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Dizertaéna praca je zamerana na dosiahnutie proaktivity v riadeni vyrobnych systémov
pomocou simulacie zaloZzenej na technologii digitalneho dvojcata. Stucastou rieSenia
dizerta¢nej prace bol navrh metdd zameranych na integraciu dat medzi vyrobnym systémom
a simulatorom. Hlavnym cielom prace bola tvorba digitalneho dvojc¢at’a zameraného na
proaktivne riadenie vyroby, ktoré bolo nasledne testované a verifikované pilotnym rieSenim
sprostredkovania komunikacie medzi dvomi systémami zalozenom na aplikovani
navrhnutych datovo-integraénych metod. Za uc¢elom dosiahnutia stanovenych cielov bola
vykonana dokladna analyza vyrobného systému z hl'adiska datovej Struktiry a dostupnosti
dat nevyhnutnych na tvorbu digitalneho dvojéat’a, ako aj simulaéné testy, prostrednictvom
ktorych bolo verifikované vytvorené digitilne dvojéa ako aj sada navrhnutych metod
datovej integracie. Stcastou verifikicie pomocou simulaénych testov bola testovana
schopnost’ replikovania behu vyrobného systému ako aj problémovych miest vo vyrobnom
systéme. Na zaklade vysledkov z vykonanych analyz a simula¢nych testov boli navrhnuté
rieSenia na odstranenie nedostatkov vo vyrobnom systéme ako na softvérovej, tak aj na
hardvérovej urovni. Jednotlivé moduly datovo-integraénych metéd boli podrobené
validaénym testom, pri¢om bola skumana aj ich aplikovatel'nost’ na iné typy vyrobnych dat,
nez je suCasna uzka Specializicia na vyrobné objednavky. Na zaklade vysledkov
vykonanych testov bolo mozné usudit’, ze vSetky navrhnuté integracné metody ako aj
vytvorené digitalne dvojca su aplikovatel'né v praxi v stanovenej fazy vyroby s podmienkou
splnenia $pecifikovanych poziadaviek.

KPuacové slova: proaktivna simuldcia, digitalne dvojca, riadenie vyroby, datova integracia,
vyrobny systém
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ABSTRACT

BURCIAR, Fedor: Proactive simulation in production system control. [Dissertation thesis]
— Slovak University of Technology in Bratislava. Faculty of Materials Science and
Technology; Institute of Applied Informatics, Automation and Mechatronics. — Supervisor:
prof. Ing. Pavel Vazan, PhD. — Trnava: MTF STU, 2024. pp 106.

The dissertation thesis addresses the problem of achieving proactivity in the management of
production systems using simulation based on digital twin technology. Part of the solution
to the problem at hand was the design of methods aimed at integrating data between the
production system and the simulator. The main goal of the work was the creation of a digital
twin aimed at proactive production control, which was subsequently tested and verified via
pilot solution for mediating communication between two systems based on the application
of the proposed data-integration methods. In order to achieve the set goals, a thorough
analysis of the production system was carried out, focused on identifying the structure and
availability of data necessary for the creation of a digital twin, as well as simulation tests,
through which the created digital twin and the proposed data integration methods were
verified. As part of the verification by simulation tests, the ability to replicate the flow of
production system as well as problematic areas in the production system was tested. Based
on the results of the performed analysis and simulation tests, solutions were proposed to
eliminate deficiencies in the production system both at the software and hardware levels.
Individual modules of data-integration methods were subjected to validation tests, while
their applicability to other types of production data other than the current narrow
specialization on production orders was also examined. Based on the results of the
performed tests, it was possible to conclude that all proposed integration methods as well as
the created digital twin are applicable in practice, provided their application in the specified
production phase and the specified requirements being met.

Keywords: proactive simulation, digital twin, production control, data integration,
production system
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UvVoD

Neustaly vyvoj novych a vyspelejSich informaénych technologii ma za nasledok
digitalizaciu a automatizaciu ¢oraz véac¢§ieho mnozstva procesov v podnikoch. Konkurencia
v oblasti novych technoldgii sa na trhu kazdym okamihom navySuje a podniky st nutené
vyvyjat a implementovat’ nové, efektivnejsie technoldgie spravujice vyrobné procesy. Tieto
procesy majui za ulohu nielen ul'ah¢it vyrobny proces ale aj zvysit’ jeho produktivitu a tymto
udrzovat’ konkurencieschopnost’ podniku. Jednym zo spdsobov ako toto docielit’ je presun
do virtualneho priestoru, ktory bude priamo prepojeny na fyzické procesy priebichajuce
v podniku.

Skupina technologii, ktora by mala v budicnosti toto prepojenie umoznit’ je kryta pod
menom Industry 4.0 a patria do nej rozne procesy, ktoré sa dokazu prisposobovat’ rychlym
zmenam na trhu, poziadavkam rasticeho mnozstva zakaznikov, ale aj monitoruji vyrobné
procesy a vykonavaju priebeznl analyzy ziskanych dat. Jednou z technologii patriacich do
skupiny Industry 4.0 je technologia digitalneho dvojcata. Tato technolégia si vyzaduje
existenciu funkéného fyzického systému, ktory nemusi byt nutne z vyrobnej sféry, ale tato
praca bude zamerana na proces tvorby digitalneho dvojc¢ata k vyrobnému systému AFB
Factory od firmy Festo Didactic nachadzajiceho sa na pracovisku UIAM MTF. Tvorba
digitalnych modelov a nasledne ich transformacia do podoby digitalneho dvoj¢ata bude
primarne uskutoénena v prostredi simulatora Witness od firmy Lanner Group.

Predkladana dizerta¢na praca pojednava o tvorbe digitalnych modelov a digitalnych dvojcat
ako aj ich vyuziti v oblasti proaktivnej simulacie pri riadeni vyrobnych procesov. Dolezitym
krokom pri dosiahnuti ciel'ov prace bola dokladna analyza vyrobného systému a dvoch MES
systémov riadiacich vyrobu, nakolko prave tato napomahala pri pochopeni problematiky
automatizacie procesu vzajomnej komunikacie fyzickych a digitalnych systémov
v koncepte digitalneho dvojcata. Za ucelom docielenia datovej integracie medzi dvomi
zvolenymi systémami a jej sprostredkovania boli navrhnuté metody, ktoré je mozné
aplikovat’ v réznych fazach vyroby alebo tvorby digitalnych dvojcat. Praca sa taktiez
zameriava na vykonavanie simulaénych experimentov s Ciastkovymi rieSeniami ako aj
validaénych testov navrhnutych modulov.

Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertaénej prace je:

Navrh konceptu proaktivneho riadenia vyrobnych systémov pomocou technolégie
digitalneho dvoj¢at’a a jeho verifikacia pomocou vytvoreného pilotného rieSenia.

. Splnenie hlavného ciela spocivalo v splneni ¢iastkovych cielov, ktoré boli
definované nasledovne:
. analyza existujtcich rieSeni v oblasti tvorby a pouzitia digitalneho dvojcata,
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analyza datovej Struktiry vychodiskového fyzického vyrobného systému,

navrh spdsobu ziskavania dat potrebnych na zabezpelenie simulacie pomocou
digitalneho dvojcata,

stanovenie poziadaviek kladenych na vyrobné a riadiace systémy a simulac¢ni
platformu,

vytvorenie digitalneho modelu,

navrh pilotného riesenia formou aplikacie navrhnutych datovo-integra¢nych metdd,
testovanie navrhnutych rieSeni formou simulaénych experimentov a validaénych
testov,

objektivne zhodnotenie navhrnutych rieSeni formou vytycenia vyhod a nevyhod
vyplyvajucich z funkcionality predkladanych rieSeni.
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1 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE APREHCAD KCUCOVYCH
POJMOV

Uvodna kapitola je venovana zakladnym teoretickym poznatkom stuvisiacich so simulaciou,
integraciou dat, digitalnymi modelmi a dvojcatami v kontexte riadenia vyrobného procesu
proaktivnou metddou.

1.1  Industry 4.0

Pod pojmom Industry 4.0 (I4.0) chapeme v poradi Stvrtu priemyselnt revoliciu, ktora bola
prvykrat spomenutd v Nemecku roku 2011. Dévodom jej iniciativy bolo vyraznejsie
podnietit’ rozvoj priemyslu a ekonomiky v Eurdpe. Z tohto dovodu je pojem 14.0 Castokrat
spajany s procesom reindustrializacie Europy (Popjakova, Mintalova, 2019). Pri 14.0 sa
nejedna iba o obycajnu digitalizaciu priemyselnej vyroby, ale o komplexny systém spajany
so §irokou $kalou l'udskych ¢innosti aj mimo vyrobnej sféry. Ako jadro tejto priemyselnej
revolucie mozno povazovat’ styri prvky, ktoré su d’alej pouzivané vsetkymi technoldgiami
zahmutymi v 14.0: Internet of Things (Internet veci, IoT), Cloud Computing (Cloudové
sluzby), Big Data (vel’ké data) a analyza (Frank et al., 2019). V zavislosti od uhla pohl'adu
ako aj od urovne komplexity st vSetky tieto technologie priamo spajané s inteligentnou
vyrobou (Qi, 2018).

Obrézok 1 Odvetvia Industry 4.0 (Tay, 2018)

S prichodom 14.0 a technologii ako st IoT, Big Data, pocitacova simulacia, virtualizacia,
roz§irena realitd, autonémne roboty a roznymi d’al§imi sa meni aj vyrobné prostredie,
vytvaraji sa nové prilezitosti pre nové obchodné modely, pricom vznikaju aj vysSie naroky
na kyberneticki bezpe¢nost’ (Zhang, 2017). Ako fenomén dnesnej doby mozno IoT
povazovat’ za prostriedok na prepojenie zariadeni, sluzieb a I'udi, ¢o ma za nasledok zvyseny
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objem dat vygenerovanych pri komunikacii stroj-stroj, stroj-lovek alebo ¢lovek-Elovek
(Zhong, 2017).

1.2 Digitalne Dvojca

V koncepte Industry 4.0 ma DD vyznamné postavenie, nakol’ko ho je mozné prepojit’ s
mnohymi d’al§imi komponentami 14.0 ako st napriklad IoT, umela inteligencia, strojové
ucenie, simulacia, Big Data a d’alSie. V st¢asnosti pojem digitalne dvoj¢a neoznacuje iba
virtudlny model redlneho systému, ale je coraz CastejSie povazovany za nositel'a Sirokej
Skaly dynamickych dat a stavovych informacii, ziskavanych a prenasanych IoT snimacmi a
senzormi (Bilik, 2019). DD mozno na zaklade tohto predpokladu povazovat’ za nastroj,
pomocou ktorého dokdZzeme monitorovat’ fyzické objekty, nefyzické entity, ale aj procesy
v realnom Case a priestore, kedze DD umoziiuju vytvarat velmi detailny obraz za
predpokladu poskytnutia dostatocného mnozstva skuto¢nych dat.

Medzi hlavné ciele DD patri zvySenie celkovej efektivity vyroby, optimalizacia procesov
ako aj maximalizacia vyuzitia dostupnych zdrojov. Na dosiahnutie takto stanovenych ciel'ov
je potrebné velké mnozstvo dat pouzivanych na tvorbu digitalnej kopie pozadovaného
systému. Kopia realneho systému vytvorena zo zozbieranych dat moze byt iba tak kvalitna,
ako su kvalitné data poskytnuté na jej tvorbu. Je dolezité, aby data zberané zo systému, ku
ktorému ma DD byt vytvorené, boli ¢o najlepsie spracované bez akéhokol'vek Sumu, ktory
by sposobil ich skreslenie a v idealnom pripade uz vopred pripravené s takou mierou
integracie, aby ich bolo mozné rovno posunut’ do simulac¢ného a optimalizacného softvéru,
v ktorom bude DD realizované.

Prostredie simulaéného softvéru poskytuje vsetky nastroje potrebné na modelovanie kopie
systému, priom je v ilom mozna aj tvorba urcitej miery abstrakcie pre procesy, ktoré majii
nizku mieru vplyvu na celkovy priebeh simulovaného procesu. Nasledne umoziuje vyuzitie
dat z realneho systému na optimalizacny proces, ¢im sa vytvorena digitalna kopia systému
postva o krok blizsie k statusu digitalneho dvojcata. Tento typ prepojenia vo vysledku
prinasa vysoku mieru presnosti vo vysledkoch optimalizacnych navrhov (Morhac, 2016).

1.3 Prehlad vyskumu a implementacii v oblasti tvorby digitalnych dvoj¢at

Analyza publikacii v oblasti simulacie a optimalizacie procesov ukazuje, ze velké mnozstvo
publikécii sa zameriava na simula¢né modely patriace do prvych dvoch kategorii (digitalny
model a tien), pricom vel'mi malé Cast’ je venovana prave digitalnym dvojcatam. Tento stav
je s velkou pravdepodobnostou zapri¢ineny nepresnou a neStandardizovanou definiciou
pojmu DD do roku 2021. Nizsie uvedena tabul’ka obsahuje prehl'ad rieSeni implementacie
digitalnych dvojcat do oblasti vyroby, mediciny, riadenia robotov a d’alsich. Jednotlivym
rieSeniam bola v ramci prieskumu pridelena jedna z kategorii DD: model, tieni alebo dvojca.
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Tabulka 1 Prehlad relevantnych implementacii DD

Autor (rok) Zameranie Kategdria

Vyuzitie DD za u¢elom manazmentu pohybu

Karakra a spol. = pacientov v priestoroch ambulancie alebo

(2020) nemocnice. Predikcia neobvyklych
a neoc¢akavanych situacii.
Ukézka implementacie DD a loT sieti do
procesu riadenia montaznej linky satelitov. Digitalne dvojca
Predikcia vyroby zalozena na Big Data.
Pouzitie CMSD $tandardu na tvorbu

Bergmann inicializa¢nych stiborov a pre potreby

aspol. (2010) | automatizovanej tvorby simulaénych
modelov vyrobnych systémov.
Vysvetlenie a ukazka styroch urovni zrelosti
DD na MATLAB modeli batériového Digitalny tien
systému robotického auticka.
Implementacia DD do vyrobnych procesov
Muiller aspol. | v malych a strednych podnikoch v podobe

(2017) aplikacie integrujdcej data z rdznych
zariadeni vo vyrobnom podniku.
14.0 ako nastroj na zaruCenie konkurencie-
schopnosti v akomkol'vek priemysle. Tvorba
dynamického toku vyroby, optimalizacia Digitalne dvojca
hodnotového retazca musi byt” autonémne
kontrolovana a riadena.

Digitalny tien

Zhuang a spol.
(2018)

Digitalny tien

Singh a spol.
(2021)

Digitalne dvojca

Shao, Kibira
(2018)

1.4 Datova integracia — CMSD §tandard

Informaény model CMSD je otvoreny Standard vyvyjany v rdmci organizacie SISO
(Simulation Interoperability Standards Organization). Hlavnym ciel'om tohto $tandardu je
zabezpelit' zjednodusenie prenosu dat a spoluprace medzi simulaénymi systémami
a zariadeniami, systémami a aplikdciami v oblasti vyroby. Za ucelom dosiahnutia
stanovenych cielov je v Standarde zahrnuty navrh datovej Specifikacie, ktory napoméha
zefektivneniu vymeny dat v simulacnych prostrediach (SISO, 2010).

11
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[ Systémové data ] [ Organizaéneé data ]
i Vy 6 y F Struktara
vyroby data model surovin peraci
Ulcha (Zaragenio, Stiojs, Siratégie,
UdrZba, Akiivita), Kusovnik. Zmeny, i
Velkost ddvk: Plan wyrob Vi )
bty bt dopravnly Minknaa

¥ ¥ ¥ A4 A4

Vstupné
t t t t =
Struktira tovarne ||  Vyrobné data Tok materialu Poruchové data
R || vyebttont || ™armame: oo, || Pkt poruchy
kA i | |1 S Kapacity skiacow
[ Technické data ]

Obrazok 2 Vstupné data do simulacného modelu (VDI, 2000)

Na Obrazok 2 mozno vidiet’ rozdelenie dat do troch kategorii podl'a asociacie nemeckych
inzinierov (VDI): technické, organizatné a inicializa¢né data. Ulohou technickych dat je
niest’ informaciu o rozlozeni a topologii celého vyrobného systému vratane parametrov
jednotlivych vyrobnych zariadeni. Organizacné data obsahuji informacie o S$truktare
operacii a procesov prebiehajicich vo vyrobnom systéme ako aj idaje o vyrobnych smenach
alebo rozdeleni surovin. Posledna kategéria, inicializa¢né data, obsahuju informacie o
jednotlivych tlohach vykonavanych na pracoviskach, objednavkové data alebo plan vyroby
(Bergmann, 2011). Kym technické data a organizac¢né data je Castokrat mozné vycitat’ alebo
zistit’ aj bez pouzitia metdd datovej integracie a rovno ich implementovat’ v procese tvorby
simulaéného modelu, inicializacné data su prave tie, ktoré odzrkadl'uji aktualny stav na
jednotlivych pracoviskach v realnom systéme v danom okamihu (Hotz, 2007). Spravna
reprezentacia inicializa¢nych dat je hlavnym problémom, ktory je nutné vyriesit’ pri tvorbe
akéhokol'vek simulacného modelu, ktory ma byt’ povazovany za DD.

2  EXPERIMENTALNY MODEL VYROBNEHO SYSTEMU

Zakladnou podmienkou pre existenciu digitadlneho dvojéata je simulaény model
odzrkadl'ujuci ur¢ity fyzicky systém. V tejto kapitole budt blizsie popisané pouZzité postupy
pri tvorbe digitadlneho experimentalneho modelu vyrobného syst¢ému AFB Factory - Festo
Didactic. Tvorba modelu prebiehala po nasledovnych etapach: ziskavanie dat o systéme
a procesoch, modelovanie, verifikdcia, validacia modelu a testovanie.

2.1  VSeobecny navrh priebehu datovej integracie

V koncepte riadenia vyroby, v ktorom klucovy faktor predstavuje proaktivita v zmysle

rozhodovania o d’alSom postupe vyroby, tvorba vernej kopie vychodiskového vyrobného

systému v podobe digitalneho dvojc¢at’a ma najvyssiu prioritu. Za uéelom uspesnej tvorby

tohto DD je ddlezité navrhnut metddy pre ziskanie réznorodych dat nachadzajucich sa vo

vyrobnom alebo nadradenom MES systéme. Tieto data mézu byt ukladané v podobe
12
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senzorickych dat v PLC, atribatov priamo v MES alebo ich je nutné ziskat' inymi
manualnymi metdédami (rozmiestnenie pracovisk). Z dovodu zachovania plynulosti vo
vyrobe je dolezité navrhniit’ primeranu stratégiu na ziskavanie a dosiahnutie maximalneho
mozného stupia integracie tychto dat s platformou, na ktorej sa dané DD nachadza.
Automatizacia procesu datovej integracie medzi vyrobnym systémom a DD predstavuje
idealny stav, ktory bol cielom dosiahnit’ pomocou metoéd navrhnovanych v kapitole 3. Tok
a Clenenie dat v procese datovej integracie je znazornené na Obrazok 3.

Transformacia dat,
tvorba nevyhnutnych
| Dostupne, atribaty,

stiborov
udalosti ’
\ MES \

Dynamicke data
- PLC tagy,

P et

{Ziskatelné ) qgum | Virobny | (gl

\ system Pokyn na ‘ Digitalny
e vyrobu model

Spatna
transformacia \

Staticke data
Topolégia systému,
operacne Easy stanic

Obrézok 3 Grafické znazornenie toku dat v procese integracie

2.2 Ziskavanie dat

Tvorba digitalneho dvojcat’a si vyzaduje velké mnozstva roznorodych dat. Tieto data a tym
aj metody ich ziskavania sa liSia na zdklade dostupnosti, charakteru, formatu, spdsobu
spracovania dat a pod. V pripade vyrobného systému AFB Factory je mozné ziskavat’ data
z viacerych zdrojov, pricom najvyznamnej$imi st signaly z [oT zariadeni rozmiestnenych
po vyrobnom systéme ukladanych v databaze nadriadeného MES systému AVEVA. Dal§im
vynamnym spdsobom zberu vyrobnych dat si pouzivatelom definované skripty, ktoré su
spustané v pripade vyskytu urcitych udalosti. Postupy pouzivania pouzivatel'skych skriptov
su v praci blizsie popisané v kapitole 4.3. Pre potreby ilustracie dat identifikovatelnych vo
vyrobnom systéme AFB boli zvolené dve rozne kategorizacie dat: podla dostupnosti a
charakteru dat. Data na zaklade dostupnosti mozno rozdelit do nasledovnych skupin
(Lanner Group, Ltd., 2016):

. dostupné data — I'ahko dostupné, nie je ich potreba ziadnym sposobom upravovat’
a je ich mozné pouzit’ pri tvorbe modelu,

. ziskatel'né data — tieto data je nutné zhromazdovat’ z viacerych zdrojov a upravit’
do prislusnej podoby, aby ich bolo mozné pouzit’ pri modelovani,
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. nedostupné data — sem patria vSetky data, ktoré nie je mozné ziskat' z roznych
pri¢in aje ich nutné bud’ docasne alebo permanentne nahradit’ odhadovanymi
hodnotami.

2.3  Agro, Food & Beverages Factory — Festo Didactic

Vyrobny systém, ktory je predmetom replikacie v podobe digitdlneho dvojcata pozostava
z dvoch hlavnych Casti. Z hl'adiska charakteristiky procesov prebiehajucich v jednotlivych
Castiach vyrobného systému je mozné ho rozdelit’ na diskrétnu a spojita Cast’ vyroby. Prva -
diskrétna Cast’ systému - pozostdva z kombinacie dopravnikov a pracovnych stanic, ktoré
prepravuju a pracuji s dvomi druhmi vyrobkov. Findlnym vyrobkom v tomto vyrobnom
systéme je flaska obsahujuca jednu z dvoch dostupnych naplni: granulat alebo kvapalina.
Za ¢elom zjednodusenia procesu modelovania vyrobného systému a s pouzitim ur¢itého
stupia abstrakcie je mozné cely okruh tykajici sa toku fl'asiek v systéme nahradit’ procesmi
diskrétneho charakteru. Do druhej €asti vyrobného systému AFB Factory patria procesy
zabezpecujuce tok, filtraciu surovin a uskladnenie naplne flasiek. Tato Cast’ vyrobného
systtmu je rozdelend do dvoch hlavnych celkov zameranych na automatizované
spracovanie granulatu alebo kvapaliny. Na modelovanie tejto ¢asti vyrobného systému je
vhodné pouzit’ metddy a nastroje na simulaciu spojitych procesov.

Obrézok 4 Rozdelenie vyrobného systému do z6n

2.4  Analyza vyrobného systému

Po vykonani prvnotnej analyzy bolo v skimanom vyrobnom systéme identifikovanych
sedem logicky odlisitelnych zon (Obrazok 4). Hlavnym charakterizujucim parametrom
jednotlivych logickych celkov je ich primarna funkcionalita. Tieto funkcie zahffiaju:
nakladanie/vykladanie vyrobkov, recyklacia flasiek, spracovanie materialu, doprava,
plnenie a skladovanie vyrobkov. Kazdy zo siedmych identifikovanych celkov ma jedno
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alebo viacero pracovisk, ktoré ho charakterizuju. Vyrobny systém pracuje na zaklade
pouzivatel'skych objednavok prichadzajucich do vyrobného systému z nadradeného MES
systému.

Kazda objednavka obsahuje davky vo velkosti Sest” fl'asiek, pricom zlozenie jednotlivych
objednavok moze byt l'ubovolné. Vyrobny systém AFB Factory umoziuje dva typy naplne
flasiek: granulat alebo kvapalina. Okrem typu naplne taktiez umoziiuje tri irovne naplne
pre kazdy vyrobok v systéme: 0%, 50% alebo 100%, pricom napli s hodnotou 0% znamena
iba recyklovant fl'asku daného typu. Identifikacia vyrobkov v procese vyroby pre potreby
prenastavenia jednotlivych pracovisk prebieha v podobe RFID &ipov, ktoré st ¢itané Styrmi
RFID senzormi umiestnenym na strategicky vyznamnych miestach v systéme.

2.5 Inicializa¢ny sibor pre simulaény model

Jednou z vlastnosti simulaénych softvérov je moznost spustenia simulaéného modelu
v roznych stavoch rozpracovanosti. V zakladnom rezime je simulaény model vzdy spustany
z prazdného stavu, priCom prvy vyskyt vyrobkov v modeli sa zvdc¢sa odohrava v ¢ase 0:00
simulaéného prostredia. V pripade digitalnych dvojcat plati, ze musia byt schopné
odzrkadlit’ realny stav systému, ku ktorému st vytvarané, v okamihu odoslania poziadavky
7o strany pouzivatela. Informacia o aktudlnom stave fyzického systému je zvycajne
obsahom tzv. inicializacnych suborov. Hl'adanie spdsobov na efektivnu tvorbu tychto
suborov je prva prekazka, ktorti bolo nutné prekonat’. Simulator Witness pontika nastroje
a prvky, ktoré je mozné vlozit’ do simula¢ného modelu, s cielom nacitat’ prave tieto subory.
Inicializaéné subory pre simulator Witness majii priponu .sta a si tvorené na zaklade
upraveného Standardu CMSD.

Cas_systému #ak je rozny od nuly
Typ_prvku_1, Specifikacia_statického_objektu_1, Atribat#1, ... Atribut#n-1, Atriblt#n
Typ_prvku_2, Specifikacia_statického_objektu 2, Atribtt#1, ... Atribit#n-1, Atribut#n

Typ_prvku_m-1, Specifikicia_statického_objektu_m-1, Atribut#1, ... Atribt#n-1, Atribat#n
Typ_prvku_m, Specifikacia_statického_objektu_m, Atribt#1, ... Atribut#n-1, Atriblt#n

Box 1 Struktiira .sta siiboru

Tieto sibory musia byt Specificky definované, priCom ich obsahom je informacia
o vietkych dynamickych prvkoch systému, resp. vyrobkoch a vrchnakoch v pripade
vyrobného systému AFB Factory. Presna Struktura informacie pre simulator Witness je
popisana v nasledujucom bloku.

Pri tvorbe tohto typu suboru je dolezité dodrziavat uréité zasady vyplyvajice zo Standardov
nasadenych vo zvolenom simuldtore. Hlavnou poziadavkou je pouzivanie identickych
nazvov jednotlivych prvkov a pracovnych stanic atributov. Prva cast retazca
reprezentujiiceho jeden dynamicky prvok v systéme - Typ prvku — zodpoveda vSeobecnej
definicii vyrobkov alebo elementarnych prvkov urcitého typu, napr. FlaskaA, FlaskaB,
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Vrchnak a pod. Tato informacia hovori simulatoru, aky prvok ma vzniknit v modeli na
zatiatku simulacie. Specifikicia_statického _objektu zodpovedd presnému nizvu
pracoviska, zasobnika alebo dopravného pasu nachadzajuceho sa v prostredi simulatora.
Ulohou tejto $pecifikacie je poskytnit’ simulatoru presny popis pracoviska, ktoré je cielovou
destinaciou na vlozenie elementarneho prvkou definovaného v prvej ¢asti daného retazca.
Sucast'ou definicie objektov moze v pripade potreby byt aj presny stav rozpracovanosti
daného pracoviska, ¢as do konca cyklu, ¢i je pracovisko zablokovang, stav ¢akania a d’alSie.
Posledna cast’ defini¢ného retazca pozostava z vlastnosti vytvorenych prvkov, ktoré st im
pridelené vo chvili vzniku v simula¢énom modeli. Podobne ako pri type vyrobku a nazvoch
pracovisk, pomenovanie atributov musi byt zosuladené s nazvami atributov definovanych
v prostredi simulatora. Na mnozstvo atributov definovanych tymto spdsobom nie je kladené
Ziadne obmedzenie, ale dizka retazca obsahujiiceho informaciu o jednotlivych prvkoch
vkladanych do modelu podlieha jednému z obmedzeni popisanych nizsie.

HETHH

Obrazok 5 Inicializacny subor pre simulacny model

Délezitym faktorom pri tvorbe inicializacnych suborov je kladenie dorazu na dve
obmedzenia tykajice sa konkrétne simulatora Witness. Prvé obmedzenie spociva
v mnozstve znakov vkazdom riadku, priCom ich maximalny pocet je 4095. Toto
obmedzenie je spdsobené maximalnou velkostou premennej typu ,.string” v prostredi
simulatora. Pre va¢§inu simulaénych modelov a bezne simulovanych procesov vo vyrobe je
dosiahnutie stanovenej limity znakov nerealne. Aj napriek tomu je dolezité pripomenut’, ze
pri systémoch so zvySenou komplexitou spracovania vyrobkov a poziadavkami na
sledovanie ur¢itého druhu vyrobku v sumariza¢nych $tatistikach, ktoré simulator poskytuje
po ukonceni simuldcie, méze narastat’ aj zlozitost' tychto retazcov. V pripade tychto
systtmov sa moéze vyskytnut' scenar, v ktorom je stanovena limita znakov ret'azca
prekrocend. Obrazok 5 obsahuje prakticku ukazku inicializa¢ného siiboru.

Druhé obmedzenie pri tvorbe inicializa¢nych suborov pre simulator Witness sa prejavuje pri
praci s tekutinami, s ktorymi pracuje druhy simulaény model. V suboroch s priponou .sta
nie je mozné nastavit’ zaciatoénu Groven kvapaliny v nadrziach a strojoch ani v jednotlivych
vyrobkoch, v pripade, ze by mali obsahovat’ nejaky druh kvapaliny. Definicia aktualneho
stavu kvapalin na zaciatku simulacie je mozna dvomi sposobmi. Ru¢nym prepisanim vo
vnutri modelu pred kazdym spustenim simulacie v simulatore, alebo pomocou iného druhu
suboru, pomocou ktorého je automaticky spistana simuldcia a obsahuje prikazy na
predefinovanie prislusnych zariadeni v modeli.
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3  METODOLOGIA PROAKTIVNEHO RIADENIA VYROBNYCH SYSTEMOV

Jednou z prekazok, ktoru je potrebné prekonat’ pri riadeni vyrobnych systémov pomocou
DD, je dosiahnutie proaktivity. Je to komplexna tuloha, vyzadujica si pouzitie zatial
nestandardizovanych metdd, ktoré su okrem samotnej simulacie vyrobného procesu a zberu
dat z MES systémov, zamerané aj na integraciu tychto dat a automatizaciu celého procesu.
Ide teda o spdsoby prepojenia MES systémov a simulaénych platforiem r6znych druhov,
ako aj o snahu vytvorit’ metody, ktoré mozu byt’ vieobecne aplikovatelné s ¢o najmensim
mnozstvom uprav pri roznych konfiguraciach systémov. Z dostupnych rieseni tejto tlohy vo
vSeobecnosti plati, ze kazdy pristup je prisne $pecificky pre konkrétne vybavenie a tym sa
od inych rieSeni 1i$i bud’ na zéklade pouzitého hardvéru, alebo pouzitych softvérovych
rieSeni a rozhrani. Je d6lezité poznamenat’, Ze pri proaktivnom riadeni vyrobnych systémov,
akykol'vek proces prebiehajici medzi zadanim prikazu na vyrobu a spustenim samotného
procesu vyroby by v idealnom pripade mal prebiehat’ automatizovane. V pripade vyskytu
situacie vyzadujucej si zasah operatora, musia byt procesy dostato¢ne intuitivne a rychle
z dovodu dodrzania plynulosti vyroby.

3.1 Systém objednavok

Vyrobny a MES systém, pre ktoré budi popisované navrhnuté metddy v tejto kapitole,
patria do skupiny systémov malosériovej vyroby (Job Shop System). Charakteristicka
vlastnost’ tohto typu systémov je, Ze vyroba prebiehajiica v tychto systémoch je zaloZena na
mnozstve objednavok definovanych na strane pouzivatel'a alebo operatora riadiaceho dany
systém. Objednavky st zadavané pomocou HMI alebo pomocou prislusného rozhrania
v pocitaci operatora.

Vyrobny systém AFB Factory, pre ktory boli navrhnuté a testované vsetky metody pracuje
na principe spracovania vyrobkov v podobe fl'aSiek. Spdsob spracovania atym aj
postupnost’ operacii vykonavanych na jednotlivych flaskach prichadzajucich do systému sa
lisi na zaklade objednavok prichadzajucich z AVEVA MES. Kazda objednavka definovana
v MES systéme ma presne Specifikovani podobu. Objednavky st definované v davkach
s velkostou 6 flasiek, pricom zloZenie kazdej davky moéze byt l'ubovolné. Moznosti
pontkané pri vytvarani vyrobnych objednavok zahfiajii vyber z dvoch typov naplne:
granulat alebo tekutina. TaktieZ je mozny vyber z troch urovni naplne: 0%, 50% a 100%.
Rozhranie AVEVA MES je vytvorené pomocou softvéru InTouch a obsahuje viacero
obrazoviek obsahujucich data priamo z vyrobného systému alebo databazy MES systému.
Medzi tieto zobrazenia patria napriklad: sprava objednavok, sledovanie OEE, reporty,
alarmy, sledovanie paliet v systéme a pod.

3.2  Objednavkovy stubor

Na zaklade poznatkov ziskanych z analyzy vyrobného systému AFB Factory a systému
AVEVA MES bolo zistené, ze vstupnymi datami do vyrobného systému si vyrobné
objednavky v podobe zlozenia vyrobnych davok. Pre tieto data je dolezité najst’ sposob ako
ich dostat’ do simulatora. Softvér Witness Horizon ponuka néstroje na nacitanie datového
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suboru obsahujuceho vyrobné objednavky z lubovolného systému za predpokladu
spravneho naformatovania, aby bolo mozné vykonat’ ich priamu konverziu na jednotlivé
prvky v prostredi simulatora. Tento subor ma presne definované poziadavky na jeho
Struktaru, pricom je mozné objednavky definovat’ dvomi roznymi spdsobmi.

Prvy sposob definicie objednavkového siiboru spociva v rozbiti vyrobnych davok na
elementarne prvky vstupujuce do simula¢ného modelu. Vd'aka tomuto pristupu je mozné

#Objednavky definované po kusoch pri velkosti davky = 6

INazov prvku Velkost’ davky Cas prichodu Atribaty

Vyrobok 1 1 1 T atr_1,atr 2, ...atr n
Vyrobok 2 1 1 T atr_I,atr 2, .. atr n
Vyrobok_m_1 1 Ts atr_I,atr 2, ..atr n
Vyrobok 1 2 1 T7 atr_1,atr_2, ...atr n
Vyrobok m 2 1 T2 atr_1,atr 2, ...atr n
Vyrobok m_k 1 T atr_l,atr 2, .. atr_n

Box 2 Struktira par siboru pre individudlne definované davky

presne definovat’ kazdy vstupujuci prvok a pridelit’ jedine¢né hodnoty atributov. Rovnako
ako pri inicializa¢nych suboroch popisanych v predchadzajucej kapitole je nutné, aby vietky
nazvy prvkov a atribitov boli identické sndzvami simulaénych prvkov v simulatore.
Ciselné hodnoty pri ndzvoch prvkov v nizsie uvedenej ukazke sluzia iba ako identifikétory
poradovych ¢isel vyrobkov vramci jednotlivych vyrobnych objednavok (1 az m)
a poradovych ¢isel objednavok. V redlnom subore tieto ¢isla z funkéného hl'adiska nie je
nutné uvadzat’, ale mézu byt pouzité ako identifikacné atribty pre simulacné potreby
(Obrazok 6 Priklad objednavkového suboru).

Cas prichodu prvkov vstupujicich do vyrobného systému (T) je taktiez mozné definovat’
dvomi spdsobmi. Prvy spdsob spoéiva v pouzivani absolutnych Easovych hodnét, kde
hodnota nula naznaduje zaciatok simulacie. S takto definovanymi ¢asovymi stopami musi
platit’, ze:
T, >2T;_,

V pripade nedodrzania tejto zasady prichadza k vzniku chybového stavu v simulatore.
Z tohto dovodu je Castejsie pouzivanym spdsobom pri vac¢Som pocte vstupujucich prvkov,
ako aj sposob pouzivany vo vsetkych metédach popisanych v tejto dizertaénej praci je
definovanie relativnych ¢asovych hodnét vzhl'adom na predchadzajuci prvok. Relativne
Casové hodnoty umoziuji jednoduch$iu kontrolu a tpravu suborov v pripade potreby.
Nulové ¢asy naznacuju simultanny vyskyt viacerych prvkov naraz.
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Obréazok 6 Priklad objednavkového stboru

Definovanie objednavok v podobe celych vyrobnych davok je druhy sposob tvorby
objednavkovych suborov pre simulator Witness. KedZze kazdy riadok v tomto stbore
predstavuje jednu celi davku, z hl'adiska pouzivatela je tento stbor jednoduchs$i na
pochopenie. Nevyhodou tohto spdsobu tvorby objednavkovych suborov je vytvorenie
mnozstva identickych prvkov stanoveného velkostou davky (N) bez moznosti detailnejsich
uprav v ramci jednotlivych davok.

#Objednavky definované po davkach

INazov prvku Velkost’ davky Cas prichodu Atributy

Vyrobok 1 N T atr_l,atr 2,...atr n
Vyrobok 2 N T atr_1,atr_2, ... atr_n
Vyrobok _m N T atr_1,atr 2, ... atr n

Box 3 Struktiira par siboru pre hromadne definované dévky

V pripade simulatora Witness je pre takto definovany subor ddlezité, aby bol ulozeny
s priponou .par. Tato pripona signalizuje simulatoru, Ze sa jedna o siibor obsahujici data
o prvkoch vstupujucich do modelu. Nacitanie suboru je zabezpecené vlozenim prislusnych
funkénych prvkov v modeli.

3.3 Metédy datovej integracie

Pre potreby tejto dizertatnej prace bola navrhnuta a analyzovana mnozina metdd a stratégii
datovej integracie na roznych trovniach. Pre kazdu z nizsie popisanych metdd plati, ze MES
alebo data nachadzajuce sa v databazach tohto systému predstavuju zékladny stavebny
kamen ich ndvrhu. Vsetky navrhnované metddy taktiez zdiel'aju rovnaky ciel’ — dostat’ data
ziskané z MES systému do takej podoby, aby ich simulator vedel spracovat’. Metody datovej
integracie je mozné rozdelit' do dvoch primarnych skupin: manudlne a automatizované.
Manualne metody si vyzaduju pritomnost’ operatora z dovodu bud’ obsluhy vytvaranych
rozhrani alebo samotného prenosu dat medzi systémami. Do tejto skupiny navrhnovanych
metdd patria:

. Definovanie a generovanie objednavok pomocou generatora,
. Tvorba objednavkovych suborov pomocou AVEVA MES,
19



::STU

. Manualne usporiadanie objednavok (MOR).

Skupina metdd datovej integracie zaradenych do skupiny automatizovanych metod sa
vyznacuje schopnost'ou vykonavat’ formatovanie, kovenrziu a prenos dat medzi systémami
bez potreby zasahu zo strany operatora. Sem boli zaradené metody:

. Automatizované usporiadanie objendavok (AOR).
. Nacitanie objednavok priamo z databazového suboru,

Vys8ie uvedené automatizované metody boli navrhnuté a testované pre dva rozne MES
systtmy: FESTO MES4 a AVEVA MES. Sposoby vyuzitia tychto MES systémov st
popisané v nasledujucich kapitolach.

3.4 Definovanie objednavok pomocou ,,generatora“

Hlavnym nastrojom pre datovu integraciu v ramci tejto metody je softvér vytvoreny
v prostredi Matlab, ktorého zauzivany nazov - generator objednavok - odzrkadluje jeho
primarnu funkcionalitu. Na zaklade prvotnej analyzy vystupnych objednavkovych dat zo
systému MES a objednavkovych dat pozadovanych simulatorom Witness bola navrhnuta
zakladna §truktira rozhrania softvéru. Ulohou spomenutého softvéru je sprostredkovanie
jednosmernej koverzie dat z vystupného MES formatu do formatu siboru .par popisaného
v podkapitole 3.2.

V prostredi softvéru sa nachadza celkovo Sest’ jednoduchych funkénych prvkov, ktorych
primarnou funkciou je manipulacia dat ur¢itym sposobom a tabul’ka zobrazujica vyslednu
podobu nacitanych a upravenych dat. Prvou kl'a€ovou funkciou tohto softvéru je nacitanie
zakladnej sady objednavok zo zdrojového Excel stiboru pomocou tladitka ,,Load Order®.
Tento subor obsahuje objednavkové data z MES systému, pri¢om na jeho tvorbu je potrebny
zasah operatora, ktory ruéne vnasa pozadované data do predformatovanej tabul’ky. Z tejto
tabul’ky je potom mozné takto nacitané data zo softvéru po riadkoch vyexportovat’ priamo
do formatu stiboru .par.

Okrem nacitania existujucich objednavok, softvér poskytuje moznost’ vygenerovat’ nahodné
objednavky, pri¢om ich pocet je mozné zadavat pomocou posuvného prvku. Taktiez je
mozné presnejsie Specifikovat’ poziadavky na ndhodne generované objednavky pomocou
funkénych prvkov ovladajucich interval prichodu prvkov do systému, ako aj simulovat’
poruchu v systéme, generovanim iba objednavok jedného typu. Ovladaci prvok pre interval
prichodu prvkov pontka tri moznosti, prva moznost’ ,,Short* generuje objednavky s ¢asom
prichodu z intervalu <1,30> sekund, moznosti ,,Medium* su priradené hodnoty z intervalu
<30,100> sekund, pricom poslednéd moznost ,,Long* dokaze generovat’ objednavky s casom
prichodu prvkov medzi <100,200> sekund.

3.5 Manualne usporiadanie objednavok - MOR

Metdéda MOR bola navrhnuta ako kombindcia a rozsirenie predchadzajucich dvoch metdd
pouzivanych pri tvorbe a inicializacii simulaénych modelov o dalsie funkcionality
zabezpecujice vyssi stupen datovej integracie ako aj automatizacie daného procesu. Cielom
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MOR je maximalne vyuzit' pozitivne aspekty tychto metdd, pricom bola vynaloZena snaha
o0 odstranenie ¢o najvacsicho mnozstva nevyhod, ktoré tieto metddy prinasali. MOR
predstavuje prevazne automatizovany proces datovej integracie medzi MES systémom
a simulatorom, ktorého sGcastou je automatizovana simulacia vyrobného procesu so
spracovanymi objednavkovymi datami. Zasah operatora pri integracii dat pomocou tejto
metody je mozné minimalizovat’ na jednu komplexnt Glohu pripadnej upravy a kontroly
spravnosti objednavkovych dat v prostredi softvéru vytvoreného pre potreby MOR.

Metoéda MOR je aplikovatelna v riadeni vyrobnych procesov za predpokladu splnenia
ur¢itych podmienok. Prvou a najdélezitejSou podmienkou je existencia systému MES
v procese vyroby a moznost pristupu k aktualnym datam, nakol’ko vSetky data musia byt
Cerpané priamo z vyrobného procesu aby bola zaru¢ena ich spravnost’. Druhou podmienkou
aplikovatelnosti metody MOR je existencia dostatoného vypoétového vybavenia na
spustenie simulacie a zabezpecenie behu d’alsich vypoctovo malo naroénych rozhrani. Cely
systém zastreSovany touto metédou obsahuje celkovo tri hlavné podsystémy, z ktorych prvé
dva st uz spomenuté systémy MES a simulator. Posledny z troch podsystémov je rozhranie
pre manipulaciu s objednavkami (OMI), ktoré je rozsirenim funkcionalit MES systému
a pouzivané operatorom na tvorbu pozadovanych simulaénych suborov alebo aj samotné
spustenie simulacie priamo z prostredia softvéru.

3.6 Automatizované usporiadanie objednivok - AOR

Prva z dvojice plne automatizovanych metéd navrhnutych pre potreby tejto dizertacnej
prace, AOR, je datovo-integracna metoda, ktord bola navrhnuta s cielom vyuzit' ¢o
najvacsie mnozstvo pozitivnych aspektov predchadajucich metod. AOR je
z konceptualneho hl'adiska plne automatizovana metéda prenosu a integracie dat medzi
systtmom MES a simulatorom, pri¢om komunikaéné rozhrania boli navrhnuté tak, aby
zasah operatora bol nutny iba pri prvotnom nacitani vyrobnych objednavok v MES a potom
az pri zahajeni vyroby. Funkcionalita a ciel’, ktory bolo snahou dosiahntt’ prostrednictvom
tejto metody s podobné ako pri metdde MOR, popisanej v podkapitole 3.5. Narozdiel od
MOR, na konverziu dat a spustenie simulacie nie je nutné pouzitie rozhrania OMI, pretoze
vsetky operacie vykonavané operatorom prostrednictvom tohto rozhrania su presunuté bud’
do samotného MES systému alebo do simulatora, podla charakteristiky danej ulohy.
Spustenie simulacie je zabezpecené prostrednictvom jednoduchého , listener* skriptu, ktory
monitoruje existenciu potrebnych siiborov a po splneni vSetkych poziadaviek na stav tychto
suborov je nasledne spustena simulacia.

3.6.1 Dédlezité funkcie MES v koncepte AOR

Okrem vseobecnych poziadaviek na funkcionalitu MES systémov, ako st sledovanie a zber
dat z vyroby, generovanie OEE reportov, poskytovanie vizualizacie jednotlivych pracovisk
a podobne, pre potreby metody AOR st z hl'adiska schopnosti implementovat’ a aplikovat
dani metodu v procese vyroby dolezité aj dalSie rozSirené funkcie. Prvou dolezitou
poziadavkou je schopnost’ spravy a vizalnej interpretacie prichadzajucich objednavok, ¢im
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je umozneny pristup a zasah operatora do celkového behu vyrobeného procesu. Tato
funkcionalita hra kI'a€ovi rolu na zaciatku a na konci datovo-integraéného cyklu nakol’ko
je v tychto krokoch délezité odsuhlasenie aktualneho stavu a kone¢nych tGprav vykonanych
simulatorom zo strany operatora.

Vyvojové prostredie alebo rozhranie na implementiciu pouzivatel'skych skriptov
nachadzajuce sa priamo v MES alebo v softvéri bezprostredne prepojenom s danym MES
systtmom je druhd klucova funkcionalita, ktord musi tento systém zabezpecovat.
Z hladiska automatizacie datovo-integratného procesu je moznost implementovat
a upravovat’ pouzivatel'ské skripty nevyhnutnou podmienkou aplikovatelnosti tejto metody,
nakolko su objednavkové a vyrobné data suvisiace s velkou Cast'ou vyrobnych zariadeni
umiestnenych vo vyrobnom systéme zberané priamo do databazy MES systému. Z databazy
je nasledne Cerpanie tychto dat sprostredkované pomocou systémovych premennych
a atributov, ¢im je ulahéeny proces a ¢as vynalozeny na extrakciu tychto dat. Data Gerpané
priamo z databazy MES systému st pouzivané na tvorbu Styroch typov stborov, ktoré su
nasledné postivané do simulatora ako vstupné a inicializaéné data. Medzi tieto subory patria:

. inicializaény stbor (.sta; 2.5) — obsahujuci aktualny stav vyrobného systému
z pohladu umiestnenia diskrétnych prvkov astavu ich rozpracovanosti na
jednotlivych pracoviskach,

. vyrobné objednavky a rozvrh vyroby (.txt a .par; 3.2) — subory obsahujuce vystup
z tabulky vyrobnych objednavok (zlozenie jednotlivych paliet, velkost' davok,
poradie vyroby),

. definicia aprava logiky modelu (.wcl) — sibor obsahujici presnii definiciu
jednotlivych pracovisk (vstupy, vystupy, urovne surovin v nadrziach), pri ktorych
bezne dochadza k zmene v procese vyroby.

V MES systéme AVEVA, ktory bol zvoleny ako vychodiskovy pre potreby tejto dizertacnej
prace, je skriptovacim jazykom uz spominany QuickScript. NET. Tento jazyk poskytuje
vSetky zakladné nastroje na tvorbu zvolenych suborov, ktoré si vytvarané paralelne
s naditanim objednavkovych dat do grafického rozhrania pre spravu objednavok v MES
systéme.

V poradi tretia funkcionalita MES systému vyplyvajica z poziadaviek na automatizovanu
vymenu dat medzi dvomi zvolenymi systémami je schopnost’ nacitat’ data z externého
suboru (.txt alebo .csv) vytvoreného simulatorom a aktualizovat’ data nacitané v grafickom
rozhrani MES systému. Systém musi byt’ schopny umoznit’ tvorbu spust'acov pre systémovu
udalost vyskytu suboru s presne Specifikovanym nazvom a formatom vo zvolenom adresari
na lokalnej sieti a automaticky ho precitat, pripadne zobrazit operatorovi informaciu
o vyskyte tohto siiboru a umoznit’ automatizovanti ndhradu nacitanych dat.

Vsetky vysSie uvedené funkcie a udalosti, vratane dokoncenia procesu simuldcie sa musia
vykonat’ pred zahajenim vyroby vo fyzickom systéme. Posledna poziadavka vramci AOR,

ktort je ale mozné zaradit medzi vSeobecné poziadavky kladené na MES systémy, je
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spustenie vyroby na zaklade dat nachadzajucich sa v tabulke zobrazenej operatorovi,
namiesto dat uz vopred ulozenych v databaze systému.

3.6.2  Uloha simulitora v koncepte AOR

Prvym doélezitym krokom pri pouziti simulatora vramci metody AOR je tuprava
simula¢ného modelu tak, aby bol schopny automaticky spracovavat’ vstupné data, bez
potreby zasahu operatora a tak, aby ¢iasto¢ne plnil ulohu OMI pouzitého v metdéde MOR.
Tieto Gpravy modelu spo¢ivajil v ndvrhu a implementacii algoritmov $pecializovanych na
zmenu a prispdsobenie poradia davok vo vstupujucich objednavkach tak, aby sa tok
jednotlivych typov vyrobkov dostal ¢o najblizSie k rovnovaznemu stavu. Za tucelom
realizacie tohto pristupu k iprave vstupnych dat boli navrhnuté dva algoritmy, ktoré sa lisia
v sposobe rieSenia danej Glohy. PouzZitie niz§ie uvedenych algoritmov nadobtda zmysel iba
pri mnozstevne vyvazenych objednavkach. V pripade, ze navrhnované algoritmy
identifikujii objednavku s velkym rozdielom v mnozstve jednotlivych typov vyrobkov
(napr. granulat: 10ks; kvapalina: 2ks), existuje moznost’ okamzitého zahajenia simulacie
s povodnymi datami bez upravy pomocou ktoréhokol'vek algoritmu. Vystupom
z nasledovnych dvoch algoritmov st upravené vstupné data prichadzajuce z MES systému.
Tieto data su pouzivané iba interne v procese simuldcie na zaklade danych parametrov a nie
su zobrazované pouzivatel'ovi, pricom vysledny subor odosielany spiat do MES systému je
generovany az po dokonceni celého simulacného behu.

Algoritmus rozbitia zhlukov rovnakych typov davok je prvy algoritmus navrhnuty za
ucelom upravy objednavkovych dat. Tento algoritmus spociva v identifikacii najvacsicho
zhluku davok rovnakého typu pri kazdej jeho iteracii a nasledny presun jednej davky na
koniec objednavky, ¢im je po zbehnuti celého algoritmu zarucené striedavé radenie
vyrobkov a maximalizicia vyuzitia vSetkych strojov vo vyrobnom systéme spolu
s minimalizaciou ¢asov ¢akania na vyrobky.

Davky v objednavkach prichadzajice z MES systému moézu byt heterogénneho typu, ¢o
znamena, ze v jednej davke sa nachadzaji vyrobky réznych druhov v ur¢itom pomere.
Davky s prevaznym poétom vyrobkov jedného druhu st oznaéené ako davka daného typu
a v procese usporiadania je s nimi manipulované rovnako ako s davkami s homogénnym
zlozenim daného typu. V pripade, Ze sa v ramci davky nachadzaju typy vyrobkov v pomere
50/50, je davka v procese usporiadania ignorovana (Obrazok 7).
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Typ 1 Typ O

Tekutina |Gramlat | [Tekuting |Gramlat |
2 0 0% 0 0o | 0% o 0
A 0 s0%| 3 0| s0%| 0 1|
100% 4 0 100%% 0 3 | 100% 0 5
eV . s 3 | 3] s 0 | 6

Tekutina [Granulat | Tekutina [Granulat Tekutina |Granulat
0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0
sov 1 2 500 1 2| s0% 0 1|
100% 3 0 10090 2 1 | 100% 2 3
som| 4 2 suM[ 3 3| SUM

Obrazok 8 Ukdzka moznych typov objedndvok

Druhy algoritmus zamerany na automatizované usporiadanie objednavkovych dat
v prostredi simulatora vyplyva zbodového ohodnotenia jednotlivych davok v ramci
objednavky. V procese usporiadania je kazdej davke priradena vaha, na zaklade ktorej sa
dalej algoritmus snazi danii objednavku upravit. Uprava objednavok tymto spdsobom je
primarne zamerana na rovnomerny tok surovin vo vyrobnom systéme. Systém bodového
ohodnotenia davok v ramci objednavky je ilustrovany na Obrazok 8.

Vystup z MES| Interpretované data Upravené data

| Crunli | Tebatea Orwndin |

Obrazok 7 Priklad bodového hodnotenia objednavky v simulatore

Po prideleni bodového ohodnotenia ku kazdej davke v objednavke su nasledne v procese
usporiadania davky radené striedavo medzi najnizSou dostupnou hodnotou a najvyssou
hodnotou. Tymto spdsobom je mozné docielit minimalizaciu Casov prestoja surovin
v jednotlivych nadrziach ako aj vytvorit’ plynuly tok vyrobkov s minimalizovanym rizikom
vyskytu nedostatku jedného ztypov surovin, ktory moéze byt zapri¢ineny nadmernou
vyrobou jedného typu vyrobku.

4 SIMULACNE EXPERIMENTY A VALIDACNE TESTY

V tejto kapitole sl popisané vykonavané experimenty so simulaénym modelom, za u¢elom
identifikacie problémovych casti vychodiskového vyrobného systému. Na zaklade
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vysledkov z tychto experimentov boli navrhované d’al$ie metdody zamerané na ziskavanie
a integraciu dat potrebnych pre simulaciu vyrobného procesu. Ked'ze sa jedna o plne
deterministicky vyrobny systém, v ktorom jedinym nahodnym parametrom je zlozenie
vstupujucich objednavok, v porovnavacich experimentoch boli vysledky pre identické
zlozenie objednavok vzdy rovnaké. V druhej Casti tejto kapitoly su popisané validacné testy
jednotlivych modulov implementovanych v ramci navrhnovanych metdd. Cielom tychto
modulov je dosiahnut’ maximalny mozny stupen automatizacie v simulaénom procese a tym
splnit’ zakladny ciel tejto dizertacnej prace, proaktivitu v riadeni vyrobnych systémov.

4.1 Sledovanie ukazovatelov vykonnosti vyrobného systému (PI)

Pred navrhom samotnych experimentov bolo po vytvoreni simulaéného modelu (priloha A)
nutné stanovit’ niekol’ko ukazovatel'ov vykonnosti systému, ktoré budu svedcit’ o schopnosti
navrhnutého modelu spracovavat’ vstupné tidaje, ako aj ich pripadné zmeny. Na tivod boli
navrhnuté tri jednoduché matematické funkcie, z ktorych prva sledovala pocet vyrobenych
flasiek v stanovenom ¢asovom intervale. Tato funkcia (1) mala za ulohu sledovat’ pocet
flasiek podla objemu a typu naplne, ako aj pocet vsetkych vyrobenych flasiek spolu.
Hodnoty i = (1,3) aj = (1,3) predstavuju jednotlivé urovne naplne vo vyrobkoch, kde
hodnota 1 predstavuje prazdnu fl'asku, 2 je 50% naplii a 3 predstavuje urovei naplne 100%.

Spolu = %3, ¥, Fla3kaVoda; + Y, ¥, Fla3kaGranulat; )
Sledovanie tejto hodnoty bolo v simulatore zabezpedené pomocou pocitadla
nachadzajuceho sa vo vystupnom sklade systému. Dalsim ukazovatefom vykonnosti
vyrobného systému bolo vyuzitie jednotlivych pracovisk a strojov v systéme (2).
V simulaénom modeli sa nachadza celkovo 16 rdznych zariadeni, na ktorych bolo potrebné
sledovat’ mieru vyuzitia v priebehu vyrobného procesu. Ako pracoviska s aktivnym
vyuzitim mozno chapat pracoviskd nachadzajuce sa v stave aktivnej manipulacie
s vyrobkami. Sledovanie stavu aktivnej manipulacie s vyrobkami bolo v simula¢nom
modeli zabezpecené pouzitim systémovej funkcie ,,PUtI“ ajej volanim v simula¢nom
prvku zodpovednom za vypoctové tlohy vo vnutri modelu.

Y18, PUtl(X))
e @
Na ziskanie plnohodnotnej informacie o vykonnosti vyrobného systému bolo nutné
definovat’ aj tretiu funkciu, ktorej ulohou bolo sledovanie priemerného priebezného ¢asu
straveného jednotlivymi fl'aSkami v systéme (3). V pripade jednotlivych vyrobkov bolo
sledovanie Casu spustené v okamihu ich prvého vyskytu v systéme, resp. pri vstupe do
vstupného skladu kde boli nakladané na voziky a presuvané dalej v systéme. Expedicia
objednavky z vyrobného systému predstavuje koncovy bod sledovania Casu straveného
v systéme. Casové udaje boli sledované osobitne pre kazdy typ vyrobku ako aj priemerne
pre oba typy vyrobkov.

Vyuzitie =

X i Y .
. L~ <, AFlow(FlaskaVoda;)+Y 7, AFlow(FlaskaGranulat;
PriemernyCas = ==* - 2’ L ( ) ©)]

Sledovanie tejto hodnoty bolo zabezpecené systémovou funkciou simulatora - “AFlow”,
ktora bola spolu s funkciou “PUtil” umiestnena do vypoctového prvku simulaéného modelu.
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Sledovanie ¢asovych ukazovatel'ov bolo zvolené ako hlavny ukazovatel pri vyhodnocovani
vSetkych experimentoch a validaénych testoch implementovanych modulov popisanych
v nasledujtcich podkapitolach.

4.2  Validacia simula¢neho modelu

Po dokonceni digitadleho modelu nasledoval proces validacie, v ktorom bola testovana
schopnost modelu napodobiiovat’ operacie vykondvané v realnom vyrobnom systéme.
Kazdy simula¢ny model, ktory sa ma stat’ digitalnym dvojcatom sa musi chovat’ identicky
k fyzickému systému, ku ktorému bol navrhnuty. Na otestovanie tejto skutocnosti boli
vytvorené testy s roznymi sadami objednavok, ktoré boli zadavané ako do simulac¢ného
modelu, tak aj do realneho vyrobného systému. Tieto objednavky sa lisili v ¢ase prichodu
vyrobkov a surovin do systému, v zlozeni vyrobnych davok s presne definovanym poctom
z dovodu zachovania prehl'adnosti experimentov. Sledované a porovnavané boli priemerné
Casy stravené vyrobkami vo vyrobnom systéme, celkova doba vyroby, poCty tspesne
vyrobenych prvkov ale aj schopnost’ modelu replikovat’ uzke miesto vyrobného systému,
nachadzajuce sa pri recyklacnej stanici, ktoré bolo identifikované uz pri prvotnej analyze
systému pri zvySenej zatazi systému. Vysledky procesu validacie diskrétnych casti
simulaénych modelov vykazali vysoku mieru zhody s vysledkami z redlneho systému.
Najvyssia identifikovana odchylka vo vysledkoch bola vo vyske 1,5% pri vstupe vSetkych
vyrobnych davok do systému na zaciatku simulacie (nulovy interval prichodu).

Tabulka 2 Vysledky validacného testu simulacného modelu

terval \./el’k(?s ¢ : Vyrobny systém‘ : Digitilny model

e obj ednvavky Pocet Cas Pvnem. Pocet Cas ) )

[s] (l?ocet ’V¥r s c,a§ 1 ,V%’r ey Prl,ervn. cas 1
davok) fl'aSiek flaska | flasiek flaska [s]
sl | B | ey | B

5 30 720 474 30 731 478

0 10 60 1526 711 60 1515 722

15 90 2420 970 90 2401 981

5 30 725 470 30 730 475

20 - 60 10 60 1550 705 60 1535 716

15 90 2428 955 90 2427 962

5 30 965 460 30 979 464

80 - 120 10 60 1630 572 60 1636 575

15 90 2462 688 90 2460 691

130 - 5 30 1148 448 30 1160 449

170 10 60 1979 454 60 1982 456

15 90 2675 459 90 2670 461

Vysledky validaéného testu, kde zhoda vo vysledkoch je v najhorSom pripade vo vyske
98,5%, potvrdzuji schopnost’ digitdlneho modelu verne replikovat procesy prebiehajice vo
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fyzickom vyrobnom systéme. Taktiez je mozné tvrdit, ze vytvoreny digitalny model je
mozné pouzit' ako digitalne dvojca na potreby simulaénych experimentov a validaénych
testov navrhovanych metod.

4.3  Simula¢né experimenty

Proces verfikacie a validacie vytvoreného simulacného modelu bol podlozeny sériou
simulaénych experimentov, ktoré obsahovali rézne vstupné data, priCom vstupnym
parametrom s najvys$Sou mierom variability bol interval prichodu objednavok do systému.
Experimenty boli primarne zamerané na vyuzitie strojov s cielom identifikovat’ problémové
miesta v systéme. VSetky odvedené experimenty boli zalozené na testovani modelu
s objednavkou obsahujucou 15 davok vo velkosti 6 kusov, celkovo 90 flasiek, ktoré musel
simulaény model spracovat. Tieto objednavky boli generované pomocou softvéru
popisaného v kapitole 3.4. Pri vSetkych odvedenych experimentoch bol simulaény model
spustany zrovnakého inicializaného suboru z ddvodu zjednoduSenia interpretacie
a vyhodnocovania vysledkov.

4.3.1 Prvy simula¢ny experiment

Ulohou prvého z troch simula¢nych experimentov zameranych na analyzu toku vyrobkov
vo vyrobnom systéme bolo zistenie potencialnych problémovych miest. Vstupny parameter
zisteny ako hlavny zdroj vzniku tychto miest bola zvolena frekvencia prichodu objednavok
do vyrobného systému. Pocas prvého experimentu bol Casovy interval medzi vstupmi
jednotlivych davok flasiek do systému definovany nahodne v rozmedzi 10 az 100 sekund.
Spravanie simula¢ného modelu bolo prisne sledované po celtt dobu trvania experimentu,
pricom este pred vyhodnotenim vysledkov ziskanych z daného simulacného behu bolo
identifikované izke miesto vo vyrobnom systéme (Obrazok 9).

JMyprex Vybalenig¢ :
5

(2] (2]

B=00 100° 100 1%

' 7
Obrazok 9 Identifikované Gzke miesto; (a) vykladacia stanica; (b) recyklacna stanica,
(UM) Uzke miesto - problémovy Usek

Problémovym miestom sa ukéazal byt usek medzi vybal'ovacou a recykla¢nou stanicou. Po
analyze ziskanych dat bolo zistené, Ze recykla¢na stanica pri 100% vyuziti robotického
ramena nie je schopna pri danej frekvencii prichodu fl'asiek do systému vykonavat’ svoju
¢innost’ dostato¢nou rychlost'ou. Vd’aka tejto skutocnosti bola aj priemerna doba vyroby
jedného produktu na alarmujtcej hodnote vo vyske 957 sekund, pri¢om vypocitana hodnota
vratané odhadovanych ¢asov priebehu bola viac nez o 50% nizsia.

Celkovi dizka vyroby vyplyvajica zo simulacie bola 2467 sekund, resp. priblizne 41 miniit.
V priebehu simulacie bol okrem uz spomenutych hodnét sledovany aj pomer ¢asu straveny
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v troch vy¢lenenych stavoch na jednotlivych pracoviskach (Obrazok 10). Z nizsie
uvedeného grafu je mozné usidit, ze v systéme existujii celkovo dve pracoviska, ktoré
vykazuji nadpriemerne vysoku mieru blokovanosti: presun vrchnakov takmer 80%
a vykladanie takmer 60%. DokladnejSou analyzou toku vyrobkov a polovyrobkov v systéme
bolo zistené, ze pri¢inou vysokej miery blokovanosti na pracovisku, ktoré zabezpecuje
presun vrchnakov v systéme, je nizka kapacita skladovacieho priestoru. V désledku tejto
skutoénosti je potrebné aby toto pracovisko bolo do¢asne obsluhované operatorom, pocas
aktivnej vyroby.

VyuZzitie strojov

100
90
80
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60

50
40
30
20 I I
1
. w I

Robot vstup Vybalenie Recyklacia ~ Presun Plniaca  Nakladanie Robot sklad
vrchndkov  stanica

o

u Aktivny [%] = Cakanie [%] B Zablokovany [%]

Obrézok 10 Graf vyuzitia pracovnych stanic pocas prvého experimentu

Druhym problémovych pracoviskom z hl'adiska miery blokovanosti v systéme je vykladacia
stanica. Zablokovany stav je zapri¢ineny neschopnost'ou recyklacnej stanice vykonavat’
potrebné ulohy dostato¢nou rychlostou, ¢o ma za nasledok vytvaranie fronty flasiek na
dopravnom pase medzi vykladacou stanicou a recyklaciou, ako aj v dopravnom podsystéme
s vozikmi prevéazajucimi jednotlivé vyrobné davky. Tento problém je mozné odstranit’
dvomi sposobmi: znizit' frekvenciu prichodu objednavok do systému (softvérové riesenie),
alebo vykonat’ zmeny vo vyrobnom systéme formou pridania paralelnej recyklacnej stanice,
¢im sa zdvojnasobi kapacita tohto pracoviska (hardvérové riesenie). VSetky d’alSie postupy
popisané v tejto dizertaénej praci boli zalozené na vyrieSeni nastoleného problému za
pomoci softvérovych metdd a existujucich nastrojov, nakol’ko hardvérové riesenie je bud’
finanéne niekol’ko-nasobne naro¢nejsie, alebo pozadované zmeny z topologického hl'adiska
nie je mozné vykonat'.
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Tabulka 3 Vysledky prvého simulacného experimentu

Néazov pracoviska Aktivny [%6] Cakanie [%)] Zablokovany [%0]
Robot vstup 7,99 92,01 0,00

Vykladanie 25,01 15,32 59,67

Recyklacia 53,26 46,74 0,00

Presun vrchnakov 22,09 0,00 77,91

Plniaca stanica 33,51 66,49 0,00

Nakladanie 11,82 88,18 0,00

Robot sklad 18,44 81,56 0,00

Z Tabulka 3 Vysledky prvého simulaéného experimentu je taktiez mozné usudit, Ze
priemerna hodnota aktivneho vyuzitia pracovisk vo vyske 24,58% je prilis nizka, ¢o taktiez
znamena, ze vacSinu Casu pracovné stanice travia v stave Cakania. Toto je zapriCinené
formou vykonavanych experimentov, nakol’ko sa jednalo o jednu izolovani objednavku
prichadzajicu do vyrobného systému s nizkym mnoZzstvom rozpracovanych vyrobkov.
Tento experiment bol nasledne niekol’kokrat zopakovany s variabilnymi hodnotami v ramci
definovaného rozsahu vstupnych parametrov, pricom vo vsetkych navrhnutych scenaroch
boli vysledky vo vysokej miere podobné pdvodnym.

4.3.2 Posledny simulaény experiment

Pocas posledného experimentu bol interval medzi prichodmi vyrobnych davok do systému
navyseny na konstantnych 150 sekund. ZlepsSenia spdsobené touto upravou boli zrejmé uz
pocas samotného simulaéného behu, v ktorom vo vizudlnej reprezentacii vyrobného
systému uz neprichadzalo k vyraznému hromadeniu flasiek pred recyklacnym ani vozikov
pred vykladacim pracoviskom. Analyza vyslednych dat tento predpoklad potrvrdila, ¢o
znamenalo, ze Uzke miesto pri recyklacnej stanici bolo takmer uplne odstranené a miera
blokovanosti pracoviska vybalenia klesla na 1,25%.

Tabulka 4 Vysledky posledného simulacného experimentu

Néazov pracoviska Aktivny [%] | Cakanie [%)] Zablokovany [%6]
Robot vstup 7,23 92,77 0,00

Vybalenie 32,93 65,82 1,25

Recyklacia 48,71 51,29 0,00

Presun vrchnakov 18,20 0,00 81,80

Plniaca stanica 38,92 61,08 0,00

Nakladanie 10,81 89,19 0,00
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| Robot sklad | 26,25 | 73,75 0,00

Z vysledkov posledného experimentu bolo taktiez zistené, ze priemerna doba stravena
flaskami v systéme klesla na 450 sekund, ¢im sa priblizila k pévodnej odhadovanej hodnote
vo vyske 442 sekund. Navysenie intervalu vstupu davok do systému na hodnotu 150 sekund
malo aj negativne G¢inky na celkovy priebeh simulacie. Cas potrebny na spracovanie celej
objednavky stipol na 2684 sekundy (priblizne 45 mintt), priCom bol zaznamenany aj pokles
v celkovom aktivnom vyuziti pracovisk vo vyske 26,15%.

4.4  Valida¢né testy pre metodu MOR

Navrhnuté validacné testy metddy sluzia ako dokaz o funkénosti a aplikovatelnosti
navrhnutého konceptu metody MOR ako aj odrazovy kamen pri vyvoji metody AOR, ktora
vznikla za G¢elom automatizacie procesu datovej integracie medzi MES a simulatorom. Pri
valida¢nych testoch pre metddu MOR boli zvolené dva parametre, ktorych sledovanie malo
poukazat’ na uspesnost’ tejto metody ako aj na potencialne nedostatky. Ako prvy parameter
bol zvoleny €as nutny na prenos dat medzi MES a simulatorom, vratané nutnych rozhrani
a prace s aplikaciou OMI. Druhy parameter bol binarneho charakteru, vd’aka ktorému bola
sledovana schopnost’ systému dokoncit’ dani objednavku bez vzniku nedostatku materialu
na naplnenie fl'asiek. Za u¢elom urychlenia procesu testovania boli pouzité emulované alebo
uz vopred vytvorené objednavkové data, vdaka ktorym sa v zlozeni jednotlivych
objednavok mohli nachadzat’ aj rozne umelo vytvorené extrémy.

Prvy parameter, ktory bol predmetom validacie metddy MOR mozno definovat’ v podobe
rovnice nasledovne:

X=Nx*(0+e)+sim+ Y Ti 4)

V Tabul’ka 5 st popisané jednotlivé premenné ako aj ich predpokladané hodnoty pre potreby
validacie vysledkov s odvadzanych testov. Hodnota X je priamo zavisla na pocte davok
v sledovanej objednavke, pricom hodnota e predstavuje rozdiel medzi nameranou hodnotou
X podla rovnice (4) a idealnym scenarom pre danu velkost’ objednavky (N) za predpokladu
nulovej chybovosti operatora. Casové referenéné hodnoty boli ziskané testovanim
jednotlivych modulov v izolovanych scenaroch.

Tabulka 5 Popis premennych a referencné hodnoty pre rovnicu (4)

Premenna Rﬁgegsg::a Udavané v Vyznam

dizka trvania simulacie vratane Gpravy dat

X - [s] pomocou OMI aprenosu dat medzi
systémami

N 1-15 [ks] pocet davok v objednavke

0 5 [s] ¢as modifikacie jednej davky

e - [s] oneskorenie spdsobené 'udskou chybou

sim 3 [s] dizka trvania simulacie pomocou .wcl
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T 15 [s] ¢as  prenosu dat medzi MES, OMI
a simulatorom
k 3 [Kks] pocet komunika¢nych rozhrani

Na sledovanie druhého valida¢ného parametra boli pouzité dita o urovniach surovin
v kl'dovych nadrziach vyrobného systému. Nizsie uvedeny priklad obsahuje pseudokod
obsahujtici jednoduchy algoritmus na vyhodnotenie schopnosti Gspesne dokonéit’
objednavku.

V1 =1roven_nadrzl + uroven nadrz2 + uroven_nadrz3 + Groven_nadrz_plnicka
V2 = objem_surovin_v_potrubiach
R =pozadovany objem
IF VI >R OR V1 >R*0,85 AND V2 > R*0,15
mozna_vyroba = true;
ELSE
mozna_vyroba = false;
ENDIF

Box 6 Pseudokod na vyhodnotenie schopnosti uispesnej vyroby - granulat

Z analyzy a sledovania procesu vyroby v systéme AFB vyplynulo, Ze uroven dostupnych
surovin v nadrziach musi byt minimalne 85% z pozadovanej hodnoty v prichadzajucej
objednavke, pricom zvysnych 15% tohto objemu méze byt vykryté surovinami aktualne sa
nachadzajucimi v procese predspracovania. Tieto hodnoty si odzrkadlené v podmienke IF.

-5 davok |
10 davok
15 davok

o0
ao | ref 15

70 i : A Y A K ok

Cas[¢]

60
50

40 Favg5

-5 a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iteracia &

Obrézok 11 Graf porovnania priemernych a referencnych hodnét éasového parametra
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Pocas simulacie bola uroven surovin v nadrziach na plniacom pracovisku priebezne
sledovana pre pripad, Zze Groven dostupnych surovin klesne pod hodnotu 10% celkového
objemu. V tychto pripadoch bola simulacia pozastavena a vyhodnotena ako netispesna.

Pre potreby validaénych testov metdédy MOR bolo navrhnutych 150 jedine¢nych iteracii
vstupnych objednavok, 50 pre kazdu z troch velkosti objednavok: 5 davok, 10 davok a 15
davok. Pritomnost’ operatora bola nutna po dobu celého testovacieho z dovodu obsluhy
aplikacie OMI. Odchylky od referencnych hodno6t zobrazené na Obrazok 11 s primarne
zapri¢inené T'udskym faktorom z dovodu nedostatku konzistencie alebo pozornosti pocas
manipulacie s OMIL.

Z vyssie uvedeného grafu je mozné vydedukovat’, ze ¢as potrebny na obojsmerny prenos
dat medzi MES a simulatorom, Gipravu dat a samotntl simulaciu zodpoveda predpokladane;j
linearnej zavislosti od poctu davok v konkrétnej objednavke. TaktieZ je mozné zaznamenat
linearny narast vo vel'kosti ¢asovej odchylky sposobenej l'udskou chybou pri vy$som pocte
davok. Pri mensich objednavkach je tato odchylka zanedbatelna, ale pri objednavkach
s niekol’konasobne va¢s§im obsahom davok by mohla 'udska chybovost’ zacat’ sposobovat’
zéasadne oneskorenia vo vyrobe.

4.5  Valida¢né testy pre metodu AOR

Validacia metody AOR spocivala v testovani a analyzy vysledkov ziskanych z procesu
upravy vyrobnych objednavok algoritmami navrhnutymi v podobe modulov rozsirujucich
funkcionalitu simulatora Witness. Pocas validacnych testov metédy AOR boli z dévodu
prehladnejsej kontroly vysledkov aich porovnania s ofakavanymi vysledkami oba
navrhnuté algoritmy implementované v izolovanom prostredi v podobe Matlab skriptu.
Nasledne boli tieto dva algoritmy implementované aj v prostredi simulatora a bol sledovany
ich vplyv na dizku trvania simulacie, kde pri velkosti objednavok (5, 10, 15 davok)
vytvaranych pre dany vyrobny systém, nepredstavovali ziadne navySenie v sledovanych
parametroch.

4.5.1 Rozbitie zhlukov davok

Algoritmus rozbitia zhlukov rovnakych typov davok v objednavke (RZD) bol prvym
testovanym algoritmom, pri ktorom bola testovana schopnost’ identifikacie typu davky,
identifikacia zhlukov davok a usporiadanie danych davok do podoby $pecifikovanej na
zaCiatku simulacie (maximalny pocet rovnakych typov davok v jednom zhluku).
Identifikacia typov davok je zalozend na presnom formate dat ziskanych z MES systému,
kde kazda hodnota v riadku ma Specificky vyznam, reprezentujuci urovein naplne flasky
urcitého druhu. Presny format tychto dat a ich intepretacia je popisana v kapitole 3.6.2.
Ked'ze sa pri identifikdcii typu objednavky jedna o pouzitie jednoduchych pocitadiel,
algoritmus spravne priradil oznacenie typu ku kazdej davke (Obrazok 12).
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Zlotenie vyrobnej objednavky
Granulat ] Tekutina Pocty virobkay__| Olakivany Ayhodnatend
| 0% | 50% | 100% | 0% | 50% | 100% Granuldt | Tekutina stav | algoritmom |
0 2 2 [ 1 1 a 2 1 1
0 1 3 ] 0 2 4 2 1 z
0 4 1 0 1 0 5 1 1 1
0 1 5 0 0 [ 6 0 1 1
0 2 3 0 0 1 5 1 1 ~_
0 1 1 0 2 ) 2 4 2 2
o [ 8 | [ o | = | @& x| & 2 2
0 1 0 0 1 4 1 5 2 2
0| 2 0 | o 1 3 2 F] 2 2
0 1 [ 0 1 0 5 1 1 1
[ 2 3 [ 0 1 5 1 1 1
[ [ [ 0 0 6 [ 6 2 2
0 0 6 [ [} 0 [3 0 1 1
0 1 4 0 1 0 5 1 1 =
0 2 1 0 1 : 3 3 [ 0

Obrazok 13 Vyhodnotenie davok vo vyrobnej objednavky algormitmom RZD

V druhej ¢asti algoritmu RZD bolo potrebné Specifikovat’ velkost’ zhlukov, ktoré musia byt’
rozbité atym padom jednotlivé davky postupne presuvané na koniec objednavky.
V uvedenom priklade bola pocas testovania pouzitd maximalna velkost’ zhlukov v poéte 2.
Zaroven bol vytvoreny referencny stav, sktorym boli vysledky prace algoritmu
porovnavané. Po analyzy vysledkov bolo zistené, Ze sa upravena objednavka lisila v dvoch
polozkach od referenéného stavu (Obrazok 13). Napriek tomuto zisteniu nebola porusena
zakladna poziadavka na maximalny pocet davok v jednom zhluku a vd’aka tomu bolo mozné
dany validacny test povazovat’ za iispesny.

Poradic divok | Poeadie divok | Posadie divok [ Poradie divok Oakivasy sty Stav po chawcent

1 1 1 | 1 1 1

1 1 1 1 i

1 1 ‘ 1 1 3 2 ]

1 1 2 2 2 2
SR e x| 2 1 1

2 2 DS RN 1 —_—

2 2 1 ase 2l 2
= 2 1 [ 1 1 1

2 1 1 1 1

1 1 7:77 — 1 0 o

1 2 A 23 D 1 i

2 1 1 0 1 1

1 1 [ 1 2 2

1 [ 1 1 1 2

o 1 1 | 1 2 3

Obrézok 12 Priebeh Gpravy objednavky pomocou algoritmu RZD

Pre algoritmus RZD bol navrhnuty eSte jeden test, v ktorom vstupnd objednavka
predstavovala extrém z pohladu usporiadania. V tejto objednavky bolo prvych sedem
objednavok typu ,,1“, a zvySok bol typu ,,2*. Na dosiahnutie usporiadania s maximalnou
velkost'ou zhlukov davok v pocte 2 (podobné ocakavnému stavu na Obrazok 13) bolo nutné
prisposobit’ maximalny pocet opakovani cyklu FOR na 2*N (kde N je pocet davok
v objednavke), z povodnych N, nakolko v priebehu tpravy opakovane vznikali mensie
zhluky.
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4.5.2 Bodové ohodnotenie davok

Druhy algoritmus navrhnuty pre metddu AOR zalozeny na bodovom ohodnoteni davok vo
vyrobnej objednavke (BOD) bol testovany rovnakym spdsobom ako algoritmus RZD.
V pripade algoritmu BOD sa jedna o komplexnejsi spdsob identifikacie a vyhodnocovania
jednotlivych davok a preto bolo nutné vytvorit’ transformaénii tabul’ku. Do tejto tabul’ky boli
v procese vyhodnocovania objednavky algoritmom umiestnené hodnoty korespondujuce
s hodnotami v pévodnej objednavke, vynasobené prislusnym koeficientom podla vyznamu
a pozicie danej hodnoty. Hodnoty reprezentujice mnozstvo vyrobkov obsahujticich granulat
boli nasobené zapormnymi hodnotami, pricom mnozstvo vyrobkov obsahujucich tekutinu
bolo nasobené kladnymi. V transforma&nej tabul’ke sa oproti povodnej nachadza novy stipec
obsahujuci suéty hodnot z jednotlivych riadkov, ¢o zaroven predstavuje aj bodové
ohodnotenie danej davky (Obrazok 14).

Povodas objednavkn Transformncna tabulka
Grammulét I Tekutina Granulat Tekutina
0% | 0% | 100% | 0% | S0% | 100% X0 [ X[ X | x00 [ xa [ xe2
0 2 ] [T [ | 0 2 -2 o 0 6 2
1 0 3 0 1 1 (1 0 % 0 1 2 B
0 3 o | o 0 3 | 0 -3 0 0 0 é 3
0 1 | 1 [ o 2 2 | 1 -1 -2 0 2 4 k]
0 2 1 2. 1 o | 1) ol | [ 2 -4 (1] | 2 -3
0 0 4 | o 2 o | [ 0 -8 o 2 0 -
0 s 1t | o 0 | [ -5 -2 0 [ 0 -7
0 o | o | o | o 6| 0 0 0 o | o 12 12
0 0 0 0 3 3 || 0 0 0 0 3 6 9
1 0 4+ [ o 0 [ 0 o -& 0 0 2 3
0 2 |3 | 0 1 o_| 9 2 6 0 1 0 -7
0 0 1 0 5 0 0 0 2 0 5 0 3
0 2 1 0 0 | 0 -3 -2 0 0 4 -t
0 1 1t | o [} Tl [ -1 2 0 0 8 s
0 0 s- | o 1 o | 0 0 -10 0 1 o 9

Obrazok 14 Ukdzka viplného vyhodnotenia jednej objednavky algoritmom BOD

Po uspesnom vyhodnoteni objenavky, pokracovanie prace algoritmu spocivalo v postupnom
presuvani a zoradeni davok na zaklade ich ohodnotenia a to striedanim najniz$ej a najvyssej
zostavajicej hodnoty. Po dokonceni kazdej iteracie cyklu a uspe$Snom presunuti
pozadovanej hodnoty na spravne miesto, presunutd hodnota bola do konca behu cyklu
ignorovana. Ukazka priebehu ¢innosti algoritmu BOD je zobrazena na Obrazok 15.

Obodpotenie Ohodnotenie Obodnotenie Dlsxdnotenie
=} B EJ T
-3 2 12 12
3 ] S I e )
4 3 2 9
EN 3 3 &)
A | -3 3 | £
-7 | b /i ) .6’77‘
7 | = —— .-.e ————
12| - EE 3
9 | BT - 6 / -6
-6 9 [ o | 1
-7 | -5 | - -4 -3
3 -7 <7 -7 3
-1 3 | 3 = 3 =3 1
N - | T I T I )
EERRRS s s s ==

Obrézok 15 Ukdzka priebehu prace algoritmu BOD
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Po ukonéeni Gipravy objednavky, usporiadanie davok vo vyrobnej objednavke zodpovedalo
ocakavanému stavu, ¢o naznacilo, ze algoritmus je vhodne navrhnuty a funguje presne
podla poziadaviek. Vdaka sposobu spracovania kazdej objednavky, v pripade algoritmu
BOD je pocet opakovani cyklu vzdy N (pocet davok v objednavke) nezavisle od povodného
zlozenia a charakteristiky objednavky, narozdiel od algoritmu RZD, kde tito hodnotu bolo
z dovodu vyskytu extrémnych pripadov potrebné navysit’ na dvojnasobok.

Nasledne boli oba algoritmy testované na ¢asovi naro¢nost spracovania jednotlivych
objednavok. Z tychto testov vyplynulo, ze ich vplyv na trvanie procesu upravy dat
a naslednej simulacie objednavok s nizkym mnozstvom davok, ktoré je vyrobny systém
AFB schopny realne spracovat’, je zanedbatelny.

5  ZHODNOTENIE NAVRHNUTYCH METOD A ICH APLIKOVATELNOSTI

Tato kapitola je venovana vyhodnoteniu vSetkych metdd navrhnutych pre potreby datove;j
integracie medzi MES systémom a simulatorom. Kazda metoda taktiez obsahuje vyjadrenie
k jej aplikovatelnosti z pohl'adu dosiahnutia proaktivity v riadeni vyrobnych systémov
pomocou digitalneho dvojcata, v ktorej fazy simulacie je dani metod vhodné pouzit ako aj
pripadné vylepsSenia do buducnosti.

5.1 Pouzitie ,,Generatora objednavok® v tvorbe digitdlnych dvoj¢at

Metdda tvorby vyrobnych objednavok pomocou aplikacie s nazvom ,,Generator
objednavok® popisana v kapitole 3.4 bola navrhnutd pre potreby rychlej verifikacie
a validacie vytvorenych simulaénych modelov. Na pouzitie tejto metddy je nutna iba
identifikacia formatu a obsahu vystupnych dat z nadradeného MES systému. Najvacsim
prinosom tejto metddy je urychlenie procesu verifikicie simulaénych modelov a zistenie
v§eobecného vplyvu réznych profilov vstupujucich prvkov na celkovy beh simula¢ného
modelu. V Tabulka 6 st sumarizované vyhody a nevyhody pouzitia tejto metddy.

Tabulka 6 Vyhody a nevyhody pouzitia metody nahodného generovania objedndvok

Vyhody Nevyhody
Rychla tvorba objednavkovych stborov Nutné manudline ovladanie
Moznost’ simulovat’ poruchy systému Absencia prepojenia s MES systémom
Rozne asové profily objednavok Néahodne generované objednévky

Vdaka jednoduchosti softvéru je mozné dani metdédu pouzit' aj na iné potreby nez
generovanie vyrobnych objednavok. Po minimalnych upravach je aplikacia schopna
vytvarat’ aj inicializacné subory obsahujice procesné data, ako su napr. kapacita nadrzi
v systéme alebo operacné Casy pracovisk. Na zaklade tejto skutocnosti je mozné tvrdit, ze
tato metddu je vhodné pouzit’ vo faze tvorby simulaénych modelov alebo aj digitalnych
dvojcat bez pritomnosti vyrobného alebo nadradeného MES systému. Hlavnou nevyhodou
tejto metody je velmi nizky potencidl na automatizaciu procesu, nakolko hlavnou
podmienkou jej aplikdcie je pritomnost operatora a aplikdcia skusenosti s vyrobnymi
systémom pri tvorbe potrebnych suborov.
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5.2  Datova integracia pomocou MOR

Metoda datovej integracie, ktora vznikla a bola navrhnutda ako priama odpoved’ na
identifikované nedostatky predchadzajicich dvoch metdd. MOR predstavuje kompletny
koncept datového toku z MES systému, cez sadu Specifikovanych rozhrani, simulator
a navrat modifikovanych objednavkovych dat spat’ do MES. V navrhnutej podobe je dana
metdda tzko Specializovand na upravu objednavkovych dat, priCom nie je vylicend ani
moznost’ integracie inych procesnych dat, nakol’ko rozhranie OMI, ktoré je stredobodom
celej metody, obsahuje nastroje na tvorbu vSeobecnych simulacnych stiborov s definiciou
jednotlivych pracovisk. Specializicia nastrojov pouZitych v tejto metode za udelom
sledovania a dosiahnutia inych vyrobnych ciel'ov si vyzaduje komplexntl uprava vsetkych
subsystémov vytvarajucich stbory kolujice v datovom toku v akejkol'vek forme ako aj
tvorbu novych funkcii alternativneho rozhrania aplikacie OMI.

Tabulka 7 Vyhody a nevyhody integracie dat pomocou metddy MOR

Vyhody Nevyhody

Operator musi byt’ dobre zoznameny s
vyrobnym systémom

Moznost’ prace s redlnymi datami s pridanym | MES neposkytuje nastavenie asového

Kompletny obojsmerny datovy tok

Casovym udajom oneskorenia
Specializované rozhranie na upravu dat Uprava moze trvat’ dlhsi ¢as
- - . Nutnost’ umiestnenia v jednej lokalnej
Rozhrania st funkéné online a offline utnost-umies esie?i v jednej lokélnej

Pouzitel'né vo fazy verifikacie a vyroby

Ako je mozné vidiet' v Tabulka 7, spomenuté vyhody pri pouziti metody MOR nasved¢uju
o moznostiach jej vyuzitia nielen v aktivnom riadeni vyrobného systému ale aj v procese
tvorby digitalnych dvojcat fyzickych systémov. Ked’Ze rozhranie OMI navrhnuté pre tato
metddu ponuka moznost’ Upravy vsetkych dat obsiahnutych v objednavkovych stiboroch,
efektivita tejto metoddy je priamo zavisla na rychlosti prace operatora. Tato skutocnost’ je
odzrkadlena aj vo valida¢nych testoch vykonanych pre tito metodu v kapitole 4.4. Najvicsia
nevyhoda, ktora pretrvava vo vsetkych metddach je absencia moznosti Upravy casovych
oneskoreni vstupu davok v MES systéme. Na odstranenie tohto nedostatku je potrebny
zasah a Uprava samotného softvéru MES systému, ¢o mdze predstavovat’ jeden z cielov do
budiicna. Aplikovatelnost’ metédy MOR lezi v kusovej vyrobe, kde skusenosti operatora
mozu napomahat’ v zabezpeceni plynulosti toku vyroby vd’aka uprave poradia vyrabanych
produktov.

5.3 Integracia dat pomocou AOR

Koncept metody AOR bol vytvarany paralelne s metdédou MOR, ako jej alternativa, nakol’ko
uz v samych zaciatkoch implementacie MOR bolo jasné, Ze priama zavislost’ na rychlosti
prace a znalostiach operatora pri Giprave dat je kl'icovych faktorom efektivity danej metody.
Na odstranenie tejto zavislosti bola tiloha tvorby simula¢nych stiiborov presunutd do MES
systému prostrednictvom pouzivatel'skych skriptov. Vd’aka tomuto kroku bol vyrieSeny
problém pristupu k réznym procesnym datam, ku ktorym nebolo mozné priamo pristupovat’
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z prostredia aplikacie OMI. Nutna pritomnost’ skiiseného operatora v procese upravy
objednavok bola v koncepte metody AOR vyrieSena presunutim celého procesu do
prostredia simulatora. Pocas simulacie je mozné pouzit’ jeden z dvoch navrhnutych typov
algoritmov, ktoré maju za Gilohu upravit’ prichadzajicu objednavku podl'a zvolenych kritérii.
Tieto kritéria su: vyvazenie toku vyrobkov v systéme (RZD) a vyvazenie toku surovin
(BOD). Algoritmus BOD po vykonanych validacnych testoch vykazal schopnost’
aplikovatelnosti na S$irSiu $kalu scendrov a lepSie zvladol extrémne pripady zloZenia
objednavok.

Tabulka 8 Vyhody a nevyhody pouzitia metody AOR

Vyhody Nevyhody
Uplne automatizovany obojsmerny datovy | Operator méze objednavku kontrolovat’
tok az po ukonceni procesu simulacie
Vsetky nutné subory vytvarané priamo v MES neposkytuje nastavenie ¢asového
MES oneskorenia
Upravu dét vykonava samotny simulator Nutnost umlesmzrilelg v Jednej lokalne]

Odstranenie pritomnosti operatora v procese rozhodovania a Gpravy objednavkovych dat
predstavuje velk(li vyhodu pouzitia tejto metody pri datovej integracii medzi MES
a simulatorom. Toto znamend, Ze metddu AOR je mozné aplikovat’ v prostredi, kde sa
operatori pri vyrobnom systéme Casto striedaju alebo maju mensi prehl'ad o prebiehajucom
procese. Negativnym vedl'ajsim efektom tohto pristupu je absencia moznosti priameho
odsuhlasenia prichadzajiucej objednavky a okamzité zahajenie procesu vyroby priamo
v MES. Tento nedostatok je mozné odstranit pri d'alSom iterovani a kone¢nej implementacii
tejto metddy.

5.4  Zhodnotenie simula¢nych experimentov a valida¢nych testov

Procesu vyhodnocovania uc¢innosti vyrobného systému pomocou simulacnych
experimentov predchadzala validacia simula¢ného modelu. Referenénym bodom pre
vysledky zo simulacie boli vysledky z vyroby vo fyzickom systéme pri spracovani
identickych objednavok. Proces validacie simulacného modelu vykazal mieru zhody 98,5%
vo vysledkoch medzi dvomi systémami, vd’aka ktorym bolo mozné dany model povazovat
za digitalne dvojca vychodiskového vyrobného systému.

Vysledky prvého simula¢ného experimentu potvrdili existenciu uzkeho miesta v systéme
pri stanici recyklujucej suroviny zo vstupnych flaSiek. Za ticelom odstranenia tohto
problému bolo mozné aplikovat’ dve rozne rieSenia. Prvé riesenie je popisané v druhom
a trefom simulatnom experimente (softvérové riesenie), kde interval vstupu vyrobnych
davok do vyrobného systému bol umelo navySovany, pricom toto uzke miesto bolo takmer
uplne odstranené pri intervale vstupu v hodnote 150 sekund. Nevyhodou tohto pristupu bolo
navysenie doby potrebnej na dokoncenie vyroby celej objednavky. Druhé rieSenie, ktoré je
mozné aplikovat’ za tUcelom odstranenia identifikovaného uzkeho miesta spociva
v technologickom zasahu do topoldgie vyrobného systému a to pridanim paralelného
pracoviska k recyklacii s identickou funkcionalitou. Toto rieSenie si vyzaduje vynaloZenie
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velkych finanénych prostriedkov, priCom existuje pravdepodobnost’ vyskytu scenaru,
v ktorom by sa toto uzke miesto presunulo do oblasti plniaceho pracoviska. Z tohto dévodu
boli navrhnuté d’alSie metddy, ktoré okrem problému datovej integracie medzi MES
a simulatorom riesili problém tzkeho miesta na urovni softvérovych tprav.

Za ucelom validacie metddy MOR bolo nutné navrhnit’ rovnicu, na zaklade ktorej bol
vyhodnocovany priebeh procesu datovej integracie medzi MES a simulatorom. Tato rovnica
pozostavala z empirickych hodnét, sledovanych a ziskanych v implementacnej faze danej
metddy. KIicovou hodnotou pri porovnani vysledkov je casovy udaj vykazujici uc¢innost’
operatora v sledovanom procese. Pri vyhodnoteni vysledkov bola potvrdena predpokladana
linearna zavislost’ trvania procesu datovej integracie, simulacie a prenosu dat medzi
systémami od mnozstva davok vo vnutri objednavky. Taktiez bola zistena aj linearne sa
navysujuca priemernd odchylka od refernénych hodn6t s narastajucim poc¢tom davok.

Predmetom poslednych vykonanych valida¢nych testov bolo sledovanie chovania
a uspesnosti algoritmov navrhnutych pre metodu AOR. Oba algoritmy (RZD a BOD) boli
podrobené testom, v ktorych bola v kontrolovanom prostredi sledovana ich schopnost
upravit' prichadzajuce objednavky podla definovanych pravidiel, pricom vysledky boli
porovnavané s o¢akavanou formou vystupu. Algoritmus RZD ukazal mensie nedostatky pri
uprave dat, ktoré v kone¢nom dosledku nepredstavovali zna¢ni odchylku od referenéného
stavu a boli v limite o¢akavanych vysledkov. Vysledky validacie algoritmu BOD ukazali
100% zhodu s ocakavanymi vysledkami v kazdej faze Cinnosti algoritmu aj v pripade
extrémnych pripadov v zloZeni objednavok.

6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertaénej prace bolo vytvorenie vlastného konceptu pouzitia on-line
simulacie s vyuzitim digitdlneho dvojcat’a, ktorého ucelom je najmé proaktivna podpora
riadenia vyrobného systému. Zaroven ako stcastou tohto konceptu boli vypracované
pravidla a obmedzenia pre konkrétny spdsob zberu tdajov z 10T a z PLC ako aj ich prenos
a sposob ulozenia v MES systéme. Vd'aka uspesnej realizacii vsetkych Ciastkovych tloh je
mozné tvrdit’, Ze hlavny ciel dizertacnej prace bol naplneny.

Prinosy dizerta¢nej prace pre tedriu:

. Analyza a spracovanie teoretickych vychodisk a poznatkov z oblasti tvorby DD pre
vyrobné systémy,

e  Kategorizacia digitalnych modelov fyzickych systémov podla stupna datovej
integracie,

. Specifikacia pouzitelnosti dat nachadzajicich sa v MES systémoch na zaklade ich
dostupnosti a navrh vhodného spdsobu ich vyuzitia v simulacii vyrobného procesu
za ucelom dosiahnutia proaktivity v riadeni vyrobnych procesov.
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Prinosy dizerta¢nej prace pre prax:

Zhrnutie teoretickych poznatkov a aktudlne dostupnych rieSeni o existujucich
implementaciach simula¢nych modelov a ich prepojeni s vyrobnymi procesmi,
Identifikacia nedostatkov v existujucich rieSeniach prepojenia vyrobnych systémov
so simulaé¢nymi platformami,

Definovanie poziadaviek kladenych na MES systémy ako aj simula¢né platformy
pre potreby datovej integracie a sprostredkovania komunikacie medzi tymito
systémami (blizSie popisané v kapitole 3.6.1),

Navrh sady metod aplikovatelnych v roznych fazach prevadzky vyroby alebo
tvorby DD vyrobnych systémov so $pecifikaciou formatu a obsahu dat a datovych
suborov nutnych na tvorbu vernych kopii systémov a prebiehajicich procesov,
Pouzitie DD pre $kolenie pracovnikov priemyslu.

Prinosy dizerta¢nej prace pre vedu:

Riesenie dizertacnej prace zamerané na proaktivitu v riadeni vyrobnych systémov
ako aj integraciu dat medzi systémami MES a simula¢nou platformou potvrdilo
nutnost’ existencie d’alSich komunika¢nych rozhrani z pohl'adu novovzniknutého
ISO 23247 standardu, pricom v skumanej literatire tieto rozhrania neboli
podrobené ziadnej, alebo iba vel'mi obmedzenej analyze,

Vysledky dizertacnej prace boli publikované v karentovanych Easopisoch Q2
a prezentované na medzinarodnych konferenciach,

Vysledky dizerta¢nej prace vykazuji potencial na pokracovanie vo vyskume
aplikovatelnosti metéd datovej integracie pre potreby zefektivnenia vyrobnych
procesov.
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ZAVER A DALSIE SMEROVANIE VYSKUMU

Problematika dosiahnutia proaktivity v riadeni vyrobnych procesov najméd v malych
a strednych podnikoch v sucasnosti stile predstavuje nedosiahnutelny ciel, nakolko
existujuce rieSenia su tzko Specializované a navrhnuté pre konkrétne vyrobné systémy.
Vdaka novovzniknutému $tandardu ISO 23247 a kategorizacii digitalnych modelov je
mozné jednoduchsie definovat poziadavky na simulaciu procesov prebiehajucich v
sledovanych vyrobnych systémoch. Specifikacia a triedenie dat potrebnych na vytvorenie
vemnej kopie akéhokol'vek systému umoziuje jednoduchsie pochopenie procesu tvorby
proaktivne zameraného DD, pri¢om taktiez napomaha v priprave potencialnych kandidatov
na proces priebezného ziskavania dat z vyroby.

Priebeh procesu analyzy l'ubovolného systému je priamo zavisly na zlozitosti sledovaného
systému ako aj procesov v fom prebiehajucich. Doélezitym faktorom ovplyviiujucim
vysledky analyzy je dostupnost dat. Vd’aka réznorodosti MES systémov pouzivanych
v praxi sa v individualnych pripadoch meni aj dostupnost’ konkrétnych typov dat ako aj
spOsob ich ziskavania. V pripade dat zatriedenych do skupiny nedostupnych dat je dolezité
zohl'adnit’ faktor l'udskej chybovosti pri ich ziskavani, pricom odchylka od realnych hodnot
je priamo zavisla na charakteristiky sledovanej veli¢iny.

Metody datovej integracie medzi systémami MES a simula¢nou platformou navrhnuté
v tejto dizertaénej praci predstavuju rieSenia aplikovatelné v uz existujucich MES
systémoch pri splneni definovanych vstupnych podmienok. Vé¢sina navrhnutych metod
vSak pocita s pritomnost'ou operatora v procese integracie. Najmd metoda MOR, ktort
mozno povazovat' za pilotné rieSenie tejto dizertacnej prace, poukazuje na dolezitost’ zasahu
operatora, ktory vd’aka ziskanym skisenostiam méze znaénym sposobom ovplyvnit’ priebeh
procesu spracovania dat a simulacie. S aktualne dostupnymi nastrojmi v praxi tato metoda
predstavuje omnoho realistickejSie rieSenie proaktivity nez metoda AOR, ktora je zalozena
na kompromisoch, vyplyvajucich znéhrady l'udského faktora pri rozhodovani presne
definovanymi algoritmami priamo v prostredi simulatora.

Predmetom budiceho vyskumu je za tGcelom automatizacie procesu datovej integracie
medzi dvomi datovo odlisnymi systémami pouzit’ techniky umelej inteligencie, ktoré by
umoznili primeranti nahradu operatora v danom procese. Tento sposob upravy dat ma
potencial niekol’konasobného urychlenia procesu proaktivnej simuldcie a pri spravnom
pouziti Al zarucuje podstatne nizsiu mieru chybovosti v porovnani s vysledkami ziskanymi
pri validaénych testoch doposial’ navrhnutych metdd. Z vykonanych analyz systémov
popisanych v dizertacnej praci bol identifikovany potencial na dal$i posun v tvorbe
simulaénych modelov, ktorym by bolo mozné vytvarat digitdlne modely priamo
v skriptovacom prostredi MES systémov. Z aktualnych poznatkov o pontikanych nastrojoch
zvolené¢ho simulatora je zatial nejasny spdsob, moznosti a rozsah vykonavanych
experimentov na tomto druhu simulaénych modelov. Do budiicna taktiez existuje potencial
rozsirenia navrhnutych metdd a ich pouzitie na integraciu $irSieho spektra vyrobnych data,
ako st napr. operaéné ¢asy strojov.
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