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1 UVOD

Hospodaisky vyvoj sektoru vyrobniho primyslu nuti podniky reagovat na vliv konkurence a na
pozadavky zakazniki mimo jiné zkracenim zivotniho cyklu svych vyrobki a zvySenim flexibility
a produktivity. Je mozno spatfovat cyklicky proces, kdy nové védecké poznatky a koncepty
umoziuji implementaci inovativnich ptistupti a technologii, které s sebou opét pfinaSeji nové
vyzvy pro oblast teoretického vyzkumu.

Vyznamny koncept, ktery je zalozen na integraci nastroji na podporu vyvoje produktu,
planovani vyroby, uvadéni do provozu a fizeni podnikovych procest, je koncept digitalni tovarny.
[1] Zamétuje se na v¢asny a integrovany vyvoj produktu, planovani vyroby a na uspotadani a
zprovoznéni vyrobniho systému, ktery je sladén se vSemi podnikovymi procesy. Podle piesné
definice je digitalni tovarna ,,zastiresujici pojem pro komplexni sit' digitalnich modelii, metod a
ndstrojii — mj. simulace a 3D vizualizace — které jsou integrovany pro kontinudlni spravu dat. “*

Jednim z nastroji digitalni tovarny je planovani, modelovani a simulace vyrobnich procesu.
Jeho mozZnosti pouziti zavisi na stanoveném cili ¢i zaméru —planovani vyroby, jeji nésledna
optimalizace nebo vizualizace vyrobnich procesd.

Zasadni technologii vyuzivanou napfi¢ nastroji konceptu digitalni tovarny je modelovani a
simulace. Je tomu tak z divodu komplexity podnikovych procest, které nelze popsat pomoci
klasick¢ého matematického aparatu. Misto analytického pfistupu je vyuzito vypocetni techniky a
pomoci ni je vytvofen digitdlni model sledovaného readlného systému. ,, Model je zjednodusené
zobrazeni planovaného nebo redlné existujiciho systému S jeho procesy v jiném systému. “ [3]
Digitalni (pocitatovy) model miiZze slouZzit pro provadéni experimentd s cilem zjisténi informaci o
chovani modelovaného systému, které lze dale vyuzit s ohledem na zamyslené zasahy/Upravy.
ProtoZze samotny model napodobuje (simuluje) skutecny systém, byva oznacovan jako simulacni
model a testy, které jsou s nim provadény, se oznacuji jako simulacni experimenty. Moznosti
vyuZiti a nasazeni simulaci jsou zna¢né Siroké, ¢emuz odpovida i obecné pojeti definice pojmu
simulace: ,,Simulace je zobrazovani systému s jeho dynamickymi procesy pomoci modelu, na
kterém lze provadeét experimenty za ucelem ziskani poznatki, které je moziné uplatnit ve
skutecnosti. “ [4]

Simula¢ni modely lze vyuzit krom¢ provadéni simula¢nich experimenti v ramci simulacnich
studii také napiiklad pro virtudlni zprovoznéni vyrobnich linek, manipula¢nich zafizeni,
robotickych pracovist’ ¢i dopravnikové techniky. [5]

S tim, jak na jedné stran€ takto roste rozsah funkcionality diskrétnich simulac¢nich modeld,
vyskytuje se na druhé strané pozadavek na vytvaieni jednoduchych univerzalnich modelt, které
umozni snadnou parametrizaci, rychlé provedeni simulac¢nich experimentti a jejich vyhodnoceni na
zéklad¢ statistické analyzy za pouziti vhodného softwarového nastroje. Timto smérem mifi tvorba
metamodeld, které vychazeji z pivodnich simula¢nich modelt, avsak transformuji jejich vstupy na
vystupy s vyuzitim rtznych statistickych nebo heuristickych pfistupti. Snahou bude dosahnout
toho, aby tvorbu simulaé¢nich modelt bylo mozné v urcitych ptipadech standardizovat a tim také
do jisté miry automatizovat a urychlit.

! Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und
Werkzeugen — u. a. der Simulation und 3D-Visualisierung — die durch ein durchgdngiges Datenmanagement integriert
werden. “ [2]



V soucasnosti je hlavnim limitujicim faktorem tvorby simula¢nich modeli (obecn¢)
podnikovych procest ¢asova a z toho vyplyvajici i finan¢ni naro¢nost vSech souvisejicich aktivit.
Moznym feSenim je piechod k tvorbé simulaénich metamodeltl, které mohou byt vzhledem ke své
omezené komplexnosti generovany zcéasti automaticky piislusnymi algoritmy pouze na zakladé
stanovenych vstupnich podminek a parametri. Pro mnoh¢ aplikace a tcely simula¢nich studii tak
mohou byt tyto metamodely zcela postacujici a jejich piipadna omezeni tykajici se rozsahu
pouzitelnosti ¢i presnosti ziskanych vysledkii mohou byt, zejména ve fazich koncepcniho
planovani podnikovych procest, piijatelna.

2 CILDIZERTACNI PRACE

Cilem dizerta¢ni prace je zpracovani navrhu metodiky pro generovani materidlového toku v
systému hromadné vyroby pomoci simula¢niho metamodelu, ktery umozni simulovat materidlovy
tok probihajici v tomto systému s vyuzitim znalosti o vzajemnych zavislostech kvantitativnich a
kvalitativnich charakteristik tohoto materidlového toku a parametri téchto charakteristik se
zohlednénim zadanych okrajovych podminek. Pro jeho komplexnost je tieba tento cil rozdélit do
nasledujicich parcialnich cild, které pfi jejich postupném splnéni povedou k uspésnému navrhu
vyse popsané metodiky vcetné jejiho experimentalniho ovéreni.

Prvnim dil¢im cilem dizertaéni prace je vytvofeni uceleného piehledu charakteristik
materialového toku, které popisuji ptedmétny vyrobni (logisticky) systém. Kromé jejich
taxativniho vyjmenovani méa byt uvedena vhodnost jejich vyuziti pro popis studovaneho vyrobniho
(logistického) systému.

Druhy dil¢i cil spoéiva v uvedeni pichledu alternativnich metod, kterymi lze jednotlivé
charakteristiky materialového toku pro ucely simulaénich modelt pfislusného systému urovat $
ohledem na nutné technické vybaveni, piesnost a spolehlivost takto ziskanych dat.

Tietim dil¢im cilem je vybér téch charakteristik materidlového toku, které lze povazovat s
ohledem na moznost zpétného urceni parametr materialového toku (potazmo vyrobniho systému,
ve kterém tento tok probihd) za signifikantni. V kontextu dizerta¢ni prace se jedna o parametry
materidlového toku, které jsou dale pouzity jako parametry algoritmt realizujicich generovani
metamodelu vyrobniho (logistického) systému, ve kterém zkoumany materialovy tok probiha.

Paralelné je sledovan i ¢tvrty dil¢i cil, kterym je vytyceni okrajovych podminek pro jednotlive
metody analyzy charakteristik materialového toku a vyhodnoceni jeho parametrii. Konkrétné jde o
zjiSténi omezeni €1 naopak vzajemné nahraditelnosti, kterou je nutné ¢i vhodné uplatnit pii pouziti
vstupnich parametri generovaného metamodelu ptisluSného vyrobniho (logistického) systému.

Z téchto dil¢ich cilti rezultuje jako hlavni cil prace navrh metody generovani simulac¢niho
metamodelu splilujiciho stanovené pozadavky na napodobeni chovani zkoumaného materidlového
toku a pozadavky na efektivitu prace s timto metamodelem, zejména s ohledem na provadéni
simula¢nich experimenti. Tento hlavni cil je realizovan na zaklad¢ detailniho simula¢niho modelu
redlného vyrobniho systému. Soucasti je provedeni simula¢nich experimenti ovétujicich shodu
série charakteristik materidlového toku v redlném vyrobnim systému a charakteristik
materialového toku realizovaného simula¢nim metamodelem.



3  SOUCASNY STAV POZNANI PROBLEMATIKY

Nejprve jsou vymezeny pojmy souvisejici s problematikou materidlového toku, logistiky,
vyrobnich systému, simulace materidlového toku, pfip. simula¢nich technik. Dale je pojednano o
metodach, které jsou casto aplikovany s cilem zvySeni efektivity vyuziti simulacnich modeld.
S tim souvisi problematika tzv. simula¢nich metamodelt, které se vénuje dalsi ¢ast této kapitoly.
Konecné je diskutovan navrh a provedeni simulacnich experimentii a také statistické techniky
aplikované pii vyhodnoceni jejich vysledkd i pro ovéfeni spravnosti simula¢nich (meta)modeli.

3.1 MATERIALOVY TOK, LOGISTIKA, VYROBNI SYSTEMY A
JEJICH SIMULACE

Obecné lze definovat materidlovy tok jako pohyb materidlu od tézby suroviny po dokonceni
finalniho vyrobku a sménu, pres jednotlivé faze upravy a opracovani. [6] Zde sménou je minéna
(obchodni) vyména (transakce). Kromé samotného fyzického pohybu hmot materidlovy tok
zahrnuje a je doprovazen souborem dal$ich ¢innosti oznacovanych souborné jako logisticky
fetézec. [6]

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

Pfitom piepravni fetézec zminény ve vyse uvedené definici je chapan jako soubor cinnosti
nutnych k pohybu materidalit a hmotnych produktii od tézby surovin do realizace smény. [6]

Alternativni definici logistického fetézce, vychazejici ze systémového pojeti logistiky jako
celku, uvadi [7]:

Logisticky Fetézec je podsystém logistického systému sklddajici se z Fady clanki, jehoz struktura
a chovani jsou odvozeny od pozadavku pruzné a hospoddarné uspokojit urcitou potrebu findlniho
zékaznika.

Déle je tfeba definovat samotny pojem logistika a uvést jeji cile [6]:

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

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

Vyse uvedené definice tedy vylucuji vyrobni systém coby piredmét zdjmu logistiky jakoZto
védni discipliny, potazmo sektoru hospodarstvi. Na druhé stran¢ vSak v ramci déleni logistiky (dle
oblasti zajmu) zavadi podnikovou logistiku. V tomto pojeti pak definice logistiky zahrnuje mimo
jiné 1 vyrobni ¢innosti [8]:

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

Z pohledu managementu lze definovat logistiku s dirazem na jeji obchodni vyuziti takto [9]:

Logistika je proces strategického vizeni ziskavani, premisténi a skladovani materialu, dilii a
hotovych produktit (véetne souvisejiciho informacniho toku) prostiednictvim organizace a jejich



marketingovych kanalii takovym zpiisobem, ktery maximalizuje soucasnou a budouci vynosnost
diky rentabilnimu plnéni 0bjedndvek.2

Dale je tieba ptesné vymezit jiz vySe uvedeny termin systém. Jedna z moznych definic systému
zni [3]:

Systém = (Q/F,R/P) 1)
kde:
Q je mnozina prvkil systému a F je mnozina funkci,
Q/F je mnozina funkci jednotlivych prvka systému,
R je mnozina relaci a P mnozina prvki systému,
R/P je mnozina relaci mezi prvky systému.

Materialovy tok tedy zahrnuje pohyb materidlu mezi vSemi clanky logistického fetézce 1 v
ramci téchto ¢lankd samotnych. Zahrnuje jak dopravu, resp. prepravu materilu, tak i manipulaci s
nim a jeho skladovani. V tomto smyslu je vhodné uvést rozdil v chapani pojmt doprava a
pteprava, v jehoz disledku v kontextu této prace je vyuzivan v souvislosti s piemistovanim
materialu termin pieprava. [7]:

Doprava je umysiny pohyb (jizda, plavba, let) dopravnich prostiedkii po dopravnich cestdich
anebo cinnost dopravnich zarizeni, kterymi se uskutecnuje preprava; proces charakterizovany
pohybem dopravnich prostredkii po dopravni cesté.

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

Jednim ze zakladnich kritérii déleni materidlového toku je Casové hledisko, resp. povaha
pfemistovaného materidlu. Podle tohoto hlediska rozliSujeme materialovy tok diskrétni
(pfemistovanym materialem jsou spocetné entity) a tok spojity (tok plynného ¢&i kapalného
média). Simulace logistickych/vyrobnich procesi se ve vétSiné piipada zabyva diskrétnim
materialovym tokem. Ten je také zkouman v ramci této prace.

3.1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY MATERIALOVEHO TOKU

Je uvazovan diskrétni materialovy tok probihajici mezi dvéma body (A — zdroj, B — Usti)
nachazejicimi se ve vzdalenosti I. Vytipované charakteristiky materialového toku vyuzivané pii
planovani dopravnich, manipulaénich a logistickych systéma jsou [10]:

e Priichodnost A [ks's™] — determinovéana intenzitou vstupt jednotek materialu (z bodu A) a

rychlosti v pohybu materidlu. Uvazujeme-li rozestup s jednotlivych elementi materialu o
délce sy, je prichodnost dana vztahem:

1= v
) )
Maximalni priichodnost bude dosaZzena, pokud mezery mezi sousednimi elementy materialu
jsou nulové, tj. pokud s = s,. Potom:
(%
uax = ®)

0

Z Logistics is the proces of strategically managing the procurement, movement and storage of materials, parts and
finished inventory (and the related inforamtion flows) through the organisation and its marketing channels in such a
way that curent and future profitability are maximised through the cost-effective fullfilment of orders.



e Stupen vytiZzeni p [-] — udavan pfipadné v procentech vyjadiuje miru dosazeni maximalni
(teoretické) prichodnosti. Té obvykle dosahnout nelze, nebot’ v realném systému existuji
nenulové rozestupy mezi elementy materidlového toku, a také proto, ze v uzavienych
smyckach materidlového toku (kde A=B) pii plné obsazenosti dojde k zablokovani
materialového toku. Stupen vytiZzeni je dan pomérem

p= =1 4)

AMAX

e Takt T [s] — méfen v Gsti materialového toku (zde bodé B). Takt Ize uvazovat pouze tehdy,
pokud jeho hodnoty mohou nabyvat jen diskrétnich hodnot. V opa¢ném ptipadé¢ jde o dobu

mezi prichody. Lze odvodit, Ze takt je pfevracenou hodnotou priichodnosti, neboli
1
r=3 (5)

e Doba mezi priichody t [s] — popisuje stejny jev jako takt, avSak v tomto pfipad€ neplati
podminky, aby Casové intervaly mezi prichody/piichody elementi materialového toku
nabyvaly spogetnych hodnot — tedy v = konst., s = konst. Casto nejsou jednotlivé
elementy totozné, proto navic s, # konst. Doba mezi prichody t je ndhodna veli¢ina s
rozdélenim danym hustotou pravdépodobnosti a distribuéni funkei (vyjadiujici

pravdépodobnost, ze doba mezi prichody nepiekroc¢i ur¢itou hodnotu — zde dobu tk):
tg

0<f(t) <o —>F(tg) = f(®)dt (6)
0

Diky tomu lze pak v praxi uvazovat sttedni hodnotu doby mezi priicchody:
ZORS NG -
0

e Doba prichodu T [s] — doba, za kterou urazi element materidlového toku vzdalenost mezi
body A a B. Pokud je vzdalenosti |AB| draha I, bude za ptedpokladu konstantni rychlosti
v = konst pohybu vSech elementii materidlového toku rovna rovnici T = [/v. V reélnych
dopravnich a manipula¢nich systémech dochazi k neplynulostem materialového toku.
Takovy systém se podobd modelu, ktery lze postihnout jako systém hromadné obsluhy
(SHO), ve kterém lze pozorovat fronty pozadavki (elementi materidlového toku pied
stanovi§tém pracovni/manipulacni operace).

Casto jsou zminéné charakteristiky zavislé také na povaze (typu) materialu, jehoz pohyb je
sledovan. S tim souvisi dal$i parametr vyrobniho (logistického) systému:
e Vyrobni mix — urcuje jednotlivé typy elementd materidlového toku. Udava, v jakém
poméru jsou zastoupeny jednotlivé typy elementi materialového toku.
e Vyrobni program - udava casovou posloupnost, ve které rizné typy elementt
materialoveho toku vstupuji do pfislusného systému.

V ramci planovani vyrobnich/logistickych systémil je obvykle nutné zvolit misto (bod) na
trajektorii materialového toku, ve kterém je mozné vySe uvedené charakteristiky sledovat. V této
praci je toto misto obecné oznacovano jako , evidencni bod“ (zkracené , EB‘). Za&znamy 0
priuchodech EB pak umozni odvodit a analyzovat dalsi charakteristiky materialoveho toku [11]:



Cetnost priichodii EB za sledované obdobi [kss™] — udavé priichodnost (viz vyge).
Obsazenost objektii mezi dvéma EB [ks] — sledovand v prubéhu vymezeného ¢asového
obdobi, udava pocet element materialového toku, které se v daném obdobi nachazely mezi
dvéma (riiznymi) EB.

Dodrzeni sekvence objektii — ke zméné sekvence (promichani) muze dojit v mistech
rozdéleni ¢i slouceni materidlového toku. Dodrzeni sekvence lze vyjadfit napf. rozdilem
ocekdvaného a nalezeného pofadi dan¢ho elementu vramci fady vice elementl
materialového toku.

3.1.2 MATERIALOVY TOK V SYSTEMU HROMADNE OBSLUHY

V piipadé, ze kromé pohybu materialu dochazi také k Casovym prodlevam (Cekaci dobg), 1ze

hovofit o systémech hromadné obsluhy (dale jen SHO). Obecné je dany SHO vymezen zdrojem
pozadavkll, obsluznou stanici a vystupem ze systému. SHO se zabyva disciplina oznac¢ovana jako
teorie front. Lze rozliSit oteviené a uzaviené SHO. Pro SHO jsou dale definovany podobné
charakteristiky materiadlového toku, jaké byly vyjmenovany v kapitole 3.1.1. [10]

10

Intenzita vstupi 0 [ks's™] — dana dobou mezi vstupy jednotlivych pozadavki (element
materialového toku) t; do SHO. Doba mezi vstupy mize byt ndhodnou veli¢inou obecného

rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti se stiedni hodnotou E(t,). Potom plati:
1

TN ®)

Intenzita obsluhy p [ks's'] — vyjadiuje praméry podet jednotek materialu zpracovanych
za jednotku Casu na obsluzné stanici. Jestlize je doba obsluhy jednotky materialu ty
néhodnou veli¢inou se stiedni hodnotou E(ty), plati pro intenzitu obsluhy vztah:

1

* TR (9)

Stupeni vytiZeni p [-] — v analogii s charakteristikami materidlového toku pro stupen

vytizeni obsluzné stanice daného SHO plati vztah (4), tedy p = 7 A
MAX

<1, pficemz
nerovnost na pravé stran¢ vyplyva z podminky stability SHO:

ty<tgou>ioep<li (10)

kde symbol <> ma vyznam matematické ekvivalence (,,pravé tehdy, kdyz*).

Sti‘edni pocet pozadavku ve fronté Ny [-] — stfedni pocet elementd materialového toku,
které jsou fazeny pied obsluzné misto. Tuto veli¢inu Ize chapat jako obsazenost objektl
mezi dvéma EB.

Sti‘edni pocet pozadavku v SHO Ns [-] — stfedni pocet elementd materialového toku, které
se nachézeji v celém systému SHO, tedy ve fronté pred jednotlivymi obsluznymi stanicemi i
v samotnych stanicich. Tuto veli¢inu lze chapat jako obsazenost objektti mezi dvéma EB.
Stiedni doba cekani ve fronté tw [S] — stfedni doba, ktera uplyne mezi vstupem
pozadavku/elementu materidlu do SHO a okamzikem, kdy zac¢ne jeho zpracovani na nékteré
z obsluznych stanic. Tuto veli¢inu lze chapat jako dobu prichodu mezi dvéma EB.



e Stfedni doba setrvani v SHO ts [s] — stiedni doba, ktera uplyne mezi vstupem
pozadavku/elementu materidlu do SHO a okamzikem dokonceni jeho obsluhy na nékteré ze
stanic SHO. Tuto veli¢inu Ize chapat jako dobu prichodu mezi dvéma EB.

Jednotlivé SHO lze rozd¢lit podle poétu front, obsluznych stanic, charakteristik rozdéleni
nahodné veli¢iny, které vykazuji jejich parametry t, a t,, a podle logiky fizeni materialového
toku/fazeni pozadavku ve frontich pied jednotlivymi obsluznymi stanicemi. Toto rozdéleni
definuje Kendallova klasifikace SHO, podle které 1ze kazdy SHO charakterizovat notaci obecného
tvaru[10], [12]:

A|B|m|K|S|xxxx (11)

kde:

A povaha vstupll pozadavki do SHO, ktera je dana rozdélenim pravdépodobnosti
doby mezi vstupy pozadavki t,

B povaha obsluhy pozadavkii na stanicich SHO, kterda je déana rozdélenim
pravdépodobnosti doby obsluhy jednotky materidlu/pozadavku ty.

m pocet paraleln¢ tazenych obsluznych stanic, které vykazuji identické vlastnosti
vzhledem k charakteristice B

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

S pocet zdrojti pozadavku (elementd materialového toku), neni-li neomezen

XXXX  strategie = obsluhy  pozadavkd, tj.  pfifazeni  priority  jednotlivym

pozadavklim/elementim materidlového toku, které se fadi ve fronté/frontach pred
obsluznou stanici/obsluznymi stanicemi (napt. FIFO — First In First Out, nebo LIFO
— Last In First Out)

3.1.3 SIMULACE I\’/IATERIAI_’OVEHO TOKU, VYROBNICH A
LOGISTICKYCH SYSTEMU

Pro optimalizaci rozsahlych logistickych systému nebo jejich ¢asti je pouziti simulace ve
virtualni realit¢ v podob¢ pocitacového modelu vhodné. Podrobny popis vesSkerych krokt obecné
simula¢ni studie podava [1] a [13]. Typicky prabéh simula¢ni studie uvadi [14] ¢i [15] a pojednava
o ném rovnéz smérnice VDI 3633. Citovana smérnice definuje rovnéz souvisejici pojmy, kterymi
jsou [4]:

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

e Replikace — z divodu zajisténi spolehlivosti vysledkd simulace je nutno provést simula¢ni
béh modelu se stejnymi vstupnimi daty a parametry opakovang, vzdy s jinymi pocatecnimi
hodnotami  (tzv. seed values) pouzivanymi algoritmy pro generovani proudd
pseudondhodnych cCisel. Vyjimkou jsou modely bez definovaného ukonceni simulace, kde
neni provadéno n replikaci, z nichz kazda trva simuldrni ¢as AT, nybrz je zvolen n-nasobné
dlouhy simularni ¢as. [16]
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e Simula¢ni experiment — cilené empirické Setfeni chovani modelu na zéklad¢é opakovanych
simula¢nich be&hii pfi systematickém provadéni zmén parametrti nebo struktury modelu.

e Verifikace — formalni dikaz spravnosti simulaéniho modelu (VDI 2008, Abschnitt 6.5.3).
Jde o ovéfeni, zda byl model transformovan z puvodniho formatu popisu do nového
zpusobu popisu korektné. [16]

e Validace — ovéfeni dostateéné shody modelu a originalniho systému. Ugelem je ujisténi, Ze
model vykazuje ,,dostate¢né shodné* (a bezchybné) chovani jako originalni systéem.

3.2 SIMULACNi METAMODELY

Na simula¢ni model lze nahlizet jako na transformator vstupnich parametrii na hodnoty
vystupnich veli¢in. To také plati pro metamodely (tj. ,,modely simula¢nich model*), které tuto
transformaci efektivnéji, ovSem s jistou mirou nepiesnosti, realizuji. Nahradu detailniho
simulaéniho modelu metamodelem lze uskute&nit pomoci regresni analyzy®, tj. regresnim
metamodelem simula¢niho modelu [17].

Piedpokladejme realny systém, jenz je pfedmétem simulace. Ten je mozné popsat z pohledu
jednotlivych vystupnich veli¢in jako transformacni funkci

w = fo(vp vy ., ) (12)

kde n uvadi pocet vstupnich parametri (ten muZze byt spocetny nebo — teoreticky — nekone¢ny)
a w je vystupni veli¢ina (jeji hodnota).

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

y = fi(z1, 0, 2, ) (13)

kde r oznacuje pseudonahodné &islo, pomoci které¢ho je v simulaénim modelu zachycena
nahodnost simulovanych procest, a z; az zx jsou parametry modelu. Pseudonahodné &islo je
vysledkem rekurzivniho algoritmu, tj. hodnota r; je funkci pfedchozich hodnot r.1y, r-2),...

Existuji dvé zakladni moznosti praktického vyuziti metamodeld. [17] Prvni je testovani odhadu
regresniho parametru s cilem urcit, do jaké miry se jeho hodnota blizi nule. (Téméf) nulova
hodnota napft. parametru £, napovida, ze vliv vstupniho parametru/proménné je zanedbatelny. Je to
alternativa, resp. odpovéd” na otazku v rdmci , what-if* analyzy. Druhd mozZnost vyuziti
metamodeld je extrapolace (predikce) vystupi odpovidajicich nové kombinaci vstupnich
parametr.

4 NAVRZENY PRISTUP RESENI

Z pohledu projektového ftizeni vyzaduje tvorba/aktualizace simulacniho modelu vyclenéni
casovych 1 persondlnich (finan¢nich) kapacit. Moznosti, jak zkratit proces tvorby/aktualizace
(detailniho) komplexniho simula¢niho modelu, jsou nasledujici:

e Pouziti (vytvofeni/aktualizace) simula¢niho modelu zachycujiciho pouze vymezenou cast

systému, ve které ma byt zvazovana Uprava realizovana.

® V nejjednodussim piipadé (v praxi malo pravdépodobném), kdy model mé jen jeden vstupni parametr, lze pouZit
visualni analyzu.
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e Pouziti (vytvoieni/parametrizace) simulacniho metamodelu nahrazujiciho komplexni
simulacni model.

Pravé pouziti simula¢niho metamodelu je podstatou piistupu navrhovaného v této praci. Jeho
vyuziti je pfedpokladano v oblasti planovani logistického/vyrobniho systému. Pfi rozliSeni trovni
tohoto planovani z hlediska detailnosti a zohlednéni dynamickych vlivii (danych mj. proménnymi
charakteristikami materidlového toku) lze uvazovat tfi subjekty a k nim pfislusné planovaci
urovng:

e statické planovani — s vyuzitim (navrhu) realného (fyzického) systému; napf.

stavebnétechnické propocty a ndvrhy (generely, vykresy, ...),

e dynamické planovani — s vyuzitim detailniho simulaéniho modelu; napf. simulace vlivu

zmény vyrobniho programu na vytizeni vyrobni linky,

e Kkoncep¢ni dynamické planovani — s vyuZzitim (zjednoduseného) simulaéniho metamodelu;

napi. posouzeni dopadu rozdilu sménovych rezimli sousedicich vyrobnich oblasti na
dynamiku mezioperacnich zasob.

Obr. 1 znazoriuje toto rozliSeni urovni planovani (a modelid). Ukazuje, ze k vytvofeni
detailniho simula¢niho modelu je tieba vychazet z redlného systému (pfip. jeho ndvrhu) a dle
zvolené miry detailnosti vyuzit v rdmci systémové analyzy a nasledujici tvorby modelu potitebna
(vstupni) data. Dale pfti tvorbé (vyuziti) simula¢niho metamodelu je tfeba s ohledem na vstupni
data nastavit parametry a piip. okrajové podminky metamodelu a stanovit optimalizacni kritéria
pro nalezeni nejlepsi mozné konfigurace metamodelu vzhledem k ui¢elu jeho vyuziti.

Principem navrhovaného pfistupu je pouziti metamodelu, ktery umozZni analyzovat pfislusny
materidlovy tok. Ocekavanou vyhodou metamodelu je zrychleni realizace simula¢niho modelu
(diky redukci Casu potiebného k vytvofeni detailniho simulacniho modelu). Dalsi vyhodou je
principidlné mozna opakovatelnost vyuziti takového metamodelu pro feSeni uloh tykajicich se
riznych vyrobnich (logistickych) systémi, kde namisto vytvafeni simulaéniho modelu
konkrétniho systému postaci provést ,,pouze* parametrizaci simulacniho metamodelu.
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Obr. 1 Urovné planovani a jim prislusné systémy/simulacni modely (zdroj: autor)

4.1 SIMULACNI METAMODEL JAKO GENERATOR
MATERIALOVEHO TOKU

Simula¢ni metamodel lze vyuzit jako ndhradu detailniho simulacniho modelu s tim, Zze
pfedmétem zajmu (simula¢ni studie) je jen vymezena ¢ast vyrobniho/ dopravniho/logistického
systétmu. Cely systém je az na tuto Cast metamodelem nahrazen. Samotny metamodel miize
vzniknout t€mito procesy:

e na zaklad¢ existujiciho simulacniho modelu (jeho pfipustnym zjednodusenim),

e na zakladé¢ systémové analyzy realného systému, resp. materidlového toku (jeho

charakteristik) v realném systému,

e na zdklad¢ (uzivatelsky zadanych) pozadavkl na chovani metamodelu, resp. na dosazené

hodnoty zadanych charakteristik materidlového toku.

Na simulaéni metamodel 1ze v tomto ptipadé pohlizet jako na Generator materialového toku. V

tomto metamodelu totiz bude generovan materialovy tok pozadovanych hodnot charakteristik,
které vyplyvaji z dosaZzenych hodnot charakteristik materidlového toku ve (vzorovém) detailnim

14



simulacnim modelu, redlném systému, nebo z definovanych pozadavka na chovani metamodelu.
V nasledujicich podkapitolach jsou postupné prezentovany alternativni metodiky generovani, resp.
rekonstrukce materidlového toku podle toho, jakym procesem simula¢ni metamodel vznika.

41.1 SIMULACNI METAMODEL PRO REKONSTRUKCI
LOGISTICKYCH PROCESU

Vytvofeny metamodel umoziuje analyzovat vstupni data, kterymi jsou zaznamy o pruchodu
elementli materidlového toku urCitym EB, a na zdkladé vyhodnocenych charakteristik tento
materidlovy tok zpétné rekonstruovat.

Princip vyhodnoceni charakteristik spociva v algoritmizované analyze zaznamt prachodi
pfislusnych jednomu EB z hlediska data a Casu prachodu. Tento Algoritmus urceni casového
vymezeni smén a sménovych prestavek byl poprvé prezentovan v [18] a graficky jej zachycuje Obr.
2. Spociva v cyklickém prochazeni data a ¢asu prichodu od prvniho zaznamu dale zvolenym
krokem A¢ s cilem nalezeni Casového vymezeni smén, tedy obdobi, kdy probihal materialovy tok.

Prehled priuchodu evidencnim bodem >> In <<

- - - - - ST - - - - - - - .

[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18,19 20 21 2 23 24
Cas] 111 11

Bo. Ji Hinska {WIT-Bma) 1 i 23 7. 201 1223

€ Ein
i —3
1 1

Obr. 2 Algoritmus urceni casového vymezeni sménovych prestivek a smen [18]

Dalsi funkci je reprodukce analyzovanych priichodi, tj. rekonstrukce materidlového toku. Na
zaklad¢ zjisténych Casovych vymezeni smén a sménovych prestavek je mozné spustit simulacni
beh, ve kterém je materidlovy tok z casového hlediska fizen (iniciovan a pozdrZen).

Z pohledu obsluhy metamodelu uZivatelem znazorfuje obé hlavni funkce Simulacniho
metamodelu pro rekonstrukci materialového toku Obr. 3 formou vyvojoveho diagramu.
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Start

Zaznamy
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1+ ocekavana délka
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Rekonstrukce
materialového toku
i (simulacni beh) i
o - 71+ Charakteristiky
I - ]
b Charakteristiky L rekonstruovaného
. materialového Vo PP
P . . o materialového toku
P toku na zékladé P . .
[ vstupnich dat po na zakladé jeho
[ po rekonstrukce
S v i

Druh materialu Druh materialu

Doba priuchodu
(In-Out)
Zaznamy In / Out

Doba prichodu
(In-Out)
Zaznamy In / Out

Velikost bloku

Velikost bloku
In / Out

In / Out

il

Validace
rekonstrukce
materialového toku

Obr. 3 Vyvojovy diagram zndzornujici dvé hlavni funkce Simulacniho metamodelu pro
rekonstrukci logistickych procesii (zdroj: autor)

412 GENERATOR PRUCHODU EVIDENCNIMI BODY

Navrzena metodika generovani materialového toku, stejné jako podle ni vytvoreny Generator
prichodil evidencnimi body, je rozdélena do dvou oblasti — generovani materiadlového toku z
jednoho EB a generovani materialového toku mezi dvéma riznymi EB. Cilem je generovat
materidlovy tok dle definovanych pravidel piimo v simulacnim metamodelu, aniz by nutné¢ musel
probihat v redlném systému, resp. aniz by musely existovat zaznamy o prichodu materialu

ur¢enymi EB.
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Mozné vyziti Generdtoru priichodii evidencénimi body je dvoji. Prvni znazorfiuje schematicky
Obr. 4. Jedna se o ulohu posouzeni potiebné kapacity (libovolného) zasobniku. Potfebnymi
vstupnimi Udaji jsou informace o charakteristikach materialového toku (v¢etné jejich ¢asového
prubéhu) na vstupu (na Obr. 4 bod ,,A“) i na vystupu (bod ,,B“). Pfinosem je moznost vyuzit
Generator prichodii evidencnimi body jako nahradu za (detailni) simula¢ni modely vyrobnich
oblasti A a B. Podminkou je znalost sménového rezimu a vyrobniho programu téchto oblasti.

Vyrobni oblast A Vyrobni oblast B
« Smeénovy rezim ,,A“ — ) ) — Smeénovy rezimy , B
* Vyrobni program ,,A* Zasobnik ¢ Vyrobni program ,. B*
» Periodicita/trvani smeén. rezimu ,, A" ¢ Periodicita/trvani smén. rezimu ,,.B*
'S
A=In B =Out

Generator pruchodu EB ,,A% y Generator pruchedu EB ,,B*

Obsazenost [ks]

[ t[s]
Planovany/skutecny materidlovy tok

———)» Generovany materidlovy tok na vstupu (EB ,,A*)
a na vystupu (EB ,,B) zasobniku

Obr. 4 Vyuziti generdtoru priichodut evidencnimi body pro analyzu kapacity zasobniku (zdroj:
autor)

Podle navrzené metodiky Ize definovand pravidla pro materiadlovy tok, tedy provozni parametry
systému, ve kterém ma materidlovy tok probihat, rozd¢lit do tfech oblasti (datovych mnozin):

e Sménové rezimy — casové vymezeni period, ve kterych materidlovy tok probiha podle déle
urcenych pravidel (hodnot jeho charakteristik).

e Vyrobni program — piehled typt elementli materidlového toku, které maji systémem
probihat, a to ve vazbé& na vySe uvedeny definovany sménovy rezim.

e Periodicita/trvani, absolutni ¢as — urceni opakovatelnosti/trvani (a stfidani) sménovych
reziml a souvisejicich vyrobnich programti a dale urceni vztazného (pocatecniho) data a
casu.

Cast navrzené metodiky zaméfené na zadani vstupnich dat pro Generdtor prichodii

evidencnimi body a na kontrolni vystupy (pro ovéfeni korektniho zadani parametri) znazoriuje
vyvojovy diagram na Obr. 5.
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Technické provedeni ndhrady obecné komplexni struktury objektd, mezi kterymi materialovy
tok probihd, zakladnimi elementy pouzitého simulaéniho SW (Plant Simulation) s diirazem na
minimalni slozitost znazornuje zjednodusen¢ Obr. 6.

Start

Definice
provoznich
parametrii

Periodicita /
trvani,
absolutni cas

Sménove
rezimy

Vyrobni
programy

v h 4 v
¢ * casové
1 .
. ) ' vymezeni
Validace vstupnich |.__.____ 4 sménovych
dat ; rezimu
1
!+ shodavyrobnich
' programi a
NE Data i Sn}.én?VS’Ch
validni? ! fezimu
v = konzistence
ANO parametri
h
Data Zpracovani Piehled
porusujici sménovych smeénovych
konzistenci rezimi rezimil
Zpracovani Prehled
Konec vyrobnich vyrobnich
programi programi
b
Konec

Obr. 5 Myvojovy diagram zpiisobu zadani vstupnich dat pro Generdtor priichodii evidencnimi body
véetné ovéreni jejich spravnosti (zdroj: autor)
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v o .
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74 1
”In! | ,,Out”
: —
|- > . >iong
: (]
v

v 1
Generovani elementi materidlového toku: Dalsi
relativni ¢as a typ dle zaznam( ze zvoleného EB pruchody

,out—origindl”

Pocatecni
prachody

Generovani elementl materialového toku:
relativni ¢as a typ dle zaznam ze zvoleného vystupniho EB

kazdy priichod = odbér z ,,0ut” (neni-li ,,Out” prazdné) Neshodné

prachody

Cil: nalezeni minimalni hodnoty Pocatecni obsazenosti pro dodrzeni
nulového poctu Neshodnych prichodi

Obr. 6 Princip navrzené metodiky pro generovani materidlového toku mezi dvéma riznymi EB
(zdroj: autor)

S ohledem na funkéni rozdé€leni Generdtoru prichodii evidencnimi body na dvé ¢asti (v souladu
s metodikami generovani materidlového toku dle definovanych datovych mnozin z jednoho EB,
resp. mezi dvéma riznymi EB) byla také jeho validace provedena ve dvou fazich.

Prvni faze ovéfila korektni realizaci metodiky rekonstrukce materialového toku z jednoho EB
podle definovanych datovych mnozin. Byly ovéfovany grafické vystupy Casového vymezeni
jednotlivych sménovych rezimu a jejich definovaného trvani/periodicity. S takto definovanymi
sménovymi rezimy a odpovidajicimi vyrobnimi programy byl v kazdé sérii generovan materialovy
tok odpovidajici nastavenym pravidlam. Jeho zaznamy byly analyzovany pomoci néstroje APP
(Analyser of Production Processes) s cilem ovéieni shody generovaného materidlového toku a
definovanych pravidel. Odpovidajici grafické zobrazeni takto definovanych sménovych rezimi,
které je jednim z vystupt Generdtoru prichodui evidencnimi body, uvéadi Obr. 7.
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Obr. 7 Graficky vystup Generatoru priichodii evidencénimi body zndzornujici definované sménové
rezimy a jejich periodicitu, volba vynechani celych smén zasahujicich do nepracovnich dnii (zdroj:
autor)

Ptiklad analyz (provedenych nastrojem APP) zaznamii rekonstruovaného materialového toku je
na Obr. 8. Kazdy bod grafu odpovida prichodu konkrétniho elementu materialového toku,
soufadnice bodu uréuji ¢as (vodorovna osa) a datum (svislé osa) priichodu. Cervenou barvou jsou
v grafu odliSeny zaznamy prichodl elementti generovanych v ramci no¢ni smény definovaného
sménového rezimu — viz porovnani s pravou stranou Obr. 7.
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Obr. 8 Prehled priichodii rekonstruovanych Generdtorem evidencnich bodit na zdakladeé zadanych
pravidel pro materialovy tok (zdroj: autor)
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Druhd faze validace Generdtoru prichodii evidencnimi body ovétila konkrétni realizaci
metodiky rekonstrukce materidlového toku mezi dvéma riznymi EB. Cilem nasledujicich
simulacnich experimentd bylo nalezeni minimalni ,,Po¢atecni obsazenosti®, pti kterém je dodrzena
kontinuita materialového toku mezi obéma EB, tedy pfi kterém nejsou zaznamenany ,,Neshodné
pruchody* (viz Obr. 6). Byly validovany tfi zpisoby hledani optima (minimalni, tj. nejvyssi nutné
,,Pocate¢ni obsazenosti*) — vZzdy od okamziku nalezeni prvni takové hodnoty (v ramci zvoleného
iteracniho kroku), pfi které byl materialovy tok mezi obéma EB kontinualni:

e zména ,,PocateCni obsazenosti*“ s krokem 10,

e zména ,,Pocatecni obsazenosti” dané ptlenim intervalu mezi docasné nejlepsi (nejnovéjsi)

vyhovujici a nejmensi nevyhovujici hodnotou,

e zména ,,PoCateni obsazenosti“ dand poctem zaznamenanych ,,Neshodnych prichodd“ —

rozdil ,,Pocatecni obsazenosti“ v dalsi iteraci je roven poctu zaznamenanych ,,Neshodnych
prachodi®.

Simula¢ni experimenty byly provedeny pro nékolik kombinaci sménovych rezima a vyrobnich
programu v téchto variantach zadani doby priichodu mezi vstupnim a vystupnim EB:

e konstantou (pro vSechny typy elementl materidlového toku),

e rozptylem (histogramem) spolecnym pro vSechny typy elementli materidlového toku,

e konstantou riznou pro jednotlivé typy elementti materialového toku.

Pro vS§echny kombinace a varianty byly zvoleny stejné poc¢ate¢ni podminky, (konkrétné hodnota
,,PoCatecni obsazenost* pro nultou iteraci byla rovna 20 elementim materialového toku).
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Pro ilustraci vysledkt simula¢nich experimentti je na Obr. 9 zachyceno srovnani nalezeni
optimalni ,,Pocatecni obsazenosti* pro tii vySe zminéné algoritmy. Grafy na levé stran¢ zachycuji,
jak klesal pocet ,,Neshodnych priuchodia* (viz Obr. 6) v jednotlivych iteracich podle zvoleného
algoritmu hledani optimalni ,,PoCateCni obsazenosti®. Grafy na pravé strané zachycuji, jak rostl
pocet ,,Pocate¢nich prichodu (viz Obr. 6), tedy prichodi zachycenych diive na vystupnim EB
nez na vstupnim EB, kter¢ je tedy tfeba odfiltrovat.

zmeéna ,Pocatecni obsazenosti® s iterac¢nim krokem 10

Pocet nenalezenych pruchodu Paocet pocatecni pruchodu
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zména ,Pocateéni obsazenosti* pllenim intervalu doasné nejlepsi - nejmensi nevyhovujici
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Obr. 9 Nalezeni optimalni ,, Pocatecni obsazenosti* a souvisejici ,, Pocet neshodnych priichodu ™ —
porovnani algoritmii, vztazeno na poradi iteraci (zdroj: autor)

o

Analogicky je dale na Obr. 10 znazornéna série vysledki stejnych simulaénich experimentd.
Zde na vodorovné ose grafi je vynesena hledana ,,Pocatecni obsazenost™ pro zaruceni plynulé
navaznosti materialového toku. Porovnanim obou sérii grafii je patrny také princip porovnavanych
optimalizacnich algoritmi.
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zmeéna , Pocatecni obsazenosti" s iteracnim krokem 10
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zména ,Pocateéni obsazenosti® pllenim intervalu doasné nejlepsi - nejmensi nevyhovujici
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zména ,Pocatecni obsazenosti® dle poctu zaznamenanych ,Neshodnych prichodi®
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(na vystupnim "Out" EB) (na vystupnim "Out" EB)
45 s 450 e
.
40 400 -
a5 350
,§ 30 = 300
€25 250
E 2
a
=20 = 200
: 5
£15 £ 150
10 100
5 50
0 = 0
20 30 40 50 60 70 80 20 20 30 40 50 60 70 80 920
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Obr. 10 Nalezeni optimdlni ,, Pocdtecni obsazenosti** a souvisejici ,, Pocet neshodnych prichodi
— porovnani algoritmii, vztazeno na ,, Pocatecni obsazenost* mezi evidencnimi body (zdroj: autor)

4.2 DALSI MOZNY VYVOJ

Dalsi potencidlni vyvoj navrZzené metodiky lze konkrétné navrhnout, ovéfit a tim realizovat
pomoci vyse popsanych metamodelti.

V ptipad€ Simulacniho metamodelu pro rekonstrukci logistickych procesii je mozné doplnit jej
o databazi parametri prostoju typickych pro jednotlivé provozy velkosériovych vyrobnich
podniki, aby tak na zékladé€ rozboru dat se zdznamy materialového toku bylo mozné rozhodovat o
povaze provozu, z néhoz data pochazi.

V ptipadé¢ Generdtoru prichodii evidencnimi body je diky modularni architektute modelu
mozny jeho dalsi vyvoj, napt. navrh a porovnani riznych algoritmi zohlediiujicich pomér vice
typt elementli materidlového toku v rdmeci definice vyrobniho programu, nebo zohlednéni zadané

pohotovosti (<100%), aby metamodel generoval materialovy tok blizky podminkdm realnych
provozu.
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Konecné je vhodné vyuzit mozné zavislosti mezi souvisejicimi charakteristikami materidlového
toku a generovat tak materialovy tok vice (souvisejicimi) EB se zohlednénim obsazenosti mezi
témito body ¢i dobou prichodu.

5 EXPERIMENTALNI OVERENI

Bylo postupovano v nékolika na sebe navazujicich krocich. V kazdém byla provedena série
simulacnich experimentli pomoci k tomuto tcelu vytvorenych simula¢nich modeld.

Pokud jde o experimenty tykajici se generovani materialového toku mezi dvéma rtiznymi EB,
byla sledovana zavislost doby priichodu mezi EB na nastavené ,,Pocate¢ni obsazenosti®, resp. s ni
souvisejici vysledné primérné obsazenosti mezi vstupnim a vystupnim EB. Vysledky pro
konkrétni piiklad pocate¢niho nastaveni (jeden sménovy rezim a vyrobni program s jedinym
vyrobkem) ukazuje Obr. 11, ktery naznacuje, ze existuje t€sna zavislost (blizka pfimé iimérnosti)
mezi porovnavanymi charakteristikami. Tato teze byla pfedmétem dalsiho zkoumani.
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Obr. 11 Zavislost doby priichodu na nastavené pocatecni obsazenosti pro zaruceni plynulé
navaznosti materialového toku mezi EB (zdroj: autor)

Dale byl navrzen testovaci simulacni model ovétujici vzajemnou zavislost hodnot charakteristik
materialového toku. Prvnim krokem bylo vytipovani signifikantnich charakteristik materialového
toku z pohledu nejcastéji volenych cilovych funkci pii feseni simulaénich studii. Vytipovany byly:
produkce vztazena na zvolené Casové obdobi, nutnd kapacita urCité oblasti a doba prichodu
urcitou oblasti.

Byla definovdna matice simulacnich experimenti provadénych s testovacim simulacnim
modelem scilem ovéfit jejich zavislost. Ve stanovenych rozmezich byly ménény vstupni
proménné urcujici parametry obecného uzavieného SHO typu A|B|1|K|1|FIFO (viz Kendallova
klasifikace a rovnice (11)), ktery testovaci simulacni model reprezentoval. Konkrétné byly ménény
povaha vstupt A, povaha obsluhy B, pocet pozadavku v systému K a také kapacita vstupni fronty

24



(pted obsluznou stanici) a zpétné vétve (za obsluznou stanici) stejné jako podil materidlového toku
do ni vraceného.

Pro vyhodnoceni simula¢nich experimenti (hodnot sledovanych charakteristik materialového
toku) byla navrZena Sablona a souvisejici datové listy (v MS Excel 2010) umoziujici v grafické
podobé znazornit miru vzajemné zavislosti a vybrané statistiky téchto charakteristik. (Absolutni)
hodnoty zavisi na zvolenych hodnotich vstupnich parametrii. Proto byly v ramci zminénych
datovych listl veskeré hodnoty sledovanych charakteristik pfevedeny na relativni.

Ukazka grafického vystupu navrzené Sablony je pro piipad exponencialné rozlozeného taktu
vstupu pozadavki do fronty pied obsluZznou stanici a konstantni doby obsluhy uvedena na Obr. 12,
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{Minimum}: 2,63 {3. kvartil}: 74,45 {Minimum}: 4,99 {3. kvartil}: 52,97
{Maximum}: 100,00 {Modus}: #NENI_K_DISPOZICI {Maximum}: 100,00 {Modus}: #NENI_K_DISPOZICI
{Primér}: 49,30 {Median}: 48,90 {Primér}: 37,34 {Median}: 35,81
{Sm. odch.}: 29,99 {Prim.abs. odch.}: 26,08 {Sm. odch.}: 21,64 {Pram. abs. odch.: 18,14

Obr. 12 Graficky vystup Sablony pro posouzeni zavislosti relativni priichodnosti na relativni
obsazenosti (zdroj: autor)

51 VYHODNOCENI SIMULACNICH EXPERIMENTU

Vysledky simulacnich experimentd posuzujicich vzdjemnou zavislost vybranych charakteristik
materidlového toku ukazuji, Ze je mozné uvazovat velmi tésnou linedrni zavislost mezi relativni
dobou priichodu a relativni obsazenosti v uzavieném SHO (pfi uvazovani transformacnich vztahti
pro pievod absolutnich hodnot sledovanych pfimo v pouzitém testovacim simulacnim modelu na
relativni hodnoty nezavislé na volbé hodnot dalSich vstupnich parametrii).

Byla tak experimentalné ovétfena platnost Littleova zdkona pro SHO s riznymi kombinacemi
typa rozdeleni doby mezi vstupy pozadavkli a doby obsluhy, navic diky zminénym
transformacnim vztahiim nezavisle na konkrétnich hodnotach parametrt téchto rozdeleni.

Dale lze uvazovat, ze dle predpokladu linearni zavislosti obsazenosti obecného Useku
materialového toku a doby pruchodu pies tento Usek lze nastavit ¢asové zpozdéni prichodt EB na
vystupu oproti prichodim EB na vstupu do Useku. Z&znamy z obou EB ziskdvdme pomoci
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Generatoru pruchodi evidencnich bodu. Pripustnost této uvahy je ddna podminkou vnitini
struktury Useku, resp. jim prochazejiciho materidlového toku, ktera musi spliiovat podobnost
(trajektorie i ¢asovych charakteristik) s tokem pozadavkt v SHO.

6 OVERENI NAVRHOVANEHO PRISTUPU RESENI V PRAXI

Byl zvolen provozni uUsek velkosériového vyrobce, ktery spliiuje podminky podobnosti s
(obecnym) SHO a reprezentativnosti vzhledem k dal$im pramyslovym provozam. Po provedeni
systémové analyzy provozniho uUseku byly sjeho (verifikovanym a validnim) simulacnim
modelem realizovany simulac¢ni experimenty. Jejich vysledky byly porovnany s vystupy a
poznatky ziskanymi testovacim simulacnim modelem, ktery zobrazuje obecny SHO.

Zvolenym provoznim usekem byla vyrobni oblast zahrnujici n€kolik technologickych zatizeni,
pomoci kterych jsou vyrdbény hiidele pfevodovek osobnich automobilt. Simulacni model byl
vytvofen v souladu s celoevropskym standardem pomoci knihovny prvktt VDA-Powertrain (verze
10.0-03.080), ktera je k dispozici v ramci knihoven VDA Automotive pro simulaéni SW Plant
Simulation.

6.1 POROVNANI TEORETICKYCH POZNATKU S VYSLEDKY
EXPERIMENTU

Vysledky simulaénich experimenti provedenych s modelem zvoleného vyrobniho tuseku opét
stejnym principem jako vV pfipadé testovaciho simulacniho modelu posuzovaly vzajemnou
zavislost signifikantnich charakteristik materialového toku.

Byla zjisténa tésna zavislost mezi relativni dobou pruchodu a relativni obsazenosti (pro zvoleny
Usek provozu). V tomto piipadé lze uvazovat lze také o kvadratické zavislosti, jak ukazuje
interpolace parabolou a vysoka hodnota koeficientu determinace R? (Obr. 13).
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Obr. 13 Zavislosti relativni doby priichodu na relativni obsazenosti(zdroj: autor)

7 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

Vysledky dizertaéni prace 1ze rozdélit na ¢ast teoretickou a praktickou. Vysledky v teoretické
oblasti vychazeji z popisu a rozboru materidlového toku (v logistickych a vyrobnich systémech), a
jeho charakteristik. Zde obsazené pojednani o simulacich materidlového toku s dirazem na
efektivitu provadéni simulaénich studii vede k popsanému konceptu simula¢nich metamodeld. Do
teoretické casti patii také uvadéné principy validace simula¢nich (meta)modeld a statistického
vyhodnoceni vysledkli simulaénich experimenti.

Praktickym vysledkem dizerta¢ni prace je navrh metodiky pro generovani materidlového toku v
syst¢tmu hromadné vyroby pomoci simula¢niho (meta)modelu. Byly navrzeny dva koncepty
simulac¢nich metamodell. Simulacni metamodel pro rekonstrukci logistickych procesii umoziuje
na zéklad¢ analyzy zédznaml materidlového toku tento rekonstruovat. Generdtor prichodii
evidencnimi body umoznuje materidlovy tok na zakladé zadanych poZadavkii na jeho
charakteristiky simulovat.

Experimenty provedené s testovacim simulacnim modelem reprezentujicim uzavieny SHO se
zpétnou vétvi byla vysledovana velmi té€sna linearni zavislost mezi signifikantnimi
charakteristikami materialového toku, mezi které jsou zatazeny (relativni) doba prachodu a
(relativni) obsazenost. Platnost této korelace nezavisle na konceptu (teoretického) SHO je
experimentalné ovéfena pomoci simula¢niho modelu odpovidajiciho vyrobniho Gseku.
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8 ZAVER

Cilem dizertacni prace bylo zpracovat navrh metodiky pro generovani metamodelu systému
hromadné vyroby umoziujiciho provést simulaci materidlového toku s vyuzitim predpokladanych
vzajemnych zavislosti charakteristik/parametri materialového toku. V souladu s rozdélenim tohoto
cile do dil¢ich krokti obsahuje prace v teoretické ¢asti piehled téchto charakteristik.

Navrhu metodiky generovani metamodelu systému hromadné obsluhy se vénuje dalSi ¢ast
prace. Jsou zde popsana dv€ na sebe volné navazujici feSeni vytvofena ve zvoleném simula¢nim
nastroji. Ob¢ pracuji s vytipovanymi charakteristikami materidlového toku, jejichz vybér s
ohledem na zpétné urceni povahy materialového toku byl jednim z dil¢ich cili prace. Prvnim z
navrzenych teseni je Simulacni metamodel pro rekonstrukci logistickych procesii, ktery umoznuje
simulovat materidlovy tok, jehoz zaznamy jsou v elektronické formé¢ k dispozici. Druhé feSeni
ptedstavuje Generdtor priichodii evidencnimi body, ktery naopak umozZiuje ziskat zdznamy
materidlového toku vykazujiciho zadané parametry a vlastnosti. V této ¢asti jsou rovnéz uvedeny
okrajové podminky pro provedeni analyz materialového toku resp. jeho rekonstrukce pomoci
navrzenych feSeni.

Metodika byla experimentalné¢ oveéfena pomoci detailniho simulacniho modelu zvoleného
velkosériového vyrobniho systému. Vzdjemny vztah charakteristik simulovaného materialového
toku je porovnan s vystupy ziskanymi ze série simula¢nich experimenti provedenych s navrzenym
testovacim simulacnim modelem. VVyhodnocena je vzajemnd zavislost vytipovanych charakteristik
materidlového toku v obecném systému hromadné obsluhy. Na zaklad¢ porovnani vysledki
simula¢nich experimentii s detailnim modelem vyrobniho systému a s testovacim simulacnim
modelem je navrzen algoritmus vyuZitelny dale v Generdtoru priichodii evidencnimi body, ktery
jakozto metamodel muze do jisté miry nahradit detailni simula¢ni model obecného materialového
toku.

Ptinos dizerta¢ni prace lze mimo jiné spatfovat i v provedeni a uceleném piehledu vysledkl
simulacnich experimentt zaméfenych na vzajemnou zavislost vyznamnych charakteristik
materidlového toku. Ta je soucasné dana do souvislosti s obecnymi poznatky a teoretickymi
vztahy pro systémy hromadné obsluhy. Zejména ve velkosériové vyrobé vykazuji ptislusné
provozy Casto podobnost s uzavienymi systémy hromadné obsluhy, a proto lze tyto poznatky
vyuzit v praxi napf. ve fazi validace simula¢nich modelti nebo jejich ndhrady zjednoduSenymi
metamodely. S ohledem na potencialy pro dal$i rozvoj dané problematiky jsou pfinosna vytvofena
feSeni Simulacni metamodel pro rekonstrukci logistickych procesu, a zejména pak Generator
prichodii evidencnimi body. Ten bude mozné v praxi uplatnit pfedev§im pii feSeni Uloh
kapacitniho posouzeni usekli mezi oddélenymi vyrobnimi oblastmi. Z hlediska teorie je mozné
diky modularni architektute tohoto feSeni pokracovat ve vyvoji dalSich funk¢nich blokt. Stejné tak
je v teoretické roviné ponechan prostor navrhu alternativnich algoritmi pro generovani
materidlového toku pozadovaného chovéni, které mohou byt nasledné¢ do generatoru
implementovany.
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ABSTRACT

Piedlozena dizertacni prace mé za cil navrhnout metodiku generovani materialového toku
pomoci simulacniho metamodelu velkosériového vyrobniho procesu, ktera bude zaloZzena na
vzajemném vztahu vybranych charakteristik materialového toku. Prvni ¢ast prace shrnuje aktualni
poznatky o problematice diskrétnich simulaci materialového toku, souvisejicich statisticko-
matematickych metodach, ale také informacnich technologiich umozujicich efektivni realizaci
simulac¢nich studii.

Dale je navrzena metodika rekonstrukce a generovani materidlového toku pomoci k tomuto
ucelu vytvorenych simulacnich metamodel. Principy algoritmi, které tyto metamodely vyuzivaji,
a moznost jejich vyuziti je demonstrovana provedenymi popsanymi simulaénimi experimenty.
Zvlastni pozornost je vénovana vybéru signifikantnich charakteristik materidlového toku a jejich
vzajemnému vztahu. Za ucelem jeho posouzeni byly realizovény série experimentti provedenych s
modelem simulujicim uzavieny systém hromadné obsluhy rtiznych parametra.

Nalezené zéavislosti mezi vybranymi charakteristikami materidlového toku jsou experimentalné
ovéfeny pomoci detailniho simula¢niho modelu zvoleného velkosériového vyrobniho systému.
Zavér prace potom shrnuje poznatky, které v oblasti simulaci materialového toku prace pfinasi, a s
ohledem na navrzenou metodiku rekonstrukce a generovani materidlového toku nastintuje dalsi
postup mozny v oblasti vyzkumu 1 jejich praktického vyuziti.

The presented PhD thesis aims to design a methodology for generating material flow within a
simulation meta-model of a mass production process. This methodology is based on mutual
relationship between selected characteristics of material flow. The first part of the thesis
summarizes current information on discrete event simulation of material flow, related statistical-
mathematical methods and also on information technology which enables to effectively carry out
simulation studies.

Furthermore, methodology of reconstruction and generating of material flow using simulation
meta-models aimed for this purpose is designed. The principles of algorithms used by those meta-
models and potential of their application are demonstrated by simulation experiments carried out.
Special attention is paid to selection of significant characteristics of material flow and their
interrelationship. In order to evaluate this interrelationship a series of simulation experiments was
carried out with a model which simulated a closed queuing system with varying parameters.

Discovered interrelationships between the selected characteristics of material flow are
experimentally verified with the help of a detailed simulation model of a selected mass production
system. Conclusions of the thesis summarize findings brought in the field of material flow
simulation; with regard to the designed methodology of material flow reconstruction and
generating they outline further steps which can be possibly carried out in the field of research and
practical use.
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