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Abstrakt

Préce je zamétena na feseni problémi v modernim odvétvi Industry 4.0. Hlavni ¢ast prace
se vénuje navrhu a vlastni implementaci diskrétniho simula¢niho modelu vychazejiciho z
teorie front, ktery bude vyuzit k heuristické optimalizaci vyrobni linky. Diskrétni model je
validovan s provoznimi daty z readlné vyrobni linky. Zvyseni efektivity vyroby pomoci kom-
binace diskrétniho modelu a optimaliza¢niho algoritmu je demonstrovana na modelovém
prikladé vyrobni linky:.

Summary

This work is focused on solving problems in Industry 4.0. Main part of this work describes
development of a discreet simulation model based on queuing theory. This model will be
used for a heuristic optimization of a production line. Model will be validated with data
from real production line. Improvement of effectivity using discrete model and heuristic
optimization will be shown on virtual production line.
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Uvod

V dnesni dobé se v pramyslu klade stale vétsi diiraz na zvyseni zisku a snizeni nakladi.
S tim je spojena modernizace vyroby. Faze, ve které se nachazime se oznacuje jako ¢tvrta
primyslova revoluce a vyuzivame metod Industry 4.0, kde jednotlivé stroje ve vyrobni
lince komunikuji ptes sif a diky tomu dokazeme vyrobu lépe organizovat a tidit.

Cilem této prace je vytvorit diskrétni simula¢ni model, ktery bude modelovat vyrobu.
V praxi se takovyto simula¢ni model oznacuje jako digitalni dvojc¢e. Diky tomuto dvojceti
dokéazeme vyzkouset implementaci zmén vyrobni linky bez nutnosti zasahovat do skutecné
linky, ktera je v provozu. Nejvétsim benefitem je tedy optimalizace vyroby s minimalnimi
naklady:.

Nejprve budeme modelovat tok produktt linkou slozenou ze strojnich zarizeni. V dalsi
fazi se pokusime vytvorit model pro linku, kde jsou jednotliva zafizeni obsluhovana Sesti-
osym robotem. Tento model potom validujeme na redlnych datech z vyroby od spolec¢nosti
ALPS Electric Czech.

V posledni ¢asti zkusime do naseho modelu implementovat systém logiky obsluhy jed-
notlivych strojnich zatizeni Sestiosym robotem. Dalsim krokem bude urcit takovou logiku
obsluhy, aby linka pracovala co mozna nejefektivnéji. K urceni optimalni logiky vyuzijeme
metod heuristiké optimalizace. V prvni fadé implementujeme algoritmus Random Search.
Zrychleni optimalizace nam zajisti sofistikovanéjsi algoritmus diferencialni evoluce.



1. INDUSTRY 4.0
1. Industry 4.0
1.1. Zakladni pojmy

1.1.1. Ctvrta pramyslova revoluce

Pramyslovou revoluci 1ze popsat jako postupnou zménu v hospodarstvi a pramyslu, kdy
dojde diky pokroku ve védé a technice k ulehceni naroc¢né prace lidi, snizeni nakladua a
maximalizaci moznych ziskt.

Prvni z téchto revoluci probihala v 18. a 19. stoleti, po vynalezeni parniho motoru
Jamesem Wattem. Zacaly se vyuzivat nové zdroje energie jako uhli, které pohanélo parou
pohanéné stroje. V této dobé také nastal prechod vyroby z manufaktur na strojovou
velkovyrobu.

Druhou primyslovou revoluci nazyvame obdobi nasledujici ihned po prvni primyslové
revoluci. Hlavnim znakem tohoto obdobi na prelomu 19. a 20. stoleti je vyuziti elektrické
energie, vyuziti vyrobnich linek a s nimi souvisejici délbu prace pro zvyseni ziski spolec-
nosti.

Pocatkem treti primyslové revoluce byva oznacovan rok 1969, kdy vznikl prvni pro-
gramovatelny logicky pocita¢ (zkratka PLC). Toto obdobi se nese v duchu aplikace in-
formacni technologie a automatizace vyroby. Datovani je ovSem spiSe orientacni, protoze
vyuziti pocitacii a automatizace v pramyslu byla spise evoluce nez oznacovana revoluce.

V obdobi ¢tvrté primyslové revoluce se nachédzime pravé ted a budeme ji pozorovat
alespon dalsich 20 let. Je zaloZzené na komunikaci kybernetickych systému pres [oT - In-
ternet of Things, ktery oznacuje sit pro decentralizované tizeni. Co to v praxi znamena
je to, ze zafizeni ve vyrobnim procesu se mohou sama rozhodovat na zakladé dat, které
maji se senzoril, kamer a cloudového ulozisté. Timto stylem je mozné aby roboti a zari-
zeni vykonavali jednoduché, opakovatelné tikony, které diiv délali lidé. Toto ovsem vznasi
dotazy, jestli kvili nahrazovani lidské pracovni sily roboty nenastane problém s vysokou
nezaméstnanosti. Na tento problém neni nikdo schopen stoprocentné odpovédét, ovsem
ekonomové tvrdi, ze timto postupem zaniknou pouze pracovni pozice s nizkou hodnotou
a naopak vniknou nové pozice s vyssi hodnotou a vyssimi pozadavky na vzdélani spojené
s udrzbou, navrhem hardware a software pro roboty. Nékteré odhady dokonce tvrdi, ze
kazdé misto které bude v disledku zavadéni Industry 4.0 zruseno, vznikne 2,5 novych
pracovnich pozic [1,2].

L
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1. préimyslova 2. primyslova '\ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
Mechnice | MuoWpOMCS  poiace Kobenetio
parni energie clekifina automatizace fyzikalni systemy

Obréazek 1.1: Schéma pramyslovych revoluci [1]



1.1. ZAKLADNI POJMY

1.1.2. Vyrobni linka a jeji typy

Vyrobni linku mtizeme definovat jako proces, ktery se sklada z ¢asti. Tyto jednotlivé ¢asti
maji za kol postupné utvaret produkt za cenu nizsi nez, by byla ruéni vyroba [3].

Prvni tovarny organizované jako vyrobni linky zavedla firma Ford MotorCompany
na pocatku 20. stoleti pfi vyrobé modelu T. Praveé diky sériové vyrobé na linkach bylo
mozné snizit vyrobni néklady a také c¢as vyroby automobilu. Vyrobni linky jako takové
bych rozdélil, podle zpisobu pienosu jednotlivych ¢asti produkti mezi stanovisti. [4]

Predstavme si jedno stanovisté jako zarizeni, které ma na vstupu zésobnik s produkty,
které ma zpracovat. Na vystupu zarizeni je dalsi zasobnik, tentokrat na hotové produkty.
Tento zasobnik se po naplnéni preveze na dalsi stanovisté ke vstupu. Druha moznost je ze
dalsi zatizeni odebira ¢asti primo ze zasobniku predchoziho zafizeni pomoci dopravniku.
Tento model linky méa nevyhodu v tvorbé mezizasob ve vyrobé, coz je nezadouci. Muzeme
si predstavit ze po konci vyrobni smény na lince ztstanou rozpracované dily, které zusta-
nou nehlidany. Tudiz muze dojit k poskozeni nebo ztraté a tedy zvyseni naklada. Dalsi
problém nastava pri prenastaveni linky na jiny model tzv. ChangeOver, kdy je tkolem
vyroby co nejrychleji zacit vyrabét novy model. To ovsem neni mozné, protoze se nejprve
musi vyrobit kusy v mezizasobé. To snizi efektivitu linky.

Po naplnéni zeleného zasobniku a C&

_ vyprazdnéni €erveného zasobniku —
[ si vyméni pozice a vyroba pokracuje
S & S < “
v — v v ——

Obrazek 1.2: Schéma vyrobni linky se zasobniky

Dalsi typ linky vyuziva takzvany One Piece Flow. Na stanovisti takovéto linky nejsou
zadné zasobniky. Kazdé zarizeni zpracovava pouze jeden kus a ten poté posle dal a z
predchoziho stanovisté vezme novy kus. Tento zptisob vyroby zamezuje tvorbé mezizasob,
a vyrazné zkracuje dobu na ChangeOver. Nastavaji ovsem dalsi vyzvy u navrhu procesu
a linky. Je tfeba aby jednotliva zafizeni méla balancovany tok produktu oproti zbytku
linky. Vezméme priklad ze jedno zatizeni bude zpracovavat kus déle nez zbytek linky. Toto
zatizeni by brzdilo celou vyrobu a nestal se z néj tzv. Bottle Neck (tj. izké misto vyroby,
proto analogie s hrdlem lahve) a proto by bylo tfeba umistit naptiklad 2 takovéto zafizeni
vedle sebe paralelné aby neklesala efektivita vyroby. Samotny pfenos mezi zatfizenimi muze

vykonévat operator nebo robot [5].
P¥esun jednoho kusu C& Pfesun jednoho kusu

na dalsi stanovisté - (] na dalsi stanovisté
gg C meeeeeees) (G55
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Obrézek 1.3: Schéma vyrobni linky s One Piece Flow



1. INDUSTRY 4.0

1.1.3. 6-osy robot

Jednim ze zakladu modernich automatickych linek je 6-axis robot. Pro¢ potfebujeme na
pohyb ve 3D prostoru 6 os? Problém je to ze se potifebujeme k danému bodu prostoru
dostat z riznych smérti. Robotické rameno se tedy miize pohybovat v Sesti osach jak je
na obrazku 1.4

Rameno
B-Osa

\ ;,\\\\\““ 4 ﬁ
“” T-osa

-
B 1} R-Osa
2O Yz
sd) %

___—Télo

U-Osa

B

T-osa
L-Osa \

Sestiosy robot

S-osa: Otédi télem robota horizontélné
L-osa: Hybe télem doptedu a dozadu
U-osa: Hybe ramenem nahoru a dolt
R-osa: Otaci ramenem

B-osa: Hybe koncem ramena nahoru/dold
T-osa: Otaci koncem ramena

Obrazek 1.4: Osy pohybu robota [7]

Takto pohyblivy robot ma sSiroké pole vyuziti. Na jeho rameno se daji pripevnit rtizné
pripravky podle potieby vyroby. Nejzakladnéjsi vyuziti je pouze pro prenaseni podsestav
v prostoru vyrobni linky. Déle miizeme na hlavu ramena implementovat sroubovéky, sva-
recky, brusky a mnoho dalsi nastavce. V této praci se ovsem budeme zabyvat pouze roboty
vyuzivanymi pro ptrenos kust po lince.



1.1. ZAKLADNI POJMY

1.1.4. PLC

PLC je zkratka z anglického vyrazu Programmable Logic Controller. V podstaté je to
maly primyslovy pocitac, ktery se vyuziva predevsim k fizeni automatickych procest.
Vétsino jsou konstruovany robustnéji nez standardni pocitace, protoze musi fidit celou
cast vyroby kterou maji na starosti. Program v téchto zarizenich probihé cyklicky po
cely cas. Na PLC se vétsinou nachazi velké mnozstvi analogovych a digitalnich vstup1,
ke kterym se pripojuji nejriiznéjsi sensory. Na zakladé dat ze vstupi PLC vyhodnoti
stav a vysle odpovidajici signédl s pokyny pro dalsi postup. D4 se tict ze PLC je mozek
automatické vyrobni linky. [8]

Obrazek 1.5: PLC

1.1.5. Traceabilita

Zékladem moderni vyroby je Traceabilita. Cesky vyznam by se dal popsat jako vysto-
povatelnost produktu v case. Kazdy kus ve vyrobé musi mit jednoznacné identifikacni
&islo nebo kéd, ktery je ulozeno v databédzi. Uplné stejnym zptisobem musi byt oznacené
kazdé zarizeni a robot. Poté muzeme jednodusSe ukladat informace, kde a v jaky cas se
dany kus nachazel. Traceabilita mtze slouzit k vyhledavani informaci o vyrobé v pripadé
statistického vyhodnoceni vyroby za definované obdobi nebo reklamace ,ale také k ovéreni
zda produkt nepreskocil néjaky vyrobni proces. V dnesni dobé se jedna o nutnost v kazdé
moderni vyrobni lince.

Diskrétni simula¢ni model, ktery vytvorime bude na Traceabilité zalozen. Tedy bu-
deme schopni jednoznacné zjistit kdy a kde se dany produkt v lince nachazel.



1. INDUSTRY 4.0
1.2. Teorie Front

K tvorbé simula¢niho programu budeme vyuzivat vybrané pojmy a principy z teorie front.
Cela teorie je zaloZena na interakei entit (Customer) a obsluhy (Server). Nasim tkolem je
pomoci serveru obslouzit co nejvice entit, které cekaji na obslouzeni ve fronté napriklad

v obchodé [6].

1.2.1. Vysvétleni zakladnich principu

V simula¢nim modelu budou servery reprezentovat jednotliva zarizeni, které zpracovavaji
produkt. Jsou to naptiklad Sestiosé roboty, lisy, fezacky, elektronické kontroly, atd. Pred
témito stanovisti budeme mit zasobniky ve kterych budou ¢ekat nase produkty na zpra-
covani. Mizeme si lehce predstavit, ze tyto zasobniky reprezentuji fronty. Nasim tkolem
je tedy dostat produkty pres vSechny zafizeni v co nejmensim case.

Existuji rizné typy front. Mezi zdkladni patii FIFO, coz je zkratka "First In First Out”.
Zmamend to ze produkty které vstoupi do fronty prvni, budou prvni obslouzeny presné
jako ve fronty v obchodé. Druhym bézné uzivanym typem je LIFO, znacici "Last In First
Out”. V tomto pripadé se dostane na fadu prvni ten produkt, ktery do fronty vstoupil
prvni. Tento pripad mizeme prirovnat k hromadé papirt, kterou zpracovava urednik.
Vzdy vezme horni papir na hromadé, tedy ten ktery do systému vstoupil posledni.

Dalsim typem fronty je PRI, kde kazd4 entita ve fronté ma prioritu a nejprve je ob-
slouzena entita s nejvyssi prioritou. Poslednim fronta o které se zminime bude SIRO. V
tomto pripadé jsou entity z fronty voleny ndhodné pomoci ndhodného rozdéleni pravde-
podobnosti. [6]

1.2.2. Tlustrativni priklad

Mame Linku s jednim zatfizenim. Do linky vstupuji produkty rychlosti 18ks/hod. Zatizeni
mé vyrobni kapacitu 25ks/hod. Zndme tedy intenzitu vstupu A = 18 a intenzitu obsluhy
p = 25. Prvni tikol bude zjistit primérny ¢as T, ktery stravi produkt v systému (lince).
Ten spocteme ze vzorce:

—— =0,146hod = 8, Gmin.
=

Potom uréfme pramérny éas Ty, ktery strdvi produkt ve fronté na obsluhu:

| 1 1 A
Tj=T—-=———==——"_ —0,103hod = 6, 2min.
poop—=A p p(p—A)

Dalsi uréime prameérny pocet kusiu v systému N:

Posledn{ spo¢teme priimérny pocet kusti ve fronté N;:

_ )2
Ny = — 1 85ks.
STy



2. Simulaéni model

V této kapitole se bude zabyvat vystavbou simulacniho modelu, ktery popisuje tok
produktii vyrobni linkou s ur¢itym nastavenim. Pomoci heuristické optimalizace se poté
pokusime urcit nejlepsi nastaveni linky, tedy minimélni ¢as za ktery vyrobi dany pocet
produktti. V prvni ¢asti si ukdzeme ze takovyto model je mozné vytvorit i pomoci mo-
dulu SimEvents v MatLabu. Toto prostiedi ndm potom poslouzi jako verifikace vlastniho
modelu. Za zminku stoji i dalsi simula¢ni programy jako Arena a Siemens Smart Factory.

2.1. MatLab SimEvents

SimEvents je nastroj pro diskrétni simulaci udalosti vyvinuty spole¢nosti MathWorks.
Pridava knihovnu grafickych stavebnich bloki pro modelovani systémi front do prostredi
Simulink. Pridava také simula¢ni modul zalozeny na udélostech k ¢asovému simula¢nimu
modulu v Simulinku.

Diky jednoduchému grafickému prostredi, kde skladame odpovidajici bloky do sché-
maty jsme schopni relativné jednoduse sestrojit simula¢ni model. Funkcionalitu SimEvents
si ukdzeme na jednoduchém prikladu vyrobni linky.

vent-Bases
Random Number

.
@ oba kani - Fh | r ouT B3 IN ou| N @
w [

&y ouTp—AN gloutp dourp—n [y b2l glout F ourp—
» 3 L
I

out

Cancel Timeout N-Server Entity Sink

Sel Altribute ‘Aftribute Function Trpelivost Schedule Timeout FIFO Queve

N #lout

Odpadiici

Obréazek 2.1: Schéma simulace vyrobni linky

V tomto modelu popiseme jednotlivé bloky zleva. Prvni blok je generator entit (pro-
dukti). Entity do systému vstupuji s rovhomérnym rozdélenim. Druhy blok slouzi jak
¢itac¢ generovanych entit, abychom védeéli kolik entit vstoupilo do systému. dalsi 2 z blokt
pritazuji kazdé entité ndhodné ¢islo mezi ¢isly 1 a 10, které oznacuje maximalni trvanlivost
entity. To je ¢as po kterou vydrzi entita ¢ekat na obsluhu nez dojde k jeji expiraci. V praxi
bychom tuto entitu mohli popsat jako produkt, kterém zasycha lepidlo a musi byt vcas
zpracovan. Pokud se tak nestane, produkt je vyTazen se systému. Paty blok slouzi pouze
k vykresleni grafu trvanlivosti jednotlivych entit. V Sestém bloku nastavujeme timeout,
tedy dobu pro vystup entity ze systému kviili dlouhému ¢ekani. Dalsi blok uz oznacuje sa-
motnou FIFO frontu, ve které entity cekaji na obsluhu. Z tohoto bloku zapisujeme entity
opoustéjici systém kvuli trvanlivosti pomoci spodniho bloku. Horni blok zapisuje doby
cekani jednotlivych entit do grafu. Pokud se entita dostane na tadu, projde blokem na
zruseni nastaveni "timeoutu”a dojde k bloku samotné obsluhy. Po obslouzeni prejde do
konecného kontejneru na entity:.



2. SIMULACNI MODEL

Nyni kdyz jsme si popsali tvorbu simula¢niho modelu v prosttedi SimEvents nezbyva
nic jiného nez ho spustit a podivat se na vysledky.
V prvnim grafu se mizeme podivat v kterych casech do systému vstupovali jednotlivé
entity. Vzpomenme ze entity jsou generovany s normélnim rozdélenim.
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Obrazek 2.2: Pocet vygenerovanych entit v case

V druhém grafu se podivame na trvanlivosti entit vygenerovanych v ¢ase na odpovidajici
pozici z grafu minulého.
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Obréazek 2.3: Trvanlivosti jednotlivych entit

Nyni se dostavame k samotné FIFO fronté. Podivame se na doby ¢ekani jednotlivych entit

I

100 120 140 160 180

AL H

0 20 40 60

Obrazek 2.4: Doba ¢ekani ve fronté

V tomto grafu miizeme vidét urcity nabéh na dobu cekani pies 4 casové jednotky a
nasledné ustdleni. Tedy tim ze je fronta na zac¢atku prazdna, jsou entity obslouzeny diiv.
Po naplnéni fronty se ¢asy opét stabilizuji do rovnovazného stavu.



2.1. MATLAB SIMEVENTS

V poslednim grafu se podivime na odchody entit ze systému kvili prekroceni doby
trvanlivosti.

1]

Obrézek 2.5: Entity odchazejici ze systému kvili vyprseni trvanlivosti

il

|
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Jak mtzeme vidét, tak SimEvents je velice silny a univerzalni nastroj pro diskrétni simu-
lace. Asi nejvétsi nevyhodou je samotné cena modulu, kterd se pohybuje v radu statisict.
Dale je ke spusténi treba naistalovany MatLab a Simulink, coz zptsobuje $patnou pre-
nositelnost. Také tu neni moznost navazat na predchozi simulaci. Proto se v nasledujici
kapitole pokusime vytvorit vlastni diskrétni model jenom pomoci skriptu v Matlabu.
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2. SIMULACNI MODEL

2.2. Vlastni simulaé¢ni model

V nasem modelu budeme chtit simulovat priichod produktii skrz vyrobni linku, ktera
se bude sklddat z jednotlivych zatizeni. Pfenos mezi témito zarizenimi budeme fesit bud
pomoci zasobniku, tedy fronty a nebo Sesti-osym robotem. Zatizeni a fronty maji podobné
parametry. Proto vyuzijeme moznost objektové orientovaného programovani v prostiedi
Matlab. V nésledujici kapitole popiSeme jednotlivé tiidy.

2.2.1. Jednotlivé uzité struktury a jejich popis

Prvni tiidu oznacime GOODS. Popisuje jednotlivé produkty prostupujici linkou. Kazdy
produkt ma nasledujici atributy:

SN - Seriové ¢islo, které jednoznacné oznacuje produkt.
Model - Slouzi pro rozpoznani typu produktu pri vyrobé vice modelt.
Trace - Je matice do které zapisujeme zarizeni a cas, ve kterém produkt danym

zalizenim prosel. .
Tabulka 2.1: Tabulka Traceability

Legenda Zapis ¢.1 | Zapis ¢.2 | Zapis ¢.3 | Zapis ¢.4
ID zatizeni 1 2 3 4
Cas vstupu do zafizenf 4 13 27 52
Cas vystupu ze zai{zeni 9 22 45 59

ID - Slouzi jako identifikdtor rozpracovanosti produktu. Na zac¢atku linky ma I D
nula a pokud projde naptiklad deviti zarizenimi, bude ID rovno deviti. Hlavni
vyuziti tato proménnd ma pii obsluze Sestiosym robotem. Robot diky ni pozni,
které stanovisté ma nasledovat.

Druhou tfidu ozna¢ime STATION Bude popisovat zafizeni a zasobniky v lince. Opét
si popiseme jednotlivé atributy:

Name - Oznacuje nazev daného zarizeni
ID - Proménna ktera se zapisuje do ID produktu pri prichodu zafizenim.

ProcessTime - Cas, ktery zafizeni potfebuje na zpracovani produktu. U front je
nulovy.

Capacity - Znaci pocet produktu které muze zafizeni nebo fronta pojmout.
Occupied - Pocet produktii aktualné se nachézejicich se v zarizeni nebo fronté.

Availability - Pokud je zafizeni pripraveno na vyrobu tak je rovna jedné. Pokud
jsou v zarizeni produkty a dalsi nemutze zpracovavat, je rovna nule

Batch - Pokud zarizeni musi produkty zpracovavat v davkach, napiiklad po dvou
nebo trech kusech, znaci tato proménna onu davku.

Tout - Cas ve kterém mé produkt opustit zafizeni, protoze je hotovy proces.

11



2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

« Tent - Cas ve kterém produkt vstoupil do zaiizeni a zah4jil proces.

o Trace - Matice do které zapisujeme Tent a Tout jednotlivych produkti prochézeji-
cich zarizenim. Dale taky zapisuje I D produktu, tedy fazi zpracovani. To slouzi pro

kontrolu preskoceni stanoviste.

Soucasti tiridy STATION jsou i 2 procedury na vstup a vystup produktu ze zarizeni
nebo fronty. Proceduru pro vstup nazveme ENTER. Nejprve ur¢ime Tent pouze odecte-
nim casu ze simulace, potom Tout = Tent + ProcessTime. Nasledné se provede zapis
do Traceability zafizeni i produktu a do Occupied zarizeni se pricte pocet vstupujicich
produktt. Posledni krok je zména Availability zarizeni. Pi vystupu vyuzijeme proceduru
oznac¢enou LEAVE. Zde se pouze odecte pocet vystupujicich kusu ze zarizeni z Occupied

a zméni se Availability.

Zjisti ¢as ze simulace

Zapis ¢as vstupu do
zafizeni

Urci Cas, kdy bude
hotovy proces

Zapis pocet produkti v
zafizeni

Zména Availability na 0

Proved' zapis do
Traceability zafizeni

Obrézek 2.6: Flow Chart procedury ENTER

Aktualizuj pocet kust v
zarizeni

Zména Availability na 1

Obrazek 2.7: Flow Chart procedury LEAVE
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2. SIMULACNI MODEL

2.2.2. Incidené¢éni matice

Nyni jiz vime z jakych struktur budeme utvaret nasi linku. Potfebujeme z danych zarizeni
tedy instanci tfidy STATION vytvorit néjakou posloupnost reprezentujici danou vyrobni
linku. Vezmeme si tedy modelovou linku. Mizeme vidét Ze jde o velice jednoduchou vyrobu

Obréazek 2.8: Modelova Vyrobni linka

s jednim zdvojenym zafizenim. V prvni fadé vytvorime vektor zarizeni ST, na ktery se

budeme pozdéji odkazovat.
ST =(A,B,C,D,E)

Nyni chceme jednoznacéné popsat z jakého zatrizeni méa produkt vystoupit a do kterého
nasledné vstoupit. K tomu slouzi Inciden¢ni matice M, kde (m; ;) = 1 znaci ze produkt
vystupujici z i-tého zarizeni vstupuje do j-tého, kde koeficienty 7, j odpovidaji poradi za-
fizeni ve vektoru ST. Mlzeme zde vidét analogii s orientovanym grafem ktery predstavuje
schéma linky a jeho matici, kterou reprezentuje inciden¢ni matice.

01000
00110
M=10 00 01
00001
00 00O

Tuto matici budeme prochazet postupné po radcich od prvniho radku. Jakmile se dosta-
neme do pozice (my 2) = 1, dostaneme ze ze zarizeni A mizeme prejit do zafizeni B. Dalsi
postup je analogicky.
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

2.2.3. Flow Chart simulace

Mame tedy néjakou posloupnost zarizeni, kterou ma produkt projit. Potfebujeme na-
vrhnout néjaky algoritmus, aby pfechod mezi zarizenimi byl uskuteénén pouze pokud
nastanou vhodné podminky v daném case.

O Zacatek

Cas simulace = 1

Zapis pocet
pozadovanych
vyrobenych produkt

—> Vykonej vnitfni cyklus

Uloz data pro dany cas

Zvys ¢as o jednu
jednotku

Je v koncovém zésobniku
poZadovany pocet
produktd?

UloZ data pro pripadné
pokracovani simulace

Q Konec

Obrézek 2.9: Flow Chart Simulace

V dalsim obrazku se podivame na vnitini cyklus simulace, kde dochéazi k samotnému
prubéhu pres inciden¢ni matici a ovérovani podminek pro prechod produktu.
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2. SIMULACNI MODEL

O - <>F<><><> -0

Zacatek

Prochazej incidenéni
matici po radcich dokud
nenajdes hodnotu 1

Z matice zjisti indexy
zarizeni i,j

Je v i-tém zafizeni hotovy
proces?

Je v i-tém zafizeni vice

hotovych produkt nez

vyzaduje BATCH davka
dalsiho zarizeni?

Ma i-té zarizeni
Availability =17

Odpovidaji indexy
produktu v Traceabilite?

Vyvolej proceduru Leave
z
i-tého zafizeni

Vyvolej proceduru Enter
j-tého zafizeni

Jsi na konci incidencni
matice?

Konec

Obréazek 2.10: Flow Chart vnitiniho cyklu simulace
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

Vyhodou tohoto algoritmu oproti MatLab SimEvents je to, Ze po skonéeni simulace
zustanou ulozena posledni data o kazdém za zatizeni a je tedy mozné plynule navazat na
dalsi casovy usek.

Dalsi uzite¢nd vlastnost, kterd byla z Flow vynechana kviili jednoduchosti je preska-
kovani casovych tusekt, kde nenastanou zadné akce. K tomu vyuzijeme proménnou Tout,
kterou ma kazda instance tiidy STATION. Na konci simulace v daném c¢ase jednoduse
vybereme nejmensi z ¢asu Tout kazdého zarizeni a oznacime jej Tout,,;,. Poté tento Cas
porovname s aktudlnim c¢asem T simulace. Pokud je Tout,,;, > T + 1 tak misto zvysSeni
T o jednotku casu rovnou zvysime na Tout,,;,. Timto zpiisobem jsme schopni usetiit
mnoho cykli, kdy prochazime dvojitym cyklem velkou matici.

2.2.4. Modelova vyrobni linka bez 6-axis robota

Dalsim krokem bude vytvorit model vyrobni linky, kde je pohyb mezi zarizenimi vykona-
van automatickymi zasobniky. Tyto zdsobniky reprezentuji fronty. Jedna se také o instanci
tiridy STATION, ovSem co ji odliSuje od zafizeni je to ze jeji ProcessTime = 0. To zna-
mena, ze produkt mize ze zdsobniku vystoupit ihned. Zavedeme si tedy novy symbol pro
zasobnik.

X

Obrézek 2.11: Symbol zasobniku

Schéma a tok produktu

Jak jiz bylo feceno, nase linka se bude skladat ze zafizeni a zasobniki. Zatizeni budeme
oznacovat velkymi pismeny a zasobniky malymi.

C
o
a A b B C/. \d E e
N D /
&=ls:

Obréazek 2.12: Modelova linka s automatickymi zasobniky

Pro danou linku potfebujeme vektor zarizeni ST a inciden¢ni matici, kterou nyni
oznacime F'AC'. Zvolime se tedy vektor zarizeni takto:

ST = (a,A,b,B,c,C,d,D,e, F).
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2. SIMULACNI MODEL

Z tohoto vektoru a schématu 2.12 reprezentujici orientovany graf dostaneme incidenéni
matici:

FAC =

DD DD DD oo oo
(il olNeloloNel ™)
OO DO OO+, OO o
SO OO+ OO oo
O R O, OO o oo
SO OO+ OO oo

[l eloNeloloNeNaol
SO OO oo o+ OO
— O O O O o oo oo
S OO OO oo oo

o
o
o
o
]
(e

Vime tedy jak bude vypadat tok produktu skrz vyrobni linku. Dale potfebujeme védét
vlastnosti a parametry jednotlivych zafizeni a front z kapitoly 2.2.1. Udaje jsou zapsany
v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.2: Tabulka parametri stanic vyrobni linky

Legenda a A b B ¢ C d D e E
Name 101 | 001 | 102 | 002 | 103 | 003 | 104 | 004 | 105 | 005
Capacity 1000 | 1 50 | 3 | 60 1 50 | 2 | 1000 | 1
Batch 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1
ProcessTime 1 4 1 9 1 30 1 20 1 7

Vysledky simulace

Nyni se musime zamyslet, jakym zptisobem budeme chtit reprezentovat vysledky simu-
lace. Jako prvni nas bude zajimat Cas vyrobni davky T'. Dalsim faktorem bude vytizenost
jednotlivych zafizeni k kazdém casovém okamziku. Budeme tedy ukladat data v kazdém
case do tabulky, kde bude zaznamenan pocet produkti v zatizeni nebo zasobniku v kaz-
dém casovém kroku.

Tabulka 2.3: Tabulka vytiZenosti stanovist

Station/T | 1 2 11000 | 1001 | 1002 | 3000 | 3001 | 3020 | 4841 | 4842
a 599 | 599 | 400 | 399 | 399 0 0 0 0 0
A 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
b 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0
¢ 0 0 72 72 72 | 216 | 216 | 217 0 0
C 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
d 0 0 3 3 3 8 8 8 0 0
D 0 0 2 2 2 2 2 2 0 0
e 0 0 119 | 119 | 120 | 369 | 369 | 372 | 599 | 600
E 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0

Tabulka ma tedy T sloupcii. Pro ilustraci jsme vypsali tabulku jen pro ndhodné zvolené
casy. Muzeme vidét ze vyrobni davka 600ks byla dokoncena za 4842 casovych jednotek,
protoze v tomto case vstoupil posledni produkt do posledniho zasobniku, tedy T' = 4842.
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

Vysledky mizeme jednoduse znazornit v grafu zavislosti proménné Occupied kazdé
stanice na case 7.

A B Cc D E
1 3 1 1
0.8 0.8 15 0.8
2
0.6 0.6 0.6
1
0.4 ; 0.4 0.4
0.2 0.2 05 0.2

o o o 0 0
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

a b c d e

600! 250 15 600
b3
-
200 —
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150 A X
1 J— M X
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100 M ®

200 5 — x 200
05 ‘M X
h 50 | — X
JE—— X
— X

o o o N 0 0
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Obrazek 2.13: Zavislost Occupied na T kazdé stanice

Diky této vizualizaci dat vidime kterd zarizeni tvori tzv. bottleneck, coz je nejpomalejsi
misto vyroby. Z grafu je patrné zZe fronta se tvori v zasobniku c, tedy pted zarizenimi C,D.
Dostavame se tedy k zavéru, ze bud musime zrychlit zarizeni C nebo D. Dalsi moznosti
by bylo pridat dalsi zafizeni paralelné.

Dalsim vyuziti simula¢niho modelu najdeme u tvorby tvz. Man-Machine Chart, ktera
se standartné tvori rucéné nebo s pomoci videozaznamu. Tvorba MM Chartu je velice
zdlouhava a da se v ni jednoduse ztratit. Proto je mnohem jednodussi vlozit linku do
modelu a vytvaret simulace pro rizna nastaveni.

2.2.5. Modelova vyrobni linka s 6-axis robotem

Dalsim linka kterou budeme modelovat bude mit stejnd zafizeni, ale presun mezi nimi
nebudou zajistovat zasobniky, nybrz jeden Sestiosy robot.

Obrazek 2.14: Symbol Sestiosého robota

V tomto modelu budeme potfebovat plné funkéni Traceabilitu. Protoze kazdy produkt
vstupuje do robota opakované, musime mu jednoznacné tict, do kterého zatrizeni ma dany
produkt vlozit. K tomu posluzi proménna I D produktu popsana v kapitole 2.2.1. Diky
ni robot pozna v jaké fazi zpracovani produkt je a vlozi je do nasledujici stanice. Po-
sledni odlisnost od normélniho zafizeni je ten, ze se méni Casy zpracovani ProcessTime
v zévislosti na tom, ze kterého zaifzeni dany produkt vyjima. Casy zapiseme do vektoru

rTime = (timel, time2, time3, ...),

kde ¢as na prvni pozici odpovida ¢asu ne preneseni z prvniho zarizeni vektoru ST, druhy
cas odpovida casu preneseni z druhého zarizeni atd.
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2. SIMULACNI MODEL

Schéma a tok produktu

Vyrobni linka bude mit pouze 2 zasobniky. Prvni na zacatku vyroby, kde bude na zac¢atku
nachystand vyrobni davka. Oznacime jej Initial, zkratka I. Druhy zasobnik bude na
hotové produkty na konci linky. Oznacéime jej Finish, zkratka F'. Vsechny pfesuny mezi
stanicemi jsou vykonavany sSestiosym robotem. V grafu tyto presuny oznac¢ime zelenou
sipkou. Mzeme tedy uvést schéma vyrobni linky.

A3
cl

! Al A2 P N A5 F

>z Ee=iss] — E=iss A4 P & T =
=

Obrézek 2.15: Modelova linka s Sestiosym robotem

Vektor stanic, bude bez Sestiosého robota, protoze vime, kazdy prenos mezi stanicemi
vykonava pravé on. Vektor tedy zavedeme nasledné:

ST = (I, A1, A2, A3, A4, A5, F).

K tomuto vektoru a schématu vytvorime inciden¢ni matici. Diky absenci zasobnikt bude
matice mensi.

0100000
0010000
0001100
FAC=10 0 0 0010
000O0O0T1O@O
000O0O0OO01
000O0O0O0O© O

Opét si zapiseme vlastnosti jednotlivych stanovist do tabulky. Jako posledni uvedeme
Sestiosého robota kterého oznacime R. Robot nema pevné dany ProcessTime ani ID.
Proto tyto proménné oznacime krizkem.

Tabulka 2.4: Parametry stanic pro linku se Sestiosym robotem
Legenda I Al | A2 | A3 | A4 | A5 F R
Name 101 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 999 | 501
Capacity 1000 | 1 1 1 1 1 11000 | 1
ProcessTime | 0 5 9 18 | 19 7 0 X
ID 1 2 3 4 5 6 7 X
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

Jako posledni potrebujeme zavést vektor rT'vme odpovidajici vektoru ST'. Jak jiz bylo
feCeno Cas na i-té pozici popisuje ¢as prenosu z i-té stanice vektoru ST

rTime = (3,4,5,6,7,8)

Dalsim krokem bude tprava samotného vnitiniho cyklu simulace. Potrebujeme pridat
kroky na zjisténi ¢asu prenosu pomoci traceability a vstup a vystup z robota. Tyto kroky
jsou v novém Flow Chart zvyraznény zluté.

Zacatek
v
Urci Cas prenosu 6-axis
robotem z vektoru rTime
Prochazej incidenéni i
matici po Fadcich dokud Vyvolej proceduru Leave
nenajdes hodnotu 1 z

i-tého zafizeni

Z matice zjisti indexy

. Vyvolej proceduru Enter
zafizeni i,

do robota
Je v i-tém zafizeni hotovy Vyvolej proceduru Leave
proces? z
robota
Je vi-tém zafizeni vice l ]
hotovych produkt nez Viyvolej proceduru Enter
vyZaduje BATCH davka ' do
dalsiho zafizeni? j-tého zafizeni

Ma i-té zafizeni Jsi na konci incidenéni
Availability =17 matice?

M3 6-axis robot

Availability = 1? O Konec

Odpovidaji indexy
produktu v Traceabilité? Obrazek 2.17: Druhd ¢ast Flow

OO0 0 0-0-0-0

Obrazek 2.16: Prvni ¢ast Flow

Traceabilitu zapisujeme analogicky z popisu v kapitole 2.2.1. Vysledné zapisy si uka-
zeme v dalsi podkapitole. Nyni zbyva spustit simulace a podivat se na vysledky. Opét
pouzijeme vyrobni davku 600 kust.
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2. SIMULACNI MODEL

2.2.6. Vysledky simulace bez logiky

Nejprve se podivame na obsazenost jednotlivych zarizeni v case. Vysledky pro kazdy ca-
sovy okamzik jsou zaznamenany v tabulce. Z té nyni vytvorime graf podobné jako v
predchozi ¢asti.

[} A1 A2 A3 Ad A5 F
600! 1 1 1 1 1 600
0.9 08 0.9 0.9 08
500 500
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
07 07 07 07 07
400 400
06 06 06 06 06
300 05 05 05 05 05 300
0.4 04 0.4 0.4 04
200 200
03 03 03 03 03
02 02 02 02 02
100 100
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0 0 0 0 0 0 o
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x10% x10% x10% x10% x10% «10% x10%

Obrazek 2.18: Zavislost Occupied na T kazdé stanice

V tomto grafu nefiguruje Sestiosy robot. Proto si vykreslime graf ve kterém bude barevné
rozliseno u kterého zarizeni robot v dany okamzik byl.
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Obrazek 2.19: Zavislost Occupied robota na T

V grafu neni na prvni pohled patrny rozdil v barvach. Je to zapric¢inéno dlouhym trva-
nim simulace a tedy malym métitkem grafu. Nyni si ukdzeme vytez grafu 2.19, kde jiz
dokazeme rozlisit jednotky casu.
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Obréazek 2.20: Detail zavislosti Occupied robota na T
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

Nyni si ukdzeme zapisy z Traceability. V prvni tabulce se podivame na historii prvnich
20 kusii v zarizeni A2. Muzeme si vSimnou ze simulace probihala v poradku, protoze kusy

Tabulka 2.5: Traceabilita zarizeni A2

SN | Tin | Tout | ID
001 | 13 22 2
002 | 32 41 2
003 | 57 66 2
004 | 89 98 2
005 | 119 | 128 2
006 | 151 | 160 2
007 | 181 | 190 2
008 | 213 | 222 2
009 | 243 | 252 2
010 | 275 | 284 2
011 | 305 | 314 2
012 | 337 | 346 2
013 | 367 | 376 2
014 | 399 | 408 2
015 | 429 | 438 2
016 | 461 | 470 2
017 | 491 | 500 2
018 | 523 | 532 2
019 | 553 | 562 2
020 | 585 | 594 2

prochazely linkou chronologicky a vzdy se spravnym ID oznacujici miru rozpracovanosti.
Nyni se podivejme na traceabilitu robota. Ta je jiz pestiejsi, protoze kusy vstupuji do
robota opakované pti prenosu mezi zafizenimi. Zde muzeme vidét postupné zpracovani

Tabulka 2.6: Traceabilita Robota

SN | Tin | Tout | ID
001 | 1 4 1
001 | 9 13 2
002 | 14 17 1
001 | 22 27 3
002 | 28 32 2
003 | 33 36 1
002 | 41 46 3
001 | 46 52 4
003 | 53 57 2
004 | 58 61 1
001 | 62 70 6

produktu s SN = 1, kde se postupné méni I D, pri prenosu z kazdého zarizeni. Pokud se
podivame na vytizenost robota, je oc¢ividné, Ze ihned po ukonéeni jednoho procesu, zac¢ind
proces dalsi. U zatizeni A2 nastava ¢ekani na obsluhu robotem. Vzniké tedy otazka, jestli
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2. SIMULACNI MODEL

je néjakd moznost zrychlit obsluhu robotem. Touto otdzkou se budeme zabyvat v dalsich
kapitolach.

Nyni jesté zpét k Traceabilité. Zbyva nam ukazat jak vypada tabulka historie jednot-
livého produktu. Ukazme si tedy opét zapisy v tabulce. Nazvy zatizeni odpovidaji tabulce
v uvodu kapitoly.

Tabulka 2.7: Traceabilita Produktu

Name | 101 | 501 | 001 | 501 | 002 | 501 | 003 | 501 | 005 | 501 | 999
Tin 1 1 4 9 13 | 22 | 27 | 46 | 52 | 62 | 70
Tout 1 4 9 13 | 22 | 27 | 45 | 52 | 59 | 70 | 70

Timto jsme si popsali vSechny zakladni struktury zakladniho simula¢niho modelu. Nyni
si ukazeme jakym zpusobem lze optimalizovat vyrobu na této lince.
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

2.2.7. Simulace s logikou

Nevyhodu dosavadniho modelu bylo, Ze pti kazdém casovém okamziku jsme prochazeli za-
fizeni postupné od zacatku linky. Tedy pokud byla 2 zarizeni volna k obslouzeni robotem,
bylo vybrano prvni v poradi z nich. To vzdy nemusi byt cesta k optimalnimu vystupu.
Zavedeme si tedy proménnou Priority, kterou bude mit kazdé zatizeni. Toto ¢islo bude
udavat, jak dulezité je dané zarizeni obslouzit. Budou-li volna 2 zarizeni k obsluze, vybere
robot vzdy to, které bude mit vétsi Priority.

Budeme tedy muset upravit Flow-Chart celé simulace, aby program dokéazal na tuto
proménnou reagovat. Zména bude obnaset upravu vnitiniho cyklu, kde musime pridat

kroky na ovéreni nejvétsi Priority. Tyto kroky jsou opét oznaceny zluté.
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2. SIMULACNI MODEL

Vysledky simulace pro rtzné logiky robota

Nyni méame funkéni model vyrobni linky s logikou priorit. Kazda zména v logice by méla
mit néjaky vliv na celkovy vystup linky. Proto provedeme nékolik simulaci pro rtzné
priority. Porovnavaci kritérium bude ¢as zpracovani vyrobni davky ¢itajici 600 kusi. Opét
si ukazeme nastaveni zarizeni v tabulce, kde nyni bude navic hodnota proménné Priority.

Tabulka 2.8: Parametry zafizeni s proménnou Priority

Legenda I Al | A2 | A3 | A4 | Ab F R
Name 101 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 999 | 501
Capacity 1000 | 1 1 1 1 1 11000 | 1
ProcessTime 0 5 9 18 | 19 7 0 X
ID 1 2 3 4 5 6 7 X
Priority 1 1 1 1 1 1 1 1

Pro prvni simulaci, kterou budeme pouzivat jako Benchmark pouzijeme zakladni nastaveni
kde zadné zatizeni nema prioritu. Pro takové nastaveni linky dostavame cas simulace:

T = 18730.

Vyzkousime nékolik nastaveni priorit a pro kazdé nastaveni a nasledné porovname casy
simulaci.

Tabulka 2.9: Riizné nastaveni systému priorit a jejich vysledky
Al | A2 | A3 A4 | A5 | F|R

Simulace ¢.
1

e e R

== s O
= Ot W DN Ot
= = NN
> = NN
W W N = =

111
111
111
111
111

QU = W N

Simulace ¢. | Cas simulace
1 18028
18924
52301
18028
18326

QU = W N

Mizeme vidét ze simulace trvaji okolo 18000 ¢asovych jednotek. V nékterych kombinacich
priorit muze nastat problém, kdy délka simulace je prilis dlouhd a muze cely program
zastavit. Proto si pro pristi simulace nastavime podminku maximalniho ¢asu, abychom
zamezili ztraté dat. Diky variabilité ¢ast simulaci zptisobenych zménou priorit se budeme
zabyvat optimalizaci parametri v kapitole 3.
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL
2.2.8. Digitalni dvojce realné linky

V této ¢asti se budeme zabyvat tvorbou digitalni kopie realné vyrobni linky. Data z realné
vyroby poskytla mezinarodni spolecnost Alps Alpine, kterd méa zavod v Sebranicich u
Boskovic. Tato firma vznikla v povalecném Japonsku a nyni se zabyva predevsim tvorbou
interierovych dili pro automotive.

/ALPS/ILPINE

ALPS ALPINE GROUP

Obréazek 2.23: Logo spolecnosti

Obecné muzeme vyrobu popsat jako tvorbu desky tisténého spoje na SMT a poté
presun na Assembly linku, kde se elektronika osadi pohledovymi dily, se kterymi pak
interaguje uzivatel vozidla.

Zameérime se na Assembly linku, protoze v této ¢asti vyroby se nachazi nejvice procesii
jako lisovani, sroubovani a jiné. Tedy je tu nejvétsi moznost zlepseni a tispor pri spravném
navrhu linky. K dispozici dostaneme data linky, ktera je jiz v seriové produkci. Tudiz
nebudeme navrhovat novou vyrobu ale pouze se pokusime co nejvice priblizit vystupem
nasi modelové linky k vystupu realné vyroby. Takto vytvorené digitalni dvojce miize
slouzit pro experimentdlni implementaci zmén a ovéreni jejich efektu, bez rizika zastaveni
vyroby.

Schéma linky a data

Podivejme se nejprve na schéma linky. Linka se slozena ze sedmi zarizeni, kde kazdé
zastava jiny proces. Komplikaci oproti modelovym linkam predstavuji zasobniky B1, B2
a B3. Ty predstavuji podsestavy prichazejici z externich pfipravnych linek. Produkty z
nich tedy nemusi byt vzdy k dispozici pro findlni assembly linku, kterou modelujeme.
7, pozorovani provedenych pfimo na lince muzeme Tict, Ze situace kdy pripravna linka
nestihne vyrobit podsestavu pro finalni linku nastane maximalné jednou za sménu. Tyto
pripravné linky tedy aproximujeme zasobnikem, ve kterém budeme podsestava vzdy k
dispozici pro preneseni Sestiosym robotem do odpovidajiciho zafizeni.

I Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 F
S-fn-HE-ER-AR-ER-ER-ER - S
g1/ B2 / B3 7/
< S <

Obrazek 2.24: Vyrobni linka v Alps Alpine
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2. SIMULACNI MODEL

Incidenc¢ni matice této linky bude pripominat jednotkovou matici s posunutou diago-
nalou, protoze vsechny zafizeni jsou v sérii a zasobniky B1, B2, B3 muzeme diky nasi
aproximaci vynechat.

FAC =

SO DD OO oo oo
SO DO OO Do OO
S OO OO oo —Oo
S OO OO o+ OO
[l elNeNel S =R el
DO OoO O = OO OO
SO O OO o oo
OO R OO oo oo
O —R OO O o oo o

Déle se zamérime na vlastnosti jednotlivych zarizeni. Data jsou zapsany v tabulce,
jako v predchozich kapitolach.

Tabulka 2.10: Parametry zafizeni pro realnou linku

Legenda I Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT F R
Name 101 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 999 | 501
Capacity 1000 | 5 5 5 1 1 1 1 | 1000
ProcessTime | 0 0 86 | 147 | 39.2 | 15 | 40.7 | 29 0 X
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

—_

rTime = (10,5 7,5 7,5 2,4 12,6 7,5 15,2 81).

Tady ovSem narazime na problém s implementaci zatfizeni do modelu. Model s Sesti-
osym robotem v soucasnosti neumi manipulovat s vice nez jednim produktem. V tabulce
vidime, ze zarizeni A1,A2,A3 zpracovavaji dily v davkach 5 kusii. Protoze se snazime si-
mulovat stejny vystup linky, mizeme si dovolit udélat dalsi aproximaci. Jednotlivé casy
podélime velikosti davky zarizeni. Tim dostaneme prameérny cas na vyrobu jednoho dilu,
ktery ve vysledné simulaci mizeme pouzit. Stejny princip pouzijeme i na odpovidajici
hodnoty vektoru rTime. Tyto nové hodnoty neovlivni konecny vysledek simulace. Nové
parametry opét zapiseme do tabulky.

Tabulka 2.11: Parametry zafizeni aproximované pro realnou linku

Legenda I Al | A2 | A3 | AA | A5 | A6 | AT | F R

Name 101 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 999 | 501
Capacity 1000 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1000 | 1
ProcessTime 0 0 17 1294 139.2 | 15 | 40.7 | 29 0 X
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

rTime = (2,1 1,5 1,5 2,4 12,6 7,5 15,2 81)
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2.2. VLASTNI SIMULACNI MODEL

Simulace a validace modelu s redlnymi daty

Nyni mame data vhodna pro nas simula¢ni model. Nyni chceme ovérit zda vystup naseho
modelu odpovida vystupu skutecné linky. Hlavnim porovnavacim kritériem bude Cycle

Time linky. Termin oznacuje Cas, za ktery z linky vystoupi hotovy produkt. Cycle Time
realné linky je 63,5s.

Spustime tedy simulaci s nastavenim které jsme urc¢ili v predchozi podkapitole. Na
ovéreni nam postaci mensi davka naptiklad 50 kusti. Cycle Time je stejny v pribéhu celé
vyroby. Podivejme se na grafy ze simulace.
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2. SIMULACNI MODEL

Z graft je patrné, ze simulace probéhla v poradku pro celou davku 50 kust. Nyni
potirebujeme zjistil Cycle Time linky. Ten mizeme ovérit nékolika zptisoby. Nejjednodussi
bude podivat se do Traceability zasobniku na konci linky. Neékolik zapist z Traceability
ukazeme v tabulce.

Tabulka 2.12: Cést traceability zasobniku na konci linky

SN | Tin Tout | ID
40 | 2697.8 | 2697.8 | 8
41 | 2761.3 | 2761.3 | 8
42 | 2824.8 | 2824.8 | 8
43 | 2888.3 | 2888.3 | 8
44 | 2951.8 | 2951.8 | 8
45 1 3015.3 | 3015.3 | 8
46 | 3078.8 | 3078.8 | 8
47 | 3142.3 | 3142.3 | 8
48 | 3205.8 | 3205.8 | 8
49 | 3269.3 | 3269.3 | 8
50 | 3332.8 | 3332.8 | 8

Pro vypocet Cycle time pouzijeme hodnoty Tin oznacujici vstup dané¢ho produktu do
zasobniku hotovych produktti. Nyni staci vzit néjakou hodnotu T'in libovolného produktu
a od této hodnoty odecist Twn produktu predchoziho.

CycleTime(SN) = Tin(SN) — Tin(SN — 1)

Timto vypoctem uré¢ime jednotlivé Cycle Time pro kazdy produkt. Diky tomu zZe linka
vyrabi v periodické ustalené sekvenci, jsou Cycle Time pro jednotlivé produkty stejné.
Miuizeme tedy tict ze Cycle Time linky je:

CycleTime = 63, 5s.

Tato hodnota odpovida realnému vystupu linky ve vyrobni hale. Tedy dokézali jsme plat-
nost a funkénost naseho diskrétniho simula¢niho modelu na realnych vyrobnich datech.

Na této lince nebudeme realizovat simulaci s logikou a jeji naslednou optimalizaci.
Linka je jiz optimalizovana pro sériovou vyrobu a zavedenim systému priorit bychom
jiz nedosahli vyznamného zlepseni. Tyto zlepseni se nejlépe provadi pti navrhu novych
linek. K dattim o novych vyrobach bohuzel nemame pristup a proto se budeme vénovat
optimalizaci na modelovych linkach.
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3. Optimalizace

V této fazi madme funkéni simula¢ni model. V tomto modelu mizeme pro jednotliva
zatizeni volit priority a touto volbou potencionalné zménit vystup celé vyroby.

3.1. Cil optimalizace

Jednim z cili prace je optimalizovat vyrobni proces z hlediska minimalizace vyrobnich
casu. Tedy chceme za dany pocet vyrobku zpracovat v co mozné nejkratsim case. Musime
si naformulovat optimalizac¢ni tlohu pro néjakou modelovou vyrobni linku.

3.1.1. Modelova linka

Linka, na které se budeme urcovat optimalni systém priorit bude obsahovat vice zatizeni
nez predchozi, abychom mohli ukdzat potencial modelu. Ukazme si tedy schéma linky.

A3 A8

Al A2 N P A6 A7 / N 10

- O

Obréazek 3.1: Modelova vyrobni linka

Kazdy pohyb v lince je vykonavan jednim Sestiosym robotem. Na zac¢atku linky je zasobnik
s materidlem na zpracovani. Na konci linky je zasobnik na hotové produkty. Vektor zatizeni
bude vypadat nasledovneé:

ST = (I, A1, A2, A3, Ad, A5, A6, AT, A8, A9, A11, A12, A13, A14, A15, A16, F).

K vektoru zafizeni zavedeme vektor ¢ast prenosu Sestiosym robotem analogicky s pred-
chozimi kapitolami.

rTime = (130,240, 310,410, 1630, 210, 1930, 410, 530, 1800, 310, 410, 540, 1650, 2320, 440, 560)
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3. OPTIMALIZACE

V modelu budeme chtit simulovat ndhodnost pohybii robota a proto ¢asy z vektoru rT'vme
nebudou deterministické, ale stochasticky zavislé. Budeme jej pro kazdy pohyb urcovat z
nadhodné proménné 1" s normalnim rozdélenim:

Ty ~ N (u, 0°),

w=rTime;,
o rTime;
10
V lince se nachazi 16 zarizeni. Z pozorovani redlné linky vime, Ze strojni ¢asy jsou velice

presné, tedy pro nasi simulaci je ponechame deterministické. Parametry jednotlivych za-
Fizeni jsou zapsany v tabulce:

Tabulka 3.1: Parametry zafizeni linky k optimalizaci

Zatizeni | Name | Capacity | Processtime | ID
I 101 5000 0 1
Al 001 1 255 2
A2 002 1 254 3
A3 003 1 614 4
A4 004 1 605 )
A5 005 1 355 6
A6 006 1 354 7
A7 007 1 453 8
A8 008 1 867 9
A9 009 1 847 10
A10 010 1 455 11
All 011 1 453 12
Al12 012 1 452 13
A13 013 1 458 14
Al4 014 1 758 15
Alb5 015 1 826 16
A16 016 1 674 17
F 999 5000 0 18

S takto pripravenym modelem muzeme spustit simulaci. Nyni bez jakéhokoliv systému
priorit, abychom ziskali jakysi zakladni bod, ze kterého se budeme vychazet pri optima-
lizaci. Nagim tkolem je co nejkratsi ¢as vyroby, ktery v simulaci oznacujeme 7. Cas pro
simulaci bez logiky byl:

T = 528 743.

Oproti tomuto ¢asu budeme porovnavat reseni které budeme ziskavat optimalizacnimi
algoritmy. Nyn9 zbyva ovérit, ze simulace probéhla bez potizi.
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3.1. CIL OPTIMALIZACE

Abychom ovérili, ze simulace probéhla v poradku, uvedeme graf, kde je vidét ze za-
sobniky se vyprazdnovaly, respektive plnily souvisle po celou dobu vyroby 50 kusi.

| Al A2 A3 Ad A5 AB A7 AB

50 1 N, |, |, | s, | N | N | p—

40 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
30 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
20 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

10 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

i (IR (SN (EESK (O (S (N (S () EEDENE
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

%104 «10% x 104 x10% «104 %104 «10% x 104 x10%
A9 A10 A1 Al2 A13 A14 A15 A16 F
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 40
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 30

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 20

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10

(lEsmmmet (NN (S (SEE (S () (SN () ()
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

%104 « 104 x 104 %104 <104 %104 « 104 x 104

Obrazek 3.2: Zavislost Occupation na T simulace bez logiky

3.1.2. Formulace ulohy

V této kapitole si odvodime zadani optimalizac¢ni tlohy. Protoze porovnavame vyrobni
cas, zvolime si za nasi ucelovou funkci cas simulace T'. Hodnoty tcelové funkce se budou
lisit podle systému priorit ktery zaddme. Priority zadame ve vektoru PR, kde i-ta pozice
odpovida hodnoté i-tého zatizeni vektoru ST'. Vektor tedy bude mit tvar:

PR = (pry,pra, prs, ..., prie, Pri7, Pris),

Definujme, Ze priorita zasobnikt I a F je jedna. Nema duvod prioritné obsluhovat zasobnik
ktery ma nulovy ProcessTime, tedy:

pr1 = 17

prig = 1.
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3. OPTIMALIZACE

Nakonec si zavedeme podminku ze Priority zafizeni bude v intervalu (1;16). Toto
omezeni vychazi z faktu, ze méame 16 zafizeni v modelové lince. Omezime se pouze na celd
c¢isla z duvodu jednoduché implementace. Nyni miizeme zapsat celou tilohu do klasického
tvaru.

min T

pri € Z
pri € (1;16)
pri=prig =1

Tuto tlohu nelze tesit klasickymi optimaliza¢nimi algoritmy, protoze funkce neni spojita a
neméame zadné informace o konvexnosti. V dalsich kapitolach se budeme zabyvat hledanim
heuristického, tedy pfiblizného minima funkce 7.

3.2. Heuristika a jeji implementace

Heuristika (z fectiny heuriskd — nalézt, objevit) znamena zkusmé feseni problémi, pro
néz nezname algoritmus nebo presnéjsi metodu. Heuristické Teseni je casto jen priblizné,
zalozené na pouceném odhadu, intuici, zkusenosti nebo prosté na zdravém rozumu. Prvni
odhad se muze postupné zlepsovat, i kdyz heuristika nikdy nezarucuje nejlepsi reseni.
Zato je univerzalné pouzitelnd, jednoduché a rychla [9].

V nasi tloze odhadneme feseni pomoci ndhodné generovanych systémi priorit. Prvnim
alogoritmem, ktery zkusime implementovat bude takzvany "Random search”, coz je jedna
z nejjednodussich heuristik. Na to navazeme sofistikovanéjsi metodou zvand ”Diferencialni
evoluce”, kterd vyhézi z evolucnich algoritmi.

3.2.1. Velikost stavového prostoru

Pokud se podivame na zadani nasi optimalizacni tlohy, zjistime Ze miuzeme urcit velice
jednoduse celkovy pocet teseni. Slozky vektoru PR mohou nabyvat pouze prirozenych
¢isel z intervalu (1;16). Z toho plyne, ze mame 16 moznosti na vybér na kazdou pozici
vektoru. Samotny vektor PR ma délku 16. Celkovy pocet moznosti volby systém priorit
ozna¢me SolCount. Hodnotu uréime pomoci variaci s opakovanim.

SolCount = V'(16,16) = 16'® = 18 446 744 073 709 551 616

7, dtivodu nedostatecného vypocetniho vykonu nejsme schopni projit vSechny feseni a
urcit tak jednoznacné feseni. Proto se dale zaméfime na implementaci heuristik a nalezeni
priblizného feseni.

3.2.2. Random Search

Random search algoritmus by se dal oznacit jako jedna z nejjednodussich heuristik. Jeji
princip spociva ve vygenerovani nahodného teseni a porovnani hodnoty ucelové funkce
s dosavadnim nejlepsim vysledkem. Pokud je TeSeni lepsi nez predchozi nejlepsi vysle-
dek, stava se toto Treseni novym nejlepsim a algoritmus pokracuje dokud nedosahne stop
kritéria.
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3.2. HEURISTIKA A JEJI IMPLEMENTACE

Tato metoda méa velice jednoduchou implementaci. Nevyhodou je nestrukturované
prochézeni prostoru feseni. Z predchoziho vypoctu neprenasime zadnou informaci do dal-
stho feseni. To muze zpusobit pomalou konvergenci protoze "nadhodné skaceme”stavovym
prostorem.

V nasem pripadé pouzijeme jako stop kritérium maximalni pocet iteraci, kde jedna
iterace odpovida jedné simulaci vyrobni davky. Déale potfebujeme zadat néjaké pocatecni
nejlepsi feseni a vychozi hodnotu tcelové funkce T'.

Pseudokéd Random Search

Nastav poc¢ateéni hodnotu téelové funkce T° = oo
Inicializuj vektor P Rpes;.
Nastav pocet simulaci SimCount.

while i < SimCount do

for j = 1 to length PRy.s do
Na j-tou pozici vektoru PR vygeneruj ndhodné ¢islo pr; takové, ze:
pri € Z
pri € (1;16)
end for
Proved simulaci s prioritami danymi vektorem PR

Uloz ¢as simulace T%*!
Urci TeSeni iterace podle predpisi:

PRt+l _

best

PR pokud T < T
PR}, jinak

Tt _ T pokud 7" < T*
Tt jinak

end while
Tento kod je pouze ilustrativni. V realném skriptu se musi inicializovat vSechny stroje,
véetné Sestiosého robota a velikosti vyrobni davky, ktera bude ¢itat 50 kust.
Pripomenme si vysledky proti kterym budeme model porovnavat. Jednalo se simulaci
bez logiky. Dtisledkem toho, je Ze hodnota Priority u vsSech zafizeni bude rovna jedné.

PR=(1,1,1,..,1,1,1)
T = 528743

Timto je algoritmus pripraven a miuzeme spustit skript pro nalezeni heuristického reseni.
Po provedeni 200 iteraci algoritmu jsme dostaly tyto vysledky.

PR =(1,12,16,11,3,15,2,3,14,2,9,4,8,6, 15,10, 16, 1)
T = 496069

Tento vysledek znamena tsporu asi 5%, coz neni zanedbatelnd hodnota vzhledem k tomu,
ze naklady na zménu linky nebo storjnich zarizeni jsou nulové. Stac¢i pouze urcit priority
zatizeni, coz ve standartnich vyrobnich linkach neni problém.
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3. OPTIMALIZACE

Nyni ovétime, ze vysledna optimalizovana simulace probéhla v poradku. Podivame se
do traceability posledniho zasobniku F', abychom se ujistili, Ze vyroba probihala souvisle.

Tabulka 3.2: Traceabilita zasobniku na konci linky po Random Search optimalozaci

SN | Tin |ID SN | Tin |ID
1 33378 | 17 26 | 281427 | 17
2 | 43029 | 17 27 | 291148 | 17
3 | 52480 | 17 28 1300314 | 17
4 | 62780 | 17 29 | 310077 | 17
5 72857 | 17 30 | 319886 | 17
6 | 82591 | 17 31 | 329832 | 17
7 | 92366 | 17 32 | 340135 | 17
8 | 102253 | 17 33 | 349906 | 17
9 | 111998 | 17 34 | 360249 | 17

10 | 122285 | 17 35 | 369789 | 17
11 | 132393 | 17 36 | 379102 | 17
12 | 142298 | 17 37 | 388511 | 17
13 | 151811 | 17 38 | 397998 | 17
14 | 161707 | 17 39 | 407430 | 17
15 | 171271 | 17 40 | 417371 | 17
16 | 181583 | 17 41 | 427899 | 17
17 | 191011 | 17 42 | 438035 | 17
18 | 201033 | 17 43 | 447240 | 17
19 | 211548 | 17 44 | 456851 | 17
20 | 221688 | 17 45 | 466047 | 17
21 | 231157 | 17 46 | 475018 | 17
22 | 241372 | 17 47 | 481320 | 17
23 | 251910 | 17 48 | 487241 | 17
24 | 261723 | 17 49 | 492304 | 17
25 | 271626 | 17 50 | 496125 | 17

Simulace probéhla v poradku, kde po najeti vyroby byl cycletime CT = 10582. Ran-
dom Search nam dal relativné dobré feseni. Pokusime se vyuzit sofistikovanéjsi heuristiku,
kterd najde bud lepsi feseni nebo najde podobné feseni rychleji.

3.2.3. Diferencialni evoluce

Dalsi heuristika, kterou implementujeme na nas model bude diferencidlni evoluce. Diky
vyuziti sofistikovanéjsi metody hledani optimalniho feseni bychom méli snizit hodnotu
ucelové funkce, tedy ¢asu simulace. Nebo najit stejné feseni jako v ptipadé Random Search,
ale v mensim poctu iteraci.

Diferencidlni evoluce byla vyvinuta v roce 1997 védci R.Storn a K.Price. Jedna se
o vektorovy metaheuristicky algoritmus, ktery ma podobné vlastnosti s genetickymi al-
goritmy. Pouziva se zde mutace a kiizeni jednotlivych TeSeni. Diferencidlni evoluce je
stochasticky algortimus, ktery nevyuziva derivace [10,11,12].
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3.2. HEURISTIKA A JEJI IMPLEMENTACE

Uvodni nastaveni algoritmu, je takové Ze pocateéni hodnota téelové funkce je neko-
ne¢né velkd, tedy T° = oo, abychom zajistili Ze v prvnim kroku dojde ke zlepSeni, jak
bude popsano dale.

Pro d-dimenziondlni problém s d parametry, kde d = 16 generovat néjaky pocatecni
vektor dosavadniho nejlepsiho vysledku priorit z} . Pro poc¢ateéni vektor je t = 0 a
hodnoty generujeme nahodné s rovnomérnym rozdélenim, tedy vektor mizeme zapsat ve
tvaru:

0 _ (.0 0 0 0 0
Lpest = (xbest,b $best727 xbest,B’ A ’I.best,157 mbest,lG)’
0
Tpesti ™ Ro(1,16).
v/ 7 v w7 ’ . v/ v v z t
Pro dalsi vypocet, tedy pro t # 0, budeme vyuzivat dosavadni nejlepsi feseni zj,,

jako rodice pro nasi mutaci. Nyni vytvorime darcovsky vektor v, ktery budeme kiiZit s
vektorem pocatecnich hodnot. Vektor je popsan nésledujicim muta¢nim schématem.

t+1 _ .t t t
v = Tpest + F(‘Iq - xr)

Oznac¢me Cast schématu 6 = F(z} — x}) jako pertrubaci vektoru xj,,,, tedy Cast zajis-
tujici odchylku od soucasného teseni. V tomto schématu se objevuje nova konstanta F
kterou nazveme diferencialni viha. Je to redlné ¢islo s vlastnosti I € [0, 1]. Vektory z a
z!. jsou ndhodné generované z rovnomérného rozdéleni.

g ~ Ro(1,16)

). ; ~ Ro(1,16)

Dalsim krokem bude nastavit né¢jaka pravidla pro kfizeni rodic¢ovského a darcovského vek-
toru. Zavedeme si tedy konstantu C)., kterou nazveme parametr kiizeni. Popisuje prav-
dépodobnost s jakou presko¢i hodnota na i-té pozici z darce do rodice. Je to tedy realné
¢islo a €. € [0, 1]. Déle zavedeme ke kazdému k vektoru ' ndhodny vektor r:

7= (r1, 72,73, ..; T15, T16)
ri ~ Ro(0,1),
T € [07 1]

Vektor r se pocitd v kazdém casovém kroku znovu a informace neprenasime do dalsi
iterace. Tedy neni potieba ukladat predchozi hodnoty tohoto vektoru. Samotné ktizeni se
provede podle nasledujiciho predpisu:

u;

R K pokud r; < C,
z

jinak.

Timto dostaneme vektor potomka u!*!. Samotny postup diferencialni evoluce nezajisti,
ze potomek zlepsi hodnotu tcelové funkce. Je nutné provést simulaci se systémem priorit
danym vektorem /™. Ze simulace dostaneme novou hodnotu tcelové funkece T* . Tuto
hodnotu porovname s dosavadni hodnotou 7% a uré¢ime zda jsme provedli zlepseni nebo
ne. Cely postup probiha podle tohoto predpisu:

i1 Juttt pokud T < T
xbest -

t .o
Ty jinak.
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3. OPTIMALIZACE

S timto vektorem xéjslt se vracime zpét na zacatek smycky a zahajime dalsi iteraci.Stop

kritérium, které algoritmu rekne, kdy méa skoncit vyresime velice jednoduse. Zavedeme
proménnou NG, ktera bude oznacovat pocet po sobé jdoucich iteraci bez zlepseni. Pokud
v iteraci nastane zlepseni, tak proménnou vynulujeme. Podivejme se nyni na pseudokod
popisujici heuristiku. Vse vychazi z popisu, ktery byl uveden.

Pseudokdd diferencialni evoluce

Nastav poc¢ateéni hodnotu ucelové funkce T° = oo
c e 1. . TR 0
Inicializuj pocatecni vektor z;, ;.
Nastav diferencialni vahu F'.
Nastav parametr kiizeni C,
Nastav proménnou NG = 0 a jeji maximalni hodnotu NG,,qz

while NG < NG,,,q, do

Pro vektor xj,,, ndhodné vyber vektory x} a x.

Vygeneruj novy vektor v* podle predpisu v** = 2}, , + F(z}, — 1)

Vygeneruj ndhodné rozdéleny vektor (r,r; € [0, 1])

fori=1toddo
uréi vektor u/tt

i

~

podle predpisu pro kazdou slozku:

S v} pokud r; < C,
T}

! pokud r; > C.,

est,i

end for

Proved simulaci s prioritami danymi vektorem u
UloZ ¢as simulace T+

Urci TeSeni iterace podle predpisi:

t+1

i

Lpest — t

4l wtl pokud T < T
xbest jinak

e _ {Tt+1 pokud T < T

Tt  jinak
NG — 0 pokud Tt < T
NG+ 1 jinak

end while

Pro nasi optimaliza¢ni tlohu nastavime stop kritérium NG,,., = 50. Tedy po 50-ti itera-
cich, kdy nenastane zlepseni se algoritmus ukondi.
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3.2. HEURISTIKA A JEJI IMPLEMENTACE

Pted prezentaci vysledkl se podivame na predchozi vysledky, které nam budou slouzit
pro porovnani. Nejprve jsme provedli simulaci bez logiky:

PR=(1,1,1,..,1,1,1),

T = 528743.

Prvniho zlepseni jsme dosahli po implementaci Random Search algoritmu v kombinaci se
systémem logiky:.

PR =(1,12,16,11,3,15,2,3,14,2,9,4,8,6, 15,10, 16, 1)

T = 496126

Pred spusténim evolucni diference si musime urcit koeficient vahy F' a parametr kiizeni C,.
Jelikoz nyni nemame zadné povédomi o idedlnich hodnotach téchto parametri, zvolime
je nasledovné:

F=0,5,

C, =0,5.

S takto ur¢enymi parametry jsme po provedeni simulace a heuristické optimalizace dostali
tyto vysledky:
PR=(1,5,3,6,1,1,7,15,6,4,5,6,5,8,6,5,3,1),

T = 497823.

Toto neni zlepseni oproti predchozimu algoritmu. Vysledek byl sice nalezen v méné ite-
racich, ale chtéli bychom se posunout i ke zlepSeni hodnoty tcelové funkce. Po experi-
mentalnim ovéreni idedlniho nastaveni hodnot F' a ) jsme ziskali nastaveni a k nému
vysledky optimalizace:

F=0,5,

C,=0,9,
PR=(1,7,8,7,1,5,1,1,1,7,3,10,3,12,7,8,9, 1),
T = 495959.

S timto nastavenim jsme dosahli zlepseni hodnoty tcelové funkce i oproti Random Search
algoritmu. Muzeme tedy Tict Ze algoritmus diferencni evoluce najde lepsi feseni nez na-
hodné prohledavani stavového prostoru.

Zbyva ovérit zda simulace opét probéhly v poradku. Podivame se na vytiZzenost Sesti-
os¢ho robota. Ten by mél byt tzkym mistem, tedy bottleneckem celé linky. Tedy nemél
by mit zadné viditelné prostoje. Druhym tdajem pro ovéreni bude zapis traceability za-
sobniku F' na konci vyrobni linky. Data budou zapsana v tabulce jako u ovéreni Random
Search simulace.
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Obrazek 3.3: Zavislost Occupation Sestiosého robota na T

Tabulka 3.3: Traceabilita zasobniku na konci linky po optimalizaci

3.5

SN | Tin |ID SN | Tin |ID
1 34076 | 17 26 | 281180 | 17
2 43694 | 17 27 291076 | 17
3 53668 | 17 28 | 301393 | 17
4 63751 | 17 29 | 311223 | 17
5 73765 | 17 30 | 320839 | 17
6 83737 | 17 31 | 330332 | 17
7 | 93606 | 17 32 | 340746 | 17
8 | 103775 | 17 33 | 350915 | 17
9 | 113728 | 17 34 | 360234 | 17
10 | 123652 | 17 35 | 370223 | 17
11 | 133642 | 17 36 | 379883 | 17
12 | 144028 | 17 37 | 389413 | 17
13 | 153968 | 17 38 | 399179 | 17
14 | 162975 | 17 39 | 408889 | 17
15 | 172660 | 17 40 | 418404 | 17
16 | 182371 | 17 41 | 428262 | 17
17 | 192333 | 17 42 | 438204 | 17
18 | 202245 | 17 43 | 448495 | 17
19 | 212241 | 17 44 | 457771 | 17

20 | 221978 | 17 45 | 466455 | 17
21 | 231871 | 17 46 | 475433 | 17
22 | 241741 | 17 AT | 481547 | 17
23 | 251485 | 17 48 | 487210 | 17
24 | 261228 | 17 49 | 492440 | 17
25 | 271402 | 17 50 | 495958 | 17

7 dat muzeme usoudit,ze simulace s nejvhodnéjsi logikou probéhla v poradku a sou-
visle. Proto miizeme nase vysledky povazovat za validni. Shrneme si tedy postupné vy-
sledky nasich heuristickych optimalizaci.
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3.2. HEURISTIKA A JEJI IMPLEMENTACE

Jednotlivé vysledky heuristickych optimalizaci si znazornime v tabulce. Ve tretim
sloupci bude procentudlni zlepseni oproti simulaci bez logiky.

Tabulka 3.4: Porovnani vysledkl heuristické optimalizace

Metoda Vyslednd hodnota T | ZlepSeni
Bez logiky 528743 0%
Random Search 496126 6,2%
Diferencialni evoluce 495959 6,4%
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3. OPTIMALIZACE

3.2.4. Porovnani rychlosti konvergence

V této kapitole budeme chtit porovnat, jak rychle heuristiky konverguji k optiméalnimu
reSeni. V prvni fadé si musime urc¢it néjaké stejné podminky, kterych miizeme algoritmy
porovnat. Nastaveni vyrobni linky nechame stejné z predchozi kapitoly.

Je treba zajistit, Zze bude proveden stejny pocet iteraci v obou pripadech. V pripadé
Random Search heuristiky je stop kritérium zadano pouze poctem iteraci. To se hodi,
protoze stac¢i pouze zménit jedno ¢islo u kritéria. U diferenéni evoluce budeme muset
zavést ¢itac iteraci, ktery bude omezovat pocet vypocti, protoze se soucasnym omezenim
po sobé se nezlepsujicich feseni neni zajistén pocet kroki.

Pocet simulaci omezime na 200, coz je dostacujici na nalezeni zlepSeni. Nejprve se
podivejme na zavislost hodnoty tucelové funkce T na poctu iteraci. V prvnim grafu u
Random Search algoritmu a v druhém u diferencialni evoluce.

x10°
5015 FT T T T 3

501 | | .

5.005 - b

4995 - L b
4.99 ‘ b
4.985 [ | b

4.98 - R 7

4.975

1 I 1 1 I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obrazek 3.4: Zavislost T' na poctu iteraci u Random Search

5.02 T T T T T

501 F |

4.99
4.98 - |

497

4.96 |

|
\
4,94 i

493 1 L 1 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

4.95 -

Obrazek 3.5: Zavislost T' na poctu iteraci u diferencni evoluce
Za 200 iteraci jsme se dostali s Random Search na vysledek 7" = 497987. Po dokonceni 200

iteraci evoluce jsme dosahli vysledku 7" = 495087. Nejlepsiho vysledku Random Search
jsme pritom dosahli po 20 iteracich.
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3.2. HEURISTIKA A JEJI IMPLEMENTACE

Simula¢ni model ovsem pracuje s ndhodnosti a nebylo by vhodné spoléhat se pouze
na jednu simulaci. Pro korektnost vysledkt provedeme 30 simulaci kazdého algoritmu a
poté z téchto dat urc¢ime, ktery algoritmus konverguje rychleji. Podivejme se na vysledky
30 simulaci:

x10°

5.35

5.05
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4‘9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obréazek 3.6: Zavislost T' na poctu iteraci u Random Search
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Obrazek 3.7: Zavislost 1" na poctu iteraci u diferencni evoluce

42



3. OPTIMALIZACE

Tyto grafy sami o sobé nemaji vypovédni hodnotu pro porovnéani rychlosti. Proto
ur¢ime pro kazdy algoritmus stfedni hodnotu konvergence. Tu vypocteme jako aritmeticky

prameér vsech hodnot uicelové funkce v dané simulaci. Stredni hodnoty pro oba heuristicky
optimaliza¢ni algoritmy zobrazime do jednoho grafu.

5
2.8 10 : :

RND
DE

2.78 |

276

2.74 1
2.72 H|

27 U,

2,68 e ————

2.66 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Obrazek 3.8: Zavislost T' na poctu iteraci u stfednich hodnot heuristik

Z tohoto grafu je jasné vidét, ze diferencialni evoluce konverguje k optimalnimu feseni
rychleji nez Random Search. Je to ddno tim, ze diferencialni evoluce generuje nasledujici
generaci, tedy potencialné lepsi feseni na zékladé nahodné tpravy dosavadniho nejlepsiho
reseni. Random Search pouze nahodné vybira feseni ze stavového prostoru.
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Nyni shrneme vysledky této prace. V prvni fadé byly vysvétleny zakladni pojmy a
souvislosti spojené s Industry 4.0 jako je vyrobni linka, Sestiosy robot, traceabilita atd.

Dalsi ¢ast byla vénovana popisu diskrétniho simula¢niho modelu vyrobni linky. Byl
vysvétlen tok produktu ve vyrobni lince za pomoci incidenéni matice. V jednoduchosti byl
popsan algoritmus simulace pomoci flowchartu. Byla vytvorena modelova linka slozena z
jednoduchym strojnich zarizeni. Ta se nasledné ovérila pomoci traceability. To znamena
ze produkty prosli vyrobni linkou dle zadani

Dalsim krokem bylo modelovani linky obsluhované Sestiosym robotem, kde vsSechny
pohyby produkti byly vykonavany timto automatickym ramenem. Opét byla provedena
kontrola toku produktii v lince pomoci traceability. Dale byl model verifikovan na zakladé
dat z realné vyroby spolecnosti ALPS Electric Czech, ktery se zabyva automotive vyrobou.
Byl vytvoren model skutec¢né linky na kterém se porovnali vystupni modelova data s daty
realnymi. Timto byl n4s diskrétni simula¢ni model ovéren.

Do modelu s Sestiosym robotem byl doplnén systém logiky obsluhy jednotlivych stroj-
nich zafizeni. Pro rizné systémy logiky jsme dostali rtizné vystupy linky. Cilem je linku
co nejvice zefektivnit. To znamend, Ze je nutné najit logiku pro modelovou vyrobni linku,
takovou aby vystup linky byl co nejvyssi.

Resenim této tlohy je implementace optimaliza¢niho algoritmu. Protoze je mnozina
feseni nespojita a nelinearni, byly vyuzity metod heuristické optimalizace. PTi spravné
implementaci lze ziskat dobré optimalni feSeni. Prvni algoritmus byl takzvany random
search, ktery nahodné prohledaval stavovy prostor. V dalsi ¢asti byl implementovan algo-
ritmus diferencidlni evoluce, ktery zajistil rychlejsi konvergenci.

Diky implementaci systému logiky a nasledné heuristické optimalizaci se podafilo zvy-
sit vystup linky o 6,4%. To se na prvni pohled nemusi zdat jako velkd tspora. Musime
vzit v potaz, ze se jedna o zlepsSeni s nulovou investici a velice jednoduchou implementaci
na mnoha modernich vyrobnich linkach.

Tato prace demonstruje praktické vyuziti metod Industry 4.0 na redlném vyrobnim
provozu. Lze ocekavat, Ze v budoucnu se bez téchto a dalsich metod spojenych s pojmem
Industry 4.0 neobejde zadny vyrobni podnik, ktery bude chtit byt konkurenceschopny.
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Prilohy

Priloha obsahujici Skripty se simulaci

Pro rtizné nastaveni simulace jsou priloze rizné verze skripti. Vsechny maji stejnou sruk-

turuy,

kdy inicializac¢ni skript vola ostatni.

Main - Slouzi pro spusténi programu. Nastavuji se v ném parametry zarizeni a inci-
den¢ni matice. Dale zde probih& optimaliza¢ni nadstavba. Main tedy vold vSechny
ostatni funkce z tohoto seznamu.

Core - Tato funkce je volana z Main. Probihé zde samotna simulace s nastavenim z
nadrezeného souboru.

GenerateGoods - Slouzi k urceni po¢tu produktii, které maji vyrobni linkou projit.
Draw - Vykresluje grafy po dokonceni simulace.

Station - Trida, jejiz instance jsou vSechny zafizeni v lince. Obsahuje metody na
vstup a vystup produktu do zatizeni.

Nyni uvedeme ¢islovani soubortt Main pro jednotlivé funkce, které lze spustit z prilohy:
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Main22 - Simulace vyrobni linky bez Sestiosého robota. Vyrobni davka je 600 kusii.
Main40 - Simulace vyrobni linky s Sestiosym robotem bez logiky.

Main52 - Optimalizacni algoritmus Random Search. Pro ilustracni tcely probiha
pouze 20 simulaci pro davku 50 kust.

Main60 - Optimaliza¢ni algoritmus diferencialni evoluce. Vyrobni davka je 50 kusii.
Algoritmus se zastavi po 20 iteracich bez zlepseni hodnoty tcelové funkce.
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