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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim simula¢niho modelu na vyvoj automatického
algoritmu pro tvorbu routovaci tabulky a ohodnoceni cesty v dopravnikovém systému.
Zahrnuje resersi problematiky modelovani a simulace vyroby a problematiku
prohledavani stavového prostoru s analyzou dostupnych prohledavacich metod.
Simula¢ni model dopravnikového systému je vytvoren v sofware Tecnomatix Plant
Simulation, kde je nasledné vyvijen a testovan algoritmus pro automatickou tvorbu
routovaci tabulky pro smérovani a ohodnoceni tras dle statickych kriterii. V praci je
uveden navrh principu algoritmu pro ohodnoceni tras dopravnikového systému se
zahrnutim dynamickych kriterii a jeho optimalizace.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the use of a simulation model for the development
of an automatic algorithm for the creation of a routing table and route evaluation in a
transport system. It includes a search of modeling and simulation issues and state-space
search issues with an analysis of available search methods. The simulation model of the
transport system is created in the software Tecnomatix Plant Simulation, where an
algorithm for automatic creation of routing tables for routing and evaluation of routes
according to static criteria is subsequently developed and tested. The work presents a
proposal for the principle of the algorithm for evaluating the routes of the transport
system, including dynamic criteria and their optimization.
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1 UVOD

Simulace se pouzivda v mnoha souvislostech. Ekonomové mohou simulovat vyvoj
finanénich tokd a socidlni simulace aplikuje vypocetni metody na studium témat ve
spolecenskych védach. Existuje také spousta zdravotnich simulaci, simulace piipadovych
studii, simulatory ur¢ené pro vycvik a pfipravu na razné pracovni pozice, simulatory
pfipravenosti na katastrofy a mnoho dalSich. V neposledni fad¢ je také simulace
Vv zabavnim pramyslu, at’ uz pocitacové hry, kde se simuluje urcité prostiedi a dé&j,
grafické efekty ve filmech, nebo celkové virtualni realita. Ve strojirenskych systémech je
simulace nedilnou soucasti, kdy je béhem riznych simulovanych procesit mozné
zaznamenavat matematické vypocty a provadét pocitacovy vyzkum.

ReSersni ¢ast prace zacind popisem modelu. V praci byl model a nasledna
simulace vytvofen pomoci programu Tecnomatix Plant Simulation, coz je efektivni
nastroj pro dynamickou simulaci diskrétnich udalosti. V programu se vytvofi tzv.
digitalni dvojce, model redlného vyrobniho systému, na némz je mozné simulovat jeho
chovani, komunikaci mezi jednotlivymi slozkami apod.

V dalsi ¢asti je obecn€ popsan systém, jeho modelovani a také vyrobni systém a
typy dopravnikii. Déle jsou popsany typy simulace, jeji vyhody a nevyhody a poté vyklad
optimalizace.

Nasleduje analyza dostupnych metod pro prohleddvani, protoze n€které simula¢ni
nastroje byly rozsiteny o prohledavajici algoritmy. Modelované vyrobni systémy jsou
orientované grafy, jejichz uzly jsou pracovni stanice, které konaji n&jakou akci. Hrany
mezi uzly jsou tvofeny dopravniky, které slouzi k pfemisténi subjektli mezi stanicemi.

V praktické ¢asti jsou nejprve popsany implementace automatickych smérovani
v simula¢nich nastrojich, popis vlastnosti Plant Simulation a potom vlastni vyvoj
algoritmu na vytvofeni routovaci tabulky a algoritmu pro smérovani ve vyrobé. Pro
vytvofeni routovaci tabulky bylo vyuzito automatického smérovani Plant Simulation.
Podle tabulky pak algoritmus ulozeny ve zdroji posila material po trase dané pro urcity
technologicky potup, nejrychlejsi trasu a nejrychlejsi trasu pro urcitou stanici. Na zaveér
je uveden navrh smérovani se zahrnutim dynamickych vlastnosti systému.
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2 MODELOVANI A SIMULACE VYROBY

Model je definovan jako fyzikéalni nebo abstraktni, tj. matematické, slovni 1 grafické
zobrazeni realného systému. Slovo model je dnes pojem vyuzivany v mnoha okruzich, a
to v bézném zivoté, technice a véde ¢i tieba v uméni. Tento pojem Sirokého vyznamu
lisiciho se v riiznych oborech souvisi sieSenim problémi razného typu, a to od
nejbéznéjsich lidskych Cinnosti a z4jmut po slozité védecké a technické problémy. Pro
vSechny tyto obory je spolecny vyznam cilené ptifazeni ptidavného objektu k pivodnimu
objektu zajmu a nasledna ¢innost s timto objektem, modelem, z néjz lze ziskat potiebné
informace. [1, 3]

2.1 Model obecné

Mame-li redlny systém jakozto soubor prvki s jejich vzajemnymi vazbami, modelaci pak
miuzeme ziskat jeho napodobeninu s niz§imi naklady na realizaci, pficemz z modelu lze
pak efektivné ziskavat informace. Pfed samostatnou modelaci je nutné kompletni
porozuméni daného systému, znat vlastnosti jak celého systému, tak i jeho jednotlivych
komponent a stejné tak i jeho ucel a funk¢nost. Pro riizné systémy a jejich reprezentace
jsou odlisné i metody modelovani. Zptisob modelovani se tedy voli s ohledem na
rozpoctové a ¢asové moznosti, provedeni musi byt praktické a ekonomické. Model by
mél byt dostatecné ziejmy, komplexni a piesny, tedy spolehlivy pfi demonstraci funkci
systému, jeho analyze a ptfedpovidani budouciho chovani systému redlného. Modely Ize
Klasifikovat do ¢tyt hlavnich kategorii: fyzické modely, grafické modely, matematické
modely a pocitacové modely. [2]

Fyzicky model je snadno pochopitelné a hmatatelné zndzornéni realného objektu
nebo systému, prototyp, ktery miize byt vyroben v méfitku 1:1 ¢i jakémkoliv jiném. Je to
pfimé hmotnd reprezentace systému, kterd demonstruje jeho strukturu, prvky a funkce.
Nevyhodou fyzického modelu jsou jeho obrovské ndklady na vyrobu a pfili§ ndro¢na
realizace slozitych systému. [2]

Graficky model je abstrakce skute¢ného produktu ¢i procesu pomoci grafickych
nastroji poc¢inaje kresbou na papife, pokracujice pres technické vykresy a konce
U obrazki a filmil zobrazujicich dany systém. Znazornit 1ze rozloZeni systému, vyvojové
a blokové diagramy, sitové diagramy, procesni a provozni mapy atd. Absence dynamické
funkénosti v grafickych reprezentacich je vynahrazena animaci a videoklipy, tato
skuteCnost vSak vyrazné omezuje univerzalnost znazornéni, systém je zjednoduseny.
Z tohoto diivodu se stala vétSina grafickych néstroji soucésti ¢i prerekvizitou ostatnich
typt modeld. [2]
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Matematicky model znazoriiuje chovéani systému pomoci matematickych rovnic nebo
vzorcl. Model symbolicky vyobrazuje funkénost systému, fidicich proménnych, odezvy
a omezujici podminky. Formuluje navrh systému feSitelného pomoci grafickych a
vypocetnich metod wuzitim matematickych rovnic, pravdépodobnostnich modelil
a statistickych metod. [2]

Pocitacovy model reprezentuje systém cCiselné, graficky a logicky, pocita je
schopen rychlych slozitych vypoctii s vysokou piesnosti. Redlny systém a jeho procesy
jsou zobrazeny virtudlné. Podobn¢ jako u matematickych modell 1ze modelovat slozité
matematické operace, fidici systémy, mechaniku tekutin, pocitacové algoritmy atd. Diky
softwarovym néstrojim je umoznéno vyvijet statické i dynamické priimyslové procesy.
Pocitacovy model umoziuje rychlé zmeény, snadné testovani, hodnoceni vykonu
a optimalizaci a nabizi vyssi efektivnost a realistiCnost oproti matematickym modeltm.
Nevyhodou pocitacového modelu je limitni vykon samotného pocitace a mozna omezeni
softwaru a jeho kompatibility. [2]

2.2 Systém

Systém je definovan jako samostatna sada komponent, které mezi sebou komunikuji a
vzajemné na sebe plsobi tak, aby bylo dosazeno pozadovaného logického vysledku.
V praxi definice zavisi na typu daného systému, jednotlivé subjekty miZzou byt lidé nebo
tteba stroje atd. Zalezi na cilech konkrétni studie. Mnozina entit, kterd tvofi systém pro
jednu uréitou studii, miize byt pouze podmnozinou dalsiho systémového celku v urcitém
Case ve vztahu k cilim studie. [4]

Slozity otevieny systém musi byt predev§im vymezeny vici svému okoli, musi
mit specifickou vnitini strukturu (tj. jedine¢né vazby mezi prvky). Dal$im klicovym
znakem je jeho cilové chovani. [5]

Cilové chovani

Okoli systému @

Obrazek 1 Schéma systému podle [5]

18



2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2.2.1 Modelovani systému

Proces modelovani systémt je rozdé€len do tii etap, nejprve je nutné zformulovat ucelovy
a zjednoduSeny popis zkoumaného systému, nasledné zapsat abstraktni model formou
programu a poté jiz lze z reprezentaci modelu experimentovat.

Pro spravnou charakteristiku je nutné vymezit zékladni ¢asové pojmy. Redlny cas,
tj. Cas, ve kterém probiha déj ve skute¢ném systému, dale modelovy cas, ktery tvori
casovou osu modelu a mtize byt redlny, zrychleny ¢i zpomaleny a ¢as potfebny na vypocet
programu, strojovy ¢as. Strojovy ¢as nesouvisi s hodnotami ¢asu modelového, ale zavisi
na slozitosti systému a vlastnostech programu. [6]

2.2.2 Vyrobni systém

Vyrobni systém zahrnuje jak technologické prvky (stroje a néstroje), tak organizacéni
chovani (dé€lba prace a tok informaci). Vyrobni systém definujeme jako soubor technik
pramyslového inzenyrstvi, nastroji managmentu a metod ,,5tihlé* vyroby, pii nichz se
snazime dosdahnout podnikatelskych cili firmy. Je to systém vziajemného propojeni
vyrobnich a pomocnych prostredkil s vyrobnimi silami a vstupnim materidlem. Cilime na
vysokou produktivitu a pruznost vyroby a nejvyhodnéjsi pomér mezi ¢asem vyroby a
vyuzitim zatizeni. [5]

Vyrobni systém realizuje vyrobu — proces pfemény a pfizpisobovani zdroji
vstupujicich do vyrobniho systému a sméfujici k tvorbé hmotnych statkii nebo sluzeb.
Architektura vyrobniho systému sestavajici z hardwaru a softwaru urcuje vykonnost
celého systému, pfi¢emz spravna integrace jeho soucasti (materialt, lidi, informaci atd.)
rozhodne o konkuren¢nich vyhodach daného vyrobniho podniku. [5]

Okoli

Vystupy

Socialni a technologicky
subsystém

Zpétna vazba

Obrazek 2: Schéma vyrobniho systému podle [5]

Na vstupu do systému mulze byt naptiklad materidl, nebo sluzby pro procesy, fyzicky
kapital jako jsou stroje, zafizeni, nastroje apod., dale informace technického nebo
procesniho charakteru, v neposledni fadé také lidska pracovni sila.
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Pro fizeni vyroby je diilezitou vazbou poptavka. Okoli podniku lze rozd¢lit podle riznych
hledisek, mikrookoli je tvofeno napi. zakazniky, konkurenty, dodavateli atd.,
do makrookoli potom patii legislativa, c¢innost bank, ekonomické, politické,
technologické, ekologické, kulturni a socialni vazby. [5]

2.2.3 Dopravnikovy systém

Dopravnikovy systém je rychlé a efektivni mechanické manipula¢ni zafizeni pro
automatickou pfepravu ndkladu a materidlu v dané oblasti. Tento systém mimo jiné
minimalizuje lidské chyby, snizuje rizika na pracovisti a snizuje naklady na pracovni silu.

Systémy jsou uzitecné pifi pfemistovani objemnych nebo tézkych predméti z
jednoho bodu do druhého. Dopravnikovy systém muize k piepraveé predmétl pouzivat pas,
kola, valecky nebo tetéz. [7] Dopravniky lze rozdélit na dopravniky s nebo bez tazného
elementu a na dopravniky vibra¢ni dopravy. [8]

Dopravniky s taZznym elementem:

e Pasové.

e Clankové.

e Hrnouci.

o Koreckové elevatory.
e Zaveésné.

Dopravniky bez tazného elementu:
e Snekové.
e Dopravni skluzy.
e Vileckové traté.

Vibraéni doprava:
e Pohyblivé dopravni Zlaby.
e Trasadla.
e Dopravniky s mikrovrhem. [8]

Pasové dopravniky slouzi ke kontinualni dopravé sypkych latek i kusového zbozi, a to
pfevazné ve vodorovném, piipadné mirné Sikmém sméru. Podle typu materialu a druhu
pasu se voli maximalni thel stoupani. Pasové dopravniky patfi k nejrozsifenéjSim
prostiedkim dopravy sypkych latek, a to diky vysokém dopravnim vykonu a velké
dopravni vzdalenosti. Dal$i vyhody jsou jejich jednoducha udrzba, mala spotieba energie,
mozZnost nakladani a vykladani materialu v libovolném misté. Pasové dopravniky se déli
podle tazného elementu (dopravniho pasu), tvaru dopravniku a podle provedeni nosné
konstrukce. [8]

Charakteristickym znakem ¢lankovych dopravniki jsou jejich tazné prvky. Tyto
dopravniky jsou tvofeny fetézy s nosnymi organy, kdy podle druhu podpéry je umoznéno
bud’ valivé nebo kluzné uloZeni. Clankové dopravniky nachézeji své uplatnéni prevazné
pii vodorovné nebo Sikmé doprave tézkych, hrubozrnnych, ostrohrannych, abrazivnich
a horkych materiald, tam, kde nelze pouzit dopravniki pasovych. [8]
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Hrnouci dopravniky jsou urceny pro dopravu sypkych a nelepivych hmot.
Materidl je posouvan v plechovém Zlabu unaSeci pfipevnénymi k taznym fetéztim. Pro
ptepravu sypkych latek ve svislém az strmém sméru se vyuzivaji koreckové elevatory,
u kterych je mozné dosdhnout vysokého dopravniho vykonu i vysky.

Plechové nadoby, korecky, jsou pevné ptipojené k taznému organu, ktery mize byt
tvofen fetézy nebo gumovym dopravni pasem. [8]

Pro spojitou, vyjimecné prerusovanou dopravu slouzi zavésné dopravniky
tvotené soustavou voziki, které pojizdi po visuté draze, ktera je tazena fetézy nebo lanem.
Dopravuji predev§im kusovy material a vyjimecné sypké hmoty. Zavésné dopravniky
uvolnuji podlahové plochy, umoziuji prostorové vedeni drahy a jsou ekonomicky nepfilis
nakladné diky nizké energetické naro¢nosti, nizkym pofizovacim nakladiim, jednoduché
obsluze a udrzbé¢ a v mezioperacni dopravé umoziuji automatizaci a vytvareni
pohyblivych meziskladu. [8]

Snekové dopravniky patiici k nejstar§im dopravnikim jsou velmi jednoduché,
skladaji se pouze ze tii hlavnich ¢asti, a to z dopravniho zlabu, Sneku a pohanéci jednotky.
Timto dopravnikem je mozno dopravovat sypké latky ve vodorovném ¢i mirné
naklonéném sméru. Material je posouvan zlabem diky otacejicimu Sneku. Tteci sily mezi
Snekem a materidlem musi byt niz$i, nez mezi materidlem a zlabem, diky tomu dochézi
k transportu a promichavani materialu. [8]

Konstrukce dopravnich skluzi je jednoducha s minimalnimi investicnimi
I provoznimi naklady, protoZe k dopravé materialu je vyuzito pouze uGc¢inku tihy pii
pohybu na naklonéné rovin€. Tvar drahy mize byt piimy, s oblouky nebo ve tvaru
Sroubovice, podle typu se pak voli material dopravniku, nejcastéji dievo, plasty, ocelové
plechy, beton apod. Skluzy se snadno kombinuji s ostatnimi typy dopravnikti za pouziti
jednoduchych vyhybek. [8]

Dopravnim organem vale¢kovych, piipadné¢ kladi¢kovych dopravnika jsou
valeCky nebo kladi¢ky oto¢né ulozené v ramu, kterymi jsou tvofeny traté potiebnych
délek. ValeCkové a kladickové dopravniky jsou uréeny k piepraveé kusovych biemen, a to
predevs§im v mezioperacni doprave ve skladech. Konstrukce valeckovych dopravniki je
tvofena rdmem a vném uloZenymi normalizovanymi valecky, jejichz vzajemna
vzdalenost se voli tak, aby predmét spocival nejméné na dvou valeceich. Trat€¢ mizou byt
dvou druhti, gravitatni nebo pohanéné. U trati gravitacnich se dopravované predméty
pohybuji vlivem tihové sily nebo tla¢enim po nepohdnénych valeccich. V pohanénych
tratich se predméty pohybuji vlivem nuceného otaceni valecku. [8]

U pohyblivych dopravnich Zlabi se dopravni Zlab uloZzeny na kuli¢kdch nebo
valeécich pohybuje pfimocate a vratné ve sméru své osy. Zlab je pohanén nesymetrickym
klikovym mechanismem. Dopravni Zlaby jsou vhodné pro dopravu zrnitych a kusovitych
material, a to i horkych a silné abrazivnich a doprava se uskuteciiuje ve vodorovném
I Sikmém sméru. [8]

Trasadla patfi mezi impulsni dopravniky. Dopravni zlab tfasadla je uloZen
na kyvnych vzpérach nebo listovych pruzinach a pohanén klikovym mechanismem, jehoz
osa je kolma k osam vzpérnych ramen.
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Vzpéry jsou postaveny Sikmo a s danym odklonem od vertikdlni roviny, kmitavy pohyb
Zlabu ma tedy vodorovnou i svislou slozku. [8]

Dopravniky s mikrovrhem jsou nejrozsifenéjsi v oblasti vibracni dopravy jsou
vhodné pro odbér sypkych latek ze zasobniku a je mozné je pouzit i na delsi vzdalenosti
nebo jako prosévaci zafizeni. Pro jejich pohon se vyuzivd elektromagnetismus,
mechanicky dynamicky budi¢ nebo klikovy mechanismus. V oblasti nizsich frekvenci
s pohonem klikovym mechanismem se konstrukéné podobaji tfasadlim. Jejich vyhoda
oproti dopravnim zlabim a tfasadlim spo¢ivd v menSim opotiebeni Zlabu a nizSich
pottebnych ptikonech hnacich motort, jsou ale vice citlivé na dopravu i mirn¢ lepivych
materiald. [8]

2.3 Simulace

Simulace je podle Bangsowa reprodukce modelu realného systému vcetné jeho
dynamickych procesti. Jejim cilem je dosdhnout ptenositelnych zavéra pro déje
modelovan¢ho systému. Je to pfiprava, implementace a vyhodnoceni konkrétnich
experimentt se simula¢nim modelem. [9]

Simulaci miizeme clenit podle riznych hledisek. Podle zptisobu modelovani
procest ji délime na simulaci diskrétnich nebo spojitych procest. Pii simulaci
diskrétnich procesi mohou proménné nabyvat pouze piedem stanovenych hodnot,
simulace spojitych procesii pracuje s proménnymi, které nabyvaji vSech hodnot ze
stanoveného intervalu. Podle pfistupu k zahrnuti faktoru €¢asu rozliSujeme simulaci
na statickou a dynamickou. Pti statické simulaci generujeme stav systému v konkrétnim
casovém okamziku, pii dynamické simulaci modelujeme jeho vyvoj v Case. Podle
zpusobu prace snahodnymi vlivy pak simulace miZze byt deterministicka, kdy
neuvazujeme ndhodné jevy, a stochasticka, ve které modelujeme nahodné faktory
zahrnutim nahodnych proménnych do simulaéniho modelu. [10]

Pro rozvrhovani vyroby v €ase a disponibilnich kapacitach se pouziva simulaéni
model hmotného toku ve vyrobé. V algoritmech simula¢niho modelu se nachézi
komplexni logistika vyrobniho procesu v simulované trajektorii veskerych zasob
polotovarl i mezioperacnich souc¢asti a vnitropodnikové dopravy.[5]

- i Abstrakce, N . ..
Realny systém modelovani »  Simulaéni model
Y
Interpretace Realizace
Y
! Vyhodnoceni . o
Vysledky < Simulaéni béh

Obrazek 3: Proces tvorby simula¢niho modelu podle [10]
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Na obrazku 3 je uveden obecny postup simula¢niho modelu. Na modelu redlného
systému jsou ném provadény experimenty za ucelem lepSiho pochopeni studovaného
systému ¢i posouzeni riznych variant jeho ¢innosti. [10]

Simulace je jednou z nejpouzivanéjSich technik vyzkumu a managmentu. Oblasti

pouziti simulace jsou napft.:

e Navrh a analyza vyrobnich systémt.

e Hodnoceni vojenskych zbranovych systému nebo jejich logistickych pozadavka.

e Stanoveni hardwarovych pozadavkt nebo protokolii pro komunikacni sité.

e Stanoveni hardwarovych a softwarovych pozadavkil na pocitacovy systém.

e Navrhovani a provozovani dopravnich systémi, jako jsou letisté, dalnice,
pristavy a podchody.

e Hodnoceni navrhii pro servisni organizace, jako jsou call centra, restaurace.
rychlého obcerstveni, nemocnice a posty.

e Reengineering obchodnich procesi.

e Analyza dodavatelskych fetézc.

e Stanoveni zasad objednavani pro inventarni systém.

e Analyza té€Zebnich operaci. [4]

Vyhody a nevyhody simulace

Vysokéd konkurence v pocitacovém primyslu vedla k technologickym prilomim a
hardwarové spolecnosti smétuji k neustalé vyrobée lepSich produktl. Probihd zvySovani
vykonu, paméti a zlepSovani vSech moznosti véetné grafickych. Diky tomuto vyvoji
Vv pocitacovém prumyslu dochazi i k vylepSovani simula¢niho softwarového priamyslu.
S riistem vykonnosti hardwaru vznika také pfesny, rychlejsi a snadnéji pouZzivatelny
simulacni software. Roste také pocet podnikili vyuZivajicich simulaci a spousta manaZert
si uvédomuje vyhody vyuziti simulace pro vice nez jen jednorazové piedstaveni zafizeni.
Kviili pokroku v softwaru tak manaZefi zacleniuji simulaci v jejich kazdodennim provozu
stale castéji. U vétSiny spolecnosti vyhody pouzivani simulace ptesahuji pouhé
poskytnuti pohledu do budoucnosti. [11]

Vyhody simulace:

1. Moznost volby. Diky simulaci lze ziskat vysledky testovanim vSech aspekti
navrhované zmény bez nutnosti pfidélovani prostfedkt. Simulace tedy umoziuje
otestovat vSechny navrhy, at’ uzZ vhodné ¢i ne, aniz by dochéazelo k nakladnym
opravam nevhodnych dopadl zvolené zmény.

2. Manipulace s ¢asem. Zkracovani ¢i prodluzovani doby simulace umoziuje
zrychlit ¢i zpomalit jevy pro dikladné prosetieni.

3. Porozuméni. Ve chvili, kdy je nutné pochopit, pro¢ v realném systému dochazi
k n¢jakym jevam, je mozné rekonstruovat, ptiblizit a prozkoumat déje a urcit
vysvétleni, kterého bychom nemohli u realného systému dosdhnout, protoze jej
nemuzeme ovladat ani vidét jako celek.

4. Zkoumani moznosti. Jakmile je vytvoien platny simula¢ni model, je mozné
prozkoumat nové provozni postupy nebo metody bez nakladi a naruSeni
skutecného systému.
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10.

11.

12.

13.

14.

Diagnostika problémii. Ve slozitém systému, kde je nemozné vzit v tvahu
vSechny interakce, ke kterym dochazi v dany okamzik, simulace umozni 1épe
porozumét vztahlim mezi proménnymi. Diagnostikuje problém a ziska piehled
0 dalezitosti urcitych proménnych, diky cemuz lze pochopit jejich vliv na vykon
celého systému.

Identifikace omezeni. Diky simulaci Ize nalézt uzk4 mista, tj. mista, ktera
ovliviuji pritok celym systémem. Pti analyze téchto mist je mozné zjistit
pfi¢inu zpozdéni v nedokoncené vyrobé, informacich, pfenosu materialu

a ostatnich procesu.

Rozvoj porozuméni. Simulacni studie umoznuji lepsi pochopeni skute¢ného
fungovani systému nez predpovédi a analyzy expertt.

Vizualizace planu. Podle pouZzitého softwaru je mozné prohlizet operace

Z riiznych Uhli a trovni zvétSeni a trojrozmérné. Diky tomu lze detekovat
konstrukéni chyby, které nebyly patrné pti dvojrozmérném modelu na papite.
Vytvoreni konsenzu. Pozorovani konstrukénich zmén pti simulaci dopomuze
k vytvofeni objektivniho nazoru. Vybrany jsou navrhy a Gpravy, které poskytly
ty nejzadangjsi vysledky, at’ uz jde o zvySenou vyrobu nebo zkraceni cekaci
doby na servis. Simulace podava spolehlivé a presvédcivé vysledky, které byly
modelovany, testovany, ovéfeny a vizualné reprezentovany na rozdil od
ptipadnych nazori na navrh.

Piiprava na zmény. Je téméf jisté, ze budoucnost pfinese zmény. Uvazovani
0 budoucich moznostech je uzite¢né jak pro navrh novych systému, tak po
redesign systému stavajicich.

Naklady. Typické naklady na simula¢ni studii jsou podstatné nizsi nez 1 %

z celkové castky vynakladané na implementaci designu nebo redesignu. Protoze
jsou tedy naklady na zménu nebo Upravu systému po instalaci tak vysoke,
investice do simulace je rozumna. Casové naklady oproti experimentu s realnym
systémem jsou také mnohonéasobné nizsi.

Bezpecnost. V nékterych piipadech neni mozné experimentovat ptimo se
systémem, a pfitom je potieba znat jednotlivé faze jeho vyvoje.

Skoleni tymu. Simulace miize byt také navrzena tak, aby poskytla trénink
¢lenlim operac¢niho tymu, coz je mnohem levné&jsi a méné rusivé nez uceni na
pracovisti.

Specifikace poZadavkii. V pfipad¢, Ze napf. nejsou zndmy vhodné specifikace
konkrétniho typu stroje v komplexu, simulaci riiznych vlastnosti stroje Ize tyto
pozadavky stanovit. [11]

Nevyhody simulace:

24

1.

2.

Model musi byt vytvaren zkuSenym expertem. Schopnost vytvofit simulacni
model vyZaduje zkuSenosti ziskdvané Casem.

Nevsestrannost. Model nema obecnou platnost, simula¢ni model 1ze vyuZit jen
pro systém, pro ktery byl modelovan. Pro jiny je nutné vytvofit novy simulacni
model.

Obtizné interpretovatelné vysledky. Nelze zjistit zavislost vstupnich

a vystupnich dat. [11]
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3 OPTIMALIZACE

Optimalizace je dalezitym rozhodovacim néstrojem ve véde a pii analyze fyzikéalnich
systémtil. Pii optimalizaci je nutno mit urCity cil, tj. kvantitativni méfitko vykonu
studovaného systému. Timto cilem muze byt tieba zisk, vyuzity Cas, potencial energie
nebo jakékoliv mnozstvi ¢i kombinace dalSich veli¢in, které je mozné reprezentovat
jednim cislem. Vysledek optimalizace zavisi na charakteristikach systému, a to na
znamych 1 neznadmych proménnych. Cilem je najit takové proménné, pii kterych bude
systém dosahovat nejlepsich moznych vysledkii. Proménné jsou ¢asto néjakym zpiisobem
omezené, jako tieba hustota hmoty nebo trokova sazba ptjéky, které nemohou mit nikdy
zapornou hodnotu. [12]

3.1 Optimaliza¢ni model

Vytvoreni vhodného modelu je nejdilezitéjsim krokem procesu optimalizace. Pti pfilis
velkém zjednoduseni mize byt model nedostacujici a nedokdze poskytnout potiebné
informace, naopak u pfili§ slozit¢tho modelu byva feSeni velmi obtizné. Jakmile je
vytvofen model, je na ném pouzit optimaliza¢ni algoritmus, ktery vétSinou vykondva
pocita¢. Neexistuje zadny univerzalni algoritmus pro vSechna feseni, kazdy optimaliza¢ni
problém ma jeden a vice vlastnich algoritmi. Spravnd volba algoritmu urci rychlost
feSeni, pfi Spatné volbé miZe dojit k obrovskému zpomaleni, nebo také Ze feSeni nebude
nalezeno vibec.

Po aplikaci algoritmu na model musime byt schopni rozpoznat, zda doslo
k nalezeni feSeni. Ke kontrole optimality se Casto pouzivaji podminky optimality, coZ jsou
matematické vyrazy, které urci, jestli je aktudlni skupina proménnych skute¢né feSenim
problému. V pfipadé, Ze tyto podminky nejsou splnény, mohou navic poskytnout
informace, jak aktualni feSeni vylepsit. Model je vylepsovan aplikaci technik, jako je
tteba analyza citlivosti, ktera ukazuje vliv zmény v modelu a datech na feSeni tlohy.
Ke zlepSovani a opravam modelu také pfispiva vhodna interpretace feSeni z hlediska dané
aplikace. Po provedeni zmén se algoritmus znovu aplikuje a cely proces se opakuje. [12]

Matematicky model
Obecnou strukturu matematického modelu lze vyjadfit nasledovné:

Najdi x pro:
Maximalizuj  f(x)
(1) Pii gi(x) < gb,i = 1,...,m
hj(x) = hb;,j = 1,..,p
x =0

Kde tcelova funkce f je funkce jedné proménné X a omezovaci funkce g ; a h; jsou
obecné funkce proménné (respektive neznamé, rozhodujici veliCiny, nékdy také parametr
funkce) x, ktera patii do oboru realnych ¢isel. [13]
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Pravé strany podminek gb; a hb; jsou obvykle konstanty deterministickych problémul.
Podminka nezapornosti je nezbytnad pro mnoho praktickych problémi, jelikoz spousta
proménnych nemuze byt zdpornd a pro mnoho typil feSeni je nezdpornost vychozi
predpoklad. Misto omezeni negativity mtize mit x horni a dolni hranici, ddle mize model
obsahovat vice proménnych at’ uz s omezenim nebo bez. [13]

Zaptedpokladu, Ze x pfedstavuje mnozinu proménnych, kde X = x; x; ... x,,, pak Ize vySe

uvedeny model ptepsat pro vice proménnych nasledujicim zpiisobem:

Maximum  f (%)

) Pti gi(@) < gbj,i = 1,...,m
x =0

Obecné vlastnosti matematického modelu jsou:

e Mnozstvi zdroju, které je vétSinou reprezentovano pravou stranou omezujici
podminky, je popsano parametrem.

e Zdroje vyuzité pro néjakou aktivitu, jako je tieba vyroba nebo poskytnuti sluzby,
jsou obvykle zastoupeny rozhodovaci proménnou.

e Existuje fada alternativnich zptsobt, jakymi 1ze zdroje pouzit.

e Kazda aktivita vyuzivajici prostiedky mifi ke splnéni stanoveného cile.

e Alokace zdroju je obvykle limitovana nékolika omezenimi. [13]

Za piedpokladu, Ze g;(x) a f (x) v modelu (2) jsou linearni funkce a je mozné je vyjadrit
timto zptisobem:
f(f) =C1X1 + CaXop + -4 Cnxn

a

(3) 91(%) = ap1x; + agpxy + 0+ agpxy, < gby
G2(X) = az1x1 + axxy + -+ AypXy < gby

Pii omezeni g, (X) je a,; potiebny zdroj z gb, pro kazdou jednotku aktivity x;, stejné
jako je a;, pottebny z gb; pro kazdou jednotku aktivity x, atd. V ucelové funkci f(x)
je ¢; vynos na jednotku aktivity x4, ¢, pro aktivitu x, a dal. Koeficienty c; a a;;, jsou
znamé jako koeficienty ucelové a omezovaci funkce. [13]

Obecné predpoklady pro formulovani matematického modelu jsou:

e Vynosy z rtiznych alokaci zdroju 1ze méfit béznou jednotkou (jako jsou
tieba dolary, kilogramy nebo uzitné hodnoty) a Ize je porovnat.

e Vsechna data jsou znama pro deterministické problémy.

e Rozhodovaci proménné jsou bud’ redlna Cisla, celd, nebo kombinace
obojiho.

¢ Funkce je obecna, neni omezena na zadny konkrétni typ. [13]
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3.2 Optimaliza¢ni problém

Problémy, které se snazi maximalizovat nebo minimalizovat matematickou funkci
surCitym poctem proménnych a omezeni, tvoii jedineCnou tifidu optimalizac¢nich
problémt. V tomto obecném ramci je mozné modelovat mnoho problému jak skute¢nych,
tak teoretickych. Casto tedy termin optimalizace nahrazuje pravé vyrazy maximalizovat
¢i minimalizovat. Optimalizovana funkce, zndma jako funkce ucelovd, obsahuje obvykle
neékolik proménnych. Optimalizacni problémy mohou také obsahovat vic nez jednu
ucelovou funkci. [13]

Podle povahy problému proménné v modelu nabyvaji hodnot realnych nebo
celych ¢isel a ¢isel binarnich, nebo jejich kombinaci. Optimalizaéni problém také muliZze
mit omezeni, v matematickém modelu je leva strana omezovaci funkce (pfipadné néjaka
proménnd) rovna, v&tsi nebo rovna, ¢i mensi nebo rovna hodnoté pravé strany. [13]

3.2.1 Déleni optimaliza¢nich problémi

Na obrazku 4 je obecné rozdé€leni optimaliza¢nich problému podle Sarkera (2007). Jak
je psano vyse, proménna ucelové funkce mize byt jednoducha i vicenasobna, dale lze
funkci maximalizovat nebo minimalizovat podle zvoleného cile. V redlném svéte
pravdépodobné neexistuji zddné neomezené optimalizacni problémy, proto ma kazdy
problém omezujici funkce, proménné meze (horni nebo dolni), nebo oboji. [13]

Proménné mohou nabyvat realnych, celych, bindrnich ¢i smiSenych hodnot,
mnoho odborniki ¢asto proménné klasifikuje jako spojité, celociselné, diskrétni nebo
smiSené. V problémech se spojitymi proménnymi obecné hleddme mnozinu realnych
gisel. Ulohy s celo¢iselnymi &i diskrétnimi promé&nnymi jsou tlohami kombinatorickymi,
kdy z kone¢né nebo nekone¢né mnoziny hledame obvykle celé ¢islo, mnozinu nebo graf.
[13

1
Obecny Problém
problém

2
Pocet
proménnych Jedna Vice

celove

funkce

k5
Rozdéleni

podle Bez omezeni 5 omezenim
omezeni
4: Rozdéleni
podle typu Spojity Celocizelnyidiskrétni Smiseny
preménnych
3 ( | )
RODZ;;I:"' Lineamni Konvexni Diferencovateina
typu Nelineami Konkavni Nediferencovatelna
funkce

Obrazek 4. Déleni optimaliza¢nich problému podle [13]
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4 PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Prohledavani je primarni technika pouzivana v informatice a opera¢nim vyzkumu pro
feSeni a optimalizaci slozitych kombinatorickych problémt. Cilem prohledévani je najit
optimalni, nebo alespon téméi optimalni feSeni z kone¢né ¢i nekonecné, ale spocetné
mnoziny feseni. PoCet feseni pfi hledani optima Casto nabyva az exponencialnich hodnot.
Algoritmy, jako je tfeba algoritmus dynamického programovdani nebo metoda vetvi
a mezi, nachazeji optimalni feseni. Algoritmy, které naleznou téméi optimalni nebo
ptiblizné feSeni, se nazyvaji aproximacni algoritmy. [14]

Stavovy prostor sestava Z mnoziny stavli a operatort. Je to konfigurace stavi,
které slouzi k vyteSeni problému. Operatory jsou akce, které propojuji stavy dohromady.
Obecné plati, Ze stavovy prostor je graf, ve kterém uzly pfedstavuji stavy a hrany
pfedstavuji operatory nebo prechody stavi. Prohledavéani stavového prostoru je jeho
systematické zkoumani za i¢elem nalezeni jednoho nebo vice feseni se specifikovanymi
vlastnostmi. PoZadovanym feSenim mize byt cilovy uzel nebo cesta z pocatecniho stavu
do uzlu cilového. Cilovy stav nemusi byt nemusi byt popsan explicitné, miize byt popsan
nutnymi podminkami a cilovych stavii mtize byt i vice. [14,17]

Stromovy graf neobsahuje zadné cykly, jeho koncové uzly se nazyvaji listy
a néklady k jejich dosazeni jsou rizné. Inkluze a exkluze je obecny princip, ktery lze
aplikovat na vétSinu kombinacnich problémi, proto je stromovy graf realistickym
a obecnym modelem pro feseni. Zatimco graf s cykly je obecn&jsim modelem stavového
prostoru, 1ze jej prevést pii prohleddvani na graf stromovy za cenu vytvoteni duplicitnich
uzlu.[14]

Obrazek 5: Prepis grafu do stromového tvaru podle [14]

Na obrazku 5 je patrné, Ze identicky graf s cykly prohledavany do hloubky piepsany do
stromového vykazuje lepsi vlastnosti pro analyzu, a to zejména pro analyzu primérnych
ptipadi. Pocet duplicitnich uzld, které 1ze vygenerovat, zavisi na konektivité grafu. [14]
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4.1 Slozitost algoritmu

jazykove¢ i strojové. Lze tedy porovnat G¢innost algoritmi bez jejich pfimé implementace.
[16]

Pro vybér vhodného algoritmu pro dany ucel je nutné vyhodnotit jeho efektivitu.
Rozhodujici charakteristikou je ¢as vypoctu (running time nebo execution time) zavisly
na poctu elementarnich operaci, jako je predevSim scitani, odc¢itani, nasobeni,
porovnavani hodnot nebo ptesun dat. Pamétova sloZitost (space complexity) odhaduje
pamétové pozadavky algoritmu. Casovd sloZitost (time complexity) neboli délka prace
je nejdel§i mozna Cast vypoctu. Vhodny algoritmus nalezne feSeni za nejkratsi ¢as nebo
s nejmen$imi naroky na pamét’. [15]

Access Machine) a asymptoticka slozitost nejhor§siho mozného piipadu. Ke zhodnoceni
algoritmického vykonu se vyuziva O-notace (Big Oh Notation), ktera se ukazuje jako
nezbytnd pro porovnani a navrhovani efektivnéjsich algoritmd.

Asymptotickou horni a dolni mez funkce vyjadiujeme pomoci 6-notace, pouze
horni mez pomoci O-notace a pouze dolni mez pomoci Q. [15]

4.1.1 Vypocet podle modelu RAM

Navrh algoritmu nezavislého na stroji je mozny diky teoretickému modelu pocitace
snazvem Random Access Machine neboli RAM. U tohoto modelu se setkame
s komponenty jako:

e Jednoduché operace, jako +, *, -, =, if, call, které trvaji presné jeden krok.

e Smycky a podprogramy se nepovazuji za jednoduché operace, je to
uskupeni mnoha jednostuptiovych operaci. Nema smysl, aby tfidéni
probihalo jako jednokrokova operace, protoze tiidéni 1 000 000 polozek
bude ur¢ité trvat mnohem déle nez tfidéni 10 polozek. Cas potfebny
k provedeni smyc¢ky nebo provedeni podprogramu zavisi na poctu iteraci
smycky nebo na konkrétni povaze podprogramu.

o Kazdy pristup do paméti trvad presné jeden Casovy krok. Mame tolik
paméti, kolik potfebujeme. Model RAM nerozeznava, zda je polozka
V mezipaméti nebo na disku. [16]

V ramci modelu RAM méfime dobu béhu pocitanim krokd, které algoritmus provede
na dané instanci problému. Za ptredpokladu, ze nase RAM provede dany pocet kroki
za sekundu, tento pocet operaci se pifirozené pievede na skutecnou dobu chodu. Pfestoze
je model RAM velmi zjednoduSeny pii srovnadni s vykonem pocitace, tfeba vynasobeni
dvou ¢isel zabere ve vétSin€ procesoril vice Casu nez pridani dvou ¢isel a stejné tak se 1i8i
Casy pfistupu do paméti v zdvislosti na tom, zda jsou data uloZzena v mezipaméti nebo
na disku, i tak se RAM ukazuje jako vynikajici model pro pochopeni toho, jak bude
algoritmus fungovat na skute¢ném pocitaci. [16]
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4.1.2 Nejlepsi, nejhorsi a primérna sloZitost

Pomoci modelu vypotu RAM muzeme spocitat, kolik krokli na§ algoritmus vykona
provedenim s danym vstupem. Abychom vSak pochopili, jak dobry nebo Spatny je
algoritmus obecné, musime védét, jak funguje ve vSech ptipadech. Abychom doséhli
moznosti porozumét pojmim nejlepsi, nejhor§i a priméré slozitosti, musime
popfemyslet o spusténi algoritmu ve vSech moznych ptipadech dat, kterd mohou byt
pouzita.

Pocet \
kroku Nejhorsi
pfipad

Pramérny
pfipad

Nejlepsi
pfipad

i | »

Obrazek 6: Nejlepsi, nejhorsi a primérmny pifipad sloZitosti podle [16]

MnoZina vstupti pro klasifikacni problém obsahuje vSechna mozna uspotadani klica, pres
vSechny mozZné hodnoty n. Kazdou vstupni instanci miiZzeme reprezentovat jako bod v
grafu (obr. 6), kde osa x piedstavuje velikost vstupniho problému (pro Klasifikaci pocet
polozek ke tfidéni) a osa y oznacuje pocet krokii provedenych algoritmem. Tyto body
jsou ptirozené zarovnany do sloupctl, protoZze pouze cela Cisla predstavuji moznou
velikost vstupu, nema smysl tfidit tfeba 0,57 polozek. [16]

Na grafu na obrazku 6 1ze definovat tfi zajimavé funkce:

e Nejhorsi piipad je maximalni pocet krokii provedenych v dané instanci
velikosti n, proto funkci piedstavuje kiivka prochazejici nejvyssim bodem
V kazdém sloupci.

e Nejlepsi slozitost algoritmu je definovana minimélnim poctem krokl
v dané instanci o velikosti n, tedy kfivka prochdzejici nejniz§im bodem
kazdého sloupce.

e Primérnd slozitost algoritmu je definovand primérnym poctem krokl
vSech instanci o velikosti n. [16]
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4.1.3 O-notace

Jestlize je pocCet operaci dan Cislem n, pak je ¢as vypoctu uréitou funkci f ¢isla n, jejiz
hodnota je f(n). Tato hodnota muZe byt vyjadiena natolik slozitym vyrazem, Ze jeji

pfesny vypocet miize byt obtizny. Proto se ur¢i dominantni slozka v f (n), ktera pro velka

n_reprezentuje témet cely ¢as vypoctu a potom Ize zanedbat nepodstatné detaily. [15]

Rychleji rostouci funkce je dominantni oproti funkci, ktera roste pomaleji. Jestlize f a g
jsou funkee jiného typu, pak méizeme Fict, ze g dominuje f kdyz f(n) = 0(g(n)). [16]

Zakladni funkce sefazené podle rostouci dominance:

Konstanty, f(n) = 1: Funkce méfi tieba naklady na ptidani dvou cisel, vypis
textu, nebo tieba realizaci funkce jako tieba f(n) = min(n, 100). Celkové nema
zadny vliv na parametr n.

Logaritmické funkce, f(n) =logn: Logaritmickd sloZitost se projevuje
v algoritmech jako je binarni vyhledavéani. Takové funkce rostou sice pomalu
se zvétSovanim n, nicméné rychleji nez konstantni funkce, ktera stoji.

Linedrni funkce, f(n) = n: Takové funkce méti naklady na prohlizeni kazdé
polozky jednou ¢i vicekrat v n-prvkovém poli tfeba k identifikaci nejveétsi
¢i nejmensi polozky nebo k vypoctu prumérné hodnoty.

Linedrné logaritmické funkce, f(n) =nlgn: Typicka slozitost fadicich
algoritmu.. Roste jen trochu rychleji nez linearni funkce, ovsem dost na to, aby
byla ve vy§§im fadu dominance.

Kvadraticka funkce, f(n) = n?: Funkce pro prichod viech dvojic universa sn
prvky.

Kubickd funkce, f(n) = n3: Funkce pro priichod vech trojic universa s n prvky.
Exponencialni funkce, f(n) = c™ s konstantou ¢ > 1—Funkce jako 2™ vznikaji
pfi propoctu vSech podmnoZin n poloZek.

Faktorialova funkce, f(n) = nl: Funkce s faktoridlem vyhodnocuji vSechny
mozné permutace N prvkil. [16]

Jiny zapis dominance funkeci:

n!>> 2" > nd > n? > nlogn > n > logn > 1 [16]
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5 METODY PROHLEDAVANI STAVOVEHO
PROSTORU

Kazda tidici strategie, ma-li byt GspéSnou, musi spliiovat dvé zakladni vlastnosti (Rich,
Knight, 1991):

1. Musi vést k prohledavani, tj. zptisobovat pohyb a zabranovat cyklim
v posloupnosti pravidel.
2. Musi byt systematickad. [17]

Pti zna¢né velikosti stavového prostoru mtize pii jeho prohledavani dojit ke zbyte¢nému
prohledéavani ¢asti, ktera nevede k cili. Proto je prohledavani omezeno vyuzitim znalosti
0 problému. Jsou to znalosti Casto empirického razu, nebo nepfili§ presné znalosti,
0 kterych vime, Ze jsou pro feSeni uzitecné, prestoze nezarucuji nalezeni feseni. Tyto
znalosti se nazyvaji heuristikami a pouzivaji se pravé tam, kde neni k dispozici presny
algoritmus. Problém, ktery je vybaven lep§im souborem heuristik prohleda mensi ¢ast
stavového prostoru, postupuje piimocaieji kcili a jeho zplsob feSeni se jevi
inteligentnéji. Algoritmy uloh, u kterych vyuzivame dané znalosti, se nazyvaji
informované, naopak ulohy bez vyuziti znalosti nazyvame neinformované. [17]

5.1 Neinformované metody prohledavani

Neinformované metody délime podle poradi, ve kterém jsou uzly expandovany, a to
na prohledavani do sitky (breadth-first search, BFS) a do hloubky (depth-first search,
DFS). Hloubkou uzlu rozumime pocet hran na cesté od pocate¢niho k danému uzlu. [17]

Vyhodou prohledavani do hloubky jsou niZ8i naroky na pamét’, protoZe se do ni
ukladaji jen wuzly na cest€¢ od pocate€niho uzlu kuzlu pravé expandovanému,
prohledavani do Sitky zase vzdy vede k nalezeni nejkratsi cesty. [17]

Hlavni rozdily mezi BFS a DFS je tedy pofadi, ve kterém prozkoumavaji vrcholy.
Toto poradi souvisi s datovou strukturou pouzitou kuloZeni jiz objevenych,
ale nezpracovanych vrchola.

e Fronta — Pfi ukladani vrcholt do fronty (FIFO, first-in, first-out) nejprve
prohleddvame nejstar§i jeSt€é neprohledané vrcholy. Prohledavéni
tedy pomalu postupuje od vychoziho bodu, ¢imz je definovano
prohledavani do Sirky. [16]

e Zasobnik — Pii vkladani vrcholti do zasobniku (LIFO, last-in, last-out)
postupujeme tak, ze kdykoliv ma dany stav k dispozici nasledovnika,
pohybujeme se dal, hloubéji a zalohujeme pouze kdyz jsme obklopeni
diive objevenymi vrcholy. Prohledavani se tak rychle vzdaluje
od vychoziho bodu a definuje tak prohledavani do hloubky. [16]
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5.1.1 Prohledavani do SiFky (Breadth-first search)

Pfi prohledani do $itky je nejprve expandovan kotenovy uzel, tedy uzel s minimalni
hloubkou, potom jeho nasledovnici, pak nasledovnici nasledovniki a tak dale.

Obecné jsou vSechny uzly v hloubce d expandovany pied uzly v hloubce d+1.
BFS lze implementovat pomoci funkce fronty, ktera nové generované stavy umisti na jeji
konec, za vSechny jiz generované stavy a je vyuzivana pro docasné ukladani
nenavstivenych uzli. [17,18]

Prohledavéani pomoci BFS probiha systematicky, nejprve prohledd vSechny uzly
V hloubce 1, néasledné 2 a dal, coz je zobrazeno na jednoduchém bindrnim grafu
na obrazku 7.

A

Obrazek 7: Prohledavani do $itky po 0, 1, 2 a 3 expanzich podle [18]

Pokud existuje feSeni, BFS garantuje jeho nalezeni a v ptipad¢, Ze je moZnych feSeni vice,
algoritmus vZdy najde nejdfive feSeni s nejmensi hloubkou. [18]

Slozitost algoritmu je 0(b%), kde b je pocetuzltia 1 + b + b? + b3 + -+ b% je
maximalni pocet expandovanych uzlti do nalezeni feseni, avsak feSeni mize byt nalezeno
na kterékoli d. urovni, takZe v nejlepSim piipad€ miize byt tento pocet i mensi.

Casova i pamétova sloZitost je stejnd, protoze viechny listové stromy musi byt
V paméti zachovany soucasné. [18]

5.1.2 Prohledavani do hloubky (Depth-first search)

Prohledavani do hloubky vzdy nejdfive expanduje uzel v nejhlubsi tirovni stromu. Takto
postupuje dal az do chvile, kdy narazi na koncovy uzel, tedy uzel, ktery jiz nelze
expandovat. Tehdy se vraci zpét a stejnym zptusobem a expanduje uzly v hlubsi urovni.
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gy
NN

Obrazek 8: Prohledavani do hloubky stromového binarniho grafu. V hloubce 3 jiz nejsou zadni
potomci. Podle [18]

Strategii 1ze implementovat pomoci funkce zdsobniku, kdy je kazdy nové generovany
stav umistén na jeho zacatek, pted vSechny jiz generované stavy. [18]

Casova slozitost prohledavani do hloubky j O(b™)e. U problémi, které maji vice fesen,
muze byt prohledavani do hloubky rychlejsi nez prohledavani do Sitky, protoze je zde
Sance nalezeni feSeni po prozkoumani jen malé ¢asti celého prostoru. Prohledani do Sitky
musi vzdy zkontrolovat vSechny cesty délky d — 1 nez prohlédne délku d. Slozitost
prohledavani do hloubky je v nejhor$im mozném piipadé vzdy O (b™). [18]

5.2 Informované metody prohledavani

Neinformované strategie jsou bohuzel ve vétsing piipadt neucinné. Informovana metoda,
ktera vyuziva znalosti specifické pro dany problém, hleda teSeni efektivnéji. Pomoci
informované metody lze vyfeSit i problémy s optimalizaci. [18]

U informovanych metod jsou podle charakteru ulohy voleny hodnotici funkce,
které se pouzivaji pro vybér uzlu k expanzi. Funkce, ktera vypocitava odhady nakladu, se
nazyva heuristicka funkce a obvykle se oznacuje pismenem h. Pokud hodnotici funkce
dobie postihuje charakter a vlastnosti lohy, budou vzdy expandovany nejperspektivnéjsi
uzly a nedojde ke zbyte€nému prohledavani cest, které nevedou do cile. Kvalita hodnotici
funkce tedy ovlivni efektivitu prohledavani. [17, 18]
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5.2.1 Gradientni algoritmus (hill-climbing algorithm)

Nejjednodussi verzi neinformovaného prohledavani je podle Pearla (1984) gradientni
algoritmus (hill-climbing algorithm), ktery vzdy expanduje ten uzel, ktery byl podle
hodnotici funkce (maximalni nebo minimélni hodnota nasledovnikll) vybran jako
nejlepsi. Nejlepsi z nasledovniktl je vybran k dalsi expanzi, ,,rodic 1 ,,sourozenci® jsou
smazani, algoritmus uchovava v paméti jen pravé rozvijeny uzel. Prohledavani je
zastaveno, kdyz je dosazeno stavu, ktery ma lepsi hodnoceni podle hodnotici funkce nez
jeho nasledovnici. Nevyhodou gradientni strategie je, ze miize skoncit vV lokalnim
extrému. [15, 17]

5.2.2 Algoritmus upoiadaného prohledavani (best-first search)

Tento algoritmus vznikl rozsSifenim gradientniho algoritmu o pamét. Je tedy znam
predchidce, nésledovnik i hodnota dané hrany (cena prichodu, postih). Algoritmus
prozkouma nejdiive policka, o kterych heuristika ik, Ze jsou nejblize cili. [15, 17]

5.2.3 Greedy algoritmus

Greedy algoritmus je jednim z nejjednodussich vyhledavacich strategii typu best-first
search. Minimalizuje odhadované naklady na dosazeni cile tim, ze uzel, jehoz stav je
povazovan za nejblize cilovému stavu, je vzdy rozsifen jako prvni. U vétSiny problémi
1ze odhadnout néklady na dosaZeni cile z konkrétniho stavu, ale nelze je urcit presné,
proto je hodnotici funkce heuristicka. [18]

Greedy metoda pracuje Vv iteracich a v kazdé iteraci je vybran jeden kandidat jako
mozné optimalni feSeni. V ptipadé, Ze néjaky kandidat nemtize byt zatazen jako optimalni
feSeni, je z mnoziny kandidat definitivné vyfazen (Kubincova, 2007). [15]

5.3 Hledani nejkratsi cesty

Dopravni sit¢ mohou byt modelovany pomoci grafii obsahujicich uzly propojené
hranami. Pro hleddni nejkratSich cest mezi uzly v grafu existuje mnoho rtznych
algoritmti. VSechny algoritmy uvedené niZe pracuji s ohodnocenymi grafy. Sit’ tvofi
mnozina N s uzly n a mnozina E s hranami m. Kazda hrana propojuje dva uzly (i, j). Vaha
hrany je pro dané piimé spojeni oznacena d(i, j), pro ostatni spojeni znaci nejkratsi
vzdalenost. [19]

5.3.1 Dijkstriv algoritmus

Pomoci Dijkstrova algoritmu lze najit nejkratsi cestu z daného uzlu i do cilového uzlu,
ptipadné do ostatnich uzlii grafu s nezdporné¢ ohodnocenymi hranami (Dijkstra 1959).
Nejprve je vytvoren seznam dosud nenavstivenych uzll a orientacni vzdalenost z uzlu i
do ostatnich uzlu j, zvana Dist[j].

Seznam Prev[j] uklada uzly jiz navstivené pii cest¢ z uzlu i do uzlu j. Vsechny
vzdalenosti jsou primarné nastaveny na hodnotu nekonecno. Pro aktudlni uzel, nejprve
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pocatecni, uzel i jsou vSichni jeho sousedé (vSechny uzly propojené hranou s uzlem i)
uvazovani jako dal$i mozny krok cesty a jsou zohlednény jejich vzdalenosti od uzlu i.
Jakmile jsou uvazeni vSichni sousedé¢ pfislusného uzlu, uzel je smazdn ze seznamu
nenavstivenych uzli. Novym aktudlnim uzlem se stdva uzel s nejmensi vzdalenosti od
uzlu i (uzel, jehoz vzdalenost od i je nejmensi hodnota v Dist[j]). Algoritmus kon¢i,
jakmile je smazan cilovy uzel ze seznamu nenavstivenych uzll, nebo kdyz je tento
seznam prazdny. [19]

Nejjednodussi implementace Dijkstrova algoritmu uklada uzly do propojeného
seznamu nebo pole a operace k nalezeni minimalni hodnoty v seznamu Dist je linearni
vyhledavani ve viech uzlech v Dist. V tomto piipadé je ¢asova slozitost 0(n?), kde n je
pocet uzlf. Slozitost vSak lze snizit u fidkych grafi, tj. u grafi, které maji méné nez n?
hran, diky inteligentnéjsi strategii ukladani grafu ve formé seznami sousedstvi a pouziti
riznych typt hald k provedeni operace k nalezeni minimalni hodnoty v Dist. Se strategii,
ktera pouzije Fibonacciho haldy, Ize dobu chodu zkratit na O (m + n X log (n))
(Cormen a spol. 2001; Fredman a Tarjan 1987). [19]

5.3.2 A *algoritmus

Algoritmus A * nabizi pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly v grafu obecné;jsi
piistup nez algoritmus Dijkstrav. Jak je uvedeno vyse, princip Dijkstrova algoritmu je
zalozen na prohledavani do §itky, kdy dalsi zkoumany uzel je ten s minimalni vzdalenosti
od pocate¢niho uzlu (uvedeny v Dist).

Algoritmus A * zavadi heuristiku k ur€eni potadi, ve kterém jsou uzly vybrany v
procesu vyhledavani. Tato heuristika je souc¢tem vzdalenosti k aktualnimu uzlu k (udava
se jako Dist [k]) a odhadu vzdalenosti k cilovému uzlu j, obvykle ozna¢ovanému jako h
(k). Ve vétsing€ implementaci se h (K) pocita jako euklidovska vzdalenost od uvazovaného
uzlu k cilovému uzlu. Pokud jsou k dispozici soufadnice vSech uzld, 1ze vzdalenost
vypocitat napiiklad pomoci Pythagorovy véty. [19]

5.3.3 Floyd-Warshalliv algoritmus

Algoritmus vyvinuli nezavisle na sob¢ Floyd (1962) a Warshall (1962). Misto vypoctu
cesty z daného pocatecniho uzlu do vSech ostatnich uzla (nebo jediného cilového uzlu)
se vSechny nejkratsi cesty, tj. Z kazdého uzlu do vSech ostatnich, pocitaji v rdmci jedné
smycky. Ve vysledku ziskame matici Dist, kde Dist [i, j] oznacuje vzdalenost od uzlu i
k uzlu j. Dale Ize vypocitat matici Next, kde Next [i, j] pfedstavuje nastupce uzlu i na
nejkratsi cesté od uzlu i k uzlu j. [19]

Casovéa slozitost algoritmu je 0(n®), coz je n-krat ekvivalentni provedeni
Dijkstrova algoritmu. Provedeni algoritmu je obvykle rychlejsi nez provedeni Dijkstrova
algoritmu pro kazdy uzel. [19]
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6 ROUTOVANI V DOPRAVNIKOVEM SYSTEMU

Pro smérovani (routovani) dopravnikli nebo persondlu ve slozitych logistickych
systétmech se pouzivaji aplikace, které detailn€¢ popisuji systém pomoci modelu
piepravnich siti a pracovnich stanic. Pocet relevantnich uzli tak mze snadno presahnout
i 10 000. Zakladni tlohou je ¢asto nalezeni nejkratsi cesty ze startovniho uzlu do uzlu
cilového. V posledni dob¢ byly nékteré simulacni néstroje rozsifeny o prohledavajici
algoritmy. Doba provedeni simula¢niho modelu mtize vyznamné zaviset na poctu uzll
V siti. [19]

6.1 Implementace automatického smérovani v simula¢nich nastrojich

Existuje fada aplikaci, jejichz soucasti jsou simulaéni modely, ve kterych lze smérovat
personal a dopravniky. Zakladni uloha je najit nejkratsi cestu z aktualni pozice do cile,
k cemuz se vyuziva fada vySe uvedenych znamych algoritmu. Nékteré simulacni systémy
nabizi automatické smérovani vozidel tak, Ze se pfemisti tou nejkratsi cestou do cilového
uzlu. Vykon simula¢nich nastroji se muze lisit v nékterych dalezitych aspektech:

e Omezena velikost pfepravnich siti (pocet uzli) které Ize simulovat.

e Primérny vypocetni Cas pro splnéni ur€it¢tho poctu pirepravnich
objednavek béhem simula¢niho béhu.

e Primérny vypocetni Cas a vyslednd velikost modelu pro vytvoteni
odpovidajiciho grafu a matice, ve které jsou ulozeny nejkratsi cesty. [19]

V oblasti diskrétni simulace jsou k dispozici rizné softwarové nastroje (pruzkum trhu viz
Lindemann a Schmid (2007)). Gutenschwager a spol. (2012) porovnali tii simula¢ni
systémy Siroce pouzivané v oblasti vyroby a logistiky: Tecnomatix Plant Simulation
od spole¢nosti Siemens, AutoMod od Applied Materials a Enterprise Dynamics
od INCONTROL Simulation Solutions. Byl srovnavan vykon automatického smérovani
vozidel z aktualni pozice do cile po nejkratsi cesté v dopravni siti. [19]

Podle srovnani pfistuptt k hledani nejkratSich cest (Zhan a Noon 1998),
Gutenschwager a spol. (2012) rozlisili implementaci algoritmi nejkrat$i cesty
v simula¢nich modelech na dva ptfipady:

e Nejkratsi cesty se pocitaji béhem simulace (napt. Dijkstriv algoritmus
nebo A *).

e Vsechny nejkrat§i cesty jsou pfedem vypocitdny a jsou uloZeny
v ptislusnych maticich (napt. Algoritmus Floyd-Warshall). Jakmile je
algoritmus propoc¢itan, nalezeni nejkrat$i cesty, nebo nalezeni dalSiho
uzlu, ktery ma byt navstiven, na cesté k cilovému uzlu,se provadi
vyhledanim v matici Next(Dalsi).[19 ]

Pti porovnani simulacnich nastrojii s odliSnymi strategiemi automatického smérovani,
kdy Plant Simulation pocitd nejkratSi cesty béhem simulace, zatimco AutoMod
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a Enterprise Dynamics pocitaji relevantni cesty predem, doslo k zavérim, ze zalezi
na dané simulacni studii a preferencich: Pokud je nutno opakované pouzivat stejné cesty,
predbézné vypoclty AutoModu a Enterprise Dynamics se vyplati. Pti pouziti Floyd-
Warshallova algoritmu jsou sice krat$i vypocetni Casy, ovSem za ceny vétsi spotieby
ulozného prostoru. Tyto programy proto nejsou schopné simulovat velké dopravni
systémy. Pouze Plant Simulation dokaze zvladnout sité s vice nez 3000 uzly. [19]

Praveé schopnost Plant Simulation zvladnout nejvétsi pocet uzli a dale strategie
jeho prohledavaciho algoritmu, kdy nedochazi k zddnému piedzpracovani dopravni sité
pted spusténim simula¢niho b¢hu, takze je mozné ménit dopravni sit’ za béhu simulace,
byl tento program zvolen pro feSeni problému této diplomové prace.

6.2 Tecnomatix Plant Simulation

Software Tecnomatix Plant Simulation umozZiuje simulaci a optimalizaci vyrobnich
systému a procesi. Pomoci Plant Simulation Ize optimalizovat tok materialu, vyuziti
zdroji a logistiku pro vSechny urovné planovani zdvodu od globdlnich vyrobnich
zafizeni, pfes mistni zavody az po konkrétni linky. [9]

Plant Simulation poskytuje jednosmémé i obousmérné trasy pro modelovani
dopravnikovych siti (Bangsow 2010). Kazda trasa ma pocatecni a koncovy bod, které
mohou byt spojeny s po¢ate¢nimi nebo koncovymi body jinych objektt trasy. Obsluznou
rutinu udalosti 1ze vyvolat kdykoli vozidlo dosahne pocate¢niho nebo koncového bodu
trasy. Pomoci tohoto konceptu lze modelovat libovolné slozité¢ dopravnikové systémy.
[19]

Podle Gutenschwagera a spol. (2012) Plant Simulation pouziva pro uréeni cesty
vozidla z jeho aktualni polohy k danému cili Dijkstrav algoritmus a A * nebo jejich
odvozeninu. Pied provedenim simulaéniho béhu neni nutné zadné piedbézné zpracovani
dopravnikové sité. Je dokonce mozné upravit sit’ béhem simulaéniho béhu. Vozidla
k dosazeni cile vzdy pouziji nejkratsi cestu. [19]

Automatické vyhledani nejkrats$i cesty bylo vyhodnoceno jako potifebné pro
aplikaci, ktera bude v diplomové praci vytvaret routovaci tabulku. Plant Simulation také
poskytuje celou fadu snadno pouzitelnych nastrojii pro analyzu modelt se stochastickymi
procesy, pro vypocet distribuci hodnot vzorkt, pro spravu simula¢nich experimentti a pro
stanoveni optimalizovanych parametrti syst¢ému. Diky témto nastrojim bude mozné
nasledné pfidat do plvodni aplikace dynamické stochastické procesy s naslednou
optimalizaci jako soucast dizerta¢ni prace.

Nastroje déale umoziuji simulaci rGznych variant feSeni podle scénarit,
vyhodnoceni pomoci analytickych, statistickych a grafickych néstroji. Vizualizace
kompletniho modelu v prostedi Plant Simulation 3D umoziuje pisobivou 3D prezentaci
chovani systému.

Logické soubory lze pouzit k vizualizaci simulace v prostfedi virtudlni reality. Zaroven
je mozné optimalizovat vykon systému a eliminovat Uzk4 mista pfi zachovani nizkych
nakladi.
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Diky Plant Simulation mtize dojit k opodstatnéni strategickych rozhodnuti jiz ve fazi uvah
0 nové vyrobé¢ a vytvortit denni operativni pldnovani vyroby s cilem maximalniho vyuziti
zdroju pfi zménach vstupd. [9,20]

Kli¢ové vlastnosti:
e Objektove orientovany.

e Interaktivni, strukturovany a hierarchicky program.

e Moznost 2D i 3D zobrazeni.

e Soucasti jsou uzivatelské a aplikacni knihovny.

e Programovani Metod, které fidi ¢innost projektu pomoci jazyku SimTalk
(varianta C++).

e Soucasti jsou generatory nahodnych ¢isel pro presnéjsi priblizeni funkce modelu
ke skutec¢nosti.

e Obsahuje moduly pro Analyzu (Sankey diagram, Analyzator uzkych mist,
Ganttv diagram, Statisticky analyzator, Manager pro fizeni experimenti1)

e Soucasti je geneticky algoritmus pro automatickou optimalizaci parametri
systému. [20]

tomate routng - M exitCtriStation11
_ - automatic routing - i ==

M exitCtriStation21 |

Obrazek 9: Stroj PickAndPlace s automatickym smérovanim [20]
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7 VYVOJ AUTOMATICKEHO ALGORITMU PRO
TVORBU ROUTOVACI TABULKY

Routovaci (smérovaci) tabulka, zndma piedevsim v informatice jako datova struktura
pro smérovani dat prochdzejicich pocitatovou siti, je v aplikaci vyuzita jako tabulka
pro smérovani MUs (Mobile Units) v dopravnikovém systému. Princip jeji tvorby bude
zalozen na postupném vyplnéni tabulky trasami, kterymi prosly MUs.

7.1 Princip algoritmu

Algoritmus pro zapis do routovaci tabulky nejdiive vyuziva plvodni algoritmus
zabudovany v Plant simulation, ktery podle Gutenschwagera a spol. (2012) prohleddva
sit’ pomoci Dijkstrova algoritmu, A*, pfipadné jejich odvozenin.

Princip zapisu spociva v tom, ze ze zdroje (Source) je vyslano nékolik MUs (Mobile
Units) které automaticky projdou celou siti do cile (Drain) a béhem cesty budou postupné
zapisovat uzly, kterymi prosly a pticitat délky dopravniki tak, aby méla kazda MU v sobé¢
uloZenou svoji trasu a jeji délku.

Obrazek 10: Model dopravnikového systému pro zapis do routovaci tabulky. Hnédé
¢tvereCky znazornuji MUs, zluté MUs ¢ekaji ve fronté pted obsazenou stanici. Cervené jsou
zvyraznéné tmyslné vytvorené trasy shodnych délek.
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Testovaci model

Testovaci model na obrazku 10 je slozen z 18 dopravniki (Conveyor) riznych délek,
Z nichz jeden dopravnik vytvari zpétnou vazbu, z deseti pracovnich stanic (Station) a tii
metod.

Pocet MUs vyslanych ze Source musi byt pii zapisu do routovaci tabulky dostatecny
K projiti vSech moznych cest v siti.

7.2 Zapis do routovaci tabulky

Metoda WriteRoute slouzi k zapisu uzld, které postupné navstivi dand MU a také
K ptic¢itani vzdalenosti, které MU jiz absolvovala. Metoda se zavola vzdy, kdyz MU
vstoupi do néjakého objektu v cesté. Metoda CopyRoute pak zapisuje cesty a jejich délku
do tabulky routingTable a spusti se ve chvili, kdy MU vstoupi do Drainu, tedy do svého
cile. Metoda Reset maze hodnoty v routingTable na zacatku kazdé dal$i zapisovaci
simulace.

Simulace se spousti v EventControlleru, kde je mozné simulaci resetovat, spustit
a zastavit, zrychlit, krokovat, debugovat jeji dalsi krok, spustit v redlném case a nastavit
jeji rychlost.

@ ..Model EventController ? ®

Mavigate View Tools  Help
Time 34:06.1000

Controls | Settings
W (= B M| E

Slower Faster

"

Real-time... | 10000

Cancel Apply

Obrazek 11: Event Controller

Objekty MUs
Objekty MUs ur¢ené pro vytvoreni routovaci tabulky v sobé maji ¢tyfi parametry, které
se s kazdym krokem v dopravnikové siti méni (obr. 12). Delka, v sobé postupné pricita
vzdalenost, kterou urazila ze Source.

RoutTab je jednotadkova tabulka, ktera postupné piipisuje do burnky nasledného
sloupce uzel, ktery pravé navstivila, a stationCount a stationCounter slouzi zapisu vsech
stanic, které se v dané trase nachazi.
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Name: | MyPart = Stopped

Label: E  conveying direction: |0 (forward) -

Attributes  Routing Graphics  Product Statistics  Costs | User-def

gF New... 7 Edit... 75 Delete

Name Value | Type C.. L.
Delka 0 real =
RoutTab (Double-click to open) table

stationCount 0 real =
stationCounter (Double-click to open) list =

Obrazek 12: Objekt MU, jeho nazev a proménné

Zapis do tabulky
Pii zapisovani jednotlivych cest do routingTable je nutné zkontrolovat, zda nejsou
duplicitni s cestou jiz zapsanou. K tomu slouzi cyklicky kod, ktery se spusti pii vstupu
MU do cile a nachazi se v metodé CopyRoute.

K ¢&islovani tadkl jiz zapsanych v tabulce slouzi globalni proménna n uloZena
v cili Drain. Tato proménna se zvysi pokazdé, kdyz je do routovaci tabulky uloZen novy
radek, tedy cesta nove prichoziho MU do cile. Nova cesta se uklada pouze v ptipadé, ze
stejna trasa jesté nebyla v tabulce nalezena.

real list string string string string
1 2 3 4 5 [
string |delky stationy

1 26.00 list21 Conveyor1 Station8 [Conveyor2
2 [26.00 list22 Conveyor3 Stationd [Conveyord
3 [2800 list22 Station15 Conveyori3 Conveyor21 station14
4 [9.00 list24 Conveyors Station3 [Conveyort Station12
5 37.00 list25 Conveyor Station7 [Conveyor21 Station
6 [23.00 list26 Conveyor5 Station3 [Conveyori01 Station2
7 [23.00 list27 Station1 Conveyordl (Conveyori0l Station2
] 32.00 listz8 Station15 Conveyorl3 (Conveyori4 Station3
9 26.00 list2o Conveyor Station7 (Conveyor21 Station14

Obrazek 13: Cast routovaci tabulky, prvni sloupec obsahuje délky jednotlivych tras, druhy
sloupec seznamy vsech navstivenych stanic.

Kontrola duplicit
Prvni MU, kterd dorazi do cile je vzdy unikatni, proto se rovnou zapise do tabulky.Pfi
kazdé dalsi prichozi je nutné porovnat jeji posloupnost uzli, zda neni shodna s néjakou
posloupnosti jiz uloZenou.

Pro optimalizaci algoritmu (kontrolovani vSech posloupnosti uzli by bylo ¢asové
1 pamétove naro¢né) se vzdy nejprve zkontroluje délka ptichozi trasy. V piipadé, Ze neni
shodna s Zadnou trasou jiZ zapsanou v tabulce, je jisté, Ze ani posloupnost uzll, které
navstivila, nebude stejna.
Pro potvrzeni, Ze se do tabulky zapiSou i cesty stejné délky, avSak odlisné trasy, byly
v modelu vytvoreny dvé trasy stejné délky (obr. 10, Cervené trasy). Ve vysledné tabulce
Ize vidét, ze trasy shodné délky jsou dokonce tfi.
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Data pro dal$i smérovani

Kazda burika druhého sloupce obsahuje seznam stanic (datovy typ List), které dany
radek popisujici cestu obsahuje. Tento seznam si nese kazda MU v sob¢. Postupné
si zapisuje kazdou stanici, kterou navstivi a nasledné je spolu s celou trasou zapise
do routovaci tabulky (obr. 13). Prvni a druhy sloupec slouzi k dal$imu smérovani
ruznych posloupnosti stanic.

Opakovani zpétnych vazeb

Pocet riiznych opakovani u zpétné vazby roste s poctem poslanych MUs ze zdroje.
S vys$§im poctem MU tedy roste pocet riznych tras, kvili riznému poctu opakovani
zpétné vazby. Tomuto lze zamezit pfidanim omezujici metody na vystup zpétného
Conveyeru a proménné MU pocitajici pozadovany pocet opakovani.

if drain.n=8
@.routTab.copyRangeTo({1,1}..{*¥,1}, routingTable, 3,routingTable.yDim+1)
routingTable[1l,routingTable.yDim] := @.Delka
routingTable.createNestedlist(2,1)
routingTable[2,1]:=@.stationCounter
drain.n+=1

else

var duplicita := false
for var 1 := 1 to drain.n
if routingTable[1l,i] = @.Delka
var ji=1
var duplicityFound := true
repeat

if routingTable[j+2,i] /= @.routTab[j,1]
duplicityFound:=False
end
|j+=1
until routingTable[j+2,i] /= void or @.routTab[j,1] /= void
duplicita := duplicityFound
if duplicita = true
exitloop
end
end
next
if duplicita = False
@.routTab.copyRangeTo({1,1}..{*,1}, routingTable, 3,routingTable.yDim+1)
routingTable[1l,routingTable.yDim] := @.Delka
routingTable.createNestedlist(2,routingTable.yDim)
routingTable[2,routingTable.yDim]:=@.stationCounter
drain.n+=1
end

Obrazek 14: Algoritmus pro tvorbu routovaci tabulky

Na obrazku 14 prvni ptichozi MU rovnou zapiSe véetné svoji délky a seznamu stanici,
kterymi prosla. Proménné datového typu boolean duplicita a duplicityFound maji
pravdivostni hodnotu podle nalezu shodnych objekti. V ptipad¢, ze v tabulce jesté neni
zapsana cesta o délce nové ptichozi trasy, trasa se rovnou zapiSe. V opacném piipad¢ se
opakuje cyklus repeat, dokud nenajde odlisny objekt, nebo pokud jedna z porovnavanych
cest neni prazdna.
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7.3 Smérovani a ohodnoceni tras dle statickych kritérii

Jako staticka kritéria byly zvoleny stanice, které musi byt navstiveny, a délka trasy.
Vznikly tak tfi moznosti sméfovani chodu dané MU dle statickych kritérii:

e Zadané urcité stanice, kterymi musi MU projit.
e MU musi projit uréitou stanici, a to nejrychlej$i moznou cestou.

e MU musi projit libovolnou nejkratsi cestou.

Metoda pathChoose se spusti pro kazdou MU nez vyjde ze zdroje (Source). Obsahuje tii
zakladni podminky, podle kterych vznikne trasa pro MU podle jejich parametri.

ition” | Conveyor?1

Station14

Conveyor21

> | >
[ 14 [z 51
onveyar ciations | COMVEYor
s Conveyor
i I_Q_| | | I_D_|
.
: P > = | >
[2 13 [2 31 [ 51
Source” utgtionis (OO onveyer stationa " EYO" Station
1 i —
- e e >
| M— | B— )

Stationg  “oTveyord . Conveyor10 - -

Station16

Conveyor101 Conveyorgl

© 7 Stationi7

O m

- Conveyors E Conveyoré Conveyor?

Station2 © stationio |

Conveyord

Station3 Station12’ Stationi3

Conveyor! Conveyor2

Station&
> -

Stationd

Conveyor3

Conveyor4

Obrazek 15: Model dopravnikového systému, simulace se tremi typy MU

MUs s danymi stanicemi, kterymi musi projit

Na obrazku 14, modré MUS, trasa pies stanice Station15, Station4 a Stationl. Pro tento
typ tras musi mit MU zadano minimaln¢ dv¢ stanice, kterymi ma projit. Tyto stanice jsou
ulozeny v proménné MU s nazvem StationToGo. Tato proménna je datového typu List,
pozadované stanice jsou vypsany do sloupce.

Proménna booleovského typu ShortestPath ma v tomto pfipadé hodnotu false. Po
splnéni podminky se spusti cyklus, ktery nejprve prohledd, ve kterych trasach
v routingTable se nachazi prvni stanice zapsana do StationToGo. Tyto trasy vypise do
listu potencionalPath jako ¢isla fadka routingTable, obsahujici pozadovanou stanici.
Cyklus dale prohledava potencialni trasy tak, ze vezme dalsi stanici ze stationToGo, ktera
porovnava uz jen cesty v potencionalPath tak, ze iterativné porovna vSechny fadky a od
prvniho fadku listu potentionalPath ptepisuje ty, v nichZ se sama nachazi.
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Posledni stanice ve StationToGo ma tedy v prvnim tadku potencionalPath trasu, ve které
se nachazeji vSechny pozadované stanice a tato trasa se zapise do proménné MU Trace.
MU postupuje v systému podle posloupnosti uzli ulozenych v Trace tak, Ze se na konci
kazdého uzlu spusti metoda Move. Metoda zvysi proménnou collOfTrace o 1 pti kazdém
prichodu né¢jakym uzlem pro ziskani jména nésledujiciho uzlu v predepsané posloupnosti
v Trace.

if @.stationToGo[l] /= void AND @.ShortestPath = False

var 1:=1
repeat
ifl=1
i:=1
3 =1
k=1
repeat

repeat
if routingTable[2,i][]j] = @.stationToGo[1]
@.potencionalPath[k] := 1
k+=1
end
J+=1
until routingTable[2,1][]] = void
i+=1
j =1
until routingTable[2,i] = woid
else

Ji=1
ki=1
var m:=1
repeat
repeat
if routingTable[2,@.potencicnalPath[k]][j] = @.stationToGo[l] |
@.potencicnalPath[m] := @.potencicnalPath[k]
m+=1
end
J+=1
until routingTable[2,@.potencionalPath[k]]I[j] = void
k+=1
Jr=1
until @.potencionalPath[k] = veid

end
1+=1
until @.stationToGo[l] = void
routingTable.copyRangeTo({3,@.potencionalPath[1]}..{*,®.potencionalPath[1]},@.Trace,1,1)
target:= str_to_cbj{@.Trace[@.colldFfTrace,1])
@.move(target)
@.collOfTrace+=1
end

Obrazek 16: Algoritmus prochazejici zadané stanice

Proménna | (Obr. 16) iteruje pies vSechny pozadované stanice ptes prvni repeat cyklus,
dalsi dva repeat cykly projedou celou routovaci tabulku a zapiSou do ni trasy, ve kterych
se nachazi prvni pozadovana stanice. Za else uz se porovnavaji dalsi pozadované stanice
jen s trasami potencialnimi. Trasa, kterd obsahuje vSechny zddané stanice je vzdy v
prvnim fadku potencionalPath, jako trasa, kterou nasledné MU piujde. MU je vyslana do
dalSiho objektu podle posloupnosti v ni uloZené.

MUs s danou stanici, kterou musi projit nejkratsi cestou
Na obrazku 14 rizové MUs, nejkratsi cesta prochazejici stanici Station15. Pravdivostni
hodnota promé&nné ShortestPath je True a ve stationToGo je zapsana pozadovana
stanice.

Nejprve se, podobné jako s ptedchozim typem MU, najde v routingTable kazda
trasa, ve které se dana stanice nachazi a zapise do listu potencionalPath.
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Nasledné se porovnaji v§echny délky cest a ¢islo fadku nejkratsi trasy bude opét v prvnim
radku potencionalPath. Tento fadek se zkopiruje do tabulky Trace. Jakmile ma MU svoji
Trace, dalsi pribéh je u vsech typtt MU totozny.

if @.stationToGo[1] /= void AND @.ShortestPath = True

var 1 =1
var j =1
var k =1
repeat
repeat
if routingTable[2,i][j] = @.stationToGo[1]
@.potencionalPath[k] := 1
k+=1
end
j+=1
until routingTable[2,i][]j] = woid
i+4= 1|
jor=1
until routingTable[2,i] = void
i:=1
var short := routingTable[1,@.potencionalPath[1]]
repeat

if routingTable[1,@.potencionalPath[i]] < short
short := routingTable[1,@.potencionalPath[i]]
@.shortest := [@.potencionalPath[1i]
end
it+=1
until @.potencionalPath[i] = woid
routingTable. copyRangeTo({3,@.shortest}..{*,@.shortest},@.Trace,1,1)
var target:object:= str_to_obj(@.Trace[@.coll0fTrace,1])
{@.move(target)
{@.coll0fTrace+=1
end

Obrazek 17: Algoritmus prochazejici urcitou stanici nejkrat$i moznou cestou.

Algoritmus na obrazku 17 v prvnich dvou repeat cyklech prozkouma, ve kterych trasach
v routovaci tabulce se stanice nachazi. Tyto trasy jsou ulozeny jako potencialni trasy do
listu potencionalPath. Nasleduje dalsi repeat cyklus, ve kterém je vybrana trasa s
nejmensi délkou a podle posloupnosti uzli v této trase pak MU pokracuje do dalsiho
objektu trasy.

MUSs po nejkratsi cesté

Na obrazku 14, zelené MUs, pravdivostni hodnota proménné ShortestPath je
True, seznam stanic, které musi byt navstiveny, je prazdny. Algoritmus pouze porovna
vsechny délky v prvnim sloupci routingTable a vybere prvni nejkratsi zapsanou. Podle
¢isla fadku se doplni Trace a kazdda MU pokracuje po dané trase stejné€ jako ostatni typy
MUs. Algoritmus je totozny s druhou ¢asti algoritmu na obrazku 17.

if @.ShortestPath = True AND @.stationToGo[l] = void
ir=1
short := routingTable[1,1]
repeat
if routingTable[1,i] < short
short := routingTable[1,1i]
@.shortest := 1
end
i+=1
until routingTable[1,i] = veid
routingTable.copyRangeTa({3,@.shortest}..{*,@. shortest},@.Trace,1,1)
target:=str_to_cbj(@.Trace[@.collofTrace,1])
@.move (target)
@.collofTrace+=1
end

Obrazek 18: Algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty z celé sité.
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7.4 Simulaéni model s vytvorenim routovaci tabulky

Vyse uvedené dil¢i algoritmy pro vybér trasy riznych typti MUs jsou spojeny v metodé
pathChoose, ktera se spusti pokazdé, kdyz né&jakd MU opousti Source. Pro propojeni
tvorby routovaci tabulky a nasledné simulace s riiznymi typy MUs bylo pouzito tlacitko,
objekt DropDownList, které pfepina mezi simulaci a tvorbou routovaci tabulky.
S tlacitkem je spojend metoda MUtype, ktera slouzi k pfifazeni jedné ze dvou tabulek
uréenych pro uloZeni odlisnych typi MUs. Tabulka RoutingTableCreation ma v sobé MU
s parametry uréenymi pro zapis do tabulky. V tabulce Simulation je uloZeno nékolik
ruznych typti MU podle jejich volby trasy.

‘simulation - M ] M
' !! wefw  WriteRoute  CopyRoute MUty
\_) i ] ] M ) ) )

Reset EventController |[infi]

==
=
m

=

'rnutingTabIE pathChoose  Move

RoutingTableCreation '

simulation

Obrazek 19: Tlacitko pro volbu mezi vytvorenim smerovaci tabulky, Event Controller pro
ovladani simulaci, objekty metody Plant Simulation, obsahujici pottebné algoritmy, routovaci
tabulka a tabulky pro rtizné typy MUs.

n
[o*]

if dropDownlist.Value

end

if dropDownList.Value = 1
{@. move

end

Obrazek 20: Propojeni dil¢ich algoritmll v metodé pathChoose. Dvé moznosti tlacitka
DropDownL.ist
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7.5 Pouziti algoritmi na novy model a zobrazeni ve 3D

Doposud byly algoritmy tvofeny a testovany na dvou zadkladnich modelech.
Obrazek 10 na vyvoj algoritmu pro vytvoieni routovaci tabulky a obrazek 15 Kk testovani
ruznych typia MU. Nasledné byl vytvofen model vhodny pro distojnéjsi vykresleni ve
3D a pienositelnost algoritmii. Externé vypsané metody viz. obr. 19 byly uloZeny do
vlastnich objektt, které nyni tyto metody pouzivaji napevno.
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Obrazek 21: Prohledavani tras pro vytvoteni routovaci tabulky, 2D model.

Obrazek 22: Vytez 3D simulace systému na obrazku 21.
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8 PRINCIP ALGORITMU SE ZAHRNUTIM
DYNAMICKYCH KRITERII

Dosavadni ~ zpracovani zahrnuje pouze statickd kritéria, pficemz hlavni atributy
smérovani toku MUs byly délka cesty a stanice, které musely byt navstiveny. Stanice
I dopravniky vSak maji spoustu aspektti proménnych v ¢ase a ovliviiuyjicich prubéh toku
v siti. V prvé fadé deterministické prvky, coz je doba trvani zadané prace na stanici, ¢i
doba priichodu dopravnikem. Dale mize dojit ke stochastickym jeviim, coz miizou byt
ruzné poruchy, zpozdéni materialu apod.

8.1 Pridani dynamickych kritérii do routovaci tabulky

V kazdé stanici je nastavitelna doba zpracovani (Processing time), coz je doba,
po kterou se MU nachazi na daném objektu a dochazi k jejimu zpracovani.
Také lze nastavit ¢as, kdy za¢ne stanice zpracovavat jiny typ MU a ¢as obnovy, kdy je
vyZzadovano uvést stanici do definovaného stavu, nez muze zacit zpracovavat dalsi ¢ast.
U dopravnik je nastavitelna rychlost (Speed) a lze pfidat i zrychleni (Acceleration).
Doposud se do routovaci tabulky zapisovaly jen mozné trasy a jejich délky.
S pfidanim dynamickych kritérii by kazda MU méla ve svych proménnych piidané i doby
prichodu pies vSechny stanice a dopravniky a ty by se do routovaci tabulky rovnou
zapisovaly takeé.

8.2 Optimalizace algoritmu

Na obrazcich simulaci jsou patrné fronty, tvofici se pred nékterymi stanicemi a stejné tak
i stanice prazdné, coz zdrzuje celou vyrobu a zvySuje naklady. Tyto fronty Ize omezit
vhodnym vysilanim MUs ze zdroje upravenou metodou pathChoose. Je nutné se zaméfit
na nejkritiCtéj$i mista v siti, a to kfizovatky. Dynamické kritéria navic pfinasi dalsi
aspekty, které ovliviiuji chod toku.
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Obrazek 23: Fronta MU; s tvofici se pied Station2
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Pro zahrnuti dynamickych kritérii a naslednou optimalizaci je nutné pozménit jiz
vytvotrené algoritmy. Nynéjsi algoritmus vypiSe diky prohleddvacimu algoritmu Plant
Simulation pfi dostatecném poctu prohledavacich MUs vSechny objekty, nachazejici se
Vv dopravnikové siti. Pfi urcitych typech vétveni vSak nenajde vSechny mozné trasy.

Obrazek 24: Problémové misto v siti

Na obrazku 24 je vidét situace, kdy do dopravniku Conveyor111 vedou ¢tyfi rizné trasy.
Z néj je mozno jit bud’ rovnou do cile, do Drain,nebo jesté ptes Station18. Vznika tak
8 rlznych tras pies Conveyorlll. Prohledavéaci algoritmus vSak nékteré trasy vynecha.

Z tohoto diivodu by pro optimalizovani systémil S dynamickymi kritérii bylo vhodné
ze vzniklé routovaci tabulky vytvofit tabulku novou. Tabulka bude obsahovat seznamy
pfedchidcii a nasledovnikd se svymi atributy, data bude ziskavat z plivodni routovaci
tabulky. Vytvofeni vhodného algoritmu mize byt pfedmétem dizertacni prace.
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

V praktické ¢asti prace byl nejprve vytvofen algoritmus pro tvorbu routovaci tabulky.
Algoritmus vyuzivd automatické smérovani Plant Simulation tak, Ze jsou ze zdroje
vyslany objekty MUs, které si béhem cesty do cile ukladaji posloupnost uzla a hran,
kterymi prosly, véetné délky celé trasy. V cili byl vytvofen algoritmus, ktery uklada do
routovaci tabulky poze unikatni trasy.

V ptipad¢, Ze se dopravnikova sit’ rozvétvuje do vice cest, které se posléze sejdou
V jednu ¢i vice a dale se nevétvi, algoritmus do tabulky zapiSe vSechny unikatni trasy.
V opacném piipad¢€, pokud se systém vétvi 1 z dopravniku, do kterého vedlo vice cest,
nékteré trasy chybi, a¢koliv uzly jsou prozkoumané viechny. Resenim by byl algoritmus,
ktery by z routovaci tabulky vytvofil dalsi tabulku, kterd by obsahovala seznamy vSech
pfedchiidcii a nésledovnikii. Diky tabulce by pak bylo mozné smérovat pies libovolné
trasy, nejen trasy, zapsané v routovaci tabulce.

Pfi nizkém poctu MUs vyslanych ze zdroje, nebudou prohledany vsechny uzly,
naopak pfi pfili§ velkém poctu dochézi ke zbytenému navyseni ¢asu a vyuziti paméti.
Algoritmus pro routovani byl otestovan na modelu ¢itajicim téméi 200 objektt a nalezl
36 tras. Pro nalezeni téchto tras bylo potieba ze zdroje vyslat 668 MUs.

Obrazek 25: Algoritmus pro zapis do routovaci tabulky na vét§im modelu

Na obrazku 25 je patrné, Ze je vyuzit zbytecné velky pocet MUs. Stanice, které maji
nastaveny zakladni Cas pro zpracovani vyrobku, zdrzi prohleddvaci MUs, zatimco na
dopravnik se posilaji v pravidelnych intervalech dalsi MUs.

Pro zahrnuti dynamickych vlastnosti a naslednou optimalizaci je nutno
k algoritmu ptidat dal§i atributy. Namétem na dalSi praci je tedy vytvofit pomoci
puvodniho algoritmu s pfidanymi dynamickymi atributy tabulku pfedchidcn,
nasledovnikt s jejich statickymi 1 dynamickymi vlastnostmi.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace byl vyvoj algoritmu pro tvorbu routovaci tabulky a ohodnoceni
cesty v dopravnikovém systému. V reSersni ¢asti byla nejprve popsana problematika
modelovani a simulace. Do problematiky modelovani bylo zahrnuto modelovani
vyrobnich systémti a popis vyrobniho systému s dopravniky vcetné¢ typu dopravniki.
Po nasledujicim popisu simulace byly shrnuty jeji vyhody a nevyhody.

S modelovanim a simulaci dale souvisi optimalizace, v praci byl popsan
matematicky optimalizaéni model a d€leni optimalizacnich problémil. Nastroje pro
simulaci vyroby pouzivaji prohled4vaci algoritmy, proto bylo zpracovano prohledavani
stavového prostoru a vypocetni ndro€nost algoritmii. Dale byly popsdny metody
prohleddvani stavového prostoru, rozdéleni na neinformované a informované metody a
algoritmy pro hledani nejkratsi cesty.

Diky témto algoritmim je mozné vytvorit tabulku pro smérovani
v dopravnikovém systému. Na zakladé srovnani simula¢nich nastroji (Gutenschwager a
spol., 2012) byl pro tuto praci vybran program Tecnomatix Plant Simulation, ktery jako
jediny z porovnavanych programii dokazal zpracovat az 3000 uzld. Plant Simulation
hleda nejkratsi cesty za béhu simulace, nemusi tedy délat pfedchozi vypocty, coZ sice €ini
program pomalej$i, na druhou stranu Setfi pamét’.

V praktické ¢asti byl nejprve vytvoten algoritmus, ktery pomoci prohledavaciho
algoritmu Plant Simulation vytvoii routovaci tabulku vSech tras, kterymi je mozno projit.
Nasledné bylo mozZno vyslat objekty ze zdroje po trase, kterd navstivi zadané stanice, dale
po nejkrat$i mozné trase celé sité a po nejkratsi trase k zadané stanici.

Algoritmus pro zapis do tabulky zapiSe vSechny unikatni trasy v piipadé, Ze se
ptedchozi rozvétvené trasy po spojeni do jedné jiz déle nevétvi. V opacném piipad¢ jsou
sice projity vSechny objekty v siti, vSechny mozné trasy vSak nikoliv. Déle bylo zjiSténo
pfi spusténi zapisovaciho algoritmu, Ze pouziva zbyte¢né vysoké mnozstvi testovacich
objektl. Vyfteseni tohoto problému a optimalizace algoritmu je namét na dalsi praci.

Vyvoj se zabyval piedev§im vytvofenim algoritmu pro zapis do tabulky a jejim
naslednym pouzitim pro vysilani objekti po danych typech tras.

Pro zatazeni dynamickych vlastnosti a naslednou optimalizaci by bylo vhodné po
zapisu tabulky vytvofit tabulku obsahujici seznam pfedchidci a nasledovniku objektti a
Z nich by pak bylo mozné smérovat i pies trasy, které ptivodni algoritmus neobjevil.
Piivodni algoritmus by byl rozsifen o dynamické proménné s naslednym vytvorenim dalsi
tabulky.
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V této tabulce by byli ulozeni vSichni pfedchiidci a nasledovnici, takze by bylo
mozno ve fazi simulace smérovat po celé siti, nejen pies predptipravené trasy. Timto by
se také vyftesil problém stochastickych jevi. Tento zptsob pfesahuje moznosti pouzitého
algoritmu a miize byt nasledné zpracovan v dizerta¢ni praci.
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12.2 Zkratky a symboly

f(x) ucelova funkce proménné x

gi(x), hj(x) omezujici funkce
BFS Prohledavani do Siiky (Breadth-First Search)
DFS Prohledavani do hloubky (Depth-First Search)
FIFO front (First-in, First-Out)
LIFO zasobnik (Last-In, Last-Out)

MU, MUs mobilni jednotka (Mobile Unit), mobilni jednotky (Mobile Units)
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13 SEZNAM PRILOH

model_3D.spp
Testovaci_model.spp
Velky dopravnikovy_system.spp
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