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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou planovace vyroby pro testbed Industry 4.0.
Tvorbé predchazi vysvétleni pojmi souvisejicich s planovanim vyroby - MES, ERP a
Industry 4.0. Poté je nastinéna problematika planovani pro tento testbed a
vysvétleno mozné teSeni tohoto problému, které bylo dodano vramci zadani.
Nasledné je popsana struktura a algoritmy planovace, ktery vznikl v ramci této prace
a ktery toto feSeni pouZziva. Planovac je realizovan jako aplikace v jazyce C#, ktera na
zakladé dodanych vstupi z MES vyrobi plan operaci na strojich. Vstupy z MES jsou
nacitany pres REST spojeni, vystup je realizovan jako soubor JSON. Na konci prace
jsou ukazany vysledky planovace jako report v tabulce xlsx. Planovac je schopny
vytvorit vyrobni plan pro testbed Industry 4.0.

Klicova slova
Industry 4.0, planovani, rozvrhovani, MES, ERP, REST

Abstract

This thesis deals with the design of manufacturing planner for Industry 4.0 testbed.
Before design the terms Industry 4.0, MES, ERP are explained. Then the problems
concerning this testbed are explained and a possible solution is shown. This solution
was supplied as part of the assignment. Planner was made around this solution and
its structure and algorithms were shown. Planner is written as a C# application,
which generates manufacturing plan from MES input data. This input data is
downloaded through REST connection, output is saved to a JSON file. Finally, the
results of this planner are shown as a report in xlsx table. The planner can
successfully generate a manufacturing plan for Industry 4.0 testbed.
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1 UVOD

Vramci této prace vznikne adaptivni planova¢ vyroby, ktery bude schopny
komunikovat s existujicim MES, ktery je provozovan u testbedu Industry 4.0
varedlu CEITEC v Brné. Pied realizaci bude provedena reSerSe v nazvoslovi
Industry 4.0, MES a ERP. Bude vysvétleno zarazeni planovace do vyrobniho procesu.
Planovac¢ vyroby bude realizovan jako program napsany v jazyce C# a bude
dostatecné modularni pro budouci rozsifovani. Bude komunikovat zptisobem REST
s nadiazenym MES. Z tohoto systému ziska vstupni data, pomoci kterych spocita
vyrobni plan a ten uloZi jako soubor JSON. Vyrobni plan pak bude moci MES pouZit
pro nastavovani vyrobnich prostiredki na testbedu.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Pramysl 4.0

Jedno z Casto pouzivanych oznaceni pro obdobi, které zacalo prelomem tisicileti
a prudkym vzestupem internetovych technologii, je ,Age of disruption“. Tento
pojem muze byt preloZen jako ,Vék vyruseni®. Je to doba, ve které lze stale ocekavat
néjakeé vyruSeni a realné nelze planovat projekty na vice nez 5 let dopredu, protoze
kazdou chvili miiZe prijit néjaka zasadni zména. Ta je zpravidla zptiisobena néjakou
rozSitenim digitalnich technologii, které se navic kazdym rokem dale zvysuje.
Digitalni komunikacni technologie umoziuji lidem a firmam komunikovat napti¢
celou planetou v redlném Case a prenaSet u toho velké mnozstvi dat. Stale vykonné;jsi
a uspornéjsi vypocetni technologie umoziuji vyuzivat vysoky vypocetni vykon ve
stale se zmenSujicich pocitacich. Vtakovych podminkdch se pak rodi nové
technologie a nové oblasti trhu rychleji nez kdy driv [1].

Jednim z dtsledki této doby je vznik myslenky Primyslu 4.0. Tento pojem se
zrodil vroce 2012 jako soucast projektu, ktery mél zkoumat zvySeni
konkurenceschopnosti Némecka pomoci novych high-tech technologii [2]. Priimysl
4.0 se snazi o vyssi integraci pokrocilych digitalnich systémi v primyslu.
Nasledujici podkapitoly Cerpaji hlavné z [3] a [4].

2.1.1 Dusledky

Ve vysledku by integrace technologii Priimyslu 4.0 méla umoZnit nékolik véci, které

vvvvvv

1) Time to market - cas na trh. Zkraceni ¢asu, ktery ubéhne od zacatku
designu produktu po jeho uvedeni na trh.

2) Batch size one - davkova vyroba jednoho vyrobku. Mélo by byt mozZné
vyrabét vyrobky, které budou vysoce prizpiisobitelné zakaznikem. Tyto
vyrobky by pak nemély mit naklady vyssi neZ vyrobky vyrabéné po mnoha
kusech. Idealné by mélo byt moZné takto vyrabét i po jednom kusu.

3) Efektivita ve vyuzivani prostiedkii - ve svété je stale vétsi nedostatek
surovin. To ma za nasledek zvySovani cen a zvySovani potreby udrzovat
vyrobu ekologickou.



2.1.2 Predpoklady

Aby bylo mozné splnit vySe uvedené body, je zaroven potreba zajistit hlavné

nasledujici podminky:

1

2)

3)

4)

Flexibilita - je nutné umozZnit podstatné vétsi flexibilitu ve vyvoji
produkti. To by umoznilo vétsi propojeni mezi navrhati, vyrobnim
procesem a ekonomy.

Decentralizace - z hlediska organizace je nutné zredukovat/zefektivnit
organizatni struktury, aby se zrychlil tok informaci a zrychlilo
rozhodovani. Z hlediska vyroby miiZe byt decentralizace aplikovana tak, ze
jednotlivé ¢asti zasobovaciho retézce se budou moci navzajem nahrazovat
napric tovarnou, skupinou tovaren nebo dokonce mezi tovarnami riiznych
firem. Zaroven by byla ve stejném smyslu sdilena provozni data. V takovém
pripadé pak mluvime o takzvaném Digitalnim zasobovacim fetézci [5].

Modularita - nové systémy musi byt mnohem vice modularni, aby bylo
mozné rychleji reagovat na ménici se potieby ve vyrobé. Jejich jednotlivé
¢asti by mélo byt mozné nahrazovat a rozsirovat bez zasadnich nakladi.
To miize byt dosazeno pouze intenzivni standardizaci softwarovych a
hardwarovych rozhrani.

Sbér dat - data zvyrobnich procesti by méla byt sbirana za ucelem
monitorovani, tvoreni simulaci a naslednych optimalizaci.

K zajisténi téchto podminek byly nasledné definovany technologie, které by

mély prispét ke splnéni téchto predpokladi, a tim nasledné umoZznit splnéni cili

vytycenych v 2.2.

2.1.3 Technologie Primyslu 4.0

Nasledujici technologie (a technologické trendy) budou pravdépodobné vyuzity
v novych procesech, stavénych dle myslenky Primyslu 4.0. Nasledujici seznam je
seiazen podle dilezitosti pojmi z hlediska citaci dle resSerse [4]:

1) Cyber-Physical Systems (CPS) - systémy slucujici funkce digitalniho a

fyzického svéta. Priklad takového systému je napriklad systém s digitalnim

dvojc¢etem. Pomoci intenzivniho sbéru dat je vytvareno digitalni dvojce

redlného vyrobniho procesu, které idealné popisuje jeho fyzickou piedlohu.

Miize tak v digitdlnim prostoru ukazovat sva provozni data v redlném case,



nebo tieba simulovat opotiebeni stroje. To miliZe usnadnit idrzbu a pomiize
odhalit problémy pred tim, neZ nastanou.

2) Internet of Things (IoT) - Internet véci, cilem je vSechny snimace, ak¢ni
Cleny, programovatelné automaty apod. pripojit na spole¢nou komunikacni
platformu, v tomto ptipadé internet. To by mélo zarucit lepsi spolupraci mezi
témito prvky. Zaroven lze dosahnout snadnéjsiho sbéru dat.

3) Internet of Services - Internet sluZeb. Cilem je poskytovat nékteré sluzby
pres internet. Mezi tyto sluzby se mohou radit napriklad vyrobni prostredky,
které by mohly byt takto pronajimany napriklad za ucelem kratkodobé
zvySeni produkce.

4) Smart Factory - ,chytré tovarny“ kompletné vybavené senzory a akénimi
Cleny, které budou fizeny autonomnimi systémy. Tyto autonomni systémy by
mély byt bez vnéjsSiho zasahu schopny optimalizovat vyrobni procesy a
automaticky reagovat na problémy pfti vyrobé. Takto by mély fungovat bud’
zcela autonomné, nebo tim pomdahat lidem ve vyrobé. Za timto ucelem je
potieba intenzivné vyuZivat data ze snimaci a ak¢nich ¢lenti pro analyzu
téchto procest.

Jak tyto systémy spolupracuji shrnuje vystiZzné Hermann, Pentek a Otto [6]:
»,V modularné strukturovanych Smart Factories monitoruji CPS fyzické procesy,
vytvareji jejich virtudlni kopie a délaji decentralizované rozhodnuti. Pfes Internet
véci (IoT) spolu CPS komunikuji a spolupracuji zaroven mezi sebou a mezi lidmi.
Pres Internet sluZeb (IoS) jsou pak nabizeny a vyuzivany sluzby uvniti organizace a
mezi organizacemi.”
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2.1.4 Planovani vyroby v Pramyslu 4.0

Obecné je planovani vyroby posledni ¢ast planovani pred samotnym nastavenim
strojli a zahajenim vyroby. Zpravidla jde o alokaci vyrobnich prostiedki v case na
zakladé velkého mnozZstvi vstupnich informaci, kde samotné operace a vyrobni
prostredky musi byt dlikladné popsany. Ve vysledku je planovani sloZita
kombinatoricka tloha, kde jsou prace piidélovany strojim a kazda prace se sklada
z nékolika operaci. Kazda operace trva néjaky cas a ten se miize lisit dle pouzitého
stroje. Kazda operace ma néjaké zavislosti ve formé jinych operaci. Také napriklad
nékteré stroje nemohou stiidat jednoduse (v kratkém case) vykonavané operace.
Planovani vyroby zpravidla cili na to, aby celkovy ¢as planu byl co nejnizsi [7] [8].

Planovac vyroby mize tézit z prostiedkii Primyslu 4.0, hlavné diky velkému
mnozstvi dat z vyrobnich prostiedkd, které navic mliZe dostavat témeér v redlném
Case. Diky tomu se otevira cesta tzv. dynamickému planovani. Tento druh planovani
pocita s neustalym narusSovani planu béhem vyrobniho procesu, které muze byt
zplsobeno napriklad poruchou stroje, nemoci pracovnika, nedostupnosti materialu
atd. Kazdé takové vyruSeni vyvola prepocitani vyrobniho planu, ktery se musi
prizplsobit témto novym okolnostem. Existuje nékolik strategii, jak prepocitavat
vyrobni plan. Jedna z nich je reaktivni planovani, které nevyrabi zadny fixni plan a
planuje pouze ,krok dopredu” na zakladé momentalni stavu. Kazda nova udalost ve
vyrobnim  procesu vyvold prepocet. DalSi strategie je napriklad
prediktivni - reaktivni planovani, ktera vyrobi kompletni plan vyroby a upravuje
jeho casti pouze v pripadé vyruseni [9] [8] .

Dilezita vlastnost tohoto druhu planovani je, Ze pocita s rozpracovanou
vyrobou na vyrobnich prostredcich. Planova¢ musi novy plan konstruovat tak, aby
nedochazelo ke zbyte¢nym operacim (zbytecny presun vyrobku, zbyte¢né zastaveni
probihajici operace). Vzhledem k tomu, Ze k prepocitavani bude dochazet neustale,
je vhodné ho vykonavat bez Cekdni na zasah clovéka. Je ziejmé, Ze tento druh
planovani velmi spoléhd na presné informace o momentalnim stavu vyrobki,
materiali a vyrobnich prostfedkd. Ktomu napomtze vétsi vertikalni integrace
systém@ v Primyslu 4.0. Casté a sloZité prepocitdvani bude vyZadovat vysoky
vypocetni vykon [8].
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2.2 Standardy a modely MES/ERP

Pied popisem MES a ERP systémii je vhodné alespon strucné popsat, jaké standardy
je popisuji. Realné ale nelze predpokladat, Ze vSechny ERP a MES systémy jsou si
mezi sebou rovny a Ze cti tyto standardy. Kazdy systém bude vzdy reflektovat
subjektivni predstavu vyrobce o tom, jak by takovy systém mél vypadat. To je vSak
docela prirozené, protoZe se mohou liSit i poZadavky zakaznika [10]. Bude zde
zminén standard ISA 95 a modely MESA.

2.2.1 ISA95

Jedna z Casti tohoto standardu popisuje Urovné jednotlivych systémi v primyslu,
jaké maji funkce a jak by meély mezi sebou komunikovat. Tyto systémy rozdéluje
podle druhu zpracovavanych informaci do trovni 0 az 4 [11]. Jednou z mySlenek
(vertikdlni integrace) Primyslu 4.0 je Urovné tohoto standardu vice propojit a
integrovat do sebe. Nakonec by tak vznikl jeden velky systém, ktery bude integrovat
vice urovni do sebe. I tak je ale nutné samotné funkce néjakym standardem popsat
[12].

2.2.1.1 Urovné ISA 95

Urovné tohoto standardu popisuji funkce a nazvoslovi jednotlivych systémi ve
vyrobnim procesu. Toto rozdéleni také plyne z casovych intervalii, se kterymi tyto
systémy pracuji [13].

)
\ Months |

Level 4
Business planning
and logistics

Level 3
Manufacturing Operations
Management

Mmules Level 2
Monitoring & supervising

Hours

Seconds ) ek
Sensing & manipulating

' Level 0
us/ms ]/ Production process Senad & Sionais

Obrazek 1 - Grovné ISA 95 [13]

Pro kazdou droven je zminén jen obecné nejznaméjsi priklad. Ve skutecnosti miize
na kazdé urovni existovat vice druhli systémt. ERP a MES budou vysvétleny v
dalSich kapitolach.
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Standagd popisuje uroven 0 az 4 [11]:

1) Uroven 4 - ERP

2) Uroven 3 - MES

3) Uroven 2 - SCADA, PLC
Systémy primo napojené na vyrobni prostiedek, spravujici jeho sledovani a
nastavovani. SCADA napriklad mize ziskavat data z PLC a nastavovat do PLC
parametry. PLC jsou programovatelné automaty, které sbiraji data ze
snimacli procesu a nastavuji svoje vystupy tak, aby ovlivnily chod procesu.
Zajist'uji automatické tizeni.

4) Uroven 1 - Snimace, akéni ¢leny
Snimace ziskavaji data zvyrobniho procesu. Akcni cleny tyto procesy
néjakym zptisobem ovliviiuji.

5) Uroveni 0 - Vyrobni proces

2.2.2 Modely MESA

Organizace MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association) International je
neziskova organizace sloZena z nékolika vyrobcti MES systémi s cilem vylepSovat
vyrobni operace pomoci spravné implementace informacnich technologii a praktik
managementu. Jednim zjejich cili je tvorit modely pro informacni systémy
v podnicich a snazit se popsat vazby mezi nimi [14] [15].

2.2.2.1 MESA-11

Vroce 1997 byl vytvoren model MESA-11, ktery poskytuje zakladni prehled o
funkcich MES systémt. Tento model popisuje 11 zakladnich funkci, které by mél
MES zajistovat a poskytuje také obecny nahled na zakladni funkce MES [16]:

1) Detailni planovani operaci

2) Rozdélovani vyrobnich prostredki
3) Rizeni lidskych zdrojt

4) Rizeni kvality

5) Rizeni tdrzby

6) Rizenilaboratore

7) Rizeni procesti

8) Sprava dokumentace

9) Sbér dat

10) Sledovani vyrobkii a jejich rodokmen
11) Statistika vykonnosti
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Data
Collection
Acquisition

Quality
Management

Obrazek 2- model MESA-11 [16]

2.2.2.2 C-MES

Vroce 2004 vznikl novy model C-MES, ktery se snaZzi vylepSit propojeni mezi
systémy uvniti podniku a propojeni se systémy obchodnich partnerd [15].
Dokument MESA [17] shrnuje tyto systémy: ,C-MES systémy kombinuji
funkcionalitu ptivodnich MES systémi, tedy ridit a vylepSovat operace uvnitf
tovarny. Pridavaji k tomu moZnost 1épe komunikovat s ostatnimi systémy a lidmi
napri¢ zasobovacim ftetézcem. I kdyz byla nékterd data drive sdilena pomoci
béznych komunikacnich prostredki, internet a technologie zaloZené na webu
umoznuji vyrazny skok v presnosti a rychlosti vSech komunikaci.”
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2.2.2.3 Stavajici model MES

Nejnovéjsi model MES z roku 2008 popisuje urovné od vyroby aZ po obchodni
rozhodovani. Ukazuje pohyb informaci a vztahy mezi témito irovnémi [15]. Bylo by
priliS rozsahlé tento model shrnout v textu, obecny prehled poskytne nasledujici
obrazek.

Quakity and Product Asset Additional \.
Lean Real Time
Regulatory Lifecycle Performance Initiatives
Manufacturing Compliance Enterprise Mamt % ),
L

STRATEGIC INITIATIVES

OBJECTIVES ‘ \ \ RESULTS

Customer Financial & Product Compliance Supply Asset
Focused: Performance Focused: Focused: Focused: Reliabifit
CRM, Service Focused: CAD, CAM, Doc Mgmt Procurement A Focus: EAM,
Mgmt ERP, BI PLM IS0, EH&S SCP CMMS

31Y93HITV

BUSINESS OPERATIONS

QUERY ‘ \ DATA

Product Resource > Data ¥ Dispatchin Logistics ?
Tracking & Allocation Pc:‘?;f';';c" M::\';’E:;’m Collection [ ‘2:”"“ : Ma«}:beo;\rm Prcduclmr? Fugused: gfg'géss
Genealogy A & Status y anage Acquisition anageman geme Units TMS, WMS g

MANUFACTURING/PRODUCTION OPERATION

' EVENTS ' EVENTS t
MANURACTURING/RRODUCTION

INILTVIH

VERSION #2.1

Obrazek 3 - vztahy a pohyby informaci dle nejnovéjsiho modelu MES [15]

2.2.2.4  Zarazeni planovace do vyrobniho procesu

Planovac¢ vyroby musi byt integrovan jako soucast uzce spolupracujici s MES.
Zjistuje, vijakém stavu se nachazi vyrobni linka a planuje, jaké budou dalsi
vykonavané operace. Z pohledu MESA-11 modelu potiebuje, aby mu MES zajiSt oval
funkce 2 - rozdélovani vyrobnich prostfedkil, 7 - Fizeni procesli, 9 - sbér dat,
10 - sledovani vyrobkd. Funkce 9 a 10 vyzaduje, aby bylo mozné planovat na zakladé
realného stavu vyrobnich linek. Funkce 2 a 7 planovac¢ od MES potiebuje, aby byl
plan pridélen strojiim/lidem. Se systémem MES si tak bude potiebovat vyménovat
velké mnozZstvi informaci.
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2.3 MES

Obecné je MES (Manufacturing execution system) informacni systém s cilem zvysit
efektivitu vyroby, planovani prostredki a kontroly kvality. Spojuje do jednoho celku
vice mensSich systémi, které jsou obvykle nasazeny napii¢ vyrobnimi procesy.
Z téchto procesti sbira v redlném case data, kterd pak budou popisovat stav celé
vyroby. Monitoruje pribézné stavy stroji, pracovist, skladi, materialt ve vyrobé.
Z téchto kouskt dat vytvari smysluplna sjednocenda data, ktera mohou byt pouZzita
k dalsi analyze nebo k planovani. Kromé monitorovani vsak zajiStuje i samotné
nastavovani vyrobnich prostfedki. Umoziiuje tak uceleny ndhled na cely vyrobni
proces, ze kterého by mélo byt napriklad ziejmé, jestli jsou stroje plné funkcni, zda
se stiha vyrobni plan a vSe je vyrabéno a dokumentovano dle direktiv spole¢nosti
[16]. Obecné lze rict, Ze MES pracuje s daty tykajicich se vyroby, které se méni
v radech sekund aZ minut [13]. Z pohledu standardu ISA 95 jde o systém trovné 3.

MES podle modelu MESA-11 obecné komunikuje se systémy ISA 95 tirovné 2
(SCADA) a 4 (ERP). Témto systémim poskytuje svoje data a zaroven z nich data
sbira. Vyssi 4. irovni mizZe poskytovat data, jako napriklad spotiebu materiald, casy
vyrobnich cyKl{, statistika vykonnosti, evidence pracovnikii na pracovisti, umisténi
materialt. Nizs$i 2. irovni pak miize napiiklad poskytovat vyrobni recepty, nebo
plany vyroby [16].

Novéjsi MES systémy uZ by mély kopirovat model na obrazku 3. Zde by mél
pak zarizovat vSechny funkce na Urovni ,Manufacturing/production operations”.
V tomto pripadé by mél byt MES vice propojen s ridicimi systémy a pokryvat tak
ISA 95 drovné 3 az 1, tedy byt bliZze propojen se samotnymi vyrobnimi prostredky.
Toto vétsi propojeni umozni vétsi flexibilitu a rychlost pti reseni problému ve
vyrobé. Také umoZzni nové metody planovani a rizeni vyroby, protoze jsou data
ziskana z 2. Urovné piimo porovnavana sdaty, ktera byla plivodné v jiném
systému (z 3. urovné). Naopak budou podle dat ze 3. Grovné ovliviiovany systémy,
které byly ptivodné oddéleny [8].
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2.4 ERP

Enterprise Resource Planning (ERP) systémy jsou informacni systémy, které jsou

zameéieny na spravu informaci a prostiedkt ve firmach. V pripadé ERP (oproti MES)

jsou zpracovavana data tykajici se vice samotného podnikani. VétSinou jde o data,

kterd se méni méné casto, fadové hodiny aZ roky [13]. Integrované ERP systémy

mohou byt pouZivany napii¢ celou firmou pro zlepseni efektivity vSech procesi,

které jsou ve firmé provozovany. Jeden ze zakladnich principi, diky jimz je pouZiti

ERP systémi ve firmach vyhodné, je funkce shromazd'ovani informaci na jediném

centralizovaném misté. Diky tomu se snadnéji prenaseji informace mezi pracovniky

a je zaruceno, Ze vSechna oddéleni pracuji vZdy s nejaktualnéjSimi daty [18].

Tento systém pouziva napiiklad [18]:

Oddéleni marketingu a prodeje pro spravu objednavek, evidenci
pozadavki na podporu, analyzu dat o prodejich produktu

Oddéleni spravy zasobovaciho retézce pro nakupy materialt do vyroby,
evidence prijimanych a expedovanych materiali/vyrobkl, sprava
logistiky, planovani vyroby z dlouhodobého hlediska

Oddéleni ucetnictvi a financi pro spravu faktur, vytvareni a planovani
rozpoctl

Oddéleni lidskych zdrojii pro spravu zaméstnancli (napf. najimani,
sprava vyplat), distribuci firemnich materiala

Z pohledu ISA 95 je ERP systém na nejvyssi arovni 4. Z pohledu stavajictho modelu

MESA (na obrazku 3) zarizuje funkce z kategorie ,Bussiness operations®.
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2.5 REST

Pojem Representational state transfer (REST) definuje architekturu pro vytvareni
webovych sluzeb (Web services). Popisuje, jak by mély byt webové sluzby
postaveny, jakym zpisobem jsou mezi nimi prenasena data a jakym zplisobem jsou
tato data zptistupnéna. Pokud je sluzba postavena dle REST architektury, nemélo by
zaleZet v jakém jazyce byla napsana, ani jak se interné s daty zachazi [19].

Tento styl vytvoril Roy Fielding v roce 2000, kdy zaroven vytvarel specifikaci
pro HTTP 1.1. Pomoci REST se tak snazil popsat nejzakladnéjsi principy, vlastnosti
a omezeni technologii vyuZzivajici HTTP [20].

REST je definovan nékolika hlavnimi vlastnostmi:

2.5.1 Rozdéleni na server a klient

Tato architektura definuje situaci, kdy existuji dva druhy zatizeni - server a klient.
Server je zarizeni, které zpravidla béZi neustale a ceka na poZadavky od klienta. Kdyz
piijde pozadavek od Kklienta, je néjakym zplisobem na serveru zpracovan a klientovi
je odeslana odpovéd. Timto zplisobem je pak mozné, aby existoval jeden server
obsluhujici vice klientti. Rozdéleni se pak tyka i samotnych funkci - napiiklad server
se muZe zabyvat pouze zpracovanim dat a klient zobrazovanim dat uzivateli. Pokud
se zpusob komunikace mezi témito zatizenimi nezméni, mohou se nezavisle na sobé

rozvijet a ménit [21].

2.5.2 Bezestavovost

Pozadavky, které jsou posilany klientem, musi obsahovat vSechny potirebné
informace k aspésnému zpracovani pozadavku na serveru. To znamena, Ze server
by nemél potrebovat si udrzovat informaci o predchozich poZadavcich. Veskery
kontext se tak drZi pouze na strané klienta. Tento zptsob vylepSuje spolehlivost -
pri nedspésném pienosu se pouze zopakuje pozadavek. Umoziiuje serveru ihned
uvolnit prostiedky po vyrizeni pozadavku. Na druhou stranu mohou byt kviili
tomuto zptsobu néktera data posilana zbytecné [21].

Aby se zmensil objem prenasenych dat, byl zaveden systém cachovani.
V odpovédi serveru by meélo byt definovano, jestli je moZné data v odpovédi na
néjakou dobu ukladat, pripadné na jak dlouho. Klient si pak tyto data lokalné uklada
a nemusi se na né dotazovat, dokud nevyprsi maximalni doba cache. To zase miiZe
zpusobit nechténé chovani, kdy klient pouziva data, ktera jiz nejsou aktualni [21].
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2.5.3 Jednotné rozhrani

Aby mohly rozdilné webové sluzby mezi sebou komunikovat, mély by pouzivat
jednotné rozhrani pro komunikaci. To zahrnuje [19]:

2.5.3.1 Pouziti HTTP dotazu

Sluzby fungujici REST zplsobem by mély vyuzivat (klient), nebo podporovat
(server) minimalné tyto HTTP dotazy:

GET pro staZeni dat ze serveru
POST pro vytvoreni dat na serveru
PUT pro editaci dat na serveru
DELETE pro smazani dat na serveru

Funkcionalitu téchto dotazi by sluzby nemély zadnym nestandardnim zpiisobem
rozsifovat - napriklad vytvaret data na serveru po prijeti GET dotazu [19].

2.5.3.2  Vramci dotazii spravné vyuzivat Content-type

HTTP dotazy obsahuji takzvanou hlavicku, ve které je definovan Content-type. Ten
oznaCuje, o jaky druh obsahu se vdotazu jedna. Content-type pak miize byt
napriklad: text/html, text/xml, application/json, image/jpeg a mnoho dalsich.

Spravna REST aplikace by neméla nahravat/stahovat obsah v néjaké
nestandardni formé - napiiklad jako obsah parametru dotazu. Pro presun dat by
méla vZdy spravné pouzivat jeden z definovanych typt, coz je u REST aplikaci
nejcastéji JSON, XML a HTML. V praxi by pak méla aplikace i pro ty nejjednodussi
PUT/GET dotazy pouZivat data zabalena napft. v JSON [19].

2.5.3.3  Pristupovat k datiim s pouzitim URI

Aby byl pristup k datiim jasné definovan a nejlépe i Citelny clovékem, mély by REST
sluzby pristupovat k datiim pomoci URI. Tyto adresy by pak mély tvoftit slozkovou
strukturu, kde jsou data hierarchicky rozdéleny od nejzakladnéjsiho
k nejpodrobnéjsimu identifikdtoru [19]. Pokud bychom napfiklad nacitali
z néjakého serveru data podle ¢asu, mize URI definovat cestu k datiim jako:

http://www.rest-priklad.org/testbed /historie/2020/2/28/data
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3 NAVRH PLANOVACE

V této kapitole bude popsan datovy model, jaka data vstupuji do planovace a jaka
jsou jeho vystupem. Dale bude nastinéna problematika planovace a popsana jeho
architektura.

3.1 Problematika

Planova¢ bude svyrobnimi prostifedky a spohybem materidli pracovat
nasledujicim zplisobem. VSechny materialy a vyrobky jsou si rovnocenné a je na né
pohliZeno jako na predmeéty (Item). Z MES si planovac nacte, jaké predméty se na
vyrobni lince nachazeji a jaké jsou objednavky (Order). KazZda objednavka je pak
sparovana s jednim az nékolika vyrobky a je v ni definovano, jaky je cilovy stav
predmétu (opracovani, poloha). Pokud existuje objednavka bez prirazeného
predmétu a zaroven existuje volny predmeét, planovac interné priradi tento predmét
k objednavce.

Postupné opracovani vyrobku a zmény jeho polohy jsou u kazdého predmétu
zaznamenavany do atributu Labels a znaci tak stav vyrobku. Kazdy stav Labels
pripousti pouze nékolik dalsich stavli. Mozné zmény stavu jsou pak definovany
v operacich (Operation), které je mozné na testbedu provést. Planovac tak bude pro
kazdy predmét hledat takové operace, které ho dostanou z jeho momentalniho stavu
Labels do stavu, ktery je definovan v atributu Zadani objednavky.

Vzhledem k decentralizované strukture vyrobni linky muze existovat vice
cest. Stroje (Machine) na vyrobni lince jsou volné rozmistény a predmét se muize
mezi nimi volné pohybovat. Navic miiZe existovat vice stroji, které zvladnou provést
stejnou operaci. Ukol planovace bude tyto cesty najit a vytvorit z nich plan aktivit
(Activity), podle kterych bude MES nastavovat stroje. Pfi planovani musi brat
v potaz, Ze ne vSechny operace budou dostupné, kviili dostupnosti stroje. Stroj mize
byt z néjakého dlivodu mimo provoz (idrzba, porucha).

Planovac¢ by mél byt z MES periodicky spoustén ve chvilich, kdy se néjakym
zplsobem zméni situace na vyrobni lince. To mizZe byt naptiklad dokonceni
operace, zména dostupnosti stroje, novy Item, nova objednavka. MES v tu chvili
ocekava, Ze planovac rozhodne, co se bude v dalSim kroku kde a kdy spoustét.
K tomu mu poskytne celkovy piehled o stavu vyrobni linky pomoci vstupnich entit.
Planovac je dle REST bezestavovy, takZe si mezi volanim z MES nic neuklada a
rozhoduje se pouze na zakladé téchto vstupnich dat.
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Pokud se pokusime problematiku planovani zobrazit graficky, vypadalo by to takto:

Operace e

Item

Obrazek 4 - priklad nalezené cesty

Zde se Item nachdazel na néjakém misté na vyrobni lince (zlstal v néjakém stavu) a
hleda cestu do stavu, kterym splni zadani.

MiiZe vSak také existovat jina cesta:

Item

Obrazek 5 - priklad nalezené delsi cesty
Zde planovac naSel jinou cestu, pomoci které se dostal do cile s pouZzitim vice

operaci. Tato cesta by pravdépodobné mohla byt méné casové vyhodna, ale
planovac jesté musi zvazit cas trvani operaci a pripravenost stroju.
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Item

Obrazek 6 - priklad nalezené cesty z jiného pocate¢niho bodu

Zde je dalsi priklad, kde je vychozi a cilova pozice Itemu jind. Zaroven je
pravdépodobné prostiedni stav néjaky transport na mezisklad, protoZe se Item
v ném bude nalézat vice nez jednou.

3.1.1 Labels

Entity Item obsahuji pole Labels, které oznacuje, v jakém stavu opracovani a na
jakém misté se nachazi dany Item. Kazdy Item musi dostat svoje Labels do stavu,
ktery je popsan v poli Zadani objednavky, ke které je Item prifazen. Stav Labels
zméni kazda operace pomoci vyrazu, ktery je v poli Expression. Priklad retézce
Labels:

"Labels": "freza,hrub”

V tomto fetézci jsou jednotlivé Labely oddéleny ¢arkami a znaci, jak byl jiz Item
zpracovan. Napriklad Label ,freza“ znaci, Ze se Item nachazi na fréze, ,hrub“ znaci
Ze byl frézovan nahrubo.

Kazda operace miiZe provést tfi upravy Labels:
1) Pridat Label
2) Vyménit Label - smazat jeden az nékolik Labeli a ptidat nové
3) Smazat Label
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Pokud na vySe zminény priklad aplikujeme operaci s nasledujicim vyrazem:

"Expression": "freza,hrub/freza,hrub,kapsahrube"

Zméni se jeho stav na:
"Labels": "freza,hrub,kapsahrube”

Vtomto piipadé jsme provedli piidani Labelu. Pokud bychom dale aplikovali
operaci s vyrazem:
"Expression": "freza,hrub,kapsahrube/freza,hrub,kapsa”

Zméni se jeho stav na:
"Labels": "freza,hrub,kapsa"

V tomto pripadé doslo k vyméné Labelu.

Leva strana vyrazu operaci (pied ,, /“) znaci, které Labely musi byt v Labels pro
vykonani operace. Znaci tedy podminky vykonani operace. Prava strana znaci
zménu v Labels po vykonani operace. Prava strana je tedy novy stav podminkovych
Labell pro vykonani operace. Zména vyjadiena na pravé strané se tyka vzdy jen
Labelt, které byly obsazeny v podmince. Toto ukazuje nasledujici obrazek:

Labels pred operaci: "Tfanuc,hrub,pero,slot,text,kapsa”
f Podminka

Vyraz operace: "Tfanuc/Tkuka"

*—1 Uprava

Labels po operaci: "Tkuka,hrub,pero,slot,text,kapsa”
Obrazek 7 - ukazka zpracovani vyrazu

Na umisténi Labelu nezaleZi, pouze jestli je v Fetézci obsazen. O jakou ze tfi tprav
jde, musi planovac rozeznat. Dale je tfeba pocitat s tim, Ze nékteré Labely mohou mit
parametry, naptiklad: ,hrub=4.2“ Tyto parametry nemusi pldnovac zohlednovat a
z hlediska hledani cesty bude predpokladat, Ze jde pouze o ,hrub“. U zapisu
parametrili je pouzita u desetinného cisla tecka, protoze ¢arkou jsou oddélovany
jednotlivé Labely. Tento princip pouziti retézcli Labels byl také dodan v ramci

zadani.
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3.2 Vstup a vystup planovace

V popisu vstupti a vystupu budou pouzity pojmy tabulka, entita a atribut. Jejich vztah
popisuje nasledujici obrazek.

Tabulka (Items)
Entita (Item)

string Labels
Atri
int Orderld . bUty

Entita (Item)

Obrazek 8 - vztah tabulky entity a atributu

Tabulka obsahuje nékolik entit stejného druhu. KaZda entita ma pak svoje atributy
(vlastnosti). Planova¢ ma 4 vstupni tabulky a 1 vystupni. Vstupem jsou tabulky
Items, Machines, Operations a Orders. Vystupem je tabulka Activities. Zaroven
existuje jedna pridavna entita PlannerCoreSettings, ve které jsou uloZeny nastaveni
pro planovac¢. Kazda tabulka pak obsahuje entity se jménem podle tabulky
vijednotném Cisle (anglicky). Zprogramatorského hlediska lze vjazyce C#
povaZzovat entity za objekty (instance trid).

Vstupy budou nacitany z databaze nadirazeného MES pomoci REST spojeni.
Vystup planovace bude tabulka Activities, ktera bude serializovana ve formatu JSON
a uloZena do souboru. Podoba vstupnich entit byla poskytnuta uZ v ramci zadani.
Entita Activity vznikla v ramci této prace.

Dale jsou popsany jednotlivé entity a jejich vlastnosti. VSechny entity obsahuiji
atribut ¢islo Id, coZ je primarni kli¢ v rdmci kazdé tabulky. Pro vétsi prehlednost uz
nebude zminovana p¥i popisu atributi entit.
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3.2.1 Entita Order

Tento vstupni objekt popisuje objednavku na vyrobu z MES. Z hlediska planovace
neni dilezita vlastnost , Zdroj*“.

Tabulka 1 - atributy entity Order

datovy typ | jméno popis

Cislo oznadujici stav objednavky, planovac pracuje pouze

Int Stav s objednavkami, kde je Stav rovny O

DateTime | Ukonceno |¢as ukonceni zpracovani objedndvky

popisuje cilovy stav Labels, do kterého se musi Item dostat, tedy

strin Zadani L L. v ;o
g popisuje stav, ve kterém je Item uz hotovy vyrobek

DateTime | Zadano |¢as zadani objedndvky do MES

string Zdroj informace pro MES

3.2.2 Entita Item

Tento vstupni objekt popisuje vyrobky/materialy, které se nachazi na vyrobni lince.
Z pohledu planovace nezaleZi, jestli jde pouze o neopracovany material nebo uz je
to néco, co lze povaZovat za vyrobek. Proto jsou tyto objekty popsany obecné jako
[tems - predméty.

Tabulka 2 - atributy entity Item
datovy typ |jméno popis

fetézec popisujici, co dany Item absolvoval, jak byl opracovan a kde
string Labels se nachazi, toto bude popsano podrobné;ji v nasledujicich
kapitolach

Ciselny identifikator propojujici dany Item s objednavkou (Order),

int Orderld oy . o oy . . . .
m{(iZe existovat i vice IltemU pfifazenych k jedné objednavce

3.2.3 Entita Machine

Tento vstupni objekt popisuje stroje nebo obecné vyrobni prostredky, které se
nachazi na vyrobni lince. Pro planovac neni dilezity atribut ,Name".

Tabulka 3 - atributy entity Machine

datovy typ |jméno popis

int Job Cislo oznacuijici Id operace, kterou zrovna stroj vykonava
DateTime |JobEndsAt |cas ukonceni stavajici operace

string Name jméno stroje

int State Cislo oznacuijici stav stroje

Pro potieby planovani byl u entity Machine zaveden lokalni pldn naplanovanych
operaci v case. Ten slouZi tridé BasicTimePlanner.
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3.2.4 Entita Operation

Tento vstupni objekt popisuje jednotlivé operace, které lze na Itemu vykonat. Kazda
operace je vykondvana urcitym strojem a po aplikaci operace na Item se zméni jeho
pole Labels. To znaci, Ze se zménila droven jeho opracovani, nebo se zménila jeho
poloha. Pro planovac neni dilezity atribut ,,Code“.

Tabulka 4 - atributy entity Operation

datovy typ | jméno popis

string Code informace pro MES

int Duration | délka trvani operace v minutach

string Expression Fet?z?c, ktery uddva, jakym .zpﬁs.olc,)em a za jakych podminek se
zméni Labels u Itemu po aplikaci této operace

int Machineld | ¢islo udavaijici Id stroje, ktery je schopny tuto operaci vykonat

string Name nazev operace

3.2.5 Entita Activity

Tento vystupni objekt zadava do MES informaci, jaka operace se bude aplikovat na
jaky Item a v jaky to bude ¢as. MES bude podle této tabulky pak pfimo nastavovat

stroje.
Tabulka 5 - atributy entity Activity
datovy typ | jméno popis
int ltemld Cislo uddvajici Id Itemu, na ktery se bude aplikovat operace
int Operationld Cislo udavaijici Id operace, kterd se bude aplikovat
int DependentOn Eisl.o .udévajl'ci Id aktivity, kterd musi byt vykonana pfed touto
aktivitou
DateTime | StartTime Cas planovaného spusténi operace na stroji
DateTime |EndTime Cas planovaného dokonceni operace na stroji
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3.2.6 Entita PlannerCoreSettings

Slouzi knastavovani jadra planovace. Obsahuje prevazné nastaveni pro REST
spojeni.

Tabulka 6 - atributy entity PlannerCoreSettings

datovy typ |jméno popis
Pouze pro BasicPathPlanner, hrani¢ni ¢as u hledani

float BranchTimeThreshold | cesty, vyjadren jako procenta prekroéeni nejnizsiho
casu cesty

string ServerUrl Zaklad adresy REST spojeni (serveru MES)

int ServerPort Port REST spojeni

string ItemsPath Konkrétni cesta k entité Items

string MachinesPath Konkrétni cesta k entité Machines

string OrdersPath Konkrétni cesta k entité Orders

string OperationsPath Konkrétni cesta k entité Operations

string ActivitiesPath Konkrétni cesta k entité Activities

bool IsWriteEnabled Povoleni k zapisu do MES

3.3 Realizace

Planova¢ vyroby byl napsan vjazyce C# 7.3 scilovou architekturou
NET Framework 4.5.2.  Byly  vytvoreny tfi  projekty: = But.Planovac,
But.Planovac.Core a But.Planovac.Core.Tests.

Pifi tvorbé planovace byl kladen velky diiraz na modularitu teseni.
Nejdtlezitéjsi tridy byly napsany jako abstraktni tridy. Ty obsahuji funkcionalitu,
u které lze ocCekavat, Ze bude vyzadovana vzdy. Tyto tridy zaroven obsahuji
abstraktni metody, které vtomto pripadé plni funkci rozhrani, tedy nuti
implementacni tridu rozsirit tyto metody. Samotné algoritmy jsou obsaZeny az
v konkrétni implementaci téchto trid. Vyuziti abstraktnich tfid umoZni snadnéjsi
vyvoj novych algoritmi a zvysi celkovou cCitelnost kédu. Celkem takto vznikly tri
abstraktni tfidy: LoggerBase, PathPlannerBase, TimePlannerBase. VSechny jsou
obsazeny v jadru planovace.

3.3.1 But.Planovac

Je obalovy program, ktery vola metody v But.Planovac.Core a slouzi jako program
pro testovani jadra planovace. Je realizovan jako konzolova aplikace, ve které lze
ménit parametry planovace a ovladat jeho vstup a vystup. Po spusténi se program
zepta, zda chce uzivatel nacist data z MES, nebo jestli maji byt pouZita testovaci data.

Pokud uzivatel vybere testovaci data, probéhne nacteni tabulek Orders, [tems,
Machines a Operations ze souboru. Program ocekavd, Ze ve stejné sloZce, kde byl
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spustén, je také slozka DbDump. Ta obsahuje soubory ,<jméno tabulky>.json". Tyto
soubory obsahuji vyexportované tabulky z MES, serializované do JSON formatu
(textu). Tabulky v JSON formatu je nasledné tfeba deserializovat do naleZitych entit.
K tomu sloZi tfida JsonHandler, ktera je obsazenda v But.Planovac.Core projektu. Tyto
entity jsou pak zvlastni metodou podstréeny But.Planovac.Core. Zaroven je zakazano
pripojeni k MES, takZe neprobéhne uloZeni vystupu do souboru JSON1.

Pfi vybéru nacitani z MES je But.Planovac.Core spoustén béznym zpisobem a
probéhne navazani REST spojeni s MES. Z nadrazeného systému si planovac stahne
vSechny tabulky, které jsou také ve formatu JSON. Stejné jako u nacitani ze souboru,
probéhne v But.Planovac.Core deserializace.

Po vybéru zptsobu nacitani dat zacne proces planovani. Jadro planovace nacte
ze slozky, kde bylo spusSténo, soubor settings.json. Vtomto souboru je JSON
serializovand entita PlannerCoreSettings, ktera obsahuje nastaveni pro jadro. V
pribéhu planovani tiskne jadro pres logovaci tifidu do okna konzole postupné
aktuadlni stav. Po skoncCeni procesu se program zeptd, jestli uZivatel chce
vygenerovat report do .xlsx souboru, nebo chce spustit proces znovu. V této chvili,
nebo pri vybéru dat Ize ménit klavesovou zkratkou ALT a +/- c¢asovy prah pro
hledani cest. Toto se tyka pouze implementace s BasicPathPlanner.

V report v xlsx souboru (tabulka Microsoft Excel) je zobrazen vysledek
planovani pro kazdy Item. Jde o pfimou interpretaci vystupu planovace - tabulky
Activity. Podrobnéjsi popis je v kapitole vysledki.

3.3.2 But.Planovac.Core

Obsahuje veskerou logiku kolem planovani, jedna se o jddro planovace. Je realizovan
jako knihovna tfid (.dll soubor). Priklad jeho ovladani je v metodé StartPlanner
v obalovém projektu. Jeho hlavni ridici tiida je PlannerController, kterou je potreba
vytvorit a predat ji tridu dédici z LoggerBase. Tato logovaci trida slouZi
k okamzitému informovani o pribéhu planovani.Zalezi na konkrétni
implementaci, kde se tyto informace zobrazuji. V obalovém projektu se vypisuji na
konzoli prostrednictvim tfidy ConsoleLogger.

Dale je potieba zavolat metodu Execute. Tato metoda vraci vyctovy typ, z kterého
je mozné dedukovat, jestli proces planovani probéhl bez problémi (bez ohledu na
samotny obsah planovani).

1 Plivodni zadani prace pocitalo i s pifimym zapisem do MES. Nyni je toto chovani simulovano
generovanim vysledki do JSON souboru.
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Informuje nas o nasledujicich vysledcich:

1)
2)
3)
4)

nebylo moZné nacist vstupni data
uspésné vytvoril néjaky plan

vytvoril plan, ale nepodatilo se ho ulozit
nevytvoril Zadny plan

Metoda Execute vykona nékolik operaci:

1
2)

3)
4)

5)
6)

7)

8)

Nacte nastaveni.

Pokusi se nacist vstupni data. Pokud je to povoleno, ziskava data spojenim
s MES. Jinak se pokusi pouZit testovaci data.

Vytvori tiidu dédici z PathPlannerBase

Zavola metodu AssignitemsToOrders. Ta najde objednavky bez prifazenych
Item a pokusi se jim priradit volny Item.

Zavola metodu GetAllPathPlans. Ta se pokusi najit kazdému Itemu mozné
cesty po vyrobni lince.

Vytvori tridu dédici z TimePlannerBase, které preda nalezené cesty.

Zavola v tridé z bodu 5 metodu GetNextActivities. Ta vybere kazdému Itemu
nejlepsi cestu po vyrobni lince a vytvori plan aktivit pro nadchazejici vyrobu.
Vraci entity Activity.

Ziskané Activity serializuje do formatu JSON a uloZi. Pripravi se pro pripadny
export do xIsx.

Planovani vyroby se odehrava v bodech 5 a 7. Konkrétni implementace zminénych

tiid jsou BasicPathPlanner a BasicTimePlanner. Rozdéleni na hledani cesty a na

hledani Casu je dal$i forma modularity. Pfi vyvoji nového algoritmu pro hledani

cesty po vyrobni lince nemusi byt potieba kopirovat kéd pro hledani vhodného ¢asu

operaci a naopak.

Nasledujici obrazek popisuje architekturu tfid vjadru planovace. Zelena

Sipka znaci zavislost tridy a modra znaci volani metod.
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il Ent X

[ ]

1

‘: PathPlannerBase —— “: Extensions «— ‘. TimePlannerBase

T T
- Pannwcontraer —— ) || _) )

“: BasiePathPlanner ‘: BasicTimePlanner

1

2: TimePlacer

= PlannerResultState

Obrazek 9 - zavislosti tykajici se planovani v projektu

3.3.2.1 Nacitani nastaveni

Pred pripojenim k MES dojde k nacteni nastaveni jadra ze souboru. Jadro oCekava,
ze tam kde bylo spusténo, se bude nachazet soubor settings.json. Konkrétni funkce
jednotlivych atributi je popsana v kapitole Vstup a vystup planovace, z vétsiny jde
o parametry REST spojeni. Soubor s ptriponou ,.json“ je prakticky textovy soubor,
ktery miiZe obsahovat naptiklad nasledujici nastaveni:

"planningSettings": {
"BranchTimeThreshold": 1.25

s

"connectionSettings": {
"ServerUrl": "ricaip.ceitec.vutbr.cz",
"ServerPort": 2223,
"ItemsPath": "/items",
"MachinesPath": "/machines"”,
"OrdersPath": "/orders",
"OperationsPath”: "/operations”,
"ActivitiesPath": null,
"IsWriteEnabled": false

Obrazek 10- priklad settings.json
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Tento text jadro deserializuje pomoci tfidy JsonHandler a vznikne tak jedna instance
tiidy PlannerCoreSettings, se kterou se dale pracuje.

3.3.2.2 RestHandler

Tato trida zajiStuje nacitani dat z MES. Toto nacitani je prakticky poslani GET dotazu
na server MES, ve kterém je specifikovana cesta k datim. Na tento dotaz pak server
odpovi poslanim textu, ktery reprezentuje JSON serializovanou entitu, kterou jsme
si vyzadali. Princip byl také popsan v kapitole 2.5. Tato entita se poté deserializuje
do objektu, s kterym dale mliZeme v programu pracovat. Pfi netispéchu je vracen
prazdny objekt. Neuspéch pak vétSinou znaci nedostupnost serveru.

Celkové takhle stahujeme ze serveru 4 entity (Item, Machine, Order,
Operation). Aby byl proces co nejrychlejsi, je nac¢itani paralelizovano do 4 vlaken.

3.3.2.3 PathPlannerBase a BasicPathPlanner

Abstraktni tfida Implementace

PathPlannerBase e BasicPathPlanner

Obrazek 11 - vztah PathPlannerBase

Tato tiida se zabyva hledanim cesty po vyrobni lince. Pomoci informaci o stavu
[tem a o moZnych operacich vygeneruje pldny mozZnych cest. Zakladni ttrida
obsahuje jiz drive zminéné AssignitemsToOrders. Dale obsahuje pomocné metody
pro (pied)zpracovani dat - ziskani relevantnich objednavek, predzpracovani Labels.
optimalizace na zakladé vychoziho a cilového stavu. Dojde k seskupeni vSech
zpracovavanych Itemt dle jejich stavajiciho stavu a dle jejich cilového stavu. Protoze
by nalezené cesty pro tyto Itemy byly identické, budou hledany jen jednou v ramci
skupin. Dale dojde k paralelnimu hledani cest. Pro kazdou skupinu probiha hledani
ve vlastnim vlakné. Vznikne maximalné tolik vlaken, kolik ma hostujici pocitac
logickych procesort.

Pro zvySeni prehlednosti kédu byly presunuty ¢asto pouZivané metody do
tiidy Extensions. Zde jsou tak na jednom misté diileZité operace jako porovnavani
retézcl Labels, oddélovani parametri od Labeld, aplikovani operaci na tetézec
Labels.

Implementace ve formé BasicPathPlanner obsahuje jednoduchy algoritmus,
ve kterém jsou pomoci rekurze aplikovany operace na ptvodni Item. Po kazdém
aplikovani operace je porovnavano, jestli jsme splnili zadani, tedy Labels obsahuje
vSechny cilové Labely. Pokud vétev splnila vSechna zadani, je pridana do seznamu
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nalezenych vétvi. Pfi kazdém vnoreni je spocitana celkova doba vétve, coz je soucet
trvani vSech aplikovanych operaci na této cesté. Pokud je jeji Cas nejnizsi, je
zaznamenan. ProtoZe z kazdého stavu Labels existuje vice nez jedna operace, kterou
lze dale pouzit, rozvétvuje se toto hledani do velkého poctu vétvi. Kazda vétev
vytvori tolik dalSich vétvi, kolik lze pouZit dalSich operaci. Aby bylo zamezeno
zacykleni a byl zlepSen vykon hledani, je omezeno pouziti jiZ pouZitych operaci.
Pokud je ¢as vétve o 25 % vysSi neZ doposud nejnizsi nalezeny cas vétve, je hledani
na této vétvi ukonceno. Metoda vraci plan cest pro kazdy Item, ve kterém jsou cesty
sefazeny podle ¢asu vzestupné. Algoritmus hledani cesty pro kazdy Item je graficky
znazornény na nasledujicim vyvojovém diagramu.

Celkové tedy provadime hledani skupiny mozZnych cest od zacatku do cile
v grafu, ve kterém zname pouze sousedni uzly. Kdybychom pouzili neupraveny
Dijkstriv algoritmus, ziskali bychom pouze jednu nejkratsi cestu. Jak ukazu pozdéji,
neni tohle zcela praktické z hlediska planovani vyroby, protoZe nejkratsi cesta
nemusi byt proveditelna.
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Itemy u kterych je
potfeba najit cestu

Rozdéleni podle
cilového a
momentalniho
stavu Labels

Itemy se
stejnymi
cilovymi a
momentalnimi
Labels

Dojde Kk rozdéleni
na vice vlaken

Itemy se
stejnymi
cilovymi a
momentalnimi
Labels

Y

Najit operace,
kterou lze

Prekraguje ¢as
vétve nejnizsi cas o
25%7

®|  aplikovat na
Labels

f'/l\ N
» )

Lze aplikovat
néjakou operaci?

Ne.

Ano

v

Aplikovat operaci
Zahodit vétev na Labels hledaci
hledani VEtve

'

Jsou v8echny
Ne

cilové Labels obsazeny
v momentalnich?

Paralelni vétev hledani

Vznikne nékolik v&tvi hledani,
podle poctu nalezenych operaci

‘\

Vétev
hledani

Paralelni vétev hledani

Vytkat na dob&hnuti
vSech vlaken

Vytvofit plan cest pro
vsechny ltemy

Obrazek 12 - algoritmus hledani cesty v BasicTimePlanner
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3.3.2.4 TimePlannerBase a BasicTimePlanner

Abstraktni tfida Implementace

TimePlannerBase B —— BasicTimePlanner

v

Pomocna tfida TimePlacer

Obrazek 13 - vztah TimePlannerBase

Tato trida se zabyva hledanim casového planu a generovanim seznamu entit
Activity. Pomoci informaci o strojich a nalezenych cest vytvari casovy plan
vykonavanych operaci na strojich. Tento plan poté prevede na seznam Activity,
podle kterého jiz MES miiZe nastavovat stroje. Zakladni tfida obsahuje jedinou
verejnou metodu, kterou je potifeba volat pro ziskani seznamu Activity. Ta zajisStuje
volani metod pro pripravu planu operaci na strojich, umisténi potrebnych operaci
na stroje a prevedeni na seznam Activity. Dale tato tfida vynucuje implementaci
potirebnych neverejnych metod.

Implementace ve formé BasicTimePlanner zajistuje pripravu planu operaci
na strojich. Pokud na stroji jiZ probiha néjaka operace, piida se do planu operaci jako
prvni. Dale postupné zpracovava jednotlivé plany cest. Plan cesty obsahuje odkaz na
I[tem a nalezené cesty. Algoritmus se pokousi nastavovat jednotlivé operace na stoje
pro vSechny nalezené cesty v ramci planu cest. K tomu pouZiva pomocnou tfidu
TimePlacer. Do plant operaci na strojich zatim nic neuklada, pouze si zaznamenava
celkovy Cas dokonceni. AZ zpracuje vSechny cesty v ramci planu cest, vybere ten
s nejdrivéjsSim casem dokonceni a aplikuje ho na stroje. Dojde k uloZeni do plani
operaci strojt. Dalsi zpracovavany plan se tedy musi ptizptsobit diive umisténému
planu. Po rozmisténi plant na stroje se generuje seznam Activity.

To, Ze ma BasicTimePlanner k dispozici vice cest, je vyhodné z hlediska
optimalizace. Dle algoritmu na obrazku 13 si vyzkousi v§echny tyto cesty dosadit do
rozvrhi stroji a zjiStuje, s kterou cestou bude nejlepsi ¢as dokonceni. ProtozZe na
strojich uzZ pravdépodobné bude néco naplanovaného, nebudou si cesty se stejnym
Casem operaci rovnocenné (viz tabulka 8), protoZe jedna z cest bude lépe vyuzivat
kapacitu stroji. Do urcité miry mize byt uzitecné zkouset dosazovat cesty, které
obsahuji zdanlivé zbytecné operace. Jsme také do budoucna schopni se prizptsobit
kalendari strojli, protoze zndme témeér vSechny mozné cesty a nejsme tak pevné
vazani na dostupnost jednoho stroje.
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Plan cest pro

jeden Item  ft—Ano Dalsi plany ke

zpracovani?

Zpracovat dalsi | Z rozvrhu strojl
cestu - vytvofit plan aktivit
Pokusné aplikovat Zapsat jeji
operace do operace do
rozvrhu stroje rozvrhu strojl
Zaznamenat ¢as Vybrat cestu s
dokonéeni pfi nejdfivéjsim
pouZiti této cesty ¢asem dokonéeni

* A

Dalsi cesty ke
zpracovani?

Ne

Obrazek 14- algoritmus tvoreni Activit v BasicPathPlanner

3.3.3 But.Planovac.Core.Tests

Tato trida obsahuje jednotkové testy pro testovani jadra planovace. Jednotkové
testy slouzi k otestovani jednotlivych funkci programu. Vznikly testovaci tfidy pro
PlannerController, BasicPathPlanner a BasicTimePlanner. 1 vtomto pripadé je
zachovana modularita pomoci abstraktnich trid, kdy pro planovani cesty a Casu
existuje vzdy zakladni a implementacni testovaci tfida. VétSina testovani probiha
v zakladnich tfidach. V implementacnich tiidach je jen nezbytné minimum kédu.

V rdmci testovani je vZdy kousku kédu poskytnut vstup, ktery by mél zarucit
néjaky znamy vysledek. Porovnava se, jestli vystup tohoto kusu kédu odpovida
oc¢ekavanému spravnému vysledku. Pro testovani pldnovani jsou zde umistény
textové soubory s JSON entitami, které tvori vstup planovace. Je zde testovano jestli:

1) Konstruktory trid reaguji spravné na Spatné parametry.
2) Jsou spravné nacitana testovaci data.

3) Planovac najde plan vyroby, kdyZ to ma byt moZné.

4) Planovac nenajde plan vyroby, kdyZ to nema byt mozZné.
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5) Dochazi k spravnému ptirazovani Itemi k objednavkam.

6) Dochazi ke spravnému rozirazovani do skupin v BasicPathPlanner.

7) Program se dokaze vyporadat se Spatné zadanymi daty a reaguje na tuto
situaci dle o¢ekavani.

Celkem za ucelem testovani vzniklo 45 jednotkovych testt. Tyto testy umoZzni rychle
ovérit, Ze nové algoritmy (implementace PathPlannerBase a TimePlannerBase) jsou
napsany spravné a chovaji se dle ocekavani.

3.4 Vysledky planovace

Probéhlo spusténi pldnovace pomoci obalového projektu - konzolové aplikace.
Planovac uspésné nacetl testovaci data, priradil objednavku k Itemu, nasel cesty i
Casovy plan. Poté bylo moZné udélat report, ve kterém byl zobrazen seznam Activity.
Planovaci byly poskytnuty testovaci data ve formé textovych souborti obsahujicich
tabulky z MES, serializované do formatu JSON. Spusténi planovace pomoci
konzolové aplikace a jeji vystup vypada takto:

@ ] C\Repos\2019_BP_Kubasek_Planovacldfh\bin\DebughBut.Planovac.exe

Select data source
Press M to connect to MES
Press D to load database dumps
(BasicPathPlanner) Press ALT and numpad +/- to set custom path time threshold
(BasicPathPlanner) Current path time threshold: value from settings
d
Running planner...
Using externally provided input states (should only be used for debugging)!
Loaded in 4 ms:

3 Orders

2 Items

19 Operations

4 Machines

4ill return only paths in <shortest time, shortest time + 25%> interval
Assipgned order 1 to item 3

Wssigned order 2 to item 4

Will process 2 parallel objects

4ill return only paths in <shortest time, shortest time + 25%> interval
Will return only paths in <shortest time, shortest time + 25%> interval
Found 4886 paths for item 4

Found 1145 paths for item 3

ill send 25 activities

Connection to MES is not allowed, not going to save activities.json

Planner finished with result: Ok after: 158 ms
Press CTRL+W to generate report in XLSX

Press CTRL+X to quit
Press any other key to run again

Obrazek 15 - Spusténi planovace jako konzolova aplikace
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Na nasledujicim obrazku je JSON reprezentace tabulky Items se dvéma entitami
Item, které si planovac nacetl:

[
{
"Id": 3,
"Labels": "fanuc",
"OrderId": -1
s
{
"Id": 4,
"Labels": "sklad",
"OrderId": -1
}
1

Obrazek 16 - JSON serializovana tabulka Items

[temy byly prirfazeny k témto objednavkam:

{
"Id": 2,
"Stav": o,
"Ukonceno": null,
"Zadani": "text=aaa,hrub,slot,pero,privesek”,
"Zadano": "2019-02-021T00:00:00Z",
"Zdroj": null
s
{
"Id": 1,
"stav": o,
"Ukonceno": null,
"Zadani": "text=aaa,hrub,slot,pero,privesek”,
"Zadano": "2019-01-021Tee:00:00Z",
"Zdroj": null
}

Obrazek 17 - JSON serializované entity Order

3.4.1 Vystup do souboru JSON

Primarni vystup planovace je realizovan jako seznam Activity, ktery je serializovan
do formatu JSON a uloZen jako textovy soubor. Text, ktery je uloZen vtomto
souboru, by mohl byt v budoucnu nahran pomoci REST do MES pomoci metody
POST.
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Cast serializované tabulky Activity ve vystupnim souboru pak vypada takto:

{
"DependentOn”: 3,
"EndTime": "2020-06-03715:48:27Z",
"Id": 7,
"TtemId": 3,
"OperationId": 4,
"StartTime": "2020-06-03T15:38:27Z"
}s
{
"DependentOn”: 2,
"EndTime": "2020-06-03T714:18:27Z",
"Id": 8,
"TtemId": 4,
"OperationId": 13,
"StartTime": "2020-06-03T14:08:27Z7"
}

Obrazek 18 - JSON serializovana entita Activity

3.4.2 Reportv xlIsx tabulce

Do jadra planovace byla zabudovana moZnost prezentovat vysledky planovani jako

report v tabulce xlsx. Soubor reportu obsahuje dva listy - Items a Paths. List [tems

interpretuje vytvoreny seznam Activity, takze ukazuje data, ktera jiz mlize pouzit
MES. List Paths poté ukazuje pro kazdy Item vSechny cesty, které byly nalezeny
(kromé téch, které uz PathPlanner zahodil). Nasledujici tabulka je zkopirovana

z listu Items. Ukazuje napldnované operace pro Item (seznam Activity) zacinajici

s Labels ,sklad”.

Tabulka 7 - plan aktivit pro Item s Id=4

Vyraz operace Start | Konec | Labels po vykonani operace Popis operace

sklad Vychozi stav
sklad/fanuc 13:39 | 13:49 |fanuc Vyjmi ze skladu
fanuc/freza 13:49 | 13:54 | freza Vloz do frezy
freza/freza,hrub 13:54 | 14:04 | freza,hrub Hrubovani
freza,hrub/freza,hrub,pero | 14:04 | 14:09 | freza,hrub,pero Frezovani pera
freza,hrub/freza,hrub,slot 14:09 | 14:14 | freza,hrub,pero,slot Frezovani slotu vizitka
freza,hrub/freza,hrub,text |14:14 | 14:24 |freza,hrub,pero,slot,text Frezovani textu
freza,hrub/ 14:24 | 14:29 |freza,hrub,pero,slot,text,kapsahrube | Frezovani otvoru freza 10
freza,hrub,kapsahrube
freza,hrub,kapsahrube/ 14:29 | 14:34 | freza,hrub,pero,slot,text,kapsa Frezovani otvoru freza 2
freza,hrub,kapsa
freza/fanuc 14:34 | 14:44 | fanuc,hrub,pero,slot,text,kapsa Vyjmi z frezy
fanuc/Tfanuc 14:44 | 14:54 | Tfanuc,hrub,pero,slot,text,kapsa Vloz na transport
Tfanuc/Tkuka 14:54 | 15:04 | Tkuka,hrub,pero,slot,text,kapsa Transport Fanuc-Kuka
Tkuka,kapsa/Tkuka,privesek | 15:04 | 15:07 | Tkuka,hrub,pero,slot,text,privesek Kompletuj klicenku
Tkuka/Tvydej 15:07 | 15:17 | Tvydej,hrub,pero,slot,text,privesek | Transport Kuka-Vydej
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Planovac tak uspésné naplanoval Activity pro dosazeni zadani objednavky. Tato

tabulka ukazuje idealni stav. Zadny stroj nebyl nijak vytiZen a operace tak nasleduji

ihned po sobé.

Druhy Item se uz musel prizplsobit aktivitdm prvniho:

Tabulka 8 - plan aktivit pro Item s Id=3

Vyraz operace Start | Konec | Labels po vykonani operace Popis operace

fanuc (vychozi stav)
fanuc/freza 13:54 | 13:59 |freza Vloz do frezy
freza/freza,hrub 14:34 | 14:44 | freza,hrub Hrubovani
freza,hrub/freza,hrub,pero |14:44 | 14:49 |freza,hrub,pero Frezovani pera
freza,hrub/freza,hrub,slot 14:49 | 14:54 | freza,hrub,pero,slot Frezovani slotu vizitka
freza,hrub/freza,hrub,text | 14:54 | 15:04 |freza,hrub,pero,slot,text Frezovani textu
freza,hrub/ 15:04 | 15:09 | freza,hrub,pero,slot,text,kapsahrube | Frezovani otvoru freza 10
freza,hrub,kapsahrube
freza,hrub,kapsahrube/ 15:09 | 15:14 | freza,hrub,pero,slot,text,kapsa Frezovani otvoru freza 2
freza,hrub,kapsa
freza/fanuc 15:14 | 15:24 | fanuc,hrub,pero,slot,text,kapsa Vyjmi z frezy
fanuc/Tfanuc 15:24 | 15:34 | Tfanuc,hrub,pero,slot,text,kapsa Vloz na transport
Tfanuc/Tkuka 15:34 | 15:44 | Tkuka,hrub,pero,slot,text,kapsa Transport Fanuc-Kuka
Tkuka,kapsa/Tkuka,privesek | 15:44 | 15:47 | Tkuka,hrub,pero,slot,text,privesek Kompletuj klicenku
Tkuka/Tvydej 15:47 | 15:57 | Tvydej,hrub,pero,slot,text,privesek | Transport Kuka-Vydej

Po prozkoumani vysledki zjistime, Ze oba vyrobky putovaly po vyrobni lince od

urcité chvile paralelné. Nejvétsi zpozdéni vzniklo na fréze, na kterou musel druhy

vyrobek c¢ekat 35 minut. Data, s kterymi planovac v tomto prikladu pracoval, byla

vytvorena pouze jako priklad pro vyzkousSeni funkcionality planovace. To se tyka i

Casu vsech operaci.

Nasledujici tabulky jsou zkopirovany z listu Paths. Je moZné na nich ukazat,

jak mohou vypadat rovnocenné cesty z hlediska ¢asu. V tomto pripadé zacinal Item
s Labelem ,sklad“:

Tabulka 9 - ukazka rovnocennych cest

varianta

1

2

3

1 Vyjmi ze skladu

1 Vyjmi ze skladu

1 Vyjmi ze skladu

2 Vloz do frezy

2 Vloz do frezy

2 Vloz do frezy

13 Hrubovani

13 Hrubovani

13 Hrubovani

18 Frezovani pera

18 Frezovani pera

18 Frezovani pera

17 Frezovani slotu vizitka

16 Frezovani textu

16 Frezovani textu

g 14 Frezovani otvoru freza 10 | 17 Frezovani slotu vizitka 14 Frezovani otvoru freza 10
% 15 Frezovani otvoru freza 2 14 Frezovani otvoru freza 10 17 Frezovani slotu vizitka
& 16 Frezovani textu 15 Frezovani otvoru freza 2 15 Frezovani otvoru freza 2
3 Vyjmi z frezy 3 Vyjmi z frezy 3 Vyjmi z frezy
4 Vloz na transport 4 Vloz na transport 4 Vloz na transport
8 Transport Fanuc-Kuka 8 Transport Fanuc-Kuka 8 Transport Fanuc-Kuka
7 Kompletuj klicenku 7 Kompletuj klicenku 7 Kompletuj klicenku
10 Transport Kuka-Vydej 10 Transport Kuka-Vydej 10 Transport Kuka-Vydej
Cas [min] |98 98 98
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V této tabulce lze vidét cesty, které maji stejny cas operaci (soucet délky operaci). Je
vidét, Ze minimalné operace Cislo 14, 16 a 17 na sobé nejsou nijak zavislé a mohou
probéhnout v jakémkoliv poradi.

Na dalsim prikladu mizZeme ukazat, jak mize vypadat neefektivni cesta:

Tabulka 10 - ukazka neefektivni cesty

1 Vyjmi ze skladu

2 Vloz do frezy

13 Hrubovani

14 Frezovani otvoru freza 10
15 Frezovani otvoru freza 2
16 Frezovani textu

17 Frezovani slotu vizitka
18 Frezovani pera

3 Vyjmi z frezy

4 Vloz na transport

8 Transport Fanuc-Kuka

9 Transport Kuka-Fanuc

11 Transport Fanuc-Vydej
20 Transport Vydej - Kuka
7 Kompletuj klicenku

10 Transport Kuka-Vydej
Cas [min] | 123

operace

Tato cesta obsahuje nékolik zbyteénych operaci na konci, kdy byl Item
transportovan zbytecné mezi vSemi stroji. Nalezeni této cesty ale nemusi byt uplné
bezcenné z hlediska planovani. Pokud bychom se museli vyhnout néjakému jinému
vyrobku na vyrobni lince, tak by ji algoritmus pro hledani ¢asového planu mohl
vybrat.

Kompletni podoba reportu v xlsx a vSechny JSON serializované entity, které
byly pouzity v zhodnoceni vysledki planovani, jsou v piiloze.
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4 ZAVER

Byla provedena literarni reserse ohledné pojmi MES, ERP a zarazeni planovace ve
vyrobnim procesu. V ramci této reserse byla také nastinéna myslenka Priimyslu 4.0.
Vznikl zdkladni planovac vyroby napsany v jazyce C#, ktery uspésné dokaze najit
cestu po testbedu Industry 4.0 za pomoci vstupnich dat, ktera ziska z nadrazeného
MES. Tato data si dokaZe stahnout pomoci REST spojeni, nebo je moZné je nacist ze
souboru. Na zakladé vstupnich dat poté najde vSechny vhodné cesty vyrobki po
testbedu a vytvori ¢asovy plan aktivit. Tento plan aktivit 1ze povaZovat za vyrobni
plan, ktery definuje, co se bude kde a kdy provadét na testbedu. Plan aktivit je poté
uloZen do souboru JSON a je ho také mozné lokalné vizualizovat jako xlsx tabulku.
Z analyzy vystupnich dat planovace je pak zrejmé, Ze plan aktivit UspéSné tvori
spojovou sit vyrobnich postupi v Case, které vedou k hotovému vyrobku. Planovac
je postaven takovym zplisobem, Ze je schopen se adaptivné prizplisobovat
pripravenosti stroji (odstavka/servis). Zaroven se dokaze prizplsobit i aktualnim
operacim, které jsou na strojich nastavené.
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6 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Testbed - Ptipravek pro zkouseni strojii nebo principii

C# - Programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti Microsoft s dlirazem na objektové
orientované programovani

.NET Framework - Sada programovacich nastroji vyvinutych spole¢nosti
Microsoft, Uzce spjata s jazykem C#

REST - Representational state transfer, standard pro komunikaci mezi systémy
zaloZeny na webovych technologiich

SCADA - Supervisory control and data acquisition
PLC - Programmable logic controller

Serializace - prevod objektu na text
Deserializace - pievod textu na objekt

JSON - JavaScript object notation, format pro pienos datovych objektli ve formé
textu
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7 PRILOHA

Projekt planovaCe a vSechna vstupni a vystupni data jsou zabalena v souboru
,BP_Kubasek.zip“.

7.1 Vstupy

7.1.1 Machines

[
{
"Id": 5,
"Job": 0,
"JobEndsAt": null,

"Name": "Fanuc",
"State": 1

12

"Id": 6,
"]Ob": O,
"JobEndsAt": null,

"Name": "Freza",
"State": 1

2

"1d": 7,

"Job": 0,
"JobEndsAt": null,
"Name": "Kuka",
"State": 1

12

"Id": 8,
"Job": 0,
"JobEndsAt": null,

"Name": "Transporter”,
"State": 1
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7.1.2 Operations

[

{
"Code™: ",

"Duration": 10,

"Expression": "Tvydej\ /Tfanuc",
"1d": 12,

"Machineld": 8,

"Name": "Transport Vydej - Fanuc"

2

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "Tfanuc\ /Tvyde;j",
"Id": 11,

"Machineld": 8,

"Name": "Transport Fanuc-Vydej"

2

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "Tkuka\ /Tvydej",
"Id": 10,

"Machineld": 8,

"Name": "Transport Kuka-Vydej"
b

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "Tkuka\/Tfanuc",
"Id": 9,

"Machineld": 8,

"Name": "Transport Kuka-Fanuc"

12

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "Tfanuc\ /Tkuka",
"Id": 8,

"Machineld": 8,

"Name": "Transport Fanuc-Kuka"

12

"COde": "",

"Duration": 3,

"Expression": "Tkuka,kapsa\ /Tkuka,privesek"”,
"Id": 7,



"Machineld": 7,

"Name": "Kompletuj klicenku"
b

{
"Code": "",
"Duration": 5,
"Expression": "Tvydej\ /Tkuka",
"Id": 20,
"Machineld": 6,

"Name": "Transport Vydej - Kuka"
b

"Code": "",

"Duration": 5,

"Expression": "freza,hrub\ /freza,hrub,pero”,
"Id": 18,

"Machineld": 6,

"Name": "Frezovani pera"

2

"Code": "",

"Duration": 5,

"Expression": "freza,hrub\ /freza,hrub,slot",
"Id": 17,

"Machineld": 6,

"Name": "Frezovani slotu vizitka"

2

"Code": "",

"Duration”: 10,

"Expression": "freza,hrub\ /freza,hrub,text",
"Id": 16,

"Machineld": 6,

"Name": "Frezovani textu"

2

"Code": "",

"Duration": 5,

"Expression": "freza,hrub,kapsahrube) /freza,hrub,kapsa”,
"Id": 15,

"Machineld": 6,

"Name": "Frezovani otvoru freza 2 - jemne"

b
{
"COdell: llll,

"Duration": 5,
"Expression": "freza,hrub\ /freza hrub,kapsahrube”,



"Id": 14,
"Machineld": 6,

"Name": "Frezovani otvoru freza 10 - hrub"

2

{
"Code": "",
"Duration": 10,
"Expression": "freza\ /freza,hrub”,
"Id": 13,
"Machineld": 6,

"Name": "Hrubovani"

2

"COdell: "",

"Duration": 5,

"Expression": "fanuc\ /sklad",
"Id": 6,

"Machineld": 5,

"Name": "Vloz do skladu"

2

"Code": "",

"Duration": 5,

"Expression": "Tfanuc) /fanuc”,
"Id": 5,

"Machineld": 5,

"Name": "Vyjmi z transportu”

b

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "fanuc\ /Tfanuc",
"1d": 4,

"Machineld": 5,

"Name": "Vloz na transport”

b

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "freza\ /fanuc",
"Id": 3,

"Machineld": 5,

"Name": "Vyjmi z frezy"
b

{
"Code": "",

"Duration": 5,
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"Expression": "fanuc\ /freza",
"Id": 2’
"Machineld": 5,

"Name": "Vloz do frezy"

2

"Code": "",

"Duration": 10,

"Expression": "sklad\ /fanuc”,
"Id": 1,

"Machineld": 5,

"Name": "Vyjmi ze skladu"

}
]
7.1.3 Items
[
{
"1d": 3,
"Labels": "fanuc”,
"Orderld": -1
b
{
"1d": 4,
"Labels": "sklad",
"Orderld": -1
}
]

7.1.4 Orders

[
{

"Id": 3,
"Stav": 3,
"Ukonceno": "2019-09-25T10:47:47Z",
"Zadani": "Tvydej,text=aaa,hrub,slot,pero,privesek”,
"Zadano": "2019-09-25T10:47:38Z",
"Zdroj": "APP"

12

"Id": 2,

"Stav": 0,

"Ukonceno": null,

"Zadani": "Tvydej,text=aaa,hrub,slot,pero,privesek”,
"Zadano": "2019-02-01T00:00:00Z",
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"Zdroj": null
b
{
"Id": 1,
"Stav": 0,
"Ukonceno": null,
"Zadani": "Tvydej,text=aaa,hrub,slot,pero,privesek”,
"Zadano": "2019-01-01T00:00:00Z",
"Zdroj": null

7.2 Vystupy

7.2.1 Activities

[
{
"DependentOn": -1,
"EndTime": "2020-06-03T14:03:27Z",
"Id": 1,
"ItemId": 4,
"Operationld": 1,
"StartTime": "2020-06-03T13:53:27Z"
b
{
"DependentOn": 1,
"EndTime": "2020-06-03T14:08:27Z",
"Id": 2,
"ItemId": 4,
"Operationld": 2,
"StartTime": "2020-06-03T14:03:27Z"
b
{
"DependentOn": -1,
"EndTime": "2020-06-03T14:13:27Z",
"1d": 3,
"Itemld": 3,
"Operationld": 2,
"StartTime": "2020-06-03T14:08:27Z"
b
{

"DependentOn": 15,
"EndTime": "2020-06-03T14:58:27Z",
"Id": 4,



"ItemlId": 4,

"Operationld": 3,

"StartTime": "2020-06-03T14:48:27Z"
b

{
"DependentOn": 3,

"EndTime": "2020-06-03T15:08:27Z",

"Id": 5,

"ItemlId": 4,

"Operationld": 4,

"StartTime": "2020-06-03T14:58:27Z"
b

"DependentOn": 15,

"EndTime": "2020-06-03T15:38:27Z",

"Id": 6,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 3,

"StartTime": "2020-06-03T15:28:27Z"
b

"DependentOn": 3,

"EndTime": "2020-06-03T15:48:27Z",

"1d": 7,

"Itemld": 3,

"Operationld": 4,

"StartTime": "2020-06-03T15:38:27Z"
b

"DependentOn": 2,

"EndTime": "2020-06-03T14:18:27Z",
"Id": 8,

"Itemld": 4,

"Operationld": 13,

"StartTime": "2020-06-03T14:08:27Z"

b

"DependentOn": 13,

"EndTime": "2020-06-03T14:23:27Z",

"1d": 9,

"Itemld": 4,

"Operationld": 18,

"StartTime": "2020-06-03T14:18:27Z"
b

{
"DependentOn": 18,

"EndTime": "2020-06-03T14:28:27Z",
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"Id": 10,

"Itemld": 4,

"Operationld": 17,

"StartTime": "2020-06-03T14:23:27Z"

2

"DependentOn": 17,

"EndTime": "2020-06-03T14:38:27Z",
"Id": 11,

"Itemld": 4,

"Operationld": 16,

"StartTime": "2020-06-03T14:28:27Z"

2

"DependentOn": 16,

"EndTime": "2020-06-03T14:43:27Z",
"Id": 12,

"Itemld": 4,

"Operationld": 14,

"StartTime": "2020-06-03T14:38:27Z"

12

"DependentOn": 14,

"EndTime": "2020-06-03T14:48:277Z",
"Id": 13,

"Itemld": 4,

"Operationld": 15,

"StartTime": "2020-06-03T14:43:27Z"

12

"DependentOn": 2,

"EndTime": "2020-06-03T14:58:27Z",
"1d": 14,

"Itemld": 3,

"Operationld": 13,

"StartTime": "2020-06-03T14:48:27Z"

2

"DependentOn": 13,

"EndTime": "2020-06-03T15:03:27Z",

"Id": 15,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 18,

"StartTime": "2020-06-03T14:58:27Z"
b

{
"DependentOn": 18,
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"EndTime": "2020-06-03T15:08:27Z",
"1d": 16,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 17,

"StartTime": "2020-06-03T15:03:27Z"

2

"DependentOn": 17,

"EndTime": "2020-06-03T15:18:27Z",
"1d": 17,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 16,

"StartTime": "2020-06-03T15:08:27Z"

2

"DependentOn": 16,

"EndTime": "2020-06-03T15:23:277Z",
"Id": 18,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 14,

"StartTime": "2020-06-03T15:18:27Z"

2

"DependentOn": 14,

"EndTime": "2020-06-03T15:28:27Z",
"Id": 19,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 15,

"StartTime": "2020-06-03T15:23:27Z"

2

"DependentOn": 8,

"EndTime": "2020-06-03T15:21:27Z",

"1d": 20,

"Itemld": 4,

"Operationld": 7,

"StartTime": "2020-06-03T15:18:27Z"
b

"DependentOn": 8,

"EndTime": "2020-06-03T16:01:27Z",

"Id": 21,

"ItemlId": 3,

"Operationld": 7,

"StartTime": "2020-06-03T15:58:27Z"
b
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"DependentOn": 4,

"EndTime": "2020-06-03T15:18:27Z",

"1d": 22,

"Itemld": 4,

"Operationld": 8,

"StartTime": "2020-06-03T15:08:27Z"
b

"DependentOn": 7,

"EndTime": "2020-06-03T15:31:27Z",
"1d": 23,

"Itemld": 4,

"Operationld": 10,

"StartTime": "2020-06-03T15:21:27Z"

2

"DependentOn": 4,

"EndTime": "2020-06-03T15:58:27Z",

"Id": 24,

"Itemld": 3,

"Operationld": 8,

"StartTime": "2020-06-03T15:48:27Z"
b

"DependentOn": 7,

"EndTime": "2020-06-03T16:11:27Z",
"Id": 25,

"Itemld": 3,

"Operationld": 10,

"StartTime": "2020-06-03T16:01:27Z"

7.2.2 Xlsxreport

Dostupny pouze jako priloZeny soubor ,Report.xlsx“.



