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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice pocitacové simulace vyrobnich linek. Prace se nejprve
zabyva analyzou obecné vyrobni linky a jejich parametri. Na zakladé této analyzy je
navrzena metodika simulovani obecné vyrobni linky. Pro vytvofeni simuldtoru bylo pouzito
matematického aparatu Petriho siti. Za pomoci této sit€¢ umi simulator realisticky napodobovat
vlastnosti linky. Navrzeny pfistup je implementovan v jazyce C#. Daéle prace obsahuje

vysledky testovani pro jednu vyrobni linku a vyhodnoceni dosazenych vysledk.

Abstract

This thesis is dedicated to the issue of a computer simulation of the production line. First, it
analyzes the generic production line and its parameters. Based on this analysis, the
methodology of simulating the generic production line is proposed. The Petri net
mathematical apparatus was used for the simulator creation. Using this net, the simulator can
realistically mimic all the characteristics of the production line. The implementation is done in
C# language. This text also contains the results of testing on a production line and the

discussion of achieved results.
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Kapitola 1
1. Uvod

Se zvySujici se rychlosti doby rostou také konzumni néaroky spolecnosti. Kazdy
producent libovolného produktu se snazi pokryt co nejvétsi poptavku na trhu. Nejenom
zvySujici se poptavka je trend 21. stoleti, ale také snaha o sniZovani ceny.

V tomto prostiedi sériové vyroby a vyrobnich linek je kazda minuta draha. Proto je
pro zvySovani vykonu a propustnosti a tim snizovani ceny, kladen velky daraz na hledani
metody, které umoziuji rist téchto vlastnosti linky.

Urcité existuji spousty zpiisobll, které mohou pomahat zvySovat vykon vyrobni linky.
Kazdy vsak se liSi cenou, dostupnosti a hlavné kvalitou vystupu.

Pii empirickém pozorovani vyrobni linky mlZeme nalézt jisté zdkonitosti, které
mohou ovlivilovat spravnost a rychlost jejiho chodu. Ale toto pozorovani mé své hranice. V
takovou chvili je zapotiebi hledat feseni vice komplexni a které bude zaroven hledét na cely
proces detailngji. Jako prvni se nabizi vytvafeni modeld.

Vytvafeni matematického modelu je sice jedna z variant, ale jevi se jako velmi
komplikovana. Zavislosti mezi stroji jsou na to pfili§ slozité.

Dalsi moznosti je simulace, kterd probiha rychle, bez jakéhokoliv zdsahu do redlné
linky, a je mozné velice podrobné cely proces zkoumat. Simulator je pro vyrobni linku
robustnéjsi nastroj, nez je matematicky model.

Dalsi vyhodou simuléatoru je fakt, ze miZzeme simulovat zafizeni, ktera aktudlné
nemame k dispozici. Tudiz mizeme zjiStovat, které stroje je dobré vylepsit nebo dokoupit,
aby se celkovy vykon linky se zvySil. UrCité se zde nabizi varianta, Ze simulace bude
provedena pifed vystavénim samotné linky a nésledné¢ bude poptavka po jiz konkrétnich

zafizenich s konkrétnimi vlastnostmi.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je nastudovat problematiku vyrobni linky, navrhnout systém jak ji
simulovat, nasledn¢ tento systém naimplementovat a otestovat jeho funkcnost. Na zavér je

dualezité zhodnotit vysledky, zdali odpovidaji realné lince.



Kapitola 2

2 Nastin reseni

Jak jiz bylo feceno, na zacatku stoji pouze spousty udaji o lince. Souhrnné témto
udajim fikdme parametrizace. Z této parametrizace vytvafime virtudlni linku pro nas
simulator, ktery umi simulovat systémy diskrétnich udalosti.

ProtoZe vyrobni linka je systém diskrétnich udalosti, bude na jeji simulaci potfeba
silného matematického aparatu, ktery nam mitize poskytnout G¢innou reprezentaci pro tyto
systémy.

Systémy diskrétnich udalosti jsou velmi Casto popisovany stavovymi automaty,
pirechodovou funkci a aktudlnim stavem. Pokud bychom vSak chtéli vytvofit z celé¢ linky
jeden stavovy automat, pak by tento stavovy automat nabral znacné na velikosti, jelikoz na
lince mize byt velké mnoZstvi zatfizeni. Navic je zapotiebi délit linku na jednotlivé systémy a
subsystémy, coz by dodalo k velikosti jesté velkou miru neptehlednosti.

S ptihlédnutim k rozsahlosti celé linky se ndm nabizi matematicky néstroj Petriho sit’.
Za pomoci Petriho sit¢ mizeme kvalitné simulovat stavové automaty jednotlivych zatizeni na
lince a pohyb produktii po dopravnicich.

Dulezité je také, Ze vystup, ktery nam Petriho sit' nabizi, bude velice dobie

analyzovatelny.

2.1 Cile Feseni

Vysledkem prace bude néstroj, ktery umozni ziskat obraz toho, jak linka reaguje na
zmény bez zasahu do samotné linky. Tim, zZe simuldtor umozni testovat rizna nastaveni linky,
aniZ by bylo zapotiebi na ni sahnout, uSetii ¢as a tim 1 zna¢nou miru prostfedki. Na zacatku
stoji samotné nastaveni a parametrizace linky. Koneénym produktem by mél byt prib&h
vykont jednotlivych zatizeni a vypis poruch jednotlivych zatizeni. Cely proces, od prvotniho
zadani nastaveni linky, az po kone¢né vytvoteni vysledki, by mél byt co nejjednodussi pro
uzivatele, ktery bude simuléator obsluhovat.

Samotny simuldtor by mél vytvaiet ndhodné udalosti (naptiklad poruchy stroji), které
by mély dodéavat simulaci realnost. Tyto udalosti by mel mit moznost vytvaiet 1 uzivatel a tim

simulovat situace z minulosti.



Kapitola 3
3 Vyrobni linka

Pred samotnou simulaci je dulezit¢ se sezndmit s vyrobni linkou. Simulator je
vytvafen pro libovolnou vyrobni linku, tudiz budeme o vécech, které se po lince pohybuji
hovotit jako o produktech.

Vyrobni linka je soustava propojenych zatizeni, kterd z elementarnich surovin vytvari
kone¢ny produkt. Linka je sestavena ze stroji, které provadéji operace se surovinami nebo s
produkty, a dopravniki, které dopravuji suroviny nebo produkty mezi stroji a zaroven slouZzi

jako akumulaéni systémy pro vyrovnani neplanovanych stopli nékterych zatizeni.

3.1 PouZzité terminy

Ptfed seznamovani s jednotlivymi elementy linky je tfeba ujasnit nékteré pojmy, které

se v této praci vyskytuji.

311 Porucha

Poruchu miizeme definovat jako ukonceni schopnosti zafizeni jako celku vykonavat

pozadovanou funkci [1].

3.1.2 MTBF - Mean Time Between Failures (Stfedni doba mezi

poruchami)

Stfedni dobou mezi poruchami je aritmeticky priimér doby mezi poruchami. Dobou
mezi poruchami oznaCujeme cas, po ktery zafizeni pracuje od zahdjeni jeho Cinnosti po

poruchu (viz Obrazek 3.1) [2] .

3.1.3 MTTR - Mean Time To Repair (Stfedni doba opravy)

Stiedni doba opravy je aritmeticky primér doby opravy. Dobou opravy oznacujeme

Cas, ktery je potieba k opraveni zafizeni (viz Obrazek 3.1).

Zafizeni
Parucha Cprava FPaorucha Oprava
Lapnuto (funkéni)

Doba opravy 1

b

Doba mezi
paruchami

Sypnuto (rozhité)

Obrazek 3.1 - Doba mezi poruchami a doba opravy



3.2 Stroje

Cela linka se skldda z mnoha strojli, z nichz kazdy vykonéava néjakou ¢innost spjatou
s vyrobou produktu. Stroje mizeme rozdélit do dvou zékladnich kategorii.

Prvni kategorii jsou stroje s deterministickou rychlosti. Deterministicka rychlost
znamena, Ze se po nastaveni jejich kadence neméni.

Druhou skupinou jsou stroje, které¢ deterministickou rychlost nemaji. Jejich produkce
osciluje v néjakém rozmezi. Pro simulaci téchto stroji je dilezité védeét rozmezi, ve kterém se
pohybuji v jednotlivych stavech, ale 1 pravdépodobnostni rozlozeni rychlosti.

Vsechny stroje maji nékolik spole¢nych parametrti. Témito parametry jsou:

e MTBEF - Stfedni doba mezi poruchami udavana v sekundéch [s]

e MTTR - Stiedni doba opravy udavana v sekundach [s]

e Pocet kusii produktti, na kterych aktudlné pracuje

e Parametry urcujici, zdali je zafizeni generator, ptipadn¢ konzument produktti. Pokud

zafizeni disponuje jednou nebo obéma z téchto vlastnosti, pak je nutné veédét i

parametry pro tyto vlastnosti (frekvence generovani nebo konzumace produkti).

e Parametry pro stavovy automat (viz Stavovy automat stroje)

3.21 Stavovy automat stroje

Stroj jako takovy ma dva stavové automaty, které se vzajemné ovliviiuji.

Prvnim je stavovy automat, ktery reprezentuje vlastni poruchovost stroje, tedy zda je
dany stroj aktudlné v poruSe, nebo v provoznim stavu. Tento stavovy automat budeme
nazyvat stavovy automat poruchy.

Druhym stavovym automatem je rychlostni stavovy automat. Tento automat urcuje,
jakou rychlosti stroj aktualné pracuje.

Rychlostni stavovy automat stroje si lze piedstavit jako fetéz stavii, které maji
ptechody pouze do sousednich stavii (viz Obrazek 3.2). Pokud se tedy chceme dostat ze stavu
zpomaleny do stavu zrychleny, je zapotiebi (protoZe spolu bezprostiedné nesousedi) projit
vSemi stavy mezi nimi (v naSem uvedeném piipadu stavem normalni).

Kazdy ze stavii urcuje, jakou rychlosti stroj bézi [pocet produkti za minutu].



STOP Zpomaleny \ Normalni Zrychleny

Obrazek 3.2 - Rychlostni stavovy automat stroje

Pouze do jediného stavu je mozné se dostat okamZité, a to je stav Stop, do které¢ho se
muzeme dostat prechodem ozna¢ovanym za Hard Stop. Tento ptfechod znazoriuje okamzité
zastaveni stroje z divodu poruchy. Tento Hard Stop mlZeme nalézt v redlné lince z
bezpecnostnich divodl, aby se zamezilo dalSimu poSkozeni néasledkem poruchy. Stavovy

automat s moznosti Hard Stop vidime na Obrazku 3.3 vyznafené cervenou barvou.

Obrazek 3.3 - Rychlostni stavovy automat stroje s Hard Stopy

Stavovy automat stroje je ovlivilovan pouze stavovymi automaty vedlejSich zafizeni,
coz jsou vzdy dopravniky (dva stroje nesméji spolu bezprostredné sousedit).

Rychlostni stavovy automat stroje nemusi obsahovat vSechny stavy, respektive nemusi
obsahovat stav zpomaleny nebo stav zrychleny. Stav stop a stav normdlni jsou definovany

vzdy.

3.2.2 Prechody mezi stavy stroje

Cela idea fizeni je, Ze stroje se snaZzi stale drZet idealni zaplnéni dopravnikt. Ve chvili,
kdy se dopravnik pfed danym strojem zacina zapliiovat, musi stroj zvysit vykon, aby nedoslo
k jeho zaplnéni a tim zastaveni ptedchazejiciho stroje. Pokud se vSak zafne zaplnovat
dopravnik za danym strojem (naptiklad nasledkem toho, Ze nésledujici stroj je porouchany),
je zapottebi ulevit tomuto dopravniku a nasledujicimu stroji tim, Ze sniZzime jeho rychlost.

Rychlostni stavovy automat stroje reaguje na udalosti, které zaznamenavaji jeho

vedlej$i dopravniky (Pfedchozi a Nasledujici). Oba tyto dopravniky poskytuji stroji informace



o jejich zaplnénosti. Tyto informace jsou pfedavany za pomoci proménné, kterd miZze nabyvat
stavil:
e Plny - na dopravnik se nevejdou Zadné dalsi produkty
e ZvySeni zaplnéni - ndsledujici stroj neodebird dostate¢né produkty a ty se na
dopravniku hromadi

e Volny - na dopravniku je dostatek mista pro dalsi produkty

Zména nasleduje okamzité ve chvili, kdy pfijde n€ktery ze signalt z dopravniku. Cely
stavovy automat i s prechodovymi podminkami je vidét na Obrazku 3.4.

Zména stavu vSak nenastava, pokud stroj nemé na vstupu produkty, na kterych by
mohl pracovat. Pak sice neprovadi zadnou ¢innost, ale svlij stav neméni. Ve chvili, kdy se
opét na predchozim dopravniku objevi produkty, zahajuje praci rychlosti, ve které byl.

Ptechody mezi stavy nejsou skokové, ale pozvolné. Pfestoze to nejsou regulérni stavy,
je zapotiebi s nimi pocitat. Proto tyto pfechodové faze jsou vyobrazeny ve stavovém automatu
jenom jako ptechody a ne jako samostatné stavy. Tyto pfechodové stavy maji dva parametry -

rychlost stroje v daném piechodovém stavu a jak dlouho prechodovy stav trva.

NasledujiciDopravnik.
NasledujiciDopravnik.Plny ZvyseniZaplnéni Uplynuti éasové konstanty

| STOP ‘ Zpomaleny | Zrychleny

\/I \/’_
Stroj.VPoradku AND Uplynuti éasové konstanty  PfedchoziDopravnik.ZvyeniZaplnéni

NasledujiciDopravnik.JeVolny

Obrazek 3.4 - Rychlostni stavovy automat stroje s prechodovymi podminkami

3.3 Dopravniky

Dopravnik je zafizeni, které pfepravuje suroviny nebo produkty mezi stroji. Pro
jednoduchost si jej predstavme jako pohybujici se pas, na kterém jsou vyskladany produkty v
konstantnim rozestupu od sebe. Pokud nastane porucha nékterého stroje, dopravnik ma za
ukol zajistit kumulaci produktd, aby nedoSlo ke zbyte¢nému zastaveni ostatnich stroji.
Akumulace probihd za pomoci zapliiovani mezer mezi produkty, ¢imz se docasné zvysi
hustota produkti na dopravniku.

Stejné jako stroj 1 dopravnik ma né€kolik zdkladnich parametrti:



e MTRBF - Stfedni doba mezi poruchami udavéana v sekundach [s]
e MTTR - Stiedni doba opravy udavana v sekundéch [s]
e Délka dopravniku udévana v centimetrech [cm]

e Parametry pro stavovy automat (rychlosti a doby ptfechodu mezi jednotlivymi stavy)

3.3.1  Stavovy automat dopravniku

Stavovy automat je pro vSechny dopravniky stejny. Zadny ze stavii nemtize byt
opomenut, jako je tomu u stroje. Dopravnik se mize nachazet ve stavech: Stop, Standardni
(Run), Zpomaleny (Reduced). Stejn¢ jako u stroje plati, Ze ve chvili, kdy se ma dopravnik
dostat do stavu Standardni ze stavu Stop, pak musi projit skrze stav Zpomaleny (viz Obrazek
3.5). Dopravnik ma z bezpecnostnich diavodii také Hard Stop, ktery je na Obrazku 3.5

vyznacen ¢ervenou Sipkou.

/

Zpomaleny Standardni

Obrazek 3.5 - Stavovy automat dopravniku

3.3.2 Prechody mezi stavy dopravniku

Stavovy automat dopravniku se fidi svou vlastni zapln€nosti a dale stavovym
automatem dopravniku, ktery ho nasleduje. Zména stavu nastdva okamzité, jakmile piijde

patficnd informace z vedlejSiho dopravniku.
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Zpomaleny a Standardni

Uplynuti ¢asové konstanty

Obrazek 3.6 - Stavovy automat dopravniku s pfrechodovymi podminkami



Kapitola 4
4 Petriho sit’

Zakladnim stavebnim kamenem simulatoru je Petriho sit. Do Petriho sit¢ bude
pteloZena celd vyrobni linka a za pomoci vytvorené sit€¢ miize byt simulovana.

Zéklady Petriho sit€¢ polozil némecky matematik Carl Adam Petri ve své disertacni
praci ,,Kommunikation mit automaten* v roce 1962 [3]. Systém Petriho siti byl mnohokrat
rozsifen, aby dosahl jeste¢ lepSich simulacnich vlastnosti. Petriho sit€¢ jsou vyuZivany pfi
modelovani komunikacnich protokold, systému diskrétnich udélosti, primyslovych fidicich
systému a mnoha dalSich.

Petriho sit je orientovany ohodnoceny bipartitni graf, ktery méa dvé zakladni skupiny
uzli, oznacovanych jako prechody a mista, spojenych orientovanymi ohodnocenymi hranami.
Kazdé misto miiZze obsahovat libovolny pocet znacek, které se nazyvaji tokeny.

Kdybychom hledali podobnost se stavovym automatem, pak si miZeme mista
predstavit jako jednotlivé stavy a pfechody jako udalosti, které fidi zmény stavu. Pozice
tokenu muze znazoriiovat, ve kterém stavu se stavovy automat aktualné nachazi.

Problematika Petriho siti je probirdna v [4,5], kde se autofi zaméfili na oznacené

Petriho sité.

4.1 Oznacena Petriho sit’

Oznacena Petriho sit’ je uspotadana pétice (P, T, Pre, Post, my), pro kterou plati:

- P je kone¢nd mnozina mist (places), neboli P = {pi, p2, ..., px}, kdy K je celkovy
pocet mist.

- T je konecnd mnozina prechodl (transitions), neboli T = {t;, t,, ..., t.}, kdy L je
celkovy pocet prechodi.

- Pre je matice zobrazeni P x T — Z. Kazdy prvek matice Pre;; znadzoriiuje vahu hrany z
mista i do ptechodu ;.

- Post je matice zobrazeni P x T — Z. Kazdy prvek matice Post;; znazoriiuje vahu hrany
z ptechodu i do mista ;.

- myg je vektor zobrazeni P — Zreprezentujici pocate¢ni znaeni. Jinymi slovy pro

kazdé misto urcuje, kolik tokenti obsahuje na pocatku vyvoje Petriho sité.



4.2 Uvolnéni a preskok prechodu

Libovolny piechod T je uvolnén praveé tehdy, kdyz vSechna jeho vstupni mista (mista,
ze kterych vede do ¢ hrana) maji pocet tokenti vétSi nebo roven véaze hrany, ktera je spojuje.

Pokud je ptechod uvolnén, mize byt preskocen. Pieskoceni ptfechodu odebere ze
vstupnich mist tokeny a pfidd tokeny do mist vystupnich. Pocet tokent odebranych,

respektive pridanych, se fidi vahou hrany, ktera spojuje piechod s danym mistem.

4.3 Priklad Petriho sité

Pro lepsi predstavu uvedeme priklad, ktery je velice piihodny pro svou jednoduchost.

Predstavme si ndkladni nadrazi, na kterém maji k dispozici 3 lokomotivy. Nabizeji
sluzby odvozu malych zésilek, které uveze jedna lokomotiva, nebo velkych zasilek, na kterou
jsou vSak zapotiebi vSechny tfi lokomotivy. Bystry ¢tenaf si rychle domysli, Ze tedy mizeme

najednou pfepravovat maximalng tfi malé zasilky, nebo jednu velkou.

—T

T
AN

Obrazek 4.1 - Ukazka Petriho sité

—1

Na Obréazku 4.1 je vidét model Petriho sité, ktery znazornuje vysSe popsany problém.
Maiéme zde tf1 mista, kterd predstavuji, na jaké zakazce lokomotivy aktualné pracuji. Misto P,
predstavuje praci masiny na malé zasilce, misto P, pfedstavuje nepracujici lokomotivy a misto
P; predstavuje praci na velké zésilce.

Odjezd lokomotiv z depa, jinymi slovy pfifazeni lokomotiv k zasilkdm, symbolizuji
piechody T a T;. Naopak piijezd zpét do depa je symbolizovan piechody T, a T4. Diky vaze
hran se pii pfeskoku piechodu T; spotifebuje pouze jeden token (odjede pouze jedna
lokomotiva), ¢imz je zajiSténo, Ze miiZze tento prechod byt preskoCen az trikrat po sobé. Na
druhou stranu se zase pii preskoku piechodu T; odeberou tfi tokeny, a tudiz muze byt
pieskocen pouze jednou. To vSak mlize nastat pouze v ptipad¢€, Ze v mistu P, jsou k dispozici

tf1 tokeny (vSechny tfi lokomotivy).
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4.4 Konflikty

Sit’ ma Strukturdlni konflikt pravé ve chvili, kdy mame dva vystupni pfechody z
jednoho mista. Takovyto konflikt miize zptsobit nedeterminismus v siti.

Sit ma Efektivni konflikt pravé ve chvili, kdy strukturdlni konflikt nema dostatek
tokenti k preskoceni vSech uvolnénych pfechodi. Prikladem efektivniho konfliktu je vyse

uvedeny piipad rozlozeni lokomotiv.

4.5 Cas v Petriho sitich

Pokud chceme pracovat s asem uvniti Petriho sité¢, musime uvést, ze se vzdy jedna o
neautonomni Petriho sit. Neautonomni Petriho sit’ je podminéna externimi vstupy, coz Cas
bezpochyby je.

Dilezité je, Ze se rozsifuje podminka uvolnéni pfechodu o dobéhnuti ¢asu daného
ptechodu.

Casto se setkavame se tfemi riiznymi modely.

Prvnim modelem je Casovand Petriho sit. V takovéto siti je kazdému piechodu
piifazen deterministicky Cas, za jaky mize dojit k jeho pfeskoceni.

Druhym modelem je Stochasticka Petriho sit. V takovéto siti ma kazdy piechod svou
funkci s pravdépodobnostnim rozloZenim ¢asu.

Ttetim modelem je Casovd Petriho sit. V této siti ma kazdy piechod dané rozmezi (horni

a dolni mez) ¢asového intervalu, za jaky mtize byt preskocen.

4.6  Casovani pfechodt

V piedchozi kapitole bylo vysvétleno, jak se ptifazuje ¢as k prechodiim. Dilezité vSak
je, kdy a jak se tento ¢as meni.

Predstavme si nejjednodussi situaci. Méme piechod T; mezi dvéma misty (viz
Obrazek 4.2), ktery je spojen s ¢asovacem. Ve chvili, kdy se v misté P; objevi token, tento
casovac postupné snizuje hodnotu €asu, ktera ma v sobé ulozeny. Ve chvili, kdy se Casovac
dostane na hodnotu nula, pfechod se stava uvolnénym a je mozné ho pteskocit. Po preskoceni
ptechodu se hodnota casovace nastavi na pocate¢ni hodnotu a cely proces miize probéhnout

znovu.
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Obrazek 4.2 - Casovani piechodii

Dulezité vsak je, co se stane, kdyz uprostied snizovani hodnoty v Casovaci, je token z
P, odebran disledkem konfliktu - pfeskoku jiného ptechodu (ozna¢me jej T,), ktery vychazi
téz z mista P;. Mohou nastat tfi mozné situace.

Prvni situaci je, ze Casovac v prechodu T je resetovan na pivodni hodnotu, stejné jako
kdyby byl pteskocen. Takovyto piechod oznacujeme jako resetujici se prechod nebo 1épe
prechod s resetujici se paméti.

Druh4 moznost je, Ze se ¢asovac v prechodu T, zastavi na hodnot¢, na které aktudlné
je, a odpocitavani bude pokracovat az ve chvili, kdy pfijde do mista P; novy token. Takovyto
ptechod oznacujeme jako prechod se setrvavajici pameti.

Posledni varianta je, Ze Casovac od¢ita cas nezavisle na pfitomnosti tokenu v misté P;.

4.7 Zdrojové misto

Zdrojové misto je specialni druh mista, do kterého nikdy nevede hrana. V tomto misté
se nachazi konstantni pocet tokent, ktery ani pii odebirdani neubyva. Toto misto se vyuziva

pro simulaci zdroje.

4.8 Konzumni misto

Konzumni misto je specialni druh mista, ze kterého nikdy nevede hrana. Do tohoto

mista mohou tokeny pouze vstupovat. Konzumni misto se vyuziva pro simulaci spotiebice.
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Kapitola 5
5 Token player

Token player je nastroj, pomoci kterého mtizeme pohybovat tokeny uvnitt Petriho sité.
Ukolem Token playeru je upravovat ¢as v prechodech, kontrolovat jejich uvolnénost a
nasledné je pteskakovat. Dalsi véci je, Ze musi zaznamenavat, ktery prechod byl v dany cas
pteskocen.

Vstupem pro Token player je Petriho sit’ s poCate¢nim rozlozenim tokend. Toto mlze
byt definovano za pomoci uspotrddané pétice (P, T, Pre, Post, my) (viz kapitola 4 - Petriho
sité).

Vystupem je usporadana sekvence dvojic (Cas, prechod), kterd tika, kdy byl ktery
piechod pteskocen. Déle je vystupem kone¢né rozlozeni tokent v siti m;.

Cely algoritmus probihd ve dvou vnofenych smyckach. Vnitini smycka stile
kontroluje, zdali je néktery z ptrechodd uvolnény a pokud je, pak tento piechod pteskoci.
Vn¢j$i smycka inkrementuje cCas ve chvili, kdy uz nejsou zadné piechody uvolnéné.

Algoritmus konci ve chvili, kdy ¢as pfesahne predem urcenou hranici.

totalTime; // proménnd obsahujici, jak dlouho ma cely algoritmus bézZet
Js J 2
+ 5
Ltda

// tato proménnd je uddna jako externi parametr algoritmu
actualTime = 0; // aktudlni as pro token player a pro vSechny prvky
//Petriho sité
petriNet; // Objekt obsahujici vSechny prvky Petriho sité

while (actualTime <= totalTime) {

while (petriNet.hasFireableTransition()) {
// Dokud je néktery prechod uvolnény
petriNet.GetFireableTransition().Fire() ;
// Preskoci uvolnény prechod

}

actualTime.increaseTime(); // navysi cas

// (nemusi vzdy byt navysen pouze o jedna)

Pseudokod Token playeru
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Kapitola 6

6 Vytvoreni modelu v Petriho siti

V této kapitole se budeme zabyvat tim, jak vytvofit Petriho sit’, za pomoci niZ budeme
simulovat vyrobni linku.

Celé vytvafeni sit€¢ probihd v cyklu, pfi kterém se napojuji nova zatfizeni k jiz
vytvofenému modelu. Vznika tim fetizek zafizeni, které jsou vzajemné propojeny, aby mezi
nimi mohly probihat interakce.

Vyuziti Petriho siti v simulacich je popsano v [6], kde se autofi zabyvaji vyrobnimi

systémy.

6.1 Mnozina sdilenych mist a

Pro propojeni jednotlivych zatizeni je zapotiebi néjakého rozhrani, skrze které si
budou tato zatizeni pfedavat informace. Pro tyto Ucely zavadime mnoZinu sdilenych mist a,
ktera bude obsahovat mista, kterd budou slouzit k tomuto pfenosu. Pienos informace bude
probihat za pomoci pfitomnosti, nebo nepfitomnosti tokenu v misté.

Tato mnoZina obsahuje mista:

e Signal, Ze na pfedchozim dopravniku se zvySuje zaplnéni

e Signal, Ze nasledujici dopravnik je plny

e Signal, Ze na nésledujicim dopravniku se zvySuje zaplnéni

o Signal, Ze nasledujici dopravnik je volny

e Signal, ze nasledujici dopravnik je ve stavu Stop

e Misto ptedéavajici produkty

e Misto konzumujici prazdné misto (vice o tématice piesouvani produktii po lince v
kapitole Pieklad dopravniku)

Protoze linka nemulze zacinat dopravnikem, musime pro prvni stroj vytvofit umélou
mnozinu mist a. Tato mnoZina je vytvofena nasledovn¢:

e Misto indikujici zvySeni zaplnéni ptfedchoziho dopravniku je bez tokenu, protoze
ptedchozi dopravnik se nikdy nezaplni, jelikoz tam neni. Toto misto je oznaceno jako
zdrojové misto.

e Mista pro nésledujici dopravnik jsou vytvofena stejné, jako pii pfipojovani nového
dopravniku (viz Pieklad dopravniku).

e Misto ptedavajici produkty je oznacenou jako Zdrojové misto — z tohoto mista budou

proudit vSechny produkty (v podobé tokenti) na lince.
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e Misto konzumujici prazdné misto je oznaceno jako Konzumni misto — toto misto musi

byt oznaceno jako konzumni, protoZe z néj nikdy nepovede hrana.

6.2 Napojeni stroje

Jako prvni véc, kterd se vytvaii pfi napojovani nového stroje, je automat, ktery urcuje,
zda je dany stroj pfipraveny, nebo v poruse. Dale ho budeme nazyvat stavovy automat

poruchy. Petriho sit’ reprezentujici tento stavovy automat je na Obrazku 6.1.

AN

Oprava —d3 — Forucha

N
QKD

Obrazek 6.1 - rozbity/v poradku stavovy automat

Jako druha véc se vytvati rychlostni stavovy automat stroje, ktery urcuje aktudlni
rychlost chodu stroje. Tento automat obsahuje 2-4 zakladni stavy - stop, zpomaleny
(nepovinny), standardni, zrychleny (nepovinny). Dale obsahuje ptechodové d¢&je
reprezentujici pfechody mezi témito stavy. Tyto mezi-stavy jsou zde z divodu lepsiho
piiblizeni se realité, jelikoz redlny stroj nezméni svoji rychlost skokové, ale je to (sice kratky)
proces.

Vsechny typy stavovych automatli jsou vyobrazeny na Obrazku 6.2. Piechody, které
odpovidaji prechod do jiného stavu, jsou vyznaceny Cervenou barvou. Modrou barvou jsou
oznadeny piechody, které uréuji dobu setrvani v mezi-stavu. Zluté jsou ozna¢ena mista, ktera

znamenaji prechodovy d¢;.
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Obrazek 6.2 - Stavové automaty stroje

Pro dal§i vyobrazovéni, budu jiz pouzivat pouze stavovy automat, ktery obsahuje
vSechny stavy. Velmi dualezité je misto reprezentujici stav stop, protoze je v ném jeden token.
Tento token symbolizuje, v jakém stavu se aktualné stavovy automat nachazi. Cely tento
automat musi byt pro Ucel simulace zabezpecen tak, aby se v ném nachézel pravé jeden token.
Tento token je béhem vytvareni a na pocatku simulace ve stavu Stop.

Pti vytvareni téchto stavovych automatl je zapotiebi vySe zminéné mnoziny mist a. Z
této mnoziny Cerpame mista, ktera jsou propojovaci a ovliviiuji fizeni stroje. Dale rychlostni
stavovy automat ovliviiuje stavovy automat poruchy. Jejich propojeni je vidét na Obrazku 6.3.

Dalsi véci je pfipojeni Hard Stop prechodt, které ze vSech stavii i mezi-stavli zplsobi
okamzité zastaveni stroje. Tyto pfechody na Obrazku 6.3 nejsou, protoze by jej ucinily
nepiehlednym.

Nyni je na§ cely stavovy automat stroje hotov. Ted’ je zapotiebi z kazdého stavu
vyvést prechod, ktery symbolizuje prichod produktu strojem. Tyto pfechody budeme
oznacovat jako vykonné prechody. Tyto prechody jsou zndzornény na Obrazku 6.3.

Dalsi véci, ktera je nutna pro vytvofeni sité, je poznatek, ze stroj nepracuje pouze na
jednom produktu. Stroj mlze pracovat paralelné na predem urCeném poctu produktii a je
nutné v siti znazornit, ze tyto produkty se aktudlné nenachazeji na dopravnicich, ale v
samotném stroji. TudiZ neZ pfipojime stroj k sousednim dopravnikiim, je zapotiebi vytvofit
zéasobnik (tzv. buffer), ktery bude hromadit tyto produkty nachazejici se ve stroji.

Kdyz se pozorn€ podivame na Obrazek 6.4 niZe, pak z pozice bufferu, ktery se nachéazi
PRED vykonnymi piechody, pak zjistime, Ze pfeskok tohoto pfechodu znazoriuje vystoupeni

produktu ze stroje. Dale na Obrazku 6.4 je jiz vyobrazené ptipojeni k vedlejsim dopravnikiim.

16



Pro ptehlednost byly vSechny vykonné pifechody nahrazeny jednim pfechodem, ktery jde ze

stavu zrychleny.

— - - -
5 3 Wylkonné pfechody

S

Oprava — Porucha

Ny,

Rychlostni stavowy

fnoZina mist o

O O O O
MasledujiciDapravnik. Zvy SeniZaplneni MasledujiciDoprawnil. Plny MasledujiciDoprawnik. Jevalny PradchoziDopravnik. ZvjdeniZaplneni

Obrazek 6.3 - Petriho sit’ stavového automatu stroje

Buffer produtku
Wstup produktu O O O Wystup produktu

S /
V\Ou\

Wystup valnych mist (]
A O /O Wstup volnych mist

Volna mista T o i

v bufferu
Ysiup do stroje S +— [viykonny pfechod
Soutast mnoZiny uirer l
mist o OZrychIen)’f
"N
— —
g o
MI:I
N OV poradku
O Standardni
"N
] m— —
OD/ D\O Oprava = Parucha
pE— \ /
A ) Rozbity
OZpomaIeny
RN Rychlostni stavowy
::f;‘):' ‘:'.,\ autornat
\ 7 Q
— —
N ]
O stop
WnoZina mist o
MasledujiciDopravnik ZviSeniZapineni MasledujiciDopravnik. Plny MasledujiciDopravnik. Jevolny PredchoziDopravnik. Zvy SeniZaplneni

Obrazek 6.4 - Petriho sit’ stavového automatu s bufferem
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Nyni je Petriho sit’ pro novy stroj hotova. Ted’ uz sta¢i jenom zménit mista v mnozing
mist o, aby bylo mozné napojit dalsi zatizeni. Mnozina a se pfi pfipojeni stroje zméni pouze
ve dvou vécech a to, Ze vstupni mista do stroje se nahradi vystupnimi misty ze stroje.

Nahrazeni je vidét na predchozim Obrazku 6.4.

6.3 Pripojeni nového dopravniku

Jak jiz bylo vySe zminéno, stavovy automat je pro vSechny dopravniky stejny, zadny
stav nesmi byt opomenut.

Pti pfipojovani dopravniku se jako prvni vytvaii sit’ symbolizujici stavovy automat,
ale jsou k tomu vyuZity mista, kterd jsou pfedavdna za pomoci mnoziny mist o. Stavovy

automat dopravniku je vidét na Obrazku 6.5.

Hard stop
Stop =

O

Q{’;O Dopravnik. MeniPIny
A E { ) Daprawnik.PIng
O‘/ \O ONé:e.juji,mu:ramik_Smp
v/
R 7 O
o

Fpomaleny O\: / standardni
e

Obrizek 6.5 - Stavovy automat dopravniku
Pti vytvareni "pasu", po kterém se ptesouvaji produkty, je dilezitd idea reprezentace.
Protoze Petriho sit’ ndm nabizi pouze diskrétni udéalosti, musime diskretizovat pohyb
produktu po dopravniku.
Rozdélime tedy dopravnik na useky, které budeme nazyvat prostor pro jeden produkt.
Tento prostor se sklada ze dvou mist a dvou piechodl. Na obrazku 6.6 je vidét jeden prostor

pro jeden produkt se dvéma sousedicimi prostory.
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Obrazek 6.6 - Prostor pro jeden produkt

V této malinké siti se mize pohybovat jenom jeden token. Pokud se nachdzi ve
vrchnim misté, pak se v daném prostoru nachéazi produkt (na Obrazku 6.6 je to vidét u levého
prostoru). Pokud se vSak v daném prostoru produkt nenachazi, token je ve spodnim misté
(tento pfipad je na Obrazku 6.6 vyznacen u prostiedniho a pravého prostoru). Tento zplsob
ptfevodu mé dvé zakladni vyhody. Prvni vyhodou je, Ze v pribéhu simulace je vzdy vidét, jak
moc a hlavné, v jakych ¢astech je dopravnik zaplnény. Druhou vyhodou je, ze pokud se za¢ne
dopravnik zapliovat z divodu nedostatecného odbéru nasledujiciho zatizeni, pak se produkty
seskupuji (pas pod nimi prokluzuje). Tato vlastnost je pro nasi linku a tudiz i pro nasi sit
zadouci.

Pti vytvofeni pasu se tedy vytvofi patiicny pocet prostort pro produkty a nasledné se
spoji se stavovym automatem.

Zavére€nou fazi pripojovani dopravniku je zména mnoziny mist o

e Veskera mista, kterd byla oznacena jako pro dopravnik nésledujici, jsou pfeoznacena
jako pro dopravnik ptedchozi.

e Mista posledniho prostoru pro produkty se stavaji misty v rozhrani mezi zatizenimi.

e Vytvéieji se nova mista pro nasledujici dopravnik (indikace jeho zaplnénosti).

e Vytvéfeji se nova mista pro stavovy automat nasledujiciho dopravniku. Token se
nachazi v misté stavu Stop.

Pti pfipojeni vSech zafizeni je linka kompletni. Pfi vytvafeni sité se jiz umist'uji tokeny
tak, aby nebyla potfeba dal§i Gprava pfed zahijenim simulace. Linka je tedy hotova a

pfipravena k simulaci.
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Kapitola 7

7 Simulator

Simulatorem miiZeme oznacit néstroj, ktery na zacatku dostane parametry linky a na
konci vykresli priibéhy rychlosti jednotlivych strojt, zaplnénosti dopravniku apod.

V piipadu simulatoru, ktery je popisovany v této praci, na zacatku stoji konfiguracni
soubor. Tento konfigura¢ni soubor obsahuje veskeré parametry linky, kterou budeme chtit
simulovat (tyto parametry a jejich potfadi je moZné nalézt v ptiloze 1). Prvni tloha simulatoru
je z tohoto konfiguracniho souboru vytvofit objektovou reprezentaci vyrobni linky a pfifadit
jednotlivé parametry témto objektliim. Tuto objektovou podobu linky budeme oznacovat jako
Device model.

Druhd véc, kterd se provadi ve chvili, kdy je Device model hotovy, je pieklad do
Petriho sité. Cely proces probiha ve smycce, ktera bere jednotliva zatfizeni a pfipojuje je k jiz
vytvofené lince. Jediné spojovaci rozhrani mezi zafizenimi je objekt, ktery reprezentuje
mnozinu mist o. To, jak simuldtor piekladad jednotliva zafizeni, je podrobné popsano v
kapitole 6 - Vytvoreni modelu Petriho sité.

Po vytvoteni Petriho sité, je celd tato sit’ simulovdna za pomoci Token playeru. Ten
dostava jako parametr délku simulace a vzorkovaci periodu. Popis Token playeru je v kapitole
5 - Token player.

Vystup z Token playeru je zapottebi zpétné analyzovat, jelikoz Token player, sdm o
sobé nerozumi tomu, co simuluje. Jinymi slovy, Token player nevi, co které misto znamena
ani co reprezentuji jednotlivé prechody, pouze simuluje podle pravidel Petriho siti.

Analyza vystupu z Token playeru zac¢ina tim, Zze se vyhledaji urcité ptechody, které
reprezentuji zménu stavu stroje, zménu stavu dopravniku a pohyb produkti po lince. Tyto
pfechody jsou spjaté s Device modelem, ve kterém je mozné nalézt jakou rychlost stroj ma (v
patfiénych jednotkach). Pribéh rychlosti je vykreslen do souborti, které jsou pojmenovany po
zafizeni, jehoZ graf byl vykreslen.

Déle je vytvofen soubor, ve kterém jsou vypsana celkova trvani jednotlivych stavli pro

kazdy stroj.
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Kapitola 8

8 Implementace

Hlavnim tkolem celého software je vytvofeni vyrobni linky, jeji simulace a nasledné
vyhodnoceni vysledkl ze simulace. Cely program je rozdélen do tii zékladnich knihoven a to
do DeviceLib.dll, Simulation.dll a TokenPlayerLib.dll. D€leni knihoven je navrzeno tak, aby
kazda spravovala jednu ¢ast simulace a byla nahraditelnd jinym nastrojem.

DeviceLib.dll ma za kol spravovat informace o vyrobni lince. Simulation.dll ma za
ukol samotnou simulaci, to znamend pieklad modelu z DeviceLib.dll do modelu pro
TokenPlayer.dll a naslednou analyzu vystupu z TokenPlayer.dll.

Implementace je v jazyce C#.

Poznamka autora: Pro lepsi orientaci v dokumentu jsou barevné odliSeny Knihovny (*.dll),

Rozhrant (interface), Tridy (class) a (Enum).

8.1 DeviceLib.dll

Tato knihovna slouzi k vytvofeni samotného modelu linky. Knihovna obsahuje
objektovou reprezentaci jednotlivych zafizeni. Dale téz se stard o nacitani z externiho
konfigura¢niho souboru a o kontrolu jeji konzistence.

Knihovna je rozdé€lena do tii zdkladnich €asti. Prvni ¢asti je slozka Models, ktera
obsahuje stavebni kameny linky. Druhou ¢asti je sloZka Providers, ktera obsahuje néstroje
pro préci s linkou. A tfeti ¢asti je slozka Exceptions, kterd obsahuje vyjimky, které mizou byt

vyhozeny v priibéhu prace s linkou.

8.1.1 Models

Slozka obsahujici veskeré objekty, ze kterych se muiZze linka sestavovat. Tato Cast
knihovny obsahuje vSe potiebné pro vytvoteni/editaci/praci s vyrobni linkou (resp. jeji

programovou reprezentaci).

8.1.1.1 IDevice.cs

Zékladni interface pro veskera zatizeni tvofici linku. Je nutné, aby kazdé zatizeni bylo
jednoznaéné rozpoznatelné a tudiz je mu ptifazeno ID a name (jméno). ID si musi hlidat
uzivatel knihovny sam, jediné, co knihovna hlida sama, je duplicita ID.

Pro tcely spojovani a tvoreni posloupnosti obsahuje ukazatel (objekt /Device.cs) na

zatizeni pfed sebou a na zatizeni za sebou (upstream a downstream).
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Poslednimi parametry jsou stiedni doba mezi poruchami a stfedni doba opravy

zatizeni. Ob¢ dvé veli¢iny jsou zaddvany v sekundach.

8.1.1.2 IMachine.cs

Tento interface slouzi kpraci sveSkerymi stroji na lince tzn. kazdy musi
implementovat toto rozhrani.

Interface definuje vlastnosti, zdali je stroj generator (IsProducer) nebo konzument
(IsConsument) produktl. Generatorem je mysleno, Ze v ném produkty ,,vznikaji*. Konzument
je analogicky, ze v ném produkty ,,zanikaji“. A dale obsahuje celociselné vlastnosti, které
udavaji, jaka je frekvence produkovani/konzumovani produtkti - RatioOfConsumedProducts
[ppm — pocet produktii za minutu] a FrequencyOfProducedProducts [ppm — pocet produkti
za minutu].

Dale stroj obsahuje parametr, ktery udava, kolik se do n¢j vejde produktu.

Dilezity prvek, ktery musi kazdy stroj obsahovat, je stavovy automat, ktery je téz

dostupny pies toto rozhrani. Prvky tohoto automatu jsou popsany nize (viz StateModel.cs).

8.1.1.3 IConveyor.cs

Rozhrani, které musi byt implementovano kazdym objektem symbolizujicim
dopravnik.

Kazdy dopravnik obsahuje svou délku, kterd je udavana v centimetrech.

Stejné jako stroj, dopravnik ma také stavovy automat, ktery je ztohoto rozhrani

dostupny. Prvky tohoto automatu jsou popsany nize (viz StateModel.cs).

8.1.1.4 StateModel.cs

Tato tfida obsahuje jednotlivé stavy stavového automatu a pfechody mezi nimi. Tato
tfida je generickd, coz znamena, ze je pouzitelnd jak pro stavovy automat dopravniku, tak pro

stavovy automat stroje. Jako genericky typ mize byt pouze nebo

Samotné stavy jsou reprezentovany pomoci objektu tfidy SpeedDefinition.cs, ktera je
popsana nize.
Kazdy ptechod ze stavu do stavu obsahuje parametry:
- dobu piechodu z jednoho stavu do druhého [sekundy]
- Casovou konstantu, kterd urcuje, jak dlouho ma stavovy automat setrvat v nasledujicim

stavu (tim mysleno ve stavu, do kterého piechazim timto pfechodem) [sekundy]
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- koeficient rychlosti, kterym se ndsobi rychlost vy$siho stavu, aby byla dosaZena
rychlost pfechodu z jednoho stavu do druhého. Vyssim stavem je mysleno stav, ktery
ma vyssi rychlost. Diivodem uzivani vyssiho stavu je, aby dané Cislo bylo vzdy mensi

nez jedna.

8.1.1.5 MachineStateType.cs

Tento vyctovy typ obsahuje vSechny stavy stavového automatu, do kterych se muize
stroj dostat.
- breakDown
o Stroj stoji
- reducedRun
o Stroj bézi ve zpomaleném modu (v mddu se snizenou rychlosti)
- standardRun
o Stroj bézi v mddu s prioritni rychlosti
- speedupRun

o Stroj bézi ve zrychleném moédu (v mddu se zvySenou rychlosti)

8.1.1.6 ConveyorStateType.cs

Tento vyctovy typ obsahuje vSechny stavy stavového automatu, do kterych se muize
dopravnik dostat.
- Ssitop
o Dopravnik se nepohybuje
- run
o Dopravnik se pohybuje plnou rychlosti
- reduced

o Dopravnik se pohybuje redukovanou rychlosti

8.1.1.7 SpeedDefinition.cs

Tfida obsahuje veSkeré informace o rychlosti stroje. Objekt této tfidy obsahuje
hodnoty:
- Nominal speed (Nominalni rychlost) [ppm — pocet produktll za minutu]
o rychlost pro dany stav
- MinimalSpeedCoefficient (Koeficient pro maximalni rychlost)
o kdyz tento koeficient vynadsobime nominalni rychlosti, dostaneme maximalni

rychlost, kterou v daném stavu mize stroj dosahnout
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- MaximalSpeedCoefficient (Koeficient pro minimalni rychlost)
o kdyz tento koeficient vyndsobime nomindlni rychlosti, dostaneme minimalni
rychlost, kterou v daném stavu mize stroj dosahnout
Koeficient pro minimalni a maximalni rychlost se ur€uje pro stroje, respektive jejich
stavy, které nemaji konstantni hodnotu (nejsou deterministické). U stroje s konstantni kadenci

jsou implicitn€ nastaveny na 1.

8.1.1.8 Conveyor.cs

Konkrétni tfida dopravniku implementujici rozhrani IConveyor.cs. Vytvofenim
instance této tfidy ziskavame objekt, do kterého ukladdme vSechny o dopravniku zndmé
udaje. Ttida samotnd obsahuje, kromé& vlastnosti a metod definovanych v rozhrani
IConveyor.cs, kontrolni mechanizmy pro:

- délka dopravniku nesmi byt z&porna
- hodnoty MTBF a MTTR nesmi byt zaporné
Vsechny  tyto  kontrolni  mechanizmy  pfi  nesplnéni  podminky  vyhazuji

InvalidDeviceDefinition Exception.cs (viz Exceptions) s patfiénym popiskem chyby.

8.1.1.9 Machine.cs

Konkrétni tfida stroje implementujici rozhrani /Machine.cs. Vytvotenim instance této
tiidy ziskavame objekt, do kterého ukladdme vSechny o stroj zndme Udaje. Ttida samotna
obsahuje kontrolni mechanizmy pro:

- hodnoty MTBF a MTTR nesmi byt zaporné
- Nemohou byt za sebe napojené dva stroje, stroj muze byt napojeny pouze na
dopravnik a to jak zeptedu, tak zezadu
VSechny  tyto  kontrolni  mechanizmy  pfi  nesplnéni  podminky  vyhazuji

InvalidDeviceDefinition Exception.cs (viz Exceptions) s patfiénym popiskem chyby.

8.1.1.10 ProducitonLine.cs
Ttida zapouzdiujici celou plnici linku. Obsahuje parametr productDiameter (rozmér

produktu), ktery nesmi byt zaporny, jinak je vyhozena
InvalidProductionLineDefinitionException.cs (viz Exceptions). Dale obsahuje veskera
zafizeni, kterd se v lince nachéazi. Jednotlivé stroje a dopravniky jsou do linky pfidavany
pomoci metod AddMachine a AddConveyor.

Pted jakymkoliv pracovanim s objektem této tfidy od nékudy pfijatym je zapotiebi,

aby byla ovétena jeho konzistence za pomoci metody CheckConsistency.
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8.1.2 Providers

Zde jsou vesker¢ ttidy, které jsou schopné zpracovavat objekt ProductionLine.cs.

8.1.2.1 IProductionLineProvider.cs
Toto rozhrani musi implementovat kazdé tiida, ktera slouzi k nac¢itani vyrobni linky ze

vstupniho souboru ProducitionLine.cs.

Pro vytvoreni instance nové linky je potifeba zavolat metodu LoadProductionLine
s parametrem umisténi zdrojového souboru.

Pro ziskéani instance vytvorené linky je potfeba zavolat metodu GetProductionLine,

kterd vrati instanci vytvofené linky.

8.1.2.2 ProductionLineProvider.cs
Konkrétni implementace tfidy, kterd nacitd novou linku ze souboru. Pfi nacitani

souboru se zpracovavaji jednotlivd zafizeni tak, jak jsou pséna v konfiguraénim souboru,
vytvati se jejich parametrizovany objekt a fadi se za sebe do vyrobni linky.

Konfiguracni soubor pro tento provider je popsan v ptiloze ¢islo 1.

8.1.3 Exceptions

Tato slozka obsahuje veskeré vyjimky, které mohou nastat v pribéhu préace

s knihovnou DeviceLib.dll.

8.1.3.1 InconsistentDeviceFileContentException.cs
Vyjimka vyhazovana pii nekonzistentnim obsahu fadku konfiguraéniho souboru.

Obsahuje vzdy pozici Spatné nacitaného fadku.

8.1.3.2 InvalidDeviceDefinitionException.cs
Vyjimka vyhazovana pifi pfidani nekonzistentniho parametru do objekth

reprezentujicich zatizeni. Obsahuje vZdy konkrétni popis, pro¢ parametr nespliiuje podminky.

8.1.3.3 InvalidProducitionLineDefinitionException.cs
Vyjimka vyhazovand, pokud neni linka konzistentni z jakéhokoliv divodu. Obsahuje

konkrétni popis, pro¢ linka neni konzistentni.
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8.2 TokenPlayerLib.dll

Tato knihovna obsahuje kompletni funkénost Petriho siti. SloZka Models obsahuje
prvky, za pomoci nichz lze vytvofit novou instanci samotné sit¢, tuto instanci naplnit
pfechody, misty a hranami. Nastroje pro samotnou simulaci nalezneme ve slozce Player.

Ve slozce Providers mizeme najit potfebné nastroje pro formatovani a ukladani

vystupu ze samotného TokenPlayer.cs.

8.2.1 Models

V této slozce nalezneme veskeré objekty, které jsou zapotiebi k sestaveni sité jako

takoveé.

8.2.1.1 Place.cs

Tato tfida reprezentuje misto v Petriho siti.
Zakladnimi udaji, které jsou potieba pro vytvoteni mista, jsou:
- Ild-1D
o Ttida sama o sobé Zadnym zpisobem nekontroluje konzistenci ID
- Name — Jméno
o Jméno jako takové je dobré k orientaci v chybovych hlaskéach, kde je uvadéno
v piipadé€ chyby. Pokud neni udéano, je vytvoiené z ID
- NumberOfTokens — poCet tokenil
o Proménné obsahujici aktualni pocet tokenti v misté
o Pfi  prvotni inicializace se nastavuje proménou v konstruktoru
initial NumberOfTokens
- MaximalNumberOfTokens — maximalni pocet tokenll v mist¢
o Samotnd proménnd je pouze pro kontrolu
o Tfida sama kontroluje, jestli nebyl pfekro¢en maximalni pocet tokenil v misté
Ttida jako takova obsahuje metody pro kontrolu tokent addTokens a removeTokens a
pro manipulaci s hranami (Arc.cs) addinputArc a addOutputArce, které jsou do mista
napojené. Pro spravnou manipulaci s tokeny v misté je lepSi uZivat fasddu nabizenou

tfidou Arc.cs.

8.2.1.2 SourcePlace.cs
Potomek ttidy Place.cs. Toto misto nemize mit vstupni hrany, a tudiZ do néj neni

mozné vkladat tokeny, jelikoz je zdrojové. V tomto misté tokeny neubyvaji, hodnota stavu

tokentl zlistava stale na pocatecni hodnoté.
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8.2.1.3 SinkPlace.cs

Potomek ttidy Place.cs. Toto misto nemlize mit vystupni hrany a tudiz z néj nelze
odebirat tokeny, jelikoZ je koncové. V tomto misté se tokeny ,,poZiraji“. Misto si pamatuje,

kolik ,,pozralo* tokenti.

8.2.1.4 Transition.cs
Tato tfida reprezentuje prechod v Petriho siti.

Zékladnimi udaji, které jsou potieba pro vytvoieni prechodu, jsou:
- Ild-1D
o Ttida sama o sobé zadnym zplsobem nekontroluje konzistenci ID
- Name — Jméno
o Jméno jako takové je dobré k orientaci v chybovych hlaskéach, kde je uvadéno
v ptipad¢ chyby. Pokud neni udéano, je vytvorené z ID
- Priority — Priorita
o Priorita urCuje, ktery z prechodli ma byt pieskocen, pokud nastava kolize.
Pokud by nastala kolize dvou pfechodii se stejnou prioritou, presko¢i se
ptechod, ktery byl fadicim algoritmem déan na vyss§i misto v potadniku
- Type — Typ piechodu
o Vysvétleni jednotlivych ptechodl viz
- Distribution — Pravdépodobnostni rozdéleni ¢ast pro dany prechod
o Toto rozdéleni wurcuje casy do dalstho preskoku. Vice iz
Distributions./Distribution.cs  a  jednotlivé  rozlozeni v podlozce
Distributions.
Ptechod jako takovy muze vracet informace o své preskocCitelnosti metodami
HasTokensForFire, IsFireable a GetTimeToNextFire.
Pti samotném pieskoceni pfechodu se automaticky da pokyn vSem hranadm
(Arc.cs), aby presunuly tokeny mezi misty, nastavi se novy ¢as do dal§iho preskoku a
vyvold se udalost Fired, kterd je zachytdvana samotnym token playerem (viz
Player.TokenPlayer.cs). Tato metoda kompletné spravuje preskok v celé siti, jinymi
slovy neni potieba nijak jinak dévat pokyny hranam, nebo mistim, aby pohybovaly
tokeny.
Metodou Tick ddvame ptfechodu pokyn o inkrementaci interniho ¢asu. Tento

interni ¢as musi byt ve vSech instancich jedné sité stejny.
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Tento vyctovy typ urcuje, jakého typu bude dany pfechod. MiiZe nabyvat hodnot:
- restartTransition
o Tento ptechod si restartuje sviij vnitini ¢as pii nedostatku tokent na vstupu
- continueTransition
o Tento ptechod dekrementuje ¢as zbyvajici do preskoku pouze tehdy, pokud ma
na vsech vstupech dostatek tokend.
- alwaysTickingTransition
o Tento pfechod Zadnym zplsobem nekontroluje pocet vstupnich tokenll. Prosté
pokazdé dekrementuje Cas zbyvajici do pieskoku, pokud je tento Cas vyssi nez
nula.

Jedna sit’ mize obsahovat v§echny typy piechodt.

8.2.1.6 Arc.cs

Tato tfida reprezentuje hranu v Petriho siti. Hrany z mista do ptfechodu i z ptechodu do
mista jsou reprezentovany touto tfidou. Zmeéna je pouze v parametrizaci.
Zékladnimi udaji, které jsou potteba pro vytvoreni hrany, jsou:
- Place — Misto
o Misto, se kterym je hrana spojena
- Transition — Pfechod
o Prechod, se kterym je hrana spojena
- PlaceToTransition
o Logicka hodnota, zdali hrana vede z mista do ptfechodu, nebo z ptechodu do
mista
- weight — nasobnost hrany
o Tento koeficient urcuje nasobnost hrany, jinak feceno pokud hrana vede
zmista do pfechodu, pak udavd, kolik tokenii se nardz zkonzumuje.
V opacném piipadé kolik se jich vytvofi.
Tato tfida slouzi jak fasdda pro misto (Place.cs). Ttida poskytuje metodu HasTokens,
kterou se muzeme dotazat, zdali misto spojené s touto hranou obsahuje dostatek
tokenii. Pokud tato hrana vede z pfechodu do mista, pak nema vyznam tento dotaz

provadét.
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8.2.1.7 Network.cs

Tato tfida reprezentuje celou Petriho sit. Zapouzdiuje prvky popsané vyse, které se
pfidavaji do sit€ metodami AddPlace, AddTransition, AddArcTransitionToPlace a
AddeArcPlaceToTransition. Je mozné se zpétné dotazovat na jednotlivé objekty v siti za
pomoci jejich ID a to metodami GetPlace a GetTransition.

Obsahuje metody pro pfidavani prvkd do sité, dotazy na jejich pocty a kontrolu
konzistence sité. Kontrola sité je sloZena z jednotlivych dil¢ich kontrol:

- zdali vSechny mista a pfechody navzéajem propojené jsou v siti

- kontrola ndsobnosti hran, zdali sit’ neobsahuje koncové prechody-

- jestli jsou vSechna mista, ktera nemaji vstupni hranu oznacena jako SourcePlace.cs
- jestli jsou vSechna mista, kterd nemaji vystupni hranu oznacena jako SinkPlace.cs.

Poslednim néstrojem, kterym tato tfida disponuje, je nalezeni vSech nasledujicich
ptechodl pro libovolny ptechod za pomoci metody GetSuccessivelransitions. Jinymi slovy
nalezeni vSech prechodi, které by mohly byt ptfeskocitelné na zdkladé¢ preskoku némi

vybraného prechodu.

8.2.1.8 SimulationRecord.cs

Ttida reprezentujici objekt ukladajici prib¢h behu sité. Ukladaji se sekvence dvojic
[Cas, pfechod] za pomoci metody AddRecord. Nad touto sadou zdznamii se 1ze dotazovat, kdy
byl dany pfechod pieskocen, nebo které piechody byly ptfeskoceny v dany cas — metody
GetTimesForTransition a GetFiredTransitionsInTime. Casy viech zaznamil si muZeme

vyzadat za pomoci GetTimesOfEvents.

8.2.2 Distributions

V této slozce jsou umistény tiidy, které reprezentuji pravdépodobnostni rozlozeni pro
generovani Cisel.

8.2.2.1 IDistribution.cs

Rozhrani, které museji vSechna rozlozeni implementovat. Povinnd je pouze metoda
GetNextTime, kterd vraci nové vygenerovany Cas do dalSiho ptfeskoku prechodu na zakladé

daného rozlozZeni.

8.2.2.2 ConstantDistribution.cs

Konstantni rozlozeni

8.2.2.3 UniformDistribution.cs

Rovnomeérné rozlozeni.
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8.2.3 Player

Tato slozka obsahuje samotny token player, ktery zprostfedkovava veskerou

potifebnou funkcionalitu pro simulaci Petriho sit¢.

8.2.3.1 TokenPlayer.cs
Ttida provadéjici simulaci Petriho sité.
Pro spusténi simulace je zapotiebi:
- Network — Sit
o Sit, ktera bude simulovana
- runType — mod, ve kterém simulace pobé&zi
o Maoddy jsou vice popsany v

Nad token playerem mtzeme volat dvé funkce.

Pomoci RegistrerSimulationRecordWriter ptitadime [SimulationRecordWriter.cs,
kterym chceme zaznamenavat pritbéh simulace.

Druh4 funkce je Run, které spusti simulaci. Jejim parametrem je délka simulace [pocet
tick = Cas/délka ticku].

Cely proces simulace probih4 v n¢kolika stale se opakujicich cyklech.

Metoda Run, dokud aktudlni ¢as je mensi neZz celkovy €as simulace, vola provedeni
jednoho kroku cyklu — metodu ExecuteNextStep.

Metoda ExexcuteNextStep si udrzuje seznam prechodl, které jsou uvolnéné. Z n¢j
ptechody a odebere prechody, které naopak prestaly byt uzaviené pieskokem posledniho
piechodu. Tento postup opakuje, dokud ma né&jaky uvolnény ptechod. Ve chvili, kdy jiz zadny
pfechod neni uvolnény, nastane inkrementace ¢asu metodou /ncreaseTime.

Metoda IncreaseTime zvySuje aktudlni ¢as na zdkladé proménné runType.

Token player miiZze béZet ve dvou mddech:
- stepByStep — Cas simulace se bude vzdy inkrementovat o jedna
- eventDriven — Cas simulace se bude vzdy inkrementovat o &as zbyvajici do nejbliziiho

pteskoku ptechodu

30



8.24 Providers

8.2.4.1 ISimulationRecordWriter.cs

Tento interface musi implementovat tfidy, které mohou zaznamendavat pieskoky
piechodt a nasledné jej ukladat. Interface obsahuje metody OnTransitionFire a SaveRecord.

OnTransitionFire je metoda voland handlery, ktera dostava jako parametr preskocCeny
pfechod a ¢as preskoku.

SaveRecord je metoda, kterd vytvoifi soubor se zdznamy, ze kterého se pozd&ji da

nacist kompletni vystup z token playeru.

8.2.4.2 ISimulationRecordReader.cs

Tento interface musi implementovat kazda tfida, kterd patii do paru k tfidam
impementujicim /SimulationRecordWriter.cs a jsou schopné nacitat svym druhem vytvoieny

SimulationRecord.cs. Interface obsahuje metody LoadRecord a GetSimulationRecord.

8.2.4.3 SimulationRecordWriter.cs

Zékladni implementace tfidy zajistujici ukladani zdznama o prabéhu simulace site,
k cemuz slouzi metoda OnTransitionFire. Déle obsahuje metodu pro ulozeni veSkerych

zaznamu do souboru SaveRecord.

8.2.4.4 SimulationRecordReader.cs
Ttida do paru s SimulationRecordWriter.cs. Je schopnd nacist zdznam o prubéhu

simulace sité¢ a sparovat se siti.

8.2.4.5 NetworkProvider.cs
Ttida schopna nacitat Petriho sit’ z konfigura¢niho souboru. Ttida nacitd konfiguracni

soubory vytvofené programem PM edit. Soubory maji pfiponu *.RDP. Vystupem je objekt
typu Network.cs, ktery je mozné vyzadat metodou GetNetwork. Tento nastroj je uréeny pouze
pro testovani token playeru. Pro vytvateni siti bude slouzit transformace z DeviceLib.dll

objekta.

8.3 Simulation.dll

Tato knihovna je spojovacim ¢lankem mezi DeviceLib.dll a TokenPlayerLib.dll. Stara
se o celkovy béh programu. Obsahuje tfi zdkladni Casti. Prvni je Conversion, kterd obsahuje
nastroje pro konverze. Dale jsou zde néstroje pro analyzu vystupu z TokenPlayer.cs ve slozce

Analysis. Posledni slozkou jsou Exceptions.
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8.3.1 Conversion

Tato slozka obsahuje néstroje pro konverzi z Device modelu do Petriho sité.

8.3.1.1 IDeviceNetworkConverter.cs
Tento interface musi byt implementovan kazdou tfidou, kterd ma za tkol provadét

konverzi z Device modelu do Petriho sit€. Ke spojeni smodelem slouzi metoda
AssignProductionLine a nasledné vraceni sité probiha za pomoci metody GetNetwork.
Pro aktivaci samotné konverze je zapotiebi spustit metodu ConvertToNetwork, ktera
jako parametr dostava vzorkovaci periodu — jak dlouhy je jeden tick [s].
Pro ttidy, které budou provadét analyzu vysledk, jsou zde metody:
- GetlnputTransitionsForMachineState — Vrati ptechody, které provadéji prechod do
zadaného stavu stavového automatu stroje
- GetlnputTransitionsForConveyorState — Vrati prechody, které provadéji prechod do
zadaného stavu stavového automatu dopravniku
- GetOuptuTransitionForMachineState a GetOuptuTransitionForConveyorState —
analogicky, akorat pro vystup z daného stavu
- GetlnputTransitions — vrati vstupni pfechody do daného zatizeni

- GetOuptuTransitions — vrati vystupni prechody z daného zafizeni

8.3.1.2 BrokeFineStateMachine.cs

Tato tfida slouZi pro pfedavani ptechodli, mist a hran stavového automatu, ktery znaci,
zda-li je zafizeni rozbité, nebo v pofadku. Celkem obsahuje 2 pfechody a dvé mista (mista

stavu ,,V poradku a ,,Rozbity*, ptfechody ,,Porucha* a ,,Oprava‘).

8.3.1.3 DeviceCreatinglnterface.cs
Pro spojovani zatfizeni je potfeba urcitych meznich mist, na které je napojeno dalsi

zafizeni. Pro pfedavani téchto mist na rozhrani slouzi tato tfida.
Obsahuje mista:
o Indikatory zapInénosti piedchoziho dopravniku
o Indikatory zapInénosti nasledujiciho dopravniku

- Stavovy automat nasledujiciho dopravniku a znéj stavy

o Stop
o Not stop
o Run
o Reduced
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- Mista pro pfedavani lahvi
o Misto pro lahve

o Misto pro ,,prazdna mista na lahve*

8.3.1.4 DeviceNetworkConverter.cs
Tato ttida fyzicky pfeklada Device model do Petriho sité. Cely proces probiha, Ze se

nacitd zafizeni za zafizenim a pfipojuji se za sebe. Vz4jemnd propojeni zafizeni probiha za
pomoci DeviceCreatinglInterface.cs.

Pti pfipojovani stroje je prvni vytvofen stavovy automat BrokeFineStateMachine.cs,
dale stavovy automat zakladajici se na jednotlivych stavech stroje z
Nasledné probiha propojeni téchto dvou stavovych automat a vytvoreni vSech ,,produkty-
zpracujicich® pfechodii. Na zavér probihd propojeni s pfedchozim zafizenim a generovani
nového rozhrani pro nasledujici zatizeni.

Pti pfipojovani dopravniku se vytvari nejdiive stavovy automat dopravniku zakladajici
se na . Nasledn¢ se vytvoii vSechna mista (jednotlivé segmenty
dopravniku) kudy mohou prochazet produkty. Poté se propoji se stavovym automatem.
Poslednim krokem je pfipojeni k vedlejSimu zafizeni a vytvoreni rozhrani pro nasledujici
zatizeni.

Metoda ConvertNetwork muize vyhazovat vyjimky

DeviceNetworkConversionException.cs s patficnou poznamkou.

8.3.1.5 Analysis

Tato slozka obsahuje ndstroje pro analyzu simulace. Déle jsou v této slozce nastroje
pro vizualizaci vysledki (kresleni grafl).

Zakladni udaje se uchovavaji v ttiddich MachineAnalysis.cs, ConveyorAnalysis.cs a
AnalysisRecord.cs. Ttidy pro zpracovani udaji jsou SimulationRecordAnalyzer.cs a

SimulationRecordVizulaizer.cs.

8.3.1.6 MachineAnalysis.cs

Tato tfida slouzi k zaznamenavani a sefazeni zmén stavil stroje. Zmény stavi se
pridavaji za pomoci metody AddStateChange. Metdodou GetTimeSpeedProfile je poté mozné
ziskat cely vyvoj stavu stroje (a jeho rychlosti) v Case.

Tato tfida téZ mize vypsat primérnou rychlost stroje (GetAverageSpeed) a celkovy

Cas straveny v kazdém stavu (GetTotalStateTime) .
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8.3.1.7 ConveyorAnalysis.cs

Tato tfida je ekvivalentni MachineAnalysis.cs stim rozdilem, Ze je urcend pro

uchovavani dat o dopravnicich.

8.3.1.8 AnalysisRecord.cs

MachineAnalysis.cs obsahuje informace o stavech pro jeden stroj. Abychom mohli
zpracovavat  vSechny zafizeni, je zapotfebi vSechny MachineAnalysis.cs a
ConveyorAnalysis.cs zapouzdiit do jediného objektu, kterym je je AnalysisRecord.cs.
Pridavani analyzy do objektu je mozné pomoci metody
AddMachineAnalysi/AddConveyorAnalysiss a zpétné vraceni je mozné pies metodu

GetMachineAnalysis/GetConveyorAnalysis.

8.3.1.9 SimulationRecordAnalyzer.cs
Tato tfida analyzuje vyvoj Petriho sité, ziskany pomoci TokenPlayer.cs a néasledné

vysledky ulozi do AnalysisRecord.cs. Cely proces analyzy vysledkil je zahdjen metodou
Analyze a celd analyza je exportovana do souboru pomoci metody ExportAnalysis. Pro kazdy

stroj se v cilovém souboru objevi primérna rychlost a Casy setrvani v jednotlivych stavech.

8.3.1.10 SimulationRecordVizualizer.cs
Tato tfida vykresluje grafy prub&ht rychlosti v ¢ase. Pro kazdy stroj je vytvofen

separatni graf, ktery je uloZzen do obrazkového souboru. Tento obrazkovy soubor je
pojmenovan na zaklad€ jména stroje.
Celad vizualizace je spouSténd metodou Vizualize, kterd dostdva jako parametry

hotovou analyzu.

8.3.2 Exceptions

Tato slozka obsahuje vyjimky, které mohou byt vyhozeny pii béhu konverze, nebo

analyzy.

8.3.2.1 DeviceNetworkConversionException.cs
Tato vyjimka je vyhozena v pribéhu konverze z Device modelu do Petriho sité.

Vyhozeni probéhne, pokud v priitbéhu konverze je nalezeno neznamé zatizeni, nebo posledni

zafizeni je dopravnik.

8.3.2.2 SimulationException.cs
Obecna vyjimka, kterd miize byt vyhozena v priitbéhu simulace.
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Kapitola 9

9 Testovani a pouziti
V této kapitole se budeme zabyvat testovanim a vyuzitim simula¢niho néstroje, ktery

je popsan v kapitole 7 - Simulator.
9.1 Testovani jednotlivych knihoven

9.1.1 Test Token Playeru

Pro otestovani bylo zapotiebi najit néjaky nastroj, ktery by byl schopen déavat stejny
vystup, jako Token player popisovany v této praci. K tomuto testovani byl pouzit Matlab
Toolbox for Petri nets [7]. Vstupem obou néstroji byl textovy soubor *.RDP, ktery obsahoval
kompletni definici Petriho sité.

Vyvoj tfidy TokenPlayer.cs (viz kapitola 7 - Implementace) potom probihal s
ohledem na to, aby vystup simulace pro 10 testovacich siti odpovidal vystupu simulace
ziskaného pomoci Matlab Toolboxu. Po jakékoliv zméné ve tfidé TokenPlayer.cs vzdy doslo
k opétovnému srovnani vysledki. Timto byla zarucena konzistence funk¢nosti s jiz

dostupnymi nastroji.

9.2 Pouziti simulacniho nastroje

Pro ukézku funk¢nosti simulacniho néstroje byla vytvofena linka, na které je mozné
demonstrovat, jak simulator pracuje.

Linka slouZi k plnéni limonady do prazdnych lahvi¢ek. Mame zde Sest zatizeni, ktera
postupné berou jednu lahvicku po druhé a pracuji na ni. Témito stroji na lince jsou vyndavac
lahvi z krabic, vymyvac lahvi, plni¢ lahvi, zatkovacka, etiketovacka a krabicovac.

Provedenim nékolika simulaci mizeme demonstrovat rozdil ve vystupu na zékladé

rozdilnych parametrizaci linky.

9.21 Simulace 1-3
Prvni simulace bude probihat na lince, kterd ma tyto parametry:
Pro vSechny stroje plati:
e Jejich buffer (maximalni pocet lahvi uvnitt stroje) je 16 lahvi.
e Mean Time To Repair (MTTR) maji 500 sekund.

e Rychlost stroje ve standardnim stavu je 100 lahvi za minutu.
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e Zména rychlosti pfi zrychleném a zpomaleném chodu stroje je 6%. Jinymi
slovy pro zrychleny stav je rychlost 106 lahvi za minutu a pro zpomaleny je 94
lahvi za minutu.
Pro vSechny dopravniky plati, Ze ve standardnim stavu béZzi rychlosti 21 metri za
minutu a ve zpomaleném bézi rychlosti 12 metri za minutu
Hodnoty MTBF pro jednotlivé stroje:
e Vyndavac lahvi — 2760
e Vymyvac lahvi — 4497
e Plnic¢ lahvi — 3693
e Zatkovacka — 2894
e Etiketovacka — 4220
e Kirabicova¢ — 3907
Pro generovani poruch byl vyuzit generadtor ndhodnych cisel s rovnomérnym
rozlozenim a to vzdy v rozsahu od tfi ¢tvrtin do péti ¢tvrtin MTBF kazdého stroje (viz
Obrazek 9.1).

_MTBF*3 MTBF*5
0 4 MTBF 4

L B L

Rozmezi generovaneho MTBF

Obrazek 9.1 - Generovani MTBF

Pro simulace 1-3 bude jediny rozdil a to v délce dopravniku. Jak jiz bylo uvedeno v
kapitole 3.3 - Dopravniky, dopravnik nemé funkci pouze piepravovat produkty od jednoho
stroje k druhému, ale i ¢aste¢né vyrovnavat vykyvy produkce strojii.

V Tabulce 9.1 niZe jsou uvedené nékteré parametry, které vychazi z analyzy.
Konkrétné je to délka dopravniki, cas simulace, primérna rychlost jednotlivych strojti a Casy,
kdy byl stroj bez vstupnich surovin. Cela simulace byla nastavena tak, aby odpovidala tfem
hodindm reélné¢ho béhu linky.

Vypocet prumérné rychlosti linky vychazi ze vzorce:

v je prumérna rychlost stroje,
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A je pocCet zpracovanych lahvi za dobu simulace,
ts je celkovy Cas simulace,

to1 je doba do piijezdu prvni lahve (Cas zahdjeni prvni prace).

Nézev proménné Simulace 1 Simulace 2 Simulace 3
Délka dopravnikti Sm 8 m I1m
Cas simulace 488 s 669 s 1074 s
Primérna rychlost
4435 bpm 47,59 bpm 48,62 bpm
linky
Cas bez surovin
Os 0s 0s
vyndavace lahvi
Cas bez surovin
00:20:45 00:19:20 00:17:26
vymyvace lahvi
Cas bez surovin
. 00:19:21 00:21:41 00:18:05
plnice lahvi
Cas bez surovin
00:38:06 00:25:09 00:29:34
zatkovacky
Cas bez surovin
. 00:59:29 00:49:28 00:44:43
etiketovacky
Cas bez surovin
. 01:01:08 00:53:45 00:51:16
krabicovace

Tabulka 9.1 - Vysledky simulaci 1-3

Je nékolik véci, které jsou ziejmé z tabulky vysledkl. Prvni véc se tyka samotného
simuldtoru. Prodlouzeni vSech dopravnikli o0 60% m¢lo za néasledek zvysSeni doby simulace o
37%. Pii1 prodlouzeni dopravniki o 120% doslo k prodlouzeni simulace o 122%. Z toho je
mozné usoudit, Ze délka dopravnikii hraje velkou roli v délce simulace.

Druhé véc, ktera je velmi dobfe znatelna z vysledkd, je, Ze akumulace produktii na
dopravniku mize udrzovat linku déle v provozu pii poruse nékterého ze stroje. Pfi porovnani
prvni a druhé simulace je tento rozdil velice znatelny. Tteti simulace je na druhou stranu
diikazem toho, Ze nekone¢né prodluzovani dopravnikl nemusi vzdy vést k tak markantnimu
zlepSeni.

Nasledujici Obrazek 9.2 je ukazka vystupu vizualizace ze simulace. Tento obrazek je
ze simulace ¢&islo 2. Zelena kiivka znazorfiuje rychlost stroje v ¢ase. Cervené prostory znadi,

Ze stroj nezpracovaval lahve a to z jednoho ze dvou diivodl. Prvnim diivodem mize byt, Ze se
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nachazel v poruse a tudiz je Cervené misto tam, kde je rychlost stroje nulovd. Druhym

davodem muze byt nedostatek lahvi na vstupu.

Stroj4-Zatkovacka

120

96

72

speed [bpm]

48]

24

i} 12 3k 54 72 50 108 126 144 162 180

t [m]

Obrazek 9.2 - Ukazka vystupu ze simuliatoru ze simulace 2
Z vizualizace pribéhu Zatkovacky je vidét, Ze se stroj poté, co se opravi, snazi opét dostat
dopravnik pfed sebou do rovnovazného stavu. Na vizualizaci se to projevi tim, Ze se po
opravé okamzité¢ prepne do stavu Zrychleny, a az ve chvili, kdy se snizi zaplnénost

ptedchoziho dopravniku na normalni hodnotu, pokracuje ve standardnim chodu.

9.2.2 Simulace 4-6

V prvni sérii simulaci bylo piedvedeno, jakym zptisobem bude ovlivnéna propustnost
linky, kdyz se zméni velikost dopravnikt a tim 1 jejich akumulaéni schopnost. V druhé sérii si
ukaZeme, Ze zvySeni rychlosti vSech strojii nemusi vést vzdy ke zvySeni propustnosti linky.

Dilezity je fakt, ze se zvySujici se rychlosti stroje roste jeho chybovost, tudiz Mean
Time Between Failures (MTBF) se snizuje. Tato skute¢nost vychdzi z empirického
pozorovani linky.

Pro druhou sérii simulaci vyuZijeme stejnou linku jako v prvnim ptipad€, aZ na
ne€kolik malinkych zmén. Prvni zménou je, ze délku dopravniku ponechdme osm metra pro
vSechny simulace. Druhou véci je, Ze budeme zvySovat rychlosti stroje. Rozdil rychlosti bude
10% a 20%. MTBF se vsak bude zvySovat o 30% s kazdym zvySenim rychlosti. VSechny

zmény popisuje Tabulka 9.2 niZe.
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Simulace 4 Simulace 5 Simulace 6
Délka dopravnikt 8 m 8 m 8 m
Rychlost stroji ve
94 bpm 103 bpm 112 bpm
zpomaleném stavu
Rychlost strojii ve
100 bpm 110 bpm 120 bpm
Standardnim stavu
Rychlost strojli ve
106 bmp 117 bpm 128 bpm
zrychleném stavu
MTBF oproti
100% 70% 40%
Simulaci 1

Tabulka 9.2 - Parametry linky pro simulace 4-6

Generovani MTBF 1 vypocet primérné rychlosti stroje je stejny jako v ptedchozi

simulaci. Celd simulace byla nastavena tak, aby odpovidala tfem hodinam realného béhu

linky. V Tabulce 9.3 nize jsou uvedené nékteré parametry, které vychazeji z analyzy.

Konkrétné je to primérna rychlost linky, délka simulace a Stop time jednotlivych strojii. Stop

time je Cas, jak dlouho byl stroj ve stavu Stop.

Nazev proménné Simulace 4 Simulace 5 Simulace 6
Cas simulace 705 s 710 s 709 s
Primérna rychlost
‘ 44,69 bpm 45,32 bpm 30,82 bpm
linky
Stop time vyndavace
01:11:36 s 01:16:02 s 01:51:29 s
lahvi
Stop time vymyvace
00:47:42 01:04:01 01:51:16
lahvi
Stop time plnice
00:37:11 01:00:39 01:36:41
lahvi
Stop time zatkovacky 00:34:45 00:41:38 01:14:34
Stop time
00:18:31 00:20:27 00:42:07
etiketovacky
Stop time
00:16:14 00:27:20 00:42:31
krabicovace

Tabulka 9.3 - Vysledky simulaci 4-6




Na vysledcich je hezky vidét, jak se pomalu zvySuje doba, kdy jsou stroje v poruse. Na
simulaci ¢islo 5 mizeme pozorovat zvySeni celkové propustnosti linky. V tomto ptipadé by se
vyplatilo navySeni rychlosti jednotlivych stroji, protoze MTBF je v takovou chvili jesté
unosné a zvyseni rychlosti jej kompenzuje. Pii pohledu na simulaci ¢islo 6 je jiz patrné, ze
zde zvyseni rychlosti uz pieslo pies jistou mez, kdy se jesté vyplati. Primérna rychlost linky
klesla velmi znacné, a to z dlivodu Castych zastaveni jednotlivych stroj.

Na nésledujicich dvou obrazcich (Obrazek 9.3 a Obrazek 9.4) je mozné demonstrovat
velky rozdil mezi tim, kdy je stroj v poradku a kdy je stroj v poruse.

Pii porovnani €asti 47 minut a 1 hodina 51 minut, je velice zfejmé, Ze nemusi byt

pravidlem, Ze zvySeni rychlosti strojii znamena vyssi vykon celé linky.

Stroj2-Vymyvaclahvi

120

96

72

speed [bpm]

48]

24

50 10e 126 14 162 180
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Obrazek 9.3 - Ukazka vystupu ze simulidtoru ze simulace 4
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speed [bpm]

150

120

90

60

30

Stroj2-Vymyvaclahvi

36 54 72 50 108 126 144 162
t[m]

Obriazek 9.4 - Ukazka vystupu ze simuldtoru ze simulace 6
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Kapitola 10

10 Zaver

Analyza vyrobni linky ukéazala, Ze Petriho sité jsou idedlni nastroj k jejich simulovani.
Na zéklad¢ analyzy se podafilo vytvofit model linky reprezentovany Petriho siti a s touto siti
se da vytvorit neomezené¢ dlouhd linky s neomezenym poctem dopravnikli. Zde se velmi
dobfe ukézala jednoduchost a robustnost tohoto matematického aparatu. Tim dostadva
simulator obrovskou mozZnost simulovat Sirokou §kalu linek.

Nasledné¢ se podafilo vytvofit implementaci celé Petriho sit¢ v jazyce C# a
kompatibilntho Token playeru implementovaného ve stejném jazyce. Dale byl vytvoien
ptevodnik, ktery je z konfiguraéniho souboru schopen generovat Petriho sit' podle modelu,
ktery vyplynul z analyzy.

Dulezité¢ je také, ze simulator je schopen zpracovavat vystup z Token playeru,
vypocitat pottebné veli€iny a vizualizovat prab¢h celé simulace.

Simulace 1 - 6 ukazuji, ze néstroj vykazuje vlastnosti realné linky a soucasné odhaluje
jemné nijace, které neni mozné empirickym pozorovanim odhalit.

Problematika vyrobnich linek je a bude stile aktualni téma, protoZze konzumni
spolecnost bude vyrobky z téchto linek pozadovat. Neni duilezité, co linka konkrétné vyrabi,
jestli je to nabytek ze dieva, boty z gumy, plnéni produktu do lahvicek, nebo odlévani
zeleznych nosnikd. Dilezité je, Ze vSechny tyto linky maji mnohé spole¢né. Tim je, Ze linka
se sklada ze stroji a dopravnikil, kazdy z téchto zafizeni ma sviij stavovy automat a svoje
parametry. Na zdklad¢ téchto znalostni miize simulator pfedstavovat velmi robustni néstroj

pro optimalizaci chodu linky.
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Priloha Cislo 1

V této ptiloze je tabulka s veli¢inami, které musi byt uvedeny v konfiguraénim

souboru.

Uvodni proménné + poznamky

Jméno proménné

Vyznam proménné

// text

Poznamka

BottleDiametter

Velikost lahve (cm)

Zadani nového stroje je uvozeno slovem ,,MACHINE®.

Parametry stroje

Jméno proménné

Vyznam proménné

1d Identifikacni Cislo stroje
Name Jméno stroje
NumberOfBottlesnside Kolik produktt se vejde do stroje (na kolika

produktech soucasné pracuje)

MeanTimeBetweenFailures

Stiedni doba mezi poruchami (s)

MeanTimeToRepair

Stfedni doba opravy (s)

SourceAbility

0/1 — schopnost produkovat suroviny nebo
produkty

FrequencyOfProducedBottles

Jak Casto jsou produkty vytvareny (ppm) —
tento parametry neni Zzadouci pokud
SourceAbility je nastavena na 0

SinkAbility

0/1 — Schopnost konzumovat produkty

RatioOfConsumedBottles

Jak casto jsou produkty konzumovany (ppm)
— tento parametr neni Zadouci pokud
SinkAbility je nastaveno na 0

Pocet stavl, které stroj ma. Musi byt

NumberOfStates nasledovano patficnym poctem stavi. Stav
breakDown se nezahrnuje do tohoto ¢isla.
Pocet pfechodi mezi jednotlivymi stavy.

NumberOfTransitions Musi byt nésledovdno patficnym poctem

prechod.

Zadani nového deterministického stavu je uvozeno slovem ,,STATEDET*.

Parametry stavu

Jméno proménné

Vyznam proménné

SpeedNominal Nominalni rychlost (ppm)
Type Typ stavu — nabyva hodnot
z nebo

Zadani nového stavu, ktery neni deterministicky, je uvozeno slovem ,,STATENODET*.

Parametry stavu

Jméno proménné

Vyznam proménné

SpeedNominal

Nominalni rychlost (ppm — pro stroj, metry
za minutu — pro dopravnik)

Type

Typ stavu — nabyva hodnot
z nebo




Koeficient, po jehoz vyndsobeni nominalni

MaxSpeedCoeficient rychlosti dostaneme maximalni rychlost
v daném stavu.
Koeficient, po jehoZ vynasobeni nominélni
MinSpeedCoeficient rychlosti dostaneme minimalni rychlost

v daném stavu.

Zadéni nového dopravniku je uvozeno slovem ,,CONVEYOR*.

Parametry dopravniku

Jméno proménné

Vyznam proménné

1d Identifika¢ni Cislo dopravniku
Name Jméno dopravniku
Length D¢élka dopravniku (cm)
Pocet stavili, které dopravnik ma. Musi byt
NumberOfStates nasledovano patficnym poctem stavi. Stav
stop se nezahrnuje to tohoto Cisla.
Pocet prechodi mezi jednotlivymi stavy.
NumberOfTransitions Musi byt nasledovdno patficnym poctem

prechod.

Zadéni nového prechodu je uvozeno slovem ,,TRANSITION®.

Parametry prechodu

Jméno proménné

Vyznam proménné

TypeFrom Nazev stavu, ze kterého prechod vychazi
TypeTo Néazev stavu, ve kterém prechod konci
e e Doba prechazeni ze stavu From do stavu To
TransitionTime s)
Doba, jak dlouho ma v daném stavu stroj
TransitionConstain zlstat. Tent9 paran}etr je bezptedmétny,
pokud podminkou ptechodu ze stavu From
neni cas.
Konstanta, kterou kdyZ vynasobime rychlosti
SpeedMultiplier rychlejSiho ze stavu, dostaneme rychlost pro

prechod.
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