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ABSTRAKT

Tato prdce se zabyva simulaénim pristupem pro modelovanim vyrobni linky, jejiz topo-
logie vychazi z redlné vyrobni linky firmy BOSCH DISEL s.r.o. — Jihlava. Problematika si-
mulaci je reSena v programu Matlab-Simulink-SimEvents. Pfedstaveny model primarné
slouzi k pilotni simulaci vyrobniho procesu s moznosti planovani pravidelnych odstavek
strojd, nastaveni aktivity pomocnych pracovist, volby stochastického a deterministic-
kého ¢asového pristupu a hledani Uzkych mist v souéasném vyrobnim retézu. Jde o pi-
lotni verzi simulaéniho modelu, a tedy oproti redlnému vyrobnimu procesu pracuje s ur-
¢itym zjednodusenim, jako je napr. zanedbani kratkych prestavek operatort strojd apod.
V praci jsou rozebrany vysledky a porovnani jednotlivych simulaci, stejné jako moznosti
zdokonaleni predstaveného modelu, aby se vice pfiblizil redlnému vyrobnimu procesu.

SUMMARY

This thesis deals with the modelling of a production line. The topology of the line is based
on the real production line of BOSCH DIESEL s.r.o. — Jihlava company. Simulations have
been made using Matlab-Simulink-SimEvents software. The created model represents a
pilot simulation of the manufacturing process. The model allows to set a deterministic
or stochastic approach and use of an auxiliary worker for planning machine mainte-
nances and finding the bottlenecks in the production. As a pilot version the model is
simplified, e.g. the short breaks of operators are neglected. The simulation results and
comparisons are described in detail later in this document. In order to bring the simula-
tion closer to the real manufacturing process, future improvement options are men-
tioned.
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UvoD

Diky stale novému technologickému pokroku a ristu ekonomiky se sviznym tempem
zvysuji i ndroky na produkci prdmyslovych tovaren. Pro dosazeni poZadované produkti-
vity se do vyrobnich zavodl implementuji nové stroje, které jsou pro vyrobu nezbytné.
U téchto strojli je snaha o jejich co mozna nejvétsi autonomii, a naopak je trendem ome-
zit nutnost zdsahu obsluhy béhem pracovniho procesu. Zaroven stroje potencidlné pred-
stavuji velmi cenny zdroj informaci pfimo z vyrobni linky. Data, kterd jsou schopny za-
znamenat, mohou managementu poskytnout zdsadni informace o aktualnim priabéhu
vyroby i vyrabénych produktech. Nasledné diky nim Ize optimalizovat produktivitu ce-
lého zavodu i zvysit kvalitu vystupni komodity [1].

Ziskavani dat z jednotlivych vyrobnich stanovist je dnes diky pokroku telekomuni-
kacnich siti zna¢né zjednoduseno. Ke slovu se zde dostava Internet véci (Internet of
Things, 10T) [2]. Pojem, ktery pfedstavuje spojeni Siroké skaly zatizeni neboli véci s inter-
netem. Objekty pripojené k internetu se mohou jednoznacné identifikovat pomoci uni-
katni Ciselné adresy, kdykoli mezi sebou komunikovat pomoci sdilenych dat a k témto
kdykoli pfistupovat. Tim mohou navzajem ovliviiovat své jednani a spolupracovat pro
dosazeni spolecnych cil(l. Koncept Internetu véci je dnes spotrebiteldm znamy pro po-
jmy jako chytra domacnost, chytra mésta nebo autonomni vozy. Skrz tyto projekty na
sebe loT pouta znacnou pozornost. Méneé viditelnym, aviak mnohem dynamictéji rozvi-
jejicim se, je odvétvi loT v primyslu. V industridlni sféfe je téZ mozno se setkat s ndzvem
pramyslovy Internet véci (Industrial Internet of Things, 1loT) [3], ktery oznacduje propo-
jeni hardware a software vyrobnich stroja s internetem. Spojenim je mozno ze senzorU
ziskdvat a shromazdovat cenné informace pfimo z vyrobni linky. Praxi sbéru dat a jejich
analyzu vsak firmy uplatiovaly pomoci svych vlastnich metod jiZ mnoho let. loT ma prin-
cipidlné stejnou funkci a je tedy ¢astou otdzkou, zda poskytuje hodnotnéjsi sluzbu. Rozdil
oproti stavajicim rozhranim je prfedevsim v rozsahu a principu moznych operaci a sluzeb,
které jsou nabizeny. Kupfikladu v systému Internetu véci mohou byt v redlném ¢ase ana-
lyzovany velké toky dat pomoci tzv. cloud computing® [1]. Navic rozsdhlé mnoZstvi dat
muze byt uloZzeno v oddélenych cloudovych ulozistich pro budouci analyzu. Diky ni je
mozno dojit k informacim a dlouhodobym statistikam, kterych by dfive nebylo mozné
dosdhnout kvuli nedostatecné efektivnimu vlastnimu algoritmu a relativné malému
UloZznému prostoru. S témito vysledky tak loT poskytuje lepsi vhled do operaci v tovarneg,
coz ve findle mUZe vést az k snizeni provoznich nakladu.

Pravé diky ndstupu Internetu véci a jeho postupné integraci do vyrobniho pro-
stfedi je mozny pfichod Priimyslu 4.0 (Industry 4.0) [4]. Pojem pochdzejici z Némecka
a nasledné rozsifeny do EU, Ciny, Indie a dal3ich a zemi. Oznaleni 4.0 referuje ke &tvrté
priamyslové revoluci (po mechanizaci, elektrifikaci a IT). Vize je takovd, Ze primyslové
korporace vytvofi globalni internetové sité, ke kterym pfipoji své stroje, tovarny a sklady.
Vzniknou tak kyberneticko-fyzické systémy [3] v podobé chytrych tovdren, chytrych
stroju a chytrych sklad(. Tyto predstavuji systémy, které spoustéji a kontroluji samy sebe
diky sdileni dat a jejich analyze inteligentnim softwarem. S jeho pomoci budou schopny
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predikovat a reagovat na rizné udalosti s vyrobnim procesem spjatych. Pomoci inteli-
gence objektl, schopnosti automatické diagnostiky a jejich samostatného uceni, Ize do-
sahnout znacného zlepseni prlimyslové vyroby jako celku.

Podstatnou myslenkou je, Ze inteligentni chovani by nemély vykazovat pouze vy-
robni stroje. Inteligenci musi disponovat i okoli stroji pro dosazeni spoluprace vsech
objektl. Zakladem vieho bude chytra tovdrna, ktera upravi zplsob, jak je vyroba konci-
povana. Toho se dosdhne kromé pouziti chytrych strojua také pomoci chytrych vyrobkd.
Jednou z moZnosti, jak zajistit inteligenci vyrabénych produkt(, jsou integrované zmen-
Sené RFID stitky, pomoci kterych muze byt kus jasné identifikovan a presné lokalizovan
v pribéhu vyrobniho procesu. Diky tomu bude vyrobek presné védét, kde se nachazi,
jaky je jeho aktudlni stav a kterymi kroky vyroby musi jesté projit pro dosazeni pozado-
vaného stavu. Na zdkladé téchto znalosti tak maze i samotny kus zvolit chod alternativni
cestou pro své dokonceni. Kupfikladu bude inteligentni vyrobek schopen poskytnout pa-
sovému dopravniku informaci o tom, do které vétve vyrobni linky ma byt transportovan.
Zaroven tak bude umozZnéna i efektivni vyroba nékolika rliznych druhl vyrobk( sou-
¢asné, ¢imz se zlepsi dynamika vyroby a moZnosti reakce na aktualni poptavku trhu. Skrz
Internet véci je v Primyslu 4.0 fizena i logistika odchozich produktl a skladovych zasob.
V idedInim pripadé tak dosdhneme pozadavk( pro chytrou tovarnu, kterd se fidi dle Sesti
zakladnich navrhovych principt Industry 4.0 [3, 5]. Jsou to:

e Interoperabilita, neboli spoluprdce jednotlivych uUcastnikd vyrobniho procesu
diky moZnosti spole¢né komunikace skrz loT.

e Virtualizace, tedy schopnost propojit virtualni model s redlnym systémem.

e Decentralizace, kterd umoznuje autonomni rozhodovani bez naruseni spole¢-
ného cile.

e Prace a odezva systému v redlném ¢ase, coz je zdkladni podminka pro rozhodo-
vani a fizeni vyroby v realném case.

e COrientace na sluzby pres loT pro vyuzivani sluzeb jako Cloud computing apod.

e Modularita, neboli rozloZeni systému na jednotlivé moduly reSici dil¢i problémy.

Jednou z moZnosti programovani jiz zminénych inteligentnich algoritm( uzivanych
pro automatickou diagnostiku a uceni stroju je discrete-event simulation, coz lze prelozit
jako simulace diskrétnich udalosti. Discrete-event simulation je pocitacova simulace mo-
delujici zkoumany readlny systém [6]. Vychazi z jeho zakladnich vlastnosti a aproximuje
ty méné podstatné. Simulacni technika vytvari model jako sekvenci diskrétnich udalosti
v Case. Kazda udalost namisto toho, aby probihala kontinualné v casovém useku, se ode-
hraje v konkrétné definovany diskrétni ¢as a vyvold zménu v systému. Mezi dvéma po
sobé jdoucimi udalostmi nedochazi k Zddné zméné a je tedy mozno okamzité prechazet
z jedné uddlosti na druhou [7]. Vice o modelovani pomoci discrete-event simulation Ize
najit v [8].

Discrete-event simulation je zaloZena na pojmu teorie front. V ¢eské literature se
také setkame s oznacenim teorie hromadné obsluhy [9]. Na jejim principu se navrhuji
a fidi modely vySe zminénych simulaci. A praveé teorii front a vytvarenim modelu virtualni
tovarny se zabyva tato prace. Nejprve je popsan zdkladni princip a smysl teorie front. Na
néj navazuje analyza charakteristik jednotlivych frontovych systému a nastinéni analy-
tickych feseni. Dale je popsan simulaéni pristup pomoci programu SimEvents. Jsou roze-



brany jeho zakladni funkce, mozZnosti nastaveni a vystupy. Nasledné jsou poznatky z fun-
govani programu uplatnény v praktické ¢asti, ktera popisuje model realné vyrobni linky.
Je rozebrano a popsano jeji zapojeni. Ddle jsou uvedeny a zhodnoceny poznatky nabyté
pri testovani modelu v prlibéhu nékolika simulaci. V zavéru prace jsou zhodnoceny vy-
hody a nevyhody tvorby simula¢niho modelu v programu SimEvents. Je zminéna oblast
vyuziti a moznosti dalSiho rozsifeni predstaveného modelu. Zaroven je shrnuta celkova
aktualnost tématu.



1 ZAKLADNI UVOD DO TEORIE FRONT

Teorie front lze popsat na prikladu zakaznikd, ktefi maji zajem o jistou sluzbu. Pokud
vSak neni sluzba dostupna okamzité, museji cekat ve fronté. V té mohou vyckat na vyza-
dovanou sluzbu, nebo fadu opustit a odejit bez servisu. Pokud v fadé vydrzi, jsou obslou-
Zeni a misto opoustéji. Tento princip lze uplatnit jak pro lidskou spoleénost napriklad pfi
Cekanina uradeé, cekani na vytah, v restauraci nebo u obchodni pokladny, tak pro jakékoli
jiné objekty. Takové objekty nazyvame entitou [10], coZ je obecnad jednotka naseho za-
jmu. MUZeme si pod ni predstavit letadla ¢ekajici na odlet nebo pocitacovy vypocet Ce-
kajici na provedeni. V této praci bude entita predstavovat souédstku nebo vyrobek. Ty-
picky priklad systému hromadné obsluhy ilustruje obrazek 1.1.

PFichozi entity ve fronté Pracovni server Odchozi obslouzené entity

| LY |

Entity predcasné
opoustéjici frontu

Obrazek 1.1: Schéma systému hromadné obsluhy [10]

Servis €i sluzbu zde bude vykondvat stroj neboli server, ktery pracuje dany pro-
cesni (vyrobni) ¢as, coZ je ¢as straveny pfi provadéné Cinnosti na entité. Server bude
oznacovan pismenem S. Pfi spojeni stroju za sebou vytvorime vyrobni linku. Ta se déli
na tri zakladni ¢asti a to vstup, vyrobni proces a vystup [11].

Ve vétsiné pripadl rozliSujeme zakladni charakteristiky, pomoci kterych mizeme
popsat dany systém. Charakteristiky jsou nezbytné pro rozhodnuti, jakym typem mate-
matického modelu Ize cely systém nahradit [10]. Tyto charakteristiky jsou:

1. Vzorec pfichodu entit
2. Pocet a navaznost servert

3. Charakteristika druhu a kapacity fronty

1.1 Prichod entit

Pfichod jednotlivych entit mGze byt modelovan deterministicky, kdy za presné stano-
veny Casovy Usek vstoupi entita do systému. Jedna se o idedlni pfipad, u kterého Ize
presné planovat vyrobu a fada vyrobcl se ho snazi dosahnout. V redlném pripadé vsak
byva pfichod dan urcitou pravdépodobnosti tohoto jevu v daném ¢asovém Useku a Fidi
se podle specifické distribu¢ni funkce. Tento déj, kdy se ¢as prichodu fidi podle hustoty
pravdépodobnosti, se nazyva stochasticky [12]. Je nutno uzit poznatk(l z pravdépodob-
nosti rozdéleni pro popis ¢asovych intervalll mezi jednotlivymi prichozimi entitami. Za-
roven je nezbytné védét, zda entita mlzZe dorazit pouze samostatné, nebo i ve varce



s dalSimi a pokud ano, znalost hustoty pravdépodobnosti popisujici velikost pfichozi sku-

piny je klicova. V pribéhu casu se mlZe vzorec charakterizujici prichody entit ménit.
V takovém pripadé hovofime o nestaciondarni pfichozi charakteristice. Pokud se distri-
buce pravdépodobnosti popisujici vstup s ¢asem neméni, madme charakteristiku stacio-

narni [10]. PFi simulacich se ¢asto uziva pfichod entit podle exponencialniho rozdéleni.
Toto rozdéleni se fidi dle rovnice (1.1) [13] a jeho vizualizace pro rlizné hodnoty para-

metru A, ktery byva interpretovan jako intenzita vstupniho toku [14], je na obrazku 1.2.

(e ;x=0
f(x)—{ Sz

(1.1)
Hustota pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni
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Obrazek 1.2: Hustota pravdépodobnosti exponencidlniho rozdéleni

1.2 Pocet serveri a jejich navaznost

Zakladni charakteristikou serveru je jeho strojni neboli procesni ¢as, tedy doba, kterou
strdvi na provedeni ¢innosti na entité. Strojni ¢as rovnéz muaze byt modelovan jako de-

terministicky ¢i stochasticky. Pro ndhodnou definici procesniho ¢asu se ¢asto uziva Gaus-
sovo (normalni) rozdéleni charakterizovano rovnici (1.2) [13].

1 (x — )?
(x) = exp|————|,x € (—o0,0), (1.2)
/ oV2m P 202
Plati, Ze u, 02 jsou realna &isla a 02 > 0. Na obrazku 1.3 je vizualizace hustoty
pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pro r(izné parametry u a o, kde u je stfedni
hodnota procesniho ¢asu a o oznacuje smérodatnou odchylku.
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Obrazek 1.3: Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Dalsi charakteristikou serveru je pocet entit, které zvladne obsluhovat najednou.
Standardné Entita béhem procesu nemusi prochazet pouze jednim serverem, ale i vi-
cero, coz muZe zastupovat jednotlivé faze vyroby apod. Podle usporadani rozliSujeme
dva zakladni druhy zapojeni servert. Prvnim typem je zapojeni sériové. Stroje jsou zapo-
jeny za sebou. Entita vstupuje na vstupu do prvniho stroje a ndsledné musi projit vSemi
servery v pevné daném poradi podle sestaveni strojd. Na obrazku 1.4 jsou takto zapo-
jeny stroje S1 a S2. Druhym zpUsobem zapojeni stroju je zapojeni paralelni neboli vedle
sebe. Pfi tomto zplsobu sestaveni entita prochazi pravé jednim z ¢ paralelné zapojenych
stroju. Spojenim serverU paralelné dosahneme toho, Ze miZeme vykonavat stejnou ope-
raci na vice pozicich. Tim se predevsim v sériové vyrobé Setfi ¢as. Druhou pohnutkou
muze byt nutnost vykonavani odlisnych operaci na rliznych entitach v jinak stejném vy-
robnim procesu. Prikladem paralelné zapojenych stroji na obrazku 1.4 jsou servery S3,
54 a S5. Velmi casto se uplatriuje kombinace zapojeni stroji paralelné i sériové. Toto
zapojeni oznacujeme jako obecné [11]. Viz obrazek 1.4.

1 S3

— S5

Obrazek 1.4: Obecné zapojeni server



1.3 Druhy a kapacita fronty

V pripadé, Ze procesni Cas serveru je vétsi nez ¢asovy Usek, béhem kterého pfijde dalsi
entita anebo prijde s poZzadavkem na server vice entit ve stejny ¢as, vznika fronta. Nej-
dllezitéjsi charakteristikou fronty je jeji kapacita. V nékterych systémech je urcita fyzicka
limitace prostoru ur¢eného pro ¢ekani (velikost mistnosti pfed prepazkou posty). Pti do-
sazeni urcitého, pfedem definovaného, poctu entit v fadé, dojde k zablokovani vstupu
a zadné dalsi entity nejsou vpustény, dokud se misto ve fronté diky odchodu entity z ni
neuvolni. Rikdme, Ze délka fronty je omezenda. Opakem je fronta neomezena (nebo v re-
alité velmi velka), kde neni Zzadna limitace poctu entit ¢ekajicich v radé. Prikladem tako-
véto rady mohou byt Zadosti o vypUjcku nedostupné knihy z knihovny. Pod pojmem ka-
pacita systému je myslen soucet kapacity fronty a pocet entit ktery, zpracovava server
v jeden ¢asovy okamizik. Intuitivni pfedstava fronty je pravdépodobné ta, kterou zname
z obchdu apod. Jedna se fadu typu FIFO (z anglického first in, first out). To znamen3, Ze
kdo priSel k obsluze prvni je také jako prvni obslouZzen. Typicky se entity fadi za sebou.
Dals$im druhem fady je typ LIFO (last in, first out). Posledni entita, kterd byla do fady
pridana, ji opousti jako prvni. S touto rfadou se typicky mizeme setkat ve skladech, kde
se na sebe vrsi krabice. U fronty SIRO (selection in random order) vystupuji z fady v na-
hodném poradi. Také je mozno se setkat s frontou PRI (priority) s odchodem podle pri-
ority pozadavku [9, 15]. Rozdily mezi druhy front jsou zndzornény na obrdzku 1.5. Zaro-
ven je nutné rozliSovat rozdily mezi fadami, kdy se zakaznici ve fronté mohou svobodné
rozhodnout frontu opustit, nebo entity vyckaji jakykoli nutny ¢as pro ziskani obsluhy.
Existuji také pripady, kdy entity mohou pfechdzet mezi jednotlivymi frontami. Takovyto
pfipad je moiny u paralelné zapojenych server(i, kde ma kazdy svou individualni
frontu [10].

Fronta LIFO

Fronta FIFO Server 4 Server

5 B3 02 I—» 1 3 5
2
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Server £ Server

X ?

2 B e 1 R | —1 (X
X
X

Obrazek 1.5: Druhy front



2 ANALYTICKY PRiSTUP

Jeden ze zpUsobUl reseni problematiky teorie front je analyticky pristup. Na prikladu jed-
noduchych systém(i budou uvedeny zakladni vztahy a vysledky uZivané pfi vyvijeni mo-
deld. Oznaéme prliimérny pocet vstupujicich entit do systému za ¢asovou jednotku (in-
tenzita vstupniho toku) jako A a primérny pocet obslouzenych entit za ¢asovou jednotku
(intenzita obsluhy) jakov. Intenzita provozu c server( je znacena jako p [10].
A (2.1)
p= c v

Pokud p > 1, tedy 4 > cv, prGmérny pocet entit vstupujicich do systému prevy-
Suje maximalni priimérny pocet obsluhovanych entit. MGzeme ocekavat, Ze s plynoucim
Casem se fronta bude zvétSovat a za prfedpokladu, Ze bude volné umoznén vstup novym
entitdm do systému, poroste nade vSechny meze. V tomto pfipadé nikdy nedojde k usta-
leni ani stavu, kdy by server prestal pracovat. V pfipadé p = 1 k ustdleni rovnéz nedojde,
nebot nahodnost pfichodu a procesniho ¢asu zpracovani entit znemozni, aby fada kdy-
koli zanikla. To by bylo mozné pouze v pfipadé deterministicky nastaveného modelu
s presnym prichozim i procesnim ¢asem. Entity po prichodu necekaji v fadé a server je
vyuzivan nepretrzité. V realnych podminkach se stochastickym rozdélenim vsak z toho
vyplyva, Ze pro ziskani ustdleného stavu musi byt vztah 1/cv ostfe mensi nez 1. Pfi zna-
losti intenzity vstupniho toku entit a primeérné procesni rychlosti Ize urcit minimalni po-
Cet paralelnich server( pro udrzeni p < 1 [10, 16].

2.1 Littleho rovnice

Rovnice (2.2) a (2.3) [10] predstavené panem Johnem D. C. Littlem jsou jedny z funda-
mentalnich v celé teorii front. Davaji do spojitosti intenzitu vstupniho toku a stfedni do-
bou strévenou ve fronté W, (v systému W) se stfedni hodnotu pocCtu entit ve fronté L,
(v systému L). Plati pro jakykoliv systém beze ztrat a o vstupnim toku se predpoklada, ze
je homogenni.

Ly =AW, (2.2)
L=A-W (2.3)

Rovnice budou vysvétleny na ndsledujicim prikladu. Priklad nema poskytnout du-
kaz platnosti Littleho rovnic, ale ilustrovat jejich princip fungovani a pouziti. Na ob-
rdzku 2.1 je znazornén tok entit vstupujicich do fronty systému v jednotlivé ¢asové oka-
mziky. Uvazujeme, Ze pfichazejici entity se rfadi do fronty dle systému FIFO a nasledné
odchdzeji do serveru, ktery v dany ¢as zpracovava vidy jen jednu entitu. Ze schématu
vidime, Ze za ¢asovy Usek (0; T) vstoupily do fronty 3 entity. Stfedni polet entit ve fronté
ur¢ime vypoctem (2.4) s primérnou dobu Cekani entity v fadé spoctenou podle
vztahu (2.5) [10].

_ [1-(t-t1) + 2 (65-t5) + 3+ (E4-t3) + 2 (ts‘ ty) + (T- ts)]
a T
T+ts+2-t,-t3-t,-t; oblast pod ktivkou (2.4)

T T

L




W - [(ty —t) + (ts — t;) + (T — t3)] _ oblast pod ktivkou (2.5)

1 3 N,

V rovnicich (2.4) a (2.5) vychdzeji dva vztahy obsahujici plochu pod kfivkou. Po
slouceni obou rovnic tedy dostaneme rovnici (2.6),
N, (2.4)

— 1

Lq - VVCI T
ve které zlomek Nq/T vyjadfuje pocet vstupujicich entit za ¢asovy Usek, tedy se jednd
o intenzitu vstupniho toku A. Dostavame vztah L, = AW, coZ je zminéna Littleho rov-

nice.

3
Pocet entit
ve fronté
Ng 2

b b
® 99 © 00

Obrazek 2.1: Entity ve fronté [10]

Analytické feseni teorie front je velmi uzite¢né k urCeni chovani jednoduchého sys-
tému. Nicméné v primyslové praxi, kde se vyrobni zavody sestavaji z desitek Ci stovek
stroji nardzi analytika na limity svého uziti. PFilis sloZité a komplexni systémy se dnes
fesi pomoci simulacnich technik. Pravé tento zpUsob feseni je rozebran v kapitole 3.



3 SIMULACNI NASTRO]J

Mimo analytického pfistupu reseni teorie front nastinéného v kapitole 2 se k reseni pro-
blematiky teorie hromadné obsluhy pouziva pfistup simulaéni. Ten pracuje na zakladé
znamych parametrd celého systému. Pritom zcela zdsadnim pozadavkem je dodrzeni
charakteristickych ryst zadani. Vysledkem je model vytvoreny ve vhodném software uzi-
vany pro simulaci.

Program0 pro vytvoreni simulaci existuje nékolik. Kuprikladu jsou to programy
ARENA, SIMPROCESS nebo SIMULS8 [14]. Software pouZity v této praci je SimEvents, coz
soucast programu Matlab-Simulink. SimEvents poskytuje diskrétni simulacni ndstroj
k vytvoreni, feSeni a analyzu modell a optimalizaci jejich vykonu. Vykon lze zlepSovat
kuprikladu zmensenim prodlevy mezi jednotlivymi procesy, zlepSenim prichodnosti sy-
tému nebo zamezenim ztraté paketll coz muze byt definovano jako chyba pfi prenosu
dat. Jeho soucasti je knihovna komponent sdruzujici preddefinované bloky serverq,
front, prepinact atd. Diky tomu je umoznéno modelovat chod jednotlivych entit, do-
pravniho zpozdéni, pracovniho ¢asu a stanoveni priorit pro dodrzeni rozvrhu. Pomoci
SimEvents je moZné studovat efekt ¢asovani ukoll a vyuziti zazemi na produktivitu
a chod systému. Tento ndstroj je také vhodny pro hledani optimalniho feseni pfi plano-
vani odstavek a udrzby strojli, predpovidani problematickych mist ve vyrobnim procesu
a navrhu struktury zdsobovani [17, 18].

Pro predstaveni programu SimEvents vyuZijeme jednoduchy model na obrazku
3.1. Vidime zde zakladni konstrukéni prvky uzivané pro diskrétni modelovani. Pod danym
zapojenim je mozné si predstavit jednoduchy systém virtudini tovarny s jednim strojem
a vhodnym nastavenim parametrl lze timto zapojenim modelovat pfiklad uzity k de-
monstraci Littleho rovnic z kapitoly 2. Zddna simulace se nesestava pouze z blok( ser-
verl, ale je potfeba do ni umistit i blok generatoru entit, blok pro fazeni entit a blok
jejich vystup ze systému. Entity prochazeji modelem z generdtoru entit dale dle logiky
spojeni oznaceného dvojitymi Sipkami. Spojeni ukonéené pomoci trojuhelnikovych Sipek
neumoziuje chod entit, ale slouzi k prenosu signalu. Ten nasledné ovliviiuje charakte-
ristiku chovani blokt v modelu. Funkce vsech blok( bude nyni popsana.

L | LY.
p in ﬁ pin :g
Signal Scope1 Signal Scope2
ﬁ,’b OUT p>—— ; #d
>IN
Time_Based FIFO Queue OuTH N b
Entity Generator Single Server
Entity Sink

Obrdzek 3.1: Zapojeni zakladnich prvku

Time_Based Entity Generator je zdkladnim blokem fungujicim jako generator entit
v €ase. Je to simulaéni ndhrada prichodu entity do systému. Blok Ize, stejné jako valnou
vétsinu ostatnich blok( v knihovné, ddle nastavovat podle poZadovanych parametrd.
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Parametry se nastavi v bloku pred spusténim simulace a tim se ovlivni jeho chovani. Ge-
nerovani entit mlze byt zvoleno jako konstantni v ¢ase, kdy se vzdy za stejnou periodu
vyprodukuje jedna entita. DalSi moznosti je generovani uniformni, kde ze zadaného mi-
nimalniho a maximalniho rozmezi jsou entity generovany nahodné dle rovhomérného
rozdéleni. Posledni mozZnosti je ndhodna generace entit s exponencidlnim rozdélenim.
V bloku existuje kromé ¢asové fizeného generovani entit i moznost reakce generatoru
na vstupni signdl. Ten je mozno posilat do bloku na zakladé jinak definovaného principu
a tim fidit produkci entit.

DalSim v poradi zapojenym blokem je FIFO Queue. PouZiva se v mistech systému,
se oCekdva vytvoreni fronty. V modelech se jedna predevsim o pozici pred servery. Jedi-
nym charakterizujicim znakem fronty, ktera lze v bloku nastavit, je jeji kapacita. Po pre-
kro€eni této hodnoty se akce predchdazejici fronté zastavi. Blok umoZiuje nastaveni al-
ternativniho toku entit pomoci druhého vystupniho portu. Tim odchazeji entity, které
maji preddefinovanou maximalni dobu ¢ekani ve fronté a tuto hodnotu prekroci. Soft-
ware SimEvents, na rozdil od konkurence, neposkytuje moznost pozdéji upravit pravidlo
fazeni entit v bloku [17]. Pro zplisob rfazeni jiného nez zobrazeného FIFO, je nutno vybrat
z knihovny jiny typ fady. Program nabizi vybér mezi FIFO, LIFO a PRI.

Single Server predstavuje blok pro simulaci vyrobniho stroje, ktery na entité pro-
vadi urcitou operaci po dobu procesniho ¢asu. Server pracuje vidy pouze na jedné en-
tité. Vyrobni ¢as je mozné predem definovat prfimo v bloku pro vSechny entity stejny,
nebo se fidi podle atributu (vlastnosti) entity, anebo lze procesni ¢as fidit pomoci exter-
niho signdlu jdouciho do Single Serveru. Stejné jako u blokd front, je mozné i zde nastavit
moznost alternativniho odchodu entity z bloku. Tim lze napfiklad simulovat vyrazeni
vadné soucastky ze stroje, kterd by server zablokovala. SimEvents knihovna soucasné
nabizi servery typu Infinite a N. N_Server mlze byt pouZit pro simulaci stroje, ktery
dokaze zpracovavat vice soucdstek najednou. Zaroven jej lze pouzit pro zjednoduseni
schématu vicero stejnych, paralelné zapojenych server(. Je vSak nutné, aby vsechny pa-
ralelni stroje mély stejny procesni ¢as, pfipadné aby byl ¢as fizen atributem entity.

Zakladni pohnutkou kazdé simulace, je ziskavani dat pouzivanych pro naslednou
analyzu. U vétSiny blok( Ize aktivovat port pro odesilani vybranych informaci. K ziskani
a vizualizaci téchto dat slouzi bloky Signal Scope, které se napojuji na porty vybranych
blokd. Po skonceni simulace se zobrazi graf s vykreslenou charakteristikou. Na obrazku
3.2 je zndzornén vyvoj poctu entit ve fronté FIFO Queue ze zapojeni na obrazku 3.1 v za-
vislosti na ¢ase. Tento vystup z modelu v obecnych ¢asech odpovida obrazku 2.1 z kapi-
toly Analyticky pFistup. Napojenim dalSiho bloku Signal Scope Ize vykreslit charakteris-
tiku L,. Timto je demonstrovana ekvivalentnost simulaéniho pfistupu vici analytickému.
Nabidka vypisovanych dat se u kazdého typu bloku mirné lisi, nicméné mezi standardni
moznosti zaznamendvanych informaci patfi:

e Pocet odchozich entit

e Pocet entit v bloku

e PrUmeérnd délka ¢ekani

e PrUmeérna délka fronty

e Pocet entit predcasné opustivsich blok
e Vytizenost serveru

o Cekajici entity v serveru
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Obrazek 3.2: Entity ve fronté, simulace

Entity Sink blok pouzivame pro zakonceni série blokU. Je to misto, ze kterého jiz
entity v modelu dale nepokracuji. V realité si lze takto predstavit vyrobky zabalené do
krabice a pfipravené k expedici.

Toto jsou zakladni bloky, které jsou v nasledujicim modelu pouzity. SimEvents jich
poskytuje celou Skalu s mnozstvim rlznych nastaveni. Navic je mimo preddefinované
bloky moZné doprogramovat a implementovat do struktury vlastni zdrojové kédy z Mat-
labu. Témi je mozno resit inteligenci a logiku systému pfi rozvrhovani entit. Pouzivaji se
zejména tam, kde preddefinované bloky SimEvents neposkytuji dostate¢né variabilni
moznosti v sestavovani modelu pro popis jeho charakteristickych vlastnosti [11]. Jako
priklad je na obrazku 3.3 ukdzano jednoduché zapojeni. Oproti prikladu zapojeni uvede-
ného na obrazku 3.1 se zde vyskytuje navic blok Event-Based Sequence, kterym lze ovla-
dat celkovy pocet vygenerovanych entit. Zapojenim Enabled Gatel do cesty toku entit
je kontrolovan jejich chod v systému. Blok je ovladan na zakladé binarnich hodnot posi-
lanych do vstupniho portu. Na pozitivni signal brana reaguje otevienim a propousti en-
tity ddle do N_Server. V pfipadé negativniho signalu brana entity z FIFO_Queue nepousti
dale a ty se ve fronté hromadi. Data Store Memory blok slouzi pouze pro uchovani glo-
balni proménné. Samotny blok MATLAB Functionl ovldda otevirani a uzavirani brany.
V tomto konkrétnim pripadé zajistuje poslani vidy péti entit najednou pomoci jednodu-
chého kdédu uvedeného v algoritmu 1.

Algoritmus 1: MATLAB Functionl

function out = fcn(in)
global y

if in== $not sending until "in" entities in queue
y=1

elseif in==
y=0

end
out=y

end
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Obrazek 3.3: Zapojeni s MATLAB blokem

Pred spusténim kazdé simulace je nutné nastavit tzv. Simulation stop time, coz je
Casovy usek, po kterém se simulace zastavi. Model tak simuluje chovani systému ve zvo-
leném Casovém intervalu. Samotné ¢asové jednotky simulace jsou bezrozmérné. Je tedy
Cisté na uZivateli, zda jednou ¢asovou jednotkou prohldsi sekundu, minutu, hodinu ¢i
jakoukoli jinou jednotku casu.

Mimo to je mozné propojit bloky SimEvents s jinymi z knihovny Simulinku. Tim Ize
rozsifit pole mozného uplatnéni simulace diskrétnich udalosti pomoci programu Si-
mEvents do dalSich oblasti. Vice o programu SimEvents Ize najit v [19]. Pro uplatnéni
vytvorenych simulaénich modell v komerénim prostredi je zapotrebi zakoupit licenci
Standard na programy Matlab, Simulink a SimEvents od spole¢nosti MathWorks. Ceny
téchto produktd pred zdanénim jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Cenik produktl [20]

MATLAB SIMULINK SIMEVENTS
Rocni licence 800 € 1200 € 1140 €
Trvala licence 2000 € 3000 € 2850 €
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4 MODEL VYROBNI LINKY

Na zdakladé spoluprace s primyslovou spolecnosti BOSCH DISEL s.r.o. =Jihlava byl vytvo-
fen simulaéni model realné vyrobni linky, kterd je souéasti rozsahlé vyrobni haly. Vy-
robky jsou dodavany z linky ji predchdzejici a po prlichodu pokracuji k dalSimu zpraco-
vani. Pro vytvoreni modelu byl pouzit simulacni nastroj Simulink-SimEvents. Schéma to-
pologie modelované linky je na obrazku 4.1. Pfi simulaci bylo nutné dodrzet zakladni
charakteristiky systému a zvolit vhodnou aproximaci tam, kde to bylo mozné.

4.1 Popis linky

Zakladnim ukazatelem proudu entit ve schématu 3.1 jsou modré Sipky, které vyznacuji
jejich prichod a odchod ze systému. Logika prfesunu vyrobkd v rdmci samotné linky je
znacena ¢ernymi Sipkami. Pohyb kusU, jak schéma naznacuje, je zajistén pasovymi do-
pravniky nebo robotickymi rameny. V pfipadé, Ze neni piktogramem specifikovan zpQ-
sob presouvani entit, zajistuje jejich pohyb obsluha. Zelené oramované bloky s oznace-
nim Q predstavuji redlné sklady rozmisténé podél linky, kde se vyrobky v prabéhu vy-
robniho procesu mohou hromadit. Zluté oznacené bloky nadepsané pismenem S pied-
stavuji pracovni servery. Ty se déli podle piktogramu na stroje bez obsluhy a na servery
kde je nutna pritomnost operatora. Na vSech téchto pozicich, kde je pfitomna obsluha,
bude pfi riznych simulacich nastaven deterministicky a stochasticky vyrobni ¢as. Cilem
je porovnat vliv rozdilnych nastaveni procesnich ¢ast na celkové vysledky toku entit. Na
pozicich, kde server nevyzaduje pfitomnost operatora bude vidy zachovadn determinis-
ticky nastaveny vyrobni ¢as. Zaroven je v modelu nutno podchytit moznost, Ze je server
necinny v pfedem presné definovaném ¢asovém useku, coz je napriklad v dobé, kdy ma
operator ze zakona narok na prestavku.

Model linky popisuje chovani systému, kde jako vstup jsou pfichozi entity z vedlejsi
haly. Ty jsou privadény pomoci pasového dopravniku vZdy po jednom kuse. Tento pfisun
entit bude pozdéji referovan jako primarni zdroj. Nasledné se kusy hromadi do beden ve
skladu Q1. V okamziku, kdy se nashromazdi pét entit v jedné krabici, prfenese je robo-
tické rameno na pasovy dopravnik vedouci k serveru S1. Tento stroj vidy zpracovava 5
kust najednou. Jeho funkce nevyZaduje obsluhu, a proto je jeho vyrobni ¢as vzdy stano-
ven deterministicky. Po zpracovani viech péti vyrobku se cela krabice presune do skladu
Q2. Robotickym ramenem je ddle pfenesena primarné do jedné z front Q3.1, Q3.2 vidy
tak, aby standardné pracovaly jen dva servery S2.1 a S2.2. Pokud jsou sklady u téchto
serverU zaplnény, rameno presouva vyrobky do fronty Q3.3. Operdtor stanovisté 52.3 se
zapoji pouze v pripadé nabyti poétu 25 entit ve fronté Q3.3 a pozici opousti az ve chvili
Uplného vyprazdnéni tohoto skladu. Servery 5§2.1, 52.2 a S2.3 posilaji entity do skladova-
ciho prostoru Q4, ktery zaujima specifickou pozici. Kusy jsou odtud primarné posilany
do stroje S3.1.1 vyznacujiciho se tim, Ze zpracovava vidy 20 vyrobkd najednou. Pred
odeslanim z Q4 tak musi entity vyckat, az se jich nashromazdi Ctyfi krabice po péti. Po-
moci pasového dopravniku jsou pak z pracovisté $3.1.1 vyrobky prfemistény do stroje
53.1.2, kde probiha navazujici ¢ast operace a odtud putuji dale do skladu Q5. V pripadé,
Ze stroj 53.1.1 nestiha kusy shromaZzdované na pozici Q4 zpracovavat a jejich pocet pre-
kro¢i 80, zapojuje se do vyrobniho procesu pomocny operator na pozici $3.2.1. Ten zpra-
covava entity po péti, avsak jeho vyrobni ¢as je oproti stroji $3.1.1 kratsi. Navic vykonava
na své pracovni pozici i operaci stroje S3.1.2. Pfi deterministicky stanoveném procesnim
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Obrazek 4.1: Schéma vyrobni linky
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Case tak stanovisté $3.2.1 zvysuje propustnost pozic S3 o 50 %. Entity jsou rovnéz pre-
davany do skladu Q5. Pokud je naopak na skladé Q4 entit nedostatek a hrozilo by zasta-
veni stroji $3.1.1 a $3.1.2, je zajiStén prisun alternativni cestou ze skladu QO, ktery sym-
bolizuje prichod kusl z jiné ¢asti vyrobni haly. Tento zplsob doplnéni kust je uréen
pouze pro narazové navyseni jejich poctu v cyklu linky a nikoli pro stabilni zdsobovani.
V nasledujicich ¢astech bude na tento prisun entit odkazovano jako na sekundarni zdroj.
Z velkokapacitniho skladu Q5 jsou kusy distribuovany primarné na tfi pozice 54.1, 54.2
a 54.3. Pozadavek na obsazeni pozice operatora serveru S4.4 pfichazi az ve chvili, kdy
paralelni servery nestihaji vyrobky zpracovdvat a mnozZstvi entit ve fronté Q5 dosahuje
kritické hodnoty predem stanovené na poctu 60 kusi. Operatofi strojii S4 pak hromadi
vyrobky ve skladu Q6, odkud jdou primarné do stroje S5.1 nebo v pfipadé nutnosti na
pomocné stanovisté S5.2. To opét vyzaduje obsluhu operatora a je uvedeno do provozu
pouze v pripadé prekroceni poctu 40 entit na pozici Q6. V momenté, kdy pocet kusli ve
skladu Q6 klesne na 15, operator pozice S5.2 Cinnosti zanechd a dale je zpracovavani
opét zprostfedkovavano pouze strojem S5.1. Ze skladu Q7 jsou pak vyrobky jiz plné au-
tomaticky transportovany do serveru S6.1 nebo S6.2 a odtud dale do velkokapacitniho
skladu Q8. Z néj jsou entity odvazeny z vyrobni linky k dalSimu zpracovani vyrobniho
procesu. VSechny podplirné stanovisté, tedy S2.3, S3.2.1, 54.4, S5.2, nepredpokladaji
staly provoz. Je zde tedy predpoklad, Ze vSechny tyto pozice zvlddne obsluhovat jediny
operator. Zadné dva z podptirnych serverd tedy nemohou pracovat najednou. Zplsob
simulace této problematiky je dale rozebran.

4.2 Model

V programu SimEvents byla na zdkladé schématu linky na obrdzku 4.1 navrZena jeji si-
mulace. Model, jehoZ zapojeni je na obrazku 4.2, se z vétSiny sestava ze zadkladnich
blokd, jejichz funkce je vysvétlena v kapitole 2. Stroje jsou simulovany jako N_Server
bloky s poctem server(i nastavenych podle mnoZstvi entit, které zpracovavaji najednou.
Sklady pro hromadéni entit jsou modelovany FIFO frontami. Navic se zde vyskytuji bloky
Clock zaznamendvajici ¢as v prlibéhu simulace. Dale bloky Timed to Event Signal pro pre-
vod casového signdlu z Clock na event signal, se kterym je mozné dale pracovat. Propo-
jenim téchto s MATLAB Function a Enabled Gate lze matlabovskym kédem nastavit pre-
dem definovany Casovy Usek, kdy server nezpracovava zadné entity. V pripadé determi-
nisticky urc¢enych vyrobnich ¢as(, jsou hodnoty stanoveny presné v kazdém serveru. Pro
modelovani stochastiky slouzi bloky Event-Based Random Number, které umoznuji
volbu distribuéni funkce, na jejimz zakladé ndhodné urcuji vyrobni ¢as pro kazdou entitu.
U stroj, kterych se to tyka, tedy S2.1, S2.2, S2.3, S3.2.1, 54.1, $4.2, 54.3, S4.4 a S5.2, je
uzito normalniho rozdéleni. Generovani entit je podfizeno nahodnosti na zdkladé expo-
nencidlniho rozdéleni.

Zminéna problematika vyuZiti jednoho operatora pro Ctyfi pracovni pozice S2.3,
53.2.1, 54.4, 55.2 je feSena blokem MATLAB Function28, ktery je na obrazku 4.2 zvyraz-
nén. Blok funguje na zakladé vstupnich hodnot o délce fronty kazdému serveru predcha-
zejici a informaci, zda je konkrétni server v provozu, a to podle poctu entit v serveru se
nachdazejicich. Na zdkladé vyrokové logiky funkce odesila bindrni hodnoty do svych sub-
funkci. Ty pak ridi samotnou regulaci toku entit do serveru. V ptipadé prekroceni speci-
fického poctu entit nutného pro spusténi serveru v alespon jedné fronté, dostane MAT-
LAB Function28 pozadavek pro odblokovani toku entit do serveru. Pomoci prioritniho
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sestaveni funkce systém uprednostiiuje pozadavky pro odblokovani prioritné vyse po-
staveného serveru. Priorita je klesajici s timto poradim: $3.2.1, 54.4, S5.2, 52.3. V pfi-
padé, Ze kterakoli vstupni hodnota charakterizujici pocéet entit v serveru je nenulov3,
funkce blokuje vstupu entit do zbyvajicich tfi server(, a to i pokud je naplnéna fronta
serveru s vysSi prioritou. Kazdy stroj tak pracuje bez preruseni, dokud neklesne pocet
entit v jemu predchazejici fronté na poZzadovanou hodnotu. Diky tomuto fizeni je v jeden
¢asovy okamzik vZdy v provozu nejvyse jeden server ze Ctyf vySe zminénych.
Algoritmus MATLAB Function28

function [s321, s44, s52, s23]=fcn(n321, n44, n52, n23,

q4, g5, g6, gq33)

if g4>=80 && nd44==0 && n52==0 && n23==
s321=1, s44=0, s52=0, s23=0

elseif g5>=60 && g4<80 && n321==0 && n52==0 && n23==
s321=0, s44=1, s52=0, s23=0

elseif g6>=40 && g5<60 && n321==0 && nd44==0 && n23==
s321=0, s44=0, sb52=1, s23=0

elseif g33>=25 && g6<40 && g5<60 && g4<80 && n321==0 &&
n44==0 && n52==
s321=0, s44=0, s52=0, s23=1

else
s321=0, s44=0, s52=0, s23=0
end

end

Blok To Workspace v zapojeni zajistuje pfenos dat ze SimeEvents do Matlabu pro
jejich dalsi zpracovani. Zaznamenava se Cas probihajici simulace a aktivita servert 52.3
§3.2.1, 54.4, 5§5.2.
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MATLAB Function28 gE

Obrazek 4.2: Model vyrobni linky
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5 VYSLEDKY SIMULACI

Vytvoreny model dle stanovenych parametrd kapacity front, procesnich casl serverd,
poctu zpracovavanych entit v jednom stroji najednou, ¢asu vyrazeni stanovisté z pro-
vozu, zpUsobu prichodu entit do systému apod. simuluje chovani realné linky. Parametry
Ize libovolné nastavovat a sledovat jejich vliv na vysledek simulace.

Pro demonstraci je dale rozebrano osm simulaci s rozdilnym nastavenim parame-
tr0 zajmu. Tabulka 5.1 uvadi zdkladni rozdéleni jednotlivych pfipadd. Celkovy ¢as T
kazdé jedné simulace je nastaven na T = 172800 s. Délka simulace tak zachycuje cho-
vani vyrobni linky v ¢asovém useku 48 hodin. Pfed spusténim simulaé¢niho procesu se
v systému nenachazi zZadna entita na jakékoli pozici. Prvni entita je vygenerovana az
v momente spusténi, tedy t = t, = 0 s. V samotné simulaci toto rozjeti linky, kde fronty
jsou prazdné a servery pfijimaji entity okamzité, mlze vést ke zkresleni vysledkd. Proto
pri vyhodnocovani pracovni vytizenosti operatora server(l $2.3, $3.2.1, 54.4, 55.2 je uve-
deno srovnani vysledki dat z ¢asového Useku T, € (ty; T) s a T; € (86400; T) s, kdy je
zanedbdn Casovy Usek t € (0; 86400) s, coZ je doba dvaceti ¢tyf hodin. Vystupy simulaci
jsou hodnoty vygenerovanych entit primarnim a sekundarnim zdrojem a mnozstvi od-
chozich entit ze systému, coZ predstavuje pocet zpracovanych vyrobkd. Dale primérny
pocet entit ¢ekajicich ve frontach Q2, Q4, Q5, Q6, coz jsou sklady predchazejici strojim
s variabilni pracovni dobou. Pocet entit v téchto frontdch v pribéhu ¢asu je zndzornén
graficky.

Tabulka 5.1: Rozdéleni simulaci

Simulace Case Procesni Casy Pomocny operdtor Poznamka

1 1 Deterministické ~ ANO

2 1 Deterministické  NE

3 2 Stochastické ANO c=5%zu

4 2 Stochastické NE c=5%zu

5 3 Stochastické ANO 0=10% zpu

6 3 Stochastické NE 0=10% zpu

7 4 Deterministické ~ ANO Casové omezeni serveru
8 4 Deterministické  NE Casové omezeni serveru

5.1 Casel

V prvnim pfipadé jsou srovnany dvé simulace s deterministicky ur€enymi vyrobnimi ¢asy
vSech serveru. Simulace 1 popisuje stav, kdy bylo moZné zapojit do prace operatora po-
mocnych stroji 52.3, $3.2.1, 54.4, S5.2. Naopak simulace 2 sleduje vliv neaktivity téchto
pozic po celou dobu simulace. Mimo to mély simulace 1 a 2 stejné nastavené vstupni
parametry, které jsou zapsany v tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Vstupni hodnoty pro Case 1

Generator entit Casova distribuce  Mnoistvi entit Doba generovani [s]
Primarni zdroj Deterministicka 1 37

Sekundarni zdroj Deterministicka 10 380

Fronta Druh fazeni Kapacita

Q1 FIFO 35

Q2 FIFO 20

Q3.1,Q3.2, Q3.3 FIFO 30

Q4 FIFO 120

Q5 FIFO 200

Q6 FIFO 100

Q7 FIFO 80

Server Casovd distribuce  Pocet paralel. serverd Procesni ¢as [s]
S1 Deterministicka 5 180
$2.1,52.2,52.3 Deterministicka 5 395
$3.1.1,83.1.2 Deterministicka 20 760

5§3.2.1 Deterministicka 5 380
54.1,54.2, 54.3, S4.4  Deterministicka 5 605

S5.1 Deterministicka 5 190

S§5.2 Deterministicka 5 330

S6.1,56.2 Deterministicka 5 360

Vizualizace poctu entit v zavislosti na ¢ase ve frontach Q2, Q4, Q5, Q6 simulace 1
je na obrdzcich 5.1, 5.3, 5.5 a 5.7. Pro simulaci 2 jsou tato data vykreslena na obrdzcich
5.2,5.4, 5.6, 5.8. Obrazky vykresluji pribéh v celém ¢asovém useku T..

Srovnanim téchto grafli je mozno urcit vliv nezapojeni se pomocného operatora
do vyrobniho procesu. Pfedevsim u grafd front Q4, Q5 a Q6 simulace 1 lze pozorovat
cyklické chovani systému, kdy operator pfi kritickém naplnéni skladu pomuze se zpraco-
vanim entit. ZvySenim propustnosti na jedné pozici tak zplsobi zvySeni po¢tu entit na
pozici nasledujici. Pokud i zde mnoZstvi prekroci dovolenou mez, prejde operator k ser-
veru navazujicimu. Takto se cyklicky u jednotlivych server( sttfida. Naopak z obrazka
front Q2 a Q5 Ize urcit, Ze dojde k zahlceni systému. Servery pozice S2 a $4 nestaci entity
zpracovavat, ¢imz dochazi k prodlevam.
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Tabulka 5.3 shrnuje zakladni data ziskana ze simulaci 1 a 2. Nulova hodnota Lq;zde
muze byt matouci v porovnani s obrazkem 5.1, kde Ize pozorovat entity ve fronté Q2.
Vysvétlenim pro tento jev je princip discrete-event simulation. Ackoli tedy entity do
fronty vstupuji, pfi volné nasledujici pozici okamzité odchdzeji a doba jejich pobytu ve
fronté je nulova.

Tabulka 5.3: Vystupni hodnoty pro Case 1

Pramérny pocet entit ve fronté Simulace 1 Simulace 2
Laz 0,0 12,0

Lag 47,3 44,5

Lags 40,4 124,9

Los 16,9 3,4
Primarni zdroj vygenerovano 4671 4513
Sekundarni zdroj vygenerovano 140 175
Odchozi entity 4515 4195

Pracovni vytizeni pomocného operatora v simulaci 1 je pro ¢asové useky T, a T;
srovnano v tabulce 5.4. Je uveden celkovy ¢as aktivity a procentudlni vyuZziti béhem da-
ného ¢asového Useku. Obrazek 5.9 graficky ilustruje zapojeni operatora na jednotlivych
pracovnich pozicich. Celkovy pomér mezi zabarvenou a bilou plochou vystihuje pomér
aktivity a neaktivity pracovnika.

Tabulka 5.4: Casové vytizeni operatora server( 52.3, §3.2.1, 4.4, §5.2, simulace 1

Casovy Usek simulace Doba aktivity operatora [h] VyuZiti operatora [%]
T, 22,3 46,4
Ts 15,0 62,4

1
I
>
ke’
<

0

0 6 12 18 24 30 36 42 48
t [h]

HS2.3 1S3.2.1 ES44 ES5.2

Obrazek 5.9: Vytizeni operatora, simulace 1

22



5.2 Case 2

Case 2 srovnava dvé simulace, které maji u stroja s lidskou obsluhou 52.1, 52.2, S2.3,
53.2.1, 54.1, 54.2, S4.3, 54.4 a S5.2 nastaven stochasticky definovany vyrobni cas.
U téchto serverl je pro procesni ¢as jedné entity nastavens o = 5 % hodnoty u. Pfichozi
entity generovany primdrnim zdrojem maji ¢as prichodu stanoven exponencialni distri-
buci. Rozdil mezi simulaci 3 a 4 je opét v neaktivité serverl S2.3, $3.2.1, 54.4, S5.2 po
dobu celé simulace.

Tabulka 5.5: Vstupni hodnoty pro case 2

Generator entit Casova distribuce  Mnoizstvi entit Doba generovani [s]

Primarni zdroj Exponencidlni 1 =37
Sekundarni zdroj Deterministicka 10 380
Fronta Druh fazeni Kapacita

Q1 FIFO 35

Q2 FIFO 20

Q3.1,Q3.2,Q3.3 FIFO 30

Q4 FIFO 120

Q5 FIFO 200

Q6 FIFO 100

Q7 FIFO 80

Server Casovd distribuce  Pocet paralel. serverd  Procesni ¢as [s]

S1

S$2.1,52.2,582.3
S3.1.1,S3.1.2

S3.2.1
S4.1,54.2,54.3,54.4
S5.1

S5.2

S6.1, S6.2

Deterministicka
Gaussova
Deterministicka
Gaussova
Gaussova
Deterministicka
Gaussova

Deterministicka

5

v un o »n Ul »n

180
=395, 6=19,75
760
11=380, 5=19,00
11=605, 6=30,25
190
11=330, 6=16,50
360

Série obrazkd 5.10, 5.12, 5.14, 5.16 znazoriiuje pocet entit v jednotlivych frontach
v prlibéhu simulace 3. Z téchto ilustraci Ize vycist, Ze zddna fronta neni nikdy zaplnéna.
Zaroven u front Q4, Q5 a Q6 je vidét urcité cyklické opakovani v mnoZzstvi entit v pribéhu
simulace. V porovnani s nimi jsou obrdzky 5.11, 5.13, 5.15, 5.17, které znazornuiji vliv
neaktivity pomocnych servert v simulaci 4. Stejné jako u simulace 2 Ize pozorovat rozdil
u front Q2 a Q5. Ty jsou po urcéitém ¢asovém Useku zaplnény na svou maximalni kapacitu
a tim omezuiji procesy, které jim ve vyrobé predchazeji.
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Tabulka 5.6 srovnava vysledky simulaci 3 a 4, kde zvySené hodnoty primérného
poctu entit ve fronté poukazuje na problémy s rychlosti zpracovani na navazujicich ser-
verech. Hodnota Ly, = 0 v simulaci 3 ve srovnani s obrazkem 5.10 ma stejné opodstat-
néni jako v Case 1 pro simulaci 1. Celkovou aktivitu pomocného operatora v simulaci 3
shrnuje tabulka 5.7. Vizualizaci pracovniho zapojeni na jednotlivych strojich ilustruje ob-
rdzek 5.18. Jeho porovnanim s obrazkem 5.9 z Case 1 Ize urdit, Ze prace operatora v si-
mulaci 3 je v priibéhu ¢asu vice ¢lenita.

Tabulka 5.6: Vystupni hodnoty pro Case 2

Pradmérny pocet entit ve fronté Simulace 3 Simulace 4
Lo 0,0 11,1

Laa 43,8 47,8

Las 39,7 136,2

Las 12,8 2,5
Primarni zdroj vygenerovano 4622 4447
Sekundarni zdroj vygenerovano 170 200
Odchozi entity 4500 4150

Tabulka 5.7: Casové vytizeni operatora server(i S2.3, §3.2.1, 4.4, 55.2, simulace 3

Casovy Usek simulace Doba aktivity operatora [h] Vyuziti operdtora [%]
T, 20,3 42,4
T 12,2 51,0
1
8
=
x
<
0
0 6 12 18 24 30 36 42 48
t [h]

WS2.3 MS3.2.1 WS4.4 WMS5.2

Obrazek 5.18: Vytizeni operatora, simulace 3
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5.3 Case 3

Case 3 srovnava vysledky simulaci 5 a 6. Serverim S2.1, S2.2, 52.3, $3.2.1, 54.1, 54.2,
54.3, 54.4 a S5.2 jsou pfrifazeny stochastické vyrobni ¢asy, kde hodnota o odpovida de-
seti procentim hodnoty g Primdrni zdroj generuje entity stochasticky dle exponencial-
niho rozdéleni. V simulaci 6 jsou servery 52.3, $3.2.1, 54.4, S5.2 neaktivni. Tabulka 5.8
obsahuje zadané parametry simulaci 5 a 6.

Tabulka 5.8: Vstupni hodnoty pro Case 3

Generator entit

Casova distribuce

MnoiZstvi entit

Doba generovani [s]

Primarni zdroj Exponencidlni 1 =37
Sekundarni zdroj Deterministicka 10 380

Fronta Druh fazeni Kapacita

Q1 FIFO 35

Q2 FIFO 20

Q3.1,Q3.2, Q3.3 FIFO 30

Q4 FIFO 120

Q5 FIFO 200

Q6 FIFO 100

Q7 FIFO 80

Server Casova distribuce Pocet paralel. serverl  Procesni ¢as [s]
S1 Deterministicka 5 180
$2.1,52.2,52.3 Gaussova 5 1=395, 0=39,5
$3.1.1,83.1.2 Deterministicka 20 760

§3.2.1 Gaussova 5 1=380, 0=38,0
$4.1,54.2, 54.3, S4.4 Gaussova 5 1=605, 0=60,5
S5.1 Deterministicka 5 190

S§5.2 Gaussova 5 1=330, 0=33,0
S6.1,56.2 Deterministicka 5 360

Vizualizaci poCtu entit ve frontach v prabéhu simulace 5 postihuji obrazky 5.19,
5.21, 5.23 a 5.25. Oproti tomu zménu zpUsobenou trvalou neaktivitou serverd S2.3,
5§3.2.1, 54.4, $5.2 v simulaci 6 vykresluji obrazky 5.20, 5.22, 5.24 a 5.26. Na charakteris-
tice pocCtu entit ve fronté Q4 ze simulace 6 lze vidét jejich postupny narust po 24 hod.
od spusténi simulace. Toto je zplsobeno plnym obsazenim fronty Q5 a nutnosti servert
pozice 53 vyckat na uvolnéni prostoru. Z tohoto jevu lze urcit, Ze propustnost za frontou
kého maximalniho naplnéni fronty Q2 je vyssi intenzita generovani entit nez rychlost
zpracovani na pozici S2.
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Tabulka 5.9 zaznamendva vystupni data simulaci 5 a 6. Informace o zapojeni po-
mocného operatora do vyrobniho procesu obsahuje tabulka 5.10. Aktivita operdtora je
graficky zndazornéna na obrdazku 5.27 a Ize vidét, Ze oproti pfipadiim ze simulace 1 a 3 je
pracovnik mnohem souvisleji zatizen a jeho prostoje mezi nasazenim v jednotlivych ser-
verech jsou znacné zredukovany.

Tabulka 5.9: Vystupni hodnoty pro Case 3

Pramérny pocet entit ve fronté Simulace 5 Simulace 6
Laz 0,0 12,1

Lag 45,2 47,3

Lags 42,0 144,2

Las 15,0 1,7
Primarni zdroj vygenerovano 4622 4403
Sekundarni zdroj vygenerovano 235 195
Odchozi entity 4540 4100

Tabulka 5.10: Casové vytizeni operatora server(i S2.3, §3.2.1, $4.4, §5.2, sim. 5

Casovy Usek simulace Doba aktivity operatora [h] VyuZiti operatora [%]
Te 27,8 57,9
T 18,3 76,0

1
i
>
£
<

0

0 6 12 18 24 30 36 42 48
t [h]

MS2.3 WS3.2.1 mS4.4 mS5.2

Obrazek 5.27: Vytizeni operatora, simulace 5

5.4 Case 4

Case 4 zahrnuje simulaci 7 a 8, které modeluji dvoufdzovou odstavku stroje $3.1.1. Pro-
cesni ¢asy vsech serverd a generovani entit je stanoveno deterministicky. Vstupni para-
metry odpovidaji tabulce 5.2 z Case 1. Server je mimo provoz po dobu tfi hodin v nahod-
ném ¢asovém useku t € (62350; 73150) s a nasledné jesté dalsi dvé hodiny v intervalu
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t € (140000; 147200) s. Rozdil mezi simulacemi 7 a 8 je opét v neaktivité server( S2.3,
$3.2.1, S4.4, 55.2 v simulaci 8.

20 20 {
{
15 15 i
=10 =10
5 5
0 0 _ . L
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
t [h] t[h]
Obrézek 5.28: Simulace 7, Q2 Obrazek 5.29: Simulace 8, Q2
120 120 : q
w e .'l|.|/ |
c c
40 40 ]
0 ‘ ‘ | 0 ‘ ‘ ‘
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
t [h] t[h]
Obrazek 5.30: Simulace 7, Q4 Obrazek 5.31: Simulace 8, Q4
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Obrazek 5.32: Simulace 7, Q5 Obrazek 5.33: Simulace 8, Q5
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Obrazek 5.34: Simulace 7, Q6 Obrazek 5.35: Simulace 8, Q6
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Pocet entit ve frontach pfi simulaci 7 je na obrazcich 5.28, 5.30, 5.32 a 5.34. Ke
srovnani jsou uvedeny obrazky 5.29, 5.31, 5.33 a 5.35 simulace 8 ovlivnéné neaktivitou
pomocného operatora. Na grafické vizualizaci jde vidét vliv odstaveni serveru $3.1.1 jako
prudkou zménu poctu entit v jednotlivych frontach. Tabulka 5.11 uvadi vystupni hod-
noty ze simulaci pro Case 4. Hodnoty ¢asového vytizeni operatora v pribéhu dvou usek
T, aT prosimulace 7 a 8 jsou vypsany v tabulce 5.12. Nasazeni pracovnika v jednotlivych
serverech je zndzornéno na obrazku 5.2. Oproti vizualizacim obrazkd 5.9, 5.18 a 5.27
z Case 1, 2 a 3, kde Ize pozorovat nejvyssi aktivitu pomocného serveru $4.4, je v pfipadé
simulace 7 nejvyssi pracovni zapojeni v serveru 5$3.2.1, ktery je paralelné zapojen k od-
stavenému stroji $3.1.1.

Tabulka 5.11: Vystupni hodnoty pro Case 4

Pramérny pocet entit ve fronté Simulace 7 Simulace 8
Laz 4,0 11,1

Las 51,7 77,8

Lgs 38,0 45,4

Las 13,1 1,7
Primarni zdroj vygenerovano 4538 4044
Sekundarni zdroj vygenerovano 175 135
Odchozi entity 4385 3820

Tabulka 5.12: Casové vytizeni operatora server(i S2.3, §3.2.1, $4.4, §5.2, sim. 7

Casovy Usek simulace Doba aktivity operatora [h] VyuZiti operatora [%]
T, 27,0 56,2
T 21,7 78,0

1
o
=
£
<

0

0 6 12 18 24 30 36 42 48
t [h]

WS2.3 WS3.2.1 m54.4 mS5.2

Obrazek 5.36: VytiZzeni operatora, simulace 7
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5.5 Shrnuti

Tabulka 5.13 uvadi nejpodstatnéjsi shrnujici informace ze véech osmi simulaci. Udaje zde
uvedeny, v€etné poctu prichozich a odchozich entit, jsou vztaZzeny pouze pro ¢asovy Usek
Ts. Sloupec pfichozi entity Ts udava celkovy pocet entit do systému vstupujicich v ¢aso-
vém Useku Ts. Jednd se o sumu poctu entit vygenerovanych primdrnim a sekundarnim
zdrojem.

Tabulka 5.13: Shrnuti vysledk( simulaci v ¢asovém useku T;

Simulace Vyrobnicasy Pomocny  Vyuziti operatora v ¢a- Prichozi  Odchozi

operator  sovém Useku T [%] entity T,  entity T;
1 Deretmin. ANO 62,4 2365 2350
2 Determin. NE - 2228 2140
3 Stochastic.  ANO 51,0 2340 2365
4 Stochastic. NE - 2195 2120
5 Stochastic.  ANO 76,0 2390 2455
6 Stochastic. NE - 2140 2095
7 Determin. ANO 78,0 2310 2335
8 Determin. NE - 2007 1995

Srovnanim hodnot odchozich entit béhem ¢asového useku T pro stejné vstupni
hodnoty dle Case s rozdilnym nastavenim aktivity pomocného operatora je mozno po-
zorovat narUst produktivity celé vyrobni linky zplsobeny jeho zapojenim tohoto pracov-
nika. Konkrétné u deterministickych vstupnich hodnot Case 1 ¢ini rozdil vyprodukova-
nych entit za 24 hodin 210 kusuU, coz predstavuje 8,9 % denni produkce. Pro stochastické
rozdéleni dle Case 2 a Case 3 jsou rozdily 10,1 % a 10,5 % mezi odchozimi entitami simu-
laci s pomocnym operatorem a bez néj. V pripadé docasného odstaveni serveru $3.1.1
na tfi a nasledné na dvé hodiny je produktivita linky bez operatora o 14,7 % nizsi nez
v pfipadé jeho nasazeni. Zaroven z porovnani hodnot vystupnich entit simulace 1 a si-
mulace 7, které mély kromé odstavky serveru stejné nastavené parametry, lze urdit, ze
se produktivita snizila 0 0,6 %. Oproti tomu u simulace 8 Ize pozorovat pokles 6,7 % vy-
produkovanych entit v porovnani se simulaci 2, které opét maji kromé nastavené od-
stdvky vSechny vstupni parametry stejné. Na srovnani téchto dvou pfipadu jde vidét, ze
pti vhodné naplanovaném odstaveni stroji muze byt produktivita celé linky témér ne-
dotcena. Zaroven lze s delSi dobou odstavky oCekavat vyrazné prohlubujici se rozdil mezi
obéma simulacemi.

Pfi porovnani poctu odchozich entit ze systému v souvislosti s deterministickymi
a stochastickymi vyrobnimi ¢asy lze pozorovat u simulace 1 rozdil 0,6 % a 4,2 % v poctu
zpracovanych entit oproti simulacim 3 a 5, tedy pfi simulacich s pfitomnym pomocnym
operatorem. Simulace 2 vykazuje 00,9 % a 2,1 % odliSné vysledky oproti simulacim 4 a 6.
Z téchto vysledkl lze usoudit, Ze pro ptipad, kdy je mira ndhodnosti dostate¢né mala
a konkrétné pfi vySe nastavenych vstupnich parametrech je o do 5 % hodnoty , Ize
simulaci bez zdsadni chyby modelovat jako deterministickou.
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Naopak vytizenost operdtora serverd S2.3, $3.2.1, 54.4, 55.2 se pfi deterministic-
kych a stochastickych vyrobnich ¢asech méni o desitky procent. U simulace 1 je vyuZit
z2 62,4 % Casu T; a jeho zapojeni do pracovniho procesu je dle Obrazek 5.9 pravidelné
a cyklické. Pri simulaci 3 je ¢asové vyuziti operatora 51,0 %, ale i presto celkovy pocet
odchozich entit pfevySuje o patndct simulaci 1. V simulaci 5 je operator zapojen do vy-
roby 76,0 % doby Ts. Diky jeho vy$simu pracovnimu nasazeni lze vysvétlit nardst vypro-
dukovanych entit v tomto pripadé. Obrazek 5.37 graficky zndzorfiuje pocet odchozich
entit ze systému v pribéhu doby T; pro simulace 1, 3, 5 a 7. Zaroven je vykreslena ¢asova
vytizenost operatora pomocnych serverU. V navazujicich simulacich tedy pro zjisténi za-
tizeni pracovnika neni mozné zanedbat stochasticky vliv bez zna¢né zkreslenych vy-
sledkl tohoto parametru.

Hodnoty pfichozich entit do systému vykazuji u Case 1, 2 a 3 maximalni rozdil 25
entit pro simulace s operatorem a 88 entit pro simulace bez operatora v ¢asovém useku
Ts. Avsak vice neZ rozdilem mezi stochastickym a deterministickym prichodem jsou tato
data ovlivnéna stavem za linkou, protoZe v pfipadé zablokovani vystupu z generatoru se
produkce entit pozastavi. Tim je celkovy vyznam modelovani stochastického prichodu
entit do systému minimalni. Nizsi hodnoty u simulaci Case 4 jsou zpUsobeny prdvé zpo-
malenym chodem vyrobni linky.

Srovnanim vsech grafickych vystup(i zaznamenadvajicich pocet entit ve fronté pro
Case 1, 2 a 3 lze vypozorovat podobny charakter vyvoje v priibéhu simulace pro ptipady
se zapojenim operatora do vyroby a bez jeho zapojeni. Generalné z toho jde usoudit, Ze
deterministické ¢i stochastické vyrobni ¢asy maji na pribéh vyroby mnohem mensi vliv
nez zména zplUsobend aktivnim operatorem navic.

Pro vyhodnoceni faktu, zda se z ekonomického hlediska pomocného operdatora vy-
plati zaméstnat Ize vyuzit rovnice (5.1). Pokud x > 1, je finan¢né vyhodné tohoto pra-
covnika najmout a s narUstajici hodnotou x se zvysuje i ekonomicka vyhodnost.

Hodnota produkti vyrobenych navic za jednu hodinu (5.1)
X = —— ;
Hodinova mzda operatora

2460 24
£ 5
S 2400 18 o
< 2
N ‘E
2 2340 - 12 8
S o
©
o 3
D 2
Q2280 1 — 6 &
[ <

2220 0

1 3 5 7

Simulace
HEtity © Operator

Obrazek 5.37: Vybrané vystupni hodnoty
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ZAVER

Pro zajisténi konkurenceschopnosti na trhu je pro pramyslové podniky témér nezbytné
drzet krok s pokrokovym vyvojem Primyslu 4.0. V jednotlivych krocich jsou tak imple-
mentovany do vyroby prvky spliujici charakteristické rysy Industry 4.0. Jednim z nich je
i virtualizace, coz je schopnost propojeni redlného systému s virtudlnim modelem. Tim
vznikd moznost predvidat a efektivné planovat vyrobni procesy. Jednim ze zplsobd, jak
vytvofit model virtudlni tovarny, je s vyuzitim discrete-event simulation zaloZené na
pojmu teorie front.

Pravé na principu discrete-event simulation pracuje program SimEvents, coz je
soucast programu Matlab-Simulink. Software SimEvents byl vyuZzit k vytvoreni simulac-
niho modelu vyrobni linky. Model je vystupem této prdce a jeho sestaveni je zaloZzeno
na topologii redlné vyrobni linky firmy BOSCH DIESEL s.r.o. — Jihlava. Pomoci rliznych
vstupnich parametrd Ize modelem simulovat mnozstvi situaci, které mohou ovliviiovat
celkovy vyrobni proces. Mezi tyto pripady patfi moznost simulovat odstavky zvolenych
vyrobnich stroju, nastaveni deterministickych ¢i stochastickych procesnich ¢asl servert
a nastaveni aktivity pomocnych pracovist. Mezi vystupy, které je mozné zaznamendvat,
patfi délka front, primérnd doba cekdni, vytizenost serverl a pomocného operatora
nebo mnozstvi pfichozich a odchozich entit. S pomoci téchto dat tak mGze model slouzit
pro pilotni simulace k uréeni tzv. Uzkych mist ve vyrobé a ve vysledku aZz ke zméné topo-
logie vyrobni linky.

S modelem je moZno dale pracovat a rozvijet jej pro zajisténi dalSich funkci. Mezi
moznosti rozsifeni patfi schopnost simulovat zpracovavani vice druhl entit vyrobni lin-
kou. Jednim ze zpUsobu, jak toho dosahnout, mGze byt vyuziti predem nastaveného atri-
butu entity, ktery uréi logiku chodu linkou a procesni ¢asy v jednotlivych serverech. Jako
dals$i mozZnost rozvoje se nabizi rozsifeni pro simulovani komplexnéjsi odstavky vice ser-
verl najednou nebo moznost zapojeni vice nez jednoho operatora obsluhujiciho po-
mocné servery pro zvyseni produktivity. Mimo rozsifeni modelu z hlediska moznosti na-
staveni vstupnich parametr( je Zadouci doprogramovat i privétivéjsi uzivatelské rozhrani
tak, aby i do problematiky nezasvéceny uZzivatel byl schopen model pouzivat. K tomuto
ucelu Matlab nabizi moZnost vytvoreni tzv. GUI. Propojeni s programem Microsoft Excel,
odkud lze zadana data nahrat do jednotlivych blokd simulace, je rovnéz idedlni zplisob
pro zjednoduseni a urychleni prace s modelem.

Software SimEvents nabizi zna¢nou variabilitu ve vytvareni model(, a to predevsim
diky moznosti doprogramovat vlastni matlabovské kody, které nasledné fidi logiku
chodu entit pfi simulaci. Mezi nevyhody tohoto programu patfi nemoznost ménit para-
metry modelu v pribéhu simulace. Nelze tedy po spusténi chodu simulace zasahovat
a libovolné ménit nastaveni podle aktualniho vyvoje. Zaroven je pro pouziti modelu v ko-
meréni sféfe nutné zakoupeni licence na software Matlab, Simulink a SimEvents. Castka
za vSechny tyto programy nemusi byt pro mensi podniky zanedbatelna.

Pouzitim simulaci redlnych systémd Ize zajistit zvySeni produktivity tovarny, snizeni
naklad(i vyroby, zlepSeni bezpecnosti a pracovnich podminek operator(. Pomoci ziska-
nych dat Ize omezit plytvani pfirodnimi zdroji a zredukovat celkovou energetickou na-
ro¢nost vyroby. To mlze vést ke snizeni produkce sklenikovych plyn( a jinych dopad
na Zivotni prostredi.
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