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Anotace

V soucasné dobé probiha ve vSech oborech lidské cinnosti digitalizace.
V primyslovém odvétvi je tento proces oznacovan jako ¢tvrta priimyslova revoluce.
Tzv. chytré tovarny maji prinést vyssi produktivitu vyroby pfi sou¢asném sniZeni
nakladi a ¢asové narocnosti.

Védeckymi studiemi bylo dokdzano, Ze v dodavatelskych retézcich i velkych
tovarnach dochazi k neefektivnimu hospodareni, a to predevSim zdvodu
nedostatecného sdileni informaci. Podle védcl je optimalizace dodavatelského
Fetézce jako celku dileZit&jsi, nez optimalizace jeho ¢asti. ReSenim komunika¢nich
problémi a nastrojem pro UspéSnou optimalizaci se mohou stat multiagentové
systémy (MAS). Mezi hlavni prednosti MAS patfi kooperace agentii a racionalni
rozhodovani.

V rdmci této prace byl vytvoren model dodavatelského fetézce umoznujici
simulaci ¢innosti vyrobniho retézce vCetné logistiky. Diky simulaci se podafilo
ovérit vliv logistickych chyb na produktivitu jednotlivych vyrobnich linek i celého
Fetézce. Vramci experimentii se ukazalo, Ze dovezenim surovin od zalozniho
dodavatele, navySenim rezervy surovin ve skladu a zvySenim produktivity se

podafrilo vliv vypadku zdsobovani iplné eliminovat.



Annotation

Title: Multi-Agent Approach to Logistic Problems in Multi-Plant

Production Logistics

Digitalization is currently taking place in all fields of human activity. In the
industrial sector, this process is referenced as the fourth industrial revolution. The
so-called smart factories are supposed to bring higher production productivity
while reducing costs and time.

Scientific studies have shown that supply chains and large factories are
inefficient, mainly due to insufficient information sharing. According to scientists,
optimizing the supply chain altogether is more important than optimizing its parts.
Multi-agent systems (MAS) can be the solution to communication problems and a
tool for successful optimization. The main advantages of the MAS include agent
cooperation and rational decision-making.

Within this work, a supply chain model has been created to simulate the
activities of the production chain, including logistics. Due to the simulation, it has
been possible to verify the effect of logistics errors on the productivity of individual
production lines and the entire chain. The experiments showed that by importing
raw materials from the backup supplier, increasing the reserve of raw materials in
the warehouse, and increasing productivity, the effect of the supply outage was

eliminated completely.
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1 Uvod

Klesajici cena a stoupajici vykon vypocetnich systému stale vice ovliviiuji
vSechny obory lidské ¢innosti. Sou¢asné dochazi ke stale vétsi mife miniaturizace
pocitaci i elektroniky obecné. Védci vynalézaji presnéjsi a rychlejsi senzory i
aktuatory. VSechny tyto skute¢nosti umoziuji vyvoj autonomnich robott a systém{j,
jejichZ tvirci si kladou za cil nejen usnadnéni tézké manualni prace ve vyrobnich
provozech, ale i pomoc pti rozhodovani vrcholového managementu. Diky zptesnéni
a zrychleni rozhodovani se zvysuje produktivita, snizuje mira vyuziti lidské prace a
tim klesa irazovost a sniZuje se cena produktii pii zachovani, nebo i zvysSeni kvality.

V priimyslovém odvétvi vznikla iniciativa Priimysl 4.0, coZ je cely soubor
technologii, protokolii a jejich vzajemného propojeni scilem zefektivnit
priamyslovou vyrobu. Jednou z ¢asti, kterym se pramysl 4.0 vénuje, je vyuziti
autonomnich systémit ve vyrobnim procesu a procesech fizeni. Autonomni systémy
mohou vyrazné snizit riziko plynouci z chybného rozhodnuti, protoZe na rozdil od
lidské obsluhy provadéji sva rozhodnuti vyhradné racionalné a nemfize je ovlivnit
stres, prepracovani, nebo emoce.

Tato prace se zabyva vyuzitim multiagentovych systéma (MAS) v logistice
viceinstan¢ni primyslové vyroby a klade si za cil posouzeni miry vlivu vypadku
logistiky na jednotlivé vyrobni instance a dodavatelsky retézec jako celek. V ramci
prace bude vytvoiren model MAS, ktery umoZzni simulaci ¢innosti vyrobniho retézce,
vcetné externich dodavatelii, zdkaznikl a logistiky. Simulaci bude mozné spustit
v rezimu bez poruchy, ptipadné s poruchou vybrané vyrobni instance. Na zakladé
vysledkli simulace uspotfadanych do grafii by mélo byt moZzné vyhodnotit vliv
riznych druht chyb a GspésSnost opatreni, kterd maji zabranit Sifeni chyby se vSemi

dtsledky.



2 Teoreticka ¢ast a zakladni pojmy

2.1 Agenty

Definice agentu neni jedna univerzalné akceptovatelna a zaleZi na situa¢nim
kontextu, proto se u riznych autor miize lisit. Jak uvadi (Russell a Norvig 2016)
agent je néco, co vnima a jedna v prostiedi. Autoti dale uvadéji, Ze funkce agentu
specifikuje akci podniknutou agentem v odezvé na jakoukoli sekvenci vjemfi.
(Wooldridge 2009) agent definuje jako pocitacovy systém situovany v urcitém
prostredi, ktery je schopen samostatného jednani v tomto prostredi za tucelem
splnéni svych delegovanych cilti. (Kubik 2004) uvadi: ,Agent je entita zkonstruovand
za ucelem kontinudlné a do jisté miry autonomné plnit své cile v adekvdtnim prostredi
na zdkladé vnimdni prostiednictvim senzorii a provddénim akci prostrednictvim
aktudtorii”. Autor dale uvadi: ,Agent pritom ovliviiuje podminky v prostredi tak, aby
se pribliZoval k plnéni cilii“. (Tanajura et al. 2015) definuje agent jako vypocetni
systém umistény v prostiedi, ktery je schopny v tomto prostiedi samostatné jednat
za Ucelem dosaZeni navrzenych cild. (Lu et al. 2019) definuje agenty jako nezavislé
jednotlivce, ktefi mohou pribézné provadét autonomni rozhodnuti a akce
v distribuovanych, nebo kolaborativnich systémech.

Uvedené popisy agenti maji jeden spole¢ny rys, jsou abstraktni. Divodem je
jednak snaha autort odstinit veskeré komponenty, bez kterych by sice agent nemohl
fungovat (hardware, operacni systém, programovaci jazyk atd.), které vSak mohou
byt bez problému nahrazeny jinymi komponentami. Neni dtilezité ani to, zda se
jedna o stejnou HW konstrukci, ¢i platformu OS. Jinymi slovy, agent by mél byt
nezavisly na pouzitém hardware i opera¢nim systému. Benefitem, ktery vyplyva
z téchto definic je to, Ze agent miize byt mobilni vtom smyslu, Ze je schopny
migrovat mezi riznymi platformami. Tim Ize optimalizovat dosazitelnost externich
zdrojli (konektivita se senzory, kooperujicimi agenty atd.), které agent potiebuje
pro pravé vykonavanou, nebo planovanou akci. Diky vySe zminénym schopnostem
agentl lze rovnéz distribuovat ukoly dalSim agentiim, které maji lepsi predpoklady

pro uspésné splnéni téchto ukold, nebo vyuzit decentralizované rizeni agentd.



Kromé toho lze optimalizovat vyuziti zdroji hostitele (CPU, pamét atd.). Pokud
agent zjisti, Ze ma nedostatek zdrojt, tak si mize vyhledat jiného hostitele, ktery je
aktualné méné vytiZzeny, nebo ma vice zdroji. Agenty rozdélujeme podle jejich

schopnosti na nasledujici typy:

- Reaktivni agenty: Jedna se o zakladni a nejjednodussi typ agentu. Reaktivni
agenty podle (Kubik 2004) nemaji Zadnou umélou inteligenci, umi pouze
reagovat na aktudlni stav prostfedi, na svi{ij vnitini stav, ptipadné na
kombinaci obojiho. Mezi vyhody reaktivnich agentii patii podle (Wooldridge
2009) jednoduchost, hospodarnost, vypocetni sledovatelnost a robustnost
vici selhani. Tento typ agentl je podle autora vhodny pro reSeni
jednoduchych tukolt, kde neni vyzadovano zapamatovani modelu prostredi.
Autor dale uvadi, Ze agenty musi mit pro urceni prijatelné akce dostatek
informaci ve svém vnitinim stavu. To podle autora zptisobuje, zZe v piipadé
rozhodovani maji agenty k dispozici pouze kratkodoby pohled.

- Deliberativni agenty: Maji stejné schopnosti jako reaktivni agenty, ale navic
jsou rozsifeny o schopnost autonomniho rozhodovani. Mohou se ucit a
planovat cestu ke splnéni cilli na zakladé jiz naucenych zkusenosti. Jejich
schopnosti a dovednosti se tedy mohou rozvijet. Jak uvadi (Kubik 2004)
»Deliberativni (uvaZujici) agent si uchovdvd symbolické reprezentace prostredi
a vnitrnich stavii, na jejichZ zdkladé vytvdri pldny pro dosahovdni svych cilii”.

- Socialni agenty: Slouzi k vybudovani socialnich siti mezi agenty. Pro piipadné
vyuziti kooperace si uchovavaji informace o ostatnich agentech v siti, tj. jejich
oznaceni (jméno), adresu, aktualni stav a schopnosti. (Kubik 2004) tuto
definici dopliiuje o informaci, Ze komunikovat mohou i reaktivni agenty,
v pripadé socialniho agentu se vSak jedna o vy$si komunikacni jazyk.

- Hybridni agenty: Kombinuji vlastnosti nékterych, pripadné vSech vySe

zminénych druhi agentt



2.2 Multiagentové systémy

Multiagentové systémy (zkracené MAS), jsou tvoreny vice agenty operujicimi
ve spoleCném prostredi. Agenty jsou navrZené tak, aby fungovaly nezavisle, zaroven
vSak v pripadé potreby na sebe mohou vzajemné plisobit, toto jsou klicové vlastnosti
pro pouziti v MAS. Podle (Russell a Norvig 2016; Kubik 2004) existuje nékolik typt

vztahl mezi agenty:

- Konkurence spoc¢iva v maximalizaci vykonosti jednoho agentu, nebo skupiny
agentl na ukor vykonosti jiného agentu, nebo skupiny agenti. (Russell a
Norvig 2016) uvadéji jako priklad konkurence Sachovy zapas dvou agentd.
Podle autort se kazdy z agentdl snazi maximalizovat svou vykonnost, coZ
podle Sachovych pravidel zaroven minimalizuje vykonnost protivnika.

- Koordinace je podle (Kubik 2004) ,proces probihajici v MAS, kterym se
dosahuje takové propojenti jednotlivych komponent v systému, které umoZriuje
reSeni problému dosaZenim decentralizace vykondvanych tkolii a nékdy i
ridiciho procesu”. Autor dale uvadi, ze ,koordinace je ve spoleCenstvi agentii
dilezitd pro dosahovdni cilii na trovni celého systému”. Koordinace miize
podle autora: , byt centralizovand, ve které agent s ridicim postavenim urcuje
role a tlohy ostatnich agentii, nebo decentralizovanad*“.

- Kooperace je podle (Kubik 2004) ,vyssi formou koordinace”, autor dale uvadji,
Ze se jedna o ,fizenou formu koordinace s ticelovym uspordddnim agentii ve
skupiné s cilem dosdhnout spolecného reseni problému, nebo konfliktu”.
(Russell a Norvig 2016) uvadéji jako priklad kooperace agenty v roli ridict
taxi. Podle autorl jsou vztahy mezi agenty c¢astecné kooperativni, coz
prispiva k minimalizaci moznych kolizi a tim dochazi k maximalizaci
vykonnosti vSech agentl. Zaroven se vSak podle autorl jedna o ¢astecné
konkuren¢ni vztahy, napriklad proto, Ze dva agenty nemohou obsadit jedno

parkovaci misto.

Multiagentové planovani je podle (Russell a Norvig 2016) nezbytné, pokud v
prostredi existuji dalsi agenty, mezi kterymi existuji kooperativni, nebo

konkurencni vztahy. Podle autorti mohou byt vytvoieny spolecné plany, ale musi byt



rozsireny o néjakou formou koordinace, aby se dva agenty mohly dohodnout na tom,
ktery spole¢ny plan provést.

Autofi (Tanajuraetal. 2015; Lu etal. 2019) ve svych pracich uvadéji, Ze kazda
¢ast, nebo charakteristika systému muiZe byt reprezentovana agentem, ktery jedna
nezavisle a zaroven kooperativné. Kromé vysSe uvedené definice, (Lu et al. 2019)
MAS definuje jako volné distribuovany systém, ktery sestava z mnoha agenttl. Autor
dale uvadi, Ze MAS miiZe Cinit pfimérend opatieni pro cile a zdroje, takze v pripadé
sporu o zdroje, nebo pti konfliktu, miZe kazdy agent koordinovat své znalosti, cile,
strategie atd., za uCelem eliminovani konfliktli. Pokud ma jeden agent nedostatek
zdroji pro vykonani néjaké akce a neni schopny sam zajistit napravu, tak miize
pozadat o spolupraci jiny agent. Cil, pro jehoZ dokonceni nema agent dostatek
zdrojli, mlze predat k feseni bud’ cely, nebo jej mize rozdélit na vice ¢asti, a zapojit
do spoluprace jeden, nebo i vice dalsich agentt.

Dals$i vyhodou MAS je Skalovatelnost, pokud stavajici systém nestiha
vyrtizovat pozadavky, mizeme za provozu piidavat do systému dalsi agenty. Pokud
naopak nékteré agenty jiZ nejsou potirebné pro funkénost systému, lze je odebrat
rovnéz za provozu. Vyznamnou vyhodou agentoveé orientovaného piistupu je podle
(Tucnik et al. 2017) moZnost vybudovani komplexniho systému zaloZeného na
spolupraci jednotlivych agentd, diky pristupu zdola nahoru. To podle autort
umoznuji agenty sjednoduchou modularni konstrukci, které mohou opakované
vyuzit zakladni modely. Autoti dale uvadéji, Ze sloZitost takového systému miize
rychle rist diky tomu, Ze se do modelu postupné zacletiuji dal$i podrobnosti. Podle
autorli je nutné udrZet sloZitost systému v kontrolovatelnych mezich pouzitim
vysoce moduldrniho pristupu, tedy navrhem agenti z podobnych ,stavebnich
blokti“.

Standardizaci v oblasti agentii a multiagentovych systémi vcetné jejich
interoperability vzhledem k ostatnim technologiim se zabyvala organizace FIPA
(The Foundation for Intelligent Physical Agents). Podle (Wooldridge 2009) zapocala
FIPA svou ¢innost na vyvoji standardii pro agentni systémy v roce 1995.V roce 2005
byla podle (FIPA 2019) organizace ptijata jako vybor pro standardy IEEE Computer
Society. Podle (Wooldridge 2009) byl hlavni naplni prace organizace FIPA vyvoj

komunikacniho protokolu ACL (Agent Communication Language), viz kapitola 2.2.1.



V soucasné dobé podle (FIPA 2019) organizace neni aktivni, jeji sbirka norem je

vSak pristupna vSem zajemcim.

2.2.1 Komunikace a koordina¢ni mechanismy v MAS

Pro zajisténi vzajemné synchronizace agentd je nutné, aby spolu dokazaly
komunikovat. Podle (Wooldridge 2009) je synchronizace agenttli nezbytna, zejména
pokud existuje moznost vzajemné kolize agentl. Agenty podle autora nemohou
vynutit vykonani néjaké akce jinymi agenty, ani zapsat data do vnitfniho stavu
jingych agentl. Podle autora vSak mohou vykonat komunikacni akce, ve snaze
vhodné ovlivnit jiné agenty. Preddni pozadavku na vykondni néjaké akce vSak
nemusi nutné skoncit ispéchem, protoZe jsou agenty autonomni. ZaleZi predevsim
na tom, jestli je akce, kterou pozaduje agent v roli Zadatele ve shodé s cili agentu,
kterému je pozadavek adresovan.

Komunikace mezi agenty miiZe byt prima, nebo nepiima. Nejzakladnéjsi
forma koordinace je zajiSténa prostiednictvim (nepiimé) reaktivni komunikace,
ktera probihd zanechdnim znacek (zprav) v prostiedi. Tento zplsob nepiimé
komunikace se podle (Kubik 2004) ,nazyvd stigmergie podle zptisobu komunikace
spolecenského hmyzu“ a obvykle se tyka reaktivnich agentii. Reaktivni komunikace
ma podle autora nasledujici vyhody: ,Systém je robustni, protoZe chybovost akce
robota nezptisobi fatdlni selhdni celého systému®, ,Systém se vyznacuje posloupnou
degradaci funkcionality, protoZe vypadek jednoho, nebo nékolika robotii nezptisobi
krach celé mise”, ,Systém je adaptivni a flexibilni. Zmény v prostiedi maji jen maly vliv
na jeho funkcionalitu®, ,Agenty se vyznacuji minimdlni mnoZinou symbolické
reprezentace” a ,Tvorba takového systému se ukazuje ekonomicky vyhodnd kviili
jednoduché hardwarové i softwarové implementaci agentii”.

V softwarovém inZenyrstvi se pouZivaji spiSe vyssi formy (primé)
komunikace, respektive vyssi komunikacni protokoly. Jako priklad lze uvést jazyk
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language), ktery podle (Wooldridge
2009) vznikl z jazyka KSE (Knowledge Sharing Effort), jehoz vytvoreni financovala
organizace DARPA na zacatku 90. let 19. stoleti. Jazyk KQML je podle autora

zaloZzeny na zpravach, kazda zprava se sklada zjednoho prikazu a nékolika



parametrl. Autor dale uvadi, Ze parametry slouZzi predevsim pro definici obsahu
zpravy, identifikaci prijemce a odesilatele a identifikaci odpovédi v pripadé
konverzace. Jazyk KQML byl sice komunitou MAS prijat a podle (Wooldridge 2009)
vzniklo i nékolik implementaci zaloZenych na tomto jazyce, navzdory témto
uspéchlim byl vSak nasledné jazyk z mnoha diivodl kritizovan. Mezi tyto divody
podle autora patri: nebyla pevné stanovena zdkladni sada prikazii, nebyl presné
definovany mechanismus prenosu zprav, nebyla presné stanovena sémantika,
v jazyce chybéla trida zavazkovych piikazli a sada prikazil byla prilis velka. Autor
nemoznost spoluprace mezi agenty s rtiznymi implementacemi KQML, coz vedlo
k vyvoji nového jazyka ACL.

Jazyk ACL (Agent Communication Language) byl vytvoren organizaci FIPA
v roce 1999. ACL je podle (Wooldridge 2009) velmi podobny jazyku KQML, definuje
zprav a nezaklada Zadny specificky jazyk pro obsah zpravy. Autor dale uvadi, Ze vySe
zminéna podobnost obou jazykil spociva ve stejné struktuie zprav a oba jazyky maji
autora spociva v odlisné sadé prikazu.

Vpraci (Lu et al. 2019) jsou zplsoby komunikace rozdélené do dvou
kategorii. V prvnim pripadé se podle autorii jedna o odeslani informace, kdy agent
odesilatel posle informaci agentu piijemci. Ve druhém pripadé se podle autorti jedna
o vyzadani sluzby, kdy si agent odesilatel vyzada od agentu prijemce zaslani
informace, kterou potiebuje ke své ¢innosti. Autoti dale uvadéji, Ze je pouzita prima
komunikace a kazdy agent disponuje funkci odesilani a prijmu zprav. Podle autorti
musi byt format zprav jednotny a kazda zprava musi byt zapsana podle pravidel, aby
mohla byt efektivné zpracovana.

Spolupraci agentti v MAS podle (Wooldridge 2009) popisuje proces nazvany
CDPS (Cooperative Distributed Problem Solving). Podle autora je nutné v CDPS resit

nasledujici ¢innosti:



1) rozdéleni problému neboli dekompozici na podproblémy, které Ilze
distribuovat mezi jednotlivé agenty

2) vyreSeni podproblémi jednotlivymi agenty, priCemZ agenty mohou mezi
sebou sdilet informace

3) zajisténi efektivni syntézy reSeni problému z vysledkd podproblému

4) optimalizace aktivit agenti reSicich spole¢né zadany problém za ucelem
maximalizace méritek soudrZnosti

5) =zajiSténi koordinace Cinnosti agentli, ¢imZ se zabrani destruktivnim

interakcim a zaroven se maximalizuje uc¢innost

Autor zavadi pojmy sdileni tukoll a sdileni vysledki. Sdileni ikoll spociva,
podle autora, vdekomponovani problému a pridéleni podproblémi jednotlivym
agentiim. Sdileni vysledki spociva podle autora v tom, Ze agenty poskytuji ostatnim
agentlim relevantni informace a to proaktivné, nebo na vyzadani.

Koordinace je podle (Wooldridge 2009) nezbytna, pokud cinnosti, které
agenty mohou provadét, mohou jakymkoliv zplisobem interagovat. Jako priklad
autor uvadi dvé osoby, které chtéji projit dvermi a opustit mistnost. Do dveri se vSak
vejde pouze jedna z osob, a proto tyto osoby musi svou ¢innost koordinovat. V MAS
je situace analogicka, osoby lze oznacit jako agenty a dvere jako spolecny zdroj.

Pti feseni problémii v MAS je podle (Wooldridge 2009) kromé koordinace

rovnéZ nezbytné planovani a synchronizace. Autor uvadi nasledujici moZnosti:
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- Centralizované planovani pro distribuované plany: ,Vedouci“ agent vytvori
plan pro skupinu ,podrizenych” agenti, ve kterém je definovano rozdéleni a
usporddani prace. Poté ,vedouci“ agent distribuuje plan jednotlivym
spodiizenym“ agentlim, které maji vykonat svou ¢ast planu.

- Distribuované planovani: Skupina agenti ,planovaci“ spolupracuje na
vytvoreni spole¢ného centralizovaného planu. Jednotlivé agenty se obvykle
specializuji v riznych aspektech celkového planu, jejich Ukolem je vsak
pouze vytvoreni planu, provadét jej nebudou.

- Distribuované planovani distribuovanych plant: Skupina agenti

spolupracuje pti tvorbé individualnich akénich planti a dynamicky koordinuji



své cinnosti. Agenty mohou mit své vlastni zajmy, potencialni problémy

s koordinaci je proto nutné resit vyjednavanim.

2.2.2 Pridélovani zdrojt agentiim

V pripadé existence omezenych zdrojl, které miiZe a ma zajem vyuzit vice
nez jeden agent, je vhodné dosahnout dohody o zptlisobu ptidéleni téchto zdroji
agentim. Pro ucely vybéru vhodnych kandidati pro pridéleni zdroji je podle
(Wooldridge 2009) efektivni pouZiti aukci. Autor dale uvadji, Ze pti pouziti aukci Ize
urcit agenty, které dané zdroje nejvice oceniuji. Kromé toho je podle autora mozné u
nékterych typil aukci zjistit i skryté pravdy o uchazecich. Autor dale uvadji, Ze aukce
probihaji mezi agentem oznacovanym jako drazitel a skupinou agentl
oznacovanych jako uchazeci. Podle (Kubik 2004) je ,zdkladni myslenkou aukce
alokace zdrojii (zboZi, sluZeb, reseni, problému apod.) na zdkladé jejich ohodnoceni
nabidkou a poptdvkou“. Podle (Wooldridge 2009) je pro vétsSinu typt aukci typické,
zZe se drazitel snazi maximalizovat prodejni cenu, zatimco uchazeci se snazi prodejni
cenu minimalizovat.

Podle (Wooldridge 2009) existuje vice faktori ovliviiujicich aukéni protokol
Podle autora mize mit stejny zdroj pro rizné uchazece riznou vnitini hodnotu.
Vnitini hodnota urcuje cenu, kterou je konkrétni uchaze¢ schopny a ochotny
investovat. Kromé vnitini hodnoty existuje podle (Wooldridge 2009) i hodnota
verejna a hodnota korelovana (kombinace hodnoty vnitfni a verejné).

Autor dale rozdéluje auk¢ni protokoly na dva typy. Prvni typ je nazvany
»First-price auction“ a vitézi v ném uchaze¢ s nejvyssi nabidkou, pricemz ziskava
zdroj za cenu, kterou nabidl. Druhy typ je nazvany ,Second-price auction“ a vitézi
v ném opét uchazec s nejvyssi nabidkou, v tomto pripadé vSak ziskava zdroj za cenu
druhé nejvyssi nabidky.

Dalsi mozZnost nastaveni aukcéniho protokolu spociva podle autora ve
zplUsobu zverejnéni nabidek. Pokud jsou vSechny nabidky zndmé vSem uchazecim,

jedna se o otevirenou aukci nazyvanou ,Open cry“. V opacném pripadé, kdy uchazeci



nejsou schopni urcit nabidky ostatnich se jedna o uzavienou aukci nazyvanou
,Sealed bid“.

Aukce lze podle autora dale délit podle mechanismu, kterym nabizeni
probihd. Aukce sjedinym kolem nabidek se podle autora nazyvaji ,One-shot
auction“. Aukce, kterd zacina nizkou cenou a ta je postupné zvySovana dalSimi
nabidkami se nazyva ,Ascending auction®. Aukce, ktera za¢ina vysokou cenou a ta je
postupné sniZovana se nazyva ,Descending auction®.

Podle (Wooldridge 2009; Kubik 2004) existuji nasledujici typy aukci

v O

odliSujici se vzajemné pravidly protokolu a strategiemi uchazecii:

- Anglickd aukce: ,Pravidla aukce stanovuji pro ucastniky moZnost nasadit
jakoukoliv cenu (pokud neni stanovena dolni hranice) s tim, Ze vSechny
agenty znaji nabidku ostatnich. Aukci moderuje aukcionar a vyhrava ji agent
s nejvyssi nabidkou, pokud Zadny agent jiZ cenu nezvysuje. Strategie agenti
je zaloZena na vnitini hodnoté zdroje a také na moznostech ostatnich agentd.
Vitézna strategie spociva ve zvySovani nabidky o malé intervaly aZ do
momentu dosaZeni vnitini hodnoty. Agent je pritom ovliviiovan historif
nabidek v dané aukci.”

- Holandska aukce: ,V této jednostranné aukci aukcionar vyvolava cenu zdroje
na umeéle vysoké vysi a postupné ji sniZuje aZ do momentu, kdy jeden
z agentll nabidne cenu stanovenou aukcionarem. Tento agent aukci vyhrava
sdanou cenou za zdroj. Strategie agentli je zaloZena na vnitini hodnoté
zdroje a neexistuje dominantni strategie.”

- First-price sealed bid: ,V tomto typu jednostranné aukce agenty neznaji
nabidky ostatnich agentd a maji moZnost udélat nabidku jenom jednou.
Vyhrava agent snejvySsi cenou nabidky. Strategie ucastnikii odrazi
v podstaté jenom vnitini hodnotu aukéniho zdroje s pfipadnym odhadem
nabidky ostatnich agentl. Pro nedostatek informaci o ostatnich agentech je
tézké identifikovat vitéznou strategii.”

- Vickreyova aukce: ,Podobné jako v predchozi aukci i tento typ je zaloZen na
jednom kole nabidek, pricemz agenty neznaji nabidku ostatnich agentd.

Aukci vyhrava agent s nejvyssi nabidkou, ale zdroj je v této aukci pridélen za
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cenu druhé nejvyssi nabidky. Agent, ktery chce vyhrat, nemtize cenu zdroje
podcenovat (protoZe by byl porazen agentem nabizejicim vic), ale ani
precenovat (protoze by hrozilo, Ze druha nejvyssi nabidka prekroci jeho
vlastni ocenéni daného zdroje).”

- Oboustranna aukce: ,Tento typ aukce je zaloZen na aktivni Ucasti strany
nabidky i poptavky. Obé strany uvadeéji cenu zdroje, za kterou chtéji dany
zdroj prodat - pokud moZno s co nejvyssi cenou (resp. nakoupit - pokud
mozno za co nejnizs$i cenu). Cilem aukcionari je najit co nejvyssi objem
obchodt, pri kterych cena poptavky prevysuje cenu nabidky. Jedna se o
vysoce dynamickou aukci se slozitymi strategiemi nakupujicich i

prodavajicich agenti.”

2.2.3 UKkolova prostiedi

Ukolova prostiedi jsou podle (Russell a Norvig 2016) dostate¢né do detailu
popsané problémy, pro které racionalni agenty predstavuji reSeni. Popis tkolovych
prostiedi podle autori sestdva z méreni vykonu (Performance), prostiedi
(Environment), aktudtori (Actuators) a senzori (Sensors) a oznacuje se
akronymem PEAS. Pti ndvrhu agentu je podle autorii nejprve potieba co nejuplné;ji
specifikovat tikolové prostiedi.

Autofti dale uvadéji, Ze nezaleZi na tom, zda se jedna o prostredi realné, nebo
umélé, podstatna je komplexnost vztahii mezi chovanim agentu, vaimanou sekvenci
generovanou prostredim a métrenim vykonu. Prostiedi se podle autort déli na plné
pozorovatelné, castecné pozorovatelné a nepozorovatelné. PIlné pozorovatelné
prostiredi se podle autorii vyznacuje tim, Ze senzory agentu jsou schopné kdykoliv
umoznit piistup ke kompletnimu stavu prostiedi, to je praktické, protoZe agent
nepotiebuje ve své paméti udrzovat stav prostredi. Prostredi mize byt podle autori
Castecné pozorovatelné napi. kvili nedostatku senzorl, nebo kviili nepresnosti
senzort. Pokud agent nema vilibec Zadné senzory, pak se podle autorl jedna o

nepozorovatelné prostredi.
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Mira vykonu podle (Russell a Norvig 2016) vyhodnocuje chovani agentu
v prostredi. Autori dale uvadéji, Ze racionalni agent jedna tak, aby optimalizoval
ocekdvanou hodnotu miry vykonosti vzhledem k sekvenci vjemt, které doposud
prijal. Agent umistény v prostiedi podle autor vygeneruje na zakladé vnimani
posloupnost akci. Autori dale uvadéji, Ze pokud je tato sekvence akci Zadouci, pak si
agent vedl dobre. Tato predstava o vhodnosti je podle autort zachycena pomoci
miry vykonnosti, ktera vyhodnocuje jakoukoli danou posloupnost stavii prostiedi.
Autofti dale upozornuji na nutnost hodnotit vykonnost podle stavu prostiedi, nikoliv
podle stavu agentli, protoZe agent mliZe podlehnout sebeklamu. Podle autori
neexistuje Zadné pevné meéritko vykonnosti pro vSechny agenty a ukoly, vhodné
méritko vymysli navrhar podle okolnosti.

Podle (Wooldridge 2009; Russell a Norvig 2016) lze vykonnost agentl
urcovat pomoci hodnotici funkce oznacované v originale jako , Utility function®, nebo
,Fitness function”. Prospésnost je podle autori numerické vyjadieni optimalnosti
stavu prostiedi, ¢im je vy$si, tim lépe. Ukolem agentu je podle autori dosahnout co
nejvyssi prospéSnosti, pricemz neni specifikovano, jak to ma agent provést. Podle
autort lze kol specifikovat jako funkci, ktera spojuje skutecnou hodnotu s kazdym
stavem prostredi. Celkovou prospéSnost agentu lze podle autorli definovat nékolika
zplUsoby. Podle autorli je napriklad moZné definovat prospésnost agentu jako
nejhorsi stav, s nimz se agent muize setkat. Dal$i moZnosti je podle autort definovat
celkovou prospésnost jako priimér ze vSech stavii, které mohou nastat. Autoii dale
uvadéji, Ze neexistuje jediné dobré, nebo Spatné resSeni. Stanoveni zplisobu méreni
prospésnosti zavisi podle autorii na konkrétnim ikolovém prostiedi a druhu tkolu,
ktery ma agent provést. Hlavni nevyhoda tohoto pfistupu spociva podle autora v
tom, Ze prifrazuje prospésnost jednotlivym staviim, proto je slozité urcit dlouhodoby
vyvoj. Jako feSeni autofi navrhuji specifikovat tkol jako funkci, ktera priradi
prospésnost ne jednotlivym staviim, ale celym postuptim. Podle autort je vhodné
definovat hodnotici funkci tak, aby prospéSnost byla realné ¢islo v normalizovaném
tvaru vrozsahu od 0 (nejhors$i hodnoceni) do 1 (nejlepSi hodnoceni). Hodnotit
prospésnost Ize napiiklad podle spotreby zdroji, pricemz mezi zdroje patii kromé
materiadlli a energii i ¢as (napf. je vhodné minimalizovat dobu feseni ukolli a

eliminovat nezadouci prostoje agenti).
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2.2.4 Strojové uceni agentii

Agenty vybavené paméti a schopnosti uceni se pri své ¢innosti mohou dale

zdokonalovat. Jak uvadi (Russell a Norvig 2016) agent se uci, jestliZe zlepSuje sviij

vykon pfii reSeni budoucich udkoli na zakladé pozorovani prostredi. U¢eni ma podle

autori mnoho podob, zidleZi na druhu agentu, komponenty, ktera ma byt

zdokonalena a na dostupné zpétné vazbé. Kazda komponenta agentu miiZe byt podle

autorti zdokonalena pomoci uceni zdat. Ktera technika ma byt pouZita pro

zdokonaleni zavisi podle autort na nasledujicich faktorech:

1
2)
3)
4)
5)
6)

Ktera komponenta ma byt zdokonalena.
Jaké ma agent predchozi znalosti.
Jaka reprezentace dat a komponenty je pouzita.

Jaka zpétna vazba je dostupna pro uceni.
Autori dale uvadéji seznam komponent, které mohou byt zdokonaleny:

Primé mapovani podminek aktualniho stavu na akce.

Prostiedek k odvozeni relevantnich vlastnosti svéta ze sekvence vjemu.
Informace o vyvoji svéta a o vysledcich akci, které agent mize uskutecnit.
Informace o hodnoceni (prospésnosti) naznacujici stav svéta.

Informace o uzite¢nosti akce oznacujici vhodnost provedeni akci.

Cile, které popisuji kategorie stavi, jejichZ tispéch maximalizuje uZiteCnost

agentu.
Podle (Russell a Norvig 2016) existuji nasledujici techniky strojového ucent:

Induktivni: U¢eni obecné funkce, nebo pravidla ze specifickych part vstup-
vystup.

Deduktivni: Prechod od znamého obecného pravidla k novému pravidluy,
které umoznuje ucinnéjsi zpracovani.

Uceni bez ucitele: Agent se uci vzory ve vstupnich datech, ale nema
k dispozici zpétnou vazbu. NejbéZnéjsi formou uceni bez ucitele je shlukovani
objektli (clustering), coz je detekovani potencidlné uziteCnych skupin

vstupnich prikladd.
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2.2.5

Posilovaci uceni: Agent se uci ze série posileni - odmén, nebo trestli. Na
zakladé zpétné vazby agent rozhodne, které z akci provedenych pred
posilenim k nému prispély.

Uceni s ucitelem: Agent pozoruje nékolik prikladl pard vstup-vystup a na
zakladé zpétné vazby od ucitele se nauci funkci, ktera mapuje od vstupu k
vystupu. Ucitelem miiZe byt i prostiredi.

Kombinované uceni sucitelem a bez ucitele: Agent dostane k dispozici
nékolik oznacenych piikladii (spravné/Spatné reseni), poté musi urcit co

nejvice spravnych reseni z velké sbirky neoznacenych prikladd.

Organizacni struktury agenti

Pro zlepSeni vykonu MAS mize byt vhodné pouzit néjakou organizacni

strukturu. Stejné jako v lidskych organizacich je podle (Horling a Lesser 2004)

urceno jak na sebe Clenové populace vzajemné plisobi. Kromé toho nelze podle

autorl urcit jeden typ organizace vhodny pro vSechny MAS. Autoti dale uvadéji, ze

organizace MAS je kolekce roli, vztahti a struktur autority, které upravuji chovani

systému. Uvniti MAS mize podle autorii koexistovat i vice druhli organizacnich

struktur a mohou dynamicky vznikat a zanikat. Prehled kli¢ovych vlastnosti, vyhod

i nevyhod nejbéznéji pouzivanych organizac¢nich struktur podle (Horling a Lesser

2004) je uvedeny v Tab. 1. Prlimyslové aplikace typicky vyuZivaji hierarchické

usporadani, holarchie, nebo tymy.

Obr. 1: Hierarchicka organizacni struktura. Zdroj: (Horling a Lesser 2004).
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Hierarchie, nebo hierarchicka organizace, viz Obr. 1, je podle (Horling a
Lesser 2004) pravdépodobné nejstarsi druh strukturovaného, organizacniho
navrhu aplikovaného v MAS. Agenty jsou podle autort koncep¢né usporadany do
stromové struktury, pricemz agenty umisténé ve stromu vyse (bliZe korenu) maji
globalnéjsi pohled neZ agenty pod nimi, jedna se tedy o centralizovany zptlisob
rizeni. Nevyhodou tohoto feseni podle autorti milize byt zahlceni vysSe ve stromu
umisténych agentd, které vSak Ize fesit klonovanim téchto agentii. Dal$i nevyhodou
je podle autorti zpozdéni rozhodnuti, které je dané nutnosti postupného prochazeni
celé cesty ve stromu nahoru a zpét doll. Toto zpozdéni je podle autorii mozné

eliminovat pouzitim kiiZovych odkazli umoznujicich pfimé;jsi komunikaci.

Obr. 2: Holarchicka organizacni struktura. Zdroj: (Horling a Lesser 2004).

Holarchie je podle (Horling a Lesser 2004) typem organizace, ve které se vSe
sklada z vicetroviiovych skupinovych hierarchii. Prikladem podle autorii mohou
byt biologické, astrologické a socidlni systémy, napt. vesmir se sklada z galaxii, ty
jsou sloZené ze slunecnich soustav atd. azZ k subatomarnim c¢asticim. Kazda skupina
holarchického uspoiadani se nazyva holon a podle autorti miiZe byt zaroven celkem
slozenym z dalSich holonli umisténych hierarchicky niZe a zaroven c¢asti holonu
umisténého v hierarchii vySe. Hierarchické vztahy jsou na Obr. 2 znazornéné
orientovanymi hranami, zatimco kruhy piedstavuji hranice holond. Podle (Horling
a Lesser 2004) je Castecné autonomni holon charakteristickym rysem holarchie.
Autori dale uvadéji, Ze holony jsou obvykle vybavené dostateCnou autonomii

k uréeni nejlepsiho postupu plnéni zadanych poZadavki. Zadatel podle autorti

15



nemusi piresné védét jakym zplisobem bude jeho Zadost vytresena, diky tomu mtiZe
byt holon flexibilni a mliZe koordinovat potencialné se doplnujici, nebo protichtidné
ukoly. Tato vlastnost podle autorli snizuje zatéZ kladenou na Zadatele a umoznuje
holonu dynamicky prizplisobit své chovani novym podminkam, za predpokladu, Ze

dojde ke splnéni pozadavku.

Obr. 3: Tymova organizacni struktura. Zdroj: (Horling a Lesser 2004).

Tym agentd, viz Obr. 3, se podle (Horling a Lesser 2004) sklada z nékolika
kooperujicich agentti, které se dohodly na spolupraci pri plnéni spolecného cile.
Autori dale uvadéji, Zze tymova organizacni struktura ma snahu uprednostnovat
uziteCnost tymu jako celku pred jednotlivymi cleny. Podle autort se piredpoklada, ze
se agenty budou néjakym zptlisobem koordinovat tak, Ze jejich individualni akce
budou v souladu s cilem tymu a povedou ke splnéni cile. Kazdy agent si podle autorti
miiZe prevzit jednu, nebo vice roli potfebnych k feseni dil¢ich ukold poZadovanych
tymovym cilem. V priibéhu plnéni cile se tyto role mohou podle autorti ménit
vreakci na planované, nebo neplanované udalosti, zatimco samotny cil tymu
obvykle zlistava relativné konzistentni. Hlavni vyhoda tymové prace podle autori
spociva v tom, Ze skupina kooperujicich agentti dokaze vyresit naro¢néjsi tikoly, nez
by dokazal kterykoliv ¢len tymu samostatné. Mezi vyhody tymu podle autort patii
jesté redundance a schopnost splnit globalni omezeni. Clenové tymu jsou podle
autorti schopné explicitné uvazovat o duasledcich interakci mezi agenty, coz dava
tymu potiebnou flexibilitu pro praci v nejistém prostiedi s nepredvidatelnymi

podminkami.
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Paradigma

Klicové
(nazev v Vyhody Nevyhody
vlastnosti
anglictiné)
Pouzitelnost pro mnoho béznych
Hierarchie Krehkost, mohou vznikat zka
Dekompozice domén, velmi dobra
(Hierarchy) hrdla, nebo zpozdéni
Skalovatelnost
Nutnost organizovat holony,
Holarchie Dekompozice
Autonomie funkénich jednotek nedostate¢na predvidatelnost
(Holarchy) s autonomif
vykonu
Kratkodobé vyhody nemusi
Koalice Dynamika,
Vyuziti sily v Cislech prevazovat stavebni naklady
(Coalition) zaméreni na cil
organizace
Tym Soudrznost Zaméteni na vétsi problémy,
Vy$38f mira komunikace
(Team) skupiny zaméreni na ukoly
Dlouhodobost,
Kongregace Sady mohou byt ptilis
zaméreni na Usnadnéni vyhledavani agentd
(Congregation) restriktivn{
uzitek
Potencialnf sloZitost, agenty
Spolecenstvi Otevienost Verejné sluzby, dobie
mohou vyzadovat dalsi
(Society) systému definované amluvy
spolecenské schopnosti
Zprostredkovani, prekladatelské
Federace Zprostredkujici Zprostredkovatelé se stavajf
sluzby, usnadnuje praci s
(Federation) agenty uzkym hrdlem
fondem dynamickych agentt
MizZe dojit k nezadoucimu
Konkurence Dobré alokace, vyssi uzite¢nost
Trh chovani z divodu tajnych dohod,
prostiednictvim | diky centralizaci, vyssi férovost
(Market) muze dojit k pridéleni
cen nabidek
rozhodnuti s vysokou slozitosti
Mize dojit ke konfliktlim, je
Matice Sdileni zdrojii, mnohonasobné
Vice manazert nutna zvysena propracovanost
(Matrix) ovlivnéni agentt
agentl
Kombinace Kombinace Vyuziti vyhod nékolika typi Zvysena slozitost, nevyhody
(Compound) organizace organizaci nékolika typi organizaci

Tab. 1: Organizacni struktury MAS. Zdroj: (Horling a Lesser 2004).
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2.3 Vyrobni logistika

Vyrobni logistika (téZ produk¢ni logistika, PL) odpovida za transport a
skladovani vesSkerych surovin, materialli, polotovarti i hotovych vyrobku. Jeji
optimalizace tudiz mlze vyrazné ovlivnit celkovou produktivitu zpracovatelského
Fetézce.

Podle (Tucnik etal. 2017) je obecné doporucovano, aby byl hlavni sklad i haly
s vyrobnimi linkami v prostoru tovarny. Autori dale uvadéji, Ze kazda vyrobni linka
ma k dispozici tloZzny prostor s omezenou kapacitou a fesit je tedy nutné zejména
prostorova omezeni. Velikost uloZného prostoru se podle autori mize u
jednotlivych vyrobnich linek lisit.

V praci (Tucnik et al. 2017) je uvazovan deterministicky poZadavek na
doruceni surovin pro kazdou z vyrobnich linek, ten lze odvodit z planu vyroby.
Z divodu omezeni velikosti hlavniho skladu a dloznych prostora linky, viz vyse,
musi byt podle autori kazdy pozadavek na suroviny piepocitdn na objemové
jednotky. Kapacity hlavniho skladu a tloznych prostor jsou podle autord urceny
udalostmi v priibéhu casu a pribézné se méni. Mnozstvi konkrétnich komponent
v ulozisti je podle autort kontrolovano ve chvili, kdy finalni vyrobek opousti vyrobni
prostor. Autoti dale uvadéji, Ze pokud mnozstvi komponent v ulozisti postacuje pro
vyrobu posledniho planovaného vyrobku, tak vyrobni linka zac¢ne objednavat
materidl zhlavniho skladu. Objednavky jsou podle autorli tvoreny v poméru
dostate¢ném pro vyrobu kompletnich vyrobki ve vztahu ke zbyvajici dobé trvani
smény a omezenym kapacitadm ulozist.

Podle (Lu et al. 2019) jsou béhem redlného provozu dopravni prostiedky
nachylné blokovani, az zablokovani, coZ znesnadnuje planovani produkéni logistiky.
Autor dale uvadi, Ze cilem védct a podnikii je lepsi organizace PL.

Podle (Blesing et al. 2017) v automobilovém primyslu probiha nepietrzita
hromadna vyroba s vyuzitim vysoce Gc¢innych vyrobnich a montaZznich linek. Autor
dale upozornuje na nutnost velkého usili v procesech planovani, aby byly vyrobni
linky plné vyuzity. Dlivodem je podle (Blesing et al. 2017) vysoka slozitost struktury
produktl s velkou rozmanitosti variant a zaroven vysoky pocet dild, které musi byt

dodany v€as a na spravné misto vyrobni linky. Autor dale predstavuje projekt
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SMART FACE, ktery se zaméfuje na vyvoj simulacniho a prototypovaciho
demonstratoru, pouzitého v systému planovani a kontroly vyroby na bazi agenta
pro pohyb karosérii a dili aut na flexibilni montaZzni lince. Vyhodou tohoto projektu
je podle autora, Ze zpozdéni v jednom kroku nevede ke zpozdéni jinych objednavek
a muZe byt kompenzovano jinymi stanicemi na lince. V praci (Blesing et al. 2017)
jsou pouzity algoritmy pro prirazeni kol a pldnovani cest automatizovanych
Fizenych vozidel (Automated Guided Vehicle, AGV). Podle autora je systém vybéru
vhodného AGV pro provedeni konkrétniho Ukolu reSen FIPA aukcemi, kde AGV
vystupuji jako drazitelé a stanice jako prodejci. Nabidky v aukcich byly podle autora
stanoveny na zakladé obsazenosti a polohy vozidla a ukazalo se, Ze decentralizovany
systém je oproti centralnimu planovani efektivnéjsi, vozidla byla vyuZivana vice a
zaroven se zkratila doba zpracovani objednavek. V praci (Blesing et al. 2017) je
pouzitd implementace algoritmu (ter Mors 2011) s ¢asovymi sloty pro vypocet
nekonfliktnich plani tras s ohledem na stavajici plany jinych vozidel.

V praci (Luo et al. 2017) je pouZity pojem synchronizovana vyroba a logistika
(Synchronized Production and Logistics, SPL) a také framework Ubi-SPL
(Synchronized Production and Logistics via Ubiquitous Technology), ktery byl
uspésné realizovan jako pripadova studie v chemickém priimyslu. Autor na zakladé
vysledkli implementace uvadi, Ze diky pouZiti synchronizovaného rozhodovaciho
algoritmu doslo ke sniZeni primérné doby ¢ekani na paletu produktu o 19 %. Diky
zkraceni doby vyhledani palet a doby nalezeni skladové zony dosSlo podle autora ke
sniZeni primérné doby vnitini prepravy o 38 %. Celkova primérna doba vyroby a
logistiky se diky implementaci systému Ubi-SPL podle autora zlepSila 0 20 %. Autor

ve své praci uvadi nasledujici zavéry:

1) Synchronizovany postup rozhodovani vyvazil poZadavky mezi vyrobnim a
skladovym oddélenim.

2) Hladky chod skladu a vysoké vyuziti prostoru zvysuji efektivitu vyroby.

3) Sbér, zpracovani a systematické rozhodovani v redlném case sniZuji nejistotu

a dynamiku lidskych faktort.

V dynamickych vyrobnich systémech neni podle (Zhang a David 2019)

logistika pouze predpokladem nepretrzitého provozu vyrobniho systému, ale také
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procesem zvySovani hodnoty. Vybér vyrobniho modelu a miru vyuZiti kapacity ve
vyrobnim systému by podle autorti mohla vyrazné ovlivnit Uroven provozu
materialli, zatizeni, persondalu, spolec¢né s dalsimi faktory. Autoii dale uvadéji, Ze pri
vyhodnocovani systéml vyrobni logistiky pouZivaji nékteré vyzkumné metody
grafickou analyzu, nebo kvalitativni popis, proto je sloZité presné vypocitat
efektivitu provozu vyrobni logistiky. Nékteré studie podle autorii sice pftijaly
nékteré z kvantitativnich postupti, ale jejich vyzkumné cile nebyly zaméreny na
efektivitu provozu vyrobni logistiky.

Podle (Zhang a David 2019) lze rozdélit vyrobné logistické systémy
z pohledu jejich slozek do péti klicovych faktortd, viz Obr. 4. Autofi ve své praci

popisuji jednotlivé faktory takto:

- Vyrobek: Vyrobek odkazuje na hmotnou podstatu a je zaroven hlavnim
télesem toku v produkéné logistickém systému, na Obr. 4 oznaceno Q.

- Transport: Faktor transportu je definovan jako zarizeni, nebo zpracovatelské
vybaveni, které podporuje tok produktu, na Obr. 4 oznaceno S.

- Smér toku: Smér toku urcuje smér toku od vychoziho bodu k findlnimu
vyrobku, na Obr. 4 ozna¢eno smérem SipKky.

- Propustnost: Propustnost predstavuje mnozstvi produktu piepravovaného
pomoci transportu v urc¢itém sméru toku, tedy hodnotu faktoru vyrobku Q.

- Proces: Proces je definovan jako pocet cest riznych transportti. Predstavuje
pocet cest pro cesty urcCitého sméru toku pro produkt, ktery prochdazi

transportem. Napf. proces S1S3= Q13+ Q12+ Q23 na Obr. 4

Obr. 4: Souvztaznost klicovych faktori v produkéné logistickém systému. Zdroj: (Zhang a
David 2019).
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Tyto klicové faktory jsou podle autori definovany a poté integrovany do
vyhodnocovaciho systému. Indexy, které maji velky vliv na rtizné klicové faktory,
vCetné produktu, transportu, sméru toku, propustnosti a procesu, jsou vybirany tak,

aby vytvorily systém hodnoceni provozu logistiky vyroby.

2.4 Dodavatelsky retézec

Dodavatelsky retézec je podle (Zhao a Zhao 2018; Li et al. 2019; Long 2015;
Prasad et al. 2017), siti produktii, informaci a sluZzeb spojenych se schopnostmi
nabidKky, vyroby, distribuce a poptavky. Funkéni model struktury sitového retézce
podle autorl spojuje dodavatele, vyrobce, distributory a koncové uzivatele do
jednoho celku. Jak autori dale uvadéji, podstatou dodavatelského retézce je
planovani, organizace, koordinace a fizeni procesti s pridanou hodnotou pti ndkupu,
zpracovani, baleni a pfepraveé od surovin po finalni vyrobky.

Tovarna ma byt podle (Tucnik et al. 2017) schopna reagovat a vyjednavat
s dodavateli o poptavkach. Pro rozhodnuti, zda uzavrit, nebo neuzavrit smlouvu je
podle autori diilezité védét, jestli jsou terminy doruceni dosaZzitelné. Autori dale
uvadéji, Ze vedeni tovarny rovnéz potiebuje znat nejkratsi mozny cas, za ktery je
dodavatel schopny splnit o¢ekavané pozadavky. Proto je podle autorti vypocet doby
vyroby findlniho vyrobku dtlezitou charakteristikou. Na kazdé z vyrobnich linek
jsou podle autord rozeznavany tri typy casové naro¢nych ¢innosti. Témi jsou podle
autorl celkovy cas potiebny pro pripravu komponent, vlastni doba vyroby a doba
baleni vyrobku.

ManaZeri dodavatelského tetézce podle (Prasad et al. 2017) usiluji o sniZeni
ndkladi dodavatelského retézce, které obvykle sestavaji z nakladli souvisejicich s
vyrobou, nakladl souvisejicich se zdsobami a ndkladd spojenych s distribuci.
Obecné se vsak vyrobni manazeri podle autori soustredi pouze na svou doménu, tj.

sniZuji naklady spojené s vyrobou a zasobami, distribuci zadavaji externim

/////

vvvvvv

Casti, vyZaduje vSak maximalni spolupraci ze strany sloZek dodavatelského retézce.
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Konkrétné autori zdlraziuji nutnost sdileni piesnych informaci (napf. o vyrobnich

nakladech, distribu¢nich nakladech atd.) mezi vSemi sloZkami dodavatelského

retézce (vedoucimi zavodi, poskytovateli distribuce atd).

Podle (Zhao a Zhao 2018) lze dodavatelské retézce rozdélit na zakladé

stability, kapacity dodavatelského retézce a funkcnich modelti dodavatelského

Fetézce do téchto tii kategorii:

1)

2)

3)

Stabilni/dynamicky dodavatelsky tetézec: V riznych odvétvich se podle
(Zhao a Zhao 2018) vyskytuje rlzna slozitost dodavatelského retézce.
Napiiklad dodavatelsky retézec ovoce, zeleniny a dalSich primyslovych
odvétvi je podle autord relativné jednoduchy, snadno se koordinuje a
spravuje, proto se nazyva stabilni. Autori dale uvadéji, Ze v automobilovém
primyslu ma dodavatelsky retézec relativné sloZitou strukturu sité. Podle
(Zhao a Zhao 2018; Guo et al. 2013) se takova struktura muze skladat ze
stovek dodavatelti, distributort a vyrobct. Stabilita tohoto dodavatelského
fetézce je podle autori nizka, proto je vyzadovano dobré rizeni a organizace.
Vyvazeny/nevyvazeny dodavatelsky retézec: V souCasné dobé se podle
(Zhao a Zhao 2018) vyroba prizplisobuje poptavce zdkaznikl, zmény
poptavky jsou vSak jen obtiZné zachytitelné a jsou ovlivnény mnoha faktory.
Pokud je vyrobni kapacita dodavatelii a vyrobcli v dodavatelském retézci v
souladu s potiebami zakaznikd, je podle autori cely dodavatelsky fetézec ve
stavu rovnovahy. Pokud se vSak poptavka trhu vyrazné zméni a dodavatelé a
vyrobci nemohou na tyto zmény rychle reagovat, miize se podle autori
dodavatelsky retézec zménit na nevyvazeny. Proto je v procesu fizeni
dodavatelského retézce nezbytné vyhodnocovat a analyzovat schopnost
rychlé reakce dodavatelského retézce, pripadné prijimat riizné strategie pro
dosaZeni rovnovahy.

Efektivni/reaktivni dodavatelsky retézec: Podle (Zhao a Zhao 2018) existuje
nékolik modelt fizeni dodavatelského ftetézce. Efektivni dodavatelsky
Dodavatelsky retézec, ktery rychle reaguje na zmény poptavky a trhu se

podle (Zhao a Zhao 2018; Chen a Song 2014) nazyva reaktivni.
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Pri optimalizaci dodavatelského retézce je podle (Zhao a Zhao 2018) nutné
zvazit vSechny vyse uvedené vlastnosti dodavatelského retézce.

V préci (Li et al. 2019) autori sleduji vliv poc¢tu vyrobnich partnert na model
evoluc¢ni hry technologie vyroby. Podle autorti Ize rozdélit vyrobce v dodavatelském
Fetézci v zavislosti na poctu partneri na vyrobce s vice partnery a vyrobce s méné
partnery. Béhem této hry podle autorti obvykle mohou obé strany prijmout strategii
kolaborace, nebo dominance. Jak autofi dale uvadéji, v ramci strategie kolaborace
vyrobci pocitaji se zaplacenim vyrobni technologie a ndkladt na vyménu zatizeni za
ucelem dosazeni spoluprace. V ramci dominantni strategie vyrobci podle autort
ocekavaji, Ze budou formulovat vyrobni technické normy a po druhé strané vyZzaduji
nahrazeni vyrobni technologie a zarizeni podle vlastnich technickych norem. Pokud
obé strany prijmou strategii kolaborace, pocet nahraditelnych partnerti obou stran
bude mit podle autorii vyznamny vliv na stav vzajemného vyjednavani a zaroven
stanovi dvoustranny tkol na odstranéni rozdild v technologii vyroby. Jak autoti dale
uvadéji, pouze v tomto pripadé existuje nadstandardni zisk zplsobeny ucinky
dvoustranné koordinace. Pokud jedna strana prijme kolaborac¢ni strategii a druha
strana prijme dominantni strategii, tak podle autor ponese celkové naklady na
odstranéni rozdilli v technologii vyroby pouze strana, kterd prijala strategii
kolaborace. Pokud vSak obé strany zaujmou dominantni strategii, tak podle autort
nelze vytvorit kooperativni vyrobni vztah. Jak autoti dale uvadéji, kdyz dva vyrobci
spolupracuji na vyrobé nového produktu, nebo soucasti a jedna strana ma vice
nahraditelnych partnerd, tak je jeji vyjednavaci sila ve hire ndkladii na odstranéni
rozdilli technologii vyssi. To vSak podle (Li et al. 2019; Taurino a Villa 2017)
neznamena, Ze by vyrobci méli mit stale vice vyrobnich partnert, misto toho by méli
udrzovat pocet partnert v rozumném rozsahu. Dlivod je ten, Ze pokud existuje vétsi
rozdil mezi po¢tem vyrobnich partnert obou stran, pak by strana, ktera ma méné
vyrobnich partnert, byla ve hi'e standardt technologie vyroby v nevyhodném stavu.
Tato tivaha podle autorii naznacuje, Ze vySe uvedeny formalni model zalozeny na
teorii her mize byt pouzit pro vyjasnéni konceptu multiagentové sité, ale musi jej
nasledovat ovéreni vysledki vyjednavani a ucinnosti spoluprace agentd.

V decentralizovanych modelech rizeni dodavatelského retézce lze podle

(Prasad et al. 2017) pouzit inteligentni agenty. Podle autort lze, kazdého, kdo v
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dodavatelském retézci Cini rozhodnuti modelovat jako agent. Napriklad pro pouziti
v decentralizovaném systému planovani distribuce vyroby se dvéma agenty lze
podle autorli navrhnout produkéni agent a distribu¢ni agent. Kromé toho miiZe
podle autorti byt pridan také planovaci agent, pokud spravce poZaduje planovani
Cinnosti dodavky, vyroby a distribuce. Jak autoti dale uvadeéji, komunikaci mezi vyse
zminénymi agenty miZe zajistit komunikacni agent. Kazdy agent ma podle autori
svlij cil (napft. distribu¢ni agent usiluje o minimalizaci distribu¢nich naklad{) a
soubor omezeni (napf. distribu¢ni agent nesmi prekrocit kapacitu dopravce).
Nasledné podle autori vSechny spolupracujici agenty vytvori plany vyroby a
distribuce, které budou prijatelné pro vSechny.

Jeden z problém priimyslu a dodavatelskych retézct se nazyva , Efekt bice“
(v angli¢tiné Bullwhip effect). Tento efekt podle (Chaib-draa a Miiller 2006; Carlsson
a Fuller 2000) spociva ve zvySeni variability objednavky. Autori dale uvadéji, Ze
zvySeni variability je problém, protoZe dochazi k nepredvidatelnému zvySeni
poptavky, a tedy i objednavky. Vyse uvedeny problém autofi demonstruji na
prikladu jednoduchého dodavatelského retézce tvoreného maloobchodem,
velkoobchodem a vyrobcem (papirnou). Vzory objednavek téchto tii spolecnosti
jsou podle autorti podobné, variabilita objednavek se vSak postupné zvysSuje ve
sméru od maloobchodu k vyrobci. Mira variability efektu bice je uvadéna jako

smérodatna odchylka objednavek o, viz Obr. 5.

Retailer Whalesal_é_r

Amplification of order varabiity = Bullwhip effect

Obr. 5: Efekt bi¢e v dodavatelském retézci. Zdroj: (Chaib-draa a Miiller 2006).

Efekt bice sam o sobé neni podle autort Skodlivy, jeho diisledky vSak ano.

Autorti dale uvadéji vycet disledki efektu bice zptlisobujicich zvySené naklady:
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1) Nadmérné investice do zasob: Efekt bice zvySuje nepredvidatelnost
poptavky, proto je tieba, aby se vSechny spolec¢nosti v dodavatelském retézci
zabezpecily proti odchylkdm a vyhnuly se tak nedostatku zasob.

2) Zhorseni trovné zakaznickych sluZeb: I pres nadmérné irovné zasob mize
nepiedvidatelnost poptavky zptlisobit nedostatek skladovych zasob.

3) Ztrata prijma: Kromé zhorseni drovneé zakaznickych sluZzeb muiiZe nedostatek
zasob také zplsobit ztratu prijmi.

4) SniZeni produktivity: Z dlivodu ztraty prijmi je provoz méné efektivni i
v oblasti ndkladi.

5) ObtiZnéjsi rozhodovani: Tvirci rozhodnuti reaguji na fluktuace poptavky a
prizplsobuji vyrobni a skladové kapacity tak, aby vyhovéli pozadavkim ve
Spicce.

6) Neefektivni preprava: Planovani prepravy je ztizeno kvili nejistotam
poptavky.

7) Neefektivni vyroba: Podobné jako v pripadé dopravy je planovani vyroby

ztizeno nejistotami poptavky, coz miize zptlisobit zmeskani vyrobnich plani.

(Chaib-draa a Miiller 2006; Carlsson a Fuller 2000) dale uvadéji, Ze tyto
dlsledky nejsou zplisobeny zménami poptavky koncovych zakazniki, ale pouze
neefektivitou v dodavatelském retézci. Vznik efektu bice mize mit podle autori
nékolik pfic¢in: miiZe se jednat o nepiesné metody predpovédi poptavky, nevhodné
strategie spolecnosti (poptavka prevySuje nabidku), hromadéni objednavek,
ptripadné zmény cen produktdl, které podnécuji klienty, aby nakupovali p¥i nizké
cené. Resenim efektu bice by podle autorti mélo byt predev$im sdileni informaci o
poptavce. Takové sdileni informaci je vsak podle autori mozné pouze v piipadé, Ze
spolecnosti spolupracuji.

Podle (Chaib-draa a Miiller 2006) lze v literaturie nalézt argumenty pro i proti
vyuzivani multiagentovych systémii v rizeni dodavatelského tetézce. (Parunak
1996) porovnava fizeni dodavatelského retézce pomoci autonomnich agentt
s fizenim pomoci konvencnich technologii. Za timto UcCelem autor identifikuje

multiagentni systémy jako biologické (ekosystémové) a ekonomické (trzni) modely,
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zatimco tradi¢ni pristupy jsou porovnavany s vojenskymi vzory hierarchické

organizace. Hlavni nevyhody MAS podle autort spocivaji v:

1) Teoretické optimum nelze zarucit, protoZe neexistuje celkovy pohled na
systém.

2) Predpovédi pro autonomni agenty lze obvykle provadét pouze na
agregované urovni.

3) Vypocetni systémy autonomnich agentli se mohou stat nestabilnimi, protoZe
podle systémové dynamiky je jakykoli systém potencidlné nestabilni.
Autonomni pristup zaloZeny na agentech vSak ma podle autort také

nasledujici vyhody:

1) KaZdy agent je blizko mista kontaktu se skutecnym svétem, takZe vypocetni
stavy systému umoZznuji velmi peclivé sledovat stav svéta.

2) V MAS neni nutna centralizovana databaze.

3) Celkové chovani systému vychazi z lokalnich rozhodnuti, proto se systém
dokaze automaticky prizplisobit Sumu v prostredi.

4) Diky tomu také lze libovolné ptidavat, nebo odebirat agenty.

5) Software kazdého agentu je mnohem kratsi a jednodussi, neZ jaky by byl
vyZadovan centralizovanym ptistupem. To usnadiiuje psani, ladéni a idrzbu
kédu.

6) Systém pri svém béhu sam planuje. Neexistuje Zddna samostatnd faze

planovani, tudizZ neni tfeba ¢ekat na dokonceni planovace. Optima vypocitana
konvenénimi systémy navic nemusi byt realizovatelna v praxi, a podrobné;si
predpovédi ziskané konvencénimi pristupy jsou skuteCnym svétem casto

znehodnoceny.

Podle (Chaib-draa a Miiller 2006) vSechny tyto diivody ukazuji vyznam pro

pouziti agentl v tizeni dodavatelského retézce. Jak autori dale uvadéji, systémy

zaloZené na agentech jsou diky své prizpilsobivosti, autonomii a socialnim

schopnostem Zivotaschopnou technologii pro implementaci komunikace a

rozhodovani v realném case.
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Podle (Chaib-draa a Miiller 2006) znemozZnuje sloZitd interakce mezi
entitami a vicevrstvou strukturou dodavatelskych retézcli pouziti analytickych
modelii, které mohou presné zachytit dynamiku celych dodavatelskych retézct.
Systémy zaloZené na agentech jsou podle autord slibnou alternativou pro
modelovani a simulaci dodavatelského retézce. Autori predevsim zdiraznuji vyuziti
nasledujicich vlastnosti agentii: reaktivita, socidlni schopnosti a proaktivita. Diky
témto vlastnostem jsou podle autorli agenty idealni pro modelovani a analyzu
dodavatelskych retézcti, kde je nezbytna spoluprace, inteligence a mobilita. Kromé
toho autofi, u technologii zaloZenych na agentech, uvadéji i mozZnost vyuziti podpory
soubézného a distribuovaného rozhodovani, které je nedilnou soucasti tizeni
dodavatelského retézce. Pristupy zaloZené na agentech jsou podle autori
vSestranné, a kromé kvantitativnich aspektti, pro které jsou nejvhodnéjsi tradicni
pristupy modelovani, mohou snadno zachycovat kvalitativni a transakcni udalosti

v dodavatelském retézci.

2.5 Konfigurace a planovani pracovnich postupu

Konfigurace a planovani kolaborativnich pracovnich postupi je podle (Hsieh
2019) naro¢ny ukol, protoZe zahrnuje vypocetni sloZitost, distribuovanou
architekturu a zavislost mezi pracovnimi postupy riznych partneri. Pro dosazeni
flexibility a sniZeni nakladl a ¢asu souvisejicich s konfiguraci sité dodavatelského
Fetézce, autor navrhuje pristup, ktery kombinuje MAS, kontrakta¢ni sitovy protokol,
modely pracovnich postupli a automatickou transformaci modelli pracovnich
postupi tak, aby se dynamicky formuloval problém s planovanim. Pro dosaZeni
Skalovatelnosti, navrhl autor algoritmus, reSici problém optimalizace pomoci
kolaborativniho a distribuovaného vypocetniho schématu. Jak autor dale uvadji, pro
dosaZent flexibility, v¢. moZnosti rekonfigurace a Skdlovani musi byt splnéno nékolik

poZadavku:
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1

2)

3)

4)

5)

Pracovni postup spolecnosti v dodavatelskych retézcich musi byt popsan a
specifikovan ve standardnim formatu.

Platforma MAS pouzitd pro implementaci musi podporovat informacni
infrastrukturu a interakéni protokoly definované organizaci priimyslovych
standardd, aby bylo dosaZeno interoperability mezi agenty.

Algoritmus vytvareni rozvrhu musi byt vyvinut na zakladé dynamického
publikovani a objevovani sluzeb.

Metoda planovani musi byt Skalovatelnd. Toho je dosazZeno pouzitim
distribuované vypocetni architektury zaloZené na strategii rozdél a panu;.
Pro dosaZeni interoperability musi byt vSechny informace v procesu
vyjednavani, véetné vyzvy k predkladani navrh, vlastnich navrhi, zadavani
zakazek a uzavirani kontraktli, popsany na zakladé standardniho formatu,

napr. XML.

Podle (Hsieh 2019) existuji v protokolu kontraktacni sité dvé role, ve kterych

miZe agent vystupovat: manaZzer, nebo drazitel. Zahajeni smlouvy mezi manazerem

a jednim, ¢i vice draZiteli zahrnuje podle autora nasledujici ¢tyri faze:

1)

2)

3)

4)

Vyzva k predkladani navrhii (“Call For Proposals”, zkracené CFP): ManaZer
oznami ukol vSem potencialnim drazitelim. Oznameni obsahuje popis ukolu.
Predkladani navrhii: Po obdrzeni ozndmeni o nabidkovém fizeni vypracuji
drazitelé, ktefi jsou schopni provést tikol, navrhy a predloZi je manaZerovi.
Zadani zakazky: Po prijeti a vyhodnoceni predloZzenych navrhi manazer
udéli zakazku nejlepsimu draziteli.

Uzavieni smlouvy: Vybrany drazitel se miiZe bud’ zavazat k provedeni tkolu,
nebo odmitnout prijmout kontrakt zaslanim zprav manaZerovi. V piipadé
odmitnuti manaZer znovu vyhodnoti nabidky a zada zakazku/zakazky

jinému uchazeci/uchazecim.
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2.6 Trasovy algoritmus a rozhodovani

Trasovy algoritmus musi podle (Blesing et al. 2017; ter Mors 2011) zajistit,
aby kazdy dopravnik naSel nejkratsi trasu od startu do cilového umisténi, nesmi
vSak dojit ke stretu s kterymkoli jinym agentem a nesmi dojit k vzajemnému
zablokovani. Za timto ucelem byl podle autorli implementovan grafovy smérovaci
algoritmus, zaloZeny na principu kontextového planovani tras (,Context Aware

Route Planning“, zkracené CARP). Vypocitané trasy lze podle autorii definovat takto:

1, = ([ry, Tl ) [ Tl T = [, 3]) (1)
Ttn Graf zdrojt
I'n Uzel grafu zdroja
Tn Casové okno dostupnosti (prostfedek rn je dostupny od ¢asu ti do ¢asu t')

Zakladni myslenku CARP lze podle (Blesing et al. 2017; ter Mors 2011)
definovat tak, Ze v ramci smérovani planuji jednotlivé agenty své cesty postupné
jeden po druhém. Pokud agent n planuje svou trasu, jsou jiZ naplanované (n-1) trasy
podle autorti zahrnuty do aktualniho vypoctu. Jak autori dale uvadéji, kazdy uzel
grafu prostredkii ma vlastni ¢asova okna, ktera definuji, kdy je uzel volny. Pro
planovani tras bez konfliktl jsou podle autorii vyzadovana prekryvajici se Casova
okna mezi jednotlivymi uzly trasy. Vypocet potiebnych ¢asovych oken se podle
autorli provadi na zakladé readlného casu dopravniki. Jak autoti dale uvadéji, tyto
Casy lze pouzit k odhadu polohy vozidla v daném casovém bodé. Na zakladé této
informace lze podle autorii vytvorit casova okna kazdého uzlu v grafu, kromé toho
algoritmus poskytuje moznost zaclenit do pldnovani budoucich tras aktudlni
udalosti (napriklad zpozdéni).

Pro rozhodovani na zakladé raznych vstupnich proménnych lze podle
(Blesing et al. 2017) pouzit riizné pristupy, napt. genetické algoritmy, fuzzy logiku,
nebo neuronové sité. Nevyhodou genetickych algoritmi a neuronovych siti je podle
autorti vysoka slozitost, proces rozhodovani navic vtomto pripadé neni
srozumitelny. Naopak velkou vyhodou pouziti fuzzy logiky je podle autori to, Ze

proces reSeni 1ze prevést na operace pochopitelné lidmi. Podle (Blesing et al. 2017;
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Branisso et al. 2013) byly nejlepsi vysledky, pti pouziti rliznych technik zvySujicich
vykon flotily AGV ve skladu, dosaZeny pouzitim fuzzy logiky v rozhodovacim
procesu. (Blesing et al. 2017) dale uvadi, Ze soucasti nabidky, kterd byla zaslana
agentem zasobovactho dopravniku skladovému agentu béhem aukce prepravnich
objednavek, jsou tfi hodnoty. Podle autorli se jednd o cestovni vzdalenost mezi
zdrojovym a cilovym mistem, dobu jizdy a stav nabiti baterie vozidla. Jak autoti dale
uvadéji, na zakladé téchto tri vstupnich hodnot byly vytvoreny odpovidajici fuzzy
sady. Vystupni sada urcuje podle autorli hodnotici funkci pro kazdé CTV, které

podalo nabidku. Nasledné podle autort skladovy agent oznami vyherce, viz Obr. 6.

Warehouse Supply vehicle Supply vehicle Routing
agent agent (1) agent (n) agent

I
|
1: Start new transport order auction i

2: Request transport order bids o

3: Request transport order bids _|

4: Request route

v
T

5: Calculate

6: Planned route route

-
hd

7: Create bid

,___8: Transport order bid
™ 9: Request route N

10: Calculate

11: Planned route route

<
Rl

12: Transport order bid

13: Rank bids (Decision point)

14: Inform: notify winner

15 Inform: reject bid

T i
! I
i i

Obr. 6: Sekventni diagram drazby transportnich zakazek. Zdroj: (Blesing et al. 2017).

2.7 Modelovani a ovérovani

S rostouci slozitosti ekonomickych systémi podle (Kaminski a Szufel 2013)
dochazi k tomu, Ze standardni matematické techniky modelovani prestavaji byt
dostatec¢né. Autori dale uvadéji, Ze simulacni techniky se v opera¢nim vyzkumu
objevily kolem roku 1950, prvni modelovaci nastroje zaloZené na agentech vSak
byly vyvinuty aZ po roce 1990. Agentové orientovany pristup k ekonomickému

modelovani je podle autorl zaloZeny na pozorovani, Ze chovani ekonomického
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systému v makro méritku je vysledkem interak¢éniho chovani v mikro méritku.
Tento princip se oznacuje terminem emergence. Podle (Kubik 2004) ,neni jasné co
se presné mysli mikro a makro urovni, chovdnim, vlastnostmi, prvky, jaké podminky
musi byt splnény, aby k danému chovdni doslo, zjaké perspektivy lze o systému
usuzovat, atd.”.

(Tucnik et al. 2017) ve své praci uvadi, Ze agenty maji Sirokou Skalu
charakteristik spolecnych s ekonomickymi subjekty, at’ uZ se spole¢nostmi, nebo
jednotlivci. Mezi tyto charakteristiky podle autora patfi piredevSim schopnost
samostatného rozhodovani a zaméreni na splnénf cil{i, proto agenty maji potencial
¢init racionalni rozhodnuti. Autor dale vyzdvihuje nasledujici schopnosti agenti:
vnimani prostredi, urCovani raciondlniho postupu akci a prizplsobivost
zménam prostiedi. Takové schopnosti jsou podle autora velmi uZite¢né
v dynamickych prostredich, coZ je spole¢na charakteristika vétSiny ekonomickych
systéml a modell. Fungovani ekonomiky je podle autora vzdy spojené s rizenim
dodavatelského retézce, bez ohledu na to, zda se jedna o skutecny, nebo virtualni

svet.

2.8 Hodnoceni efektivity vyrobniho procesu

Jak uvadi (Plinere a Aleksejeva 2019) zlepSeni efektivity vyroby miize byt
dosazeno rliznymi zptsoby, napt. pomoci efektivniho vytiZeni vyrobnich zatizeni,
zkracenim casu vyroby, sniZenim vyrobnich nakladd a zavedenim hubené vyroby.
Podle (Luo et al. 2017) lze optimalizace dosdhnout pomoci zlepseni spoluprace
jednotlivych segmenttl vyrobniho zavodu. Jak autoti dale uvadéji, zejména vyrobu a
logistiku je moZné transformovat ze samostatnych a nezavislych ¢innosti na
koordinovany a synchronizovany zplisob spoluprace. (Plinere a Aleksejeva 2019) ve
své praci informuji o pouZiti agentu planovani vyroby (production scheduling
agent). Podle autord zahrnuje planovani vyroby a zlepSeni vyrobniho procesu tyto
dil¢i ukoly: efektivni pracovni vytiZeni vyrobnich zarizeni, zkraceni dodaci lhiity a
organizovani nepretrzité montaze vyrobku. Cilem planovace vyroby je podle autori
organizovat vyrobni proces tak, aby doslo ke zkraceni vyrobni doby, ale zaroven

byla zachovana, nebo zvySena droven kvality produktl. Jak uvadéji (Plinere a
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Aleksejeva 2019; Plinere a Borisov 2015) v systému vyroby je moZné pouzit agent
rizeni zasobovani, jehoz ukolem je efektivni fizeni zasobovani zahrnujici predpovéd’
budoucich pozadavk, stanoveni informaci o dopliiovani a fizeni tirovné zasob.
Systémy fizeni zdsobovani podle autorti mohou poskytovat specifické procesy,

kterymi jsou:

- Klasifikace ABC umoziuje pritazeni priorit vyrobnimu ¢asu a finan¢nim
zdrojim
- Algoritmy pro predpovéd budoucich pozadavkili a méreni vykonu

- Stanoveni informaci o mnoZstvi a frekvenci objednavek

Agenty planovani vyroby pouZzivaji podle autori pro plnéni svych cilt
vysledky ¢innosti agentu fizeni zdsobovani.

Méreni vykonu dodavatelského retézce muze byt podle (Plinere a Aleksejeva
2019) Klasifikovano do dvou rozsahlych kategorii. Jednou z nich je podle autort
méreni kvality vzhledem k uspokojeni zakaznika, zahrnujici rovnéZz tok informaci a
materialu a efektivni rizeni rizik. Druhou kategorii je podle autori méfeni kvantity
vzhledem k minimalizaci ndklad®, maximalizaci zisku, maximalizaci miry plnéni,
minimalizaci doby odezvy zdkaznika, spolehlivosti dodavateli a minimalizaci
dodaci lhity. Pro zvySeni ucinnosti vyroby je podle autort velmi dileZitd doba
vyroby, procento vadnych vyrobki, vyuZziti kapacity vyrobniho zatizeni bez
zbytecného ¢ekani a uroveii zakaznickych sluzeb.

K ovéreni analyzy popisované v praci (Hsieh 2019) autor experimentalné
porovnal feSeni zaloZzené na MAS (na obrazcich znazornéno kiivkou A) s FeSenim
zaloZenym na centralizovaném rizeni CPLEX firmy IBM (IBM 2015) (na obrazcich
znazornéno Kkrivkou B). Pri rostouci hloubce dodavatelskych retézci byla podle
autora doba odezvy MAS podstatné kratsi nez doba odezvy centralizovaného reseni
problémt, viz Obr. 7. Vyrazné krats$i doba odezvy MAS je podle autora patrna rovnéz
pii zvySovani poptavky, viz Obr. 8. U obou grafii reprezentuje svisla osa dobu odezvy
v sekundach a vodorovna osa pocet dodavatelli. Architektura MAS je tedy v souladu

s o¢ekavanim autora mnohem efektivnéjsi neZ centralizovana architektura.

32



3000
2500

2000 ///;///
1500 L2

1000 A
500

3 6 9 12 15 18
Obr. 7: Zavislost doby odezvy na hloubce dodavatelského retézce. Zdroj: (Hsieh 2019).
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Obr. 8: Zavislost doby odezvy na poptavce. Zdroj: (Hsieh 2019).

Pro hodnoceni efektivity vyrobniho procesu lze pouzit vypocet OEE (Overall
Equipment Effectiveness), tuto metodu ve své praci popisuji autorky (Plinere a
Aleksejeva 2019) a poprvé ji pouzil Seiichi Nakajima v 60. letech dvacatého stoleti.
Podle autorek OEE rozdéluje vykon vyrobni jednotky na tii samostatné métitelné

Casti:

1) Dostupnost.

2) Vykon (Performance) je procentudlni vyjadreni poctu skute¢né vyrobenych
produktti vii¢i poctu vyrobenych vyrobki stanovenych normou.

3) Kvalita (Quality) je procentudlni vyjadreni poctu vyrobku, které uspésné

prosly kontrolou kvality viic¢i celkovému poctu vyrobkii.

e:d-V-k (2)
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Pro vypocet OEE se pouziva vzorec (2). OEE skére 100 % piedstavuje podle
(Plinere a Aleksejeva 2019) dokonalou vyrobu, tedy: Zadné odstavky, maximaln{
rychlost, Zadné zmetky. OEE skore 85 % je podle autorek povaZzovano za optimalni
a pro mnohé firmy je dosaZeni tohoto skére dlouhodoby cil. Skére 60 % je podle
autorek typické, ale naznacuje znalny prostor pro vylepSeni. Skére 40 % podle
autorek neni neobvyklé pro firmy, které teprve zacinaji pracovat na sledovani a
zlepSovani efektivity vyrobniho procesu.

V praci (Plinere a Aleksejeva 2019) je uvedeno nékolik postupti, které mohou

vést ke zlepSeni OEE skére:

- Zavedeni tzv. hubené vyroby. Metoda je zaloZena na eliminaci ztrat, tj.
¢ehokoli, co neprida hodnotu vyrobku. Ztraty lze nalézt v dopravé, inventari,
cekani, nadprodukci a ve vadach.

- Efektivni sprava zasob. Minimalizace nadprodukce.

- SniZeni vyrobnich nakladl. Vyrobni naklady zahrnuji ndklady na dodavky
surovin, plat zaméstnancl, odpisy vybaveni, marketingové ndaklady,
elektfinu atd. Zde lze sniZeni vyrobnich ndkladi dosdhnout sniZenim doby
vyroby a mnoZzstvi zavad.

- Zkracend vyrobni doba. Propracovany harmonogram vyroby miiZe zkratit
dobu potrebnou pro vyrobu.

- Efektivni vyuZiti zarizeni. Znamena odstranéni zpozdéni a ztrat pomoci

rozpracovaného planovani vyroby.

2.9 Prototypovani a individualni vyroba

Prace (Cupek et al. 2016) se zabyva implementaci MAS v oddéleni

prototypovani v tovarné Continental v Ingolstadtu. Autofi uvadéji, Ze v pripadé
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malosériové vyroby se ¢asto méni vyrobni technologie a vyrobni zarizeni musi byt
prizplisobena konkrétnim vyrobkim. Tyto zmény musi podle autor nasledovat
organizace postupl, aby se zabranilo ztratdm zplsobenym neproduktivnimi
Casovymi prodlevami, nebo aby byly alespon sniZeny. Kritickymi aspekty inovacnich
procest se podle autorii stala doba uvedeni produktu na trh a doba vyvoje produktu.
Jak autoii dale uvadéji, vyhody plynouci zvyrobnich provadécich systémi
(,Manufacturing Execution Systems®, zkracené MES) podporujicich vyrobni
systémy mohou byt pro podniky mnohem dileZitéjsi nez v pripadé hromadné
vyroby. MES jsou podle autorli rozhrani zamérena na sluzby, kterd propojuji svét
obchodnich operaci se svétem vyroby. Klasické MES jsou podle autorti definovany
statickou hierarchii sluzeb a datovych struktur, takze jsou velmi obtiZné
modifikovatelné. Jak autori dale uvadéji, MES by mély nasledovat zmény ve vyrobé,
nemély by tedy byt uzavienym a neménnym softwarem, ale musi byt vytvoreny jako
flexibilni a oteviené sady sluZeb, které interaguji s fyzickym vyrobnim systémem.
Autori navrhuji zlepSit adaptabilitu MES zménou jejich softwarové architektury z
hierarchické na heterarchickou, zaloZenou na holonech a agentech, protoze model
zaloZeny na holonu je flexibilnéjsi a Skalovatelnéjsi nez centralni model vyroby
zaloZeny na statickém usporadani zatizeni. V takovém pripadé musi byt podle
autorl centralni systém pro podporu rozhodovani nahrazen lokalni podporou. Jak
autori dale uvadéji, tato architektura umoznuje uzivatelim systému profitovat
z distribuovaného rozvrhu ¢innosti prostiednictvim simulace provadéni vyrobniho
planu.

Vyroba individudlnich produktii vyzaduje podle (Klein et al. 2018)
individualni vyrobu. Implementace vyroby unikatnich produkti s pouzitim
tradic¢nich pristuptije podle autort velmi slozita. Decentralizované vyrobni systémy
na bazi kyberfyzikalnich systémt (,Cyber Physical Systems*, zkracené CPS) nabizeji
podle (Klein et al. 2018; Cupek et al. 2016) realiza¢ni schéma, coZ by mélo sniZit
slozitost celého systému. Jak autori dale uvadéji, kyberfyzikalni systémy maji
jsou méné slozité a prinaSeji nové moznosti diagnostiky a udrzby. Digitalizace
vyroby a nové koncepce Priimyslu 4.0 ptinaseji primou komunikaci mezi vyrobnimi

stanicemi, ¢imz umoznuji vzajemnou vymeénu informaci a spolecné rozhodovani. Jak
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autori dale uvadéji, hlavni technologicky zaklad digitalizace tvori CPS. CPS podle
autorl sestavaji z fyzického systému (mechanicka a elektricka ¢ast) a z virtualni
reprezentace systému ve formé softwarovych komponent, napft. ridicich jednotek.
Jak autori dale uvadéji, sité CPS jsou tvoreny mnoZstvim komunikujicich
mikropocitact. V takzvané inteligentni tovarné je podle autorli zavedena velmi
vysoka uroven automatizacnich systému, ktera vyuziva flexibilni sité vyrobnich
kyberfyzikalnich systémi (,,Cyber Physical Production System®, zkracené CPPS). Jak
autoii dale uvadéji, CPPS jsou schopné ridit vyrobni proces do znatné miry
autonomneé. Podle (Klein et al. 2018; Monostori 2014) CPS mohou vyuzivat strojové

uceni a umélou inteligenci.

2.10Doporuceni pro uspésnou replikaci MAS

Prace (Kaminski a Szufel 2013) upozornuje na moznost vzniku chyb pri
pokusu o zopakovani implementace nékteré =z praci, které se agentovym
modelovanim zabyvaji. Autoti dale uvadéji, Ze pokud pfi pokusu o provedeni stejné
simulace jinym tymem védcii nebyl k dispozici presny algoritmus pouzity v ptivodni
praci, tak bylo nutné postupovat pouze podle verbalniho popisu. To vSak podle
autorti casto vedlo kvysledkiim, které se podstatné liSily od piavodni prace
Vychodiskem z této situace je podle (Kaminski a Szufel 2013; Ormerod a Rosewell
2009) provedeni dvoufazové kontroly, prvni faze je nazyvana verifikace a druha
validace.

Verifikace je podle (Kaminski a Szufel 2013; Ormerod a Rosewell 2009)
kontrola vyskytu chyb implementace simulacniho modelu, tedy zda zdrojovy kdd
»proces urceni, zda jsou rovnice sprdvné vyreseny”. Pro nalezeni chyb v implementaci
lze podle (Kaminski a Szufel 2013) pouZit napt. jednotkové testy, nebo nastroje
vyvojového prostredi IDE.

Validace podle (Kaminski a Szufel 2013; Ormerod a Rosewell 2009) spociva
ve vyhodnoceni, zda simulovany model odpovida skutecnému prostiedi. Tato
definice je v praci (Ormerod a Rosewell 2009) dale rozsifena o tvrzeni, Ze validace

je ,proces urceni, Ze pouzivdme sprdvné rovnice".
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Pro uspéSnou replikaci MAS (Kaminski a Szufel 2013) doporucuji v
dokumentaci typického modelu zaloZeného na agentech pouZit pouze nasledujici tri

typy diagraml UML (Unified Modelling Language):

1) Diagramy tiid pro strukturu modeld na vysoké urovni, zachycujici vSechny
typy agenti s jejich akcemi a atributy.

2) Diagramy aktivity pro celkovou dynamiku modelu.

3) Stavové diagramy vysvétlujici podrobnou dynamiku atributii pro jednotlivé

tridy agentd.

V praci (Kaminski a Szufel 2013) je dale doporuceno pouzit v dokumentaci
pseudokdd, protoZe na zakladé diagramu tiid jsou sice znamy metody, ale neni
striktné definovana jejich implementace, pak mtiZe i mala odliSnost v implementaci
vést k chybnym zavértim. Ani to vSak podle autort nemusi vzdy stacit, proto je
nékdy nutné k praci pripojit zdrojové kody. Autoti dale zdlraziuji, Ze by mély byt
v pribéhu ovérovani vyuzity veskeré moznosti testovani, tedy jednotkové testy i
nastroje vyvojovych prostredi. Kromé toho autofi doporucuji fadné okomentovat a
zdokumentovat veSkeré zdrojové kody, tedy vlastni implementaci modeluy,

jednotkové testy, kod simulacniho experimentu i kod datové analyzy.
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3 Metodicky postup reseni

3.1 Druhy agentii ve vyrobné logistickych systémech

Vyvoj MAS miiZe byt podle (Blesing et al. 2017) rozdélen do ti{ drovni
hierarchie, viz Obr. 9. Nejvyssi vrstva se podle autorli nazyva planovani vyroby
(,Production planning“) a zabyva se spravou objednavek a podfizenymi planovacimi
procesy. Tato vrstva podle autort dale obsahuje rozhodovaci algoritmus, ktery je
soucasti agentu rizeni vyroby (,Production Order Management agent”, zkracené
POM-Agent) a slouZi pro rozhodovani, ktera objednavka z objednavkového portalu
se nacte do systému jako dalsi. Druha vrstva se podle autort nazyva vyroba a
skladovani (,Production and Warehousing”). Tato vrstva podle autorid obsahuje
agenty zabyvajici se fyzickym vyrobnim procesem v kombinaci s dodavkou
komponent a fizenim zasobovani. Jak autofi dale uvadéji, tato vrstva obsahuje dalsi
dva rozhodovaci algoritmy. Jeden je podle autorii umistén vagentu vyrobni
objednavky (,Production Order agent”, zkracené PO-Agent) a zabyva se
rozhodovanim, ktera dil¢i objednavka z grafu priorit bude vytvorena jako dalsi.
Druhy rozhodovaci algoritmus se podle autori nachazi ve skladovém agentu
(,Warehouse agent”) a odpovida za prirazeni objednavky prepravy. Nejnizsi vrstva
v hierarchii se podle autorii nazyva tok materialu (,Material flow"). Tato vrstva je
podle autort zodpovédna za planovani, spravu a provadéni toku materialu mezi
skladem a pracovnimi stanicemi. Autoti dale uvadéji, Ze hlavnim prvkem této vrstvy

je smérovaci agent (,,Routing agent”).
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Obr. 9: Schéma decentralizovaného vyrobniho MAS pro automobilovy pramysl. Zdroj:
(Blesing et al. 2017).

V praci (Lu et al. 2019) je analyza funk¢ni struktury systému, podobné jako
v praci (Blesing et al. 2017), rozdélena do ti{ vrstev. V praci (Lu et al. 2019) je vSak
rozdéleni do vrstev autory koncipovano jinak, vtomto pripadé se jedna o vrstvu
ridiciho centra, vrstvu AGV s inteligentnim rozhodovanim a vrstvu prostiedi. Vrstva
prostiredi podle autorti obsahuje lokaliza¢ni informace, piepravni informace atd. Jak
autori dale uvadéji, konstrukce agentu by meéla spliiovat pozadavek na dplnost
funkci systému PL a jednotlivé funkce by mély byt spravné rozdéleny, aby
vyhovovaly potfebam snadného ovladani. Autofi navrhuji hybridni multiagentovou
ridici strukturu, viz Obr. 10, ktera zarucuje flexibilitu a prizplsobivost a zarovern

zjednodusuje strukturu systému a sniZuje sloZitost provozu a rizeni systému.
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Obr. 10: Schéma vyrobné logistického MAS. Zdroj:(Lu et al. 2019).

Vpraci (Klein et al. 2018) je pouZzito planovani vyroby zaloZené na
vyjednavani. Zakladnimi mysSlenkami jsou podle autord inteligentni produkty,
konkurence vyrobnich zdrojl a rychlé automatické planovani krok za krokem. Jak
autori dale uvadéji, definice pozadovanych vlastnosti vyrobku, vcetné vyrobniho
postupu, je od zakaznika prijata ve strojové Citelném formatu. Autoii ve své praci
usiluji o pokrocilé vyjednadvani mezi inteligentnimi vyrobnimi zakazkami a
vyrobnimi zdroji. Celkova struktura MAS navrzeného autory za timto Ucelem je
znazornéna na Obr. 11, agenty jsou zndzornéné ovaly a komunikace mezi agenty je

znazornéna Sipkami.
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Obr. 11: Architektura MAS zaloZeného na vyjednavani. Zdroj: (Klein et al. 2018).

Model prezentovany v praci (Blesing et al. 2017) rozdéluje agenty podle
reprezentace na agenty fyzické a logické. Dale mohou byt podle autorii agenty
rozdéleny do dvou trid. Agent dopravnik (,Supply Vehicle Agent”), skladovy agent
(,Warehouse Agent”) a POM-Agent jsou podle autort realizovany jako jednoduchy
reflexni agent, ostatni agenty v této praci jsou realizovany jako reflexni agenty

s vnitfni reprezentaci modelu svéta, viz (Russell a Norvig 2016).

3.1.1 Logické agenty

Logické agenty predstavuji podle (Blesing et al. 2017) softwarovou
komponentu, kterd reaguje na okolni vlivy. Autori dale uvadéji, Ze na zakladé
vnimanych vlivii jedna agent v ramci svého chovani autonomné a snazi se dosahnout
svych preddefinovanych cilti. Dale je uveden stru¢ny popis ¢innosti jednotlivych
logickych agenti pouzitych v praci (Blesing et al. 2017) a srovnani s agenty

pouzitymi v pracich (Lu et al. 2019; Klein et al. 2018):

- Production Order Management agent: POM-Agent je podle (Blesing et al.
2017) schopen pristupovat k sadé konkrétnich zakazek v objednavkovém
systému. Jednim z klicovych tkold tohoto agentu je podle autori urcit, ktera
zakazka ma byt spuSténa jako dalsi. Aby bylo mozné ucinit toto rozhodnuti v

ramci rozhodovaciho algoritmu, je podle autorti agent vzdy informovan o
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aktualnim vyuziti celého systému vcetné miry vytiZeni agenti pracovnich
stanic. Jak autori dale uvadéji, dalSim uUkolem tohoto agentu je spoustét
konkrétni PO-Agenty, které reprezentuji vybrané zakazky a ukoncit je po
dokonceni montaze.

Task agent: V praci (Lu et al. 2019) podobnou funkci zajistuje ikolovy agent.
Ten je podle autori odpovédny za prebirani prepravnich ukoll ze skladu,
nebo od vyrobniho zarizeni a za rozklad a integraci ukold podle jejich
velikosti, typu, doby provozu, po¢atecniho a koncového bodu kazdého tkolu
atd. Kromé toho ukolovy agent podle autortt mtiZe hodnotit poZzadavky tkolu
a ukladat data do agentu databaze schopnosti spolu s informacemi o skladu
nebo zarizeni, které ukol vygenerovalo, aby bylo moZné rychle vybrat
odpovidajici AGV a sniZit redundantni komunikaci.

Order agent: Nejvétsi vyznam ma podle autori v praci (Klein et al. 2018)
objednavkovy agent. Tento agent predstavuje podle autord inteligentni
vyrobni zakazku, ktera vyjednava svou cestu vyrobnim systémem s rtiznymi
agenty produk¢nich zdroji a agenty poskytovateli dopravy. Jak autori dale
uvadéji, kazdy objednavkovy agent je pozorovan agentem pozorovatelem
objednavky.

Production Order agent: Prvnim ukolem PO-Agentu po spusténi zakazky je
podle (Blesing et al. 2017) zahdajeni aukce za Ucelem nalezeni vhodného
montazniho dopravniku. Jak autofi dale uvadéji, nabidky od vsSech
dostupnych agentli montdznich dopravnikii obsahuji napi. nasledujici
informace: stav baterie, vzdalenost a doba jizdy do mista montaZe karoserie.
Na zakladé téchto informaci si podle autorti mtze PO-Agent vybrat nejlepsi
montazni dopravnik pro dosaZeni globalniho cile (tim je zkraceni jizdnich
vzdalenosti, nebo doby transportu). Hlavnim tukolem PO-Agentu je podle
autort dokoncit vSechny dil¢i zakazky daného grafu priorit. Jak autoii dale
uvadéji, pro vSechny oteviené a proveditelné dil¢i zakazky budou nasledné
drazeny pracovni stanice. V ramci procesu hodnoceni bude podle autort
vyhodnocena nejlepsi nabidka pro dil¢i zakazku, aby bylo dosaZeno

globalniho cile (tim je napf. maximalni vyuZiti specialnich pracovnich stanic,
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jednotné vyuziti vSech pracovnich stanic, nebo nejkrat$i doba vyroby
zakazek).

Management agent: V praci (Lu et al. 2019) obdobnou funkci zastava ridici
agent ve spolupraci s agentem databaze schopnosti. Podle autort fidici agent
prijima tkoly od ikolového agentu a je odpovédny za prirazeni transportnich
tikold jednotlivym AGV agentfim, které maji schopnost tikol dokondit. Ridici
agent se podle autorli rozhoduje na zakladé informaci ziskanych od agentu
databaze schopnosti. Jak autofi dale uvadéji, tento agent rovnéz zajiSt'uje
predani informaci o dokonceni ikolu AGV agentem monitorovacimu agentu.
Auctioneer agent: Auk¢ni agenty v praci (Klein et al. 2018) zprostredkovavaji
zakazky pro agenty poskytovatele dopravy a agenty produkc¢nich zdrojt.
Tyto agenty zahajuji aukce a shromazd'uji nabidky, jsou tedy obdobou PO-
agentq.

Capability Database agent: Agent databaze schopnosti podle (Lu et al. 2019)
zajiStuje uloZeni hodnoceni kazdého skladovaciho a vyrobniho zafizeni a
jejich vliv na zpracovani ukold. Jak autori dale uvadéji, tento agent obsahuje
i schopnost dokoncit prepravni tkoly AGV agenti. Vstupni data pro agent
databaze schopnosti jsou podle autori zadavana a aktualizovana
prostirednictvim ikolového agentu a AGV agentfi.

Warehouse agent: Povinnosti skladového agentu zahrnuji podle (Blesing et
al. 2017) spravu dil¢ich dodavek, prirazeni zasobovacich dopravnikd a
spravu zasob. Pro ucely spravy zdsob ma podle autorii skladovy agent
implementované rozhrani pro externi skladovy systém. Jak autori dale
uvadéji, prepravni zakazKky jsou drazeny u zasobovacich dopravniki. Na
zakladé nabidek lze podle autort vybrat optimalni zasobovaci dopravnik
(nejkratsi trasa, nejkratsi Cas ptijezdu atd.). Podle (Klein et al. 2018) jsou
skladové agenty podobné agentiim produk¢nich zdroji. Pokud maji produkt
skladem, pak jej podle autord nabizeji primo.

Routing agent: Hlavnim tUkolem trasového agentu je podle (Blesing et al.
2017) vypocet tras, které jsou pozadovany zasobovacimi a montdZnimi
dopravniky. Prichozi pozadavky na pridéleni trasy jsou podle autort

zpracovany sériové. Tento agent podle autorii nabizi sluzbu, ktera je zaloZena
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na centralizovaném smeérovacim algoritmu. Jak autori dale uvadéji, kromé
vypoctu trasy zajiStuje trasovy agent i spravu trasy. Vypocet tras podle
autorii probihd na zakladé znalosti topologie a uloZenych predchozich
naplanovanych tras.

Guide Path agent: V praci (Lu et al. 2019) obdobnou funkci zajistuje agent
privodce ve spolupraci sagentem databaze prostfedi. Ukolem agentu
privodce je podle autort najit nejkratsi cestu a zabranit kolizim, za tim
ucCelem komunikuje s AGV agenty. Autoii dale uvadéji, Ze tento agent
prostiednictvim uvazovani a rozhodovani hleda a vyhodnocuje nejkratsi
cestu, jejimz vybérem miiZze zabranit kolizim. Agent podle autort
vyhodnocuje vSechny mozné cesty, kterymi lze AGV vést. Jak autori dale
uvadéji, pocet AGV v prepravnim systému je velky a jejich umisténi se méni v
realném case, proto je tento proces vyjednavani aktualizovan, jakmile AGV
projede kaZdou kriZovatkou.

Environment Database agent: Informace o prostredi v praci (Lu et al. 2019)
shromazd'uje a udrzuje agent databaze prostredi. Podle autorli se jedna
predevsim o stalé zakladni informace o vyrobnim zavodu, v€etné umisténi
vSech skladi a vyrobnich zafrizeni a informaci o trasiach mezi témito
lokalitami. Kromé zakladnich informaci tento agent podle autort udrzuje i
aktudlni informace o poloze vSech AGV, které jsou ziskadvany prostrednictvim
komunikace s AGV, diky tomu je obsazenost trasy aktualizovana v realném
case.

Monitor agent: Dohled nad prepravnim systémem je podle (Lu et al. 2019)
zajiStén monitorovacim agentem. Tento agent ziskava podle autori
informace o spuSténi ulohy od ukolového agentu a zpétnou vazbu o
dokonceni ulohy od ridicitho agentu. Jak autoii dale uvadéji, monitorovaci
agent umoziuje vizualizovat vysledky testli, aby spravce systému rozumél
stavu systému, mohl najit piipadné problémy a provést v€asné prizptlisobeni.
Order Observer agent: Agent pozorovatel objednavky prebira v praci (Klein
et al. 2018) roli zakaznika, ktery kontroluje stav vSech svych objednavek,
proto chce znat stav vSech svych objednavkovych agentti. Tento agent podle

autori také shromazd'uje zpravy o vysledcich provedenych vyrobnich krokd,
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které se pouZzivaji k rozpoznani spolehlivosti vyrobnich zdroji. Za timto
ucCelem vytvari podle autori agent pozorovatel objednavky hodnoceni
kazdého znamého vyjednavaciho partnera. Tato hodnoceni pak mohou byt
podle autorli pouzita k tomu, aby obchodnim partnerim a spolehlivym

vyrobnim zdrojim poskytla maly bonus pii hodnoceni jejich nabidek.

3.1.2 Fyzické agenty

vvvvv

soucasti, nebo je mohou propojit s externi ridici jednotkou. Fyzické agenty mohou
byt podle autorii spustény piimo na konkrétnim hardware (napf. ridici jednotka
dopravniku), nebo na vyhrazeném PC. Déale je uveden stru¢ny popis cinnosti
jednotlivych fyzickych agentli pouzitych v praci (Blesing et al. 2017) a srovnani
s agenty pouzitymi v pracich (Lu et al. 2019; Klein et al. 2018):

- Vehicle agent: Agent dopravnik je fyzicky prostredek, ktery je pfimo spojeny
s robotem, v tomto ptipadé s dopravnikem (v origindle ,Cellular Transport
Vehicle”, zkracené CTV), vice informaci o CTV lze nalézt v praci (Kamagaew
et al. 2011). CTV je schopen ménit své umisténi, nést zasobniky, poskytovat
informace o stavu (napr. informace o poloze a baterii) a prijimat externi
prepravni objednavky. Agent dopravnik také umoziiuje prevést vypoctené
trasy od trasového agentu na ptikazy pro rizeni, kromé toho mize piijimat
cile tras od jinych agentli a poskytovat informace o dopravniku dalSim
agentlim. V praci (Blesing et al. 2017) existuji dvé varianty zakladniho
dopravniho agentu, pricemz kazdy odvozeny agent dopliiuje dalsi
schopnosti, aby mohl plnit udlohy zasobovaciho nebo montazniho
dopravniku.

- Agent AGV: Jddrem vyrobné logistického systému a obdobou agentu
dopravniku je podle (Lu et al. 2019) agent AGV, ktery ziskava transportni
ulohy interakci s ridicim agentem a informace o vybéru cesty interakci s

agentem privodcem.
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Transport Provider agent: V praci (Klein et al. 2018) zajistuji logistiku v
produkcénim systému agenty poskytovatelé dopravy a jsou tedy obdobou
agentl dopravniki. Tyto agenty jsou podle autorl pouZivany poskytovateli
dopravy pro nabidku reSeni dodavek. Jak autoti dale uvadéji, vSechny agenty
poskytovatelé dopravy spolu soutézi.

Workstation agent: Agent pracovni stanice miZe byt reprezentovan dvéma
riznymi fyzickymi typy pracovnich stanic. Jednou znich je robot, ktery
provadi montdz soucasti. Druhou je pracovni stanice, kde montaZz provadi
zameéstnanec tovarny. Pracovnici spolupracuji se systémem prostiednictvim
mobilniho zarizeni (napr. tablet), kde jsou zobrazeny oteviené ukoly a
zaroven je poskytnuta moznost interakce. Dilezitym ukolem agentu
pracovni stanice je spravovat vlastni lokalni stav zasob. Pokud uroven zasob
klesne pod definovanou droven, automaticky se spusti opétovné objedndni.
Pro provedeni dil¢ich objednavek musi byt agent pracovni stanice schopen
vytvorit nabidky pro tyto objednavky, které jsou nasledné drazeny PO-
Agentem. V pripadé, Ze poZadovana soucast neni k dispozici lokalné, bude
objedndna prostrednictvim skladového agentu. VSechny potiebné informace,
jako je dostupnost nebo doba ptrepravy, jsou shromazd'ovany a poskytovany
konkrétnimu agentu pracovni stanice.

Production Resource agent: Agent produkéniho zdroje je v praci (Klein et al.
2018) obdobou agentu pracovni stanice. Podle autort je kazdy zdcastnény
produk¢ni zdroj reprezentovan timto agentem. Jak autori dale uvadéji, agent
se mlZe Ucastnit aukci i pfimych jednani a snaZi se ziskat co nejvice
vyrobnich zakazek, aby maximalizoval sviij zisk. Vysledkem je podle autori

to, Ze vSechny agenty produk¢nich zdroji spolu soutézi.
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3.2 Popis experimentu a cil prace

Experiment je zaméfen na vyhodnoceni vypadki dodavek materialu, nebo
polotovart ve viceinstan¢ni primyslové vyrobé. Pro potieby experimentu bylo
nutné vytvorit model dodavatelského retézce skladajiciho se z deseti vyrobnich
linek, viz Obr. 12. MoZné vazby mezi jednotlivymi vyrobnimi linkami jsou pro lepsi
prehlednost v obrazku pouze naznaceny, ve skute¢nosti miize model obsahovat i

dalsi vazby, viz niZe.
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Obr. 12: Model vyrobniho retézce. Zdroj: vysledek konzultaci autora s vedoucim prace.

Model vyrobniho procesu obsahuje dvé vzajemné provazané pétistupnové
sekvence bez lateralnich vazeb. Kazdy stupen v obou sekvencich umoziiuje zapinani
a vypinani vystupl jednotlivych instanci za tcelem simulace vypadkl dodavek.

Model 1ze formalné popsat pomoci nasledujici matice:

ViPy VP V3P VubPy VP
iP, Vo, V3P, VuP, V5P

Vx vrstva vyroby

Py produkéni linka

Libovolny polotovar vznikly ve vrstvé Vx miZe byt pouZit v kterékoliv

z nasledujicich vrstev V1) az Vs. Kazdy proces skryty v uzlu ViPy ma prirazenou
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urcitou Casovou narocnost zpracovani t > 0, ktera je navySena o ¢as potrebny pro
piepravu materialu, polotovart a produkti (v€. prepravy v ramci vyrobni haly).

Kazdy produkt vyrobeny na vyrobnich linkach ve vrstvé Vi se sklada z péti
typl vyrobnich surovin dodanych externimi dodavateli. Vzniklé polotovary se
postupné zpracovavaji v dalsich vrstvach. Kazda vyrobnilinka od vrstvy V2 do vrstvy
Vs vytvari své produkty ze dvou aZ péti surovin dodanych niz§imi vrstvami a dvou
az tifi surovin dodanych externimi dodavateli. Volba poctu vstuptli jednotlivych
vyrobnich linek, vybér dodavatele pro kazdy z téchto vstupii a nastaveni poctu vSech
typl surovin nutnych pro vyrobu jednoho produktu bude proveden generatorem
pseudondhodnych cisel. Pfi generovani vysSe uvedenych vlastnosti linek a jejich
vzajemného propojeni je pribézné dopocitavano mnozstvi produktli, které musi
kazda linka vyrobit, aby byl dodavatelsky retézec schopny pokryt poptavku vSech
zakaznikl. V opa¢ném pripadé by se mohlo stat, Ze néktera vyrobni linka nebude
stihat dodavat vcas suroviny vyS$$im vrstvam, nebo bude mit naopak vysokou
nadprodukci. Nerovnovdha vyrobniho retézce by se také negativné projevila
z pohledu ekonomiky vyroby. Hotové vyrobky si zakaznici prebiraji z vystupnich
sklad®i vyrobnich linek v okamziku, kdy je pokryta jejich objednavka.

VSechny vyrobni linky v dodavatelském ftetézci maji v pocatecnim stavu
vstupni sklady surovin naplnéné na droven stanovenou nastavenim parametri
modelu. V praci (Tucnik et al. 2017) je predpokladano, Ze pred zacatkem vyroby jsou
v hlavnim skladu k dispozici komponenty dostacujici alespon pro jednu sménu a
také je predpokladano, Ze jsou komponenty pro vyrobu pripravené na vyrobnich
linkach. Tato strategie je vyhodnd, protoZe zkracuje Cas potiebny pro dosaZeni
optimalniho vytiZeni vSech vyrobnich linek. Tim je zaroven zkracena i doba béhu
simulace vyroby, nebot’ vyssi vrstvy vyrobnich linek nemusi ¢ekat az nizsi vrstvy
vyprodukuji dostatek surovin nezbytnych pro zahajeni vyroby ve vyssich vrstvach.

V soucasnosti se management vétSiny podnikli snazi minimalizovat zasoby
surovin a polotovard, protoze skladovanim vétStho mnozstvi materialu se zvysuji
vyrobni ndklady a tim i cena finalnitho produktu. Vmodelu je moZné nastavit
maximalni kapacity vstupnich i vystupnich skladt. V ramci dodavatelského retézce
se da ocekavat spolecna strategie, takze toto nastaveni ovliviiuje vSechny vyrobni

linky v dodavatelském retézci.
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V praci (Tucnik et al. 2017) je dale uvazovano, Ze zaméstnanci pracuji ve
sménném provozu, tato skuteCnost je modelovana nasledujicim zplsobem. Za
normalnich okolnosti pracuji vyrobni linky s efektivitou vyroby 100 %. Efektivita
vyroby 100 % odpovida péti pracovnim dnlim v tydnu (po - pa) v tfisménném
provozu. Efektivitu vyroby vybranych instanci je mozné kratkodobé navysit aZ na
120 %. Dvacetiprocentni navyseni efektivity vyroby odpovida zavedeni pracovnich
sobot (také v tfisménném provozu), tedy celkem Sesti pracovnich dni (po - so).
Kromé toho model umoZni regulaci produktivity, aby bylo moZné plynule regulovat
rychlost vyroby, tak jako tomu je v redlném provozu.

Zasobovani vSech vstupli vSech vyrobnich instanci probiha pii poklesu
mnozstvi surovin ve vstupni fronté pod nastavitelnou uUroven. Tato Uroven je
uvazovana jako rezerva urcena pro zajisténi pokracovani vyroby pri pripadném
zpoZdéni logistiky. Pfi vyCerpani této rezervy bude nutné odstavit vyrobni linku, na
jejimZ vstupu doslo ke vzniku chyby zasobovani. Vznik chyby kdekoliv v modelu
dodavatelského retézce bude mit dopad i na vSechny navazujici uzly. V kone¢ném
disledku tedy mitze dojit i ke zpozdéni dodani hotového produktu zakaznikiim,
protoZe kapacita vystupnich skladl je, stejné jako kapacita skladli surovin a
polotovari, omezena na minimum. Toto omezeni vypliva z vyse uvedené snahy o
minimalizaci vyrobnich ndkladd. Zpozdéni dodani produktu mize zplsobit dalsi
ndklady spojené s penalizaci, ptipadné miiZe zpisobit presun zdkaznikli ke
konkurenci. Proto je snahou kazdého podniku maximalizovat efektivitu logistiky a
zabranit tak vypadkim dodavek. S tim souvisi i snaha o maximalizaci intervalli mezi
planovanymi odstavkami a minimalizaci doby trvani planovanych i neplanovanych
odstavek. Po obnoveni dodavek surovin je mozné na zakladé objednavek zvysit
efektivitu vyroby. ZvysSeni efektivity by mélo zajistit urychleni dodani polotovari
pro navazujici vyrobni instance a tim minimalizovat trvani neplanovanych odstavek,
nebo v idealnim pripadé odstavky uplné eliminovat.

Cilem experimentu bude vyhodnoceni dopadii chyb na kontinuitu vyroby a
testovani raznych strategii, které by mély chranit vyrobni retézec proti vypadkim.
Vystupem budou tabulky a grafy zachycujici Sifeni chyby v modelu. Na zakladé
vystupl experimentu bude mozné porovnat zavislost mnozstvi produkti na casu.

Porovnani bude provedeno mezi normalnim provozem bez vypadki logistiky a
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nouzovym provozem zpuisobenym vypadkem dodavek. VSechny tabulky a grafy
budou zobrazovat stav po ustéaleni poc¢atecnich vykyvii vyroby.

Simulaci bude moZné pro porovnani vysledkii spustit v rezimu bez poruchy,
nebo s poruchou. ReZim s poruchou miiZe byt spustén bez opravy této poruchy,
nebo s opravou. Porucha bude reprezentovat libovolny typ chyby (napft. logisticka
chyba, zavada stroje atd.). V rdmci experimentu budou testovany rlizné strategie,
které budou chranit model proti vypadkim. Simulace chyby zptlisobi propad a
opatfeni jej ma napravit. Nepiijde tedy o preventivni opatfeni, ale spiSe o napravu
vzniklé situace. Napravu lze fteSit navySenim zasob ve skladu, zavedenim
dodate¢nych smén v pripadé vypadku, dovezenim polotovaru z jiné pobocky, aby se

nahradil vypadek apod.
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4 Prakticka cast

Podle (Tanajura et al. 2015) byly multiagentové systémy uspéSné pouZity pro
reprezentaci distribuovanych vyrobnich systémi. Autor dale uvadi, Ze agenty
pomahaji sniZit mnoZstvi informaci uréenych operatorovi a tim mu umozni vénovat
vice Casu k tomu, aby se zaméril na situace, které vyZaduji nalezZitou pozornost. CoZ

ma za nasledek zvySeni efektivity.

4.1 Software pouzity pro vytvoreni modelu

AnyLogic je multiplatformni software s propracovanym GUI umoZiujici
simula¢ni modelovani. Kmodelovani pouzivd metodiky zaloZené na agentech,
diskrétnich udalostech a dynamice systému. Tato prace je zaméfena na
multiagentové systémy, proto bylo mozné vyuzZit k vytvoreni experimentalniho
modelu AnyLogic. Tento software vyuZiva programovaci jazyk Java, a to nejen pro
vlastni béh prostredi, ale i pro vytvoireny model. Diky tomu je moZné doplnénim Java
kédu ovlivnit chovani modelu a prizpisobit jej vlastnim potrebam. Pro uloZeni
proménnych veli¢in lze v AnyLogic pouzit parametry a proménné. Pro vétsi
prehlednost jsou parametry v modelu pouZité pouze pro prvotni nastaveni modelu.
Vsechny hodnoty, které se vpribéhu simulace budou ménit jsou uloZené
v proménnych.

V této praci byla pouzita verze Personal Learning Edition (dale jen PLE),
ktera ma urcitd omezeni. Napriklad neni mozné v modelu vytvorit vice nez 10 typi
agentll. S ohledem na moZznosti budouciho rozsifeni modelu tedy muselo dojit
k urc¢itym kompromisim, které jsou v rozporu s doporucenym zptisobem navrhu
objektového modelu. Pro vytvoreni vyrobnich linek a externich dodavatelid by bylo
vhodné vyuzit dédicnost, tim by vSak doslo k navysSeni pouzitych typld agentd.
Dal$im omezenim verze PLE je omezeni maximalniho poctu agentli v systému,
priCemZ mezi agenty je pocitana i kazda surovina a kazdy produkt vytvoreny
vyrobni linkou. Proto jsou vyrobni linky navrZené s vyuZitim programovaciho
jazyka Java a neni pfi jejich ndvrhu pouzito grafickych prvki modelu. Mezi vyhody

AnyLogic patfi moZnost vytvoreni vlastnich trid. Prvky modelu, které nutné
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nevyzaduji chovani, nebo vlastnosti agentu (napf. autonomii) tedy mohou byt
modelovany jako tiida. Tim jsou sniZeny nejen naroky na pocet agentd, nebo typi
agentd, ale i vypocetni ndro¢nost simulace.

Kromé jednotlivych agentti a tiid obsahuje AnyLogic komponentu Simulation
a vlastni databazi. Simulation slouzi k pocate¢nimu nastaveni vSech vlastnosti
modelu pied spusténim vlastni simulace. Globalni vlastnosti ovliviiuji nejen vlastni
model, ale i béhové prostredi Java, ve kterém simulace probiha. Jedna se napriklad
o maximalni velikost paméti alokované pro model. Mezi dalsi diileZité vlastnosti
patfi nastaveni modelového ¢asu, tedy pocatecniho a koncového data béhu simulace
a poméru rychlosti béhu simulace ku skutecnému casu. Dalsi diilezitou vlastnosti je
moZnost nastaveni generatoru pseudonahodnych ¢isel. Pro simulaci zde 1ze nastavit
nahodné seminko, nebo fixni seminko. Nahodné seminko se vyuZiva, pokud ma byt
kazda simulace unikatni. Fixni seminko lze nastavit v pfipadé pozZadavku na
reprodukovatelnost spousténi simulace. Databazi AnyLogic lze vyuZit k uloZeni a
nacteni informaci o modelu, napriklad poc¢atecniho nastaveni, seznamu agenti atd.
Databaze umoziiuje import dat z externich zdrojii, napt. Microsoft SQL databaze,

nebo soubori vytvorenych v aplikaci Microsoft Excel, pripadné Access.

4.2 Model vyrobniho retézce

Model vyrobniho fretézce navrZeny pro experimentalni ovéreni vypadki

logistiky se sklada z nasledujicich komponent:

- Typy agentti:

- Main (zakladni ¢ast modelu): Tvori zdklad modelu a propojuje
vSechny ostatni komponenty.

- ProductionLine (vyrobni linka): ZajiStuje vyrobu, objednavky a
nastaveni optimalni produktivity.

- Customer (koncovy zdkaznik): Objednava findlni produkty od
jednotlivych vyrobnich linek.

- Truck (kamion): ZajisStuje dopravu mezi vyrobnimi linkami a od
externich dodavateli.

- Pomocné tridy:
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- Input (vstup): Reprezentuje vstup vyrobni linky.

- ProductOrder (objedndavka produkt): Predstavuje objednavku
produktd, nebo surovin pro dalsi vyrobu

- TransportOrder (objednavka dopravy): Reprezentuje objednavku
dopravy.

- Ostatni komponenty:

- Simulation: Umoziuje prvotni nastaveni parametri, s kterymi bude

nasledné spusténa simulace.

- Database: Obsahuje zakladni nastaveni nékterych agentd.

Zdrojové kédy pouZité v modelu jsou v priloze €. 2-7. Kompletni model

v elektronické podobé je v priloze ¢. 8.

4.2.1 Agent main

Agent main existuje v modelu pouze vjedné instanci odvozené od typu
agentu Main. Tento agent obsahuje predevsim dva pohledy, které jsou nezbytné pro
béh simulace a vyhodnoceni experimentu a také menu slouZzici pro prepinani mezi
témito pohledy.

Prvni pohled obsahuje GIS mapu a v menu je nazvany ,Animace”. Na mapé je
na zakladé adres uloZenych v databazi rozmisténo deset vyrobnich linek (vlp1 aZ
v5p2), dale je na mapé rozmisténo jedenact externich dodavatelli (ext0 az ext10) a
depo kde parkuji kamiony. Externi dodavatelé jsou stejnym typem agentl jako
vyrobni linky, ale nefesi se u nich nastaveni produktivity, ani vlastni vyroba atd.
ZajiSt'uji pouze zasobovani pro vstupy vyrobnich linek vXpX, jejich zasoby jsou
neomezené. Dalsi funkcionality externich dodavateli nejsou nutné pro béh
experimentu, proto se od nich v modelu abstrahuje.

Druhy pohled (vychozi) je v menu modelu nazvany ,Statistiky“a obsahuje pét
grafli. Kazdy graf reprezentuje jednu vrstvu modelu, tedy charakteristiky dvou
vyrobnich linek. Grafy zobrazuji zavislosti mnozstvi vyrobki ve vystupnich frontach

na case. Z grafii je mozné exportovat tabulky s hodnotami jednotlivych velicin.
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Dale agent main obsahuje Ctyti kolekce agentl nazvané externalSuppliers,
productionLines, trucks a customers a kolekci objednavek dopravy nazvanou
transportOrders. Tyto kolekce budou popsané v dalsich kapitolach.

Funkce sendTrucks zajiStuje pridéleni ukold agentiim typu Truck. Dokud
existuje alespon jeden poZadavek na dopravu v kolekci transportOrders a zaroven
existuje alesponl jeden volny kamion, tak funkce sendTrucks postupné odesila
kamiony vytidit pozadavky.

Funkce generateSupplyChain zajistuje prvotni inicializaci vyrobnich linek.
Jeden vystup linky VxPy zasobuje vzdy jeden vstup linky V-1)Py. Pocty ostatnich
vstupli a jejich napojeni na dodavatele jsou vygenerovany pseudonahodné.
Dodavateli jsou v tomto pripadé nizsi vrstvy vyrobnich linek a externi dodavatelé.
Funkce generateSupplyChain také pro kazdy vstup vyrobni linky pseudonahodné
generuje pocCet surovin nutnych pro vyrobu jednoho vystupniho produktu. Kromé
vysSe uvedeného tato funkce v priibéhu generovani vstupt jesté dopocitava pocty
produkti vSech vyrobnich linek v 1. az 4. vrstvé modelu nutnych pro vyrobu
jednoho produktu na kazdé z vyrobnich linek v 5. vrstvé modelu a uklada vysledek
do parametru baseProductivity jednotlivych vyrobnich linek. Tato operace je nutng,
protoZe vyrobni linky ViP1 - VsP2 patii do jednoho vyrobniho retézce, a musi tedy
byt nastavené tak, aby byl cely vyrobni retézec v optimalni rovnovaze. Vyrobni linky
v 5. vrstvé maji parametr baseProductivity nastaveny na hodnotu 1. Funkce
generateSupplyChain dale nastavuje parametr overProduction. Tento parametr
ovlivituje nadprodukci vyrobnich linek urcenou k odbéru koncovymi zakazniky,
proto je u vyrobnich linek v 1. aZ 4. vrstvé nastaven na hodnotu prevzatou
z komponenty Simulation a u linek v 5. vrstvé na hodnotu 1.

Dale agent main obsahuje parametry spole¢né pro cely model, které se
piebiraji z komponenty Simulation v okamziku spusténi simulace. Zde je dtlezity
predevSim parametr numberOfTrucks, ktery urcuje pocet kamionli v modelu.
Z ostatnich parametri agentu main se generuji parametry jednotlivych agenti
vyrobnich linek v ramci jejich inicializace, viz kapitola 4.2.2.

Funkce initFault a udalosti startFault a stopFault osahuji kéd pro zajiSténi
generovani poruchy v pribéhu simulace. Nastaveni typu poruchy, vyrobni linky

s poruchou, dne vyskytu poruchy a délky poruchy jsou uloZena v parametrech
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faultSimulation, faultLine, faultDay a faultDuration. Proménné faultinputNum a

faultinputPL slouZi k doCasnému uloZeni informaci o vstupu, ktery je v poruse.
Proménnad selectedViewArea, funkce navigate a grafické prvky hlavniho menu

obsahuji pouze pomocnou funkcionalitu. SlouZi pro prepinani zobrazeni mezi vyse

zminénymi pohledy pfi spusténé simulaci.

4.2.2 Agenty productionLine

Jadrem celého modelu je deset instanci agentii productionLine odvozenych
od typu agentu ProductionLine. Nazvy jednotlivych instanci vyrobnich linek a jejich
adresy (umisténi na mapé) jsou importovany z databaze. V ramci inicializace celého
dodavatelského retézce funkci main.generateSupplyChain je nejprve spocitan a
nastaven parametr baseProductivity. Tento parametr stanovuje pocet vyrobki
konkrétni vyrobni linky nutnych pro vyrobu jednoho produktu vyrobnimi linkami
v posledni vrstvé, viz kapitola 4.2.1.

Pfi inicializaci vyrobni linky funkci initParameters je nejprve vynasoben
parametr baseProductivity parametrem overProduction a nasledné zaokrouhlen
nahoru na celé ¢islo a uloZzen zpét do parametru baseProductivity. Tato operace urci
finalni pocet produktd, které je nutné vyrobit pro uspokojeni potieb odbérateli
vramci dodavatelského retézce (vyrobnich linek) i potieb koncovych zakazniki.
Funkce initParameters poté provede vypocet ostatnich parametr vyrobni linky
prostym nasobenim parametri prevzatych zagentu main a parametru

baseProductivity konkrétni linky. Jedna se o nasledujici parametry:

- inQueueCapacity (kapacita vstupni fronty): Urcuje maximalni pocet kusi
jednoho typu suroviny ve vstupnim skladu vyrobni linky.

- inQueueMin (minimalni pocet kust ve vstupni fronté): Pokud je stav vstupni
fronty niZ$i neZ hodnota tohoto parametru, dojde kvytvoreni zavazné
objednavky surovin u dodavatele.

- inQueuelnit (pocatecni pocet kusli ve vstupni fronté): Slouzi pro prvotni
nastaveni stavu vstupnich front v okamziku spusténi simulace. V priibéhu

simulace jiZ neni dale vyuZzivan.
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- outQueueCapacity (kapacita vystupni fronty): Urcuje maximalni pocet kusii
produktiti ve vystupnim skladu vyrobni linky.
- productsPerHour (pocet produktl za jednu hodinu): Urcuje pocet produktii

vyrobenych vyrobni linkou za jednu hodinu pfti standardni produktivité.

Vsechny tfi hodnoty parametri tykajicich se vstupni fronty urcuji pocty
surovin v poméru kusli surovin na kusy produktii 1 : 1. Pokud je pocet surovin na
vyrobu jednoho produktu u konkrétniho vstupu vyrobni linky vyssi neZ jedna, je
nutné tuto hodnotu jesté vyndsobit hodnotou numberPerProduct uloZenou v
instanci daného vstupu.

KaZda vyrobni linka dale obsahuje nasledujici proménné:

- outQueue (vystupni fronta): Pocet produktii ve vystupni fronté vyrobni linky.

- productivity (produktivita): Proménna productivity je typu double a urcCuje
normalizovanou produktivitu vyroby. Pribézné aktualizovani produktivity
zajiSt'uje funkce setProduction, viz niZe.

- preOrders (predobjednavky): Tato proménna slouzi k uloZeni pozadavki
sdilenych ve vyrobnim retézci. Jedna se o sdileni informaci o objednavkach
koncovych zdkaznikd s vyrobnimi linkami, kterych se dané objednavky
tykaji. Tyto poZadavky jsou Sifeny postupné ve sméru od vysSich vrstev
k niz§im. Proménnda preOrders slouzi pouze pro nastaveni produktivity
vyrobni linky. Zavazné objednavky dorazi kniz§im vrstvam s urcitym
zpozdénim, které je dané tim, Ze vySSi vrstvy maji v okamZiku prijeti
objednavky od zakazniki jeSté dostatek surovin.

- reservation (rezervace): Jednd se o pocet produktl rezervovanych
v okamZiku objednavky dopravy. Proménna slouZi k tomu, aby nedoslo
k realizaci dalSich objednavek dopravy v intervalu, kdy uZ je objednana
doprava urcitého mnozstvi produkt, ale tyto produkty jesté nejsou nalozené
v kamionu.

- fault (porucha): Na pocatku simulace je u vSech vyrobnich linek tato
proménna nastavena na hodnotu false. V priibéhu simulace poruchy je na

vybrané vyrobni lince nastavena proménné fault hodnota true.
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Kolekce customerOrders obsahuje objednavky od koncovych zdkaznikl. V
kolekci chainOrders jsou uloZené objednavky od vys$Sich vrstev dodavatelského
Fetézce. Toto rozdéleni je diileZité s ohledem na prioritizaci chainOrders pied
customerOrders. Ukladaji se pouze zavazné objednavky. Kolekce inputs obsahuje
informace o jednotlivych vstupech, detailni popis tiidy Input viz niZe. Agent typu

ProductionLine obsahuje nasledujici funkce:

- runProduction (vlastni vyroba): Tato funkce je rozdélena na tii ¢asti. Prvni
cast zajiStuje zavazné objednani surovin pro vSechny vstupy vyrobni linky.
Objednavka surovin je odeslana pri poklesu surovin nékteré vstupni fronty
pod mez stanovenou vynasobenim parametru inQueueMin a poc¢tu surovin na
vyrobu jednoho produktu, ktery je uloZen v instanci prisluSného vstupu v
proménné numberPerProduct. Druha ¢ast funkce slouZi k objednani dopravy.
Pokud jsou zasoby ve vystupni fronté dostatecné pro pokryti objednavky, tak
je dodavatelskou vyrobni linkou objedndna doprava a zaroven je provedena
rezervace poctu produkti nutnych pro pokryti této objednavky, viz vyse
uvedena promeénna reservation. Tento krok je mozné opakovat dokud je ve
vystupni fronté dostatek produktli bez rezervace. Poté je zavolana funkce
main.sendTrucks. Treti Cast funkce runProduction spociva v simulovani
vyroby. Pocet produkti vyrobenych v nasledujici hodiné je stanoven na
zdkladé dostupné kapacity vystupni fronty a mnozstvi surovin ve vstupnich
frontdch. PocCet produktii dale ovliviiuje stav proménné productivity a
parametr productsPerHour. Poté je navySen pocet produktd ve vystupni
fronté a adekvatné sniZeny pocty surovin ve vstupnich frontach.

—  setProduction (nastaveni vyroby): Ukolem funkce je plynuld regulace
produktivity vyroby prostrednictvim proménné productivity. Tato proménna
muze nabyvat nasledujicich hodnot. Hodnota 0 znamena stav, kdy nelze
vibec vyrabét (napi. vyCerpani vstupni fronty, nebo plna vystupni fronta).
Hodnota 1 znamena standardni, neboli stoprocentni produktivitu, na kterou
je vyrobni linka navrZena. Maximalni kratkodoba produktivita vyroby byla
stanovena sohledem na kapacitu linek a maximalni vykonovou zatéz

zaméstnanci na 140 % standardni produktivity. Tomu odpovid4d hodnota
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konstanty MAX_PRODUCTIVITY nastavena na hodnotu 1,4. Konstanta STEP
urcuje krok zmény proménné productivity, aby nedochazelo ke skokovym
zménam produktivity. Poté nasleduje kdd nastaveni produktivity na zakladé
proménné preOrders, aktudlniho poctu nevyrizenych objednavek a dostupné
kapacity vystupni fronty.

- InitParameters (inicializace parametrli): ZajiSténi prvotni inicializace

parametri vyrobni linky. Cinnost této funkce je popsana vyse.

Soucasti kazdé vyrobni linky jsou dva planovace vyroby. Planovac weekSch
zajiStuje spousténi funkci setProduction a runProduction kazdou celou hodinu
v pracovni dny. Planovac saturdySch spousti obé vysSe uvedené funkce kaZdou celou
hodinu v sobotu. Funkce runProduction je spuSténa pouze pokud je splnéna
podminka, Ze proménnd productivity je vétsi nez 1. To v praxi znamena zavedeni
sobotnich smén na konkrétni lince. Toto opatfeni ma za cil uvést vyrobni retézec co
nejrychleji zpét do rovnovazného stavu. Oba planovace obsahuji jesté podminku,
aby ke spusténi funkce setProduction doslo pouze u vyrobnich linek zapojenych ve
zkoumaném dodavatelském fetézci a nikoliv u externich dodavatelti. Spusténi
funkce runProduction je dale podminéno stavem proménné fault, viz vyse.

Agenty spolu komunikuji prostfednictvim zasilani zprav. Zpracovani zprav
se provadi v komponenté connections. Agenty productionLine ptijimaji zpravy od
vyrobnich linek ve vyssich vrstvach a od koncovych zdkazniki. Objednavky mohou
byt zdvazné, nebo tzv. predobjednavky. Zavazné objednavky odesilaji koncovi
zdkaznici, nebo jednotlivé vyrobni linky, v pripadé poklesu zasob surovin pod
stanovenou mez. Princip predobjednavek je popsan vyse. Objednavky od koncovych
zakaznikli a predobjednavky jsou sdileny se vSemi vstupy vyrobni linky, které
zasobuje néktera z linek V1P;1 - VsP2. Pri prijmu predobjednavky je zvySena hodnota
preOrders. Prijatd zavazna objednavka je uloZena do kolekce customerOrders,
pripadné chainOrders.

Agenty productionLine reprezentuji nejen vyrobni linky, ale i jedenact
externich dodavateld. Externi dodavatelé maji funkcionalitu omezenou pouze na
prijem objednavek produktii a zajisténi objednavek dopravy (soucast funkce

runProduction).
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4.2.3 Agenty truck

Pro zajiSténi prepravy produktli obsahuje model agenty truck, neboli
kamiony. PocCet téchto agentli 1ze nastavit pred spusSténim simulace, poté jiZ ménit
nelze. Pohyb kamionti je v priibéhu simulace zobrazovan na mapé. Pokud dojde
k vyCerpanti celé flotily, musi se Cekat, az se néktery kamion vrati zpét do depa.

Simulace chovani kamionu je urcena stavovym diagramem, viz Obr. 13.
Kromé stavového diagramu obsahuje agent truck jesté instanci ttidy TransportOrder
nazvanou order. Vtéto proménné jsou uloZeny veSkeré informace tykajici se

vyrizované objednavky.

Ttmckposition

at_depot | EEI—( move_to_depot
( )~

% %

(moue_to_supplier | [unloaded

W order

A

A

-

|
i
loading | o wa iting
( , ( )

j

( maove_to_customer I_EE_.-( unloading ot
_)

Obr. 13: Stavovy diagram chovani agentu truck. Zdroj: vlastni zpracovani.

Vychozim bodem diagramu je truckPosition. Po spusténi simulace jsou
vSechny agenty truck umisténé v depu (stav at_depot), kde cekaji na zpravu
s objednavkou dopravy od agentt typu ProductionLine. Pokud agent truck ve stavu
at_depot zjisti, Ze kolekce main.transportOrders neni prazdna, prevezme si prvni
objednavku a spusti funkci receive, ¢imz nasimuluje prijem zpravy. Pokud je
v kolekci vice objednavek, pak jsou serazeny podle casu vytvoreni. Kolekce

reprezentuje frontu typu FiFo. Tento algoritmus zajiStuje napravu stavu, kdy
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postupné doslo k vytiZeni celé flotily kamionti. Kazdy kamion, ktery se vrati do depa
si diky nému automaticky prebira jeden nevyrizeny poZadavek.

V reakci na prijem zpravy agent okamzité vyrazi k dodavateli. V okamziku,
prijezdu k dodavateli, je zahajeno naloZeni nakladu. To spociva ve sniZeni poctu
produktl ve vystupni fronté a sniZeni pocCtu kusi rezervovanych pro dopravu.
Nakladka miiZe trvat v rozsahu od jedné do dvou hodin a je uréena funkci uniform.

Po naloZeni nakladu se agent vydava na cestu k odbérateli, kde vyloZi cely
naklad, nebo alesponi jeho ¢ast. Pokud dojde k naplnéni vstupni fronty na droven jeji
maximalni kapacity, tak prechazi kamion do stavu ¢ekani, ve kterém setrva jednu
hodinu. Poté se opét pokusi vyloZit zbytek nakladu. Pri vykladani je adekvatné
zvySen stav vstupni fronty a sniZen stav objednavky.

Po uUspéSném vyloZeni celého ndkladu je nastavena proménna vstupu
orderShipped na hodnotu false. Tim je objednavka kompletné vyrizena a vyrobni
linka mlZe v pripadé potieby u tohoto vstupu zahajit generovani dalsi objednavky.
Doba vyloZeni nakladu je generovana funkci uniform v rozsahu od jedné do dvou
hodin. Poté dojde k presunu do depa, kde agent prevezme prvni nevyrizenou

objednavku, nebo zahaji ¢ekani na piijem zpravy.

4.2.4 Agent customer, pomocné tridy a ostatni komponenty modelu

Agent customer se modelu vyskytuje v deseti instancich odvozenych od
agentu typu Customer, v modelu reprezentuje koncového zakaznika. Jméno agentu
je uloZené v parametru name a sestava ztextu ,cust” nasledovaného indexem
konkrétni instance. Dale agent obsahuje udalost generateDemand, ktera je
spousténa opakované v rozsahu jeden az dva dny. Cas opakovani je generovany
funkci uniform. Tato udalost obsahuje kod, ktery zajiStuje vygenerovani objednavky
a odeslani vyrobni lince vybrané funkci uniform_discr. Pocet objednanych kust je
generovan funkci triangular.

Trida Input reprezentuje vstup vyrobni linky a obsahuje nasledujici atributy:

- productionLine (dodavatel): Dodavatelem miiZe byt vyrobni linka zapojena

v dodavatelském retézci, nebo externi dodavatel.
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queue (fronta): Vyjadruje aktualni poCet surovin ve vstupni fronté.
numberPerProduct (pocet surovin na produkt): Obsahuje pocet Kkusi
suroviny nutnych pro vyrobu jednoho produktu.

orderShipped (objednavka poslana): Informuje o tom, jestli jiZ byla odeslana

objednavka, aby nedoslo k nekontrolovatelnému generovani objednavek.

Trida ProductOrder reprezentuje objednavku produkti. Tato trida je v

modelu vyuzivana k uloZeni informaci o zavazné, ¢i nezavazné objednavce a pracuji

sni predevSim agenty typu ProductionLine a Customer. Tato tfida obsahuje

nasledujici atributy:

customer (zakaznik): Reprezentuje odbératele a je odvozeny od typu Agent.
Tento atribut mize obsahovat agent typu ProductionLine, nebo Customer.
input (vstup): Pokud je odbératelem vyrobni linka, pak tento atribut
obsahuje vstup, pro ktery je urcena tato objednavka. Pokud se jedna o
nezavaznou objednavku, nebo je odbératelem koncovy zakaznik, tak je
atribut input nevyuzity (obsahuje null).

quantity (mnozstvi): Definuje objednané mnozstvi produkti.

Ttida TransportOrder reprezentuje objednavku dopravy a pracuji s ni agenty

productionLine, truck a main. Tato tfida je velmi podobna tiidé ProductOrder, lisi se

tim, Ze misto atributu customer obsahuje dva atributy typu ProductionLine. Atribut

from reprezentuje dodavatelskou vyrobni linku a atribut to reprezentuje

odbératelskou vyrobni linku. Smysl atributli input a quantity je stejny jako u tidy

ProductOrder, viz vyse.

V zobrazeni komponenty Simulation jsou pripraveny posuvné ovladace a

prepinace, jejichZ pomoci se nastavuji parametry agenti. Jedna se napriklad o pocet

kamiont, nastaveni vyskytu poruchy a parametria vyrobnich linek, viz kapitoly 4.2.1

a 4.2.2. Ve vlastnostech simulace je nastavené fixni seminko generatoru

pseudondhodnych cisel, aby byla zajiSténa reprodukovatelnost experimentu.

V databazi modelu jsou uloZené nasledujici tabulky:
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external_suppliers (externi dodavatelé): Jména a adresy mést externich
dodavatelti.

production_lines (vyrobni linky): Jména a adresy mést vyrobnich linek
dodavatelského retézce.

inputs (vstupy): Volitelné je mozné vyuzit informace o propojeni vstupi
vramci dodavatelského fetézce. V modelu je propojeni generovano

pseudondhodné.
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5 Experimenty

Cilem experimentl je simulace vypadkl dodavek surovin a nasledné ovéreni
Sifeni chyby v dodavatelském ftetézci. Simulaci je mozZné spustit s riznymi
variantami nastaveni modelovaného dodavatelského retézce. V této kapitole jsou
ovéreny tri moznosti nastaveni. Pro zajiSténi reprodukovatelnosti a shodnych
podminek pro vSechny tfi experimenty jsou ponechdny u vSech parametri modelu
vychozi hodnoty. Méni se pouze varianty simulace poruchy. Vysledky simulace jsou
zpracované do grafli zavislosti mnozstvi produktii ve vystupnich frontach
jednotlivych vyrobnich linek na casu. Svislé osy grafti predstavuji mnozstvi
produktli a vodorovné osy predstavuji ¢as. Z divodu vétsi prehlednosti a z diivodu
velkych rozdilti mezi produktivitou jednotlivych vrstev modelu byl vytvoren graf
pro kazdou vrstvu zvlast. Popisky svislych os grafti prvnich dvou vrstev je nutné
nasobit jednim tisicem. Poc¢atek modelového c¢asu je 1. 7. 2020. Po spusténi bézi
simulace celkem 3 mésice, z toho prvni dva mésice se ¢eka na ustaleni c¢innosti
modelu. VysledKky jsou zpracovany pouze za posledni mésic, tedy od 1. 9. 2020 do
30. 9. 2020. Pro vétsi pirehlednost je v grafech ponechana v popiscich vodorovnych
os pouze zkratka nazvu dne a poradové ¢islo dne v mésici. Nazev dne je diileZzity pro
ovéreni produktivity v pracovni dny a pro ovéreni zavedeni pracovni soboty na
lince. Poradové cislo dne slouzi predevSim pro posouzeni zpozdéni Sifeni chyby po
jednotlivych vrstvach modelu. U vSech experimentti byla pouZita stejna konfigurace
dodavatelského retézce, viz tabulka v ptiloze €. 1. Tabulka obsahuje seznam vstupi
jednotlivych vyrobnich linek, po¢ate¢ni mnozstvi surovin ve vstupnich frontach a

pocty surovin nutnych pro vyrobu jednoho produktu.

5.1 Simulace bez poruchy

Experiment €. 1 je proveden v rezimu bezporuchové simulace a slouZi pro
porovnani s experimenty ovlivnénymi poruchou a posouzeni funkcnosti modelu, viz
Obr. 14 - Obr. 18. Z grafii jsou patrné prestavky ve vyrobé zejména v sobotu a
v nedéli, ale u nékterych linek ve 2. - 5. vrstvé lze pozorovat preruSeni vyroby i

v pracovnim tydnu, piestoZe agentt truck je v modelu dostatek. Toto chovani muze
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byt zpilsobené nedostatecnym zasobovanim surovinami, protoze ve vystupnim
skladu je podle grafi dostate¢na volna kapacita. Mezi dal$i moznosti patii prilis

vysoka produktivita, nedostatecna poptavka, nebo kombinace vSech téchto vliva.

80000
o 60000
S
S 40000
—
< 20000
0
ut st ¢t pa so ne po Ut st ¢t pa so ne po Ut st ¢t pa so ne po Ut st €t pd so ne po ut st
01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11.12.13.14.15.16.17.18.19.20.21.22.23.24.25.26.27.28.29.30.
m—\ 1] e—y1p2
Obr. 14: Graf simulace bez poruchy (1. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 15: Graf simulace bez poruchy (2. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 16: Graf simulace bez poruchy (3. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 17: Graf simulace bez poruchy (4. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 18: Graf simulace bez poruchy (5. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.

5.2 Simulace poruchy bez opravy

Experiment ¢. 2 do simulace zahrnuje poruchu vyrobni linky ViPi, ktera se
projevi v patek 4. 9. a trva do patku 11. 9, viz Obr. 19 - Obr. 23. Tato porucha se
projevi ve druhé vrstvé s cca ¢tyrdennim zpoZdénim a trva priblizné 3,5 pracovnich
dni. Ve tfeti vrstvé lze pozorovat chovani velmi podobné jako v druhé vrstvé, vice je
poruchou ovlivnéna linka V3P2. Ve Ctvrté vrstvé se porucha projeviaz9.9.a10.9 a
vypadek vyroby zde trva cca 3 pracovni dny. Patou vrstvu porucha ovliviiuje
priblizné od 11.9.do 16.9. a vypadek zde trva pribliZzné 3 pracovni dny. Jedina linka,
ktera nebyla poruchou ovlivnéna je ViP2. To je zplisobené tim, Ze je tato linka ve
stejné vrstveé jako linka s poruchou, takze neni zavisla na produktech porouchané
linky. U simulace poruchy bez opravy lze pozorovat postupné Sifeni chyby
dodavatelskym retézcem, pricemz v kazdé dalsi vrstvé se chyba projevuje s urCitym

zpoZdénim v fadu dni, doba vypadku se postupné zkracuje.
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Obr. 19: Graf simulace poruchy bez opravy(1. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 20: Graf simulace poruchy bez opravy(2. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 21: Graf simulace poruchy bez opravy(3. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 22: Graf simulace poruchy bez opravy(4. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 23: Graf simulace poruchy bez opravy(5. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.

5.3 Simulace poruchy s opravou

v

Experiment ¢. 3 vpribéhu simulace poruchy nastavuje zahrani¢niho
externiho dodavatele ext10 (Diisseldorf) u jednoho vstupu linky ViP: vybraného
funkci uniform_discr. Plvodni nastaveni vstupu je po dobu trvani poruchy
zalohovano do proménnych faultinputNum a faultinputPL agentu main. Pocatek
poruchy je naplanovan na 4. 9.V tu chvili je ve vstupni fronté jesté dostatek surovin,
takze k objednavce dopravy dodavatelem ext10 dojde az 7. 9. Doprava ze zahranici
trva 34 hodin a 38 minut, naklad je vyloZen 8. 9. v 10:38. Vypadek dodavky surovin
trva necely den. Pred ukoncenim poruchy je provedena jesSté jedna objednavka ze
zahranici, pricemZ vypadek trva pouze nékolik hodin. Oba vypadky dodavky surovin
se projevi pouze na produktivité linky ViPi, produktivita ostatnich linek neni diky

kratkému trvani poruchy ovlivnéna viibec, viz Obr. 24 - Obr. 28.
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Obr. 24: Graf simulace poruchy s opravou(1. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 25: Graf simulace poruchy s opravou(2. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.

800000
600000
400000
200000
0
ut st ¢t pd so ne po Ut st ¢t pa so ne po Ut st ¢t pa so ne po Ut st ¢t pad so ne po ut st
01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11.12.13.14.15.16.17.18.19.20.21.22.23.24.25.26.27.28.29.30

—V3p1 —V3p2

Obr. 26: Graf simulace poruchy s opravou(3. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 27: Graf simulace poruchy s opravou(4. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 28: Graf simulace poruchy s opravou(5. vrstva). Zdroj: vlastni zpracovani.
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6 Zavéry a doporuceni

Multiagentovy pristup se v pribéhu vytvareni a ladéni modelu ukazal jako
vhodné teSeni, protoze umoznuje v kratkém case vytvorit model redlného svéta a
ovérit na ném moznosti novych metod a postupt, diiv, neZ budou zavedeny do
skutecné vyroby. Jako nevyhoda se naopak ukazalo, Ze i drobna chyba algoritmu,
nefunk¢nost celého modelu. Takto se vpraxi projevuje emergence. Model je
budovan zdola nahoru, takze drobna chyba na mikrodrovni miize mit fatalni
nasledky na makrourovni. To je hlavni divod, pro¢ vyzkouset funk¢nost nejprve na
modelu. Dal$i vyhodou modelovani je moZnost ménit rychlost béhu modelu.
Zrychlenim béhu lze odhalit chyby, které by se vredlném svété projevily
v budoucnosti. Pokud je nalezena chyba, ale rychlost béhu modelu je ptilis vysoka,
lze sniZenim rychlosti simulace a logovanim jednotlivych operaci provést ladéni a
zjistit pfesnou pric¢inu chyby.

Pti experimentech bylo pozorovano, Ze produktivitu dodavatelského tetézce
z globalniho pohledu ovliviiuje predevsim doba trvani poruchy. Pti véasné reakci na
vyskyt poruchy lze Gplné zabranit Sifeni dopadli poruchy do vykonosti vyrobnich
linek ve vySSich vrstvach dodavatelského retézce. Dale bylo vramci simulace
poruchy s opravou (viz kapitola 5.3) zjiSténo, Ze prodlouZeni doby dopravy surovin
od rezervniho dodavatele viic¢i dobé dopravy od standardniho dodavatele miize
ovlivnit produktivitu linky, u které doSlo k poruSe, ale nemusi mit vliv na
produktivitu ostatnich linek v dodavatelském retézci. Nasledky chyby jsou tedy
daleko mensi, nez v piipadé simulace poruchy bez opravy (viz kapitola 5.2). Dobu
vypadku linky mutze ovlivnit vzdalenost externiho dodavatele. V pripadé vétsi
vzdalenosti je mozné nastavit limitni mnozstvi urcujici okamzik objednani surovin
na vyssi hodnotu, aby byla doprava zahajena vcas a vypadek byl co nejkratsi.

Model je pripraveny pro simulaci existujiciho vyrobniho retézce. Z databaze
je mozné importovat informace o vstupech vyrobnich linek, kapacitach vstupnich a
vystupnich front, mnozstvi produkti vyrobenych za hodinu atd. Pro dalsi vyzkum
by bylo vhodné rozsirit model dodavatelského retézce horizontalné i vertikalné, tj.

navysit pocet vrstev i vyrobnich linek v jednotlivych vrstvach. Dale by bylo moZné
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se v modelu vice zamérit na logistiku. Pri objednavani dopravy lze reSit napriklad
objem, rozméry a hmotnost produktli (surovin) ve vztahu k nosnosti a rozmériim
palet. Dale 1ze v modelu zohlednit pocet a hmotnost palet, které 1ze naloZit do navést
a privéslti kamiont, spotiebu pohonnych hmot a pripadné i alternativni zplsoby
dopravy. Mezi dals$i aspekty zasadné ovliviiujici ekonomiku dodavatelskych retézcii
patii velikost skladovacich prostorii, poCet zaméstnanct, atd. Vysledkem dalsiho
vyzkumu by mél byt model umoziujici vytvoreni presné ekonomické analyzy, ktera

by nalezla uplatnéni pti posuzovani zmén v realném dodavatelském retézci.
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Zdrojovy kod funkce runProduction

Zdrojovy kod funkce initParameters a planovact weekSch a saturdaySch
Zdrojovy kod udalosti generateDemand

CD obsahujici model dodavatelského retézce + AnyLogic 8.6.0 PLE
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Konfigurace dodavatelského retézce

Priloha ¢. 1

linka | vstup pocet ;)roocdejlft linka | vstup pocet ;I)or(z)cdejléc
vapl 18000 6 v4p2 27000 9
vlp2 15000 5 v3pl 21000 7
v5pl | v4p2 15000 5 vdpl 12000 4
ext3 6000 2 v5p2 | v2pl 21000 7
ext6 24000 8 ext7 6000 2
ext3 9000 3
ext8 6000 2
v3pl 252000 6 v3p2 120000 2
vlp2 378000 9 vlp2 60000 1
v3p2 126000 3 v3pl 420000 7
v4pl |vipl 420000 10 vap2 v2p2 60000 1
ext2 336000 8 v2pl 540000 9
ext0 210000 5 ext0 300000 5
extd 42000 ext3 60000 1
extl 240000 4
v2pl 3888000 4 v2p2 3450000 10
vlp2 3888000 4 v2pl 1725000 5
v3pl | ext9 2916000 3 v3p2 | extl 1380000 4
ext5 972000 1 ext2 690000 2
ext3 972000 1 extd 3450000 10
vlpl | 25938000 3 vlp2 | 14742000 3
v2p1 vlp2 | 43230000 5 v2p2 vlpl | 39312000 8
ext4d | 51876000 6 ext6 9828000 2
ext2 | 43230000 5 ext8 4914000 1
ext0 | 643566000 7 ext5 |523440000 6
extl |367752000 4 ext6é | 872400000 10
vlpl |ext2 |827442000 9 vlp2 | ext7 |697920000 8
ext3 | 735504000 8 ext8 | 697920000 8

ext4 | 735504000 8 ext9 | 785160000




Priloha ¢. 2

Zdrojovy kod funkce generateSupplyChain

ProductionLine destPL;
ProductionLine srcPL;
int mod, border, borderln;

Input in;
ArrayList<Integer> list = new ArraylList<Integer>();
//v5p2 ... v2pl -> 2-5x input PL + 2-3x input ext

for (int i = productionLines.size() - 1; i > 1; i--) {
destPL = productionLines.get(i);
traceln(destPL.name);
if (i >= productionLines.size() - 2) destPL.baseProductivity = 1;
else destPL.overProduction = overProduction;
destPL.initParameters();
//1x fix input (destPL - 2)
srcPL = productionLines.get(i - 2);
addInput(srcPL, destPL);
//1-4x random input PL
list.clear();
mod = (i % 2);
list.add(mod == 0 ? i - 1 : i - 3);
border = i - mod;

if (i > 3) {
for (int j = @; j < border - 2; j++) list.add(j);
shuffle(list);

}

borderIn = min(4, border - 1);
for (int j = @; j < uniform_discr(1, borderIn); j++) {
srcPL = productionLines.get(list.get(3));
addInput(srcPL, destPL);
}
//2-3x input ext
list.clear();
for (int j = @; j < externalSuppliers.size() - 1; j++) list.add(j);
shuffle(list);
for (int j = ©; j < uniform_discr(2, 3); j++) {
srcPL = externalSuppliers.get(list.get(j));
addInput(srcPL, destPL);
}
¥
//v1lpl, v1lp2 -> 5x ext
for (int 1 = 0; 1 < 2; i++) {
destPL = productionLines.get(i);
traceln(destPL.name);
destPL.overProduction = overProduction;
destPL.initParameters();
for (int j = 0; j < 5; j++) {
srcPL = externalSuppliers.get(j + i * 5);
addInput(srcPL, destPL);



Priloha ¢. 3

Zdrojovy kod funkce addInput

int numberPerProduct;
Input in;
numberPerProduct = uniform discr(1, 10);

in = new Input(srcPL, destPL.inQueueInit * numberPerProduct,
numberPerProduct);

destPL.inputs.add(in);

if (srcPL.name.startsWith("v")) srcPL.baseProductivity +=
destPL.baseProductivity * numberPerProduct;

traceln(in);

Zdrojovy kod funkce sendTrucks

List freeTrucks = filter(trucks, t -> t.inState(Truck.at_depot));

Iterator<Truck> truckIterator = freeTrucks.iterator();

while (!transportOrders.isEmpty() && truckIterator.hasNext()) {
TransportOrder transportOrder = transportOrders.removeFirst();
send(transportOrder, truckIterator.next());

Zdrojovy kod funkce initFault

if (faultSimulation > 0) {
startFault.restartTo(faultDay, DAY);
stopFault.restartTo(faultDay + faultDuration, DAY);

} else {
startFault.suspend();
stopFault.suspend();

}

Zdrojovy kod funkce navigate

selectedViewArea = viewArea;
viewArea.navigateTo();
groupMainMenu.setPos(viewArea.getX(), viewArea.getY());



Priloha ¢. 4

Zdrojovy kod udalosti startFault

ProductionLine fpl = productionLines.get(faultLine);
traceln(date() + " Pocatek chyby linky " + fpl.name);
if (faultSimulation == 2) {
faultInputNum = uniform_discr(fpl.inputs.size() - 1);
faultInputPL = fpl.inputs.get(faultInputNum).productionLine;
fpl.inputs.get(faultInputNum).productionLine =
externalSuppliers.get(10);
} else {
fpl.fault = true;

}

Zdrojovy kod udalosti stopFault

ProductionLine fpl = productionLines.get(faultLine);

traceln(date() + " Konec chyby linky " + fpl.name);

if (faultSimulation == 2) {
fpl.inputs.get(faultInputNum).productionLine = faultInputPL;

}

productionLines.get(faultlLine).fault = false;

Zdrojovy kod funkce setProduction

//Planovani produktivity pristi smény podle orders, preOrders a dostupné
kapacity vystupni fronty
final double MAX_PRODUCTIVITY = 1.4;
final double STEP = 0.2;
//pomocnd proménnd ph = cCas potrebny na vyrobu predobjednavek v hodinach
double ph = preOrders / (double) productsPerHour;
//pocet objednavek orders
int orders = chainOrders.size() + customerOrders.size();
//pre = 0...(ph == 0) - 1...(ph >= 8)
double pre = max(min(ph, 8), ©) / 8.9;
//capacity = 0...(capacity == @) - 1...(capacity == outQueueCapacity)
double capacity = (outQueueCapacity - outQueue) / (double) outQueueCapacity;
if (orders > 5) {
if (productivity < MAX_PRODUCTIVITY) productivity += STEP;
} else if (orders > 9) {
if (productivity < 1 - (STEP / 2)) productivity += STEP;
else if (productivity > 1 + (STEP / 2)) productivity -= STEP;
} else if (pre > 0){
if (productivity < pre - (STEP / 2)) productivity += STEP;
else if (productivity > pre + (STEP / 2)) productivity -= STEP;
} else {
productivity = capacity;
}
if (productivity > MAX_PRODUCTIVITY) productivity = MAX_PRODUCTIVITY;
else if (productivity < @) productivity = 0;



Priloha ¢. 5

Zdrojovy kod funkce runProduction

ProductOrder productOrder;
TransportOrder transportOrder;
int maxProduce, stocks, produce;
//0dbératel vytvori objedndvky surovin pri poklesu urovni zasob na vstupech
for (Input in:inputs) {
if (!in.orderShipped && in.queue <= inQueueMin * in.numberPerProduct)

{

//zatim objednava celou kapacitu (dodané mnozstvi se nemusi
vejit)

productOrder = new ProductOrder(this, in, inQueueCapacity *
in.numberPerProduct);

send(productOrder, in.productionlLine);

in.orderShipped = true;

}
}

//Dodavatel vytvori objednavky dopravy v ramci vyrobniho retézce pri dostatku
produktld na vystupu
//Produkty jsou od objednani dopravy do nalozeni na kamion rezervovany
boolean nextTry = true;
Iterator i = chainOrders.iterator();
while (nextTry && i.hasNext()) {
productOrder = (ProductOrder) i.next();
if (outQueue - reservation >= productOrder.quantity ||
name.startsWith("ext")) {
reservation += productOrder.quantity;
transportOrder = new TransportOrder(this, (ProductionLine)
productOrder.customer, productOrder.input, productOrder.quantity);
main.transportOrders.addLast(transportOrder);
preOrders -= productOrder.quantity;
i.remove();
} else nextTry = false;
}
//Dodavatel predda zbozi zakaznikdm pri dostatku produktl na vystupu
nextTry = true;
i = customerOrders.iterator();
while (nextTry && chainOrders.size() == 0 && i.hasNext()) {
productOrder = (ProductOrder) i.next();
if (outQueue - reservation >= productOrder.quantity) {
outQueue -= productOrder.quantity;
//preOrders -= productOrder.quantity;
i.remove();
} else nextTry = false;
}
main.sendTrucks();
//Vyroba, vystupni fronta (stav < max) & vstupni fronty (stav > @)
if (outQueue < outQueueCapacity) {
maxProduce = outQueueCapacity - outQueue;
for (Input in:inputs) {
stocks = (int) floor(in.queue / in.numberPerProduct);
if(maxProduce > stocks) maxProduce = stocks;



if (maxProduce > @) {
//Nastaveni mnozstvi vyrobk( za hodinu podle aktudlni

produktivity
if (productivity == @) productivity = 0.6;
produce = (int) ceil(productsPerHour * productivity);
if (produce > maxProduce) produce = maxProduce;
for (Input in:inputs) {
in.queue -= produce * in.numberPerProduct;
}
outQueue += produce;
}
}

Zdrojovy kod funkce initParameters

baseProductivity = (int) ceil(baseProductivity * overProduction);
inQueueCapacity = main.inQueueCapacity * baseProductivity;
inQueueMin = main.inQueueMin * baseProductivity;

inQueueInit = main.inQueuelInit * baseProductivity;
outQueueCapacity = main.outQueueCapacity * baseProductivity;
productsPerHour = main.productsPerHour * baseProductivity;

Zdrojovy kéd planovace weekSch

if (name.startsWith("v")) {
setProduction();

}
if (!fault) {
runProduction();

}

Zdrojovy kod planovace saturdaySch

if (name.startsWith("v")) {
setProduction();

}
if (!fault && productivity > 1) {
runProduction();

}

Priloha ¢. 6



Zdrojovy kod udalosti generateDemand

int pl;
ProductionLine from;
int order;
ProductOrder productOrder;
pl = uniform_discr(@, main.productionLines.size() - 1);
from = main.productionLines.get(pl);
if (pl >= main.productionLines.size() - 2) {

order = (int) triangular(from.productsPerHour,
min(from.productsPerHour * 48, from.outQueueCapacity));
} else {

order = (int) triangular(from.productsPerHour,
min(from.productsPerHour * 24, from.outQueueCapacity));
}
productOrder = new ProductOrder(this, null, order);
send(productOrder, from);

Priloha ¢. 7
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