
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

ENERGETICKÝ ÚSTAV 
ENERGY INSTITUTE 

TEORIE FRONT A VIRTUÁLNÍ TOVÁRNA ZA POMOCI 
MATEMATICKÉHO MODELU 
QUEUING THEORY AND VIRTUAL FACTORY BY USING MATHEMATICAL MODELS 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Martin Myška 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Tomáš Mauder, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2018 





Zadání bakalářské práce 

Ústav: Energetický ústav 

Martin Myška 

Strojírenství 

Základy strojního inženýrství 

Ing. Tomáš Mauder, Ph.D. 

2017/18 

Student: 

Studijní program 

Studijní obor: 

Vedoucí práce: 

Akademický rok: 

Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č. 111/1998 o vysokých školách a se Studijním 

a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 

Teorie front a virtuální továrna za pomoci matematického modelu 

Stručná charakteristika problematiky úkolu: 

Simulace výrobního procesu pomocí matematických metod patří v dnešní době k nepostradatelným 

pomocníkům při plánování výroby, rozvržení servisních odstávek, k tvorbě nové výrobní linky, atd. 

I když se každý výrobce snaží o deterministický výrobní proces, tedy o přesně časově definované 

výrobní operace, ne vždy je tento požadavek plně zaručen. Mnohdy je tedy výrobní proces ovlivněn 

náhodnými vlivy. V některých případech se dá tato náhodnost zanedbat bez větších problémů, jindy by 

však její zanedbaní vedlo k nereálným výsledkům. Cílem práce je tedy ukázat na vlastním 

zjednodušeném modelu výrobní linky výsledné časy produkce pro plně deterministický proces stejně 

tak jako pro proces stochastický, při využití různých distribučních funkcí. Při zadávání výrobních časů 

by se mohlo rovněž navázat na probíhající spolupráci s firmou B O S C H DISEL s.r.o. - Jihlava. 

Cíle bakalářské práce: 

Cílem bakalářské práce je popsání simulačního přístupu pomocí metod teorie front, vytvoření 

zjednodušené virtuální továrny simulující jednu výrobní linku v simulačním nástroji SIMULIK -

S IMEVENTS včetně vlastní implementace zdrojového kódu v programu MATLAB. V práci bude rovněž 

rozebrán rozdíl mezi deterministicky a mezi stochasticky definovanými výrobními časy. 

Seznam doporučené literatury: 

G R O S S , Donald, John F. SHORTLE , James M. T H O M P S O N a Carl M. HARRIS. Fundamentals of 

queueing theory. 4th ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2008. Wiley serieš in probability and statistics. 

ISBN 9780471791270. 

RAO, Singiresu S. Engineering optimization: Theory and practice. Čtvrté vydání. Hoboken: Wiley, 

2009. ISBN 978-0-470-18352-6. 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2017/18. 

V Brně, dne 25. 10. 2017 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá s imulačním př ístupem pro modelováním výrobní l inky, jejíž topo

logie vychází z reálné výrobní linky f i rmy BOSCH DISEL s .r .o. - J ihlava. Problemat ika si

mulací je řešena v programu Mat lab-S imul ink-S imEvents . Představený mode l pr imárně 

slouží k pilotní s imulaci výrobního procesu s možnost í plánování pravidelných odstávek 

strojů , nastavení aktivity pomocných pracovišť, vo lby stochast ického a determinist ic

kého časového přístupu a hledání úzkých míst v současném výrobním řetězu . Jde o pi

lotní verzi s imulačního m o d e l u , a tedy oprot i reá lnému výrobnímu procesu pracuje s ur

čitým z jednodušením, jako je např. zanedbání krátkých přestávek operátorů strojů a p o d . 

V práci jsou rozebrány výs ledky a porovnání jednot l ivých s imulací , stejně jako možnosti 

zdokonalení představeného m o d e l u , aby se více přiblížil reá lnému výrobn ímu procesu . 

SUMMARY 
This thesis deals w i th the model l ing of a product ion l ine. The topo logy of the line is based 

on the real p roduct ion line of BOSCH DIESEL s .r .o. - Jihlava company . S imulat ions have 

been made using Mat lab-S imul ink-S imEvents sof tware . The created mode l represents a 

pi lot s imulat ion of the manufactur ing process . The mode l a l lows to set a determinis t ic 

or stochast ic approach and use of an auxil iary worke r for planning machine mainte

nances and f inding the bott lenecks in the p roduct ion . As a pi lot vers ion the mode l is 

s impl i f ied , e .g . the short breaks of operators are neglected . The s imulat ion results and 

compar i sons are descr ibed in detai l later in this d o c u m e n t . In order to bring the s imula

t ion closer to the real manufactur ing process , future improvement opt ions are men

t ioned . 
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teor ie f ront , chytrá továrna , s imulační př ístup, s imulace diskrétních událostí 
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ÚVOD 
Díky stále novému technologickému pokroku a růstu ekonomiky se sv ižným t e m p e m 
zvyšují i nároky na produkci průmyslových továren . Pro dosažení požadované produkt i 
vity se do výrobních závodů implementuj í nové stroje, které jsou pro výrobu nezbytné. 
U těchto strojů je snaha o jejich co možná největší a u t o n o m i i , a naopak je t r e n d e m ome
zit nutnost zásahu obs luhy během pracovního procesu . Zároveň stroje potenciá lně před
stavuj í ve lmi cenný zdroj informací př ímo z výrobní l inky. Data , která jsou schopny za
znamenat , m o h o u managementu poskytnout zásadní in formace o aktuáln ím průběhu 
výroby i vy ráběných produktech . Následně díky nim lze opt imal izovat produkt iv i tu ce
lého závodu i zvýšit kvalitu výstupní komodi ty [1]. 

Získávání dat z jednot l ivých výrobních stanovišť je dnes díky pokroku te lekomun i 

kačních sítí značně z jednodušeno. Ke s lovu se zde dostává Internet věcí (Internet of 

Things, loT) [2]. Po jem, který představuje spojení š i roké škály zařízení nebol i věcí s inter

n e t e m . Objekty připojené k internetu se m o h o u jednoznačně ident i f ikovat pomocí uni

kátní číselné adresy , kdykoli mezi sebou komunikovat pomocí sdí lených dat a k těmto 

kdykoli př istupovat . T ím m o h o u navzájem ovl ivňovat své jednán í a spolupracovat pro 

dosažení společných cí lů . Koncept Internetu věcí je dnes spotřebi te lům známý pro po

jmy jako chytrá domácnost , chytrá města nebo autonomní vozy. Skrz tyto projekty na 

sebe loT poutá značnou pozornost . Méně v id i te lným, avšak m n o h e m dynamičtěj i rozví

jej íc ím se, je odvětví loT v průmys lu . V industr iá lni s féře je též možno se setkat s názvem 

průmyslový Internet věcí (Industrial Internet of Things, MoT) [3], který označuje propo

jení hardware a sof tware výrobních strojů s i n te rne tem. Spojením je možno ze senzorů 

získávat a shromažďovat cenné in formace přímo z výrobní linky. Praxi sběru dat a jejich 

analýzu však f i rmy uplatňovaly pomocí svých vlastních metod již m n o h o let. loT má prin

cipiálně stejnou funkci a je tedy častou otázkou , zda poskytuje hodnotnějš í s lužbu. Rozdíl 

oprot i stávaj íc ím rozhraním je předevš ím v rozsahu a pr incipu možných operací a s lužeb, 

které jsou nabízeny. Kupříkladu v sys tému Internetu věcí m o h o u být v reá lném čase ana

lyzovány ve lké toky dat pomocí tzv. c loud c o m p u t i n g 1 [1]. Navíc rozsáhlé množství dat 

může být uloženo v oddělených c loudových úložištích pro budoucí ana lýzu . Díky ní je 

možno dojít k informacím a d louhodobým stat is t ikám, kterých by dříve nebylo možné 

dosáhnout kvůli nedostatečně efekt ivn ímu v lastn ímu a lgor i tmu a relat ivně ma lému 

úložnému pros toru . S těmito výs ledky tak loT poskytuje lepší vh led do operací v továrně , 

což ve f inále může vést až k snížení provozních nákladů. 

Právě díky nástupu Internetu věcí a jeho postupné integraci do výrobního pro
středí je možný příchod Průmyslu 4 .0 (Industry 4.0) [4]. Pojem pocházející z Německa 
a následně rozšířený do EU , Číny, Indie a dalších a zemí . Označení 4 .0 referuje ke čtvrté 
průmyslové revoluci (po mechanizac i , elektr i f ikaci a IT). Vize je taková , že průmyslové 
korporace vytvoř í globální internetové s í tě , ke kterým připojí své stroje, továrny a sklady. 
Vzn iknou tak kyberneticko-fyzické sys témy [3] v podobě chytrých tová ren , chytrých 
strojů a chytrých sk ladů. Tyto představuj í sys témy, které spouštěj í a kontroluj í samy sebe 
díky sdílení dat a jejich analýze intel igentním so f twa rem . S jeho pomocí budou schopny 

1 Poskytované serverové služby a apl ikace dostupné přes síť 
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predikovat a reagovat na různé události s výrobním procesem spjatých. Pomocí intel i

gence objektů , schopnost i automat ické diagnost iky a jejich samostatného učení , lze do

sáhnout značného zlepšení průmyslové výroby jako celku . 

Podstatnou myš lenkou je, že intel igentní chování by neměly vykazovat pouze vý
robní stroje. Inteligencí musí d i sponovat i okolí strojů pro dosažení spolupráce všech 
objektů . Zák ladem všeho bude chytrá továrna , která upraví způsob, jak je výroba konci
pována . Toho se dosáhne kromě použití chytrých strojů také pomocí chytrých výrobků . 
Jednou z možnost í , jak zajistit intel igenci vyráběných produktů , jsou integrované zmen
šené RFID štítky, pomocí kterých může být kus jasně identi f ikován a přesně lokalizován 
v průběhu výrobního procesu . Díky t o m u bude výrobek přesně vědět , kde se nachází , 
jaký je jeho aktuální stav a kterými kroky výroby musí ješ tě projít pro dosažení požado
vaného stavu. Na základě těchto znalostí tak může i samotný kus zvolit chod alternat ivní 
cestou pro své dokončení . Kupříkladu bude intel igentní výrobek schopen poskytnout pá
sovému dopravníku informaci o t o m , do které větve výrobní linky má být t r a n s p o n o v á n . 
Zároveň tak bude umožněna i efekt ivní výroba několika různých druhů výrobků sou
časně , čímž se zlepší dynamika výroby a možnosti reakce na aktuální poptávku t rhu . Skrz 
Internet věcí je v Průmyslu 4 .0 ř ízena i logistika odchozích produktů a sk ladových zásob. 
V ideálním případě tak dosáhneme požadavků pro chytrou tová rnu , která se řídí dle šesti 
základních návrhových principů Industry 4 .0 [3, 5] . Jsou to : 

• Interoperabi l i ta , nebol i spolupráce jednot l ivých účastníků výrobního procesu 

díky možnosti společné komunikace skrz loT. 

• V i r tual izace , tedy schopnost propojit v i rtuální mode l s reá lným sys témem. 

• Decentra l izace , která umožňuje autonomní rozhodování bez narušení společ

ného cíle. 

• Práce a odezva sys tému v reá lném čase , což je základní podmínka pro rozhodo

vání a řízení výroby v reá lném čase . 

• Or ientace na služby přes loT pro využívání s lužeb jako C loud comput ing a p o d . 

• M o d u l a r i t a , nebol i rozložení sys tému na jednot l ivé modu ly řešící dílčí problémy. 

Jednou z možnost í programování již zmíněných intel igentních algoritmů užívaných 

pro au tomat i ckou diagnost iku a učení strojů je discrete-event s imu la t ion , což lze přeložit 

jako s imulace diskrétních událostí . Discrete-event s imulat ion je počítačová s imulace mo

delující zkoumaný reálný systém [6]. Vychází z jeho základních vlastnost í a aprox imuje 

ty méně podstatné. S imulační technika vytvář í mode l jako sekvenci diskrétních událostí 

v čase . Každá událost namísto t o h o , aby probíhala kont inuálně v časovém úseku , se ode

hraje v konkrétně def inovaný diskrétní čas a vyvolá změnu v sy s tému . M e z i dvěma po 

sobě jdoucími událostmi nedochází k žádné změně a je tedy možno okamžitě přecházet 

z j edné události na d ruhou [7]. Více o modelování pomocí discrete-event s imulat ion lze 

najít v [8]. 

Discrete-event s imulat ion je založena na pojmu teor ie f ront . V české l i teratuře se 

také se tkáme s označením teor ie hromadné obs luhy [9]. Na je j ím pr incipu se navrhuj í 

a řídí mode ly výše zmíněných s imulací . A právě teori í f ront a vy tvářen ím mode lu virtuální 

továrny se zabývá tato práce. Nejprve je popsán základní princip a smysl teor ie f ront . Na 

něj navazuje analýza charakterist ik jednot l ivých f rontových sys tému a nast ínění analy

t ických řešení . Dále je popsán s imulační přístup pomocí programu SimEvents . Jsou roze-
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brány jeho základní funkce , možnosti nas taven ia výstupy. Následně jsou p o z n a t k y z f u n -

gování programu uplatněny v praktické část i , která popisuje mode l reálné výrobní linky. 

Je rozebráno a popsáno její zapojení . Dále jsou uvedeny a zhodnoceny poznatky nabyté 

při testování mode lu v průběhu několika s imulací . V závěru práce jsou zhodnoceny vý

hody a nevýhody tvorby s imulačního mode lu v programu SimEvents . Je zmíněna oblast 

využit í a možnosti dalšího rozšíření představeného m o d e l u . Zároveň je shrnuta celková 

aktuálnost t é m a t u . 
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1 ZÁKLADNÍ ÚVOD DO TEORIE FRONT 
Teorie f ront lze popsat na příkladu zákazníků , kteří mají zá jem o j is tou s lužbu. Pokud 
však není služba dostupná okamži tě , musejí čekat ve f rontě . V té m o h o u vyčkat na vyža
dovanou s lužbu, nebo řadu opust i t a odejít bez servisu. Pokud v řadě vydrží , jsou obs lou
ženi a místo opouštěj í . Tento princip lze uplatnit jak pro l idskou společnost například při 
čekání na úřadě , čekání na vý tah , v restauraci nebo u obchodní pokladny , tak pro jakékol i 
j iné objekty . Takové objekty nazýváme ent i tou [ 1 0 ] , což je obecná jednotka našeho zá
j m u . M ů ž e m e si pod ní představit letadla čekající na odlet nebo počítačový výpočet če
kající na provedení . V této práci bude entita představovat součástku nebo výrobek . Ty
pický příklad sys tému hromadné obs luhy i lustruje obrázek 1 . 1 . 

Obrázek 1 . 1 : Schéma sys tému hromadné obs luhy [ 1 0 ] 

Servis či s lužbu zde bude vykonávat stroj nebol i server , který pracuje daný pro

cesní (výrobní) čas , což je čas s t rávený při prováděné činnosti na ent i tě . Server bude 

označován p ísmenem 5 . Při spojení strojů za sebou vytvoř íme výrobní l inku. Ta se dělí 

na tři základní části a to vs tup , výrobní proces a výstup [ 1 1 ] . 

Ve větš ině případů rozl išujeme základní charakter ist iky , pomocí kterých můžeme 

popsat daný sys tém. Charakter ist iky jsou nezbytné pro rozhodnutí , j akým t ypem mate

mat ického mode lu lze celý systém nahradit [ 1 0 ] . Tyto charakter ist iky j sou : 

1 . Vzorec příchodu entit 

2 . Počet a návaznost serverů 

3. Charakter ist ika druhu a kapacity f ronty 

1.1 Příchod entit 
Příchod jednot l ivých ent it může být modelován determin is t icky , kdy za přesně stano

vený časový úsek vstoupí ent ita do sys tému . Jedná se o ideální př ípad, u kterého lze 

přesně plánovat výrobu a řada výrobců se ho snaží dosáhnout . V reá lném případě však 

bývá příchod dán určitou pravděpodobnost í t o h o t o jevu v daném časovém úseku a řídí 

se podle specif ické distr ibuční funkce . Tento děj , kdy se čas příchodu řídí podle hustoty 

pravděpodobnost i , se nazývá stochast ický [ 1 2 ] . Je nutno užít poznatků z pravděpodob

nosti rozdělení pro popis časových intervalů mezi jednot l ivými příchozími ent i tami . Zá

roveň je nezbytné vědět , zda entita může dorazi t pouze samosta tně , nebo i ve várce 
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s dalšími a pokud ano , znalost hustoty pravděpodobnost i popisující vel ikost příchozí sku

piny je kl íčová. V průběhu času se může vzorec charakter izuj íc í příchody entit měnit . 

V takovém případě hovoř íme o nestacionární příchozí charakter ist ice . Pokud se distr i

buce pravděpodobnost i popisující vstup s časem nemění , m á m e charakter ist iku stacio

nární [10]. Při s imulacích se často užívá příchod entit podle exponenciá ln ího rozdělení . 

Toto rozdělení se řídí dle rovnice (1.1) [13] a jeho vizual izace pro různé hodnoty para

metru A, který bývá interpretován jako intenzita vstupního toku [14], je na obrázku 1.2. 

n x ) { o ; x < o 

Hustota pravděpodobnost i exponenc iá ln ího rozdělení 

(1.1) 
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Obrázek 1.2: Hustota pravděpodobnost i exponenciá ln ího rozdělení 

1.2 Počet serverů a jejich návaznost 
Základní charakter ist ikou serveru je jeho strojní nebol i procesní čas , tedy d o b a , kterou 

stráví na provedení činnosti na ent i tě . Strojní čas rovněž může být modelován jako de

terminist ický či stochast ický. Pro náhodnou definici procesního času se často užívá Gaus-

sovo (normální ) rozdělení charakter izováno rovnicí (1.2) [13]. 

(x - fJ.)21 

f 00 = exp 2a2 
,X E ( - 0 0 , 0 0 ) , (1.2) 

Platí, že pí, o2 j sou reálná čísla a o2 > 0 . Na obrázku 1.3 je vizual izace hustoty 

pravděpodobnost i normálního rozdělení pro různé parametry pi a o, kde je střední 

hodnota procesního času a o označuje směrodatnou odchy lku . 
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Obrázek 1.3: Hustota pravděpodobnost i normáln ího rozdělení 

Další charakter ist ikou serveru je počet ent i t , které zvládne obs luhovat na jednou. 

Standardně Entita během procesu nemusí procházet pouze jedn ím serverem, ale i ví

cero , což může zastupovat jednot l ivé fáze výroby a p o d . Podle uspořádání rozl išujeme 

dva základní druhy zapojení se rve rů . Prvním t ypem je zapojení sér iové . Stroje jsou zapo

jeny za sebou . Entita vstupuje na vstupu do prvního stroje a nás ledně musí projít všemi 

servery v pevně daném pořadí podle sestavení strojů . Na obrázku 1.4 jsou takto zapo

jeny stroje SI a 52 . Druhým způsobem zapojení strojů je zapojení paralelní nebol i vedle 

sebe. Při t o m t o způsobu sestavení ent ita prochází právě jedn ím z c paralelně zapojených 

strojů . Spojením serverů parale lně dosáhneme t o h o , že můžeme vykonávat stejnou ope

raci na v íce pozicích. T ím se předevš ím v sér iové výrobě šetří čas . Druhou pohnutkou 

může být nutnost vykonáván í odl išných operací na různých ent i tách v j inak ste jném vý

robním procesu . Př ík ladem parale lně zapojených strojů na obrázku 1.4 jsou servery 53 , 

54 a 55 . Ve lmi často se uplatňuje kombinace zapojení strojů parale lně i sér iově . Toto 

zapojení označu jeme jako obecné [11]. Viz obrázek 1.4. 

S3 

S1 S2 S4 S6 S1 S2 S4 S6 

S5 

Obrázek 1.4: Obecné zapojení serverů 
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1.3 Druhy a kapacita fronty 
V př ípadě, že procesní čas serveru je větš í než časový úsek, během kterého přijde další 
entita anebo přijde s požadavkem na server více ent it ve stejný čas , vzniká f ronta . Nej-
důležitější charakter is t ikou f ronty je její kapacita . V některých sys témech je určitá fyzická 
l imitace prostoru určeného pro čekání (velikost místnosti před přepážkou pošty) . Při do
sažení urč i tého, předem def inovaného, počtu entit v řadě , dojde k zablokování vstupu 
a žádné další ent i ty nejsou vpuštěny , dokud se místo ve f rontě díky o d c h o d u ent i ty z ní 
neuvolní . Ř íkáme, že délka f ronty je omezená . O p a k e m je f ronta neomezená (nebo v re
alitě ve lmi ve lká) , kde není žádná l imitace počtu ent it čekaj ících v řadě. Př ík ladem tako
véto řady m o h o u být žádosti o výpůjčku nedostupné knihy z knihovny. Pod po jmem ka
pacita sys tému je myšlen součet kapacity f ronty a počet entit který , zpracovává server 
v jeden časový okamžik . Intuitivní představa f ronty je pravděpodobně ta , kterou známe 
z obchdů a p o d . Jedná se řadu typu FIFO (z angl ického first in , first out) . To znamená , že 
kdo přišel k obs luze první je také jako první obs loužen. Typicky se ent i ty řadí za sebou . 
Dalším d ruhem řady je typ LIFO (last in , first out) . Poslední ent i ta , která byla do řady 
př idána, ji opouští jako první. S tou to řadou se typicky můžeme setkat ve sk ladech , kde 
se na sebe vrší krabice. U f ronty SIRO (selection in random order) vystupuj í z řady v ná
hodném pořadí . Také je možno se setkat s f ron tou PRI (priority) s o d c h o d e m podle pri
ority požadavků [9 ,15 ] . Rozdíly mezi druhy f ront jsou znázorněny na obrázku 1.5. Záro
veň je nutné rozlišovat rozdíly mezi řadami , kdy se zákazníci ve f rontě m o h o u svobodně 
rozhodnout f rontu opust i t , nebo ent i ty vyčkaj í jakýkol i nutný čas pro získání obs luhy . 
Existují také případy, kdy ent i ty m o h o u přecházet mezi jednot l ivými f ron tami . Takovýto 
případ je možný u paralelně zapojených se rve rů , kde má každý svou individuální 
f rontu [10]. 

Fronta LIFO 

Fronta FIFO Server 

5 4 3 2 — • 1 

Fronta PRI Fronta SIRO 

Server Server 

Obrázek 1.5: Druhy f ront 
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2 ANALYTICKÝ PŘÍSTUP 
Jeden ze způsobů řešení prob lemat iky teor ie f ront je analyt ický přístup. Na příkladu jed

noduchých sys témů budou uvedeny základní vztahy a výs ledky užívané při vyví jení mo

delů . Označme průměrný počet vstupuj íc ích entit do sys tému za časovou jednotku (in

tenzita vstupního toku) jako l a průměrný počet obsloužených entit za časovou jednotku 

(intenzita obsluhy) jakov . Intenzita provozu c serverů je značena jako p [10]. 

_ A (2.1) 

Pokud p > 1, tedy A > cv, p růměrný počet entit vstupuj íc ích do sys tému převy

šuje maximáln í p růměrný počet obs luhovaných ent i t . M ů ž e m e očekávat , že s plynoucím 

časem se f ronta bude zvětšovat a za předpokladu, že bude volně umožněn vstup novým 

ent i tám do sy s tému , poroste nade všechny meze . V t o m t o případě nikdy nedojde k ustá

lení ani s tavu, kdy by server přestal pracovat . V případě p = 1 k ustálení rovněž nedojde , 

neboť náhodnost příchodu a procesního času zpracování entit znemožní , aby řada kdy

koli zanik la . To by bylo možné pouze v případě determin is t icky nastaveného mode lu 

s přesným příchozím i procesním časem . Entity po příchodu nečekají v řadě a server je 

využíván nepřetrž i tě . V reálných podmínkách se stochast ickým rozdělením však z toho 

vyp lývá , že pro získání ustá leného stavu musí být vztah A/cvostře menší než 1. Při zna

losti intenzity vstupního toku entit a průměrné procesní rychlosti lze určit minimální po

čet paralelních serverů pro udržení p < 1 [10 ,16] . 

2.1 Littleho rovnice 
Rovnice (2.2) a (2.3) [10] představené panem Johnem D. C. Litt lem jsou jedny z funda

mentáln ích v celé teor i i f ront . Dávají do spojitosti intenzitu vstupního toku a střední do

bou s t rávenou ve f rontě Wq (v sys tému W) se střední hodnotu počtu ent it ve f rontě Lq 

(v sys tému L). Platí pro jakýkol iv systém beze ztrát a o vstupním toku se předpokládá, že 

je homogenní . 

l q = A • Wq (2.2) 

L — A-W (2.3) 

Rovnice budou vysvět leny na následuj íc ím přík ladu. Příklad nemá poskytnout dů
kaz platnost i Litt leho rovnic , ale i lustrovat jejich princip fungování a použití . Na ob
rázku 2.1 je znázorněn tok entit vstupuj íc ích do f ronty sys tému v jednot l ivé časové oka
mžiky. Uvažu jeme, že přicházející ent i ty se řadí do f ronty dle sys tému FIFO a následně 
odcházejí do serveru , který v daný čas zpracovává vždy jen j ednu ent i tu . Ze schématu 
v id íme , že za časový úsek (0; T) vstoupi ly do f ronty 3 ent i ty . Střední počet ent it ve f rontě 
urč íme výpočtem (2.4) s p růměrnou d o b u čekání ent i ty v řadě spočtenou podle 
vztahu (2.5) [10]. 

_ [1 • ( ŕ 2 - ri) + 2 • ( t 3 - tg) + 3 • ( t 4 - tg) + 2 • ( t 5 -1 4 ) + (T-t5)] 
Lq - j 

T + t 5 + 2 • t 4 - 1 3 - 1 2 - t i oblast pod křivkou (2.4) 
- 7 _ Ť 
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wq = 
[(t 4 — + (t 5 — t 2 ) + (T — t 3)] oblast pod krivkou 

3 = W„ 

(2.5) 

V rovnicích (2.4) a (2.5) vycházej í dva vztahy obsahujíc í p lochu pod kř ivkou. Po 

s loučení o b o u rovnic tedy dos taneme rovnici (2.6), 

Nn 

l - W- — 
q q j. 

(2.4) 

ve které z lomek Nq/T vyjadřuje počet vstupuj íc ích entit za časový úsek, tedy se jedná 

o intenzitu vstupního toku A. Dostáváme vztah Lq — AWq což je zmíněná Litt leho rov

nice. 

Počet entit 
ve f rontě 
Nq 2 

© 
t l 

© © 
t2 t3 

I M ! II 
© 
t4 

© © 
t5 T 

Obrázek 2 .1 : Entity ve f rontě [10] 

Analyt ické řešení teor ie f ront je ve lmi užitečné k určení chování j ednoduchého sys

t é m u . Nicméně v průmyslové praxi , kde se výrobní závody sestávaj í z desítek či stovek 

strojů naráží analyt ika na l imity svého užití. Příliš složité a komplexní sys témy se dnes 

řeší pomocí s imulačních technik . Právě tento způsob řešení je rozebrán v kapitole 3. 
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3 SIMULAČNÍ NASTROJ 
M i m o analyt ického přístupu řešení teor ie f ront nast íněného v kapitole 2 se k řešení pro
blemat iky teor ie h romadné obs luhy používá přístup s imulační . Ten pracuje na základě 
známých parametrů celého sys tému . Přitom zcela zásadním požadavkem je dodržení 
charakter ist ických rysů zadání . Výs ledkem je mode l vy tvořený ve vhodném sof tware uží
vaný pro s imulac i . 

Programů pro vytvoření s imulací existuje několik. Kupříkladu jsou to programy 
ARÉNA, SIMPROCESS nebo S IMUL8 [14]. Sof tware použitý v této práci je S imEvents , což 
součást programu Mat lab-S imul ink . S imEvents poskytuje diskrétní s imulační nástroj 
k vytvoření , řešení a analýzu modelů a opt imal izac i jejich výkonu . Výkon lze z lepšovat 
kupříkladu zmenšen ím prodlevy mezi jednot l ivými procesy , z lepšením průchodnost i sy
t é m u nebo zamezen ím ztrátě paketů což může být def inováno jako chyba při přenosu 
dat. Jeho součást í je knihovna komponent sdružující předdef inované bloky se rve rů , 
f ront , přepínačů a td . Díky t o m u je umožněno mode lovat chod jednot l ivých ent i t , do
pravního zpoždění , pracovního času a s tanovení priorit pro dodržení rozvrhu . Pomocí 
S imEvents je možné studovat efekt časování úkolů a využit í zázemí na produkt iv i tu 
a chod sys tému . Tento nástroj je také vhodný pro hledání opt imálního řešení při pláno
vání odstávek a údržby strojů , předpovídání problemat ických míst ve výrobním procesu 
a návrhu struktury zásobování [17 ,18] . 

Pro představení programu SimEvents využ i jeme jednoduchý mode l na obrázku 

3.1. V id íme zde základní konstrukční prvky užívané pro diskrétní modelování . Pod daným 

zapojením je možné si představit j ednoduchý systém virtuální továrny s jedn ím strojem 

a vhodným nastavením parametrů lze t ímto zapojením mode lovat příklad užitý k de

monstrac i Litt leho rovnic z kapitoly 2. Žádná s imulace se nesestává pouze z bloků ser

v e r ů , ale je potřeba do ní umíst it i blok generátoru ent i t , blok pro řazení entit a blok 

jejich výstup ze sys tému . Entity procházejí m o d e l e m z generátoru entit dále dle logiky 

spojení označeného dvoj itými š ipkami . Spojení ukončené pomocí t rojúhelníkových šipek 

neumožňuje chod ent i t , ale slouží k přenosu s ignálu. Ten nás ledně ovl ivňuje charakte

ristiku chování bloků v m o d e l u . Funkce všech bloků bude nyní popsána. 

Time_Based 
Entity Generator 

FIFO Queue 
Single Server 

in 

Signal Scope2 

Entity Sink 

Obrázek 3 .1 : Zapojení základních prvků 

T ime_Based Entity Generátor je základním b lokem funguj íc ím jako generátor entit 

v čase . Je to s imulační náhrada příchodu ent i ty do sys tému . Blok lze, stejně jako va lnou 

větš inu ostatních bloků v knihovně, dále nastavovat podle požadovaných paramet rů . 
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Parametry se nastaví v bloku před spuštěním s imulace a t ím se ovlivní jeho chování . Ge

nerování entit může být zvoleno jako konstantní v čase , kdy se vždy za stejnou per iodu 

vyprodukuje jedna ent i ta . Další možnost í je generování uni formní , kde ze zadaného mi

nimálního a maximáln ího rozmezí jsou ent i ty generovány náhodně dle rovnoměrného 

rozdělení . Poslední možnost í je náhodná generace entit s exponenciá ln ím rozdělením. 

V bloku existuje k romě časově ř ízeného generování entit i možnost reakce generátoru 

na vstupní s ignál . Ten je možno posílat do bloku na základě j inak def inovaného principu 

a t ím řídit produkc i entit . 

Dalším v pořadí zapojeným b lokem je FIFO Q u e u e . Používá se v místech sys tému , 
se očekává vytvoření f ronty . V mode lech se jedná předevš ím o pozici před servery. Jedi
ným charakter izuj íc ím znakem f ronty , která lze v bloku nastavit , je její kapacita . Po pře
kročení této hodnoty se akce předcházející f rontě zastaví . Blok umožňuje nastavení al
ternat ivn ího toku entit pomocí druhého výstupního por tu . T ím odcházej í ent i ty , které 
mají předdef inovanou maximáln í d o b u čekání ve f rontě a tu to hodnotu překročí . Soft
ware S imEvents , na rozdíl od konkurence , neposkytuje možnost později upravit pravidlo 
řazení entit v b loku [17]. Pro způsob řazení j iného než zobrazeného FIFO, je nutno vybrat 
z knihovny j iný typ řady. Program nabízí výběr mezi FIFO, LIFO a PRI. 

Single Server představuje blok pro s imulaci výrobního stroje, který na ent i tě pro

vádí určitou operac i po dobu procesního času . Server pracuje vždy pouze na jedné en

t i tě . Výrobní čas je možné předem def inovat př ímo v bloku pro všechny ent i ty stejný, 

nebo se řídí podle atr ibutu (vlastnosti) ent i ty , anebo lze procesní čas řídit pomocí exter

ního signálu jdoucího do Single Serveru . Stejně jako u bloků f ront , je možné i zde nastavit 

možnost a l ternat ivního o d c h o d u ent i ty z b loku . T ím lze například s imulovat vyřazení 

vadné součástky ze stroje, která by server zab lokova la . S imEvents knihovna současně 

nabízí servery typu Infinite a N. N_Server může být použit pro s imulaci stroje, který 

dokáže zpracovávat v íce součástek na jednou . Zároveň jej lze použít pro z jednodušení 

schématu v ícero ste jných, parale lně zapojených se rve rů . Je však nutné , aby všechny pa

ralelní stroje měly stejný procesní čas , př ípadně aby byl čas ř ízen a t r ibutem entity . 

Základní pohnutkou každé s imulace , je z ískávání dat používaných pro následnou 

analýzu . U větš iny bloků lze akt ivovat port pro odesí lání vybraných informací . K získání 

a vizualizaci těchto dat slouží bloky Signál Scope , které se napojují na porty vybraných 

bloků. Po skončení s imulace se zobrazí graf s vykres lenou charakter is t ikou. Na obrázku 

3.2 je znázorněn vývoj počtu entit ve f rontě FIFO Queue ze zapojení na obrázku 3.1 v zá

vislosti na čase . Tento výstup z mode lu v obecných časech odpovídá obrázku 2.1 z kapi

to ly Analyt ický přístup. Napojením dalšího bloku Signál Scope lze vykresl it charakteris

t iku Lq. T ímto je demonst rována ekviva lentnost s imulačního přístupu vůči ana ly t i ckému. 

Nabídka vypisovaných dat se u každého typu bloku mírně liší, n icméně mezi s tandardní 

možnosti zaznamenávaných informací patří : 

• Počet odchozích ent it 

• Počet ent it v bloku 

• P růměrná délka čekání 

• P růměrná délka f ronty 

• Počet ent it předčasně opust ivš ích blok 

• Vyt íženost serveru 

• Čekající ent i ty v serveru 
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Obrázek 3.2 : Entity ve f rontě , s imulace 

Entity Sink blok používáme pro zakončení sér ie bloků. Je to místo , ze kterého již 

ent ity v mode lu dále nepokračuj í . V real itě si lze takto představit výrobky zabalené do 

krabice a př ipravené k expedic i . 

Toto jsou základní bloky, které jsou v následuj íc ím mode lu použity. S imEvents jich 

poskytuje ce lou škálu s množstv ím různých nastavení . Navíc je m i m o předdef inované 

bloky možné doprogramovat a imp lementova t do struktury vlastní zdrojové kódy z Ma t -

labu. Těmi je možno řešit intel igenci a logiku sys tému při rozvrhování ent i t . Používají se 

zejména t a m , kde předdef inované bloky SimEvents neposkytuj í dostatečně variabi lní 

možnosti v sestavování mode lu pro popis jeho charakter is t ických vlastnost í [11]. Jako 

příklad je na obrázku 3.3 ukázáno jednoduché zapojení . Oprot i příkladu zapojení uvede

ného na obrázku 3.1 se zde vyskytuje navíc blok Event-Based Sequence , kterým lze ovlá

dat celkový počet vygenerovaných ent i t . Zapojením Enabled G a t e l do cesty toku entit 

je kontrolován jejich chod v sys tému . Blok je ovládán na základě binárních hodnot posí

laných do vstupního por tu . Na pozitivní signál brána reaguje otevřen ím a propouští en

tity dále do N_Server . V případě negativního signálu brána ent i ty z F IFO_Queue nepouští 

dále a ty se ve f rontě hromadí . Data Store M e m o r y blok slouží pouze pro uchování glo

bální p roměnné . Samotný blok M A T L A B F u n c t i o n l ovládá otevírání a uzavírání brány. 

V t o m t o konkrétn ím případě zajišťuje poslání vždy pěti entit na jednou pomocí j ednodu

chého kódu uvedeného v a lgor i tmu 1. 

A lgor i tmus 1: M A T L A B F u n c t i o n l 

function out = fen(in) 
globál y 

i f i n = = 5 

y=l 
e l s e i f in==0 

%not sending u n t i l " i n " e n t i t i e s i n queue 

end 
y=0 

out=y 
end 
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Obrázek 3.3 : Zapojení s M A T L A B b lokem 

Před spuštěním každé s imulace je nutné nastavit tzv. S imulat ion stop t ime , což je 

časový úsek, po kterém se s imulace zastaví . M o d e l tak s imuluje chování sys tému ve zvo

leném časovém interva lu . Samotné časové jednotky s imulace jsou bezrozměrné . Je tedy 

čistě na uživatel i , zda j ednou časovou j ednotkou prohlásí sekundu , m inu tu , hod inu či 

jakoukol i j inou jednotku času . 

M i m o to je možné propojit bloky SimEvents s j inými z knihovny S imul inku . T ím lze 

rozšířit pole možného uplatnění s imulace diskrétních událostí pomocí programu Si

mEvents do dalších oblastí . Více o programu SimEvents lze najít v [19]. Pro uplatnění 

vytvořených s imulačních modelů v komerčn ím prostředí je zapotřebí zakoupit l icenci 

Standard na programy M a t l a b , S imul ink a SimEvents od společnost i M a t h W o r k s . Ceny 

těchto produktů před zdaněním jsou uvedeny v tabulce 3 .1 . 

Tabulka 3 .1 : Ceník produktů [20] 

M A T L A B SIMULINK SIMEVENTS 

Roční l icence 800 € 1200 € 1140 € 

Trvalá l icence 2000 € 3000 € 2850 € 
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4 MODEL VÝROBNÍ LINKY 
Na základě spolupráce s průmys lovou společností BOSCH DISEL s .r .o. -J ih lava byl vytvo
řen s imulační mode l reálné výrobní l inky, která je součást í rozsáhlé výrobní haly. Vý
robky jsou dodávány z linky ji předcházející a po průchodu pokračují k dalš ímu zpraco
vání . Pro vytvoření mode lu byl použit s imulační nástroj S imul ink-SimEvents . Schéma to
pologie modelované linky je na obrázku 4 . 1 . Při s imulaci bylo nutné dodržet základní 
charakter ist iky sys tému a zvolit v h o d n o u aprox imaci t a m , kde to bylo možné . 

4.1 Popis linky 
Základním ukazate lem proudu entit ve schématu 3.1 jsou modré šipky, které vyznačuj í 

jejich příchod a odchod ze sys tému . Logika přesunu výrobků v rámci samotné linky je 

značena černými š ipkami . Pohyb kusů, jak schéma naznačuje , je zaj ištěn pásovými do

pravníky nebo robotickými rameny . V př ípadě, že není p ik togramem speci f ikován způ

sob přesouvání ent i t , zajišťuje jejich pohyb obs luha . Zeleně o rámované bloky s označe

ním Q představuj í reálné sklady rozmístěné podél l inky, kde se výrobky v průběhu vý

robního procesu m o h o u hromadi t . Žlutě označené bloky nadepsané p ísmenem 5 před

stavuj í pracovní servery. Ty se dělí podle p ik togramu na stroje bez obs luhy a na servery 

kde je nutná př í tomnost operátora . Na všech těchto pozicích, kde je př í tomna obs luha , 

bude při různých s imulacích nastaven determinist ický a stochast ický výrobní čas . Cí lem 

je porovnat vliv rozdílných nastavení procesních časů na celkové výs ledky toku ent i t . Na 

pozicích, kde server nevyžaduje př í tomnost operátora bude vždy zachován determin is

t icky nastavený výrobní čas . Zároveň je v mode lu nutno podchyt i t možnost , že je server 

nečinný v předem přesně def inovaném časovém úseku , což je například v době , kdy má 

operátor ze zákona nárok na přestávku . 

M o d e l l inky popisuje chování s y s tému , kde jako vstup jsou příchozí ent i ty z vedlejší 
haly. Ty jsou př iváděny pomocí pásového dopravníku vždy po j e d n o m kuse. Tento přísun 
entit bude později referován jako pr imární zdroj . Následně se kusy hromadí do beden ve 
skladu Ql. V okamžiku , kdy se nashromáždí pět ent it v j edné krabici , přenese je robo-
t ické rameno na pásový dopravník vedoucí k serveru SI. Tento stroj vždy zpracovává 5 
kusů na jednou . Jeho funkce nevyžaduje obs luhu , a proto je jeho výrobní čas vždy stano
ven determinist icky . Po zpracování všech pěti výrobků se celá krabice přesune do skladu 
Q2 . Robotickým ramenem je dále přenesena pr imárně do jedné z f ront Q3.1, Q3.2 vždy 
tak, aby s tandardně pracovaly jen dva servery S2.1 a S2.2. Pokud jsou sklady u těchto 
serverů zaplněny, r ameno přesouvá výrobky do f ronty Q3.3. Operátor stanoviště S2.3 se 
zapojí pouze v případě nabytí počtu 25 entit ve f rontě Q3.3 a pozici opoušt í až ve chvíli 
úplného vyprázdnění toho to sk ladu . Servery S2.1, S2.2 a S2.3 posílají ent i ty do skladova
cího prostoru Q4 , který zauj ímá speci f ickou pozic i . Kusy jsou od tud pr imárně posílány 
do stroje S3.1.1 vyznačuj íc ího se t ím , že zpracovává vždy 20 výrobků na jednou . Před 
odesláním z Q4 tak musí ent i ty vyčkat , až se j ich nashromáždí čtyři krabice po pět i . Po
mocí pásového dopravníku jsou pak z pracoviště S3.1.1 výrobky přemístěny do stroje 
S3.1.2, kde probíhá navazující část operace a odtud putují dále do skladu Q5. V př ípadě, 
že stroj S3.1.1 nestíhá kusy shromažďované na pozici Q4 zpracovávat a jejich počet pře
kročí 80 , zapojuje se do výrobního procesu pomocný operátor na pozici S3.2.1. Ten zpra
covává ent i ty po pěti , avšak jeho výrobní čas je oprot i stroji S3.1.1 kratší . Navíc vykonává 
na své pracovní pozici i operac i stroje S3.1.2. Při determin is t icky s tanoveném procesním 
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Obrázek 4 . 1 : Schéma výrobní linky 
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čase tak stanoviště S3.2.1 zvyšuje propustnost pozic 53 o 50 %. Entity jsou rovněž pře
dávány do skladu Q5. Pokud je naopak na skladě Q4 ent i t nedostatek a hrozi lo by zasta
vení strojů S3.1.1 a S3.1.2, je zaj ištěn přísun a l ternat ivní cestou ze skladu Q0, který sym
bolizuje příchod kusů z j iné části výrobní haly. Tento způsob doplnění kusů je určen 
pouze pro nárazové navýšení jejich počtu v cyklu linky a nikoli pro stabilní zásobování . 

V následujících částech bude na tento přísun entit odkazováno jako na sekundárn í zdroj . 
Z ve lkokapaci tn ího skladu Q5 jsou kusy distr ibuovány pr imárně na tři pozice S4.1, S4.2 
a 54 .3 . Požadavek na obsazení pozice operátora serveru 54.4 přichází až ve chví l i , kdy 
paralelní servery nestíhají výrobky zpracovávat a množstv í ent it ve f rontě Q5 dosahuje 
krit ické hodnoty předem stanovené na počtu 60 kusů . Operátoř i strojů 54 pak hromadí 
výrobky ve skladu Q6 , odkud jdou pr imárně do stroje 55.1 nebo v případě nutnost i na 
pomocné stanoviště 55 .2 . To opět vyžaduje obs luhu operátora a je uvedeno do provozu 
pouze v případě překročení počtu 40 ent it na pozici Q6 . V momentě , kdy počet kusů ve 
skladu Q6 klesne na 15, operátor pozice 55.2 činnosti zanechá a dále je zpracovávání 
opět zprostředkováváno pouze strojem 55 .1 . Ze skladu Q 7 jsou pak výrobky již plně au
tomat icky t r ansponovány do serveru 56.1 nebo 56.2 a od tud dále do velkokapaci tn ího 
skladu Q8. Z něj jsou ent i ty odváženy z výrobní linky k dalš ímu zpracování výrobního 
procesu . Všechny podpůrné stanoviště , tedy 52 .3 , S3.2.1, S4.4, 55 .2 , nepředpokládaj í 
stálý provoz . Je zde tedy předpoklad, že všechny tyto pozice zvládne obs luhovat jediný 
operátor . Žádné dva z podpůrných serverů tedy n e m o h o u pracovat na jednou . Způsob 
s imulace této problemat iky je dále rozebrán. 

4.2 Model 
V programu SimEvents byla na základě schématu linky na obrázku 4 .1 navržena její si

mulace . M o d e l , jehož zapojení je na obrázku 4 .2 , se z větš iny sestává ze základních 

bloků, jej ichž funkce je vysvět lena v kapitole 2. Stroje jsou s imulovány jako N_Server 

bloky s počtem serverů nastavených podle množství ent i t , které zpracovávaj í na jednou. 

Sklady pro hromadění ent it jsou modelovány FIFO f ron tami . Navíc se zde vyskytuj í bloky 

Clock zaznamenávaj íc í čas v průběhu s imulace . Dále bloky T imed to Event Signál pro pře

vod časového signálu z Clock na event signál , se kterým je možné dále pracovat . Propo

jen ím těchto s M A T L A B Funct ion a Enabled Gate lze mat labovským kódem nastavit pře

dem def inovaný časový úsek, kdy server nezpracovává žádné ent i ty . V případě dete rmi

nisticky určených výrobních časů , jsou hodnoty s tanoveny přesně v každém serveru . Pro 

modelování stochast iky slouží bloky Event-Based Random N u m b e r , které umožňuj í 

vo lbu distr ibuční funkce , na jej ímž základě náhodně určují výrobní čas pro každou ent i tu . 

U st ro jů , kterých se to týká , tedy 52 .1 , 52 .2 , 52 .3 , S3.2.1, S4.1, S4.2, S4.3, S4.4 a 55 .2 , je 

užito normálního rozdělení . Generován í ent it je podřízeno náhodnost i na základě expo

nenciálního rozdělení . 

Zmíněná problemat ika využit í j ednoho operátora pro čtyři pracovní pozice 52 .3 , 
S3.2.1, S4.4, 55 .2 je řešena b lokem M A T L A B Funct ion28 , který je na obrázku 4.2 zvýraz
něn . Blok funguje na základě vstupních hodnot o délce f ronty každému serveru předchá
zející a in formac i , zda je konkrétní server v p rovozu , a to podle počtu entit v serveru se 
nacházej íc ích. Na základě výrokové logiky funkce odesí lá binární hodnoty do svých sub-
funkcí . Ty pak řídí s amotnou regulaci toku entit do se rve rů . V případě překročení speci
f ického počtu entit nutného pro spuštění serveru v a lespoň jedné f rontě , dostane M A T 
LAB Funct ion28 požadavek pro odblokování toku entit do serveru . Pomocí prioritního 
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sestavení funkce systém upřednostňuje požadavky pro odblokování prior itně výše po
staveného serveru . Priorita je klesající s t ímto pořad ím: S3.2.1, S4.4, S5.2, S2.3. V pří
padě, že kterákoli vstupní hodnota charakter izuj íc í počet entit v serveru je nenulová , 
funkce blokuje vs tupu entit do zbývajících tří se rve rů , a to i pokud je naplněna f ronta 
serveru s vyšší p r ior i tou . Každý stroj tak pracuje bez přerušení , dokud neklesne počet 
entit v j e m u předcházející f rontě na požadovanou h o d n o t u . Díky t o m u t o řízení je v jeden 
časový okamžik vždy v provozu nejvýše jeden server ze čtyř výše zmíněných . 

A lgor i tmus M A T L A B Funct ion28 

function [s321, s44, s52, s23]=fcn(n321, n44, n52, n23, 
q 4 , q 5 , q 6 , q 3 3 ) 

i f q 4 > = 8 0 && n44==0 && n52==0 && n23==0 
s321=l, s44=0, s52=0, s23=0 

e l s e i f q 5 > = 6 0 && q 4 < 8 0 && n321==0 && n52==0 && n23==0 
s321=0, s44=l, s52=0, s23=0 

e l s e i f q 6 > = 4 0 && q 5 < 6 0 && n321==0 && n44==0 && n23==0 
s321=0, s44=0, s52=l, s23=0 

e l s e i f q 3 3 > = 2 5 && q 6 < 4 0 && q 5 < 6 0 && q 4 < 8 0 && n321==0 && 

n44==0 && n52==0 
s321=0, s44=0, s52=0, s23=l 

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

end 
end 

Blok To Workspace v zapojení zajišťuje přenos dat ze SimeEvents do M a t l a b u pro 
jejich další zpracování . Zaznamenává se čas probíhající s imulace a aktivita serverů S2.3 
S3.2.1, S4.4, S5.2. 
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5 VÝSLEDKY SIMULACÍ 
Vytvořený mode l dle s tanovených parametrů kapacity f ront , procesních časů se rve rů , 
počtu zpracovávaných entit v j e d n o m stroji na jednou , času vyřazení stanoviště z pro
vozu , způsobu příchodu entit do sys tému a p o d . s imuluje chování reálné linky. Parametry 
lze l ibovolně nastavovat a s ledovat jejich vliv na výs ledek s imulace . 

Pro demonst rac i je dále rozebráno osm simulací s rozdí lným nastavením parame
trů zá jmu . Tabulka 5.1 uvádí základní rozdělení jednot l ivých př ípadů. Celkový čas T 
každé jedné s imulace je nastaven na T — 1 7 2 8 0 0 s. Délka s imulace tak zachycuje cho
vání výrobní linky v časovém úseku 48 hod in . Před spuštěním s imulačního procesu se 
v sys tému nenachází žádná entita na jakékol i pozic i . První ent ita je vygenerována až 
v momentě spuštění , tedy t = t0 = 0 s. V samotné s imulaci to to rozjetí l inky, kde f ronty 
jsou prázdné a servery přij ímají ent i ty okamži tě , může vést ke zkreslení výs ledků . Proto 
při vyhodnocování pracovní vyt íženosti operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, 55 .2 je uve
deno srovnání výs ledků dat z časového úseku Tc E {t0; T) s aTs E ( 8 6 4 0 0 ; T) s, kdy je 
zanedbán časový úsek t E (O; 8 6 4 0 0 ) s, což je doba dvacet i čtyř hod in . Výstupy s imulací 
jsou hodnoty vygenerovaných entit pr imárním a sekundárn ím zdrojem a množství od-
chozích entit ze sys tému , což představuje počet zpracovaných vý robků . Dále průměrný 
počet ent it čekaj ících ve f rontách Q2, Q4, Q5, Q6, což jsou sklady předcházející s t rojům 
s variabi lní pracovní d o b o u . Počet entit v těchto f rontách v průběhu času je znázorněn 
graficky. 

Tabulka 5 .1 : Rozdělení s imulací 

S imulace Case Procesní časy Pomocný operátor Poznámka 

1 1 Determinist ické A N O 

2 1 Determinist ické NE 

3 2 Stochast ické A N O a — 5 % z u 

4 2 Stochast ické NE a — 5 % z u 

5 3 Stochast ické A N O a = 10 % z u 

6 3 Stochast ické NE (7 = 1 0 % z u 

7 4 Determinist ické A N O Časové omezení serveru 

8 4 Determinist ické NE Časové omezení serveru 

5.1 Casel 
V prvním případě jsou s rovnány dvě s imulace s determin is t icky určenými výrobními časy 

všech se rve rů . S imulace 1 popisuje stav, kdy bylo možné zapojit do práce operátora po

mocných strojů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2. Naopak s imulace 2 sleduje vliv neaktiv ity těchto 

pozic po ce lou d o b u s imulace . M i m o to měly s imulace 1 a 2 stejně nastavené vstupní 

parametry , které jsou zapsány v tabulce 5.2. 
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Tabulka 5.2: Vstupní hodnoty pro Case 1 

Generátor entit Časová distr ibuce Množstv í ent it Doba generování [s] 

Pr imární zdroj Determinist ická 1 37 

Sekundární zdroj Determinist ická 10 380 

Fronta Druh řazení Kapacita 

Ql FIFO 35 

Q2 FIFO 20 

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

Q4 FIFO 120 

Q5 FIFO 200 

Q6 FIFO 100 

07 FIFO 80 

Server Časová distr ibuce Počet parale l , serverů Procesní čas [s] 

SI Determinist ická 5 180 

S2.1, S2.2, S2.3 Determinist ická 5 395 

S3.1.1, S3.1.2 Determinist ická 20 760 

S3.2.1 Determinist ická 5 380 

S4.1, S4.2, S4.3, S4.4 Determinist ická 5 605 

S5.1 Determinist ická 5 190 

S5.2 Determinist ická 5 330 

S6.1, S6.2 Determinist ická 5 360 

Vizual izace počtu ent it v závislosti na čase ve f rontách Q2, Q4, Q5, Q6 s imulace 1 
je na obrázcích 5.1 , 5.3, 5.5 a 5.7. Pro s imulaci 2 jsou tato data vykreslena na obrázcích 
5.2, 5.4, 5.6, 5.8. Obrázky vykresluj í průběh v ce lém časovém úseku Tc. 

Srovnáním těchto grafů je možno určit vliv nezapojení se pomocného operátora 
do výrobního procesu . Předevš ím u grafů f ront Q4, Q5 a Q6 s imulace 1 lze pozorovat 
cyklické chování sys tému , kdy operátor při kr it ickém naplnění skladu pomůže se zpraco
ván ím ent i t . Zvýšením propustnost i na jedné pozici tak způsobí zvýšení počtu ent it na 
pozici následující . Pokud i zde množství překročí dovo lenou mez , přejde operátor k ser
veru navazuj íc ímu. Takto se cyklicky u jednot l ivých serverů stř ídá . Naopak z obrázků 
f ront Q2 a Q5 lze určit , že dojde k zahlcení s y s tému . Servery pozice 52 a 54 nestačí ent ity 
zpracovávat , č ímž dochází k prodlevám. 
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Obrázek 5.8: S imulace 2, Q6 
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Tabulka 5.3 shrnuje základní data získaná ze s imulací 1 a 2. Nulová hodnota LQ2zde 

může být matoucí v porovnání s obrázkem 5.1, kde lze pozorovat ent i ty ve f rontě Q2. 

Vysvět len ím pro tento jev je princip discrete-event s imula t ion . Ačkoli tedy ent i ty do 

f ronty vstupuj í , při vo lné následující pozici okamžitě odcházej í a doba jejich pobytu ve 

f rontě je nulová. 

Tabulka 5.3: Výstupní hodnoty pro Case 1 

Průměrný počet entit ve f rontě S imulace 1 S imulace 2 

LQ2 
0,0 12,0 

ĹQ4 47,3 44,5 

LQ5 40,4 124,9 

ĹQ6 16,9 3,4 

Pr imární zdroj vygenerováno 4671 4513 

Sekundární zdroj vygenerováno 140 175 

Odchozí entity 4515 4195 

Pracovní vyt ížení pomocného operátora v s imulaci 1 je pro časové úseky Tc a Ts 

srovnáno v tabulce 5.4. Je uveden celkový čas aktivity a procentuální využit í během da

ného časového úseku . Obrázek 5.9 graficky i lustruje zapojení operátora na jednot l ivých 

pracovních pozicích. Celkový poměr mezi zabarvenou a bílou p lochou vystihuje poměr 

aktivity a neaktiv ity pracovníka . 

Tabulka 5.4: Časové vyt ížení operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2, s imulace 1 

Časový úsek s imulace Doba aktivity operátora [h] Využit í operátora [%] 

Tc 22,3 46 ,4 

Ts 15,0 62,4 

1 

< 

0 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 

t[h] 

• S2.3 S3.2.1 BS4.4 "S5.2 

Obrázek 5.9: Vyt ížení operá tora , s imulace 1 
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5.2 Case 2 
Case 2 srovnává dvě s imulace , které mají u strojů s l idskou obs luhou S2.1, S2.2, S2.3, 
S3.2.1, S4.1, S4.2, S4.3, S4.4 a S5.2 nastaven stochast icky def inovaný výrobní čas. 
U těchto serverů je pro procesní čas jedné ent i ty nastaven sa — 5 % hodnoty u. Příchozí 
ent ity generovány pr imárním zdrojem mají čas příchodu stanoven exponenciá ln í distr i
bucí. Rozdíl mezi s imulací 3 a 4 je opět v neakt iv i tě serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2 po 
dobu celé s imulace . 

Tabulka 5.5: Vstupní hodnoty pro case 2 

Generátor entit Časová distr ibuce Množství ent it Doba generování [s] 

Pr imární zdroj Exponenciální 1 A=37 

Sekundární zdroj Determinist ická 10 380 

Fronta Druh řazení Kapacita 

Ql FIFO 35 

Q2 FIFO 20 

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

Q4 FIFO 120 

Q5 FIFO 200 

Q6 FIFO 100 

07 FIFO 80 

Server Časová distr ibuce Počet parale l , serverů Procesní čas [s] 

S I Determinist ická 5 180 

S2 .1 , S2.2 , S2.3 Gaussova 5 ^=395, o=19,75 

S3 .1 .1 , S3.1.2 Determinist ická 20 760 

S3.2 .1 Gaussova 5 ^=380, 0=19,00 

S4 .1 , S4.2 , S4 .3 , S4.4 Gaussova 5 ^=605, 0=30,25 

S5.1 Determinist ická 5 190 

S5.2 Gaussova 5 ^=330, 0=16,50 

S6 .1 , S6.2 Determinist ická 5 360 

Série obrázků 5.10, 5.12, 5.14, 5.16 znázorňuje počet ent it v jednot l ivých f rontách 

v průběhu s imulace 3. Z těchto i lustrací lze vyčíst , že žádná f ronta není nikdy zaplněna . 

Zároveň u f ront Q4 , Q 5 a Q6 je v idět určité cykl ické opakování v množství ent it v průběhu 

s imulace . V porovnání s nimi jsou obrázky 5 .11 , 5.13, 5.15, 5.17, které znázorňuj í vliv 

neaktiv ity pomocných serverů v s imulaci 4 . Stejně jako u s imulace 2 lze pozorovat rozdíl 

u f ront Q2 a Q5. Ty jsou po urč i tém časovém úseku zaplněny na svou maximáln í kapacitu 

a t ím omezuj í procesy , které j im ve výrobě předcházejí . 
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Tabulka 5.6 srovnává výs ledky s imulací 3 a 4 , kde zvýšené hodnoty průměrného 

počtu entit ve f rontě poukazuje na problémy s rychlostí zpracování na navazuj ících ser

verech . Hodnota L Q 2 — 0 v s imulaci 3 ve srovnání s obrázkem 5.10 má stejné opodstat

nění jako v Case 1 pro s imulaci 1. Ce lkovou aktivitu pomocného operátora v s imulaci 3 

shrnuje tabulka 5.7. Vizual izaci pracovního zapojení na jednot l ivých strojích i lustruje ob

rázek 5.18. Jeho porovnáním s obrázkem 5.9 z Case 1 lze určit , že práce operátora v si

mulaci 3 je v průběhu času více č lenitá . 

Tabulka 5.6: Výstupní hodnoty pro Case 2 

Průměrný počet ent it ve f rontě S imulace 3 S imulace 4 

ĹQ2 0,0 11,1 

LQ4 43 ,8 47 ,8 

LQ5 39,7 136,2 

Las 12,8 2,5 

Pr imární zdroj vygenerováno 4622 4447 

Sekundární zdroj vygenerováno 170 200 

Odchozí entity 4500 4150 

Tabulka 5.7: Časové vyt ížení operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2, s imulace 3 

Časový úsek s imulace Doba aktivity operátora [h] Využit í operátora [%] 

Tc 20,3 42 ,4 

Ts 12,2 51 ,0 

1 

< 

0 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 

t [h ] 

• S2.3 S3.2.1 "S4 .4 1S5.2 

Obrázek 5.18: Vyt ížení operátora , s imulace 3 
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5.3 Case 3 
Case 3 srovnává výs ledky s imulací 5 a 6. Serverům S2.1, S2.2, S2.3, S3.2.1, S4.1, S4.2, 

S4.3, S4.4 a S5.2 j sou př iřazeny stochast ické výrobní časy, kde hodnota a odpovídá de

seti procentům hodnoty já. Pr imární zdroj generuje ent i ty stochast icky dle exponenciá l

ního rozdělení . V s imulaci 6 jsou servery S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2 neaktivní . Tabulka 5.8 

obsahuje zadané parametry s imulací 5 a 6. 

Tabulka 5.8: Vstupní hodnoty pro Case 3 

Generátor entit Časová distr ibuce Množstv í ent it Doba generování [s] 

Pr imární zdroj Exponenciální 1 A=37 

Sekundární zdroj Determinist ická 10 380 

Fronta Druh řazení Kapacita 

Ql FIFO 35 

Q2 FIFO 20 

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

Q4 FIFO 120 

Q5 FIFO 200 

Q6 FIFO 100 

07 FIFO 80 

Server Časová distr ibuce Počet parale l , serverů Procesní čas [s] 

SI Determinist ická 5 180 

S2.1, S2.2, S2.3 Gaussova 5 ^=395, <7=39,5 

S3.1.1, S3.1.2 Determinist ická 20 760 

S3.2.1 Gaussova 5 ^=380, 0=38,0 

S4.1, S4.2, S4.3, S4.4 Gaussova 5 ^=605, (7=60,5 

S5.1 Determinist ická 5 190 

S5.2 Gaussova 5 ^=330, (7=33,0 

S6.1, S6.2 Determinist ická 5 360 

Vizual izaci počtu ent it ve f rontách v průběhu s imulace 5 postihují obrázky 5.19, 

5 .21, 5.23 a 5.25. Oprot i t o m u změnu způsobenou t rva lou neakt iv i tou serverů S2.3, 

S3.2.1, S4.4, S5.2 v s imulaci 6 vykresluj í obrázky 5.20, 5.22, 5.24 a 5.26. Na charakteris

t ice počtu entit ve f rontě Q4 ze s imulace 6 lze vidět jejich postupný nárůst po 24 hod . 

od spuštění s imulace . Toto je způsobeno plným obsazením f ronty Q5 a nutností serverů 

pozice 53 vyčkat na uvolnění p ros toru . Z toho to jevu lze určit , že propustnost za f rontou 

Q5 je nejnižší, přestože se f ronta Q2 dle obrázku 5.20 zaplní nejrychleji . Důvodem brz

kého maximáln ího naplnění f ronty Q2 je vyšší intenzita generování entit než rychlost 

zpracování na pozici 52. 
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Tabulka 5.9 zaznamenává výstupní data s imulací 5 a 6. Informace o zapojení po
mocného operátora do výrobního procesu obsahuje tabulka 5.10. Akt iv i ta operátora je 
graficky znázorněna na obrázku 5.27 a lze v idět , že oprot i př ípadům ze s imulace 1 a 3 je 
pracovník m n o h e m souvisleji zat ížen a jeho prostoje mezi nasazením v jednot l ivých ser
verech jsou značně zredukovány. 

Tabulka 5.9: Výstupní hodnoty pro Case 3 

Průměrný počet entit ve f rontě S imulace 5 S imulace 6 

LQ2 
0,0 12,1 

ĹQ4 45,2 47 ,3 

LQ5 42,0 144,2 

ĹQ6 15,0 1,7 

Pr imární zdroj vygenerováno 4622 4403 

Sekundární zdroj vygenerováno 235 195 

Odchozí entity 4540 4100 

Tabulka 5.10: Časové vyt ížení operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2, s im . 5 

Časový úsek s imulace Doba aktivity operátora [h] Využit í operátora [%] 

Tc 27,8 57,9 

Ts 18,3 76 ,0 

1 

0 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 

t [h ] 

• S2.3 S3.2.1 HS4.4 1S5.2 

Obrázek 5.27: Vyt ížení operátora , s imulace 5 

5.4 Case 4 
Case 4 zahrnuje s imulaci 7 a 8, které modeluj í dvoufázovou odstávku stroje S3.1.1. Pro

cesní časy všech serverů a generování entit je s tanoveno determinist icky . Vstupní para

metry odpovídaj í tabulce 5.2 z Case 1. Server je m i m o provoz po dobu tří hodin v náhod

ném časovém úseku t E ( 6 2 3 5 0 ; 7 3 1 5 0 ) s a následně ješ tě další dvě hodiny v intervalu 
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t G ( 1 4 0 0 0 0 ; 1 4 7 2 0 0 ) s. Rozdíl mezi s imulacemi 7 a 8 je opět v neakt iv i tě serverů S2.3, 
S3.2.1, S4.4, S5.2 v s imulaci 8. 
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Počet ent it ve f rontách při s imulaci 7 je na obrázcích 5.28, 5.30, 5.32 a 5.34. Ke 

srovnání jsou uvedeny obrázky 5.29, 5 .31, 5.33 a 5.35 s imulace 8 ov l ivněné neakt iv i tou 

pomocného operátora . Na grafické vizualizaci jde vidět vliv odstavení serveru S3.1.1 jako 

prudkou změnu počtu ent it v jednot l ivých f rontách . Tabulka 5.11 uvádí výstupní hod

noty ze s imulací pro Case 4. Hodnoty časového vyt ížení operátora v průběhu dvou úseků 

Tc a Ts pro s imulace 7 a 8 jsou vypsány v tabulce 5.12. Nasazení pracovníka v jednot l ivých 

serverech je znázorněno na obrázku 5.2. Oprot i v izual izacím obrázků 5.9, 5.18 a 5.27 

z Case 1, 2 a 3, kde lze pozorovat nejvyšší aktivitu pomocného serveru S4.4, je v případě 

s imulace 7 nejvyšší pracovní zapojení v serveru S3.2.1, který je parale lně zapojen k od

s tavenému stroji S3.1.1. 

Tabulka 5 .11 : Výstupní hodnoty pro Case 4 

Průměrný počet entit ve f rontě S imulace 7 S imulace 8 

LQ2 
4,0 11,1 

ĹQ4 51,7 77,8 

LQ5 38,0 45,4 

ĹQ6 13,1 1,7 

Pr imární zdroj vygenerováno 4538 4044 

Sekundární zdroj vygenerováno 175 135 

Odchozí entity 4385 3820 

Tabulka 5.12: Časové vyt ížení operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2, s im . 7 

Časový úsek s imulace Doba aktivity operátora [h] Využit í operátora [%] 

Tc 27 ,0 56,2 

Ts 21,7 78 ,0 

< 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 

t [h ] 

• S2.3 S3.2.1 "S4.4 "S5.2 

Obrázek 5.36: Vyt ížení operátora , s imulace 7 
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5.5 Shrnutí 
Tabulka 5.13 uvádí nejpodstatnější shrnuj íc í in formace ze všech osmi s imulací . Údaje zde 
uvedeny , včetně počtu příchozích a odchozích ent i t , j sou vztaženy pouze pro časový úsek 
Ts. S loupec příchozí ent i ty Ts udává celkový počet ent it do sys tému vstupuj íc ích v časo
vém úseku 7"s. Jedná se o sumu počtu entit vygenerovaných pr imárním a sekundárn ím 
zdrojem. 

Tabulka 5 .13: Shrnutí výs ledků s imulací v časovém úseku Ts 

Simulace Výrobní časy Pomocný 

operátor 
Využit í operátora v ča

sovém úseku Ts [%] 

Příchozí 

ent ity 7"s 

Odchozí 

entity Ts 

1 Deretmin . A N O 62,4 2365 2350 

2 Determin . NE - 2228 2140 

3 Stochastic . A N O 51 ,0 2340 2365 

4 Stochastic . NE - 2195 2120 

5 Stochastic . A N O 76 ,0 2390 2455 

6 Stochastic . NE - 2140 2095 

7 Determin . A N O 78 ,0 2310 2335 

8 Determin . NE - 2007 1995 

Srovnáním hodnot odchozích entit během časového úseku 7"s pro stejné vstupní 
hodnoty dle Case s rozdí lným nastavením aktivity pomocného operátora je možno po
zorovat nárůst produkt iv i ty celé výrobní linky způsobený jeho zapojením toho to pracov
níka. Konkrétně u determinist ických vstupních hodnot Case 1 činí rozdíl vyprodukova
ných entit za 24 hodin 210 kusů, což představuje 8,9 % denní produkce . Pro stochast ické 
rozdělení dle Case 2 a Case 3 jsou rozdíly 10 ,1 % a 10,5 % mezi odchozími ent i tami s imu
lací s pomocným operátorem a bez něj . V případě dočasného odstavení serveru S3.1.1 
na tři a následně na dvě hodiny je produkt iv i ta linky bez operátora o 14,7 % nižší než 
v případě jeho nasazení . Zároveň z porovnání hodnot výstupních entit s imulace 1 a si
mulace 7, které měly kromě odstávky serveru stejně nastavené parametry , lze určit , že 
se produkt iv i ta snížila o 0,6 %. Oprot i t o m u u s imulace 8 lze pozorovat pokles 6,7 % vy
produkovaných entit v porovnání se s imulací 2, které opět mají k romě nastavené od
stávky všechny vstupní parametry stejné. Na srovnání těchto dvou případů jde v idět , že 
při vhodně nap lánovaném odstavení strojů může být produkt iv i ta celé linky t é m ě ř ne
dotčena . Zároveň lze s delší d o b o u odstávky očekávat výrazně prohlubující se rozdíl mezi 
oběma s imulacemi . 

Při porovnání počtu odchozích entit ze sys tému v souvis lost i s determinist ickými 

a stochast ickými výrobními časy lze pozorovat u s imulace 1 rozdíl 0,6 % a 4 ,2 % v počtu 

zpracovaných entit oprot i s imulac ím 3 a 5, tedy při s imulacích s př í tomným pomocným 

operá torem. S imulace 2 vykazuje o 0,9 % a 2,1 % odl išné výs ledky oprot i s imulac ím 4 a 6. 

Z těchto výs ledků lze usoudi t , že pro př ípad, kdy je míra náhodnost i dostatečně malá 

a konkrétně při výše nastavených vstupních parametrech je o do 5 % hodnoty lze 

s imulaci bez zásadní chyby mode lovat jako determin i s t i ckou . 
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Naopak vyt íženost operátora serverů S2.3, S3.2.1, S4.4, S5.2 se při determinist ic

kých a stochast ických výrobních časech mění o desítky procent . U s imulace 1 je využit 

z 62 ,4 % času 7"s a jeho zapojení do pracovního procesu je dle Obrázek 5.9 pravidelné 

a cykl ické. Při s imulaci 3 je časové využit í operátora 51 ,0 %, ale i přesto celkový počet 

odchozích entit převyšuje o patnáct s imulaci 1. V s imulaci 5 je operátor zapojen do vý

roby 76 ,0 % doby 7"s. Díky jeho vyšš ímu pracovnímu nasazení lze vysvět l i t nárůst vypro

dukovaných entit v t o m t o případě. Obrázek 5.37 graficky znázorňuje počet odchozích 

entit ze sys tému v průběhu doby 7"s pro s imulace 1, 3, 5 a 7. Zároveň je vykres lena časová 

vyt íženost operátora pomocných se rve rů . V navazuj ících s imulacích tedy pro zjištění za

tížení pracovníka není možné zanedbat stochast ický vliv bez značně zkres lených vý

sledků t o h o t o parametru . 

Hodnoty příchozích ent it do sys tému vykazuj í u Case 1, 2 a 3 maximáln í rozdíl 25 
entit pro s imulace s operátorem a 88 entit pro s imulace bez operátora v časovém úseku 
7"s. Avšak v íce než rozdí lem mezi s tochast ickým a determin is t ickým př íchodem jsou tato 
data ovl ivněna stavem za l inkou, protože v případě zablokování výstupu z generátoru se 
produkce ent it pozastaví . T ím je celkový význam modelování stochast ického příchodu 
entit do sys tému minimální . Nižší hodnoty u s imulací Case 4 jsou způsobeny právě zpo
maleným c h o d e m výrobní linky. 

Srovnáním všech graf ických výstupů zaznamenávaj íc ích počet entit ve f rontě pro 

Case 1, 2 a 3 lze vypozorovat podobný charakter vývoje v průběhu s imulace pro případy 

se zapojením operátora do výroby a bez jeho zapojení . Generá lně z toho jde usoudi t , že 

determinist ické či stochast ické výrobní časy mají na průběh výroby m n o h e m menší vliv 

než změna způsobená akt ivním operá torem navíc. 

Pro vyhodnocení faktu , zda se z ekonomického hlediska pomocného operátora vy

platí zaměstnat lze využít rovnice (5.1). Pokud x > 1, je f inančně výhodné toho to pra

covníka najmout a s narůstaj ící hodno tou x se zvyšuje i ekonomická výhodnost . 

Hodnota produktů vyrobených navíc za jednu hodinu (5.1) 
x  

Hodinová mzda operátora 

Simulace 

• Etity Operátor 

Obrázek 5.37: Vybrané výstupní hodnoty 
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ZÁVĚR 
Pro zajištění konkurenceschopnost i na t rhu je pro průmys lové podniky t éměř nezbytné 
držet krok s pokrokovým vývojem Průmyslu 4 .0 . V jednot l ivých krocích jsou tak imple
mentovány do výroby prvky splňující charakter is t ické rysy Industry 4 .0 . Jedním z nich je 
i v i r tual izace, což je schopnost propojení reálného sys tému s v i r tuáln ím m o d e l e m . T ím 
vzniká možnost předvídat a efekt ivně plánovat výrobní procesy . Jedním ze způsobů, jak 
vytvoř i t mode l v irtuální továrny , je s využit ím discrete-event s imulat ion založené na 
pojmu teor ie f ront . 

Právě na pr incipu discrete-event s imulat ion pracuje program SimEvents , což je 
součást programu Mat lab-S imul ink . Software SimEvents byl využit k vytvoření s imulač
ního mode lu výrobní l inky. M o d e l je výs tupem této práce a jeho sestavení je založeno 
na topolog i i reálné výrobní linky f i rmy BOSCH DIESEL s .r .o. - J ihlava. Pomocí různých 
vstupních parametrů lze m o d e l e m s imulovat množství situací , které m o h o u ovl ivňovat 
celkový výrobní proces . M e z i tyto případy patří možnost s imulovat odstávky zvolených 
výrobních strojů , nastavení determinist ických či stochast ických procesních časů serverů 
a nastavení aktivity pomocných pracovišť. M e z i výstupy, které je možné zaznamenávat , 
patří délka f ront , p růměrná doba čekání , vyt íženost serverů a pomocného operátora 
nebo množství příchozích a odchozích ent i t . S pomocí těchto dat tak může mode l sloužit 
pro pilotní s imulace k určení tzv. úzkých míst ve výrobě a ve výs ledku až ke změně topo
logie výrobní linky. 

S m o d e l e m je možno dále pracovat a rozvíjet jej pro zajištění dalších funkcí . M e z i 

možnosti rozšíření patří schopnost s imulovat zpracovávání více druhů entit výrobní lin

kou . Jedním ze způsobu, jak toho dosáhnout , může být využit í předem nastaveného atri

butu ent i ty , který určí logiku chodu l inkou a procesní časy v jednot l ivých serverech . Jako 

další možnost rozvoje se nabízí rozšíření pro s imulování komplexnějš í odstávky v íce ser

verů najednou nebo možnost zapojení v íce než j ednoho operátora obsluhuj íc ího po

mocné servery pro zvýšení produkt iv i ty . M i m o rozšíření mode lu z hlediska možnost í na

stavení vstupních parametrů je žádoucí doprogramovat i přívětivější uživatelské rozhraní 

tak, aby i do problemat iky nezasvěcený uživatel byl schopen mode l používat . K t o m u t o 

účelu M a t l a b nabízí možnost vytvoření tzv. GUI . Propojení s p rogramem Mic roso f t Excel, 

odkud lze zadaná data nahrát do jednot l ivých bloků s imulace , je rovněž ideální způsob 

pro z jednodušení a urychlení práce s m o d e l e m . 

Software SimEvents nabízí značnou var iabi l i tu ve vytvářen í mode lů , a to předevš ím 
díky možnosti doprogramovat vlastní mat labovské kódy, které nás ledně řídí logiku 
chodu entit při s imulac i . M e z i nevýhody t o h o t o programu patří nemožnost měnit para
metry mode lu v průběhu s imulace . Nelze tedy po spuštění chodu s imulace zasahovat 
a l ibovolně měnit nastavení podle aktuálního vývoje . Zároveň je pro použití mode lu v ko
merční s féře nutné zakoupení l icence na sof tware M a t l a b , S imul ink a S imEvents . Částka 
za všechny tyto programy nemusí být pro menší podniky zanedbate lná . 

Použit ím s imulací reálných sys témů lze zajistit zvýšení produkt iv i ty továrny , snížení 

nákladů výroby , z lepšení bezpečnosti a pracovních podmínek operá torů . Pomocí získa

ných dat lze omez i t plýtvání př írodními zdroji a z redukovat ce lkovou energet ickou ná

ročnost výroby . To může vést ke snížení produkce skleníkových plynů a j iných dopadů 

na životní prostředí . 
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