujici
zvySenou rozliSovaci Uroven, tj. zachycujici veskeré prvky fesené¢ho systému jako jsou jednotlivé
vyrobni stroje, manipulacni prostiedky atd., stupen 3 — simula¢ni model vychazejici vétSinou
z modelu zachycujiciho preferovanou alternativu feSenou jiz ramcové v prvnim kroku, ktery
umoziuje zachyceni a pfipadnou zménu vsech dulezitych technickych parametra, jako napft. trvani
vyrobnich procest, rychlosti manipula¢nich pohybi dopravnich a manipula¢nich zafizeni atd.). [8]

V piipad¢ zvazovani zmén ve stavajicim vyrobnim (logistickém) systému, které mohou byt
motivovany napi. snahou zvysit dosahovanou produkcei (vyrobkil), snizit mezioperacni zasoby ¢i
jinym technickoekonomickym zamérem, je ve vétSin€ piipadi mozné v ramci piipravované
simulacni studie vyjit z jiz existujiciho simulacniho modelu. Mlze nastat ptipad, kdy simula¢ni
model daného systému jesté neexistuje. To je mozné tehdy, pokud nebyla aplikovana Metodika
postupné se zpresnujicich modeli ani jiny pfistup vyZzadujici ovéfeni navrhovaného systému
pomoci simula¢ni studie. Pfipadn€ simula¢ni model daného systému existuje, avSak neni aktudlni.
To je mozné tehdy, pokud byla v minulosti provedena jedna nebo nékolik dil¢ich zmén v systému,
aniz by tato zména (tyto zmény) byla pted jejich realizaci ovéfovana pomoci simulace, a tudiz neni
tato zména (zmény) v simulacnim modelu zohlednéna. V takovych piipadech (neexistence nebo
neaktualnosti simula¢niho modelu) je nutné nejprve simula¢ni model daného systému vytvofit,
resp. aktualizovat. Je pfitom nutné vytvofit, resp. aktualizovat simulacni model celého
sledovaného systému, pfestoZze zvaZzovana zména se miiZze tykat jen jeho relativné malé casti
(nékolika prvkd) — napt. prodlouzeni dil¢iho useku dopravnikové drahy vrdmci celého
dopravnikového okruhu montaZni haly, Gprava prostorového uspofadani vybranych pracovist
VvV ramci zony piijmu/expedice skladu apod. Vytvofeni simula¢niho modelu celého sledovaného
systému je nutné, nebot’ zmény v jeho dil¢i ¢asti mohou mit vliv na celkové chovani systému.
Tento vliv by pfi uz§im vymezeni systémovych hranic nemusel byt vilbec odhalen. Jediné¢ pomoci
celistvého simulacniho modelu zahrnujiciho veskeré (podstatné) prvky systému lze postihnout
piipadné interakce mezi upravovanou ¢asti a zbytkem systému, které mohou mit vyznamny dopad
na sledované charakteristiky (obvykle charakteristiky materialového toku, o kterych bylo
pojednéno v ¢asti 4.1.2). Dal§im divodem, pro¢ je nutné pracovat se simulaénim modelem celého
systému, nikoliv jeho Casti, je skutecnost, ze cilem zvaZzované zmény, ktera ma byt v dané ¢asti
systému realizovana, je (nebo by pfinejmensim mélo byt) dosazeni globalniho (nikoli lokalniho)
optima. To souvisi se systétmovym pojetim zdurazhovanym zejména v teorii logistiky a
logistickych fetézci, kdy je vZdy treba sledovat celkovy efekt, nikoliv dil¢i ukazatele (konkrétné to
muize znamenat napiiklad stanoveni jako cilové funkce primérné/minimalni dosazené denni
produkce vcelém vyrobnim systému namisto primérné/minimalni denni prichodnosti
sledovaného Useku systému, nebo napi. vytizeni vSech vyrobnich kapacit, nejen omezeného poctu
sledovanych vyrobnich zdroja).

Z pohledu projektového fizeni vSak vyzaduje tvorba nebo aktualizace simulacniho modelu
vyc€lenéni Casovych i1 personalnich (financ¢nich) kapacit. Pravé v ptipad¢ uloh, kdy je cilem
simulacni studie ovéfeni dopadli zvazovanych uprav v relativné malé oblasti vyrobniho
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(logistického) systému, miize byt tvorba ¢i aktualizace simulacniho modelu rozsédhlého systému
vnimana negativné z divodu vyzadovanych Casovych/personalnich kapacit. Moznosti, jak zkratit
proces tvorby/aktualizace (detailniho) komplexniho simula¢niho modelu (ktery je, jak bylo
naznaceno vyse, ¢asto zapotiebi pro ovéieni zvazovanych zmén pouze uzce vymezené Casti celého
systému), jsou nasledujici:

e Pouziti (vytvoreni/aktualizace) simulacniho modelu zachycujiciho pouze vymezenou cast
systému, ve které ma byt zvazovana Uprava realizovana.

e Pouziti (vytvofeni/parametrizace) simulacniho metamodelu nahrazujiciho komplexni
simula¢ni model celého systému, v jehoz ¢asti ma byt zvazovana Gprava realizovana.

Oba pfistupy maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou pouziti modelu zachycujiciho pouze
vymezenou ¢ast celého systému je rychlejSi vytvofeni simulacniho modelu a tim také celé
simulacni studie (tedy niz$i naroky na Casové a finan¢ni/persondlni zdroje). Nevyhodou je
nebezpedi, ze nekteré podstatné interakce mezi ménénou ¢asti systému a systémem jako celkem
nebudou zachyceny a v ramci feSeni projektu uvazovany. To mize vést k zamitnuti realizace zmén
(na zékladé doporuceni vydanym vzhledem k vysledkiim simulacnich experimentil), které¢ by vSak
ve skuteCnosti mély pozitivni dopad na chovani celého systému (sledované charakteristiky).
Opacny mozny piipad je ten, kdy v disledku zanedbani (nezohlednéni) nékterych vlivii nebudou
pfinosy zmény po jeji realizaci odpovidat predikci vytvofené na zdklad¢ vysledki simulacnich
experimentl.

Pravé pouziti simula¢niho metamodelu je podstatou piistupu navrhovaného v této praci. Jak
bylo naznaceno vyse, jeho vyuziti je ptedpokladano v oblasti planovani (Uprav stavajiciho nebo
nového) logistického/vyrobniho systému. Pii rozliSeni arovni tohoto planovani z hlediska
detailnosti a zohlednéni dynamickych vlivi (danych mj. proménnymi charakteristikami
materialového toku) lze uvazovat ti subjekty a k nim pfislusné planovaci urovné:

e Statické planovani - svyuzitim (navrhu) realného (fyzického) systému; napf.
stavebnétechnické propocty a navrhy (generely, vykresy, ...),

e Dynamické planovani — s vyuzitim detailniho simula¢niho modelu; napt. simulace vlivu
zmény vyrobniho programu na vytiZeni pracovist vyrobni linky,

e Koncepéni dynamické planovani - sSvyuzitim (zjednoduSeného) simula¢niho
metamodelu; napt. posouzeni dopadu rozdilu sménovych rezimii sousedicich vyrobnich
oblasti na dynamiku mezioperacnich zasob.

Obr. 5 znazorfiuje toto rozliSeni urovni planovani (a modelt). Na Obr. 5 je naznaceno, ze
k vytvofeni detailniho simula¢niho modelu je tfeba vychazet zrealného systému (piip. jeho
navrhu) a dle zvolené miry detailnosti vyuzit v rdmci systéemové analyzy a nésledujici tvorby
modelu potfebnd (vstupni) data. Dale pii tvorbé (vyuziti) simulacniho metamodelu je tieba
s ohledem na vstupni data nastavit parametry a piip. okrajové podminky metamodelu a stanovit
optimaliza¢ni kritéria pro nalezeni nejlepsi mozné konfigurace metamodelu vzhledem k tucelu jeho
vyuZziti.
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Obr. 5 Urovné planovani a jim p¥islu$né systémy/simulaéni modely (zdroj: autor)

Principem zde navrhovaného pfistupu je pouziti zjednoduseného metamodelu, ktery umozni
(s ohledem na zadani konkrétniho simula¢niho projektu) analyzovat ptislusny materialovy tok
(probihajici v feSeném systému, resp. obecné také v jiném — detailnim — simula¢nim modelu).
Pouzitim simula¢niho metamodelu je mySleno vytvoreni takového simulaéniho modelu, ktery
bude reprezentovat cely vyrobni (logisticky) systém, resp. jeho (rozsdhlou) cast, avSak nebude
detailné zachycovat veskeré jeho prvky. Tedy z pohledu struktury simula¢niho metamodelu
nebude mozné v ném identifikovat jednotlivé prvky stim, Ze by bylo mozné je jednoznacné
pfifadit (jakoZto zjednoduSujici obraz — model) konkrétnim prvkim modelovaného
(vyrobniho/logistického) systému (nebo detailniho simula¢niho modelu, ktery obecné mize byt
rovnéZz ptedlohou pro vytvafeny simulacni metamodel). Oc¢ekavanou vyhodou metamodelu je
zrychleni realizace simula¢niho modelu (diky redukci casu pottebného k vytvotfeni detailniho
simula¢niho modelu). Dal§i vyhodou je principialné moznd opakovatelnost vyuziti takového
metamodelu pro feseni loh tykajicich se riznych vyrobnich (logistickych) systémt, kde namisto
vytvateni simula¢niho modelu konkrétniho systému postaci provést ,,pouze” parametrizaci
simula¢niho metamodelu.
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5.1 SIMULACNI METAMODEL JAKO GENERATOR
MATERIALOVEHO TOKU

Jak bylo uvedeno v zavéru predchozi ¢asti, simulacni metamodel lze vyuzit jako ndhradu
detailniho simula¢niho modelu s tim, Ze pfedmétem zajmu (simulaéni studie) je jen vymezena
(relativné mald) ¢ast vyrobniho, dopravniho, nebo logistického systému. Cely systém je az na onu
(malou) ¢ast, ktera je predmétem zajmu simulaéni studie, metamodelem nahrazen. Pfitom prave ta
Cast celého systému, ktera je predmétem simulaéni studie (typicky z divodu navrhu ur€ité zmény,
kterd se dotyka jeji struktury ¢i parametrti), mlize byt reprezentovana detailnim simulacnim
modelem, zatimco zbytek systému je zachycen (ve smyslu podstatného chovéni) simulacnim
metamodelem. Tento koncept blize vysvétluje nasledujici schématické znazornéni.

Systém

—_
|
[
[

o J

Predmét zajmu simulacni studie
Cast systéemu nahrazena simulacnim Cast systému nahrazena simulacnim
metamodelem metamodelem

./..

...prvKky systémua jejich vzajemna vazba
Obr. 6 Princip nahrady ¢asti systému metamodelem (zdroj: autor)

Cely systém lze vymezit od okoli syst¢émovymi hranicemi. Samotny systém je tvofen prvky,
mezi Kkterymi existuji vzajemné vazby. Jedna se o informacni vazby, kdy informace (napf.
elektrické signaly) jsou vysilany obéma nebo jednim smérem, a dale o fyzicky (materidlovy) tok,
ktery opét obecné muze sméfovat obéma sméry. Ve schématu proto nejsou sméry toku informaci
ani materialu pro vétsi obecnost zndzornény.

V ramci systému existuje oblast, kterd je pfedmétem simulacni studie (typicky proto, Ze je
zvazovana implementace urcitych zasahii do této oblasti). Jak je naznaceno pomoci vazeb, zména
V této oblasti miize (ale obecné nemusi) mit dopad na chovani celého systému (a tudiz na hodnoty
sledovanych/vystupnich charakteristik systému — obvykle charakteristik materialového toku).
Proto je potieba v rdmci simulacni studie zohlednit chovani systému jako celku. Ta ¢ast systému,
ve které nejsou zasahy zvazovany (zastava fixni), mize byt nahrazena simulaénim metamodelem.
I zde je tieba zohlednit chovani této ¢asti systému, aby metamodel tomuto chovani odpovidal. Je
tedy tieba provést verifikaci simula¢niho metamodelu. Tato verifikace bude spoc¢ivat v porovnani
hodnot vyznamnych charakteristik materidlového toku vykazovanych realnym systémem
(podminkou je disponibilita dat o materidlovém toku, bez kterych neni mozné ani vytvofit, resp.
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provést parametrizaci metamodelu) a simulaénim metamodelem. Samotny metamodel muze
vzniknout témito procesy:

e Na zakladé¢ existujiciho simula¢niho modelu (jeho pfipustnym zjednoduSenim).

e Na =ziklad¢ systémové analyzy redlného systému, resp. materidlového toku (jeho
charakteristik) v readlném systému.

e Na zéklad¢ (uzivatelsky zadanych) pozadavki na chovani metamodelu, resp. na dosazené
hodnoty zadanych charakteristik materidlového toku.

Jak je videét, kliCové je dosazeni shody mezi chovanim existujiciho simula¢niho modelu, resp.
realného systému a vytvareného/parametrizovaného metamodelu. Pojem chovéani systému je zde
uzit pro obecnost; v piipadé systému, kde dochazi k manipulaci s materialem (vyrobni ¢i logistické
systémy), bude toto chovani reprezentovano dosazenymi hodnotami sledovanych charakteristik
materialového toku (ty byly vyjmenovany v kapitole 4.1.2).

Na simula¢ni metamodel lze v tomto ptipadé pohlizet jako na Generator materialového toku.
V tomto metamodelu totiz bude generovan materidlovy tok pozadovanych hodnot charakteristik,
které vyplyvaji z dosazenych hodnot charakteristik materialového toku ve (vzorovém) detailnim
simulaénim modelu, redlném systému, nebo z definovanych pozadavkii na chovani metamodelu.
Generator materialového toku tedy nahrazuje materialovy tok v readlnem systému, resp. detailnim
simula¢nim modelu, kde ptislusny proces trva mnohonasobné delsi ¢as (ve vyrobnim systému je to
dano technologickym principem sledovanych procest, které lze v simula¢nim modelu pomoci
pocitace zachytit zrychlené¢ — faktor zrychleni zavisi kromé dalSiho na parametrech pouzité
vypocetni techniky a simula¢nim SW, v simula¢nim modelu — v porovnani s metamodelem —

V nésledujicich podkapitolach jsou postupné prezentovany alternativni metodiky generovani,
resp. rekonstrukce materidlového toku podle toho, jakym procesem simula¢ni metamodel vznika.
Cast 5.1.1 se zabyva metodikou, kdy vstupni data (zdznamy materialového toku nebo piimo
vyhodnocené charakteristiky) jsou ziskdna (v elektronické podobé ve formé& datového souboru
ur¢itétho formatu) ze zaznami materidlového toku v redlném systému, nebo (detailnim)
simulaénim modelu. Cast 5.1.2 nasledné prestavuje metodiku, kdy jsou cilové hodnoty
charakteristik materialového toku (a dalsi vystupni ukazatele) zadavany uzivatelsky v rdmci
parametrizace navrzené¢ho simula¢niho metamodelu.

5.1.1 Simulaé¢ni metamodel pro rekonstrukci logistickych procesu

Zde popisovand metodika rekonstrukce logistickych procest je ovéfena pomoci simulacniho
metamodelu schopného nahradit chovani (obecného, tedy piipadné i blize neanalyzovaného)
logistického systému, ptipadné jin¢ho (detailniho) simula¢niho modelu. Vytvofeny metamodel
umoziuje analyzovat vstupni data, kterymi jsou zaznamy o prichodu elementli materidlového toku
ur¢itym evidenénim bodem (EB), a na zdkladé vyhodnocenych charakteristik tento materialovy
tok zpétné¢ rekonstruovat.

Princip vyhodnoceni charakteristik spociva v algoritmizované analyze zdznaml prichoda
pfislusnych jednomu EB z hlediska data a ¢asu priichodu. Datum a cas, kdy materidlovy tok
probihal (a byl tedy zaznamenan), je v readlném systému determinovan sménovym rezimem, tedy
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vymezenim dni (datum) a intervall (Cas), ve kterych dany (logisticky) proces (a tim 1 materidlovy
tok) probiha, resp. ve kterych je naopak pieruSen. Cilem analyzy logistického procesu je
identifikace ¢asového rozsahu smén a sménovych prestavek v rdmci pracovnich dni tak, aby mohl
byt nasledovné (v dalsim kroku) rekonstruovdn materidlovy tok fidici se timto sménovym
rezimem. Algoritmus je zaloZzen na pifedpokladu, Ze Casy zaznaml prichodi vykazuji jistou
periodicitu danou taktem materidlového toku (resp. vyrobnich technologii, pfes které material
plyne)®*. Metamodel je tedy mozné vyuzit pro analyzu materialového toku, ktery tuto periodicitu
vykazuje (s jistym pfipustnym rozptylem danym naptiklad technickymi prostoji zptsobujicimi
docasné zastaveni/pteruseni materidlového toku). Dalsi podminkou je, ze systém (nebo simula¢ni
model), ve kterém materidlovy tok plvodné probihal, byl fizen sménovym rezimem
S pravidelnymi sménovymi pfestdvkami (a ptipadné pravidelnymi ¢asovymi prodlevami mezi po
sobé& nasledujicimi sménami). Tato pravidelnost musi byt dodrzena po celé obdobi, ze kterého data
0 zéznamech materialového toku pochazeji. V ptipadé, ze data Casové piekryvaji vice period
liSicich se sménovym rezimem, je nutné pied analyzou tato data rozd¢lit na jednotlivé ¢asti zvIast
pro kazdou periodu (sménovy rezim).

Algoritmus urceni casového vymezeni smén a sménovych prestavek byl poprvé prezentovan
Vv [71]. Spociva v cyklickém prochézeni data a ¢asu zaznamenanych pruchodi od prvniho zaznamu
dale se zvolenym krokem At s cilem nalezeni ¢asového vymezeni (od — do véetné dni/data
platnosti) smén, tedy obdobi, kdy probihal materidlovy tok (a existuji zdznamy o priichodu jeho
elementli danym EB), resp. obdobi, kdy materidlovy tok byl pferuSen (kdy zdznamy o prichodu
element materidlového toku danym EB v tomto obdobi chybi). Tento krok je volen uzivatelsky a
jeho hodnota by méla byt nejvySe rovna ocekavanému taktu rekonstruovaného logistického
procesu. V kazdém kroku je ovéfena existence (dal$itho) zdznamu prichodu, tedy zdznamu
pofizeného v Case t, + n - At, kde t, je ¢as (a datum) prvniho zaznamu prichodu danym EB a n je
¢islo kroku. V pfipad¢ absence zaznamu je ovéfeno, zda existuje okoli &€ aktudlniho ¢asového
bodu, tedy interval (to + n-At— &ty +n-At+¢€),ve kterém neexistuji zadné zaznamy
pruchodu danym EB — a to ve vS8echny dny (data), ze kterych analyzované zdznamy pochazeji.
Jinymi slovy musi platit pro P = dp - 86400 [s], kde dp € N je pofadové &islo dne v rdmci
tydenni periody, tedy dp ={1,2,3,4,5,6,7}, ze v intervalech
(P (to+n-At)— P+ (tp+ n - At + s)) neexistuji zadné zaznamy, neboli neexistuje zadny
zaznam v datum a Cas spadajici do vySe uvedeného intervalu. Tento algoritmus je schematicky
popsan na Obr. 7. Na vodorovné ose je vynesen Cas [h] v rozsahu 0 az 24 hod (denni ¢as), na svislé
ose je datum. Zaznam o prichodu elementu materidlového toku danym EB je v grafu vyznacen
bodem, jehoz soufadnice odpovidaji Casu a datu priichodu. V pfislusném logistickém systému
muze nastat (nahodny) prostoj zptsobujici zastaveni materialového toku. To se v analyzovanych
zaznamech projevi jako absence zaznamu vintervalu (to+mn-At— &ty + n- At +¢).
V piipadé identifikace takové absence je vSak dale ovéfovano, ze se ve stejné dny tydnu (v
nasledujicich obdobich) stejna absence zaznamu v intervalu (to +n- At— gty +n-At+ s)
opét vyskytuje. Pokud se vyskytuje v téchto dnech v ramci celého vyhodnocovaneho obdobi, je
tento interval vyhodnocen jako sménova prestavka, resp. prodleva mezi nasledujicimi sménami.

# Popisovany princip je zalozeny na predpokladu 100% spolehlivosti provedeni zdznami elementii materidlového
toku na daném EB. Neuplnost analyzovanych dat zplisobend poruchou zdznamového zatizeni (nebo chybou ru¢ni
obsluhy provadéjici zaznamy ruéné) muze zplsobit odchylky vysledkd analyzy dat od skute¢ného provozniho rezimu.
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V opaéném piipadé, tedy je-li nalezen alespon jeden (stejny) den v rdmci celého vyhodnocovaného
obdobi, ve kterém v pfislusném casovém intervalu existuje alespon jeden zaznam priuchodu
materidlu danym EB, je absence povazovana za dusledek (nahodného) prostoje a dany interval

neni vyhodnocen jako sménova prestavka, resp. prodleva mezi nasledujicimi sménami.

Prehled pnichodu evidencnim bodem >> In <<

. X.x

T T T T T T T 1
a5 6 i 8 9 10 1 12113 4 15 16 17 18,19 20 21 2 23 24

Cas] 111 11
i i 22072011 1222

E €
— —H1—

Obr. 7 Algoritmus urceni ¢asového vymezeni sménovych prestavek a smén [71]

Dalsi funkci navrzeného metamodelu je reprodukce analyzovanych priichodd, tj. rekonstrukce

materidlového toku. Na zéklad€ zjisténych Casovych vymezeni smén a sménovych piestavek je
mozné spustit simulacni béh, ve kterém je materidlovy tok z Casového hlediska fizen (iniciovan a

pozdrzen) na zéklad¢ zjiSténych vymezeni smén a sm&novych prestavek. Pied spusténim simulace

rekonstruujici zaznamenany a analyzovany materidlovy tok je nutné zvolit zplisob zohlednéni

nalezenych sménovych ptestdvek — uvazovany jsou nésledujici alternativy:

Sménové prestdvky maji obecné rizné Casové vymezeni pro jednotlivé pracovni dny
(pracovni den = den v tydnu, resp. datum, ve kterém byly zaznamenany priichody elementu
materialového toku danym EB). V tomto ptipadé odpovidaji nalezené sménové prestavky,
tedy Casové intervaly, ve kterych neexistuje zdznam o prichodu EB, pfesné vysledkim vyse
popsaneho Algoritmu urceni casového vymezeni smen.

Sménové prestdvky maji shodné Casové vymezeni pro vSechny pracovni dny. V tomto
pfipadé odpovidaji nalezené sménové piestavky, tedy casové intervaly, ve kterych
neexistuje zdznam o prachodu EB, vysledkim Algoritmu urceni casového vymezeni smén,
ktery kontroluje absenci zdznami v okoli € s periodou 1 den (nikoliv 7 dni, jak je naznaceno
na Obr. 7.
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Na Obr. 8 je uveden ptiklad vyhodnocovanych ¢asovych zaznami (zdrojem byl textovy soubor
pfevedeny do tabulky v MS Access s nazvem ,,DM 1%, jak je uvedeno v zahlavi grafu ,,Piehled
prichodl evidenénim bodem >> In <<*) znazornénych formou piehledu prichodi analyzovanym
eviden¢nim bodem. Vyhodnocované zdznamy pochazely z (detailniho) simulaéniho modelu, ve
kterem byl nastaven v oblasti sledovaného materialového toku sménovy rezim s parametry
zfejmymi z dialogového okna pfislusného prvku, ktery v pouzitém SW Plant Simulation funkci
sménového rezimu obsluhuje (viz horni ¢ast Obr. 8).
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Obr. 8 Sménovy rezim a zdznamy pivodniho materialového toku (zdroj: autor)

Potizena data (zaznamy priachodil) byla pomoci metamodelu vyhodnocena a reprodukovéna.
Zaznamy reprodukovaného materidlového toku byly uloZeny do tabulky v MS Access s ndzvem
,BBM 2 1“ jak je uvedeno v zahlavi grafu na Obr. 9, ktery vznikl analyzou téchto dat pomoci
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nastroje APP. Zde je také vyznaceno dodrzeni nalezenych sménovych prestdvek a Casového
vymezeni smén pii rekonstrukci materidlového toku.
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Obr. 9 Piehled prichodi rekonstruovaného materialového toku (zdroj: autor)

Z pohledu obsluhy metamodelu uZivatelem zndzorfluje obé hlavni funkce Simulacniho
metamodelu pro rekonstrukci materialového toku (analyza dat se zaznamy pruchodu
materialového toku pfes EB a jeho rekonstrukce na zakladé této analyzy) Obr. 14 formou
vyvojového diagramu v souladu s piislusnou normou [72].
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Obr. 10 Vyvojovy diagram znazoriujici dvé hlavni funkce Simula¢niho metamodelu pro rekonstrukei
logistickych procesi (zdroj: autor)




Vzhledem k aplika¢nim moznostem navrzeného metamodelu je tieba definovat okrajové
podminky, vstupni data, se kterymi metamodel pracuje, a dal$i softwarové naroky:

e Vstupni data (zaznamy prichodi EB) jsou ulozena v textovem souboru (*.txt) a spliuji
pozadavky na strukturu (uspotradani) — ,,datum cas; typ materialu; ID materialu®®; nazev
EB*, tedy datum a ¢as zaznamu prichodu materialu ur¢itého typu a jeho unikétniho
identifikacniho ¢isla, a dale oznaceni konkrétniho EB, kde byl zdznam o prichodu poftizen.
ovladan prostiednictvim uZivatelského rozhrani (GUI?®) vytvofeném piimo v tomto
simulaénim SW.

e Pomoci navrzené¢ho simulacniho metamodelu je mozné analyzovat zaznamy prichoda
(materidlového toku) libovolnym EB, které vykazuji v celém vyhodnocovaném obdobi
stejné ¢asové vymezeni sménovych piestavek a pracovnich smén. Pokud tato podminka
neni splnéna, znamena to, Ze pro ¢asy (a datum) zaznamu pruchodu t; neplati:

m;
VieZ:t; €T, — ﬂ(PS-tl- +n At — & Ps-t; +n; - At + )y, (67)
n;=1
kde:
i je Ccislo (pofadi) zdznamu prichodu EB, tedy i lze chépat jako pftirozené
¢islo (f. i € N),
Z je mnozina v§ech zaznamu prichodu danym EB, které jsou k dispozici,

Pg [s] je perioda pro hledani ¢asovych vymezeni spoleénych prodlev mezi zaznamy, tj.
obvykle P; = P = dp - 86400 [s], kde dp € N je pofadové Cislo dne (pro hledani
prodlev/piestavek, které jsou spoleéné pro stejné dny v tydnu),

t; [s] je Casovy (a datovy) okamzik (bod) zdznamu prichodu EB,

T, [s] je ¢asovy interval, ve kterém byly zaznamy prichodti danym EB potizeny, neboli
T, = (t;™"; t;%%), kde t;"", resp. t;"** je nejmensi, resp. nejvétsi hodnota data
a ¢asu zaznamu prichodd,

At [s] je zvoleny krok hledani ¢asového vymezeni (prochazeni vSech zaznamu),

n; [—] je pofadi iterace pro vyhledavani ¢asového vymezeni s krokem At,

m; [—]je maximalni pocet iteraci pro vyhledavani ¢asového vymezeni v ramci dané ¢asové
zakladny (obvykle celého dne, tj. 86400s),

e[s] je polomér okoli aktualniho Casového bodu t;, ve kterém neexistuje zdznam
prichodu elementu materidlu danym EB.

Pokud vSak existuji subintervaly (Ps-t; +n; At — & Ps - t; + n; - At + €),, pro obecné
1< k; <m; nebo 1< k; <m;, ve kterych vztah (67) plati, je mozné interval T vymezujici
casovy rozsah, ze kterého zdznamy pochdazeji, rozdélit do téchto subintervali a provést analyzu pro
jednotlivé subintervaly zvlast' stim, Ze identifikované Casové vymezeni smén a sménovych
prestavek bude pro data pfislusnd jednotlivym subintervalim obecné rizné.

D — jednozna¢né piifazené (unikétni) ¢iselné oznadeni pro kazdy element materialového toku
% GUI — Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)

62



Metamodel pro rekonstrukei logistickych procesi umoziuje ovladani pomoci jiz
zminéného GUI Jak je vidét na Obr. 11., ve tfech oddélenych zalozkach tohoto GUI lze postupné
provést volbu vstupnich dat a parametri jejich analyzy, dale spustit a ovladat simulaci
rekonstruujici analyzované zaznamy priichodi materidlového toku a konecné porovnat tabelarni a
grafické vystupy vybranych charakteristik materidlového toku pro jeho ptivodni zaznamy a pro
jeho rekonstrukci metamodelem. Mezi tyto charakteristiky patii piehled priichodt (podobny jako
napi. na Obr. 9) a také analogicky piechled doby mezi prichody po sob¢é zaznamenanych
(rekonstruovanych) prichodiu (podobny graf je napi. v levé ¢asti Obr. 44, ktery vznikl Upravou
grafického vystupu z nastroje APP).

Toto GUI je jednou zalternativ tvorby uzivatelskych rozhrani k simula¢nim
(meta)modelim, kterou pouzity SW Plant Simulation umoziuje. Druhy postup tvorby GUI byl
pouzit v ramci generatoru prachodi evidenénimi body (popsaného v nasledujici kapitole). Toto
GUI je pak zachycene na Obr. 17 na str. 73.
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Obr. 11 Uzivatelské rozhrani metamodelu pro rekonstrukei logistickych procesi (zdroj: autor)
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5.1.2 Generator prichodi eviden¢nimi body

V této Casti je popsan navrh metodiky, diky které je mozné generovat zdznamy o priichodech
materialového toku, jehoz elementy se mohou obecné dle zvoleného hlediska liSit. Metodika
generovani materialového toku, stejné jako podle ni vytvoieny Generdtor priichodii evidencnimi
body, je rozdélena do dvou oblasti — generovani materidlového toku z jednoho EB a generovani
materialového toku mezi dvéma riznymi EB. Cilem je generovat materidlovy tok dle
definovanych pravidel piimo v simulaénim metamodelu, aniz by nutné musel probihat tento
materialovy tok v realném systému (ktery napf. jesté neexistuje a je teprve ve fazi planovani), resp.
aniz by musely existovat zaznamy o prichodu materidlu ur¢enymi EB (napf. v situaci, kdy
technologie zaznami neni v ptislusném systému implementovana).

Vyziti Generdtoru priichodu evidencnimi body je mozné uvazovat ve dvou piipadech. Prvni
moznost (vychazejici z metodiky generovani materialového toku mezi dvéma riznymi EB)
znazornuje schematicky Obr. 12. Jedna se o ulohu spocivajici v posouzeni potiebné kapacity
zasobniku (obecné urcité logistické plochy ¢i vyrobni oblasti, ktera mize funkci zdsobniku plnit —
velmi Casto se jednd o zasoby nedokoncené vyroby). Pro posouzeni pozadované kapacity jsou
potfebnymi vstupnimi udaji informace o charakteristikdch materidlového toku (vcetné jejich
Casového pribéhu) na vstupu do posuzované oblasti (zasobniku) — na Obr. 12 je tento vstup
oznacen bodem ,,A*“. Analogicky jsou nutné informace o charakteristikdch materidlového toku
(vCetné jejich Casového prubéhu) na vystupu z posuzované oblasti (zasobniku) — na Obr. 12 je
tento vystup oznacen bodem ,B*. Podstatnou charakteristikou materidlového toku (tyto
charakteristiky byly diskutovany v ¢asti 4.1.1 a 4.1.2) je zde zejména intenzita vstupt (bod ,,A*) a
vystupti (bod ,,B), resp. vstupni takt a vystupni doba mezi prichody (kterou lze chépat jako
vstupni takt pro vyrobni oblast B). Jsou-li hodnoty téchto charakteristik pro oblast ,,A*“ a ,,B* rizné
a V Case se jejich rozdil méni (to mize byt zplsobeno rliznym sménovym reZimem vcéetné jeho
periodicity ¢i trvani a/nebo vyrobnim programem v danych vyrobnich oblastech), bude se v ¢ase
meénit také hladina zasob mezi EB ,,A* a ,,B“ tak, jak schematicky zndzorfiuje graf uvedeny na
Obr. 12. Ptinosem diskutovaného generatoru prichodi evidenénimi body je pak moznost vyuzit
ho jako nahradu za (detailni) simula¢ni modely vyrobnich oblasti A a B. Podminkou je
samoziejmé znalost smé€nového reZimu a vyrobniho programu, kterym se tyto oblasti fidi. Pokud
tyto informace nejsou Kk dispozici v explicitni formé&, avSak existuji zdznamy o pruchodech
piislusnymi EB v danych oblastech (musi se jednat o jiz existujici, nikoliv teprve planované
vyrobni oblasti), 1ze provést analyzu zaznamii o priichodech ptisluSnymi EB napiiklad pomoci
Simulacniho metamodelu pro rekonstrukci logistickych procesii popsaného v predchozi kapitole.
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ana vystupu (EB ,,.B) zasobniku

Obr. 12 Vyuziti generatoru prichodii evidenénimi body pro analyzu kapacity zasobniku (zdroj: autor)

Druhda moznost vyuziti Generdtoru priichodii evidencnimi body (vychazejici z metodiky
generovani materialového toku z jednoho EB) opét spoc¢iva v nahradé (neexistujiciho) detailniho
simula¢niho modelu urcitého logistického (sub)systému, ve kterém probihd materialovy tok
ovlivilyjici procesy probihajici v jiném logistickém systému, ktery je pfedmétem simulacni studie.
Zejména se v tomto piipadé muze jednat o posouzeni vyuziti vyrobnich kapacit nebo analyzu
Uzkych mist. Schematicky tento problém zachycuje Obr. 13. V piipadé, ze analyzovany logisticky
systém (ktery je predmétem simulaéni studie, v ramci které je obvykle tieba vytvofit jeho detailni
simulacni model) je vyty€en systémovymi hranicemi oddélujicimi jej od dalSich (rozsahlych)
logistickych/vyrobnich oblasti, jez vSak se syst¢émem pomoci vazeb (informa¢niho a zejména
materidlového toku) interaguji, je nutné i tyto logistické/vyrobni oblasti do simulacniho modelu
zahrnout. Diivodem je, Ze zminénd interakce miize mit vliv na posuzované vytiZzeni vyrobni
(manipulacni) techniky ve sledovaném systému nebo na polohu tuzkého mista v ném. Tzv. uzkym
mistem?’ je mysleno vyrobni ¢i manipulacni zafizeni, které je v ramci logistického systému, jehoz
je soucasti (prvkem), vytizeno nejvice (v porovnani s ¢asovym vytiZzenim ostatnich zafizeni). To
znamena, ze jeho technické parametry determinuji celkovou vykonnost systému (méfenou napf.
poctem elementii materialového toku odbavenych za jednotku ¢asu). Namisto (Casové/financné)
narocné tvorby (detailniho) simulacniho modelu interagujici vyrobni oblasti (na Obr. 13 je
oznacena jako Vyrobni oblast X) je mozné simulovat materidlovy tok, ktery do analyzovaného
logistického systému z této oblasti vstupuje (piip. zné& do této oblasti vystupuje) pomoci
generatoru pruchodii evidenénimi body. Evidenénim bodem bude vtomto pifipadé¢ EB , X*

2 Anglicky ekvivalent je bottle neck, nsmecky Engpass.
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predstavujici vystup materialového toku z vyrobni oblasti X, ktery je shodny se vstupem do
simulované¢ho logistického systému. Stejné¢ jako v pfipadé vyuziti generatoru prichodla
evidenénimi body pro posouzeni potiebné kapacity navrhovaného zasobniku i v tomto piipad¢ je
podminkou pro vyuziti znalost sménového rezimu a vyrobniho programu, kterym se vyrobni
oblast X tidi. Opét plati, ze v ptfipad¢ chybéjiciho explicitniho vymezeni tohoto sménového rezimu
je mozné jej posoudit na zékladé dat obsahujicich zaznamy o prichodech EB ,, X s vyuzitim
Simulacniho metamodelu pro rekonstrukci logistickych procesii popsaného v piedchozi kapitole.

Vyrobni oblast X Sledovaneé vyrobni/dopravni (manipulacni)

. A kapacity
* Sménovy rezim ,,X* pactiy

» Vyrobni program , X* /
* Periodicita/trvani smén. rezimu ,, X" :

Simulovany Iogistickjr,‘l
systém :

L

——— 4

i
@

Generétorprﬁchodﬁ EB "x“ IIIIIIIElIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-EIIIIIII

Hlavni materidlovy tok (pfimy)
sesssessnnnssena)p Vratneé vétve hlavniho materialového toku
—) Generovany materidlovy tok ze sousedici oblasti |, X“

Obr. 13 Vyuziti generatoru evidenénich bodi pro analyzu vytiZeni vyrobnich kapacit (zdroj: autor)

V ptipadég, Ze existuji a jsou k dispozici informace o sménovém reZimu a vyrobnim programu
fidicich logistické (vyrobni) procesy v oblastech nahrazovanych vramci simulaéni studie
Generatorem prichodit evidencnimi body, je mozné tyto informace zpracovat a pouzit coby
pravidla pro materidlovy tok (nahrazovanych oblasti) jako vstupni data generatoru. Podle navrzené
metodiky Ize zminéna definovana pravidla pro materidlovy tok, tedy provozni parametry systému,
ve kterém ma materialovy tok probihat, rozdé&lit do tfech oblasti (datovych mnozin):

e Sménové rezimy — tedy ¢asové vymezeni period, ve kterych materidlovy tok probiha podle
dale urcenych pravidel, ptesnéji hodnot jeho charakteristik — jde o vybér z téch, které byly
diskutovany v casti 4.1.1 stim, ze pro ucely komfortn¢jsiho zadévani jsou tyto
charakteristiky drobné¢ upraveny, napt. pokud jde o rozmér/jednotku, ve které je tieba je
zadavat.

e Vyrobni program — tedy piehled typti elementti materialového toku (v praxi vyrobku ¢i
polotovarti), které maji systémem probihat, a to ve vazb¢é na vySe uvedeny definovany
sménovy rezim.

e Periodicita/trvani, absolutni ¢as — tedy ureni opakovatelnosti ¢i trvani (a vzajemného
sttidani) definovanych sménovych rezimi a s nimi souvisejicich vyrobnich programi a dale
uréeni vztazného (pocatecniho) data a cCasu, ve kterém zacne simula¢ni b&h v ramci
generovani pruchodi elementi materialového toku dle takto definovanych provoznich
parametri Systému.
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Pti navrhu byl kladen diraz zejména na maximdalni univerzalnost zadédvanych pravidel pro

materidlovy tok. Konkrétné to pro jednotlivé oblasti (datové mnoziny znamend) tyto mozné volby
zadani:

Sménové rezimy — lze definovat libovolny pocet sménovych rezimti a v rdmci kazdého
Z nich libovolny pocet (z Casového hlediska vzijemné disjunktnich) smén. Pro jednotlivé
dny v tydnu lze urcit, zda pfislusna sména je do pracovniho planu zahrnuta ¢i nikoliv (v
piipadé¢ piesahu no¢ni smény do nasledujiciho dne lze zvolit jeji ne/zahrnuti podle
pocatecniho, resp. obou dnt, ptipadné ji zkratit o ¢ast zasahujici do nepracovniho dne).
Vyrobni program — pro kazdou ze smén (definovanych v ramci sménovych rezimi) lze
zadat obecné ruzné vyrobni programy. Kazdy spocivd vzadani typl elementl
materidlového toku, jejich vzéjemného poméru a déle taktu, ve kterém maji byt vyrabény,
nebo poctu, ve kterém maji byt v ¢asovém rozsahu dané smény vyrobeny (vygenerovany).
Periodicita/trvani, absolutni ¢as — lze zadat bud periodicitu jednotlivych sménovych
rezimi, tedy pocet jejich opakovani a potadi, v jakém maji sménové rezimy (s prislusnym
poctem opakovani) ndsledovat. Alternativou je zadani trvani sménovych rezimu
(vyjadienou v poctech tydnt) a poradi, v jakém maji smé€nové rezimy nasledovat.

Cast navrzené metodiky zaméfené na zpiisob zadani vstupnich dat pro Generator prichodi

evidenénimi body ze strany uzivatele a na mozné kontrolni vystupy slouzici pro ovéfeni

korektniho zadani veSkerych parametrii znazoriiuje vyvojovy diagram na Obr. 14, ktery byl

vytvofen v souladu se souvisejici normou [72]. Tato ¢ast metodiky je vyuzita nejen pii zadani

vstupnich dat, ale také pii generovani takto definovaného materialového toku ptes (jediny) EB.
Dalsi ¢ast navrZzené metodiky se tyka problematiky generovani materidlového toku mezi dvéma

riznymi EB. Pfepoklada disponibilitu vstupnich dat ve formé& zaznamui priichodli materidlu
(obecné vice riznymi) EB. Grafické znazornéni této ¢asti metodiky formou vyvojového diagramu
(vytvotreného opét v souladu se souvisejici normou [72]) je na Obr. 15.
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Obr. 14 Vyvojovy diagram zpiisobu zadani vstupnich dat pro Generator prichodi eviden¢nimi body véetné
ovéreni jejich spravnosti (zdroj: autor)
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Obr. 15 Vyvojovy diagram zpiisobu zadani vstupnich dat a vlastniho generovani priichodi materialového toku
mezi dvéma raznymi EB (zdroj: autor)
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Konkrétni technické provedeni nahrady obecné komplexni struktury (logistickych) objektu,
mezi kterymi materialovy tok probiha, zakladnimi elementy pouzitého simula¢niho SW (Plant
Simulation) s dirazem na minimalni slozitost (tedy mj. minimalni pocet pouzitych elementt)
znazornuje zjednodusené Obr. 16. V prvku ,,In“ (vstupni EB) jsou generovany vstupni prachody
elementt materialového toku (na zakladé naétenych a zpracovanych vstupnich dat). Tyto elementy
s Casovym zpozdénim (zprostiedkovanym vlozenym prvkem obecné neomezené kapacity) vstupuji
do prvku ,,Out” — vystupniho EB. Toto ¢asové zpozdéni lze (napt. s piihlédnutim k analyze doby
pruchodu mezi vstupnim a vystupnim EB ve vychozim systému) urcit jako konstantu, rozptylem
(histogramem), piip. konstantami pro jednotlivé typy elementi. Aby byla zajisténa kontinuita
materialového toku, je nutné ,,sparovani“ elementt, které jiz dosahly bod ,,Out” s elementy
generovanymi (podle vstupnich dat) na prvku ,,Out — original“. Pti kazdém takovém ,,sparovani*
je element z oblasti mezi ,,In* a ,,Out* odebran. Pro zajisténi kontinuity materidlového toku je tedy
tteba nastavit takovou pocate¢ni obsazenost prvku ,,Out®, pfi které v dalSim prabchu simulace
nedojde k vygenerovani elementu na prvku ,,Out — original* v okamziku, kdy na prvku ,,Out“ neni
zadny element pro ,,sparovani. V navrzeném Generatoru prichodii evidencnimi body by takové
elementy z prvku ,,Out — original“ byly zaznamenany jako ,,Neshodné pruchody*. Naopak jako
,Pocateni prichody“ jsou zaznamenany ty elementy z prvku ,,Out — original®, které jsou na
vystupu registrovany jesté pred dosazenim ,,Pocate¢ni obsazenosti* prvku ,,Out®.
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Obr. 16 Princip navrzené metodiky pro generovani materialového toku mezi dvéma riznymi EB (zdroj: autor)

Z praktického hlediska existuje fada pozadavkil na generator prichodd evidencnimi body, které
obecné vychazeji z potieby komfortniho uzivatelského ovladdni a omezeni moZznosti chybné
obsluhy. Souhrn vSech pozadavki a znich vyplyvajici funkcionality vytvofeného generatoru
znazornuje Obr. 19. Soucasti generatoru (ktery byl pro ovéfeni navrZzené metodiky vytvoien
pomoci simula¢niho SW Plant Simulation verze 10.0) je tedy uzivatelské rozhrani (GUI)
umoznujici volat veskeré funkce generatoru pomoci zabudovanych ovladdacich prvki. Toto GUI je
zachyceno na Obr. 17 (v horni ¢asti pro definici, validaci a generovani pruchodii materialového
toku pies jeden EB, ve spodni ¢asti pro rekonstrukci prichod materidlovym tokem mezi dvéma
riznymi EB) a jak je vidét, jsou obé GUI prostorové rozdélena na tii ¢asti — oblast pro zadani
vstupnich parametri, oblast pro analyzu vstupnich parametrii a oblast pro ovladani béhu simulace,
pomoci které jsou prichody rekonstruovany (zleva doprava). V porovnani s GUI Metamodelu pro
rekonstrukci logistickych procesii (viz Obr. 17) se jevi z programatorského hlediska piistup
k vytvoteni GUI pouzity v ptipadé Generdtoru prichodii evidencnimi body snazsi. Jednotlive
ovladaci prvky jsou zde volné vkladany do pracovni plochy pro simulacni model a Ize je tedy
snadno preskupit a doplnit. Analogické tpravy v piipadé GUI Metamodelu pro rekonstrukci
logistickych procesu naopak vyzaduji zménu tfady parametri piislusného prvku pro tvorbu
dialogovych oken.
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Obr. 17 Navrzené grafické uZivatelské rozhrani Generatoru prichodi eviden¢nich bodi (zdroj: autor)

Z hlediska obsluhy je kromé uZivatelského rozhrani dillezita také moZnost exportu a importu
dat (v tabelarni a grafické form¢) a interoperabilita, tj. umoznéni obecného pouziti nezavisle na
feSeném simula¢nim projektu, resp. pouzitém simulaénim nastroji pomoci rozhrani pro jiné
aplikace. V tomto smyslu do jisté miry protichidny je pozadavek na soulad s mezindrodnimi
standardy, kde minimalné v evropském méfitku je prosazovana knihovna prvka VDA
Bausteinkasten (zminéna v kapitole 4.6), ¢imzZ je uréeno také pouzité SW vybaveni. V piipadé
vytvofeného generatoru bylo také sohledem na disponibilni SW néstroje upiednostnéno toto
hledisko. Z architektury Generdatoru priichodui evidencnimi body je duilezita také jeho modularita,
diky které mtze jeho dal$i vyvoj probihat v tymové spolupraci a diky které nebude ohrozeno
korektni fungovani jiz existujicich funkci (modull). Modularni architekturu generatoru piiblizuje
jeho snimek na Obr. 18, kde jsou v pravé ¢asti v tzv. knihovné tfid pouZzitého simula¢niho SW
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vyznaceny jednotlivé funk¢éni moduly zajistujici moznost zadani a analyzy vstupnich dat a
simulace pro generovani zaznamu prichodt EB a kde v hlavni ¢asti snimku je samotny Generator
prichodu evidencnimi body, ktery je mozné ovladat pomoci GUI (viz Obr. 17). Pravé v ohledu
modularity je nutnosti dodrzeni vySe zminénych standardi. Pouzity SW pak umoznuje
export/import modult do/z jinych simula¢nich modeld, ve kterych je event. mozné provadéet dalsi
vyvoj téchto modulii nezévisle na generatoru.
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Obr. 18 Modularni struktura Generatoru eviden¢nich bodi (zdroj: autor)

Z hlediska pozadavki na funkce generatoru je kromée jiz zminéného zadani datovych mnoZin
véetné vyhodnoceni jejich vzdjemné konzistence a spravnosti klicovy modul zajistujici samotné
generovani prichodi zvolenym EB na zaklad¢ takto definovanych dat. Pro ucely validace
generatoru (ve fazi jeho vyvoje), ale zejména pro ucely statistického vyhodnoceni charakteristik
generovaného materidlového toku umozZiiuje generdtor provést potiebné analyzy, a to
prostiednictvim rozhrani ke statisticko-analytickym aplikacim ur¢enym k tomuto ucelu
(zejména aplikace APP).
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Generator priuchodtl evidenénimi body
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v Lastenheft Ablaufsimulation v" Rozsah (délka)
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v Vikendy
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v Parametrizace v' Vyrobni program / pomér (=
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v Rozsifitelnost
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v"  Interoperabilita -‘};’% v Casové vymezeni
v" Obecnd pouzitelnost \ v' Typové vymezeni

v Statistické vyhodnoceni
v Periodické priméry zﬁI@
v" Odchylky od nastavenych hodnot

Obr. 19 Pozadavky a z nich plynouci funkcionalita generatoru prichodi evidenénimi body (zdroj: autor)

S ohledem na funk¢ni rozdé€leni Generdtoru priichodii evidencnimi body na dvé ¢asti (v souladu
s metodikami generovani materialového toku dle definovanych datovych mnozin z jednoho EB,
resp. mezi dvéma riznymi EB) byla také validace Generdtoru priichodii evidencnimi body
provedena ve dvou féazich.

Prvni faze validace ovéfila korektni realizaci metodiky rekonstrukce materidlového toku
z jednoho EB podle definovanych datovych mnozin. Kromé spravného rozpoznani (piipadné)
nekorektné zadanych dat a odpovidajici vystupni informace o poruseni konzistence (viz jedna
z moznych vyvojovych vétvi v grafu na Obr. 14) byly ovéfovany grafické vystupy casového
vymezeni jednotlivych sménovych rezimli a jejich definovaného trvani/periodicity. Dale
s vydefinovanym sménovym rezimem a odpovidajicim vyrobnim programem byl v kazdé sérii
generovan materidlovy tok odpovidajici nastavenym pravidliim. Generator priichodii eviden¢nimi
body pofizuje béhem generovani toku také jeho zaznamy (ty mohou slouzit kuptikladu jako vstup
definujici materidlovy tok v jiném simula¢nim modelu). Tyto zaznamy byly analyzovany pomoci
nastroje APP s cilem ovéfeni shody generovaného materialového toku a definovanych pravidel.
Ptiklad definice sménovych rezima, jejich periodicity a odpovidajicich vyrobnich programu, uvadi
Obr. 20. Odpovidajici grafické zobrazeni takto definovanych sménovych rezimu, které je jednim
z vystuptt Generatoru pruchodli eviden¢nimi body, uvadi pro jednotlivdi moznd uzivatelska
nastaveni Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 20 Sménové rezimy (vlevo dole), jejich periodicita (vlevo nahoi‘e) a vyrobni program (vpravo) definujici
generovany materialovy tok (zdroj: autor)
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Obr. 21 Graficky vystup Generatoru prichodi evidenénimi body znazornujici definované sménové rezimy a

r M

jejich periodicitu, volba vynechani ¢asti smén zasahujicich do nepracovnich dni (zdroj: autor)
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Obr. 22 Graficky vystup Generatoru prichodi evidenénimi body znazoriujici definované sménové rezimy a
jejich periodicitu, volba vynechani celych smén zasahujicich do nepracovnich dnu (zdroj: autor)
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Obr. 23 Graficky vystup Generatoru prichodu evidenénimi body znazornujici definované sménové rezimy a
jejich periodicitu, volba vynechani smén zaéinajicich v nepracovni dny (zdroj: autor)

Pro variantu nastaveni sménovych rezimil a jejich periodicity tak, jak je graficky zndzornéno na
Obr. 23, jsou dale uvedeny grafické vystupy analyz (provedenych nastrojem APP) zaznamu
rekonstruovaného materialového toku, ktery se definovanymi pravidly fidi. Na Obr. 24 je piehled
prachodi elementd rekonstruovaného materialového toku. Na vodorovné ose grafu je vynesen Cas
v rozsahu jednoho dne, tj. 0 az 24 hod, na svislé ose datum. Kazdy bod odpovida prachodu
konkrétniho elementu materidlového toku, soufadnice bodu urcuji ¢as a datum prichodu.
Cervenou barvou jsou v grafu odlieny zaznamy priichodtl elementtl generovanych v ramci noéni

smény sménového rezimu SR1.
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Prehled pruchodu evidenénim bodem >> v_NazevEB <<
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Cas [h]

Ing. Jifi Hoska (VUT FS! UADI) 04.07.2014 14:17

Obr. 24 Ptehled prichodi rekonstruovanych Generatorem evidencnich bodi na zakladé zadanych pravidel
pro materialovy tok (zdroj: autor)

Generator prachodi eviden¢nimi body dale umoznuje volit, zda ma vradmci zadaného
vyrobniho programu byt dodrZen takt (tedy doba mezi okamziky generovani po sob& nasledujicich
elementi materidlového toku), nebo pocet elementll, které maji byt v dané sméné generovany.
Vysledky analyzy zaznamii generovanych pruchodit pro obé varianty ukazuji Obr. 25 a Obr. 26.
Na Obr. 25 je graficky vystup aplikace APP, kde krom¢ statistik po¢tu prichodti zaznamenanych
v ramci definovanych ¢asovych obdobi (volena byla obdobi s jednodenni periodou zacinajici, resp.
kon¢ici v 0:00:00 hod) jsou vidét dosazené pocty vygenerovanych pruchodd v tato jednotliva
obdobi. Vyhodnocované ¢asové obdobi zde zamérné nebylo filtrovano tak, aby zahrnovalo pouze
pracovni ¢asové intervaly (vzhledem k rekonstruovanému sménovému rezimu) s cilem znazornit
také obdobi mimo sménovy rezim, kdy byla dosazena Cetnost prichodti nulova. Na Obr. 26 je
vzdy v pravé c¢asti grafického vystupu analyzy doby mezi prichody ptfehled hodnot doby mezi
pruchody (taktu) v dané datum (vynesené na vodorovné ose grafu), diky ¢emuz je mozné ovéfit
dodrZeni taktd danych zadanim vyrobniho programu pfislusnému dané sméné, ktera v konkrétni
datum probihala. Prava ¢ast grafického vystupu analyzy doby mezi priichody uvadi histogram
zjisténych hodnot doby mezi pruchody (taktu).
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Popisna statistika ¢etnosti pruchodu EB >> v_NazevEB <<

D \OPY05_! ion_und APP\V46\ Zdroj D mdb Tabulka: 140703_100000_Vynechanihe

5000

4500

Pocet [ks]
58 8 8% 8

:

8

=]

N MNM g Wm0 C A MNM T WM 00 O AMNMST W00 O S NM SN W 00O A MNM N W0
Ao A A A A A A A N NN NN NN NN MM MM MMM MMM S T T T T T

Casové rozpéti
Priaméma hodnota = 3004,77 Podet = 43 Rozpéti (max.;min.) = 4609
Median = 3453,00 Soucet= 144229 Minimum =0
Modus = 3453 1. kvarti = 1917,5 Maximum = 4608
Smér.odchylka = 1462,96 3. kvartd = 3937 Mejmen&i(10) = 1118
Mejvétiii10) = 4120
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Popisna statistika cetnosti pruchodu EB >> v_NazevEB <<
C\De \OPYas_! ion_und i APP\W4E\ Zdroj D¢ mab Tabulkca: 140703_100000_VynechaniNe

5000

Pocet [ks]
g

g

1000

o P ——p—
I R N N P N ST R - R
Casové rozpéti
Priaméma hodnota = 1661,85 Pocet = 48 Rozpéti (max.;min.) = 5281
Median = 1483,00 Soucet= 79769 Minimum =0
Modus = 1483 1. kvarti = 700,5 Maximum = 5280
Smér.odchylka = 1494,15 3. kvartl = 1691 Nejmenzi(10) = 426
Nejvat3i10) = 1691
Vyhodnocované obdobi- (21.04.2014 00-00; 23.06.2014 00:00>
Ing. Jifi Hoska (VUT F5! UAGH) 04.07.2014 14:38

Obr. 25 Vysledek analyzy ¢etnosti generovanych prichodi pii dodrZeni zadaného pocétu elementii pro kazdou
sménu (nahoi'e), resp. taktu v kazdé sméné (dole) (zdroj: autor)
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Analyza doby mezi pruchody objektu EB >> v_NazevEB << za dané obdobi
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Analyza doby mezi pruchody objektu EB >> v_NazevEB << za dané obdobi

C\Dx A DP\05_ 1 und_ \APP\V46) Zdroj Distab: B.mab Tabulka: 140703_100000_VynechaniNe
=1
c 3 RRIRFBREER S
121 - - ~ - ~ - -
104 -
=
= 86
"
-
>
2
2 e
(=]
2 - - s =® = e meem @ = e @@ = @ [Rp—
a
N 52 _-m--- m-m--- ---- emea- T eee-
E
2
[} 35
a - - - - - - -——--
17 —
0 T T
- - L R R R T T T R T T T T T T T T g R R R A g AT AT =] o o o e
S6ScSS8ccS000000000000c00c00000000000000000000Ga08aS g g g g
ARANANRNERRARC S S 85 E 2 SRR E AR nEaRRARRNERRARRSSSZ5E:E g 8 2 ]

Cas prichodu karoserie EB (v_NazevEB) Absolutni cetnost
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Obr. 26 Vysledek analyzy doby mezi prichody generovanych elementii materialového toku p¥i dodrZeni
zadaného poctu elementi pro kazdou sménu (nahoi‘e), resp. taktu v kazdé sméné (dole) (zdroj: autor)

Druhd faze validace Generdtoru prichodii evidencnimi body ovéfila konkrétni realizaci
metodiky rekonstrukce materialového toku mezi dvéma riznymi EB. Jako vstupni data zde byly
pouzity zaznamy o pruchodu EB, které byly ziskany na zakladé zadanych datovych mnozin pro

82



materialovy tok pies ur¢ity (jeden) EB. Tyto datové mnoziny byly zpracovany a piislusny
materidlovy tok byl rekonstruovan a zaznamenan pravé Generatorem priichodu evidencnimi body
(poté, co byla jeho odpovidajici modularni ¢ast validovana). Cilem nasledujicich simula¢nich
experimentli bylo nalezeni minimalni ,,Pocateéni obsazenosti“ (viz Obr. 16), pii kterém je
dodrZena kontinuita materialového toku mezi obéma EB, tedy pii kterém nejsou zaznamenany
,Neshodné pruchody* (viz Obr. 16).

Pii stejném vychozim nastaveni (,,Pocate¢ni obsazenost® a itera¢ni krok) byly validovany tii
zpusoby hledani optima (minimalni, tj. nejvyss$i nutné ,,PoCateni obsazenosti) — vzdy od
okamziku nalezeni prvni takové hodnoty (v ramci zvoleného iteracniho kroku), pfi které byl
materidlovy tok mezi obéma EB kontinualni:

e zména ,,Poc¢ateCni obsazenosti®“ s krokem 10,

e zmeéna ,,Pocatecni obsazenosti* dand pllenim intervalu mezi docCasné nejlepsi (nejnovéjsi)
vyhovujici a nejmensi — z hlediska ,,Pocate¢ni obsazenosti (posledni) nevyhovujici
hodnotou,

e zména ,,PocateCni obsazenosti“ dana poétem zaznamenanych ,Neshodnych prichodia® —
rozdil ,,Pocatecni obsazenosti* v dalsi iteraci je roven poctu zaznamenanych ,,Neshodnych
prachoda.

Vsechny tii zplsoby byly testovany se stejnymi vstupnimi daty. Vstupni data byla ziskana
rekonstrukci definovanych datovych mnozin uréujicich sménové rezimy a vyrobni programy. Byly
uvazovany Ctyii sady datovych mnoZin:

e jeden sménovy rezim, jeden typ vyrobku,
e jeden sménovy rezim, vice typi vyrobku,
e dva (stfidajici se) sménové rezimy, jeden typ vyrobku,
e dva (stfidajici se) sménové rezimy, vice typl vyrobku.

Testy byly provedeny v téchto variantach zadani doby prichodu mezi vstupnim a vystupnim
EB:

e konstantni doba prichodu (pro vSechny typy elementii materialového toku),

e doba prachodu dana rozptylem (histogramem) spoleCnym pro vSechny typy elementl
materialového toku,

e doba prichodu dana konstantou riznou pro jednotlivé typy elementi materidlového toku.

Pro jednotlivé varianty byly sménové rezimy a jejich periodicita, a dale piislusny vyrobni
program definovan tak, jak ukazuji nasledujici snimky — Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30.
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Wed A 100 60 1500
Thu A 100 60 1500
Fri A 100 60 1500
Sat A 100 60 1500
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Tue A 100 60 1500
Wed A 100 60 1500
Thu A 100 60 1500
Fri A 100 60 1500
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Sun A 100 60 1500
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Wed A 100 60 1500
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Sat A 100 60 1500
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ShiftName |Den v tydnu |Typy Pomer [Takty[s] |Pocet
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Tue A;B 65:35 40;60 800,700
Wed A;B 65:35 40;60 800;700
Thu A;B 65:35 40;60 800;700
Fri A;B 65:35 40;60 800;700
Sat A;B 65:35 40;60 800,700
Sun A;B 65:35 40;60 800;700
Smena_2 |Mon A;B 65:35 40;60 800;700
Tue A;B 65:35 40;60 800;700
Wed A;B 65:35 40;60 800;700
Thu A;B 65:35 40;60 800;700
Fri A;B 65:35 40;60 800;700
Sat A;B 65:35 40,60 800;700
Sun A;B 65:35 40;60 800;700
Smena_3 (Mon A;B 65:35 40;60 800;700
Tue A;B 65:35 40;60 800;700
Wed A;B 65:35 40;60 800;700
Thu A;B 65:35 40;60 800;700
Fri A;B 65:35 40;60 800;700
Sat A;B 65:35 40;60 800;700
Sun A;B 65:35 40;60 800;700

Obr. 27 Sménovy rezim (vlevo nahoie), jeho periodicita (vlevo dole) a vyrobni program pro jeden (vpravo

nahoi‘e) a dva rizné vyrobky (vpravo dole) definovany pro validaéni testy (zdroj: autor)
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Obr. 28 Dva rizné sménové rezimy (vlevo), jejich periodicita (dole) a vyrobni program pro jeden vyrobek pro
oba rezimy (vpravo) definovany pro valida¢ni testy (zdroj: autor)
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Obr. 29 Dva rizné sménové rezimy (vlevo), jejich periodicita (dole) a vyrobni program pro vice riznych
vyrobki (vpravo) definovany pro validaéni testy (zdroj: autor)
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Obr. 30 Graficky vystup Generatoru prichodi evidenénimi body znazoriujici definovany jediny sménovy

reZim a jeho periodicitu (horni ¢ast) a vice sménovych reZimi a jejich periodicitu (spodni ¢ast) pro valida¢ni
testy (zdroj: autor)

Pro vSechny provadéné experimenty byly zvoleny stejné pocate¢ni podminky, tedy ,,Pocatecni
obsazenost* pii spusténi iteracniho procesu hledani optimalni ,,Po¢ate¢ni obsazenosti* mezi dvéma
raiznymi EB (tak, aby byla zachovana podminka kontinuity materialového toku), konkrétné
,,Pocate¢ni obsazenost“ rovna 20 elementim materidlového toku.

Pro ilustraci vysledkti simulac¢nich experimentt je na Obr. 31 zachyceno srovnani nalezeni
zména ,,Pocatecni

optimalni ,,Pocatecni obsazenosti“ pro tfi vySe zminéné algoritmy
obsazenosti*“ s krokem 1, zména ,,Pocate¢ni obsazenosti“ dana pualenim intervalu mezi doc¢asné
nejlepsi (nejnovejsi) vyhovujici a nejmensi, zména ,,PocateCni obsazenosti“ dand poctem
zaznamenanych ,,Neshodnych prichodi“. Grafy na levé strané¢ zachycuji, jak klesal pocet
,,Neshodnych prichodu‘ (viz Obr. 16) v jednotlivych iteracich podle zvoleného algoritmu hledani
optimalni ,,Poc¢ateéni obsazenosti* (ktera zaru¢i nulovy pocet ,Neshodnych prichodi“ a tedy
kontinualni materidlovy tok mezi dvéma EB — samoziejmé v zavislosti na nastavené¢ dobé
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pruchodu a definovanych sménovych rezimech). Grafy na pravé strané¢ zachycuji, jak rostl pocet
,,Poc¢atecnich priachodu‘ (viz Obr. 16), tedy priuchodi zachycenych diive na vystupnim EB nez na
vstupnim EB, které je tedy tfeba odfiltrovat (nelze je uvazovat pro piip. dal§i simulacni
experimenty, resp. analyzy). Také zde konkrétni hodnoty ziejmé zavisi na nastavenych
parametrech, zejména dob¢ prichodu mezi obéma EB a sménovych rezimech (véetné jejich
periodicity).

Analogicky je dale na Obr. 32 znazornéna série vysledka stejnych simula¢nich experimentu.
Jediny rozdil je, Ze zde na vodorovné ose grafli neni vyneseno potadi iterace, nybrz hledana
,Pocateéni obsazenost” pro zaruceni plynulé navaznosti materidlového toku. Porovnanim obou
sérii grafll je patrny také princip porovnavanych optimalizac¢nich algoritmil.

zména ,Pocatecni obsazenosti" s iterac¢nim krokem 10

Pocet nenalezenych pruchodu Paocet pocatecni pruchodu
(na vystupnim "Qut" EB) (na vystupnim "Out" EB)
45 . . .

e
I
o
.

B
=}
.
B
=}
o
.
.
.

w
@
w
&
o

1=
.

&

o

o
.

=1

o

Pocet pruchodu [-]
s R R oW
&
Pocet pruchodu [-]

- RN oW
i
o

@
@
o

=}
.

100

o

50

.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iterace [-] Iterace [-]

zména ,Pocateéni obsazenosti™ pllenim intervalu doasné nejlepsi - nejmensi nevyhovujici

o
o

Pocet nenalezenych pruchodu Pocet pocatecni pruchodu
(na vystupnim "Qut" EB) (na vystupnim "Out" EB)
45 - - - 450 - . - - .
40 . a0 o+ . . T
_35 _350
z30 3300
g g
525 S 250
E g
= 20 . = 200
g g
£15 & 150
10 . 100
5 1 50
0 1 x 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12
Iterace [-] Iterace [-] o o
y TR Y - y . . w
zmena ,Pocatecni obsazenosti" dle poctu zaznamenanych ,Neshodnych pruchodu
Pocet nenalezenych pruchodu Pocet pocatecni pruchodu
(na vystupnim "Out" EB) (na vystupnim "Out" EB)
45 . 450 .
40 400 *
35 ._‘350
§ 30 '§ 300
S25 S 250
2 2
&
520 2200
3 8
a 15 a 150
10 100
5 50
0 2 0
10 15 20 25 30 35 4,0 1,0 15 20 25 3,0 35 40

lterace [ lterace [

Obr. 31 Nalezeni optimalni ,,Po¢ate¢ni obsazenosti“ a souvisejici ,,Pocet neshodnych prichodi® — porovnani
algoritmii, vztaZeno na poradi iteraci (zdroj: autor)
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Obr. 32 Nalezeni optimalni ,,Po¢ateni obsazenosti® a souvisejici ,,Po¢et neshodnych prichodi® — porovnani
algoritmii, vztazeno na ,,Poateéni obsazenost* mezi eviden¢nimi body (zdroj: autor)

Dalsi grafy s vysledky hled&ni nejniz$i mozné ,,Pocateéni obsazenosti pro dodrzeni kontinuity
materidlového toku vychézi z definice jednoho, resp. dvou riznych sménovych rezimi a
vyrobniho programu pftislusného témto sménovym rezimim S vice ruznymi vyrobky (kde je
mozné vyuzit definice typové zavislych dob priuchodu mezi EB). Tyto grafy jsou uvedeny
Vv ptilohové ¢asti prace.

5.2 DALSI MOZNY VYVOJ

Dalsi potencialni vyvoj navrzené metodiky lze konkrétn€ navrhnout, ovéfit a tim tedy realizovat
vyhodné pomoci vyse popsanych metamodeli, které byly k tomuto Gcelu vytvoreny.

V ptipad€ Simulacniho metamodelu pro rekonstrukci logistickych procesu je mozné doplnit
tento metamodel o databazi hodnot prostoju (jejich Cetnosti a doby trvani) typickych pro jednotlivé
provozy velkosériovych vyrobnich podnikt (lisovna, svafovna, lakovna, montdz, distribucni sklad,
atd.). Propojenim analyzatoru zaznamu s touto (znalostni) databdzi by bylo mozné na zakladé¢
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rozboru dat se zdznamy materialového toku (s jistou pravdépodobnosti/mirou jistoty) rozhodnout o
povaze provozu, z jakého data pochazeji.

V ptipadé Generdatoru pruchodii evidencnimi body je diky moduldrni architektufe modelu
v ndvrhu a porovnani riznych algoritmt zohlediujicich pomér vice typt elementd materialového
toku (vyrobkd/polotovarl) v ramci definice vyrobniho programu. Dal§im potencidlem je
zohlednéni zadané pohotovosti (nizsi nez 100%), aby metamodel generoval materidlovy tok blizky
podminkam realnych provozu.

Kone¢né je vhodné vyuzit mozné zavislosti mezi souvisejicimi charakteristikami materialového
toku a generovat tak materialovy tok vice (souvisejicimi) eviden¢nimi body se zohlednénim
obsazenosti (poctu elementii materidlového toku) mezi t€émito body, dobou prichodu atd. Timto
smérem je zamefena ¢asteCné nasledujici kapitola, kterd popisuje vysledky testovanych zavislosti
riznych charakteristik materidlového toku.
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI

V ramci experimentalniho ovéfeni navrzenych metodik rekonstrukce, resp. generovani
materialového toku bylo postupovano v n¢kolika na sebe navazujicich krocich. V kazdém z téchto
kroki byla provedena série simulacnich experimenti pomoci k tomuto tucelu specialné
vytvofenych simula¢nich model. Kromé toho ve fazi validace vytvoienych modeld popsanych
V pfedchozi kapitole (simula¢ni metamodel pro rekonstrukci logistickych procest a generator
prachodui eviden¢nimi body) byly tyto modely testovany pomoci sady dat.

V ptipadé Metamodelu pro rekonstrukci logistickych procesii to byly zaznamy o pruchodech
elementli materialového toku evidencnimi body. Tyto zaznamy pochazely jednak z detailnich
simula¢nich modeli vybranych provoznich usekti podniku zaméfeného na velkosériovou vyrobu, a
také Casteéné piimo ztéch provozd, kde jsou elektronickym systémem prichody elementii
materidlového toku pfes EB zaznamenavany.

V piipadé Generdtoru priichodii evidencnimi body byly provedeny valida¢ni experimenty ve
dvou fazich — vsouladu s rozlisenim metodiky do oblasti generovani materiadlového toku
z jednoho EB a generovani materialového toku mezi dvéma EB (toto rozliSeni bylo zavedeno
v kapitole 5.1.2).

Pokud jde o experimenty tykajici se druhé ¢asti metodiky, tedy generovani materialového toku
mozné ,,Pocateni obsazenosti® pro zachovani kontinuity materidlového toku mezi t¢mito EB (viz
kapitola 5.1.2) byla dale sledovana zavislost doby prichodu mezi EB na nastavené ,,Pocateéni
obsazenosti®, resp. s ni souvisejici vysledné primérné obsazenosti mezi vstupnim a vystupnim EB.
Vysledky téchto experimentl pro konkrétni piiklad pocate¢niho nastaveni (jeden sménovy rezim a
vyrobni program s jedinym vyrobkem — viz Obr. 27 a Obr. 30 horni ¢ast) ukazuji Obr. 33 a Obr.
34:
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Obr. 33 Zavislost doby prichodu na nastavené pocate¢ni obsazenosti pro zaruceni plynulé navaznosti
materialového toku mezi EB (zdroj: autor)
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Obr. 34 Zavislost doby priichodu na primérné obsazenosti pro zaruceni plynulé navaznosti materialového toku
mezi EB (zdroj: autor)

Oba grafy naznaCuji, ze zde existuje tésna zavislost (blizka pfimé umérnosti) mezi
porovndvanymi charakteristikami. Jak je uvedeno déle, tato teze byla pfedmétem dalsiho
zkoumani.

Kromé simulaénich experimenti provadénych s Metamodelem pro rekonstrukci logistickych
procesii a s Generatorem priichodii evidencnimi body byl déle navrzen testovaci simulacni model
oveéfujici moznou existenci vzajemné zavislosti hodnot charakteristik materialového toku. Prvnim
krokem zde bylo vytipovani signifikantnich charakteristik materidlového toku, a to z pohledu
jejich souvislosti s nejcastéji volenymi cilovymi funkcemi pti feSeni simulaénich studii. Témito
funkcemi jsou:

e Produkce vztaZzena na zvolené ¢asové obdobi — nejcastéji denni ¢i hodinova produkce,
resp. produkce za sménu. Jde o funkci souvisejici s charakteristikami prachodnost [kS~S'1],
resp. Cetnost priichodii EB za sledované obdobi [ks's™], kde zvoleny EB je z pohledu sméru
materidlového toku vystupnim bodem sledovaného systému (viz kapitola 4.1.1). Pfi feSeni
simulac¢nich studii je tato funkce obvykle maximalizac¢ni.

e Nutna kapacita/obsazenost (navrhovaného zasobniku ¢i jiné logistické oblasti) — pfi
zohlednéni dynamického chovani hladiny zasob, resp. po¢tu elementli materidlového toku
vyskytujicich se v hranicich vymezujicich navrhovany zasobnik (oblast) je uréena rozdilem
maximalni a minimalni zjiS§téné obsazenosti zasobniku (oblasti) s event. pfictenim
pojistnych zasob. Jde o funkci souvisejici s charakteristikou obsazenost objektii mezi dvéma
EB [ks] (viz kapitola 4.1.1). Pfi feSeni simulacnich studii je tato funkce obvykle
minimalizaéni.

e Doba priuchodu — v nékterych ptipadech byva sledovana i tato charakteristika, obvykle se
pak jedna o funkci minimaliza¢ni (kdy je cilem urychlit pfisluSny logisticky/vyrobni
proces). Vyznam ma také v ptipad¢ tizeni dodavek pro montazni linku v rezimu JIT, kdy je
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tteba znam cas piichodu polotovaru (podsestavy hotového vyrobku) k ur€enému mistu
zéastavby, na kterém musi byt ve spravny Cas (a spravném mnozstvi a obvykle také ve
spravné sekvenci — poté se jedna o rezim JIS) ptipraven pfislusny montazni dil.

Dalsim krokem bylo navrhnout sérii experimenti realizovanych nasledné pomoci testovaciho
Simulacniho modelu S cilem ovéfeni mozné vzdjemné zavislosti hodnot vytipovanych
charakteristik. V této fazi tedy byla navrzena matice experimentt, v ramci kterych byly ménény ve
stanovenych rozmezich vstupni proménné, jejichz hodnoty urCovaly charakter logistického
systému (obecné SHO) reprezentovaného testovacim simulacnim modelem. Ten zménu vSech
téchto parametrt stejn¢ jako automatické provedeni simulacnich experimentti a export vyslednych
hodnot sledovanych veli¢in mimo pouzity simulacni SW Plant Simulation (verze 10.0) pro tcely
dalsiho statistického vyhodnoceni umoznuje. Jeho struktura, ktera je zachycena na Obr. 35, ptitom
odpovida obecnému uzavienému SHO typu A|B|1|K|1|FIFO (viz Kendallova klasifikace SHO
zminéna v kapitole 4.1.2 a obecné oznaceni SHO viz rovnice (12)). Pravé povaha vstupl
pozadavkl A (hodnota charakteristiky ,,intenzita vstupti“, resp. ,,doba mezi pfichody pozadavka)
do fronty ptfed obsluznou stanici, povaha obsluhy B (doba mezi priichody pozadavka obsluznou
stanici) stejné jako pocet pozadavki v systému K (tedy max. délka fronty pted obsluznou stanici)
jsou parametry, jejichz hodnoty byly v rdmci navrzené matice experimenti ménény. Obsluznou
stanici zde ptedstavuje prvek ,,CycleTime Out“, ze kterého mohou odchazet poZzadavky bud’
V pfimém sméru materidlového toku (tedy v ramci hlavni smycky), nebo do zpétné smycky, ze
které se po definovatelném zdrzeni zatazuji pfednostné opét do fronty pozadavkia ptred obsluznou
stanici. Takto je simulovan proces obvykly ve vyrobnich systémech u mnoha technologickych
procest (strojli a zatizenim / pracovnikem pro kontrolou kvality), kdy vystupy pfislusné operace
mohou kvalitativné podléhat ndhodnym vlivim a vznikat tak neshodné dily (polotovary), u
kterych je nutné piislusny technologicky proces opakovat.
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Obr. 35 Struktura testovaciho simula¢niho modelu (zdroj: autor)

V ramci vySe zminéné matice experimentll je mozné nastavovat nasledujici parametry:

e Pocet elementli materidlového toku v systému — tedy celkovy pocet pozadavku v systému
(parametr K). Musi samoziejmé platit, Ze zvolena hodnota je niz§i nez kapacita systému
(soucet kapacity obsluzné stanice, front pfed obsluznou stanici a ve zpétné vétvi — je-li
voleno sméfovani jistého podilu materidlového toku do zpétné vétve). V opacném piipadé
dojde k zablokovani materialového toku.

e Podil materidlového toku smétovaného zpétnou vétvi z obsluzné stanice opét na zacatek
fronty pred stanici. Je mozné volit hodnoty z rozsahu < 0%; 100%). Hodnota 100% by
znamenala, ze veskery materidlovy tok bude cirkulovat zpétnou vétvi. Hodnota 0% a 100%
bude mit pfi daném uspotfadani materidlového toku nasledek mj. 100% dodrzeni sekvence
objekta.

e Kapacita vstupni fronty®® — tedy maximalni délka fronty pozadavki pied obsluznou stanici.

e Kapacita zpétné vétve — tedy maximalni délka fronty pozadavkil ve zpétné vétvi (které jsou
pfednostné fazeny na konec fronty pied obsluZznou stanici).

% Na Obr. 35 znazoriujicim strukturu testovaciho simulaéniho modelu je mozné si poviimnout je§td prvku
ptredstavujiciho frontu pred mistem slouceni zpétné a hlavni vstupni vétve materidlového toku pted frontu pozadavkd.
Tento prvek je zdmérné v modelu pro vétsi flexibilitu jeho nastaveni pouzit, jeho kapacita vSak byla ve vSech dale
popisovanych simulaénich experimentech nastavena na hodnotu 1 (pfedstavoval tedy pouze kapacitu cesty uzavirajici
smycku materidlového toku).
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e Povaha vstupt pozadavki do SHO — tedy rozdé€leni pravdépodobnosti hodnot taktu [S] na
vstupnim bodé (pied zac¢atkem fronty pozadavku pied obsluznou stanici) véetné piislusnych
parametrd zvolené¢ho rozdéleni.

e Povaha obsluhy pozadavkl na stanici SHO — tedy rozdéleni pravdépodobnosti hodnot taktu
[s] na vystupnim bod¢ (obsluzna stanice) v¢etné piislusnych parametri zvoleného rozdéleni.

Pro dva posledné jmenované parametry byla uvazovana tato mozna rozdéleni pravdépodobnosti
(a jim odpovidajici typy SHO, resp. jejich parametry A, B v souladu s Kendallovou notaci):

e Exponencialni,tj. A = M, resp. B =M

e Erlangovo, tj. A = Eg, resp. B = Ex

e Obecné (~ rovnomérné), tj. A = G, resp. B =G

e Diracovo (konstantni hodnota), A = D, resp. B = D

Samotna volba typl rozdé€leni pravdépodobnosti urcujici povahu vstupt pozadavki do SHO a
obsluhy téchto pozadavki dava 2* = 16 moznosti zadani. Protoze dalsi parametry jsou z oboru
realnych, resp. pfirozenych cisel, je celkovy pocet variant (teoreticky) nekonecny (coz plati i
s piihlédnutim k vySe uvedenym omezenim vzajemnych kombinaci, zejména pokud jde o kapacity
front). V provedenych simulaénich experimentech, jejichz postup a vysledky jsou diskutovany
déale, byly voleny takové parametry rozdéleni pravdépodobnosti povahy vstupii pozadavki do
SHO a obsluhy téchto pozadavku, které spliiovaly podminku rovnosti stfednich hodnot téchto
rozdéleni. To znamend, Ze v ustaleném stavu neni doba obsluhy ani doba ¢ekani pozadavki ve
front¢ (resp. souvisejici ukazatele produkce vztazend na zvolené casové obdobi, nutna
kapacita/obsazenost, ani doba prichodu) ovlivnéna vzijemnou interakci fronty pozadavkl a
obsluzné stanice danou tim, Ze se jedna o uzavieny SHO. Pro simulac¢ni experimenty byla zvolena
stfedni hodnota téchto parametri o velikosti 60 s, avSak jak je vysvétleno v nasledujicim odstavci,
diky zavedeni vztahi pro transformaci sledovanych hodnot signifikantnich charakteristik na
relativni je vliv konkrétni hodnoty tohoto parametru na vysledky simulacnich experimenti
eliminovan.

Zbyvajici parametry, které byly vramci simula¢nich experimenti ménény, byly voleny
v nasledujicim rozsahu:

e Pocet elementti materialového toku v systému ...v hodnotach {1, ...,20}
e Podil materidlového toku smétovaného zpétnou vétvi z obsluzné stanice
...v hodnotach {0%, 2%, ..., 50%]}
e Kapacita vstupni fronty ...nastavena na neménné hodnoté 20 ks
e Kapacita zpétné vétve ...nastavena na neménné hodnoté 20 ks

Pro vyhodnoceni vystupt simula¢nich experimentti, tedy hodnot sledovanych signifikantnich
charakteristik materidlového toku, byla navrzena Sablona a souvisejici datové listy
(v MS Excel 2010), diky kterym je mozné v grafické podob€ znazornit miru vzajemné zavislosti
a vybrané statistiky téchto charakteristik. (Absolutni) hodnoty signifikantnich charakteristik
pochopitelné zavisi na zvolenych hodnotdch vstupnich parametri (kterymi jsou pocet elementt
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materialu v systému, kapacita vstupni fronty a zpétné vétve a také parametry rozdé€leni
pravdépodobnosti hodnot urcujicich povahu vstupii pozadavku a jejich obsluhy). Z tohoto diivodu
byly v ramci zminénych datovych listd veskeré hodnoty sledovanych signifikantnich charakteristik
pfevedeny na relativni podle nasledujicich vztaha (68), (74) a (75):

Nutna kapacita (obsazenost) — Celkova relativni obsazenost

kde:
CRO; [%]

RO; [%]

kde
Prsml—]

ROi/i_maX ROl

—1,...,np

(68)

CRO; = 100 - [%]

max RO;
i=1,...,TI.P

je celkova relativni obsazenost (celého simulovaného SHO, tj. fronty
pozadavki a obsluzné stanice) zjisténa pii i-tém pozorovani (celkem byly
provedeny 3 replikace pro kazdou posuzovanou alternativu / variantu
kombinace hodnot vstupnich parametrti),

je ¢islo pozorovani (i = {1, ..., np}, kde pozorovanim je zde myslena jedna
z replikaci konkrétni posuzované alternativy/varianty kombinace hodnot
vstupnich parametrt,

je celkovy pocet pozorovani (tedy dle vyse uvedeného plati i = 3 - my pro
myg kombinaci hodnot vstupnich parametri, vramci simula¢nich
experimentl byly pro kazdou kombinaci opakovany 3 replikace,

je relativni obsazenost simulovaného SHO bez (obsluzné stanice) zjisténa
pii i-tém pozorovani; pro RO; plati:

13" ROy K
j=1 1Y

je pocet prvka v testovacim simulacnim modelu, na kterych je relativni
obsazenost vySe uvedenym zpiisobem v ramci simulac¢nich experimentl
zjistovana (p = 2, nebot’ relativni obsazenost byla sledovana na dvou
prvcich — prvek simulujici frontu pozadavki pted obsluznou stanici a prvek
simulujici samotnou obsluznou stanici),
je relativni obsazenost (j-t¢ho prvku) zjisténa vramci simulaénich
experimenttl testovacim simulacnim modelem (jako hodnota atributu
statoccupiedportion sledovanych prvkit v modelu),

je kapacita prvka testovaciho simulacniho modelu, na kterych byla

timto zptisobem sledovéna jejich relativni obsazenost.

Relativni obsazenost sledovaného (j-tého) prvku zjisténa v ramci simulac¢nich experimentt
testovacim simulacnim modelem (jako navratova hodnota sledovaného atributu danych prvki
podporovaného pouzitym SW Plant Simulation) je (intern¢ pouzitym simulacnim SW) pocitana

dle vztahu:

RO.. = Z{L=1(Att)j - (ppe)
S] K] . TO

[-] (70)
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kde

(Aty); [s] je délka t-tého ¢asového intervalu, po ktery byl j-ty prvek zaplnén (obsazen)

(pp.); elementy materidlového toku, pficemz I je celkovy pocet intervald
v ramci sledovaného obdobi (jejich pocet zavisi kromé délky sledovaného
obdobi také na Cetnosti, sjakou se méni aktualni pocet elementt
materidlového toku ve sledovaném prvku),

(rpe)j [] je pocet elementli materialového toku vyskytujicich se v daném prvku po ¢as

trvani intervalu Aty

K; [-] je celkové kapacita sledovaneho prvku,
Ty [s] je sledované obdobi (ziejmé plati T, = YL_; At,).

V ptipadé sledované hodnoty relativni obsazenosti je vystupem simula¢niho modelu tedy vzdy

relativni obsazenost konkrétniho prvku (zjisténd na zdkladé vySe uvedeného vztahu), nikoliv
relativni obsazenost systému sestavajiciho z vice prvki. Vztah pro urceni relativni obsazenosti
systému (zde SHO) je dan rovnici (69). Obecnou platnost tohoto vztahu lze dokazat nasledovné
(pomoci dukazu ptimého, ktery spociva v odvozeni série platnych implikaci, které vychazi
Z Gvodniho elementarniho pravdivého tvrzeni/vyroku a které konéi pravdivou implikaci vyroku,
ktery chceme dokézat):

1)

2)

3)

M¢éjme p prvka simulaéniho modelu, z nichz kazdy ma zjisténou (znamou) hodnotu
relativni obsazenosti RO,;(j = 1, ...,p). Pro tuto relativni obsazenost plati vztah (70)
uvedeny vyse.

Casovy pribéh obsazenosti kazdého prvku je obdélnikova funkce vyjadiujici aktualni
pocet prvka PP¢; vyskytujicich se v j-tém prvku po dobu intervalu Attj (délka intervalu

Attj je zékladnou obdélniku o vysce PP, z€ kterych se dana funkce sklada. Casovy

prabéh obsazenosti systému sestavajiciho ze vSech prgy prvkl je rovnéz obdélnikova
funkce, ktera je rovna souctu funkci ¢asového pribéhu obsazenosti jednotlivych prvki.
To naznacuje Obr. 36, ve kterém je schematicky zachycen ptiklad ¢asového pribéhu
hladiny zasob (poctu elementli materidlového toku) j prvkl a ¢asového pribehu hladiny
zasob systému, ktery se z téchto prvka sklada (grafy nejsou v méfitku, jde pouze o
schematické znazornéni). Jak bylo uvedeno vyse a jak je uvedeno rovn€z na obrazku,
hladina zasob systému jako funkce casu, tedy pps(t) je rovna souctu funkci Casu
zachycujicich aktualni hladinu zasob jednotlivych prvki, neboli

14
ppe(D) = ) ppy(©) (71)
j=1
Vyjdeme-li dale z rovnice (70) pro relativni obsazenost (jednotlivych) sledovanych
prvkl, musi analogicky platit pro cely systém (téchto prvkil) vztah:
po _ Thea(Bt)s- p0)s _ Bk (@t - (2,@p0))) -
B K-T, B K-T,
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14
Zé:l(Att)s ' (Ppt)j
K - TO

RO =
j=1

kde

(Aty)s [s] je délka t-tého casového intervalu, po ktery byl cely systém (obsazen)
(pp:)s elementy materialového toku, pficemz I je celkovy pocet intervalt
v ramci. Jak je vidét na Obr. 36, pro kazdy interval (At;), plati, Ze vymezuje
obdobi, ve kterém neprobéhla zména poCtu elementd v zadném prvku
systému. Opét samoziejmé plati T, = Yi_;(At,)s,

K[-] je celkové kapacita systému, tj. K = Y¥_, K;.

i
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Pp;(8) l—] L ::ﬂ—h:
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Obr. 36 Casovy priibéh zasob vice prvki a systému sloZeného z téchto prvki (zdroj: autor)

4) Pokud do koneéné upravy pro relativni obsazenost systému dle vztahu (72) dosadime za
¢len (At.)s - (pp.); z rovnice (70), dostaneme:
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RO KT RO; - K; RO; - K;
RO = Z sj Z SIJ( ] — pSJ K] (73)
j=1 j=1 Jj=1 J

Coz je stejny Vztah, jako vztah v rovnici (69). Jeho platnost je tim dokazéana.

Produkce vztazena na zvolené Casové obdobi — relativni priichodnost

P;/ max P,
RP; = 100 - ;[%] (74)
max P;
i=1,..
kde:
RP; [%] je relativni prichodnost zjisténa pii i-tém pozorovani (celkem byla

provedena 3 pozorovani pro kazdou posuzovanou alternativu / variantu
kombinace hodnot vstupnich parametri),

P; [ks/s] je pruchodnost vztazend na c¢asovou jednotku (Casto misto sekundy je
pouzita jednotka 1 den nebo 1 hod) zjisténa pti i-tém pozorovani (celkem
byla provedena 3 pozorovéni pro kazdou posuzovanou alternativu/variantu
kombinace hodnot vstupnich parametri).

Doba prichodu — relativni doba prichodu
DP;/ max DP;

2 75)
RDP; = 100 - ———=2—9 (
' ‘max DP; (%]
i=1,..,n
kde:
DP; [s] je doba prichodu zjisténa v ramci simulacnich experimentl testovacim

simula¢nim modelem pfi i-tém pozorovani

Cilem simulacnich experimentii bylo provefit moznou vzéjemnou zavislost vySe uvedenych
relativnich veli¢in pfi riznych variantdich kombinace parametrii testovaného SHO (vstupnich
hodnot parametri testovaciho simula¢niho modelu). Pravé pro toto posouzeni byla pouzita
zminéna tabelarni a grafickd Sablona. Ukéazka grafického vystupu, na kterém je patrné jeho
uspotfadani a informacni obsah, je pro pfipad exponencidlné rozlozeného taktu vstupu pozadavki
do fronty ptfed obsluznou stanici a konstantni doby obsluhy uvedena na Obr. 37 a na Obr. 38.
V piipadé grafu na Obr. 37 je zdrojem dat sekvence hodnot sledovanych vystupnich veli¢in pro
jednotlivé alternativy / kombinace vstupnich hodnot parametri. Byly provedeny tfi replikace pro
kazdé pozorovani, tedy celkovy pocet hodnot v kazdé z porovnavanych datovych fad byl 1560 (jak
je uvedeno ve spodni ¢asti grafu, kde jsou shrnuty vybrané statistiky porovnavanych ukazateli).
Naopak Vv piipadé grafu na Obr. 38 jde 0 interpolaci primérnych hodnot ptes provedené replikace
Vv jednotlivych bodech navrhového prostoru (tedy 6x 20 primérnych hodnot ziskanych vzdy ze tii
replikaci). Soufadnice téchto bodl jsou dany (primeérnou) relativni obsazenosti a (primérnou)
relativni prichodnosti. Separovany byly hodnoty pro odli$na nastaveni podilu materialového toku
smefovaného zpétnou vétvi z obsluzné stanice opét na zacatek fronty pied stanici (coby jednoho ze
vstupnich parametrit ménéného v ramci navrzené matice experimenti).
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Zavislost relativni doby prichodu na relativni obsazenosti
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Obr. 37 Graficky vystup $ablony pro posouzeni zavislosti relativni priichodnosti na relativni obsazenosti (zdroj:
autor)

Vztah primérné relativni doby priichodu a primérné relativni obsazenosti
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Obr. 38 Graficky vystup $ablony pro posouzeni primérné zavislosti relativni priichodnosti na primérné
relativni obsazenosti (zdroj: autor)
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Dalsi vysledky simula¢nich experimentt platné pro vybrané kombinace typd rozdéleni
pravdépodobnosti povahy vstupti pozadavkii do SHO a povahy jejich obsluhy jsou uvedeny
Vv ptilohéch.

6.1 VYHODNOCENI SIMULACNICH EXPERIMENTU

Vysledky simulacnich experimentli posuzujicich vzajemnou zdvislost vybranych
signifikantnich charakteristik materidlového toku ukazuji, ze je mozné uvazovat velmi tésnou
linearni zéavislost mezi relativni dobou prichodu a relativni obsazenosti v uzavieném SHO (pii
uvazovani transformacnich vztaht pro pfevod absolutnich hodnot sledovanych pfimo v pouzitém
testovacim simulacnim modelu na relativni hodnoty nezavislé na volbé hodnot dalSich vstupnich
parametri podle vztaha (68), (74) a (75) uvedenych v piedchozi kapitole). Tésnou linearni
zavislost Ize uvazovat na zakladé hodnot koeficientu korelace uvedenych v jednotlivych grafech
(viz ptilohova cast prace) znazoriujicich zavislost mezi témito charakteristikami materidlového
toku. Také hodnota koeficientu determinace R? (rovnéZ uvedena v grafech pro jednotlivé
interpolaéni pfimky) ve vSech pfipadech posuzovanych variant/kombinaci typti rozdé€leni
pravdépodobnosti povahy vstupti pozadavkii do SHO, resp. obsluhy pozadavki/podilu
materidlového toku sméfovaného zpétnou vétvi ukazuje, Ze lze vysoké procento simula¢nimi
experimenty zjiSténych hodnot vysvétlit linedrni zavislosti mezi posuzovanymi hodnotami
charakteristik.

Z tohoto poznatku lze vyvodit dvé nasledujici uvahy. Prvni se tyké Littleova vztahu
diskutovaného v kapitole 4.1.2 (viz vztahy (31) a (32) v této kapitole). Podle tohoto vztahu
existuje linedrni zavislost mezi stfedni dobou setrvani pozadavki v SHO a stfednim poctem
pozadavkll v SHO, tedy obecné t; = Ng. Tomu skutecné odpovidaji vysoké hodnoty korela¢nich
koeficienti mezi posuzovanou relativni dobou prichodu a relativni obsazenosti SHO, které
s hodnotami tg a Ng souvisi (dle transformacnich vztaht (75) a (68)). Byla tak experimentalné
ovétena platnost Littleova zadkona pro SHO s riznymi kombinacemi standardné se vyskytujicich
typli rozdéleni doby mezi vstupy pozadavki a doby obsluhy, navic diky zminénym
transforma¢nim vztahtim nezavisle na konkrétnich hodnotach parametrti téchto rozdéleni.

Druhé uvaha pfedpoklada problém, kdy je feSen navrh zasobniku (napft. skladu) oddélujiciho
dvé technologické oblasti, ve kterych probihd materidlovy tok, pfi¢emZ tento prochazi
navrhovanym zasobnikem ¢i analogickou planovanou oblasti (podobné&, jako je to schematicky
znazornéno na Obr. 12). Za piedpokladu linearni zavislosti obsazenosti prislusné oblasti a doby
prichodu ptes tuto oblast 1ze nastavit Casové zpozdéni prichodid EB na vystupu zasobniku oproti
pruchodtiim EB na vstupu do zasobniku, kdy zaznamy z obou EB ziskdvame pomoci Generatoru
prichodii evidencnich bodu. Ptipustnost této Uvahy je déna podminkou wvnitini struktury
zasobniku, resp. jim prochéazejiciho materidloveho toku, ktera musi spliiovat podobnost (trajektorie
i Casovych charakteristik) s tokem pozadavkt v SHO.
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7 OVERENI NAVRHOVANEHO PRISTUPU RESENI V PRAXI

Pro ucely ovéfeni poznatki tykajicich se vzajemné zdvislosti vybranych signifikantnich
charakteristik materialového toku, které byly na teoretické bazi diskutovany na zakladé vysledku
ziskanych simulaénimi experimenty provedenymi pomoci festovaciho simulacniho modelu Vv
kapitole 6.1, byl zvolen provozni usek velkosériového vyrobce, ktery spliuje podminky
podobnosti s (obechnym) SHO a reprezentativnosti vzhledem k dal$im moznym pramyslovym
provozum. Nejprve byla provedena systémova analyza zvoleného provozniho tseku, ktera shrnuje
veskeré podstatné technické a provozni parametry ovliviiujici pfedmétny materialovy tok. Na
zéklad¢ tohoto rozboru byl v dalsi fazi vytvoien simulacni model provozniho useku a provedena
verifikace a validace modelu. Nésledovala definice matice experimentt analogicka té, ktera byla
pouzita s experimenty provadénymi pomoci testovaciho simulacniho modelu, a provedeni
ptislusnych simulaénich experimenti. Koneéné pomoci jiz v kapitole 6.1 zminéné tabelarni a
grafické Sablony byly vystupy provedenych simulac¢nich experimenti vyhodnoceny a porovnany
s vystupy a poznatky ziskanymi testovacim simulacnim modelem, ktery zobrazuje obecny SHO.

Zvolenym provoznim Usekem byla vyrobni oblast zahrnujici nékolik technologickych zafizeni,
pomoci kterych jsou vyrabény hiidele do pfevodovek osobnich automobili. V rdmci planovanych
uprav maji byt tato zafizeni propojena (zfetézena) pomoci dopravniku, na kterém se budou
pohybovat nosné elementy (oznacované zadavatelem simulaé¢ni studie jako paletky — toto oznaceni
je v dalsim textu dodrzovano). Kazda paletka nese jednu hidel (resp. jeji polotovar) a ten je na ni
pomoci dopravniku pfemistovan mezi jednotlivymi technologickymi operacemi.

Jednim z cili simulaéni studie realizované v praxi bylo posoudit vice variant prostorového
usporadani technologickych zafizeni (a souvisejicich obsluZznych stanovist’) pro personal po jejich
zietézeni pomoci dopravniku stejné jako zpisob vzajemného propojeni dopravnikovych usekd.
Z duvodu utajeni vychazeji dale prezentovana systémova analyza a simula¢ni model z jedné
z variant, kterd nakonec nebyla realizovdna. Timto neni nikterak dotCena kvalita a pfesnost
vysledkti zde prezentovanych simula¢nich experimentt.

7.1 SYSTEMOVA ANALYZA ZVOLENEHO VYROBNIHO USEKU

V ramci systémové analyzy byl proveden popis prostorového uspofddani zietézeni
technologickych pracovist a rozmisténi dalSich obsluznych stanoviSt pro persondl, stejné jako
rozbor vzdjemného propojeni usekil dopravnikové traté s ohledem na logiku fizeni materidlového
toku v misté kiizeni jednotlivych drah. Kromé toho byl sestaven souhrn vSech podstatnych
technickych a organizaénich parametrti a pravidel (mj. logiky fizeni materidlového toku, nutnych
zasahtl u strojii atd.), které byly podstatné pro materidlovy tok hfideli na paletkach pohybujicich se
po dopravniku.

Prezentovand varianta zfetézeni uvazuje dvé vyrobni linky (TW1 a TW2), kde kazda sestava ze
dvou frézek, jedné rovnaci stanice a jedné pracky. Kromé téchto stroji je dopravnik vybaven
senzory ovladajicimi zarazky pro zastaveni paletek na daném misté — zejména misto nakladky
hiideli do paletek, vykladky htideli z paletek a mista kiizeni drah dopravnikovych usekt (diky
nizkému souciniteli tfeni mezi pasem dopravniku a paletkou je mozny jeho prokluz). Navrzené
usporadani stejné jako mista osazeni dopravniku zminénymi senzory zachycuje Obr. 39, ve kterém
jsou na pozadi hlavni ¢asti vytvoreného simulacniho modelu oznafena technologicka zatizeni,
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mista pro manipulaci s hiidelemi (nalozeni do paletek a vylozeni z paletek) a smér materidlového
toku (pohyb paletek po Usecich dopravnikového systému — véetné mist uroviiovych kiizeni jeho
useka).
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.. Urovriové napojeni dopravnikového okruhu frézek na hlavni dopravnik

... Zpétna vétev (,shortcut”) dopravnikového okruhu valcovacistanice

... Urovriové napojeni dopravnikového okruhu pracky na hlavni dopravnik

.. Smér materialového toku (pohybu paletek po dopravniku) na lince TW1

.. Smér materialového toku (pohybu paletek po dopravniku) na lince TW2

.. dopravnikové useky se sledovanou frontou paletek (pozadavki) v ramci
simulacnich experimentd

O ... zvolené technologické zarizeni sledované jako obsluzna stanice v ramci

simulacnich experimentd

Obr. 39 Navrh uspoiadani zietézeni technologickych stanovist’ pomoci dopravnikové techniky (zdroj: autor)

Jak je vidét, obé linky vytvareji dva uzaviené dopravnikové okruhy. Materidlovy tok na téchto
dopravnicich je vzdjemné ovlivnén zpiisobem organizace obsluhy stroji pfi omezené persondlni
kapacité. Vytvoreny simula¢ni model v§ak umoziuje testovat také variantu uvazujici nezavislost
materidlovych tokd obou linek, kdy nejsou do simulace zahrnuty ¢asy dochazky a reakéni doba
souvisejici s charakterem (manualni) obsluhy pfislusnych stroji a stanovist. Experimenty
provedené s vytvorenym simula¢nim modelem vychazely z této varianty (ktera odpovida plné
automatickému provozu), proto v ramci systémové analyzy neni o organizaci obsluhy stroji a
dalsich stanovist’ detailné pojednéno.
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Technické parametry strojnich zafizeni véetné dopravnikové techniky shrnuje Tab. 1.
Organiza¢ni parametry (vyrobni program a sménovy rezim) dale shrnuje Tab. 2. Dalsi technické
Udaje tykajici se parametri dopravnikové techniky, rozméru paletek (elementi materialového
toku) apod. shrnuje Tab. 3.
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Tab. 1 Technické parametry stroji a pozic vyrobnich linek TW1, TW2 (vlastni zpracovani)

Stroj / Pozice Parametr Hodnota Poznamka
Takt 60 s Bez rozdilu typu obrabéné htidele
Cetnost vyskytu 2,0% Neshodné obrobky jsou na frézce
neshodnych dili zpracovany opakovan¢

Vymeéna nastroje

Trvani 15 min

Po 1 500 pracovnich cyklech

. Sefizeni Pii pfechodu z/na typ | Probiha po obrobeni posledni
Frézka . , V, .
LK< trva 15 min, u hiidele dané¢ho typu
ostatnich typti 30 min

Spolehlivost 99,5 % Pohotovost

MTTR 10 min Stiedni délka trvani technického
prostoje (doba do opravy)

Takt 29s Bez rozdilu typu obrabéné htidele

Cetnost vyskytu 0,0 % Event. neshodny dil je vyfazen az

neshodnych dilt po vyloZeni z paletky

. . Vymeéna nastroje Trvani 60 min Po 100 000 pracovnich cyklech
Valcovaci o, - o S,
. Setizeni Neprobiha Pti ptechodu produkce na jiny typ
stanice » L . :
htidele neni tifeba sefizovat stroj

Spolehlivost 99,5 % Pohotovost

MTTR 10 min Stfedni délka trvani technického
prostoje (doba do opravy)

Takt ~24 s Uréen nepiimo métenim doby
zastaveni na internich
technologickych pozicich
pfislusnych senzori

Pracka Cetnost vyskytu 0,0 % Event. neshodny dil je vyfazen az
neshodnych dild po vylozeni z paletky

Spolehlivost 99,5 % Pohotovost

MTTR 1 min Stfedni délka trvani technického
prostoje (doba do opravy)

Takt 23 Za 2 s je mozné nalozit 2 hiidele

. . (do 2 paletek)
Misto naloZeni N . .-
o, Fronta 0 paletek Ve zde uvazované variant¢ je
hrideli do Cerx s
okam?zité po piijezdu paletky
paletek . o ]
k piisl. senzoru v misté nakladky
provedeno jeji nalozeni hiideli
Takt 23 Za 2 s je mozné vylozit 2 htidele
Misto vyloZeni (do 2 paletek)
hrideli Fronta 0 paletek Okamzité€ po piijezdu paletky

z paletek

k pfisl. senzoru v misté vykladky
je provedeno jeji vylozeni
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Tab. 2 Organiza¢ni parametry provozu vyrobnich linek TW1, TW2 (vlastni zpracovani)

Vyrobni
program

Typy vyrabénych hiidela

771“9 ”J“, ”K“ (Celkem 3 typy)

Cetnost zmény vyrab&ného typu

2x/den (pravideln¢), tj. perioda zmény
12 hod

Sménovy rezim

Pracovni dny

7 dni / tyden (vCetné vikendi)

Smény

Ranni, Odpoledni, No¢ni

Ranni (Od-Do) 06:00 — 14:00
Odpoledni (Od-Do) 14:00 — 22:00
No¢ni (Od-Do) 22:00 — 06:00
Ranni — ptestavky (Od-Do) 09:45 - 10:15
Odpoledni — piestavky (Od-Do) 17:45 - 18:15
Noéni — prestavky (Od-Do) 01:45 - 02:15

Tab. 3 Parametry dopravnikové techniky a rozméry paletek (vlastni zpracovani)

Paletky IE)éIka 0,100 m
Sitka 0,193 m
Rychlost 0,142 m/s Kromé samostatného tseku
dopravniku pracky
Kapacita Akumulac¢ni Krom¢ samostatného tseku
dopravnik (kapacita dopravniku pracky a mist kiizeni
dana pomérem délky | vice usekti dopravniku
o useku a rozmért
Dopravnikove
Gseky : paletek)
Rychlost — usek | 0,015 m/s Hodnota vypocitana méfenim
dopravniku doby prichodu paletky
pracky
Kapacita — Usek | 14 paletek Po délce dopravniku pracky jsou
dopravniku osazeny 2 senzory zajist'ujici
pracky svou funkci zastaveni paletek na

10sal4ds

Logika Fizeni
materialového
toku

Urovitova kiizeni
A B E-
ptrednosti paletek

Néjezd paletky do
mista kfizeni

Je moZny az po uvolnéni useku
ktiZzeni pfedchozi paletkou (max.
kapacita Useku 1 paletka)

kfizeni

Vyjezd paletky z mista

Uvolnuje nasledujici paletku,
pfednost ma paletka opoustéjici
dopravnikovy okruh frézky
(pracky)

Uroviiova kiizeni | Jisté % paletek

C, D — ptednosti

opakuje vjezd na usek

Ptednost pii vjezdu ma paletka
opakujici vjezd (pted paletkou

paletek dopravniku rovnaci z hlavniho dopravnikoveho
stanice okruhu)
Sitka 0,193 m
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7.2 SIMULACNI MODEL ZVOLENEHO VYROBNIHO USEKU

Simula¢ni model byl vytvoten v souladu s celoevropskym standardem s vyuzitim knihovny
prvki VDA-Powertrain (verze 10.0-03.080), ktera je kdispozici vramci rodiny knihoven
VDA Automotive pro simulaéni SW Plant Simulation (vice viz kapitola 4.6). Pouzitym
simula¢nim SW byl SW Plant Simulation verze 10.0.12.

Kromé vyhod vyplyvajicich z dodrzeni standardizace (moZznost vyuziti a dal§iho vyvoje,
aktualizace ¢i uprav simula¢niho modelu nezavisle na jeho tvirci) poskytuje tato knihovna dalsi
vyhody, které lze vyuzit zejména pii validaci modelu a nasledné pii provadéni simula¢nich
experimentl. Jednd se zejména o pieddefinovand statistickd vyhodnoceni (ptiklad grafického
vystupu takového vyhodnoceni ukazuje Obr. 40) vytizeni simulované vyrobni techniky (a také
personélu, je-li do simulace zahrnut jeho vliv) a také centralizovana parametrizace s moznosti
exportu veskerych vstupnich dat do seSitu MS Excel a zpétného importu (novych dat) ze seSitu MS
Excel do prostiedni simula¢niho modelu.
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Obr. 40 Vyhodnoceni vytiZeni pracovist’ — graficky vystup (zdroj: autor)

Poté, co byl simula¢ni model vytvoien, bylo tieba provést jeho verifikaci a validaci (vysvétleni
téchto pojmu je uvedeno v kapitole 4.1.4). V ramci verifikace bylo provedeno ovéfeni spravnosti
kodu (implementovaného v tzv. uzivatelskych metodach, které pouzita knihovna VDA Powertrain
poskytuje pro Gpravu chovani simula¢niho modelu nad ramec standardnich funkci nabizenych
samotnou knihovnou). V ramci validace pak byla ovéfena shoda dosazené primérné denni
produkce vykazované simulaénim modelem s hodnotou ziskanou pomoci statickych
(analytickych) vypoctl. Statickym vypoctem, ktery neuvazuje vliv ndhodnych dé&ji (prostoje
strojii, kongesce ¢i vzdjemné blokace paletek v mistech kiiZzeni dopravnikovych usekii a nasledné
blokace vystupii nebo naopak prazdné/nezasobené vstupy strojlt), lze zjistit ptibliznou hodnotu
veli¢iny pouzité pro Gcely validace modelu (zde dosazena primérna denni produkce). V dlouhém
obdobi plati, ze vliv nékterych stochastickych vlivli 1ze ve statickém vypoctu zohlednit zahrnutim
stiednich hodnot piislusnych (¢asovych) ztrat a z toho plynoucich ztrat sledované denni produkce
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(v ptipad¢, kdy bude sledovanou veli¢inou napiiklad obsazenost jist¢ho useku dopravniku nebo
obecné zasobniku, miize se tento vliv projevit odpovidajicim navySenim piislusné hodnoty).
V konkrétnim piipadé byly pouzity nasledujici statické propoCty pro zjisténi primérné denni
produkce (tj. priméru denni produkce sledované v dostatecné dlouhém obdobi):

Primérna denni produkce bez uvazovani stochastickych vlivi
SCo — CoOMP (76)

PDP =Sp-10 - — VN — SU [ks - den™1]
Tpn

kde:

PDP [ks-den™1] je pramérnd denni produkce (tj. aritmeticky pramér hodnot denni
produkce sledovanych v dlouhém obdobi),

Sp [%] je celkova spolehlivost (pohotovost) systému,

10 [%] je procento shodnych dila vyskytujicich se na konci vyrobniho
procesu (za ptedpokladu, Zze neshodné dily jsou z vyrobniho procesu
vyfazeny),

COMP [s] je délka casového obdobi, ve kterém nebyla planovéna produkce, tj.
souCet casovych obdobi, ve kterych byla planovana sménova
prestavka, a c¢asovych obdobi mezi navazujicimi provoznimi
sménami,

SCO [s] je sledované (dostate¢né dlouhé) ¢asové obdobi,

Tgy [s] je (prumérny) takt izkého mista, kterym je stroj s nejvyssi hodnotou
taktu (tj. nejméné vykonny stroj), pfipadné jiny usek dopravnikové
techniky s nejvyssi hodnotou taktu (tj. casem mezi po sobé jdoucimi
priichody nasledujicich elementfi materidlového toku®),

VN [ks - den™?] je ocekavana ztrata (snizeni) primémé denni produkce z divodu

vymeény nastroje, kterd surcitou periodou (po urCitém poctu
obrobenych dil1) na frézkach probihd a ktera trva stanovenou dobu
(viz parametry v Tab. 1)

SU [ks - den™1] je oCekavana ztrata (snizeni) prumérné denni produkce z duvodu
sefizeni pifi prechodu na jinou vyrobni davku (jiny index htideli),
které probiha surcitou periodou (intervalem mezi po sobé
nasledujicimi sefizenimi) a které trva stanovenou dobu (v zavislosti
na indexu htidele, ktery byl aktudlné vyrabén a ktery ma byt nove
vyrabén — viz parametry v Tab. 1).

Pro celkovou spolehlivost systému stejné jako pro vysledné procento shodnych dilii na konci
vyrobniho systému plati obecné vztahy zohlediiujici uspotfddani vyrobnich zatizeni (paralelni,
sériové, kombinované). Z hlediska uspotadani stroji na linkach TW1 a TW2 nebylo nutné
uvazovat obecné vztahy pro vyslednou spolehlivost, resp. produkci shodnych dila pti sériové, resp.
paralelné fazenych technologickych zatizenich, nebot’ dle stanovené logiky fizeni materidlového
toku se produkce (a tedy tok paletek s hiidelemi) déli mezi obéma frézkami v poméru 50:50 (coz

# Obvykle musi byt veskeré komponenty dopravnikové techniky ramei projektovani vyrobniho systému navrzeny
tak, aby zadna z téchto komponenty netvoftila uzké misto.
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tedy odpovida zakladnimu efektivnimu taktu 30 s, tedy poloviné taktu jedné frézky — viz Tab. 1).
Pro Uplnost jsou zde vztahy pro vyslednou spolehlivost a produkci shodnych dilt pfi sériovém
(rovnice (77) a (78)) a paralelnim tazeni stroji uvedeny.

Pro sériové fazeni plati pro vyslednou spolehlivost:

Zs
S5 =100 1_[ Sp; [%] 77)
i=1
kde:
Spi [—] je  spolehlivost i-ttho zafizeni (vyjadiena  absolutnim  Cislem
v rozsahu (0; 1)),
zs [—] je celkovy pocet sériové zapojenych (zifetézenych) zatizeni.
A pro vyslednou produkei shodnych dilt:
zs
105 = 100 - 1_[10i %] (78)
i=1
kde:
10; [—] je podil shodnych dilti vyrobenych na i-tém zafizeni

Pro paralelni fazeni zp zatizeni plati pro vyslednou spolehlivost:

zp

SP=1-100- nsm [%] (79)
i=1

A pro vyslednou produkci shodnych dili analogicky:

zp
10P =1—100- ﬂmi %] (80)
i=1

Vysledky validace simulaéniho modelu uvadi graf na Obr. 41. Na ném je procentualné
vyjadiena dosaZzend primérnd denni produkce (dlouhodoby primér) pii postupném zahrnuti
organizacnich a technickych (stochastickych) prostoji, které na frézkach probihaji. Ovéfeni denni
produkce bylo provedeno pro frézky, protoZe tyto stroje ve srovnani s ostatnimi technologickymi
zafizenimi (viz technické parametry stroji v Tab. 1) pfedstavuji tzké misto, které tak urcuje
maximaln¢ dosazitelnou (pramérnou) denni produkci nasledné celé linky. Na grafu na Obr. 41 jsou
vyneseny procentualni hodnoty primérné denni produkce pii zahrnuti vlivu jednotlivych
organizacnich a technickych prostoji (sloupcovy graf) a také dosazend primérnd (dlouhodobd)
denni produkce pro vyrobni linky TW1 a TW2 se zahrnutim vSech téchto prostojl za ptedpokladu,
ze je k dispozici na kazdé lince 80 paletek (nesoucich polotovary, resp. hiidele pro obrobeni).

Ovéteni spravnosti dosazenych hodnot:

Vliv sménového rezimu
(81)
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VSR = 100 PCO 100 120 - (24 — 1,5)
B s¢o 120 - 24

= 93,75 %

kde:

PCO [hod]  je délka produktivniho ¢asového obdobi (v celé délce vyhodnocovaného
obdobi, tj. v ramci vyhodnocenych 120 dni provozu) — hodnota vypocitana
na zakladé definovaného sménového kalendare (udaje viz Tab. 2).

Vysledna hodnota odpovida ptesné udaji uvedenému v grafu na Obr. 41

Vliv NIO produkce (produkce neshodnych dil{) 82)
VNIOP = VSR — NIO = 93,75 — 2,00 = 91,75%

kde:

NIO [%] je podil produkce neshodnych dilti (adaje viz Tab. 2).
Vysledna hodnota odpovida ptiblizné udaji uvedenému v grafu na Obr. 41. Rozdil je
zpusobeny stochastickou povahou pfislusného vlivu (v priabéhu simulace lze pozorovat
kolisani hodnoty aktualni a tim i primérné denni produkce). Pfislusny rozdil je v mezich

obvykle stanovene tolerance +1,00 %.

Vliv technickych prostoji

VTP =VNIOP —TP = 91,75 - 0,05 = 91,70 % (83)
kde:

TP [%] je poruchovost frézek vyplyvajici z Udaje o jejich spolehlivosti (viz Tab. 1).
Rozdil hodnot ziskanych vypoctem a uvedenych v grafu na Obr. 41 (tedy 91,88 — 91,46 =
0,42 %) je niz§i nez 1,00 %, coZ je obvykle stanovena tolerance.

Vliv vymény nastroje

TVN TVN
15 60 VI (84)
VN, = 100 - =1,83 %
1500 - o
0,9170
VVN =VTP —VNp =91,70 — 1,83 = 89,87 %
kde:
VNp [%] je procentualni ztrata dosazené prumérné denni produkce z titulu vymény
nastroje,
TVN [s] je trvani vymény néstroje (viz Tab. 1),
PVN [—] je perioda vymény nastroje vyjadiena jako pocet obrobenych kusu, po

kterém nastava dal$i vyména nastroje (viz Tab. 1),
TIOZ([s] je efektivni takt Uzkého mista (frézek), tedy takt pfi uvazovani jiz
Vv pfedchozich vypoctech zohlednénych technickych a organizacnich ztrat.

Rozdil hodnot ziskanych vypoctem a uvedenych v grafu na Obr. 41 (tedy 90,56 — 89,87 % =
0,69 %) je nizsi nez +1,00 %, coz je obvykle stanovena tolerance.
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Vliv preserizeni

. SUp" SUr
PSU SCO-=rpgyvw
SUp =100 ——==100"
PSCO sco- D
Tgn (85)
120 12 25-60
24
SUp =100 - 30/0,8987 = 0,86 %
120_24-60-60
30/0,8987
VSU =VVN — SUp = 89,87 — 0,96 = 89,01 %
kde:
SUp [%] je procentualni ztrata dosazené priimérné denni produkce z titulu sefizeni,

PSU [ks] je neuskute¢nénd produkce odpovidajici souhrnu doby, po kterou byly
v ramci sledovaného ¢asového obdobi SCO stroje (frézky) sefizovany,

PSCO [ks] je celkovd produkce odpovidajici efektivnimu taktu stroji (frézek)
zjisténému na zakladé piislusného technického parametru a procentuélni
urovni produkce se zahrnutim vSech doposud uvazovanych vliva
organizacnich a technickych prostoju (hodnota VVN),

SUR® [hod]  je perioda v rdmci jednoho dne, s jakou probiha sefizovani frézek, tedy také
zména vyrabéného indexu hiideli (viz Tab. 1),

TD [hod] je délka casového obdobi, vici kterému je vyhodnocena perioda sefizovani
frézek,

SU7 [s] je stfedni délka trvani setizeni frézek (hodnota viz Tab. 1),

VN [s] je efektivni takt uzkého mista (frézek), tedy takt pfi uvazovani jiz

Vv ptedchozich vypoctech zohlednénych technickych a organizacnich ztrat
Rozdil hodnot ziskanych vypoftem a uvedenych v grafu na Obr. 41 (tedy 89,69 —
89,01 % = 0,68 %) je nizsi nez £1,00 %, coz je obvykle stanovena tolerance.

Jak je dale na grafu na Obr. 41 patrné, dosazend primérna denni produkce je dale nizsi po
zfetézeni vSech technologickych operaci v porovnani s Urovni odpovidajici samostatné stojicim
frézkdm (které se déli o produkci v poméru 50:50) se zohlednénim veskerych organizacnich a
technickych prostojii. Divodem dalSiho snizeni produkce jsou (vyjimecné€) blokace paletek
v mistech uroviiového ktizeni usekd dopravnikové techniky a dale vzdalenost mezi jednotlivymi
technologickymi operacemi, kterd musi byt paletkami na dopravniku pfekonana. V zévislosti na
poctu paletek a tedy na zaplnéni dopravniku dochazi totiz k situacim, kdy je vstup do ptislusné
technologické operace/stroje volny (viz graf vytizeni pracovist na Obr. 40). Je mozné ukazat, ze
pocet paletek obihajicich po obou linkdch ma vliv na dosaznou produkci. Konkrétni vypocet pro
zvoleny SHO Ize nalézt napt. v [17]. Z dtivodu rozdilné délky jednotlivych tsekd i celkové délky
dopravnikovych okruhti, které ob¢ linky (TW1 a TW2) tvofi, lze také pozorovat rozdil v primérné
dosazené produkci na obou linkéch.
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Dvé paralelné Fazené frézky - vliv organizacnich a technickych prostojt

102%
= 100.00% Teoretickd maxi
.E. 1 eoretické maximum
3
E
@ 98%
E
b Wliv sménového rezimu
J
= 96%
§
g 93.75%
< 94% : =
= Wliv NIO produkce | Vliv technickych prostojd
E 979 | 91.88% a1 ager Vliv wwmény nastroje
5 a 190.56% Vliv nastaveni
> ; .
_‘3 a0% W2 (80 pale vracenych 89.69%
3
s -
L gey% 1 (80 pal vracenych
‘E liv zfetézeni
g (TW1, TW2)
T 86%
i)
c
;
3 84%
o

82% T T T
non-stop provoz,  smény, 100% 10, smény, 2% NIO, bez  smény, 2% NIO, smény, 2% NIO, smény, 2% NIO,
100% 10, bez bez prostojd prostojl tehcnické prostoje technicke prostoje, technické prostoje,
prosotjd vyména nastroje  vyména nastroje,
nastaveni
Vyhodnocené odbodi: 120 dni Parametry / nastaveni frézek Pozn.: nastaveni ™ sefizeni

Obr. 41 Validace simula¢niho modelu — priimérna denni produkce vztaZena na teoretické maximum (zdroj:
autor)

Krom¢ takto provedené verifikace a validace zaloZzené na porovnani vystupi simulacniho
modelu s vysledky statickych (analytickych) propoc¢ti byla pii tvorbé simulacniho modelu
uplatnéna také metoda vizualniho ovéfeni spravnosti chovani modeld (tedy face validity,
Validierung im Dialog — viz oddil 4.1.4). Jednim z dalSich podpurnych dtikazi validity modelu byl
graf vytizeni jednotlivych technologickych stanovist (viz Obr. 40), resp. piesnéji vypovidajici
zdrojova (tabeldrni) data tohoto grafu, ktery v ustalené fazi béhu simulace (za dostate¢né dlouhé
casoveé obdobi) ukazuje, ze produkce (obrabéni hiideli) je mezi obéma frézkami na lince TW1 1
TW2 skutecné délena v pozadovaném poméru 50:50. A stejné tak ukazuje dalsi stochastické jevy
implementované do simula¢niho modelu (technické prostoje, vyména nastroje, vyskyt neshodnych
dilt) odpovidaji statickym (analytickym) propoétim jejich Cetnosti. Dale byla ovéfena spravna
funkce vratné vétve na obou linkdch, kdy dle nastaveného pomeéru je cast paletek na konci
vystupni vétve piislusné valcovaci stanice sméfovana zpét k této stanici (coz simuluje proces
repase). Toto ovéfeni bylo provedeno pomoci Sankeyova diagramu zndzoriujiciho intenzitu
materidlového toku v jednotlivych usecich dopravnikové techniky simulovanych linek — viz Obr.
42. Ze Sankeyova diagramu mimo jiné vyplyva jeden z podstatnych rozdilt logiky fizeni
materidlového toku obou linek — v ptipadé linky TW1 obihaji vSechny paletky dopravnikovym
okruhem prvni frézky, zatimco na lince TW2 je diky jiné poloze mista pro zakladani hiideli do
paletek mozné pomoci dopravnikové vyhybky sméfovat ke kazdé z frézek pouze 50% paletek
S hiidelemi.
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Obr. 42 Sankeyuv diagram pro rizné podily NIO dili na valcovaci stanici (zdroj: autor)
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Dalsi analyzy materidlového toku simulovaného v popisovaném modelu byly provedeny
pomoci nastroje APP (viz kapitola 4.6). Byla provedena analyza na zaklad¢ prichodi jednim EB,
kterym byla pravé valcovaci stanice (na lince TW1, resp. TW2). Za tento EB byla zvolena
valcovaci stanice (linky TW1, resp. TW2), ktera byla v ramci nasledné provadénych simula¢nich
experimentll povazovana za obsluznou stanici (viz dale kapitola 7.3). Déale uvedené grafické
vystupy analyz vychdazi z nastaveni simula¢niho modelu, kdy po kazdé z linek obiha 40 paletek a
podil NIO htideli vracejicich se zp&tnou vétvi byl na kazdé lince 50%. Zde jsou uvedeny analyzy
pruchodu paletek rovnaci stanici linky TW1. V piipadé rovnaci stanice linky TW2 byly ziskany
obdobné vysledky. Obr. 43 uvadi piehled prichodl rovnaci stanici na lince TW1, kde kazdy
zaznam se do grafu promitne na zakladé ¢asu (vodorovna osa) a data (svisla osa) priuchodu paletky
strojem. Barevné jsou odliSeny zaznamy podle typu htidele, ktery paletky nesly. Je vidét, jak pfi
ptechodu na novy typ paletek diky zpétné vétvi, pied kterou se 50% paletek (s hiidelemi
ptedchoziho typu, kterym v grafu odpovida Cervena barva) dochazi k promichani s paletkami
nesoucimi novy typ hiideli (zdznamy jejich prichodi jsou v grafu vyznaceny modrymi body).
Touto analyzou bylo ovéteno spravné zohlednéni sménového rezimu, kdy je ve vSech dnech patrna
prodleva v materidlovém toku v ¢asovych intervalech:

09:45 — 10: 15 hod; 17:45 — 18:15 hod; 01: 45 — 02: 15 hod
(pozadavek na sménovy rezim byl definovan v Tab. 2), kterym odpovidaji sménové piestavky.

Pro ovéteni spravného zohlednéni zadanych taktl pracovist’ byla provedena analyza doby mezi
pruchody. Jak je vidét na Obr. 44, byl dodrzen takt 29 s. Rozptyl hodnot je zplsobeny
zohlednénim stochastickych jevlli (vyména néstroje, technickd zavada). Hodnota minima (29 s)
znamena, ze nejkrat§si mozné zpracovani odpovida praveé taktu rovnaci stanice, stejné tak median
(29 s) potvrzuje distribu¢ni funkce odpovidajici ndhodné proménné, kterou napodobuje rovnéz
histogram relativni Cetnosti namétenych hodnot (viz prava ¢ast grafu).

Duplicitni priichody (které jsou diisledkem simulované produkce 50% NIO dilt vracenych po
pruchodu valcovaci stanici na paletkach zpét do vstupni vétve stanice — viz body C, resp. D
vyznacené v dispozici linek na Obr. 39) byly vyhodnoceny z hlediska Cetnosti jejich vyskytu
Vv pribéhu ¢asu spolu s dobou mezi (opakovanymi) priichody (stejné paletky nesouci NIO dil).
Tuto analyzu zachycuje Obr. 45. Doba mezi priichody samoziejmé zavisi na obsazenosti vstupniho
dopravniku rovnaci stanice. Je vidét, Ze vétSina hodnot je niZSich, nez 2 hod. Vyss§i hodnoty jsou
zpusobeny dal$imi vlivy (prostoje stanice, pfip. vicenasobné vraceni paletky, kdy je do analyzy
zahrnut pouze ¢as prvniho a posledniho prichodu).
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Piehled pruchodu evidenénim bodem >> ValcovaciStanice_TW1 <<

C\Dokumenty \DP05_Venfikation_und_Validierung\APF\V48' Zdroj Databa ze \PruchodyE B. mdb
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Ing. Jifi Hoska [VUT FSI UADI)
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27.06.2014 8:59

Obr. 43 Piehled priichodii paletek rovnaci stanici linky TW1 (zdroj: autor)

Analyza doby mezi pruchody objektu EB >> ValcovaciStanice_TW1 << za dané obdobi
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Obr. 44 Analyza doby mezi prichody valcovaci stanici na lince TW1 (zdroj: autor)
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Analyza duplicitnich pruchodu EB >> ValcovaciStanice_TW1 <<
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Obr. 45 Analyza duplicitnich prichodi rovnaci stanici na lince TW1 (zdroj: autor)

7.3 SIMULACNI EXPERIMENTY S MODELEM ZVOLENEHO
VYROBNIHO USEKU

Pfed provedenim samotnych simulac¢nich experimentd byla navrzena jejich matice, jejiz
struktura se Vv podstatné mife shoduje s matici pouzitou vramci simulaénich experimentd
S testovacim simulacnim modelem (popsanych v kapitole 6.1).

V piipad¢ simula¢niho modelu daného vyrobniho Useku bylo tfeba zvolit dopravnikovy usek,
ktery bude povazovan za frontu pozadavka (zde paletek s hiidelemi) fadicich se pfed obsluznou
stanici (pfislusnou technologickou operaci) a také tuto stanici (tj. misto, na kterém odpovidajici
operace probihd). Sledovanou obsluznou stanici byla zvolena vélcovaci stanice a dopravnikovy
usek pied touto stanici byl povazovén za kapacitni prvek umoziujici frontu pozadavki (paletek)
pred obsluznou stanici (valcovaci stanici). Oznaceni téchto tisekli v ramci simulovaného zietézeni
(viz Obr. 39).

Matice simula¢nich experimentt, které byly s modelem nasledné provedeny, uvazovala
V porovnani s matici pouZitou pro testovaci simulacni model (viz kapitola 6 ) pouze dva
parametry:

o Celkovy pocet paletek na kazdém =z dopravnikovych okruhii (okruht linek TWI
a TW2) ... v hodnotach {2, 4, ...,40}.

e Podil materidlového toku sméfovaného zpétnou vétvi z obsluzné stanice (,,shortcut™ C,
resp. D pro linky TW1, resp. TW2 —viz Obr. 39)... v hodnotach {0%, 2%, ..., 50%}.
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Parametry rozdé€leni pravdépodobnosti doby mezi ptichody paletek do fronty ptfed obsluznou
stanici stejné jako parametry rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy paletek (operace
valcovani) a kapacita dopravnikového tuseku povazovaného za misto pro tvorbu sledované fronty
pozadavku (paletek) byly dany v ramci technickych parametrt ptisluSnych zatizeni, organizacnich
parametri a parametri dopravnikové techniky stanovenych ve fazi provedeni systémové analyzy
simulovaného vyrobniho Useku (viz Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3). Pocet testovanych kombinaci hodnot
vstupnich parametri byl 1560, vyhodnocované obdobi 120 dni (doba nabé&hu / ustdleni béhu
simulacniho modelu 1 den), tedy stejné¢ jako v pfipadé experimenti s testovacim simulacnim
modelem.

Sledovanymi veli¢inami byly stejné¢ jako v pfipadé experimentl s testovacim simulacnim
modelem:

e Relativni prichodnost (resp. produkce) — definovana rovnici (74).

e Relativni doba prichodu (tedy doba obchu paletky celym dopravnikovym okruhem linky
TWL1, resp. TW2) — viz rovnice (75).

e Relativni obsazenost (tedy relativni obsazenost dopravnikového tuseku pied vélcovaci
stanici v¢etn¢ zahrnuti relativni obsazenosti samotné stanice dle vztahu (68)).

7.4 POROVNANI TEORETICKYCH POZNATKU S VYSLEDKY
EXPERIMENTU

Vysledky simulacnich experimenti provedenych s modelem zvoleného vyrobniho tseku opét
posuzuji vzadjemnou zavislost signifikantnich charakteristik materialového toku. Princip
vyhodnoceni je stejny jako v ptipadé experimentt s testovacim simulaénim modelem, ktery byl jiz
popsan Vv kapitole 6.1.

Prvni z vysledkil se zamétuje na ovéfeni mozné zavislosti mezi (relativni) dobou prichodu a
(relativni) obsazenosti. Simula¢ni experimenty provedené s testovacim simulacnim modelem
naznacily moznou tésnou linearni zavislost a jejich grafické vystupy (viz ptilohova cast préace)
posuzujici tuto zavislost pro rizné kombinace pravdépodobnostniho rozdéleni doby mezi ptichody
pozadavkl (do fronty pfed obsluznou stanici) a doby obsluhy v uzavieném SHO. Stejné jako
Vv piipadé testovaciho simulacniho modelu 1 v pfipadé modelu zvoleného vyrobniho useku byla
zvlast’ posouzena souhrnnd data obsahujici vysledky pro vSechny varianty nastaveni modelu
Vv ramci simulacnich experimentll a dale zvlast pro primérné hodnoty (zjisSténé ze tii replikaci
provedenych pro kazdou testovanou variantu v radmci simulacénich experimentll) piislusné
jednotlivym hodnotam poctu elementli materidlového toku (v ptipadé modelu zvoleného
vyrobniho tseku poctu paletek obihajicich po linkach TW1 a TW2). Vysledek pro linku TW1
ukazuje velmi té€snou linearni zavislost mezi relativni dobou priichodll a relativni obsazenosti.
Uvazovat vSak lze v tomto ptipadé také o zavislosti kvadratické, jak ukazuje interpolace parabolou
a vysoka hodnota koeficientu determinace R? (viz Obr. 46).

Dal$im vysledkem je posouzeni miry té€snosti linedrni zavislosti (relativni) doby priichodu a
(relativni) obsazenosti. Lze konstatovat, ze experimentalné zjisténa tésna linearni zavislost mezi
dobou prichodu elementii materidlového toku uzavienym SHO (s vratnou vétvi) je pro realny
vyrobni systém vykazujici podobné vlastnosti jako uzavieny SHO (s vratnou vétvi) rovnéz platna.
Vliv intenzity materidlového toku vratnou vétvi vSak v piipadé redlného systému neni

117



jednoznacény, zatimco u (teoretického) uzavieného SHO je patrna (v zavislosti na typu rozdéleni
pravdépodobnosti doby mezi vstupy pozadavkii a doby jejich obsluhy) rostouci tésnost zavislosti
s klesajici intenzitou toku pozadavki vratnou vétvi.

Na zavér byla vyhodnocena zéavislost mezi absolutnimi hodnotami diskutovanych
signifikantnich charakteristik materialového toku. V ptipad¢, Ze nejsou pouzity vztahy (68) a (75)
pro pirepocet obsazenosti, resp. doby prichodu na relativni hodnotu (v rdmci zjisténych hodnot),
nybrz je stejna zavislost hledana pifimo na zaklad¢ zjisténych hodnot (tj. bez jejich vzajemného
porovnani), jsou vysledky podobné, jak ukazuje Obr. 47.
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Obr. 46 Zavislosti relativni doby priichodu na relativni obsazenosti, vztah primérné relativni doby priichodu a
prumérné relativni obsazenosti (zdroj: autor)
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Zavislost doby priichodu na obsazenosti >>TW1<<
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Obr. 47 Zavislost doby prichodu linkou TW1 na obsazenosti useku dopravniku pied valcovaci stanici (zdroj:
autor)
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8 SHRNUTI VYSLEDKU A ZHODNOCENI PRINOSU PRO
TEORII A PRAXI

Vysledky dizertaéni prace 1ze rozdélit na ¢ast teoretickou a praktickou. Vysledky v teoreticke
oblasti vychazeji z popisu a rozboru materialového toku (s ddrazem na materialovy tok
V logistickych a vyrobnich systémech), zplisobu jeho zdznamu a sledovani hodnot charakteristik
materidlového toku. Déle je v teoretické roviné pojednano o simulacich materialového toku
s dirazem na efektivitu provadéni simulacnich studii, ktery vede k popsanému konceptu
simulac¢nich metamodeli. Do teoretické Casti patii také uvadéné principy validace simulacnich
(meta)modelt a statistického vyhodnoceni vysledkt simula¢nich experimentd.

Hlavnim praktickym vysledkem dizertatni prace je navrh metodiky pro generovani
materidlového toku v systému hromadné vyroby pomoci simulaéniho (meta)modelu. V rdmci
oveéfeni této metodiky byly navrZzeny dva koncepty simula¢nich metamodelt, které na sebe
Z hlediska zpracovani ¢i reprodukce zaznami materidlového toku volné navazuji. Simulacni
metamodel pro rekonstrukci logistickych procesii umoziuje na zaklad¢ interné¢ provedené analyzy
zaznami materialového toku tento rekonstruovat. Generdtor priichodii evidencénimi body
umoziuje materidlovy tok na zdklad¢ zadanych pozadavki na jeho charakteristiky simulovat.

V ramci navrhu metodiky je pozornost zamétena na signifikantni charakteristiky materialového
toku, mezi které¢ je zde zarfazena produkce vztazena na zvolené casové obdobi, nutna
kapacita/obsazenost a doba prichodu. Experimenty provedené s testovacim simulacnim modelem
reprezentujicim uzavieny SHO se zpétnou vétvi je mezi (relativni) dobou prichodu a (relativni)
obsazenosti vysledovana té€snéd linearni zavislost. Platnost této korelace nezavisle na konceptu
(teoretického) SHO s definovanymi charakteristikami rozdéleni doby mezi vstupy pozadavkd do
systétmu a trvani obsluhy je experimentaln€ ovéfena pomoci simulaéniho modelu vybraného
vyrobniho Gseku velkosériové produkce, ktery vykazuje s uzavienym SHO podobnost.

8.1 PRINOSY PRO TEORII

Jednim z ptinost dizerta¢ni prace pro teorii je shrnuti aktualnich poznatkd z oblasti logistiky,
materidlového toku, jeho (diskrétnich) simulaci a souvisejicich (statistickych) technik validace
simulacnich (meta)modelli a vyhodnoceni vysledkli simulacnich experimentd do uceleného
ptehledu poukazujiciho na souvislosti mezi pfislusSnymi védnimi disciplinami. Prostor je vénovan
také zmince o vyznamnych tuzemskych i mezinarodnich konferenci a setkani v oboru diskrétnich
simulaci logistickych systémtl. To mlze byt vyuzito jako odkaz na spolehlivy a aktudlni zdroj
informaci, v€etné moznosti aktivni ucasti.

Kromé toho, Ze jsou v praci dany do souvislosti dalezité charakteristiky materialového toku, je
zde uveden také stru¢ny piehled technickych feseni pro jeho sledovani, jejich vyhod a nevyhod.

Prostor pro dal$i vyzkum poskytuje prokézand korelace mezi dobou priichodu a obsazenosti
(Useku materialového toku). Potencidl je zejména ve zjisténi zavislosti tésnosti hodnot téchto
charakteristik na dalSich parametrech materidlového toku, jako napt. podil zpétného toku a
opakovani souvisejiciho (technologického) procesu, eventualné v hledani dalsich zavislosti a jejich
kvantifikaci. Jednim z cild zde muze byt ureni explicitnich vztahi mezi hodnotami zavislych
charakteristik, které¢ budou moci byt vyuzity mj. v ramci simula¢nich metamodeld.
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Informace tykajici se teorie diskrétnich simulaci a souvisejici problematiky obsazené
Vv dizertacni praci spolu s vyuzitim odkazl na dals$i informac¢ni zdroje, oborova sdruzeni apod. je
rovnéz mozné vyuzit pii odborné vyuce zaméfené na logistiku, vyrobni systémy a pocitacové
simulace a navrhovani vyrobnich systéma a materialového toku.

8.2 PRINOSY PRO PRAXI

Stejné jako plati pro diskrétni simulace materidlového toku obecné, i v pfipadé této prace lze
nejvetsi prinosy pro praxi ocekavat u podnikt hromadné vyroby, piip. u opakovanych procesi, kde
ma tedy vyuziti simulace S cilem optimalizace piislusnych procest nejvetsi vyznam.

Pro podniky zabyvajici se simulaci svych logistickych, resp. vyrobnich procest, ale také pro
specializované spolecnosti nabizejici mimo jiné navrh ¢i optimalizaci logistickych/vyrobnich
procesti pomoci diskrétni simulace jako sluzbu, je potencidln€ pfinosna v praci navrzena metodika
pro generovani materidlového toku pomoci simula¢niho (meta)modelu. Zejména vytvoreny
Generator prichodi evidencnimi body je jiz v soucasném vyvojovém stupni mozné vyuzit jako
nahradu detailnich simula¢nich modelt zohlediiujicich pozadovany vyrobni program a sménovy
rezim konkrétniho technologického useku. Diky modularni architektufe generatoru je do budoucna
mozné jeho funkce dale rozsitit, piip. upravit naptiklad pro potieby konkrétni aplikace.
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9 ZAVER

Dizertani prace je zaméfena na problematiku simulaci vyrobnich a obecné logistickych
systtmi a souvisejicich procesi. Jak bylo v jejim (vodu poznamenano, jedna se
0 interdisciplinarni obor, ¢emuz odpovida také zaméfeni teoretické cCasti prace. Ta shrnuje
a posuzuje relevantni poznatky z oblasti logistiky a vyrobnich systému, dale se zabyva obecné
materidlovym tokem a teorii hromadné obsluhy a zahrnuje rovnéz aktudlni poznatky tykajici se
ptfimo diskrétnich simulaci materidlového toku vcetné tvorby metamodelli, principi a zpisobi
validace a verifikace simulacnich modeli a statistického vyhodnoceni vystupti simulacnich
experimentu.

Cilem dizertacni prace bylo zpracovat navrh metodiky pro generovani metamodelu systému
hromadné vyroby umoziujiciho provést simulaci materiadlového toku probihajiciho v tomto
systétmu s vyuzitim piedpokladanych vzajemnych zavislosti charakteristik, resp. parametrd
materialoveho toku. V souladu s rozdélenim tohoto cile do dil¢ich kroku (cili) umoziujicich jeho
dosazeni (jak je popsano v uvodu) obsahuje prace jiz ve své teoretické Casti prehled téchto
charakteristik v¢etné struéného uvedeni vhodnosti jejich pouziti v oboru diskrétnich simulaci
a také pojednani o moznych zptsobech uréeni jejich hodnot.

Pfislusnému névrhu metodiky generovani metamodelu systému hromadné obsluhy se vénuje
dalsi ¢ast prace. Kromé teoretickych predpokladl tykajicich se pozadavkl na tuto metodiku, resp.
pozadavku na simula¢ni metamodel z ni vyplyvajici, jsou v této ¢asti prace popsana dvé na sebe
volné navazujici feSeni vytvorend ve zvoleném simula¢nim néstroji. Ob¢ pracuji s vytipovanymi
signifikantnimi charakteristikami materialového toku, jejichZ vybér s ohledem na mozZné zpétné
uréeni povahy materialového toku byl jednim z dil¢ich cilii prace. Prvnim z navrzenych feSeni je
Simulacni  metamodel pro rekonstrukci logistickych procesii, ktery umoznuje simulovat
materidlovy tok (probihajici konkrétnim logistickym ¢i vyrobnim systémem), jehoZ zdznamy jsou
Vv elektronické formé k dispozici. Druhé feseni ptedstavuje Generdtor priichodii evidencnimi body,
ktery naopak umoZnuje rychle ziskat zadznamy materialového toku, ktery vykazuje zadané
parametry a vlastnosti. Tim toto feSeni do jist¢ miry mulZe nahradit jinak pomérné detailni
simula¢ni model odpovidajiciho logistického (vyrobniho) systému. V této ¢asti prace jsou rovnéz
uvedeny okrajové podminky nutné pro provedeni ptislusnych analyz materialového toku resp. jeho
rekonstrukce pomoci navrzenych feseni.

V praci popsana metodika byla experimentalné ovéfena pomoci vybraného detailniho
simula¢niho modelu zvoleného velkosériového vyrobniho systému. Byla provedena verifikace
a validace simula¢niho modelu tohoto systému, a stimto modelem byly nasledné provedeny
simulaéni experimenty. Jejich vysledky poukazuji na charakteristiky simulovaného materialového
toku a jeho parametry. VVzajemny vztah charakteristik je pak porovnan s vystupy ziskanymi ze
série simulacnich experimentll provedenych s navrzenym testovacim simulacnim modelem.
S pfihlédnutim k témto experimentim je vyhodnocena vzajemnad zavislost vytipovanych
signifikantnich charakteristik materidlového toku v obecném systému hromadné obsluhy. Na
zakladé porovnani vysledkll simula¢nich experimentt s detailnim modelem vyrobniho systému
a s testovacim simulacnim modelem je navrzen algoritmus vyuzitelny dale v Generdtoru priichodii
evidencnimi body, ktery tak jakozto metamodel mize do jisté miry nahradit detailni simulacni
model obecného materidloveho toku v typickém logistickém (vyrobnim) systému.
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Pfinos dizerta¢ni prace lze mimo jiné spatiovat i v provedeni a uceleném piehledu vysledki
simulacnich experimentii zaméfenych na vzijemnou zavislost vyznamnych charakteristik
materialového toku, ktera je soucasné dana do souvislosti s obecnymi poznatky a teoretickymi
vztahy pro systétmy hromadné obsluhy. Zejména ve velkosériové vyrobé vykazuji piislusné
provozy casto podobnost s uzavienymi systémy hromadné obsluhy, a proto lze tyto poznatky
vyuzit v praxi napt. ve fazi validace simula¢nich modelii nebo jejich nahrady zjednoduSenymi
metamodely. S ohledem na potencialy pro dal$i rozvoj dané problematiky jsou pfinosna vytvofena
feSeni Simulacni metamodel pro rekonstrukci logistickych procesiu, a zejména pak Generator
prichodu evidencnimi body. Ten bude mozné v praxi uplatnit zejména pii feSeni tloh kapacitniho
posouzeni usekti mezi oddélenymi vyrobnimi oblastmi. Z hlediska teorie je mozné diky modularni
architektufe tohoto feseni pokracovat ve vyvoji dalsich funkénich blokd. Stejné tak je v teoretické
rovin¢ ponechan prostor navrhu alternativnich algoritmti pro generovani materidlového toku
pozadovaného chovani, které mohou byt nasledné do generatoru implementovany.
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Stochasticka chyba regresniho simula¢niho metamodelu
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14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACM
AGV
API
APP
ASA
AutomationML
CAEX
CCD
CMOS
COM
CPU
DDE
EAN
EB
FIFO
GUI
HTML
HW
i.i.d.

PLC
PLM

Association for Computing Machinery

Automated Guided Vehicle (automaticky fizené manipula¢ni prostredky)
Application Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)
Analyser of Production Processes

American Statistical Associtation

Automation Markup Language

Computer Aided Engineering Exchange (druh formatu dat)

Charged Coupled Device

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Component Object Model (druh hardwarového rozhrani)

Central Processing Unit (procesor)

Dynamic Data Exchange (dynamick4 vymeéna dat)

European Article Number

eviden¢ni bod

First In First Out

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)

HyperText Markup Language (znackovaci jazyk pro hypertext)
Hardware

Independent Identically Distributed

jednoznaéné ptifazené (unikatni) ¢iselné oznaceni pro kazdy element
materialového toku

interni grantova agentura

Institute of Industrial Engineers

informacni systém

informacni technologie

Just In Time

Local Area Network (lokalni sit)

Last In First Out

Magnetic Ink Character Recognition
multiple-instruction, multiple-data
multiple-instruction, single-data

Microsoft

mean time between failures (stfedni doba mezi poruchami)
mean time to repair (sttedni doba do opravy)
Numerical Algorithm Group

Optical Character Recognition

Open Database Connectivity (standardizované softwarové vybaveni pro pfistup
k databazovym systémiim)

Overall Equipment Effectiveness

OLE for Process Control (komunika¢ni protokol rozhrani mezi hardware a
software produkty primyslové automatizace)

programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)

Product Lifecycle Management (sprava zivotniho cyklu vyrobku)
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QR
sCS
SHA
SHO
SIMD
SISD
SQL
swW
TCP/IP

TiLO
uccC
VBA
VDA
VDI
VV&A
VV&C
VV&T
WAN
WSC
XML

Quick Response

The Society for Modeling and Simulation International
systematic handling analysis

systém hromadné obsluhy

single-instruction-stream, multiple-data-stream
single-instruction, single data

Structured Query Language (strukturovany dotazovaci jazyk)
Software

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (primarni transportni protokol -
TCP/protokol sitové vrstvy - IP)
Tracing Intelligenter LogistikObjekte

Uniform Commercial Code

Visual Basic for Application (skriptovaci jazyk)

Verband der Automobilindustrie

Verein Deutscher Ingenieure

verifikace, validace a akreditace

verifikace, validace a certifikace

verifikace, validace a testovani

Wide Area Network (rozsahla pocitacova sit))

Winter Simulation Conference

eXtensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
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15 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 SHO — konstantni doba mezi pfichody pozadavk, konstantni doba obsluhy: zavislosti
relativni doby prichodu na relativni obsazenosti, vztah primérné relativni doby prichodu a
prumérné relativni obsazenosti

Ptiloha 2 SHO — rovnomérné rozd¢leni doby mezi ptichody pozadavki, exponencialni rozdéleni
doby obsluhy: zavislosti relativni doby priichodu na relativni obsazenosti, vztah pramérné relativni
doby prachodu a primérné relativni obsazenosti

Ptiloha 3 Nalezeni optimalni ,,Pocate¢ni obsazenosti® a souvisejici ,,Poéet neshodnych prichodu
— jeden sménovy rezim, vice vyrobkl, vztazeno na poradi iteraci (zdroj: autor)

Ptiloha 4 Nalezeni optimalni ,,Pocate¢ni obsazenosti“ a souvisejici ,,Pocet neshodnych prichodia
— jeden sménovy rezim, vice vyrobkl, vztazeno na ,,PoCatecni obsazenost™ mezi evidencnimi body
(zdroj: autor)

Ptiloha 5 Nalezeni optimalni ,,Pocate¢ni obsazenosti*“ a souvisejici ,,Pocet neshodnych prichodia
— dva sménové rezimy, vice vyrobkll, vztazeno na potadi iteraci (zdroj: autor)

Ptiloha 6 Nalezeni optimalni ,,Pocate¢ni obsazenosti* a souvisejici ,,Pocet neshodnych prichodi

— dva sménové rezimy, vice vyrobkl, vztazeno na ,,Pocatecni obsazenost™ mezi evidencnimi body
(zdroj: autor)
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Piiloha 1 SHO — konstantni doba mezi piichody poZadavki, konstantni doba obsluhy: zavislosti relativni doby
prichodu na relativni obsazenosti, vztah primérné relativni doby prichodu a primérné relativni obsazenosti

(zdroj: autor)
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zavislosti relativni doby prichodu na relativni obsazenosti, vztah primérné relativni doby priichodu a

primérné relativni obsazenosti (zdroj: autor)
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zména , Pocatecni obsazenosti" s iteracnim krokem 10

Pocet nenalezenych pruchodu
(na vystupnim "Out" EB)

35

Paocet pruchodu [-]
)
&

2 4 8 8 10

Iterace [-]

zména ,Polateéni obsazenosti* pllenim

Pocet nenalezenych pruchodu
(na vystupnim "Out" EB)

12 14 16 18

o

o
.
.
.
.
.

Pocet pocatecni pruchodu
(na vystupnim "Out” EB)

600
i e e e e
- v *
.
P —
=400
3
=]
%
2 300
Q.
5
8
& 200
100
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18

lterace [-]

intervalu doc¢asné nejlepsi - nejmensi nevyhovujici

Pocet nenalezenych pruchodu
(na vystupnim "Out" EB)

) Py G — S—
a5 A 45 !
20 40
335 . =35 <
g 2
230 230
g 3
225 : g25 "
B0 B2
&5 . <5 -
10 10
5 . . 5 . .
0 . o .
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 10 12 14

Iterace [-]
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Piiloha 3 Nalezeni optimalni ,,Pocateéni obsazenosti“ a souvisejici ,,Pofet neshodnych prichoda“ — jeden
sménovy rezim, vice vyrobkii, vztaZeno na poradi iteraci (zdroj: autor)
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zZzmeéna , Pocatecni obsazenosti" s iterac¢nim krokem 10
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Piiloha 4 Nalezeni optimalni ,,Po¢ateni obsazenosti“ a souvisejici ,,Pofet neshodnych priachodi“ — jeden
sménovy reZim, vice vyrobki, vztaZeno na ,,Pocatecni obsazenost“ mezi eviden¢nimi body (zdroj: autor)
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zZmeéna , Pocatecni obsazenosti" s iteracnim krokem 10
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sménové rezimy, vice vyrobki, vztaZeno na poradi iteraci (zdroj: autor)
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zZmeéna , Pocatecni obsazenosti" s itera¢nim krokem 10
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Piiloha 6 Nalezeni optimalni , Po¢ateéni obsazenosti“ a souvisejici ,,Pocet neshodnych prichodi“ — dva

sménové rezimy, vice vyrobki, vztaZzeno na ,,Po¢atecni obsazenost* mezi eviden¢nimi body (zdroj: autor)
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