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Uvod

Nasledujici prace se zabyva simulaci procesu testovani asistenénich systémd fidice
(dale téz ADAS) z produkéné-logistického pohledu. Proces testovani zaméfeny na
ADAS byl vybran z duvodu autorovych letitych zku$enosti v oboru testovani
elektronickych systémU a také z divodu dostateéné ilustrativnosti pro pochopeni.
Principialné je ale mozné ADAS systém zaménit za jakykoli jiny elektronicky systém,

aniz by byla jakkoli ovlivnéna podstata véci.

Cilem této prace je ukazat, ze je mozné simulovat proces z oblasti vyvoje
a testovani automobilovych systému jako produkéni proces za pfispéni nastroju
pouzivanych pro simulaci béznych tovarnich provozt. Zkoumanym jevem bude
zahlcovani zkoumaného namodelovaného produkéniho systému a ulohou bude
odhad vhodnych parametr( nastaveni tohoto modelovaného systému na zaklade
jednoduchého experimentu. Simulace bude pro ucely této prace provedena

v softwaru Tecnomatix Plant Simulation od Siemensu.

Nejprve bude pfedstaven vyznam obecného elektronického integrovaného systému
v automobilu. Poté budou predstaveny principy vyvoje takového systému, které
vychazi ze standardu ASPICE. Dale bude priblizeno, jak probiha testovani takového
vyvijeného systému ve virtualni realité, coz bude konkrétné ilustrovano pro
stale popularngéjsi asistencni systémy fidice. Nasledovat bude prechod
k produkéné-logistickému zplusobu mysSleni a bude pristoupeno k obecné
identifikaci problému z pohledu organizace a fizeni vyroby a z pohledu systém
hromadné obsluhy. Poté bude pfedstavena norma VDI 3633, ktera se zabyva
simulacemi produkénich a logistickych procesu. Po jejim predstaveni by mél byt
ziejmy rozdil mezi pojmy proces vyvoje produktu a mezi odpovidajicim produkénim
procesem. Posléze dojde k sestaveni konkrétniho konceptualniho modelu
produkéniho procesu, ktery odpovida testovani ADAS systému. Konceptualni
model bude za pomoci metodiky dle normy VDI 3633 pfeveden do simula¢niho
prostfedi Tecnomatix Plant Simulation. V simulaénim prostfedi bude pfipraven
experiment, ktery pomuze odhalit problémova mista simulovaného produkéniho
systému a zvolit vhodnou parametrizaci modelu pro budouci provoz tak, aby vyrobni

systém byl schopen obsluhovat pfichozi pozadavky v pfijatelné mife kvality.



1 Teoreticka vychodiska

1.1 Elektronické integrované systémy v automobilu

Vyvoj automobilového celku se v souasné dobé da povazovat za velmi slozity
interdisciplinarni proces. Je nutné koordinovat jak vyvoj klasickych mechanickych
¢asti, tak i vyvoj komplikovanych elektronickych systémdu, které slouzi zpravidla
ke zvySeni  bezpeCnosti provozu nebo  komfortu posadky  vozidla.
Chitkara a kol. (2013) uvadi, ze naklady na vyvoj a vyrobu integrovanych
elektronickych systémuU v novém automobilu tvofi v priméru okolo 35 % celkovych
nakladd. Moderni automobil Ize v dnesni dobé bez prehanéni oznadit za pomérné
vykonné vypocetni centrum na kolech. Z pohledu této prace se elektronickym
integrovanym systémem v automobilu rozumi hardware a zaroven i software (dale
téz SW), ktery je na daném hardwaru provozovan. Z pohledu soucasnosti probiha
nejrychleji vyvoj pravé v oblasti softwaru, ktery se stane do budoucna hlavnim

rozliSovacim znakem v ramci rtznych automobilovych znacek (viz Obr. 1).
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Zdroj: (Chitkara a kol., 2013)

Obr. 1 Podil nakladi na vyvoj a vyrobu integrovanych elektronickych systému v novém

automobilu

Witter (2020) uvadi, Ze software dnesniho automobilu ma zhruba 100 miliont Fadku
kodu. Pramérné naklady na radek kédu jsou okolo 10 $. Navigaéni systém obsahuje

okolo 20 miliont Fadkd kdédu. Pro srovnani americky viceucelovy bojovy letoun



Lockheed Martin F-35 obsahuje asi pétkrat méné kédu, tedy jen néco okolo
20 miliénd radkd. Witter (2020) dale tvrdi, Ze v blizké budoucnosti okolo roku 2025
se ocekava zdvojnasobeni nebo az ztrojnasobeni velikosti kddu, tedy néco okolo
200-300 miliont radku kédu na vozidlo. Pro plné autonomni fizeni, tj. ADAS level 5,

se ocekava dokonce 1 miliarda radkud kodu.

Z téchto duvodu je nutné zajistit adekvatni kvalitu vyvoje elektronickych systém
a tim minimalizovat pravdépodobnost pfipadného selhani, jehoz dopad na okoli
by mohl vést ke znaCnym ztratdm. Nezastupitelnou roli proto hraje testovani.
Testovani je mozné modelovat jako produkeni proces, coz je praveé predmétem této

prace.

Z hlediska pojmu systém je nutné rozliSovat vyznam pojmu ADAS systém
od vyznamu pojmu vyrobni systém dle normy VDI 3633. Podobné je nutné odlisit
pojem proces testovani ADAS systému, ktery je soucasti jeho vyvoje a ktery vychazi
z normy ASPICE, od pojmu vyrobni proces dle normy VDI 3633, ktery je podstatou
této prace. Oba aspekty tykajici se systému a procesu budou priblizeny

v nasleduijicich kapitolach.

1.2 Vyvoj automobilovych elektronickych systému

Puskin (1974) fika, ze systém Ize v obecném slova smyslu chapat jako
usporadanou mnozinu prvkU, které jsou vzajemné spojeny urcitym principem vazby
a tvofi jeden celek. Elektronicky systém je charakteristicky tim, Ze je navrzen za
ucelem splnéni ocekavané potreby, proto na pocCatku vyvoje elektronického
systému stoji soubor pozadavkl definujici jeho ocekavané chovani. Vyvojovy
proces musi zajistit spravnou implementaci pozadavkl. Tato implementace, jez je
obrazem oCekavané potfeby, musi byt nakonec otestovana, ¢imz se potvrdi spInéni

puvodnich pozadavku.

Z duvodu obecné slozitosti elektronického systému a potfeby jeho integrace
s dalsimi systémy je nutné zajistit kvalitu fizeni vyvojového procesu. K tomuto ucelu
byl v roce 2001 pfednimi vyrobci automobilll pfipraven standard Automotive SPICE

vychazejici z normy ISO 15504, ktera je znama téz pod nazvem SPICE.



Automotive SPICE

Automotive SPICE je akronym pro Automotive Software Performance Improvement
and Capability dEtermination (dale téz ASPICE). Standard poskytuje ramec pro
definovani, implementaci a hodnoceni procesu potfebného pro vyvoj systému

zaméreného na software a systémové ¢asti v automobilovém primyslu.

Automotive SPICE (2015) definuje tzv. procesni referencni model, kde jsou
identifikovany podstatné procesy potrebné pro vyvoj elektronického systému.
Tyto procesy jsou v procesnim referenénim modelu seskupeny do procesnich

kategorii. ASPICE zavadi 3 procesni kategorie:
e primarni procesy zivotniho cyklu,
e organizacni procesy zivotniho cyklu,

e podpurné procesy zivotniho cyklu.

Acquisition Process System Engineering Process Group (5Y5) Management Process
Group (ACQ) Group (MAN)
ACQ.3 5Ys.1 MAN.3
Contract Agreement Requirements Elicitation Project Management

5Ys5.2
ACQ.4 = SYS.5 MAN.5
Supplier Monitoring Syslem;:‘an;sl_rsEments System Qualification Test Rizk Management
5Ys.3 SYs.4
ACQ.11 § = e MAN.6
Technical Requirements SVSLE""[;::_;':EE‘J'“ Ss‘sﬁ":l'g'!;i%r:t_:_z:ta"d Measurement

acaz
Legal and Adnvinistrative Software Engineering Process Group (SWE)

Requirements

SWE.1
ACQ.13 - SWE.6
Project Requirements Softwari:{:e:_lsre'nents Software Qualification Test
SWE.2 SWE.5
Re uegcﬂ‘?.l}':::losals Software Architectural Software Integration and
4 Diesign Integration Test
Reuse Process Grou
ACQ.15 SWE SWE.4 REU 5
supplier Cualificati Software Detailed Design Software Unit Verificati ( )
upplier Qualification and Unit Construction oftware Unit Verification =T
Reuse Program
Supply Process Group Supporting Process Group (SUP) lIEETER
(SPL)
SPL.1 SUP.1 SUP.2 SUP.4 SUP.7 Process Improvement
Supplier Tendering Quality Assurance Verification Joint Review Docurnentation Process Group (PIM)
SuP.8 SUP.9 SUP.10
She Configuration Problem Resolution Change Request B FT|M'3 t
Product Release Mahagement Management Management rocess Improvemen
| Primary Life Cycle Processes | | Or izational Life Cycle Processes Supporting Life Cycle Processes

Zdroj: (Automotive SPICE, 2015)

Obr. 2 ASPICE procesni referenéni model

Na Obr. 2 jsou tyto kategorie barevné odliSeny. V kazdé kategorii jsou dale procesy
rozliSeny podle své cilové funkce. Kromé identifikacnich udaju procesu obsahuje

ASPICE i tzv. base practices a dale definici vystupu procesu. Base practices je
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podle Automotive SPICE (2015) obecné definovany soubor zakladnich postupt

a ¢innosti potfebnych ke splnéni ucelu procesu.
V model

Technické vyvojové procesy spadaji do kategorie systémovych inzenyrskych
procesl (SYS) a softwarovych inzenyrskych procest (SWE) (viz Obr. 2). Oba
inzenyrskeé procesy jsou organizovany podle principu V-modelu (viz Obr. 3). Kazdy
proces na levé strané odpovida pravé jednomu procesu na pravé
strané (Automotive SPICE, 2015).

5¥s5.2 5Y5.5
System Requirements < > ystem Cualification

Arnalysis 3 Tast

5¥5.3 Fr5A

Deesign Integration Test

SWE.1
" SWE.B
Softwa r:r:t;-s;:ilsrtlneﬂﬁ < > Software Qualification Test

SWE.2 SWE.S
Software Architectural <:> Software Integration and
Design Integration Test

SWE.3
2 . SWE.4
Software Detsiled Design Q:D ) o
I and Uit Canstruckion Software Unit Werification

Zdroj: (Automotive SPICE, 2015)

Obr. 3 ASPICE V-model

V-model rozdéluje vyvoj obecného elektronického systému na 2 hlavni
casti (viz Obr. 3):

e Leva strana V znazormuje dekompozici zakaznickych pozadavkul na vyvijeny
systém a jejich naslednou implementaci. Horni procesy obsahuji
nejobecnéjsi pozadavky na systém, které se smeérem doll zpresnuiji
do podrobnych detailt. Dole je jiz hotova a ,néjak" funkéni implementace

systému.

e Prava strana V znazormuje testovani ocekavané funkcionality systému oproti

pozadavkim zakaznika. Spodni procesy se zabyvaji testovanim atomarnich
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casti systému a procesy v horni ¢asti se vénuji testovani systému jako celku

vUuci nejobecnéjsim pozadavkim.
Systémovy kvalifika¢ni test
Pro potieby této prace je podstatny proces systémovy kvalifikacni test SYS.5, ktery
spada do kategorie tzv. systémovych inZzenyrskych procesu (viz Obr. 2).

Ugelem tohoto procesu je zajistit testovani vyvijeného systému a poskytnout dilkaz
0 shodé se zakaznickymi pozadavky, coz je nezbytné pro jeho nasledné dodani.
Vystupy procesu systémoveho kvalifikacniho testu stanovené podle ASPICE jsou
nasledujici objekty (Automotive SPICE, 2015):

e testovaci specifikace (test specification),
e plan testovani (test plan),
e zaznam komunikace (communication record),
e kontrolni posuzovaci zaznam (review record),
e sledovaci zaznam (traceability record),
e vysledkovy zaznam (test result).
Pro ucely této prace je nejpodstatnéjsi vysledkovy zaznam nazyvany téz testovaci

protokol nebo test report.

1.3 Testovani ADAS systému

Velmi vyznamné téma na poli vyvoje automobilll je v sou€asnosti vyvoj asistencénich
systému fidie. Ugelem ADAS systémU je aktivni ochrana bezpeénosti posadky
a okoli vozidla. V dnesni dobé jsou ADAS systémy nepovinné a jsou obvykle
nabizeny v ramci nadstandardni vybavy. V blizké budoucnosti vSak podle Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/2144 bude od roku 2022 pro novée
uvadéna vozidla na trh platit povinnost vybavit je vybranymi asistenénimi funkcemi
jako napf. autonomnim brzdénim AEB. Do budoucna se da ocekavat, ze mnozstvi

povinnych asistentl se bude zvySovat.

Virtualni realita

Automotive SPICE (2015) definuje doporuceny obecny procesni ramec a terminu

proces je pouzito na abstraktni urovni. ASPICE neobsahuje pfesné operacni

12



instrukce metod daného procesu ani konkrétni nastroje. Konkrétni nastroje a s nimi
souvisejici metody si vyvojova organizace voli tak, aby v potfebné mife bylo mozné

dosahnout cile

Pro ASPICE proces systémovy kvalifikacni test zbyva objasnit, jak ho realizovat
a jaké nastroje ktomu zvolit. Jestlize cilem tohoto procesu je otestovat
ADAS systém, tak zdanlivé nejjednodussi cestou je umistit ho do vozidla a s timto
vozidlem provést ovéreni vSech pozadavkl na systém kladenych. Takovato cesta
je vSak velmi nakladna jak z hlediska potifebného ¢asu, tak i z hlediska nutnosti mit
k dispozici testovaci trat a obsluzny personal. Vzhledem k urovni souc¢asného
rozvoje techniky je mozné cast testovani provést nikoli s realnym vozidlem,
ale ve virtualni realité za pouziti modernich vypocetnich nastroji. Dal$i nespornou
vyhodou virtualni reality je pomérné snadna moznost automatizace testovani.
Ta umoznuje provadét testovani i mimo béznou pracovni dobu, kdy se vytézuje
pouze strojovy vypocetni ¢as. To ma pfiznivy vliv na vyuzitelny ¢asovy fond a lze

tim dosahnout zkraceni vyrobniho cyklu procesu testovani, coz mize umoznit

vvvvvv

Simulaéni prostredi pro ADAS

Jako nastroj virtualni reality je nutné pro testovani ADAS funkci pouzit vhodné
simulaéni prostredi. V této praci bude ve strucnosti predstaveno simulacni prostredi
CarMaker od firmy IPG Automotive GmbH. IPG CarMaker je oteviena integracni
a testovaci platforma, kterou Ize pouzit v pribéhu celého vyvojového
procesu — od fyzikalniho modelu dynamiky vozidla, pfes SIL (software-in-the-loop)
a HIL (hardware-in-the-loop) az po VIL (vehicle-in-the-loop) (IPG Automotive,
2021).

Testware pro ADAS

ISTQB (2021) definuje testware jako artefakty vytvofené béhem procesu testovani
potfebné k planovani, navrhovani a provadéni testud, jako je dokumentace, skripty,
vstupy, ocekavané vysledky, postupy init a clean-up procedury, soubory, databaze,
prostfedi a jakykoli dalsi software nebo nastroje pouzivané pfi testovani. Dle této
definice |ze povazovat simulacni prostiedi IPG CarMaker spole¢né s testovacimi
pfipady ve formé skriptl za testware. Tento testware je potfebny pro realizaci

testovaci kampané.
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Priprava virtualniho vozidla

Pfed zahajenim testovani je nutné pfipravit simulacni prostiedi. Tuto aktivitu Ize
pfipodobnit ke stavbé automobilu odehravajici se ve virtualni realité.
Jedna se o parametrizaci modelu vozidla na pozadovany typ (napf. sada parametr
pro Skoda Octavia) a dale zabudovani ADAS funkce a jeji propojeni se simulaénim
modelem vozidla takovym zpUsobem, aby funkce dokazala ovlivhovat podélnou
a pfiénou dynamiku vozidla. Zabudovani ADAS funkce ve virtualni realité se déje
integraci zdrojového kédu dané ADAS funkce do simulac¢niho modelu vozidla.
Po téchto krocich je mozné pfistoupit k testovani ADAS systému. Proces je podobny
jako kdyby se realna fidici jednotka zprovoznila v realném vozidle. Teprve poté je

mozné zadit funkci testovat.

V prabéhu zivotniho cyklu vyvojového projektu ADAS systému se integrace
ve virtualni realité opakuje mnohokrat, coz vyzaduje simulacni prostredi periodicky
aktualizovat. Simula¢ni prostfedi se pro ucCely této prace bude nazyvat
model-in-the-loop (dale téz MIL) a proces jeho vzniku nebo aktualizace jako
MIL integrace.

Testovaci pripady

V okamziku, kdy je pfipravena MIL integrace, je tfeba dodat popis testovacich
pfipadl (dale téz TCs). ISTQB (2021) definuje testovaci pfipad jako sadu vstupnich
podminek, vstupl, o¢ekavanych vysledkd, vystupnich podminek a pfipadné akci,
které jsou vypracovany na zakladé testovacich podminek. Testovaci pfipady jsou
odvozeny na zakladé zakaznickych pozadavkl a jedna se o popis jizdniho
manévru. Pro potreby testovani ve virtualni realité se manévr realizuje jako
spustitelny skript v daném simula¢nim prostredi, ktery po spusténi ridi virtualni
vozidlo a tim pribéh poZzadované jizdni situace. Soucasti skriptu je i vyhodnoceni
testovaciho pfipadu podle pozadovaného kritéria. Tento vysledek se zanasi do

vysledkového zaznamu.

Testovaci kamparni

V pribéhu zivotniho cyklu projektu dochazi vlivem vyvoje produktu k jeho
periodickému uvolhovani pro ucely testovani. Za uvolnéni nového ADAS software

je odpovédny SW manazer. Ve chvili, kdy je uvolnén novy ADAS software,
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je potfeba aktualizovat simulacni prostfedi. Integrace ADAS systému do
MIL simulaéniho prostredi je provadéna systémovym integratorem. Po aktualizaci
tohoto simulaéniho prostfedi je toto dale poskytnuto testovacim inzenyrim. Timto
okamzikem je mozné zah3gjit testovaci kampan. Vystupem testovaci kampané
je kompletni vysledkovy zaznam, ktery v nejjednodussi formé obsahuje

metriku splnéno/nesplinéno pro konkrétni testovany pozadavek.

1.4 Obecna identifikace problému

Puskin (1974, str. 94) uvadi, ze ,problémova situace je podnét, na néjz jako odezva
vznika posloupnost operaci jako jisty reflexivni akt“. Problémovou situaci na tomto
misté je vybér vhodnych metod a nastroju pro analyzu procesu systémového
kvalifikacniho testu. Od téchto nastroju se océekava, ze pfinesou odhaleni
a pochopeni jevl pfitomnych ve zkoumaném procesu, které jsou podstatné pro jeho

budouci organizovani a fizeni.

Vyrobni proces

Z kapitoly 1.3 Testovani ADAS systému, je zfejmé, ze se jedna o proces, ktery ma
za cil pomoci vhodnych metod a nastroji vyprodukovat informaci o tom, jestli

testovany ADAS systém vyhovuje na ného kladenym narokdm.

Tomek a Vavrova (2014, str. 26) charakterizuji vyrobni proces jako ,vysledek
cilevédomého lidského snazeni, kdy pouzitim vstupnich faktorl zajistuje prislusny

transformacni proces co nejhodnotnéjsi vystup®.

Na zaklade definice vyrobniho procesu Ize tim padem nahlizet na testovaci oddéleni
vramci vyvoje produktu jako na tovarnu na vysledky. Testware je nezbytnym

vstupem do procesu a vysledkovy zaznam je jeho vystupem.

Testovaci kampan je charakteristicka svou periodicitou, nebot’ vyvoj produktu se
velmi ¢asto odehrava iteraénim zplsobem a zpravidla za pouziti technik agilnino
projektového fizeni. BEhem vyvoje nastava tudiz mnoho zmén, které je nutno
implementovat a stale znovu testovat viéi pozadavkiim. Tim dochazi k opakujicim

se ¢innostem.
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Typologie vyrobniho procesu

Proces systémovy kvalifikaCni test je z hlediska typologie vyroby podle programu
a rozsahu provedenych vykonU analogii (malo)sériové vyroby s nehmotnym

vystupem, nebot dle Stase (2017) je malosériova vyroba
e charakteristicka vyrobou niz§iho mnozstvi vyrobkl stejného druhu,
e obvykle se opakuje s urcitou periodicitou,
e opakovanost vyroby umoznuje zvysit specializaci pracovist.

Z hlediska typologie vyroby podle zpUsobu transformace vstupl se da hovorit

o analyticko-syntetickém vyrobnim procesu narocném na informace.

Testovaci proces je teoreticky témér piné automatizovatelny bez nutnosti
zameéstnavat obsluhu, avSak v praxi se na systémové urovni testovani jesté
nepodarilo Cloveka plné nahradit, nebot udrzba celé testovaci platformy je nesmirné
naro¢na na lidské znalosti. Slovo vyvoj Ize chapat ve vyznamu neustalé zmény.
V testovacim procesu se tak Clovék v kombinaci s pocitatem stava analogii
vyrobniho stroje v klasické hmotné vyrobé. Z hlediska typologie dle vyuziti

technickych zafizeni Ize mluvit o vyrobé ¢aste¢né automatizované.

Systém hromadné obsluhy

Jablonsky (2007, str. 239) uvadi, ze ,v systémech hromadné obsluhy se v zédsadé
vyskytuji dva druhy jednotek. Jsou to jednak pozadavky, které do systému prichazeji

za Ucelem realizace obsluhy, a jednak obsluzna zarizeni (obsluzné linky), ktera tuto

obsluhu zabezpedu;ji.

Dle Jablonského (2007) je typickym pfedstavitelem hromadného systému vyrobni
linka. Zkoumany proces systémovy kvalifikacni test je svym charakterem téz vyrobni
linka, kde pozadavkem do systému je otestovat vyvijeny ADAS systém a obsluzna

zafizeni jsou kombinaci obsluzného personalu a vypocetni techniky.

Jablonsky (2007) uvadi, ze vystupem analyzy systému hromadné obsluhy jsou:
e Casové charakteristiky tykajici se pozadavkd,
e charakteristiky tykajici se po¢tu pozadavku,

e pravdépodobnostni charakteristiky,
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e nakladové charakteristiky.

Jablonsky (2007) dale uvadi, ze dosazeni feSeni modelu hromadné obsluhy,
tj. ziskani konkrétnich charakteristik, |ze bud analyticky anebo pomoci simulace.
obsluhy je jejich simulaéni feseni.

Na proces systémového kvalifikacniho testu je proto mozné nahlizet jako na
softwarovou testovaci tovarnu ve virtualnim prostredi. Vzhledem k pomérné vysoké
komplikovanosti procesu se jevi smysluplné pouziti simulaénich nastroju pro
planovani produkce jako napfiklad Tecnomatix Plant Simulation od Siemensu.
Diky vyuziti nastroji pro simulaci vyrobnich linek bude mozné dosahnout
kvalitnéjSiho obrazu celého procesu systémového kvalifikacniho testu. Tim bude
dale umoznéno vystup procesu systémoveho kvalifikacniho testu zefektivnit

a dosahnout lepSich hodnot ve zvolenych charakteristikach.

1.5 Simulace produkénich procest

Simulace je dulezitym nastrojem pro planovani, realizaci a provoz slozitych
produkéné-logistickych systému. Nékolik ekonomickych trendd, jako napf. rostouci
slozitost a rozmanitost vyrobku, zvysSujici se naroky na kvalitu v souvislosti s tlakem
na naklady, rostouci pozadavky na flexibilitu, krat$i Zzivotni cykly vyrobk,
zmensovani velikosti vyrobnich davek, upravy produktu na miru a rostouci
konkurenéni tlak vedou ke zkracovani planovacich cykll. Z téchto duvodlu se
simulace ukazuje jako efektivni nastroj oproti jednodusSim metodam, které

v takovych pripadech neposkytuji adekvatné kvalitni vysledky (Bangsow, 2010).

Podle Bangsowa (2010) Ize simulaci vyuzit pfi planovani, realizaci a provozu
zafizeni. Simulace nam v planovaci fazi miaze poskytnout odpoveédi na otazky

tykajici se:
e identifikace uzkych mist,
e odhaleni skrytého, nevyuzitého potencialu,
e srovnani rlznych alternativ planovani,

e testovani parametrizace tykajici se kapacity, u€innosti fizeni, vykonnostnich

limitQ, uzkych mist, rychlosti priichodu a objemu zasob,
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e Vizualizace alternativ planovani pro rozhodovani.

V realizaéni fazi nam simulace muUze pomoci v hledani odpovédi na otazky

tykajici se:
e testl vykonnosti,
e analyzy pfic¢in problému,
e testl vykonnosti na budouci pozadavky,
e simulace selhani a chybovych stavd systému,
e Skoleni novych zaméstnancu (napf. pfi fFizeni neshodnych produktl),
e simulace chovani systému pfi nabéhu vyroby.
V provozni fazi nam simulace muze pomoci nalézt odpoveédi na otazky tykajici se:
e testovani alternativ fizeni,
e piezkoumani strategii pro pfipad havarie,
e prokazani zajisténi kvality a fizeni poruch,

e expedice objednavek a stanoveni pravdépodobnych termini dodani.

1.6 VDI 3633
VDI 3633 (2008) je technicka norma popisujici zaklady simulace logistiky, toku

materidlu a vyrobnich systtmG a je urCena projektantim, vyrobclm
a provozovatelim zavodu. Standard je zamyslen jako orientacni pomucka, ktera
usnadni vstup do simulaénich technologii a umozni uzivateli |épe porozumét
pfipravé, provadéni a vyhodnocovani simulacnich studii pro zkoumani logistiky,

materidlovych toku a vyrobnich systémd.

Standard VDI 3633 (2008) definuje zakladni pojmy tykajici se modelovani

a simulace produkénich a logistickych systémU nasledovné:

e Simulace je obraz skutecného systému s jeho dynamickymi procesy
v prostfedi modelu. Cilem je dosahnout poznatkl prenositelnych do reality.
Simulace v Sir§im slova smyslu znamena pfipravu, realizaci a vyhodnoceni

konkrétnich experimentt s pomoci simulaéniho modelu.
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e Systém je definovan jako samostatny soubor komponent, které jsou

vzajemneé propojeny a interaguji mezi sebou.

e Model je zjednoduseny obraz planovaného nebo existujiciho systému s jeho
procesy. V dllezitych vlastnostech se model od originalu li$i pouze v ramci

specifikovanych toleranci.

e Experiment je cilena empiricka studie chovani modelu pomoci opakovanych
pokusl. Pomoci systematické zmény zvolenych vstupnich veli¢in je

sledovana odezva zkoumaného systému.

Fazovy model simulaéniho projektu

Standard VDI 3633 (2008) doporucuje nasledujici pfistup k simulaénimu projektu

produkéné-logistického fetézce:
1. formulace problému,
2. provéreni vhodnosti simulace,
3. formulace cill,
4. zajisténi dat a jejich analyza,
5. tvorba modelu a jeho ovéreni,
6. simulacni béh,
7. ovéfeni vysledkl a jejich analyza,
8. prezentace/dokumentace.

Modelovani systému

Modelovani systému je ve fazovém modelu dle VDI 3633 (2008) zachyceno

bodem 5 a dle Bangsowa (2010) ho |ze dekomponovat do 2 hlavnich fazi:
e sestaveni konceptualniho modelu,
e prevedeni konceptualnino modelu do simulaéniho prostredi.

Puskin (1974, str. 42) uvadi, ze ,Model nemusi ani nemUze mit v§echny vlastnosti
modelovaného objektu. Model jako nastroj poznavani a pretvareni svéta je vhodné
spiSe povazovat za urCity bod, jenz ma jisty soubor vlastnosti, které jsou

vycClenovany z hlediska urcité ulohy“. Simulacni model je tedy pfevedenim myslenek
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konceptualnihno modelu v pojmovém tvaru do podoby virtualniho pocitatoveého

modelu na numerické bazi.
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2 Konceptualni model

2.1 Proces systémovy kvalifika¢ni test pro ADAS

V této kapitole bude popsan pojmovy model procesu systémovy kvalifikani test.
Jedna se o jednu z potencialnich podob konkrétni implementace daného ASPICE
procesu, ktera vychazi zvlastnich zkuSenosti autora. Na uvedené hodnoty
vstupnich charakteristik je nutné pohlizet jako na jedny z moznych a zameéfit
se spiSe na podstatu jejich vyznamu ve vztahu k danému procesu. Na zakladé

tohoto konceptualniho modelu bude odvozen konkrétni simulaéni model.

Release committee

Proces systémovy kvalifikacni test ADAS systému se odehrava pro kazdé nové
vydani softwaru. Tento proces zacina tzv. release committee, coz je nastroj pro
pfijem pracovniho baliku pro nadchazejici iteraci. Jedna se o setkani vedoucich
aktérl na strané zakaznika a na strané procesu systémového kvalifikacniho testu.
Zakaznik byva obvykle SW manazer odpovédny za vyvoj softwaru pro
ADAS systém a na strané testovani je odpovédnym aktérem manazer testovani.
Zde se odsouhlasi objem pozadované prace pro nadchazejici obdobi. Release
committee se kona s pfedem dohodnutou konstantni periodou. Pro ucely této prace
se Casovy interval po sobé jdoucich release committee bude nazyvat jako iteracni
cyklus. Pro proces je stanovena uzavérka pro odevzdani test reportu s vysledky do

konce n+1 iterace Cili do 2 tydnl od dané release committee.

Priprava testovacich pripadu

Ugel testovaciho procesu je ovéfeni zadkaznickych pozadavkll, které spoédiva
v pfipravé, spusténi a vyhodnoceni danych testovacich pripadl. Testovaci pfipady
jsou pfipravovany testovacim inzenyrem a déli se do 3 kategorii podle obtiznosti

jejich pfipravy a podle priority jejich pfechodu z fronty do obsluhy:

e Regresni test je nejjednodussi a jedna se o spusténi a vyhodnoceni
jiz existujicich  testovacich  pfipadl. Podle varianty testovaného
ADAS systému se vyberou zdatabaze testovaci pfipady a utvori
tzv. testovaci sérii, ktera se spousti davkove. Tyto pozadavky maji vysokou

prioritu. Spusténi a vyhodnoceni jednoho pfipadu je v praméru v fadu minut.
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Je vyuzito velkého podilu automatizace, ktera zajistuje sekvencni spousténi

a vyhodnoceni pfedem definované testovaci série pfipad po pfipadu.

vvvvvv

o0 odvozeni testovaci procedury na zakladé zakaznického pozadavku
a napsani nového kddu. Nasleduje spusténi a vyhodnoceni daného pripadu.
Poté se pfipad zafazuje do databaze jiz existujicich testovacich pfipadl
a vyuziva se dale pro regresni testovani. Jde o jednotky kusU, které se musi
implementovat pro nové vydani softwaru ADAS systému. Tyto pozadavky
maji nizkou prioritu. Implementace nového testovaciho pfipadu je v priméru
v Fadu hodin. Nelze vyuzit automatizace, testovaci pfipad je vytvaren na

zakladé znalostni prace testovaciho inzenyra.

e Zména existujiciho testovaciho pfipadu je stfedné slozitd a vyzaduje upravu
existujiciho testovaciho pfipadu dle zménového pozadavku. Jde o jednotky
kust zmén, které se musi implementovat pro nové vydani softwaru ADAS
systému. Implementace nového testovaciho pfipadu je v priméru v radu
hodin. Tyto pozadavky maji stfedni prioritu Nelze vyuzit automatizace,
testovaci pripad je upravovan na zakladé znalostni prace testovaciho
inzenyra.

Jablonsky (2007) rozliSuje rezim fronty u systému hromadné obsluhy a systém, kde
dochazi k pfechodu pozadavku z fronty do obsluhy podle zadané priority oznaduje

jako tzv. rezim prioritni, coz je i pfipad zkoumaného produkéniho systému.

MIL Integrace

Pred spusténim pozadovanych testovacich pfipadu je jesté nutné pfipravit testovaci
prostfedi. Jedna se o provedeni procesu MIL integrace. V'stupem pro MIL integraci
je zdrojovy kéd ADAS systému dodany zakaznikem. Jako platforma pro sdileni
zdrojového kdédu ADAS systému mezi zakaznikem a procesem systémoveho
kvalifikacniho testu slouzi GIT repositar!. Spravna funkénost nové MIL integrace se
ovéfuje tzv. smoke testy. ISTQB (2021) definuje smoke test jako podmnozinu

definovanych testovacich pripadl, které pokryvaji hlavni funkcionalitu komponenty

vvvvvv

! Git je v informatice distribuovany systém spravy verzi.
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casti ADAS systému. NefeSi se jemnéjsi detaily. V okamziku, kdy je k dispozici
kompletni testware, je mozné spustit a vyhodnotit vSechny pozadované manévry

ve virtualni realité.

Spusténi a vyhodnoceni testovacich pripadt

Spusténi a vyhodnoceni testl se déje na vykonném pocitaci a je automatizovano.
Vystupem z procesu systémového kvalifikacniho testu je testreport obsahujici
metriku pass/fail pro kazdy testovaci pfipad. Tento test report musi pred odeslanim
projit kontrolou kvality, kde se vylou€i pfipadna falesna pozitivita nebo falesna
negativita vysledku. Pokud tento jev nastane, pak se jedna o neshodny produkt,
ktery je v obecné roviné dle Nenadala (2008) definovan jako produkt, ktery
neodpovida specifikaci, tj. stanovenym pozadavkim. To v sobé zahrnuje i variantu,
ze ho nelze pouzit k plvodnimu Ucelu, protoze neni plné schopen plnit svou funkci,
pro kterou je ur€en. Tato funkce v pripadé test reportu spociva v podani informace,
zdali testovany ADAS systém neobsahuje nebezpecnou chybu, ktera by mohla
v provozu vést kjeho selhani, které by mohlo vést kfatalnim nasledkim
Nenadal (2008) dale uvadi, ze bez efektivné fungujiciho subsystému rizeni neshod
nebude mozné efektivni fungovani zajistovani jakosti ani v budoucnu. Z tohoto
pohledu bude na testreport obsahujici chybné vysledky nahlizeno jako na
neshodny produkt, nebot nemulzZe byt poskytnuta Uplna informace o zralosti
produktu. Realizace opatieni k napravé chybného test protokolu, ktery obsahuje
falesSné vysledky, bude spocivat ve vraceni celého baliku testl zpét do vyrobniho
systému na opravu. Kontrolu kvality provadi manazer testovani. Jakmile test report

projde procesem kontroly kvality, nasleduje jeho odeslani k zakaznikovi.

Vzhledem k nastavené priorité rezimu piechodu z fronty u 3 zakladnich kategorii
testovacich pfipadl, je jes$té nutné v ramci jejich automatizovaného spusténi
a vyhodnoceni oSetfit prioritu prfechodu z fronty do obsluhy pro neshodné
testovaci pfipady a pro smoke testy ovérfujici funkénost MIL integrace. Tyto vSsechny
pozadavky se muzou setkat ve fronté pro automatizované spusténi a vyhodnoceni.
Bylo stanoveno ze, pfi neshoda ma prednost pfed smoke testem, ktery ma prednost
pred regresnim testem, ktery ma prednost pred poZadavkem na zménu existujiciho
testovaciho pfipadu, ktery ma prednost pfed poZadavkem na novou implementaci

testovaciho pripadu.
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TeamForge Kanban

Zakaznické pozadavky na testovani pro danou iteraci jsou po release committee
prevedeny do formy ticketl a pfifazeny odpovédnym aktérim. Pro tento Ucel je
mozné vyuzit napf. platformu TeamForge-CoreALM?, ktera slouzi pro sledovani

pfijatych uloh a je analogii kanbanu v klasické vyrobé. RozliSuji se tickety pro:
e MIL integraci,
e regresni test,
e novou implementaci,
e zmeénovy pozadavek,
Tyto tickety jsou pfifazeny odpovédnym zpracovatelim:
e MIL integrator, ktery provadi MIL integraci.

e Testovaci inzenyr, ktery provadi pripravu regresniho testu, novou

implementaci, zménu testovaciho pfipadu.

Organizacni struktura

Staticka organizacni struktura modelovaného procesu je na Obr. 4.

Organigram procesu systémovy kvalifikacni test

‘- l Manazer testovani

£l

l l

‘@ Testovaci inzenyr 1 m MIL integréator

| — FEas -
Testovaci inzenyr N

Obr. 4 Organigram procesu systémovy kvalifika€ni test

2 TeamForge je proprietarni kolaborativni systém pro spravu zivotniho cyklu aplikaci podporujici
fizeni verzi a systém fizeni vyvoje softwaru.
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ISTQB (2021) definuje pracovni role pro proces testovani nasledovné:

Testovaciho manaZera jako osobu zodpovédnou za projektové fizeni
testovacich aktivit a zdroju a dale za vyhodnoceni pfedmétu testovani. To

obnasi management, fizeni, spravu, planovani a regulaci testovacich aktivit

Testovaciho inZzenyra jako osobu, ktera je zodpovédna za navrh,
implementaci, udrzbu architektury a technicky rozvoj vysledného Ffeseni

testovani.

MIL integrator neni dle Rady pro mezinarodni testovani softwaru ISTQB
rozlisen. Z jejiho pohledu se jedna o testovaciho inzenyra. RozliSeni ma
nicméné prakticky smysl z ddvodu rozdilnych typu aktivit a nutnosti
hlubokych znalosti o simulaénim prostredi IPG CarMaker vedouci k rozdilné

specializaci pracovnika.

Schéma modelovaného procesu v konceptualni formé je na Obr. 5.

2.2 Fazovy model vyrobniho procesu systémovy kvalifika¢ni test

Nasledujici ¢ast je veénovana uvedeni konceptualniho modelu procesu

systémoveho kvalifikacniho testu do souladu sjeho fazovym modelem dle
standardu VDI 3633:

1.

Formulace problému. Cilem je namodelovat proces systémovy kvalifikacni
test a zjistit jeho propustnost pfi zadanych statickych parametrech. Z pohledu
operacniho vyzkumu se jedna o zjisténi vybranych charakteristik systému
hromadné obsluhy. Jinymi slovy se hleda odpovéd na otazku, kdy se vyrobni
proces systémovy kvalifikacni test zahlti natolik, ze pfestane plnit zakaznické

pozadavky v pfijatelném terminu.

Provéreni vhodnosti simulace. VVzhledem ke slozitosti povahy zkoumaného
systému hromadné obsluhy se simulace jevi jako vhodny nastroj pro

modelovani jeho chovani.
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3. Formulace cild. Cilem je maximalizovat vyuziti procesu systémoveého

kvalifikaCniho testu pomoci nastavitelného parametru periody release
committee, 1j. urit nejniz8§i moznou délku iteraéniho cyklu tak, aby
nedochazelo k prekracovani dohodnutych termini dodavek vystupu
zakaznikovi ve statisticky vyznamné mife. Tato mira bude pro ucely této
prace stanovena na 10 % objemu produkce, ktera muze byt dodana po
stanovené |haté.

Zajisténi dat a jejich analyza. Je pfedmétem kapitoly 2.3.

Tvorba modelu a jeho ovéreni. Je predmétem kapitoly 3.1.

Simulacni béh. Je pfedmétem kapitoly 3.3.

Simulace vysledku a jejich analyza. Je predmétem kapitoly 3.4.

. Prezentace/dokumentace. Je predmétem celé kapitoly 3.

2.3 Zajisténi dat a jejich analyza

Analyza dat probéhla dle teoretickych pfedpokladl. Parametry byly nastaveny dle

autorovych zkusenosti.

Vstupy do produkéniho procesu (Sources)

Dle Bangsowa (2010) predstavuje zdroj v Tecnomatix Plant Simulation objekt, ktery

dodava do vyrobniho systému vstupni pozadavky ve formé entit, kontejnerll nebo

transportérd.

Vstupni pozadavky do procesu systémoveho kvalifikacniho testu odpovidaji

ticketim z release committee a jsou to pozadavky na:

MIL integraci,
regresni test,
novou implementaci,
zmeénovy pozadavek,

oprava faleSného vysledku.

27



Pro kazdou kategorii vstupniho pozadavku byl v modelu pfipraven samostatny
vstup, kromé zpétnovazebniho interniho pozadavku na opravu falesného vysledku,

ktery se z podstaty véci produkuje v produkénim systému sam o sobé.

Generované entity

Entity predstavuji v Tecnomatix Plant Simulation materialovy tok proudici od
predchazejiciho vyrobniho procesu k nasledujicimu vyrobnimu procesu. Lze si je
predstavit jako zpracovavany produkt. Po vstupu entity do vyrobniho systému, se
dana entita v systému pohybuje do té doby, nez doputuje na vystup z vyrobniho

systému. Poté mizi (Bangsow, 2010).

Generovani entit bude fizeno dle stanoveného ¢asového intervalu po sobé jdoucich
release committee neboli dle pfedem pevné zvoleného iteracniho cyklu. Udalost
release committee bude stanovena na 12:00 daného dne, kdy dojde vzdy
k vygenerovani vSech 4 vstupnich pozadavku. Iteracni cyklus bude Ffizen pomoci
globalni proménné vSetCycle days, ktera se stane i fidici proménnou pozdéjsiho

experimentu. Jeji rozmeér je ve dnech.

Prestoze pozadavky na zmeény, regresni testovani a implementaci testovacich
pfipadl se tykaji mnozstvi od jednotek po stovky, nebude na né nahlizeno jako na
jednotlivé testovaci pfipady, nybrz davkové jako na samostatné baliky obsahujici
pozadovany soubor testl dané kategorie. Tim bude umoznéno modelovat kazdy
pozadavek jako samostatnou entitu v Tecnomatix Plant Simulation. Vstupni
pozadavek ve formé entity pro tyto pracovni baliky bude doplnén uzivatelsky
definovanym atributem pocet testovacich pfipadl iTCs, ktery bude modelovan jako
diskrétni nahodna veli¢ina s poissonovym pravdépodobnostnim rozdélenim.
Hindls (2007) uvadi, Ze poissonovym rozdélenim se obecné Fidi pocet jevl
v prostorové jednotce, nebo pocet udalosti v ¢asové jednotce. Stfedni hodnota

a rozptyl v Poissonové rozdéleni jsou rovny parametru A. Parametry

pravdepodobnostniho rozdéleni A byly zvoleny nasledovné:
e regresnitest: A = 700 TCs / iteracni cyklus,
e nova implementace: A = 5 TCs / iteratni cyklus,

e zménovy pozadavek: A = 3 TCs / iteracni cyklus.
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Doba potfebna pro zpracovani davky bude modelovana jako spojita nahodna
veli¢ina. Podle Jablonského (2007), pokud neni mozné provést pevny odhad doby
trvani ¢innosti, pak tato doba je nahodna veli¢ina definovana na intervalu {a, b), kde
a je nejkratsi pfedpokladana doba Cinnosti, b je uvazovana nejdelsi doba trvani
¢innosti. Skutec¢na délka Ccinnosti se pak nachazi nékde uvniti intervalu.
Jablonsky (2007) na zakladé metody PERT definuje pro kazdou ¢innost 3 ¢asové

charakteristiky:
e a jako nejkratSi predpokladana doba €innosti, tzv. optimisticky odhad,
e b jako nejdelSi uvazovana doba trvani ¢innosti, tzv pesimisticky odhad,
e m jako nejpravdéepodobnéjsi doba trvani ¢innosti, tzv. modalni odhad.

PMBOK® guide (2009) v této situaci doporucuje tento 3 bodovy odhad aproximovat
trojuhelnikovym pravdépodobnostnim rozdélenim. Toto rozdéleni je dostupné
i v Tecnomatix Plant Simulation. Parametry tohoto rozdéleni pro doby trvani

¢innosti byly zvoleny takto, uvadéno vzdy v poradi (a, m, b):
e regresni test: (50 s,1005,200s) / TC,
e novaimplementace: (1 h,2h,4h) /TC,
e zménovy pozadavek: (0,5h,1h,2 h) /TC.

Doba potfebna ke zpracovani vstupniho pozadavku ve formé pracovniho baliku
obsahujici mnozstvi testovacich pfipadu se uréi jako soucin poctu testovacich

pfipadl a doby trvani obsluhy 1 testovaciho pfipadu a bude fizena pomoci metody.

Metoda v Tecnomatix Plant Simulation je objekt obsahujici skript, kterym je mozné
fidit jiné objekty jako napfiklad single proces. Pouzitym programovacim jazykem
je SimTalk (Bangsow, 2010).

Pozadavek pro MIL integraci nema davkovy charakter. Doba potfebna pro
zpracovani tohoto pozadavku bude modelovana jako spojita nahodna veli€ina
s trojuhelnikovym pravdépodobnostnim rozdélenim s parametry a = 4 h,m = 8 h,
b = 16 h. Nastaveni potfebné doby zpracovani bude probihat za pomoci metody.

Z pohledu teorie systému hromadné obsluhy se jedna o dobu trvani obsluhy.
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Produkéni procesy (SingleProc)

Single proces je v Tecnomatix Plant Simulation objekt, ktery simuluje definovany

produkéni proces na zakladé zadanych charakteristik (Bangsow, 2010).

Simulované procesy systémového kvalifikacniho testu byly odvozeny

z konceptualnino modelu dle hlavnich aktéru. Lze je rozdélit do 2 dvou kategorii:
e procesy, které vyzaduji pfitomnost lidského faktoru,
e procesy, které nevyzaduiji pfitomnost lidského faktoru.

Procesy vyzadujici pfitomnost lidského faktoru vychazeji z organigramu (viz Obr. 4)

a jsou to:

e MIL integrace, kde za proces je odpovédny MIL integrator. V simulacnim
modelu lze tento single proces nalézt vlevo pod nazvem
MIL_Intg (viz Obr. 6).

e Priprava, implementace a zmény testovacich pripadi, kde za proces je
odpovédny testovaci inzenyr. V simulaénim modelu Ize tento single proces

nalézt vlevo pod nazvem wTCs (viz Obr. 6).

e Kontrola kvality vysledkd, kde za proces je odpovédny manazer testovani.
V simulaénim modelu Ize tento single proces nalézt vpravo pod nazvem

wResult_Analysis (viz Obr. 6).

Tyto procesy vyrobniho charakteru jsou vykonavany lidmi, proto je u nich nastaven
jednosmeénny provoz od 8:00 do 16:30 v pracovni dny pomoci prvku shift calendar.
Shift calendar v Tecnomatix Plant Simulation je objekt, ktery definuje sménovy
kalendar. Tento prvek se pfifazuje k single procesiim a fidi jejich nominalni provozni
¢as (Bangsow, 2010). Podle Ptacka (1996) je hruby provozni (nominalni) cas
kalendaini ¢as snizeny o mnozstvi Casu, které vyplyva ze systému prace daného
podniku. Je stanoven jako rozdil mezi kalendarnim ¢asem a Casem prestavek
z dvodu nepracovnich dnl (soboty, nedéle, svatky), koeficientu sménnosti

a planovanych oprav a prostoju.

Dostupnost pracovnika v pracovni dobé je stanovena na 75 % pomoci failures
u objektu single proces. Tim jsou zohlednény napf. administrativni povinnosti

pracovnika. Z pohledu organizace a fizeni vyroby se jedna o vyuzitelny ¢asovy
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fond (Cisty provozni €as), coz dle Ptacka (1996) je ve vyrobni Cinnosti hruby

provozni ¢as snizeny o neplanované prestavky.

Proces nevyzadujici pfitomnost lidského faktoru je spusténi a vyhodnoceni
testovacich pfipadl. Jedna se o pocita¢ s nainstalovanym prostfedim pro simulaci
vozidla IPG CarMaker. Hruby provozni ¢as tohoto procesu je ze své podstaty
teoreticky 24 hod denné a 7 dni v tydnu. Cisty provozni &as je dle nastavené
dostupnosti 95 %, coz zohledruje napf. IT updaty. V simula¢nim modelu Ize tento

single proces nalézt uprostfed pod nazvem MIL_CM (viz Obr. 6).
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3 Simulace produkéniho procesu

3.1 Tvorba modelu a jeho ovéfeni

Simulaéni model byl vytvofen naprogramovanim ve vyvojovém prostredi
Tecnomatix Plant Simulation 11 od Siemensu (viz Obr. 6). Byl abstrahovan na
zakladé konceptualnino modelu z kapitoly 2.1 a parametrizovan podle datové

analyzy z kapitoly 2.3.

Rizeni produktového toku

Rizeni produktového toku se d&je pfevazné za pouziti metod. Mezi single procesy
jsou vlozeny buffery a sortery, u kterych byla nastavena neomezena kapacita, nebot’
vystupem z kazdého jednotlivého procesu je nehmotna informace, ktera je ukladana
do virtualniho prostoru. Nejedna se o nijak velké datové toky, proto Ize v dnesni
dobé predpokladat neomezenou kapacitou ulozisté. Jak jiz bylo fe€eno, pracovni
doba lidského faktoru je fizena pomoci prvku shift calendar a je nastavena od 8:00
do 16:30.

Rizeni neshodnych produkta

Do procesu kontrola kvality a spusténi a vyhodnoceni testovacich pripadd byla
pridana funkcionalita pro generovani incidentu pro neshodny produkt, coz spociva
v pfidani pfiznaku neshody zpracovavané entité pomoci metody. Pridani pfiznaku
neshody se déje nahodné na vstupu do single procesu. Oba jmenované procesy
jsou schopné na svém vystupu pfiznak neshody rozpoznat a kontrolovanou entitu
vratit zpét do vyrobniho systému k opravé. Oznaceni neshodného produktu probiha
pomoci metody, ktera nastavuje uzivatelsky definovany dvoustavovy atribut
bHaslssue dané entité. Tato metoda je soucasti vyrobniho procesu kontroly
kvality (single proces wResult Analysis) a procesu spusténi a vyhodnoceni
testovacich pripadu (single proces wTCs). Atribut bHaslssue je fizen jako nahodna
veli¢ina pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni. Pokud je bHaslIssue = 1 pak se

jedna o neshodny produkt.

Pro MIL integraci je stanovena pravdépodobnost neshodného produktu na 10 %
a je predpokladano fizeni pomoci rovhomérného pravdépodobnostniho rozdéleni
vintervalu (0,1). Funkénost MIL integrace se ovéfuje tzv. smoke testy, které

probihaji v procesu spusténi a vyhodnoceni testovacich pripadd. Pokud zavolani
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funkce rovnomérného pravdépodobnostniho rozdéleni vygeneruje hodnotu nizsi
nez 10 %, pak je MIL integrace vyhodnocena jako neshodna a vraci se zpétnou

smyc¢kou na opravu.

Predtim se jesté stanovi potfebna doba na opravu, ktera se fidi trojuhelnikovym

pravdépodobnostnim rozdelenim.

Pro entity obsahujici testovaci pfipady je pro fizeni nastaveni pfiznaku neshodnosti
predpokladano binomické rozdéleni, které |épe odpovida charakteru daného jevu.

Binomické rozdéleni Bi(n,p) ma 2 parametry:
e n je pocet pokusl neboli velikost vzorku,

e p je pravdépodobnost uspéchu v jednom pokusu neboli je to podil

sledovaného jevu na celku.

Velikost vzorku je dana vzdy poétem testovacich pfipadu v dané davce a podil

neshodnych v davce je pfedpokladan nasledovne:
e p = 0,0005 pro regresni testy,
e p = 0,01 pro nové implementace a pro zménové pozadavky.

U regresnich testl je prfedpoklad zralosti testovacich pfipadd, proto je
pravdépodobnost vyskytu neshodného produktu tak nizka. U zbylych se jedna
o jejich ranou fazi, kde se predpoklada vétsi vyskyt problémul. Po identifikaci
neshodného produktu se stanovuje Cas potrebny na opravu, ktery se opét fidi
trojuhelnikovym pravdépodobnostnim rozdélenim. Poté se neshodny produkt vraci
zpétnou smyckou na opravu do procesu priprava a implementace testovacich
pripadu.

Globalni proménné

Pro ucely fizeni simulacniho experimentu byly zavedeny globalni proménné, které

jsou dostupné v hlavnim frame a zvyraznéné Cervenou barvou.
Nastavitelné parametry procesu jako celku:

e vSetCycle days. Délka iteracniho cyklu ve dnech neboli taktovaci perioda

release committee, kdy jsou do vyrobniho procesu zavadény pozadavky.
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Obr. 6 Simulace v Technomatix Plant Simulation 11
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e VAcptdDeadLineShift_Iter. Nastaveni posunuti uzavérky pro odevzdani
vysledku, jedna se o nasobek iteracniho cyklu Cili o kolik iteracnich cykld je

posunuta uzaverka dodani test reportu zakaznikovi.

Nastavitelné parametry Casovych charakteristik generovanych entit, jsou spojité

nahodné veli€iny a fidi se trojuhelnikovym pravdépodobnostnim rozdélenim:

e VvIcMIL sec. Modalni odhad doby trvani v sekundach pro spusténi

a vyhodnoceni jednoho testovaciho pfipadu.

e vTclmpl_sec. Modalni odhad doby trvani v sekundach pro implementaci

nového testovaciho pfipadu.

e vTcCi sec. Modalni odhad doby trvani v sekundach pro zménovy

pozadavek.

e VvTcFix_sec. Modalni odhad doby trvani v sekundach pro opravu testovaciho

pripadu.

o vSetintegrationTime_h. Modalni odhad doby potfebné pro MIL integraci

v hodinach.
Dale byly do simulace zahrnuty nasledujici nastroje pro jeji analyzu:
e Dbottleneck analyzer,
e Sankey diagram,

e grafy zobrazujici vytizenost jednotlivych procest a bufferd.

3.2 Zvolené kli€ové indikatory vyrobniho systému

V uréitych fazich posuzovaciho procesu jsou vhodnym nastrojem indikatory. Lze
jimi relativné jednoduse a srozumitelné zobrazit slozité komplexni jevy bez toho,
aniz by bylo tfeba aplikovat narocné statistické metody na popisy vazeb
a vzajemnych souvislosti (Univerzita Karlova, 2021). V uvedeném zdroji jsou
Jndikatory vysledkem zpracovani a urcCité interpretace primarnich dat (je to druh
informace). Nemaji smysl samy o sobg€, ale v SirSich souvislostech®. Indikatory musi
napf. vyznamnost v dané souvislosti, spravnost, reprezentativnost, méritelnost,

pochopitelnost, vyuzitelnost a dalSi (Univerzita Karlova, 2021).
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Zvolené indikatory odezvy vyrobniho systému

Pro ucely vyhodnoceni odezvy vyrobniho procesu systémového kvalifikacniho testu
a vzhledem kjeho netypickému charakteru taktovani, ktery vychazi

z konceptualniho modelu, byly zavedeny nasledujici KPlIs:

e VvAvgTime2Deadline proc. Pomér primérného ¢asu, kolik jesté zbyvalo do
uzaverky u odeslanych vysledkU, oproti taktovaci periodé release committee.

Je pfeveden na procenta.

e VAvgTimeAfterDeadline_proc. Pomér pramérného €asu, kolik €inilo zpozdéni
u zdrzenych vysledkl, oproti taktovaci periodé release committee.

Je preveden na procenta.

o vDeadlineMiss_proc. Udava kolik procent produkce z celkového
realizovaného objemu se nestihlo dodat vterminu a bylo odeslano

po uzaverce.

e VvReprocessRate proc. Udava v procentech realizovanou produkci oproti

produkci pozadované zakaznikem.

e vDeadlineMisslter. Udava okamzik prvni zmeskané Ihity vramci

simulovaného obdobi. Ma rozmér ¢asu.

Tyto KPIs jsou pribézné kalkulovany za pomoci metody s nazvem
mExperimentValues a na konci simulace za pomoci metody mEndSim. Ukazatelé

budou pouzity pro vyhodnoceni experimentu v Tecnomatix Plant Simulation.

Zvolené stavové indikatory vyrobniho systému

Dale jsou v hlavnim frame ¢ernou barvou zobrazovany stavové proménné pro lepSi

prehled o simulaci:

e viterCycle. Udava kolikaty iteracni cyklus release committee jiz probéhl.
Jinymi slovy indikator udava informaci o tom, kolikaty pracovni balik je jiz
pfitomen ve vyrobnim systému. Tyto pozadavky jsou bud zpracovavany

vhodnym single procesem anebo &ekaji ve fronté.

e vFinishedIntegrationCnt. Udava pocet jiz dokoncenych MIL integraci. Pokud
nastane situace, ze vFinishedIntegrationCnt < viterCycle, znamenato, ze

ve vyrobnim systému jsou jiz pfitomny pozadavky, pro které jesté neni
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pfipravena MIL integrace a nové pozadavky musi zbyteéné Cekat ve fronte,

coz vede k zahlcovani systému.

e vintegrationTime_sec. Udava cCas potiebny na zpracovani procesu

MIL integrace. Jedna se o nahodnou veli€inu.

e vTcsRegr. Udava pocet pozadovanych regresnich testl pro dany iteracni

cyklus release committee. Jedna se o nahodnou veli€inu.

e vTcsimplem. Udava pocet pozadavkl pro nové implementace testovacich
pfipadl. Jsou vztazeny k danému iteraénimu cyklu release committee.

Jedna se o nahodnou veliéinu.

e vTcsCi. Udava pocet pozadavkl na zménu testovacich pfipadd pro dany

iteracni cyklus release committee. Jedna se o nahodnou veli¢inu.

3.3 Simulaéni experiment

NejvyznamnéjSim vystupem simulaéniho béhu jsou vysledky systematického
experimentu, ktery je nastaven pomoci experiment manageru. Cilem planovaného
experimentu je nalezeni kritické propustnosti produkéniho systému urCenim nejnizsi
mozné doby trvani iteracniho cyklu Cili délku ¢asového intervalu mezi po sobé
jdoucimi udalostmi release committee tak, aby nedochazelo Kk vyraznému
opozdovani pfi plnéni pozadavku. Pro Ucely experimentu je nastaven parametr
vAcptdDeadLineShift _Iter jako konstanta na hodnotu 1. Jinymi slovy uzavérka
daného iteraéniho cyklu release pro committee je posunuta vzdy do
konce n+1 iteracniho cyklu od dané release committee. Tak napfr. pozadavky

z tydne 35 maji IhGtu do konce tydne 37.

Pro omezeny rozsah této zavérec¢né prace bude cilené ménénym faktorem
v experimentu pouze jedna vstupni proménna, a to délka vyrobniho iteracniho
cyklu vSetCycle days, ktera bude diskrétné odstupriovana v intervalu 17 az 3 dny

s dekrementaci 1 den.

Odezva systému se bude sledovat pomoci pfipravenych KPlIs:
o VAvgTimeZ2Deadline_proc,
o VAvgTimeAfterDeadline proc,

e vDeadlineMiss_proc,
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e VvReprocessRate proc,
e vDeadlineMisslter.

Experiment bude proveden 20 x pro kazdou jednotlivou hodnotu vstupni veli€iny,

tak, aby se projevila nahodna slozka vstupnich parametr(.

Simulace vc€etné nastaveného experimentu je soucCasti modelu vytvofeného
v Technomatix Plant Simulation. Nastaveni ostatnich parametr(i vyrobniho systému
pro zamysleny experiment je vidét na obrazku 7. Cervené znadené proménné jsou
nastavitelné, ale pro béh experimentu zlUstanou vSechny konstantni a neménné
kromé jediné proménné vSetCycle Days, ktera experiment bude Fidit. Model

implementovany v Technomatix Plant Simulation 11 je prilohou této prace.

i vSellycle_days=7 voetlntegrationTime_h=8 ¥TeMIL_sec=100
/ yIterCycle=53 vIntegrationT ime_sec=30638 wTclmpl_sec=7200
EventController  yFinishedIntegrationCnt=52 - - Tl yToCi_sec=3600

REF = wTcFix_sec=1800
sD_eTcRors S0_eTclmp Bottleneckanalyzer

vACptdDeadLineShift_Iter=1

Obr. 7 Parametry nastaveni modelu procesu systémovy kvalifikacni test

Zacatek simulace byl zvolen na stfedu 1.9.2021 12:00. To odpovida okamziku
konani release committee. S pfihlédnutim k formulovanym cilim byl simulaéni béh
nastaven na 365 dni. V takto zvoleném ¢asovém horizontu se oekava projeveni

pripadnych nedostatkl v simulovaném produkénim systému.

3.4 Ovéreni vysledku a jejich analyza

Vysledky béhu definovaného experimentu ukazuje tabulka 1, ktera zobrazuje
hodnoty zkoumanych vystupnich veli€¢in odezvy systému na zakladé hodnoty fizené
vstupni veliCiny vSetCycle Days. S ohledem na nahodnou slozku pfitomnou
v modelovaném systému se jedna o stfedni hodnoty. Rozptyly vystupnich veli€in
odezvy systému nejsou v tabulce 1 zahrnuty, protoze ve vztahu k cilim této prace
nehraji az takovy vyznam, ale v grafu prubéhu kazdé vystupni veli¢iny odezvy
systému budou znazornény intervaly nejistoty, ze kterych je mozné alespon
intuitivné tusit jejich vliv. Dale bude diskutovan vyznam pribéhu odezvy

modelovaného systému ve vztahu k zadanému cili z kapitoly 2.2 pro kazdé KPI.
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Tab.1 Vysledky experimentu

vSetCycle vAvgTime2Deadline vAvgTimeAfterDeadline vDeadlineMiss vReprocessRate vDeadlineMisslter

_days _proc _proc _proc _proc _days
1 17 81,3% 0,0% 0,0% 99,0% 365
2 16 80,2% 0,0% 0,0% 99,5% 365
3 15 78,7% 0,0% 0,0% 97,7% 365
4 14 76,5% 0,0% 0,0% 96,3% 365
5 13 75,0% 0,0% 0,0% 96,4% 365
6 12 72,2% 1,3% 0,5% 97,9% 344,2
7 11 69,8% 12,0% 1,0% 97,1% 294,0
8 10 65,6% 17,4% 2,6% 98,2% 232,0
9 9 60,8% 39,8% 6,2% 97,7% 144,7
10 8 54,6% 76,4% 9,5% 97,3% 97,3
11 7 48,7% 68,9% 13,1% 93,3% 56,1
12 6 44,3% 45,2% 20,3% 89,3% 32,0
13 5 40,6% 47,9% 26,7% 83,7% 20,3
14 4 33,8% 63,3% 34,2% 77,0% 15,0
15 3 22,5% 90,4% 46,5% 72,0% 10,0

KPI vAvgTime2Deadline_proc

Odezvu sledované veliCiny experimentu vAvgTimeZ2Deadline_proc ukazuje
obrazek 8. Perioda release committee diskrétné klesa od 17 ke 3 dndim a s ni klesa
i primérny zbytkovy C€as do uzavérky vztazeny kdélce iteracniho cyklu
u odeslanych spinénych pozadavkd. Prabéh veli¢iny dava intuitivni smysl.
V charakteristice neni patrny zadny zlom a dochazi spise k pozvolnému skoro az
linearnimu poklesu. Toto KPI se netyka objemu produkce a neni mozné z néj piné

urc€it okamzik, kdy za¢ne dochazet k prehlceni systému.

Confidence intervals

rootvdwg TimeZDeadline_proc
T A - - ]
(=] o [=] o [=] o (=)
| | | | | | |

ra
o

Exp 11 Exp 12 Exp 15

Exp 12

Exp 07 Exp 08
Exp 08

Exp 03 Exp 05
Exp 04

Exp 01

Exp 02 Exp 056 Exp 10 Exp 14

Obr. 8 KPI vAvgTime2Deadline_proc
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KPI vAvgTimeAfterDeadline_proc

Odezvu sledované veliCiny experimentu vAvgTimeAfterDeadline _proc ukazuje
obrazek 9. Perioda release committee klesa od 17 ke 3 dnim a s tim nepfimo
umérné vzrista i primérné zpozdéni vztazené k délce iteracniho cyklu u spinénych
pozadavkl odeslanych po uzavérce. Pribéh veli¢iny dava intuitivni smysl. Od
experimentu 9, ktery odpovida délce iteracniho cyklu 9 dni, zafina dochazet
k vyraznejSimu opozdovani, ale stale neni mozné s vyssi mirou jistoty rozhodnout,
jestli dochazi ke zpozdovani statisticky vyznamného objemu produkce anebo pouze

neékolika pozadavk.

Confidence intervals
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Exp 02 Exp 04 Exp 06 Exp 08 Exp 10 Exp 12 Exp 14

Obr. 9 KPI vAvgTimeAfterDeadline_proc

KPI vDeadlineMiss_proc

Odezvu sledované veli€iny experimentu vDeadlineMiss_proc ukazuje obrazek 10.
Perioda release committee klesa od 17 ke 3 dnim a s ni nepfimo Umeérné vzrusta
objem produkce v procentualnim vyjadfeni, ktera byla odeslana po uzavérce.
Prabéh veliC¢iny je v souladu s oéekavanim. Z prubéhu jiz Ize ur€it moment, kdy
zaCina dochazet k zahlcovani produkéniho systému. Za tento okamzik se da
povazovat experimentalni béh 10 odpovidajici iteracnimu cyklu 8 dni. Pfi takto
nastaveném iteracnim cyklu se v pribéhu 1 roku nestihne odeslat v priméru

9,5 % produkce vcas. Stanoveny cil je do 10 %.
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Confidence intervals
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Obr. 10 KPI vDeadlineMiss_proc

KPI vReprocessRate_proc

Odezvu sledované veliCiny experimentu vReprocessRate proc ukazuje obrazek 11.
Perioda release committee klesa od 17 ke 3 dnim a tim dochazi i ke snizovani
pomeéru realizované ku planované produkci. Doplnék do jedné k tomuto ukazateli
fika v procentech, kolik nedokonené produkce zuUstalo v systému po 1 roce,
tj. po ukonceni simulace. Prubéh veli€iny dava intuitivni smysl a v tomto pfipadé Ize
stanovit okamzik zlomu, kdy zaéne dochazet k zahlcovani produkéniho systému. Za
tento moment se da povazovat experimentalni béh 10 odpovidajici iteraénimu cyklu
8 dni. Pfi tomto nastaveni iteraéniho cyklu se stihne v pribéhu 1 roku zpracovat

v priméru 97,3 % planované vcas.

Confidence intervals

100+

95+
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85

50

rootvReprocessRate_proc
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#
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p01 = Exp03 = Exp05 = Exp07 = Exp08 = Exp 11 Exp13 = Exp 15
Exp 02 Exp 04 Exp 06 Exp 08 Exp 10 Exp 12 Exp 14

Obr. 11 KPI vReprocessRate_proc
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KPI vDeadlineMisslter

Odezvu sledované veliCiny experimentu vDeadlineMisslter ukazuje obrazek 12.
Perioda release committee klesa od 17 ke 3 dnim a tim dochazi i ke snizovani
datumu prvniho prekroCeni uzavérky. Pfi dlouném iteracnim cyklu zaéne k prvnimu
opozdéni dochazet az na konci roku, napf. ve dni 344 po zahajeni produkce, jak je
vidét pro experimentalni béh 6. To se da povazovat jesté za nevyznamné, protoze
se da predpokladat, Ze se to bude tykat jenom nizkého mnozstvi pozadavkl. Pri
kratké délce iteracniho cyklu muze ke zpozdéni dojit jiz po nékolika dnech, coz
odstartuje zpozdovani plnéni pfijatych pozadavk( a po Case se projevi jejich
vyznamnéjsi kumulaci. Pribéh veli¢iny je v souladu s ocekavanim, ale nelze
stanovit okamzik zacatku prehlcovani vyroby, nebot’ ukazatel nepodava informaci

o tom, jak velkého podilu produkce se to tyka.

Confidence intervals

root.wDeadlineMister

| | | | | | | | | | | | | |
Exp01 ' Exp03 = Exp05 = ExpO7 = Exp08  Expil = Expi3 = Exp 18
Exp 02 Exp 04 Exp 06 Exp 08 Exp 10 Exp 12 Exp 14

Obr. 12 KPI vDeadlineMisslter

3.5 Shrnuti dosazenych vysledku

Na zakladé vysledkul experimentu Ize nyni rozhodnout otazku jakou variantu vybrat,
aby doslo k maximalizaci vyuziti procesu systémovy kvalifikacni test pomoci
nastavitelného parametru perioda release committee, 1j. urCit nejnizsi moznou délku
iteracniho cyklu, tak aby nedochazelo ke statisticky vyznamnému pfekracovani
terminu uzavérky. Tato mira je v kapitole 2.2 stanovena na 10 % objemu produkce,

ktera mUze byt zpozdéna
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Heuristika rozhodovani

Stanoveni tohoto okamziku bude provedeno za pouziti heuristiky vyuzivajici
sledovani prubéhu definovanych indikatord. Podle Puskina (1974) je heuristika
postupem, ktery zkracuje vybér varianty nebo také synonymum pro uméni
objevovat. Vysledek heuristiky bude zakladem pro rozhodnuti o hledaném
okamziku. Puskin (1974) fika, ze rozhodovani je kompromisem, pfi kterém musime
uvazit hodnotu, coz podle né znamena posouzeni ekonomickych faktory,
posouzeni technické ucelnosti a védecké nutnosti a v neposledni fadé i uvazeni
spole¢enskych a Cisté lidskych faktorll a dale Puskin (1974, str. 78) dodava, ze
,fozhodnout se spravné, znamena vybrat takovou alternativu ze vsech moznych,
v niz budou respektovany vsechny tyto rGznorodé faktory a soucasné bude

optimalizovana celkova hodnota“.

Experimentalné bylo odhaleno, ze vdaném produkénim systému bude
ke zpozdovani produkce dochazet téméf vzdy. Dlivodem je zahrnuti ndhodnych
jevl. Pri znalosti této informace ji lze napf. zakotvit a osetfit ve smlouve
s odbératelem, tak aby nedochazelo k posSkozovani zadné strany. Nebo ji Ize vyuzit
pro finan¢ni planovani a s predstinem zajistit objem finan¢ni rezervy pro pfipadné

odskodnéni protistrany.

Na zakladé pribéhu nadefinovanych ukazatell se intuitivné jevi pro vstup
pozadavkll do produkéniho systému optimaini perioda 8 dni odpovidajici
experimentalnimu béhu 10 (viz Tab. 1). Pfitakto zvolené periodé release committee
a uzavérce nastavené na n+1 iteraci, bude dle tabulky 1 zpozdéno v primeéru 9,5 %
celkového objemu produkce (viz KPI vDeadlineMiss_proc), coz je v souladu se
stanovenym cilem 10 %. Kazdy test report dodany pred uzavérkou bude mit
v priméru rezervu 54,6 % oproti planu (viz KPI vAvgTime2Deadline_proc), coz je
okolo 9 dni. Ve vyrobnim systému dochazi vzdy i ke zpozdovani produkce, proto
kazdy test report dodany po uzavérce bude opozdén v primeéru o 76,4 % oproti
planu (viz KPl vDeadlineMiss_proc), coz je okolo 12dni. Vramci
simulovaného obdobi 365 dni se staci dokoncit v priméru 97,3 % planované
produkce (viz KPl vReprocessRate proc) a prvni piekroceni uzavérky nastane

v pruméru okolo 97 dne po zahajeni produkce (viz KPI vDeadlineMisslter).
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Spusténim simulace s nastavenou periodou release committee 8 dni Ize ziskat
podrobnéjsi informace o vyuziti produkénich procest (viz Obr. 13). Nejvice
vyuzivany proces s lidskymi zdroji je vyrobni proces wCoding odpovidajici
testovacimu inzenyrovi (viz Obr. 13). Vyuziti tohoto procesu je 100 % jeho Cistého

pracovniho ¢asu, coz mUze byt indikaci problému, napf. Uzkého mista.

100 I Working

I Setting-up

[ Waiting

|| Blocked

I PoweringUpDown
B Failed

[ | Stopped

Il Paused

8 Unplanned

Percent of 100
(42
o
RN RNARRRRERR AR R AR RN RN RR AN RARRRRANRRARNRRRRRE

wResults_Analysis wTCs.wCoding

MIL_Intg.wMIL_Integration
Station

Obr. 13 Vyuziti lidskych zdroju

Obrazek 14 predstavuje obsazenost bufferu pfed procesem wCoding, ktery je
obsluhovan testovacim inZzenyrem. Fronta pozadavkl ¢ekajicich na zpracovani
testovacim inZzenyrem dosahuje az 7 pozadavkl. Tato informace také potvrzuje
vyskyt uzkého mista u testovaciho inzenyra. Na zakladé znalosti této informace by
bylo vhodné zvazit pfijmuti mozného opatfeni na jeho odstranéni, napf. umoznit

paralelizaci pfijetim dalsiho testovaciho inzenyra.

100 Il Sort_Prio
90
80
70
60
50

40 -

Time Portion [%]

Number of MUs

Obr. 14 Obsazenost bufferu pred testovacim inzenyrem
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Obrazek 15 ukazuje vyuziti procesu bez lidského faktoru, kde automatizované
probiha spusténi a vyhodnoceni testl. PFi zvolené periodé release committee 8 dni,
Ize toto misto z pohledu pretézovani povazovat za nizkorizikové. Na zakladé
znalosti této skuteCnosti, je mozné, jedna-li se o sdileny vypocetni server, ho
napf. sdilet pro dalsi vypocetni ulohy.
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90 |
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Obr. 15 Vyuziti zdroji bez lidského faktoru
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Zaver

Cilem prace bylo identifikovat a poté namodelovat a nasimulovat produkéni proces
testovani asistenénich systému fidice a na zakladé zavedenych nastavitelnych
parametrl najit za pomoci experimentu takové jejich nastaveni, které by umoznilo
maximalizovat vyuziti produkéniho procesu za predpokladu zachovani jeho stability,
pricemz stabilitou se mélo na mysli nepfekracovat v mife vyssi nez stanovené Ihutu

plnéni pozadavku.

Ctenafi byl nejprve predstaven vyznam integrovaného elektronického systému
v automobilu, aby se nasledné preslo k popisu jeho vyvoje. Vyvoj elektronického
systému je obecné upraven standardem ASPICE, ktery byl struéné predstaven
v mife potfebné pro ucely této prace. Poté byl pfedstaven proces systémovy
kvalifikacni test, ktery v této praci hral kliCovou roli. Tento proces se stal predmétem
produkéné-logistického modelovani, nebot’ jak bylo ukazano, podoba se svym
charakterem klasickému produkénimu procesu, ktery probiha v bézné tovarné.
Timto okamzikem doslo k rozliSeni procesu systémovy kvalifikacni test z oblasti
vyvoje od produkéniho procesu z oblasti vyroby. Po struéném predstaveni normy
VDI 3633, ktera se zabyva simulacemi vyrobnich systémU, doSlo k sestaveni
konceptualniho modelu produkéniho procesu systémoveho kvalifikacniho testu
z ADAS oblasti. Podle metodiky z normy VDI 3633 byl z konceptualniho modelu
abstrahovan a naprogramovan simulaéni model v Tecnomatix Plant Simulation,
ve kterém byl pfipraven experiment, jehoz vysledek poslouzil jako voditko k lepSimu
porozumeni zkoumaného vyrobniho systému a na jehoz zaklade doslo k posouzeni
vhodného nastaveni parametru perioda release committee, tak aby nedochazelo
k zahlcovani tohoto systému pfi jeho provozu. Déle bylo identifikovano uzké misto.

Lze konstatovat, ze zadaného cile bylo dosazeno.

Simulace odhalila, ze modelovany produkéni proces je pro ucely optimalizace
multidimenzionalnim problémem. Jako nasledujici krok kjesté hlubSimu
porozumeéni by bylo provedeni kompletnino faktorialniho experimentu
a identifikovani vyznamnych vlivovych faktor(, aby mohlo dojit k jesté lepsi

optimalizaci systému vUc¢i zvolenym kritériim.

Jednim z pfinosu této prace je prokazani toho, Ze procesy z oblasti automobilového

vyvoje vykazuji pro své planovani, analyzu, optimalizaci a fizeni silnou podobnost
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s produkénimi procesy, a proto je Ize uspésné modelovat za pomoci nastroju pro

analyzu klasickych tovaren.
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Tato prace se zabyva simulaci procesu testovani
asistencnich systémii fidice z produkéniho pohledu.
Cilem této prace je ukazat, ze je mozné simulovat
proces z oblasti vyvoje automobilovych systému jako
produkéni proces za pfispéni nastroji pouzivanych
pro simulaci béznych tovarnich provozu.

V teoretické ¢asti je pfedstaven proces vyvoje
automobilového elektronického integrovaného
systému z pohledu jeho samotného a poté z pohledu
produkéniho. Je predstavena norma ASPICE a VDI
3633.

V praktické casti je sestaven konceptualni model
produkéniho procesu, ktery je poté naprogramovan
v Tecnomatix Plant Simulation. Na zakladé
pfipraveného experimentu je modelovany systém
zhodnocen.
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systém, ADAS, elektronické integrované systémy,
vyroba, experiment, analyza produk¢niho procesu
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SUMMARY

This thesis deals with the simulation of the process

of testing driver assistance systems from a production
perspective. The aim of this thesis is to show that it is
possible to simulate a process from the field of
automotive systems development as a production
process with the contribution of tools used to simulate
common factory production operation.

In the theoretical part, the process of automotive
electronic integrated system development is presented
from the perspective of the system itself and then from
the production perspective. The ASPICE standard and
VDI 3633 are introduced.

In the practical part, a conceptual model

of the production process is built, which is then
programmed in the Tecnomatix Plant Simulation.
Based on the prepared experiment, the modelled
system is evaluated.
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system, ADAS, electronic integrated systems,
manufacturing, experiment, analysis, production
process
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