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Abstrakt: Ulohou ¢lanku je poukazat’ na moZnost’ vyuZitia modelovania vyrobného systému poiatého
ako diskrétny udalostny systém pri optimalizdcii rozvrhovania vyroby. Za pomoci softvérovych
nastrojov je mozné vytvorit model, ktory umozni simulovat spravanie systému pri zmenenych
parametroch systému. V ¢lanku je popisany vytvoreny model vyrobného systému za pomoci kniZnice
SimEnvents softvérového nastroja Matlab.
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1 Uvod - opis problému

Predmetom rieSenia projektu je vyskum a vyvoj novych pristupov pre optimalizdciu riadenia
a planovania vyrobného procesu recyklacie aplikovanim vyskumu v oblasti nekonven¢nych
metdd riadenia so zameranim na Specifikd vyrobnych liniek na recykldaciu na bdaze
polymerizacie. Vyrobny systém ako celok, tvori niekol’ko vyrobnych liniek, ktoré recykluju
odpadovy materidl, vyfukuji LDPE f6liu z ktorej sa vyrdbajui odpadové vrecia (opis vyrobného
systému je uvedeny v Stvrtej Casti prispevku). Projekt je zamerany na modelovanie vyrobnych
liniek na recyklaciu plastov na bédze polymerizacie, simuldciu a optimaliziciu vyrobného
procesu ako aj optimalizaciu materidlovych tokov. Optimalizécia vyrobnych liniek je zamerana
na zvysenie flexibility, zniZenie vyrobnych ndkladov a zvysenie kvality vyrobkov.

V sicasnosti je planovanie vyroby zaloZené na intuitivhom rozhodovani ¢loveka, pricom je
mozné vytvorit' len kratkodobé planovanie cca. 5 — 7 dni (nie je moZné mat’ rozplanovanud
vyrobu v celom rozsahu prijatych objedndavok), ktoré je vel'mi narocné. Preto je nutné
zmapovanie vsetkych prestojov, vytvorenie jednotného klica pre zjednoduSenie pldnovania
vyroby, ktory bude neskor aplikovany do softvérového produktu. Pri optimalizacii vyrobného
procesu bude pouzity evolu¢ny pristup (geneticky algoritmus), ktory zabezpecuje ndjdenie
suboptimdlneho rieSenia. Overenie pouzitého pristupu bude vykonané na modeli vyrobného
systému. Sucasny stav modelu je opisany v Stvrtej Casti tohto prispevku.

2 Vyrobna linka ako diskrétny udalostny systém

Diskrétne systémy mdzu byt Casovo (time-driven) alebo udalostné (event-driven) aktivované,
¢o znamend, Ze zmena stavu daného systému je zavisla od ¢asu alebo od udalosti. Tento ¢lanok
sa zaoberd diskrétnym systémom, ktory je udalostne aktivovany, teda diskrétnym udalostnym
dynamickym systémom DEDS (angl. Discrete Event Dynamic Systems) alebo tiez oznaCované
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skratkou DES (angl. Discrete Event System). DEDS je charakterizovany mnoZinou stavov S,
mnoZzinou asynchrénnych udalosti v ¢ase E, ktoré zodpovedaju jednotlivym prechodom medzi
stavmi a prenosovou funkciou D (D: Sx E — S U A, kde A indikuje nulovy element, pouZity
na identifikdciu nedefinovaného prechodu). Potom moZzno DES opisat’ nasledovne:

> =(S,E,D). (1)

V pripade, Ze je zndma informadcia o vyskyte k-tej udalosti e, v €ase #x ({ ek, }x=0.1...), hovorime
otzv. Casovych diskrétnych udalostnych systémoch. V takom pripade moZno diskrétny
udalostny systém charakterizovat’ ako mnozinu:

> =(S,E,D,F), 2)
kde
F={F.():ec E}, 3)

je mnoZina pravdepodobnosti distribu¢nej funkcie asociovanej typom udalosti. Nahodnd
premennd 7, charakterizovand F,(.) je oznaCovana ako zivotnost udalosti (angl. lifetime)
a nisledne aj mnoZina F je oznafend ako generdtor Zivotnosti udalosti daného DES [1].

Aby sme mohli vyrobny systém so spojitym procesom ponat’ ako diskrétny udalostny systém je
nutné upresnit, ¢o bude reprezentovat stav aco udalost. V tomto pripade udalostou
rozumieme vyrobenie resp. spracovanie vyrobku na danej vyrobnej linke a stav, bude
reprezentovat’ vyrobnu linku na ktorej sa vyrdba resp. spracovdva dany vyrobok.

3 Model DES zostaveny za pomoci kniZznice SimEvents SW Matlab

KniZznica SimEvents rozSiruje vyuZzitie Simulinku (sic¢ast SW Matlab) na modelovanie
a simuldciu diskrétnych udalostnych systémov. So SimEvents modZeme vytvorit model
diskrétneho udalostného systému za icelom simulécie prechodu entit modelom zostavenym zo
zésobnikov, serverov, bran, prepinacov a inych blokov zaloZenych na udalostiach. Diskrétno-
udalostnd simuldcia (udalostnd simulédcia) dovoluje prechod stavu do iného stavu systému
v zévislosti od vyskytu asynchrénnych diskrétnych javov, ktoré sa nazyvaji udalostami. Na
porovnanie, simuldcia zaloZend na diferencidlnych rovniciach v ktorych je Cas nezavislou
premennou je Casovo zaloZend simuldcia, pretoZe prechody jednotlivych stavov zdvisia od
¢asu. Simulink je navrhnuty pre ¢asovo zaloZené simuldcie, pokial’ SimEvents je navrhnuty pre
diskrétno-udalostné simuldcie. Diskrétne-udalostnd simuldcia typicky zahrnuje diskrétne
polozky simulovaného modelu. Tieto polozky sa v SimEvents nazyvaji entity. Ako uZ bolo
vysSie spomenuté, entity mdzu pocas simuldcie prechddzat’ cez siet’ zdsobnikov, serverov,
bran, prepinacov, atd.. Jednotlivé bloky, ktoré obsahuje kniZnica SimEvents st zndzornené na
nasledujicom obrazku.
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Obr. 1: Bloky kniznice SimEvents
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Vyskyt jednotlivych udalosti nemd grafickd reprezenticiu, avSak ich vyskyt moZno posudit
pozorovanim ich dosledkov pouZitim Scope blokov (napr. Instantaneous Event Counting
Scope). Vkladanie jednotlivych blokov do modelu funguje metédou ,,drag and drop*, pricom
SimEvents pouZiva dva typy prepojenia medzi jednotlivymi blokmi, a to signalové a entitové
spojenia. OdliSnost’ je zabezpefend inym typom konektoru na vstupe a vystupe bloku.
Vzajomné prepojenie signdlového a entitového spojenia je vylucend. Pred tym, ako sa zaCne
vytvarat model, je nutné zmenit' nastavenie Simulinku na modelovanie diskrétno-udalosného
systému prikazom ,,simeventsstartup(’des’)* v prikazovom riadku Matlabu. V pripade, Ze treba
kombinovat diskrétno-udalostny systém so spojitym systémom musime pouzit' hybridné
nastavenie, ktoré sa aktivuje prikazom ,,simeventsstartup(’ hybrid’)*.

Vyuzitie blokov SimEvents bude poukdzané na priklade vyrobného systému zaoberajiceho sa
vyrobou odpadovych vriec z LDPE folie.

4 Opis vyrobného systému a jeho modelu zostaveného za pomoci SimEvents kniZnice

Ako uz bolo vysSie spomenuté, vyrobny systém sa zaobera recykldciou tzv. médkkych plastov na
baze polymerizicie a naslednou vyrobou odpadovych vriec z LDPE folie. Blokovd schéma
vyrobnej linky zndzornena na obr. 2 sa sklada z troch hlavnych ¢asti vyrobného systému:

- regranuland linka: procesom polymerizdcie odpadového materidlu dochddza k vyrobe
regranulatu réznej farby (vyroba regranulatu sa uskutoc¢niuje tzv. mokrou cestou);

- vyfukovacia linka: procesom polymerizicie regranuldtu a dalSich vstupnych aditiv
dochédza k vyrobe LDPE f6lie poZzadovaného tvaru, hribky, Sirky a farby (k dispozicii st
Styri rOzne typy vyfukovacich liniek - extriderov);

- rolovacia linka: vyrobend LDPE f6lia sa zvara, perforuje a roluje na poZadovani vel'kost
(k dispozicii su dve rolovacie linky).
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Obr. 2: Blokova schéma vyrobného systému

Pre rozsiahlost’ celého modelu vyrobného systému si uvedené len niektoré jeho Casti. Na obr. 3
je zndzornena Cast modelu regranulacnej linky. Generdtor entit generuje jednotlivé entity
(kazdu casovu jednotku sa vygeneruje jedna entita), pricom kazda entita zodpovedd informacii
o hmotnosti privezeného odpadového materidlu (predpoklad, zZe kazdd vygenerovand entita
bude mat rovnakid informdciu o hmotnosti). FIFO zisobnik ,,Sklad Odpadu® slizi na
skladovanie odpadového materidlu eSte pred jeho spracovanim, pretoZe mdze nastat’ situdcia,
ked’ sa odpadovy materidl dovadza rychlejsie, ako sa stihne spracovat’. Brany ,,Gatel*, ,,Gate2*
a server ,,Kapacita KV* zabezpecuju, aby sa spracovalo len tol'ko entit, kol'ko umoziuje
kapacita regranuldtora. Vystupny switch abrdny sud riadené signdlmi z bloku ,Riadenie
regranuldcie® a zabezpeCuji presunutie jednotlivych entit zo servera do nasledujicich
zasobnikov urCenych pre regranuldit. Podobnym spdsobom moZno vytvorit model pre
vyfukovacie linky (obr. 4). Vstupny resp. vystupny switch zabezpecuje prechod entit z toho
zéasobnika regranuldtu, z ktorého sa bude vyrabat’ dand LDPE f6lia resp. zabezpecuje prechod
entit do zdsobnikov LDPE f6lii podl'a prislusnej farby. Jednotlivé brany a servery reprezentuji
model vyfukovacej linky.
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Obr. 4: Cast’ vyrobného systému (vyfukovacia linka) v SimEvents

Sucastou modelu vyrobného systému su bloky (Riadenie regranuldcie, Riadenie Extrudera 1,
atd’.), ktoré riadia jednotlivé brany a prepinace, a tym zabezpecuju spravny chod modelu. Pre
ovladanie tychto blokov bolo nutné vytvorit grafické uZzivatel'ské rozhranie GUI (obr. 5a),
ktoré umozni nacitat’ vstupné informdcie (objedndvky), spracovat’ tieto informdcie, rozvrhnit
vyrobu na jednotlivé vyrobné linky a generovat' podnety pre ovlddanie jednotlivych bran
a prepinacov daného modelu. Ako vysledok simuldcie moZno sledovat prechod entit cez
jednotlivé bloky za pomoci Scope blokov, ¢o mozno vidiet na obr. 5b (napr. vrchny graf
reprezentuje stav odpadového materidlu na sklade odpadu - obr. 3 druhy blok).
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Obr. 5 Grafické uzivatel’ské rozhranie modelu a vysledky simulacie

Nevyhodou tohto modelu je, Ze zaddvand vstupnd informécia (objedndvka) obsahuje tdaj
o farbe a hmotnosti potrebného poctu regranulatu. Na zaklade tychto udajov program priradi
potrebny pocet entit, ktoré sa presuvaju ako jedna objednavka celym modelom (pri€¢om sa berie
ohlad na kapacitu jednotlivych vyrobnych liniek). V skuto¢nosti objednavkovy list obsahuje
informécie o vel'kosti, Sirke, hribke, farbe odpadového vreca, mnoZstve a pod.. Z tohto dévodu
bolo grafické uzivatel'ské rozhranie modelu prepracované do takého tvaru (obr. 6), aby bolo
mozné priamo zaddvat’ informdcie o objednavke (velkost’, Sirka, hribka, farba, mnozstvo, atd’.)
amodel v SimEvents bude poméhat pri rozvrhovani jednotlivych objedndvok (obr. 7).
Vysledkom grafického rozhrania su grafické zavislosti vyuZitelnosti jednotlivych vyrobnych
liniek pocas jednotlivych pracovnych dni.
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Obr. 6 Sucasny stav grafického uzivatel’ského rozhrania

Entita generovand generatorom ,,Vyroba na Ex1“ na obr. 7 reprezentuje vyrobenie vyrobku
(koti¢ LDPE f6lie) na vyfukovacej linke 1 (doba vyroby vyrobku na vyfukovacej linke zavisi
od kapacity vyfukovacej linky). Nasledne sa tento vyrobok spraciva na rolovacej linke.
V pripade, Ze doba spracovania vyrobku na rolovacej linke je kratSia ako doba vyroby vyrobku
na vyfukovacej linke (reprezentuje skutoCnost’) moZe nastat’ situdcia, Ze rolovacia linka bude
Cakat’ na vyrobenie vyrobku alinka bude zbytoCne nevyuzitd (vznik neziaduceho prestoja,
ktory je nutné minimalizovat’). Simuléciou st porovnané dva pristupy spracovania vyrobkov na
rolovacej linke. V prvom pripade sa spracovanie vyrobku rolovacou linkou za¢ina hned’ po
vyrobeni vyrobku vyfukovacou linkou a v druhom pripade sa vyrobky zac¢inaji spracovavat’ az
po x-tom vyrobenom vyrobku na vyfukovacom stroji. Vysledok simuldcie vyroby 10-tich
vyrobkov je zndzorneny na obr. 8. Graf na obr. 8b(c) reprezentuje prvy(druhy, kde x=6) pristup
spracovania vyrobkov rolovacou linkou.
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Obr. 8 Vysledok simulacie modelu na obr. 7

Vysledky simulécie boli prenesené do nasledujucej tabul’ky, kde Txs; — je doba spracovania 10-
tich vyrobkov na rolovacej linke RS1, Tgs, — je doba spracovania 10 vyrobkov na rolovacej
linke RS2, TDgs; — je Cas ukoncenia spracovania 10 vyrobkov rolovacou linkou RS1, TDgs, —
je as ukondenia spracovania 10 vyrobkov rolovacou linkou RS2. V poslednom stipci tabul’ky
je uvedend diferencia jednotlivych asov (prebytocny prestoj / prediZzenie vyroby) rolovace;
linky RS1 a RS2. Z tabulky vyplyva, ze pouzitie druhého pristupu spracovania vyrobkov na
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rolovacej linke je vhodnejSi. Doba spracovania vyrobkov sa skriti oproti prvému pristupu
(napr. v pripade, ked’ x=6 sa doba spracovania 10-tich vyrobkov rolovacou linkou skrati az
0 18 hodin, ale na druhej strane &as ukonéenia vyroby sa prediZi o7 hodin) &fm sa zniZia
prevadzkové nédklady, aj ked’ v niektorych pripadoch je to aj na tdkor ¢asu ukoncenia vyroby.
Z pohl'adu rozvrhovania vyroby je zaujimavy 5 riadok tab. 1 (minimalizdcia prestoja na
rolovacej linke aZ o 16h a ¢as ukoncenia vyroby oboch pristupov je totozny) alebo 6 riadok tab.
1 (minimaliz4cia prestoja na rolovacej linke aZ o 18h pri¢om sa ¢as ukonéenia vyroby prediZi
0 2,5h oproti prvému pristupu).

Tab. 1 Vysledok simulécie dvoch pristupov pre spracovanie vyrobkov na rolovacej linke

Tgsi TDrgs: X Trs2 TDgs2 At ~1e52) T Brn s, ~0ss)
40,5 h 47.5h 1 38h 47.5h 25h / Oh
40,5 h 47.5h 2 33,5h 47.5h 7h / Oh
40,5 h 47.5h 3 29h 47.5h 11,5h / Oh
40,5 h 47.5h 4 245h 47.5h 16h / Oh
40,5 h 47.5h 5 22,5h 50,0 h 18h / -2,5h
40,5 h 47.5h 6 22,5h 54,5h 18h / -7h
40,5 h 47.5h 7 22,5h 59,0h 18h / -11,5h
40,5 h 47.5h 8 22,5h 63,5h 18h / -16h
40,5 h 47.5h 9 22,5h 68,0h 18h / -20,5h
40,5 h 47.5h 10 22,5h 72,5h 18h / -25h

5 Zaver

Ulohou analyzy a modelovania je analyzovat sprdvanie daného systému a vytvorit model,
ktory bude reprezentovat spravanie daného systému. S takto vytvorenym modelom moZno
jednoducho ndjst odpovede na otdzky, ktoré by bolo zlozZité zodpovedat bez podpory
simuldcie. Moznost vzdjomného prepojenia modelu vytvoreného v SimEvents a stavového
diagramu vytvoreného za pomoci kniZnice Stateflow, vytvdraji zo softvérového ndstroja
Matlab silny ndstroj na modelovanie udalostnych systémov. Doplnenim d’alSich blokov zo
Simulinku do modelu, mozno jednoducho modelovat’ komplikované hybridné systémy.

Ako zo simulécie jednotlivych pristupov vyplyva, pouzitie druhého pristupu spracovania
vyrobkov na rolovacej linke je vyhodnejsi z hladiska uSetrenia vyrobnych ndakladov
a minimalizdcie prebytocného prestoju na rolovacej linke. TaktieZ je mozné rozloZzit vyrobu
jednotlivych LDPE f6lii jednej objedndvky na viaceré vyfukovacie linky, resp. spracovanie félii
na oboch rolovacich linkdch naraz, ¢im sa skrati Cas vyroby. Avsak, nie vzdy rozvrh
s najkratSim Casom vyroby je optimalnym rieSenim po financnej stranke. Preto je nutné najst
optimdlne (suboptimdlne) rieSenie rozvrhovania vyroby aby vyhovovalo viacerych kritériam.
Z tohto dévodu, bude d’alsim krokom zapracovanie tychto pristupov do rozvrhovania vyroby.
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