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Anotace (CZ)

Tato bakalarska prace vypravi o simula¢nim nastroje AnyLogic ur¢enym k sestrojeni
simula¢nich modelti rznych typi modelovani. Cilem je seznamit profesoifi a studenty
s moznostmi simula¢niho modelovani. Jako piiklad k praktickému zpracovani modelu byla
zvolena simulace vyroby polovodi¢ovych systému pro mikroprocesory. K sestrojenému
simula¢nimu modelu se vytvaii vhodny experiment pro posouzeni vysledki a zvoleni
nejlepsi varianty provedeni.
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Annotation (EN)

This Bachelor Thesis deals with the AnyLogic simulation tool designed to construct
simulation models of various types of modeling. The purpose is to familiarize professors
and students with the possibilities of simulation modeling. As an example of practical
modeling, a simulation of manufacturing semiconductor systems for microprocessors was
chosen. A suitable experiment is made to assess the results and select the best version
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je seznamit studenty a profesory se simula¢nim prostiedim
programu AnyLogic (The AnyLogic Company), ktery mohl byt vhodny ve vice riiznych
oblasti jak studia, tak i vyzkumu. V prabéhu napsani bakalarské praci byla vyuzita verze
programu ,,Personal Learning Edition* (dale jen PLE), kterd je zadarmo ke stazeni na
prislusném webu. Tato verze ma néktera omezeni a nékteré z funkci jsou blokované,
nicméné AnyLogic PLE ma dostatecné velky rozsah néstroja, které umoznuji jeho vyuziti
v ramci studia k simulovani, podrobnéjSimu a nazorngjs§imu vysvétleni nékterych jevia
anebo experimentim jak se zménou veli¢in vstupnich, tak i pribéznych, ¢i veskerych
jinych koeficientu a dat. Simula¢ni prostfedi AnyLogic bylo zvoleno kviili jednoduchosti,
lehce pochopitelnému rozhrani, které dovoli rychle nauceni a postup k vlastni praci. Pouziti
jiz mnohym zndmého programovaciho jazyku Java, naptiklad pro zaddni principu konani
nekterych akei prostfednictvim koédu, a moznost praktické ukazky zvolen¢ho procesu
pomoci animovanych objektd je vyhodou. Zaroven podstatnou vyhodou AnyLogic je
moznost simulaci jakéhokoliv procesu, bud’ to demonstrace praci v kancelafi, anebo model
fungovani celé tovarny. Pro tuto zavérecnou praci byla zvolena zjednodusena simulace
vyroby polovodicovych systému pro mikroprocesory.

Hlavni mySlenkou programu AnyLogic je poskytnout néstroj, ktery by mohl pouzit
kdokoliv pro své potieby. Nastroj umoznuje provést dilezité testy pro ziskani vétSinou
¢iselnych vysledkl k posouzeni, jak by mohly byt ovlivnény procesy pii zméné nékterych
parametr, naptiklad kolik lidi by bylo potfeba pro vyrobu urcitého poc¢tu zbozi nebo pro
vykonani prace v kancelafi, skladu a kdekoliv jinde; jak zvétSit pocCet pracujicich stroji,
parametry stroji anebo dokonce i vymeénit stroje za jiné, aby v budoucnosti ziskali vétsi
vynos a rozsifili vyrobu. V rdmci zavére€né praci budou vysvétlené zékladni principy
funkei simulaéniho prostiedi, zdkladni elementy instrumentaie, budou popsané jednotlivé
bloky simulace a cely proces vyroby polovodi¢li. Mym cilem je ukézat, ze zvolené
simulacni prostfedi je pouzitelné ve vyuce a mohlo by zlepSit vysvétleni nékterych
z procesli ve mnoha pifedmétech na vysoké Skole.

V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen soucasny stav problematiky modelovani,
navrh feSeni pomoci simula¢niho prostfedi programu AnyLogic, rozepsan postup
vyrobniho procesu polovodict od pisku do mikroprocesoru, podrobné vysvétlen sestrojeny
model tovarny, provedeny potifebné experimenty a na zavér prozkoumany vyhody a
nevyhody simula¢niho modelovani a zejména AnyLogic, zhodnoceny vysledky provedené
prace.



2. Pouzité teorie a metody

(1)Funkce rozdéleni pravdépodobnosti pouzité pro zadani potiebnych velicin
elementt:

e exponential(double A, double min), kde A je parametrem tvaru, a min je parametrem
minimalni hodnoty x.

Funkce exponential() se ¢asto pouziva pro zobrazeni ¢asu mezi ndhodnymi udalostmi,
jako Cas mezi vstupy v oznacené oblasti v modelu fronty nebo ¢as mezi havarii v modelu
zkouseni spolehlivosti.

1.00

Ae™™ x>0,
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Obr. 2, Popis funkci exponential
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Obr. 1, Grafické zobrazeni funkci exponential

e triangular(double min, double max, double mode), kde min je minimalni hodnota, max je
hodnota maximalni a mode je veli¢inou s nejvétsi pravdépodobnosti v probiranem procesu.

Tato funkce se pouziva, kdy je velmi malo dat anebo data nejsou viibec. Tato funkce
neni piili§ pfesna, proto neni vhodné je pouZit pro popis dllezitého procesu, nicméné miize
to byt vyuZito pro docela ndhodné procesy, ve kterych neni potfeba mit velkou piesnost.

2(x —min

(max—min)(mod e —min) min < x < mode
fix) =
2{max—x)

(max—min)(max—mode) mode < x < max

min = minimum x
max = maxinmum x
mode = most likely

Obr. 3, Popis funkci triangular

Triangular{1.,7., 3.) Triangular(1., 7., 1.5)
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Obr. 4, Grafické zobrazeni funkci triangular
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triangularAV(double average, double variability) — funkce se poziva pro distribuci
parametra v zadaném rozmezi, napiiklad: ,,pozadovana hodnota +/- 20%*.

Ma stejny smysl jako funkce triangular zapsana nésledujicim zptisobem:
triangular(average * (1 — variability), average * (1 + variability)).

Funkce 1, triangularAV

2z 24 26 23 30 32

Obr. 5, Grafické zobrazeni funkci triangularAV

uniform(double min, double max) — spojita funkce, ohranic¢ena z obou stran, vzorek lezi
v rozmezi [min, max]. Hustota pravdépodobnosti nezavisi na hodnoté x. Funkce se pouziva
K vybéru nahodné hodnoty, kterd muze byt v libovolné malém intervalu zvoleného
rozmezi. Je dilezité, ze maximalni hodnota méa nulovou pravdépodobnost byt vybranou.

Uniform(0., 1.) 1
1.00 f{x] =
max— min
mMin = Minimumn x
max = maximiim x

0.50

Obr. 7, Popis funkci uniform
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Obr. 6, Grafické zobrazeni funkci uniform
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3. Soucasny stav problematiky, modelovani

Modelovani v soucasnosti je feSenim celé fady problému souvisejicich s projektovanim
novych a zménami v jiz funkénich procesech. VéEtSinou problém neni mozné vyteSit
pomoci realnych experimentu, protoze jednak je to velice draha varianta, kterd se muze ve
skutecnosti stat neziskovou anebo viibec nefunk¢ni, na druhou stranu nékteré zmény jsou
dokonce neuskutecnitelné. V takovych pfipadech mame k dispozici modelovani, které
umoznuje sestrojit simula¢ni model realného systému s ur¢itou urovni abstraktnosti. Pod
urovni abstraktnosti se rozumi to, jak pfesny bude model — jaké detaily budou povazované
za nepodstatné a nebudou popsané, a jaké casti systému budou oznacené jako dulezité.
Redlny systém je vzdycky slozitéjsi nez jeho model. Po zpracovani simulacniho modelu
muzeme provést potiebné experimenty a testy, porovnat jejich vysledky pro ziskani
optimalniho feSeni dosazeni své cile.

Existuje spousta nastroji umoziujicich modelovat rizné systémy, naptiklad
elektronické tabulky, ve kterych obvykle pracuji s ¢isly, tim se modeluji pfijmy, naklady
apod. Zaroven jsou i programy simula¢niho modelovani, pomoci kterych mizeme vytvaret
modely dynamickych systému jakékoliv slozitosti. Miize to byt jak mala kancelafr, tak i
celé letisté anebo dokonce i vojenské akce atd.

Elektronické tabulky jako modelovaci nastroj patfi ke skupiné analytického
modelovani. Analytické modelovani je jednim ze zplsobl sestrojeni matematického
modelu. Takovy princip popisuje proces pomoci nékterych funkci (algebraickych,
diferencidlnich, integralnich rovnic). Analytickou simulace je mozné pouzit pro popis
dostate¢né jednoduchych systému, pokud je potieba popsat komplikovanéjsi proces, mize
nastat problém s matematickym popisem. Proto se obvykle snaZi zjednodusit pivodni
model, z ¢eho se vyskytuji dalsi problémy, nejduleZzitéj$im z nich je to, Ze ziskané vysledky
jsou jen piiblizné. Analyticky model ukazuje matematicky vztah mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami, ale nefika nic o vnitini struktufe procesu. (2)

V nekterych piipadech nelze najit analytické feSeni. Pro dynamické systémy neni
vhodné pouzit analyticky model, protoZe existuje celd fada parametrti s nelinedrnim
chovanim a komplikovanymi vzéjemnymi vztahy, které bud’ nelze popsat anebo popis je
velice obtizny, a bylo by racionalné vyuzit simula¢ni modelovani. Simulaéni model nam
ukazuje, jak se méni stavy systému, podle jakych podminek se to dé€la, funkci systému jako
celku a jeho dilCich casti. Podminky piechodu mezi stavy mlzou byt popsané
matematickymi rovnici, databazi, diagramy, plany atd. Urcitou vyhodou simula¢niho
modelu je nazornost. Uzivateli jsou schopni vidét, jak funguje systém v Case, jaké procesy
probihaji a jak dlouho to trva. Existuje moznost pfidat métice, aby bylo vidét, jak se méni
parametry systému. Pokud nasimulovany proces je homogenni, ve smyslu, ze ¢ini stejnou
funkci, naptiklad obrabé&ci stroj urcitého vykonu, je mozné ménit parametry stroje a jeho
vstupnich veli¢in pfimo v bézicim modelu. Takové moznosti prace se simulaénim
modelem dovoluji vyuzit velky rozsah pfilezitosti pro lepsi prozkoumani systému.
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Simula¢ni modelovani ma tfi zasadni metody: (3)

Diskrétni simulace — takovd metoda predstavuje fungovani systému jako posloupnost
udalosti. Kazda udalost vykonava v urcity ¢as a ma vlastni popis funkci (matematicky,
programovaci kod apod.), podle kterého se pfepina stav systému. Nejdiilezité¢jSimi ¢astmi
diskrétni simulace jsou: ¢as, udalost ¢i posloupnost udalosti, doba ¢ekani (provedeni né¢jaké
operaci), funkci pro generaci nahodnych ¢isel pro zajisténi chovani modelu co nejbliz ke
realité, sbérnice statistickych tidajli, podminky pro skonceni simulaci. (4)

Systémova dynamika — metoda zkoumani slozitych systémt, ktera sleduje jejich chovani
Vv Case a v zavislosti na vzajemném plsobeni elementl systému (véetné kauzalnich vztaht,
zpozdénych reakcei, vlivl prostiedi, zpétnych vazeb atd.). (5)

Multiagentni modelovani — takovy typ sestrojeni modelu vyuziva agenty, které mizou
predstavovat cokoliv a kohokoliv a maji své vlastni chovani. Multiagentni modelovani
zkouma, jak chovani jednotlivych agentli (mikroelementl systému) ovliviiuje cely systém
(makro troven). (6)

13



4. Navrh reSeni — AnyLogic

Simula¢ni model neboli ,,imitace” vyzaduje specialni nastroje. VéEtSinou se pro
vytvareni simulace komplikovaného procesu je potieba mit program s pochopitelnym
rozhrénim a jednoduchou strukturou, aby se uzivatel mohl zamyslet jen nad tim, jak
sestrojit cely model, a ne nad tim, jak by on mél vymyslet slozité vztahy a kody pro popis
jednotlivych ¢asti procesu. Jednim z nejlepSich a nejrozsitenéjSich programi pro simulacni
modelovani je AnyLogic. AnyLogic je vybérem velkych firem pro planovéani rozpoctu,
simulaci zmén ve vyrobnich procesech a na trzich, demonstrace pro klienty apod.

AnyLogic — moderni simula¢ni nastroj, ktery je schopen pracovat se vSemi typy
simulaéniho modelovani. Program dovoluje pracovat s velkym instrumentafem. Pro
sestrojeni modelu se vyuZzivaji takzvané bloky — zakladni elementy programu, které maji
Siroky rozsah funkci pro vytvéfeni simulacniho modelu. AnyLogic vyuziva grafické
uzivatelské rozhrani (anglicky Graphical User Interface neboli GUI). Elementy takového
rozhrani se ptedstavuji uzivateli na obrazovce jako obrazky. Vyhodou takového rozhrani
je nazornost, jednoduchy pfistup k formatovani elementi, interface je ,,user friendly* —
lehce se nauci i zacatecnici.

I nytogc PersonalLeaming Eion PERSONAL LEARNIG USE ONLY]

ed Tocls Help

* | 4 pedwait - PedWait

Er T

HTHTHATHTHTH

= O [TaAsT i Imeter « 10p, Xa 670, VR

Obr. 8, Rozhrani AnyLogic

Uprostied je pracovni oblast, kam se piemistuji bloky z palety, kterd je vlevo na
obrazku. Vedle palety je menu ,,Projects“. Toto menu obsahuje nedavno oteviené modely
ve form¢ rozbalovaciho seznamu, ktery obsahuje veskeré bloky, objekty, agenty a jejich
vazby, bud’ logické nebo fyzické, jako cesty urcené pro pohyb agentl. Agenty riiznych
modelll mizou mit stejny ndzev. Dokonce existuje moznost piekopirovani objektli jednoho
modell na jiny, tim se zachovaji nastavené vlastnosti. V soucasném modelu lze pouzivat
agenty jinych otevienych modeld, tim je mozné vyhnout zékazu pouziti vice nez 10 agentl
v modelu, ktery plati ve verzi PLE, nicméné pouziti agentl jiného modelu je t€zsi ke
zpracovani, simulace mize probihat pomaleji, bude potieba vice RAM-paméti a moznost
chyb se zvétSuje. Vpravo jsou vlastnosti elementu. Rlizné elementy maji odlisné vlastnosti
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a parametry, které lze ménit. Zakladni vlastnosti objektu se zobrazuji nahote, k nim patfi:
jméno objektu, které je mozné bud’ zobrazit nebo schovat, a nastaveni zasadnich parametrt,
podle kterych blok funguje. Pro funkéni bloky, které pracuji s agenty, v seznamu
»advanced“ se nachdzeji parametry zpracovani agentli, seznam ,actions” obsahuje
podminky, které fikaji, kdy bude akce splnénd, a fadek vedle, do kterého se piSe akce
V programovacim jazyce Java. N¢které bloky obsahuji né€kolik seznami ,,advanced®,
obvykle, pokud je jich vic nez jeden, seznam obsahuje néjaké specifické parametry, jako
naptiklad kdy se ptfechdzi agent do néjaké zoény, v ,,advanced” zaddvame tolerance
vyjadiena v jednotkach délky, se kterou bude kone¢na zona dosazena. Kazdy blok obsahuje
seznam ,,description®, kde je mozné popsat k ¢emu to slouzi. Bloky uréené pro prezentaci
modelu obsahuji parametry polohy a rozméru, poloha se zadava podle soufadnic a rozmér
podle sitky, vysky a hloubky.

Pti vytvareni nového modelu se AnyLogic ptd, jaké jednotky modelového ¢asu chcete
vyuzit. Vybér jednotek se vyskytuje pti zadani ¢asovych veli¢in nékterych blokt a déle pti
spousténi simulaci modelu. Simulace probihd s rychlosti zvolené casové jednotky za
sekundu. Volba jednotek ¢asu zavisi na procesu, ktery je simulovan. Naptiklad, je vhodné
pouzit hodinu jako jednotku ¢asu pfi simulaci procesu vyroby, pro dlouhodobé procesy,
jako prodej zbozi, rozsifovani epidemie nebo odhad finan¢niho stavu v prub&hu nékolika
let, je vhodné pouzit dny, tydny, mésice nebo roky, v nékterych piipadech je mnohem lepsi
vyuzit sekundy, aby model probihal co nejladnéji a byla vidét hezkd animace objektt.

AnyLogic obsahuje celou fadu nastroji, proto je mozné popsat stejny proces nékolika
zpusoby. Veskeré nastroje jsou umisténé podle ucelu do skupin, které se nachazi na
takzvané paleté. V modelu je mozné prohlidnout statistiku jednotlivych bloku, stisknutim
levého tlacitka mySi na bloku se zobrazi veSkera informace o jeho ¢innosti.
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Obr. 9, Ndstroje AnyLogic (1)
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Process modeling library — elementy pro prace
S procesy a agenty.

Pedestrian library — elementy pro prace s lidmi
jako chodci. Agentem je ¢lovek/skupina lidi.

Rail library — prvky pro zeleznice.
Road traffic library — prvky pro silni¢ni dopravu.

Fluid library — prvky pro simulaci chovani
tekutin.

System dynamics — systémova dynamika.
Agent — elementy patfici k agentim.

Presentation — elementy pro prezentace a design
modelu.

Space markup — vyznaceni prostoru.

Analysis — elementy analyzy (data a jejich
zpracovani, tabulky, grafy apod.).

Controls — pomocné tidici prvky.
Statechart — stavovy diagram.
Actionchart — diagram akei.

Connectivity — prace se soubory mimo
AnyLogic.

Pictures — obrazky.
3D objects — 3D objekty.
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Pro ucely diskrétniho modelovani AnyLogic obsahuje veskeré potiebné k vytvareni
modelu elementy. Skupina Process Modeling Library je uréena pro tento typ modelovani.
Model se vytvari jsko graficky diagram procesu, elementy piedstavuji jednotlivé akce.
Zakladni bloky pouzivané k zpracovani takového modelu jsou:

source

o

»dource” je zdrojem agentl, obvykle je zacatkem procesu. Zakladnimi
parametry bloku jsou intenzita, podle které se generuji agenty, maximalni
pocet vygenerovanych agentli, a vybér agentu, v procesu pouzivanych.

Obr. 10, Blok  pokud je potieba, aby agent mél zvlastni tvar nebo animace, je potieba
“source” piredem vytvofit agenta a pak ho pouzit v procesu.
delay ,Delay* — blok zpozd'uje agenty na zadanou dobu. Blok imituje provadéni
\ néjaké akce, procesu, obsluhy apod. Zakladnim parametrem je doba
zpozdéni, kterd muze byt nastavend nejen Cislem ale i funkci, a kapacita
Obr. 11, Blok  agentii zpracovavanych najednou.
"delay"
— ,Queue*“ — funkce bloku je takova: blok queue piijima agenty
1 1 zZ ptedchoziho bloku a ¢eka, dokud ty nebudou piijaté blokem nasledujicim.
Blok ma nastavitelnou kapacitu, moznost zvoleni jedné z variant cekaci
?br : 12:, Blok discipliny (FIFO — anglicky first in, first out, coz znamena prvni vstupuje,
quede prvni vystupuje; LIFO — opacna varianta, anglicky last in, first out, coz
znamena, ze vstupuje posledni a vystupuje prvni; podle priority, pokud je
nastaveno piislusné rozliSeni agentl; podle porovnani agentd). Pfi
prevyseni nastavené kapacity, novy vstupujici do fronty agent muze
vytlacit posledni anebo nebude do fronty puStén sdm. Agenty, které se
nedostali do fronty nebo byly vytlacené, miZou byt zpracované za pomoci
jinych bloku. Pokud je potfeba, je moZzné nastavit oblast, ve které agenty
budou cekat.
sink Element ,,sink“ vymazuje vstupujici agenty. Obvykle je zavére¢nym
L bodem procesu. Pokud je potfeba zachovat agenty pro jiné operace, je
potieba vyuzit blok ,,exit” misto ,,Sink*.
Obr. 13, Blok
"sink"
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Zékladni bloky systémové dynamiky:

stock
L=
4

Obr. 14, Element
"stock"

flow

Obr.
"flow"

15, Element

tableFunction

-

4..:

Obr. 16, Element
"table function"

stock flow

4DI:X»:

(R4
parameter 4
Obr.

elementy systemoveé
dynamiky

17, Ostatni

,»otock — jeden ze dvou fundamentalnich elementti systémové
dynamiky. ,,Stock®, neboli stav, reprezentuje procesy realného svétu,
napiiklad sklad zbozi, znalosti, lidé, penize apod. Stav je statickou,
akumulujici ¢asti systému, kterd se mefi v Case a ukazuje mnozstvi
existujici v urcité dobé.

»Flow®, neboli tok, je druhym fundamentalnim elementem
systémové dynamiky. Tok na rozdil od stavu neni statickou casti
procesu. Tok urcuje tempo zmény veli€in souvisejicich stavii —
zadava dynamiku systému v Case.

,table function zadava funkci zavislosti tokt na stavi. Funkce muze
byt jednoduchou rovnici, ktera udava reakce toku, v zavislosti na
jednom nebo obojich pfipojenych stavech.

Parametry — jsou pomocné proménné, obsahujici informaci potifebné
pro neékterou funkei.

Vazba mezi bloky vypada jako Sipka, byva ¢arkovand, v zavislosti na
pfipojenych blocich.

Kruhovy element uprostted se jmenuje ,,loop®, a je jen grafickym
objektem, ktery pomaha pochopit smér vazeb systému.

Multiagentni modelovani miize vyuzivat elementy urc¢ené piredevsim pro systémovou
dynamiku nebo diskrétni simulace, ale jestli je potieba, aby agent mél urcity stav, na kterém
zavisi jeho akce a odezvy, je mozné vyuzit elementy skupiny ,,Statechart”, neboli stavovy
diagram.
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Zéakladnimi bloky stavového diagramu jsou:

Pro kazdy stavovy diagram musi byt pravé jeden ,statechart entry
point“. V parametrech lze nastavit akci, které se budou konat pfi
obr. 18, Element Piechodu kontroly nad agentem do pocatecniho stavu.

Tstatechm ,»otatechart entry point* — element definuje pocatecni stav diagramu.

"statechart entry
point"

:j otate®—stav. Stav reprezentuje fidici bod, ktery obsahuje radu odezev
na splnéni podminek ¢i akci. Stav mize byt jak jednoduchy, tak i

Obr. 19, Element komplikovany, kdy obsahuje vice jednoduchych stavi. Kontrola je

‘state” vzdycky v jednom z jednoduchych stavil, ale soucasna odezva je
sjednocenim vsSech vnitinich jednoduchych a komplikovanych stavi.
V parametrech je mozné nastavit akci, které se budou konat pfi vstupu
¢1 vystupu ze stavu.

,»Transition — element ukazuje pfechody mezi jednotlivymi stavy
anebo vnitini pfechody v jednom stavu. Ptechod sloZzi jako indikator
toho, ze byly splnéné urcité podminky, a stav diagramu se méni. Podle

zmény stavu se provedou nastavené akce. Pii kresleni pfechodu je
Obr. 20, Element

o aition” potieba spravné spojit stavy mezi sebou — bod pocatku a bod konce by
ransition

méli lezet na elementu stav, kdyZ je to pfipojené spravné, bod se
vybarvi zelenou barvou. Neni chybou, kdy je ¢ara nakreslena pies
grafické zobrazeni stavu, ale neni snim spojitd, dilezity je, aby
program pochopil, jaké bloky jsou pomoci ¢ary spojené.

Moznost provedeni piechodu mize byt vybrana v parametrech
elementu. Moznosti jsou: zpozdéni zaddvané v jednotkach Ccasu;
intenzita pfechodu (mnozstvi za cas); splnéni urcité podminky —
booleovsky vyraz; ziskani specifikované zpravy — to mize byt text,
¢islo, booleovska hodnota, objekt, agent nebo vyraz; ptichod agentu.

Dalsi nastavitelné moznosti jsou: akce provadénd pii prechodu,
bezpecnostni podminka, kterd musi byt splnéna pro zajisténi pfechodu.

,»Final state* — finalni stav. Pti pfechodu do finalniho stavu se provadi
akce, vtomto elementu popsana, a stavovy diagram se odstranuje.
Z4dny piechod nemiize z finilniho stavu vychazet.

Obr. 21, Element
"final state"

Simulace se zapind pomoci zeleného tlacitka na panelu vlevo nahote nebo stisknutim
tlacitka F5. V rozbalovacim seznamu tlacitka na panelu programu je mozné zvolit simulaci
nebo experiment ke spousténi.
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Okno spusténé simulace je na obrazku 22. Nahofe jsou hlavni ovladaci tlacitka:
spusténi s moznosti nastaveni kone¢ného ¢asu nebo nastaveni ¢asu na ktery bude simulace
spusténd, krokovaci tladitko k prepinani modelovaciho ¢asu po krocich, stop — zastaveni
simulaci a vynulovani ¢asu; dale jsou tlacitka ovladani ¢asu: nastaveni rychlosti na vychozi
hodnotu, zmenseni rychlosti béhu simulace, zvétSeni rychlosti béhu simulace, maximalni
rychlost bé¢hu simulace — probiha co nejrychleji do momentu zastaveni; modré tlacitko
s kiizem uprostied pfemist'uje pohled na plochu experimentu, ¢ervené tlacitko s pismenem
,»A“ pfemist'uje pohled na agent nejvysSiho trovnég, v rozbalovacim seznamu jsou veskeré
objekty modelu, vybérem elementu se zobraci jeho vlastnosti, oranzova Sipka s vlastnim
rozbalovacim seznamem obsahuje veskeré oblasti pohledu modelu.

boblE | e a0 |08% | Ge @l W | ¥ Anviodic

pedSource pedwait pedGoTo pedService pedGoTol pedsink
o 20 . 1 10 i a_

Run: 0 | Paused | Time: 512.30 | Simulation: Stop time not set | Date: Dec 20, 2018, 12:15:12 AM | [ Memory: [ll 79 ersizn |

Obr. 22, Okno simulace
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5.

5.1

5.2

Popis procesu

Podle Mooriiva zakona (Gordon Earle Moore, spoluzakladatel firmy Intel) (7) ,,pocet
tranzistor umisténych na integrovaném obvodu se zdvojnasobi kazdé dva roky*, ktery
plati dodnes, je vidét, ze tempo vyvoje vyroby polovodict a integrovanych obvodu je velmi
vysoké. V soucasné dob¢ existuji hromadné vyrabéné procesory podle technologii 7 nm,
které¢ jsou vice vykonné a nizkoenergetické, pouzivaji se v mobilnich telefonech a
tabletach. Z divodu neustdlého rozvoje, moderni tovarny se snazi vylepSit své
technologické procesy, vsSude, kde je mozné, jsou pouzivané roboty a rozmanité
manipulatory pro zjednoduSeni lidské praci a ziskani co nejefektivnéjsi vyroby.
V nasledujicich bodech budou vysvétleny jednotlivé ¢asti celého procesu vyroby
polovodict, popsané simula¢ni modely kazdé z téch ¢asti a celkové vyroby.

Cely proces vyroby je rozdélen do n€kolika casti: (8) (9)
,Clean-room*

Vstup do vyrobnich prostorit je oddélen. Pied vstupem kazdy pracovnik se ma
ptevleknout a projit komorou myti vzduchem. Jsou pozadované specidlni odévy, boty,
rukavice, oblicejové masky. Persondl prochazi ptes komoru s mytim vzduchem pro
odstranéni prachu a veskerych jinych castic. Cely vyrobni prostor je takzvany ,,Clean-
room* (isty prostor), ve kterém se dodrzuji podminky pfisné Cistoty, takova vyroba
vyzaduje natolik idedlni Cistotu, Ze uvnitt ,,Clean-room* je CistSi nez v operacni sale.
V pribéhu vyroby jsou ptesné sledované a regulované nékteré parametry, jako teplota
prostoru, vlhkost, tlak, magnetické pole, elektrostaticky vyboj, vibrace a jiné. Zaroven se
pouziva spousta vzduchovych filtrii, potiebné pro vyrobu ¢istd voda a jiné kapaliny jsou
dodéavané prosttednictvim trubic, umisténych ptes cely prostor.

Vyroba krystalického ingotu a kifemikovych desticek

Zakladnim materidlem pro vyrobu polovodi¢i je kiemikova desti¢ka. Kiemik je
druhym nejrozsifenéjSim prvkem v ptirodé. Obsah kiemiku v zemské kure je 25-30%.
Kiemenny pisek ma velky podil kifemiku v podobé¢ oxidu kfemicitého. Pro vyrobu je to
zakladni surovina. Pisek (SiO») je zkoksovan v obloukové peci pii teploté ~1800°C.

Si0, +2C =Si+2C0

Vzorec 1

Vytvafeny kiemik je takzvané ,,technicky kifemik®, ktery dosahuje 98-99.9% Ccistoty,
ale pro vyrobu polovodicu je potieba pouzit ,.elektronicky kiemik®. V ,elektronickém
kifemiku* nesmi byt vic nez jeden cizi atom na miliard atomi kiemiku. Za pomoci chloraci
Htechnického kiemiku® se ziskava tetrachlorid kiemiku (SiCls). V nasledujicim kroku
tetrachlorid kiemiku bude transformovan do trichlorsilanu (SiHCl3):

3SiCl, + 2H, + Si —» 4SiHCl;
Vzorec 2

Nasledujici chemické reakci jsou vyuzivany k dalSimu ¢iSténi kiemiku. Za pomoci
recyklace sekundarnich obsahujicich kiemik prvki reakci se snizi cena vyroby a vytesi

nekteré ekologické problémy.
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2SiHCly > SiH,Cl, + SiCl,
2SiH,Cl, - SiHsCl + SiHCl,
2SiH4Cl - SiH, + SiH,Cl,
SiH, - Si + 2H,

Vzorce 3,4, 5, 6

Tak se ziskavaji ,,elektronicky kiemik® s ¢istotou skoro 100% (99.99999%). V nadobu
s roztavenym kiemikem, kterd se otaci, se spousti ty¢ rozmérem jako tuzka otaceci na
opacnou stranu. Pomoci regulace rychlosti otaceni a teploty, z nddoby se pomalu vytahuje
valcovy krystalicky ingot. Rychlost vytaZeni je zhruba 1.5 mm/min. Rozméry ingotu
dosahuji vysky clovéka a vahy v 100 kilogrami. Vytazeny kifemikovy ingot musi byt
upraven na jednotny prumér. Po kontrole upraveného ingotu, ten je pfipraven k roztezani
do tenkych desticek. Pres dopovani desti¢ek jinymi elementy jako As+, P+, B+ se zméni
vodivost a charakteristiky kfemiku. Povrch a okraje desticek jsou pak vyleStény a
vybrouseny, po tomto kroku uZz jsou piipravené k ndsledujici vyrobé integrovanych
obvodu.

5.3 Design

Prvnim krokem vyroby integrovanych obvodt je vytvoteni designu pomoci specidlniho
softwaru pocitace. Design slouzi k tomu, aby vzory kazdého integrované¢ho obvodu byly
pripravené. Tyto vzory jsou pak nanasené na foto masku pomoci elektronovych paprskii ¢i
laseru. Pocet masek potfebnych pro vyrobek s integrovanym obvodem obvykle zavisi na
sloZitosti designu a vyrobni technologii. Vétsinou je potfeba nejméné 20 az 30 vrstev foto
masek, které musi byt velmi pfesné mezi sebou zarovnané.

5.4 Diffusion area (oblast difuze)

V této oblasti kifemikové desticky jsou pfemistované do peci ve formé trubice pro
nartstani tenké vrstvy (~1 um) za zvySenych teplot (315°C-320°C). Tenka vrstva je
vrstvou oxidu kiemicitého (SiO2), ktery slouzi jako ochrana od dopadu jinych prvk.
MozZnost vytvafeni oxidové vrstvy déla kiemik jednim z nejvic pouzivanych prvkl pro
polovodiCové substraty.

Na zacatku desticky prochéazeji specidlnim ¢isténim. Kfemikova desticka je po ¢isténi
susena, a na urc¢itou dobu je rozmisténa v ohfivané kfemenné trubici, kde teplota a priitok
plynu jsou piesné kontrolované. Do trubici se dodava kyslik vysoké Cistoty anebo smés
kysliku a dusiku. Chemicka reakce pro vytvareni dioxidové vrstvy je nasledujici:

Si+ 0, - Sio,
Vzorec 7
Je to takzvana ,,sucha‘“ oxidace.
5.5 Photolitography area (oblast fotolitografie)

V této oblasti je zajistén prenos schémat obvodu. Tenkd vrstva fotorezistu
(fotorezistivni kapalina) se jednotné nandsi na povrch desticky, tim je rozmisténa foto
maska. Svétlo dopadajici na desticku ptfes foto masku tvofi obraz exponovanych a
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neexponovanych oblasti v zavislosti na foto masce. Neexponované oblasti se pokryvaji
fotorezistivni vrstvou. Cely proces vypada takhle:

Cisténi a priprava povrchu

Kiemikova desky se Cisti v ultrasonické komoie nebo koupeli s riznymi organickymi
rozpoustédly — aceton, metanol a oplachovani v isopropanolu. V piipadé znaénych
zneCisténi je potieba pouzit smés kyseliny sirovy a peroxidu vodiku (H2SOs4 + H205)
S nasledujicim pouzitim procesu RCA ¢isténi. RCA ¢isténi je standardni proces pro
kiemikové desky potiebny k provedeni pted operaci vyzadujici vysokou teplotu. Proces se
sklada z: odstranéni organickych latek, odstranéni oxidové vrstvy (volitelny krok, zévisi
na technologii), odstranéni iontového znecisténi.

Naneseni fotorezistu

Nejcastéji pouzivand metoda je odstfedéni. Takova metoda dovoluje vytvaret
homogenni film fotorezistu pii pfesné¢ kontrole rychlosti otdeni (obvykle nékolik tisic
otacek za minutu).

PiedbéZzné suSeni
Po nandSeni fotorezistu je potfeba provést predbézné suSeni. Proto se deska presouva
do peci na nekolik minut p#i teploté 100-120°C. Tento krok se vyuziva k odpafovani

rozpoustédla v obsahu fotorezistu, coz je vhodné ke zlepseni adheze, vylouéeni Ipéni k foto
masce, moznosti nandSeni dalsi vrstvy fotorezistu.

Expozice

Proces expozice spoc¢iva v zasviceni fotorezistu pies foto masku s pottebnou Sablonou
pomoci viditelného svétla nebo ultrafialového zafeni. Zaroven v tomto spociva rozdil
fotolitografie a jinych typu litografie — pfi fotolitografie se vyuziva vlastnosti svétla, pti
jinych typech litografie se vyuziva rentgenové zareni, ionty ¢i elektrony.

Hlavnimi parametry expozice jsou: vilnova délka, doba expozice a vykon zdroje zareni.
Kazdy fotorezist ma jinou veli¢inu davky (mJ/cm2) potiebné k expozice, proto je dulezité
spravn¢ navrhnout zdroj. Pokud bude dévka nepostacujici, miize nastat problém projevu
fotorezistu, kdyby naopak davka byla nadmérna fotorezist miiZze byt poSkozen. V zavislosti
na mnozstvi vyrdbénych desek za hodinu (anglicky wph — wafer per hour) se rozd¢€luji
fotolitografickeé stroje.

Projev

V pribéhu projevu se ¢ast fotorezistu odstraituje pomoci specialni kapaliny — vyvojky
(naptiklad tetramethylamoniumhydroxidu), tim se vytvaieji ,,okna“ ve fotorezistivni
vrstveé. V piipad€ pouziti pozitivniho fotorezistu se odstraituje exponovana oblast, nebo
naopak pfi negativnim fotorezistu. Urcité vyvojka se vybira podle typu fotorezistu.

Obrabéni povrchu
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5.6 Ion implantation area (oblast implantace iontii)

Proces implantace iontl se pouziva pro zménu vodivosti materialu. Nabité ¢astice se
implantuji do konkrétni oblasti kiemikové desticky. Zména vodivosti se provadi kontrolou
koncentrace iontd, hloubky dopadu — energie, teplotou — ¢im vyssi je, tim rychleji probiha
redistribuce nosict, a dobou konani operace. Proces iontové implantace probiha ve vakuu,
a ¢astice jsou urychlované elektrickém polem nékolika tisic volti. Castice potiebné hmoty
se vybiraji pomoci magnetického pole.

Cil takové operace — zménit typ vodivosti kiemiku a koncentrace nosi¢t v objemu
polovodice pro ziskani potfebnych parametri p-n ptechodu. NejrozsifenéjSimi datovacimi
prvky pro kiemik jsou fosfor a arsen — ziskani vodivosti n-typu, a bor pro vodivost p-typu.

Po pricing, ze takova operace by méla byt provadéna ve vakuu, implantace iontii mtize
konat 2 az 3 hodiny, protoze pted tim nez zacit, je potfeba dosdhnout hlubokého vakuu
v komorte, kde se ta operace provadi.

5.7 Chemical vapor deposition area (oblast chemické depozice z plynné faze)

Chemické reakce nastavaji v reakéni komote. Chemical vapor deposition neboli CVD
— proces pii kterém na povrchu kiemiku nartsta vrstva dodate¢ného materialu. Takovy typ
depozice se vyuziva k vytvareni tenké vrstvy pomoci sraZeni molekul za vysokych teplot
(900-1300°C). Plyn obsahujici kiemik a ptisady ,,p-“ a ,,n-“ typu (obvykle vodik) se
propousti nad ohfatymi desky, takhle nartista vrstva kiemiku s potfebnymi ptisady. Proces
obvykle probiha pti atmosférickém tlaku.

Zakladni typy plynné epitaxe:

Interakce  vodiku s tetrachloridem SiCly + 2H, — Si + 4HCI

ktemicitym (1150-1300°C)

Pyrolytické srazeni silanu (1000- SiH, » Si + 2H,

1100°C)

Interakce vodiku s trichlorsilanem SiHCl; + H, = Si+ 3HCI

Rozklad trichlorsilanu SiH,Cl, — Si + 2HCI
Tab. 1
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5.8 Etching area (oblast leptani)

Zde se provadi leptani exponovanych oblasti (nepokrytych fotorezistivni vrstvou).
Zbyvajici obraz — je prostor potfebny pro integrovany obvod. Ve vyrob¢ se vyuziva leptani
pro vyrobu specialnich mikro€ipl: proto aby neprovadét proces fotolitografie nékolikrat
v kazdém cyklu, vrstvy potifebné pro fotolitografie se nanasi najednou a pak se postupné
provadi proces projevu. Tim se zmensi pocCet chemickych obrabéni, Cas potiebny
k nanaseni vrstev (vycerpani komory trva ~2-2.5 hodiny) a také cenu vyrobku. Po leptani
zbyva oblast potiebna k vytvareni obvodu.

5.9 Physical vapor deposition area (oblast fyzikalni depozice z plynné faze)

Z ptedchozich oblasti desticka je obsazend né&kolika tisici az nékolika miliony
elektronickych prvki. Tyto prvky musi byt propojené vodivymi metalickymi dratky, aby
mohli plnit svoji funkci. Zde povrchové odleptana desticka se pokryva metalickou vrstvou
pomoci rozpraSovani. Proces nanaseni tenké vrstvy je zajistén pomoci fotolitografie a
odleptani pro odstranéni nepotiebnych casti. Tento proces nechdva metalické draty, které
propojuji kazdy elektronicky prvek. Existuji tfi zdkladni metody depozice:

e E-paprskova metoda: zaméfeny elektronovy paprsek se pouziva k ohtivani metalického
materialu. Proud elektront je urychlovan v elektrickém poli v rozmezi 5-10 kV. Zaméieny
paprsek tavi materidl nachdzejici v komofe s vodnim chlazenim. Roztaveny metal se
odpatuje a kondenzuje na povrchu chladné desky a celém prostoru komory. Déle nasleduji
procesy fotolitografie a leptani, po kterych se ziskava komplikované elektrické schéma.

e Pulsni odparovani: tato metoda se provadi, kdyz je potieba, aby slitina dvou materidlu se
odpatila najednou. Piiklady takovych slitin — chrom + nikl (chromnikl, v zavislosti na typu
slitiny obsahuje 55-78% niklu a 15-23% chromu), chrom + oxid kiemi¢ity (SiO) a silumin
(slitina hliniku a kfemiku). P#i pulsnim odpatovani se provadi pomoci tepelného odporu a
nepretrzit¢ napajené civky. Roztavené metaly se pak pfenasi do povrchu desky.

e Rezistivni neboli katodové odparovani: nejjednodussi a nejlevnéj$i z procesu.
Odparovani je zajiSténo pomoci postupného zvétseni elektrického proudu prochézejiciho
katodou, tim se materidl roztavi a zna¢né pokryvat katodu. Proud katodou se zvétSuje,
pokud se z ni neodpaii metal.

5.10 Chemical mechanical polishing area (oblast chemicko-mechanického
leSténi)

V této oblasti se vyuzivad principu mechanického obrdbéni a chemickych reakci
k efektivnimu odstranéni materialti pro ziskani ploché desticky prepravené k nasledujicimu
naprasovani tenkych vrstev.

Veskeré slozité a velmi presné provadéné procesy jsou opakované provadeény ke
zpracovani integrovanych obvodl. Kazdad desticka se sklada ze stovek aZ tisic Cipa.
Po ukonceni vSech procesu mikroCipy prochazeji kontrolami a testy, az tyto
prohlidky jsou provedené, desticky budou roziezané na jednotlivé Cipy, které se ptipravi
k dal$im testim podle ucelu konkrétniho integrovaného obvodu.
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6. Simula¢ni model tovarny

Pro lepsi pochopeni model celé¢ tovarny jsem rozdélil do nékolika casti podle
jednotlivych bodl vysvétlenych v predchozi kapitole. Simula¢ni model predstavuje sebou
zjednoduseny piehled funkci a procesu v ¢ase. Pro tuto model jsem zvolil sekundy jako
jednotky casu pro simulaci, pfesto ze spousta vyrobnich procesu probiha v rozmezi od
nekolika minut do nékolika hodin, sekundy jsou zvolené pro spravné a plynulé zobrazeni
chovani pracovnik.

Model tovarny bude provedena pomoci vSech tiech typt simula¢niho modelovani,
Vv zavislosti na procesu budou pouzité riizné agenty. Agent mize byt ¢imkoliv a kymkoliv,
jak ¢loveékem, tak i, naptiklad, objednavkou anebo vyrobkem.

6.1. Model vstupu pracovniki do ¢istého vyrobniho prostoru

V této ¢asti je vyuzit typ diskrétni simulace, jako agenty vystupuji pracovnici
ptichézejici do prace. Takovy typ byl zvolen kvili elementim vhodnym pro popis

vvvvvv

néjakych akei s agenty, v tomto ptipad€ — ptevlekani pracovnikill a priichod komorou myti
vzduchem. Proces je popsan s vyuzitim blokl skupiny pedestrian library.

Pro simulace ptichodu pracovnikii byla zvolend nésledujici varianta:

pedSource pedWait pedGoTo pedService pedGoTol pedSink

0——18—I&—IR9©

Obr. 23, Model vstupu do tovarny

Tato varianta byla vyfizena pomoci elementii pedestrian library pro jednodussi
predstavu. Elementy pedestrian library maji zelenou barvu a ve vétsiné piipada se shoduji
s elementy process modeling library, ale, jak je to vidét maji prefix ,,ped. AnyLogic PLE
umoznuje simulace 1 hodiny pfi praci s bloky pedestrian library, coz v naSem piipad¢ staci.

Jako agent tohoto procesu byl vytvoten novy agent ,,Pracovnik a vybrané vhodné 3D
objekty pro animaci. Pfi vytvafeni agentli se AnyLogic pta, jestli to bude jeden agent
(dodavatel, budova, sklad, tovdrna, nemocnice apod.), nebo celd populace agentd,
pracujicich ve stejném prostiedi (lidé, spotiebitele, auta, zbozi apod.). V nasem piipadé
byla zvolena populace agentu, které piedstavuji pracovniky pfipravujici se k nastupu do
vyroby.

pedSource wdource je zékladnim elementem pro diskrétni simulace. Tento blok

@_ generuje agenty, které budou vykonavat riizné ¢innosti v modelu. Pro

ukazku byla zvolend intenzita generace agentii — pfichodu pracovniki

Obr. 24, Element 200 za hodinu a maximalni pocet agenti — 100. Agenty jsou
"pedSource" generované v oblasti ,,area®.
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Obr. 28, Fronty

pedGoTo1l

Obr. 29, Element
"pedGoTol"

Blok ,,wait* nebo ,,delay* simuluje vykonani n¢jaké ¢innosti, v naSem
pripad¢ blok ,,pedWait* piedstavuje ¢as, kdy se pracovnici pievlékaji.
Doba c¢ekani je zadana pomoci funkci triangular(4, 5, 6) [minuty].
V parametrech bloku byla nastavena akce pii vystupu agentl -
ped.person.setVisible(false); ped.technician.setVisible(true);.
V tomto kédu ped piedstavuje agenta, ktery je v procesu pouzit, person
a technician — 3D objekty tvaru agentu, setVisible — nastavit
viditelnost. To znamena, Ze pracovnici se pievlékaji do specialniho
odévu, a pocatecni model pracovniku se méni na jinou.

Pro takovy blok je mozné zvolit misto ¢ekani/¢innosti. Proto byla
vytvofena oblast ,,areal* s vygenerovanymi elementy typu ,,attractor*
pro urceni spravného mista a sméru pohledu agentti. Agenty vybiraji
misto ndhodné podle volného attractoru. Attractor predstavuje sebou
urcity bod v né&jaké oblasti.

Blok ,,GoTo* zajiStuje prechod agentli do zvolené oblasti, bodu podle
jeho soufadnic anebo ptechod podél ¢ary. Pii pfechodu podél cary je
mozné zvolit pfesnost podle zadavani maximalni vzdalenosti od ni pfi
prachodu. Pro tuto model byl vybran piechod podél ¢ary ,,targetLinel*

V4

z Satny do myci komory. Pfesnost dosazeni ¢ary je nastavena na 1 metr.

Element ,,service* mize byt pouzit misto ,,wait“ a ,,delay*, protoze ma
shodnou funkci, ale n€kdy je vhodné pouzit blok ,service® misto
jinych. ,,pedService* pracuje s elementy ,,service with area” nebo
,service with lines®, které¢ dovoluji nastavit kolik bude mist obsluhy a
front pfed nimi, fronty miize nebyt, v takovém piipadée se vyuziva zonu
pro ¢ekéni. Zaroven je mozné vybrat chovani fronty, naptiklad jako
pristi pro obsluhu mize byt zvolen agent, ktery je nejblizsi ve fronté
nebo agent v nejkratsi fronté, anebo vice prioritni agent, pokud je
nastaveno takové rozliSeni.

Pro myci komoru byl zvolen ptipad s jednou frontou a sedmi misty pro
obsluhu — vlastn¢ myti vzduchem. Nasledujici agent vstupuje do
komory jen kdyZ je volné misto pro vykonani potfebnych Cinnosti,
pokud vSe mista jsou obsazené, agent ceka pied vchodem. Doba
obsluhy je nastavend na 2 minuty.

Element ,,pedGoTol* zajiStuje agentim pruchod komorou a vstup do
vyrobniho prostoru. Jako bod piechodu byla zvolena oblast ,,area2*.
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pedSink Element ,,Sink* vymazava vstupujici agenty, obvykle je findlnim
blokem procesu. V nasem piipadé simuluje vstup pracovniku do
_@ vyrobniho prostoru a vystup z oblasti této ¢asti modelu.

Obr. 30, Element
"pedSink"

Obr. 31, Oblast modelu vstupu do tovarny

K zobrazeni 3D simulaci byly pouzité elementy skupiny ,Presentation” — ,3D
window*, ktery ptedstavuje oblast se zobrazenim pohledu z kamery, a ,,camera®, kterd se
podle soufadnic nastavuje na urcité misto v modelu a piedéva obraz na ,,3D window*.

Pro piepinani mista pohledu na model, byly pouzité 3 elementy ,,View Area®, které
umoznuji zménit pohled na jeden z predem zvolenych. Aby zajistit jednoduchy piechod
mezi oblastmi prohlizeni, funkci pfechodt byly zapsané do akci tlacitek. Kod téchto akei
je nasledujici: viewArea.navigateTo(), kde viewArea — odpovida ndzvu zvolené oblasti
prohlizeni a navigateTo() — je akce, ktera fika ,,pfemistit se ke zvolené oblasti‘.

Jen pro ukazku byly pouzité elementy zobrazujici stény a podlahu. Element ,,wall*
(Cesky sténa) se nachazi ve knihovné pro popis chodct. Sténa se pouziva nejen pro
dekora¢ni ucely, sténa omezuje prostor pro pohyb chodci. Tak v modelu vstupu do
tovarny, stény omezuji mistnosti a zaddny pracovnik nemize jit nikam jinam nez do oblasti
vynechané pro dvete. Podlaha byla udélanad pomoci elementu ,,* knihovny prezentace. Pro
takové elementy, které neni potieba ménit v priitbéhu modelovani, je mozné ve vlastnostech
nastavit blokovani. Zablokované elementy nelze vybrat stisknutim tlac¢itkem mysi. Kdyby
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bylo potieba jeden z nich vymazat ¢i upravit, je potieba to najit v pfislusnych elementech
bézného projektu.

6.2. Model procesu vyroby polovodic¢i pro mikroprocesory

Pro tuto ¢ast simula¢niho modelu za jednotku modelovaciho ¢asu jsou zvolené hodiny.
Nicméné, rychlost pohybujicich se objektli je popsand v metrech za sekundu, stejné
parametry nalozeni a vykladky pfedmétu do a z regalt jsou zadané v sekundach. Proto
k prohlednuti moznosti 3D animace modelu je mozné zménit casové jednotky
v parametrech modelu. Vlastnosti modelu se oteviraji vybérem potiebného modelu v menu
projekty vlevo od palety.

Cely proces vyroby polovodi¢ovych systémti pro mikroprocesory je popsan v bod¢ 4.
V modernich procesorech se opakuji kroky 5, 6, 7, 8 a 9: fotolitografie, implantace iontt,
chemicka depozice z plynné faze, leptani a fyzikalni depozice z plynné faze. Tyto kroky
zajiStuji zpracovani jedné masky. Podle slozitosti procesoru a zvoleného technického
provedeni se lisi poCet opakovani. Jako vyrobni méfitko se Casto pouziva ,,dny pro
zpracovani jedné vrstvy*. Obvykle naneseni jedné vrstvy se trva od 1 do 1,5 dnd, nejlepsi
tovarny — 0,8 dnl. Procesor vyrobeny podle technologii 28nm ma 40 az 50 masek,
14nm/10nm — 60 vrstev, 7nm — 80 az 85 vrstev. S technologii 5 nm se o¢ekava 100 masek.
(10)

Ze znamého Casu pro zpracovani jedné vrstvy a poctl vrstev je mozné spocitat, jak
dlouho koné vyroba jednoho procesoru od zacatku do konce. Po vybudovani nové tovarny
ona ma 4 roky k tomu, aby zkompenzovat vloZené penize (vice nez 5 miliardu dolaru) a
zacit produkovat zisk. Bylo spocitano, Ze pro splnéni pozadavkl je potieba vyrabét aspon
100 spravné pracujicich desek za hodinu. Jako vyrabény procesor byl zvolen moderni
Apple A12 Bionic, ktery je pouzivan v iPhone XR a XS. Procesor je vyrabén pomoci
technologii 7 nm, ma architekturu ARMv8.3 a obsahuje 6,9mld tranzistoru s logikou
CMOS. Rozmér jednotlivych ¢ipu na kiemikové desce je: 9,89 mm X 8,42 mm, coz
odpovidd 83.27 mm? Ve vyrobé se pouzivaji desky o priméru 127, z ¢eho je lehce
spocitano, ze na jedné desce se nachazi vic, nez 800 ¢ipu. (11)

12" = 30.48 cm

mxprimér?  mw=*30.482 m*929.0304 )
Saeska = 7 = T 2 = 729.66 cm

Saeska _ 729:66 * 107 mm?
Séipu 83.27 mmz

pocet Cipi = = 876,26

Vzorce 8, 9, 10

Z diivodu, Ze Cipy jsou obdélnikové a deska je kulata, nemiize byt cela plocha desky
obsazena mikrocipy.

Pro simulace tovarny byl zpracovan model, obsahujici veSkeré potiebné k vyrobé
kroky a opakovanim procesu naneseni integralnich obvodu 85krat. Hlavnimi agenty
modelu jsou desky, pro které byl vytvoren zvlastni agent s 3D grafikou. Kazdy agent
reprezentuje jednu desku. Dal$imi agenty modelu jsou jednotlivé kroky procesu vyroby:
Diffusion, Photolitography, lonlmplantation, CVD (chemical vapor deposition), Etching,
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PhysicalVaporDeposition, ChemicalMechanicalPolishing a agent pro automatické
manipulatory tovarny — AutoManipulator. Kazdy z nich simuluje provadéni své ¢innosti.

Auto-manipulatory premist’uji desky do strojti a ze stroji do skladovacich regal. Regaly
jsou pouzité jako prostor pro ¢ekani nasledujici operaci. Rizné stroje zachycuji desky na
riznou dobu, proto je potfeba mit misto skladovani desek cekajicich na obsluhu.
V simula¢nim modelu byla zvolena varianta vyuzit regaly patfici jednotlivym procestum.
Auto-manipulatory maji ti1 parkovisté mezi kterymi oni jsou rozdélené rovnym dilem. Tti
parkovacich oblasti jsou vytvofené v riznych mistech k tomu, aby zkratit dobu, kterou
stravi manipulatory pii pohybu. Vzdy se vybira nejblizsi k cilovému mistu manipulator.
Pocet potiebnych manipulatoru je zavisly na poctl pracujicich stroji, pocet manipulatort
je zadan jako pocet stroju krat 10, kde 10 predstavuje pocet korkd v jednom cyklu
vynasobeny dvéma — jeden pro dodani a jeden pro vybér desek ze stroje.

Proces vyroby se za¢ind blokem source, ktery najednou generuje zvoleny pocet desek
ke zpracovani v urCené k tomu oblasti modelu. Vygenerovani desek lze nastavit na
potiebnou rychlost ve vlastnostech objektu source. V modelu se desky generuji najednou
nastavenim rychlosti rovné poctli desek v milisekundu. Pfi nastaveni vzniknuti desek na
pomalejs$i hodnotu, budou nové vygenerovani desky piepravené pomoci volnych auto-
manipulatori. Maximalni mozny pocet desek pro model je 100. K tomu, aby provést
simulaci ve vét§im rozsahu, je potieba zménit pocet bun¢k nebo urovni regali. VEtsinou
AnyLogic dovoluje zapisovat ¢iselné hodnoty pomoci parametrii nebo proménnych, ale
pro objekt reprezentujici regaly je zapis ve form¢ odkazli zakdzan. Pokud vzhled modelu
neni dulezity nebo Uroven abstraktnosti je vysoka, je mozné predem nastavit velky pocet
bun¢k regalii. Nicméné, ve svém modelu jsem chtél nejen ukézat velkou fadu funkci
simulacniho systému. Cilem bylo ukazat, Ze n€které procesy je mozné sestrojit ve 3D
grafice, d4 se takovym zpisobem jednoduse vysvétlovat technologické procesy, které
vyskytuji v béZném studiu. Pro zménu poctu desek slouzi parametr ,,pocet desek®, ktery
je mozné upravit pred spousténim simulaci.

Veskeré agenty kromé agentu ,,desky* jsou prosttedky vykonédvaci rizné Cinnosti.
Proto je potieba pouzit element ,,ResourcePool“, ktery zadava vlastnosti agentt, k nim
patii: pocet agentll; jejich misto; definice, jestli je agent pohybujici nebo staticky; rychlost
pro pohybujici agenty; konec smény podle rozvrhu; piestavky, havarie, obsluhu podle
rozvrhu nebo distribucni funkci; specidlni tkoly. Kazdy prostfedek ma 5 bodd, ve kterych
se nachdzeji stroje. Dillezity je to, Ze pro spravnou Cinnost je potfeba zachytit statické
prostiedky, které pracuji s hlavnim agentem. K tomu slouzi element seize — blok zachycuje
prostiedky ke zpracovani vstupujicich agentli. Ve vlastnostech je potiteba zvolit prostiedek,
ktery bude zachycen. Je také mozné nastavit frontu a jeji kapacitu. V modelu jsou kapacity
vSech objektii typu seize nastavené pomoci parametru ,,pocet stroju®. Fronty a urcité
kapacity jsou nastavené z divodu, ze model bude obsahovat kone¢ny pocet strojti, fronta
vV daném piipad¢ imituje c¢ekani vzorku na uvolnéni mista pro dalsi krok zpracovani. Po
kazdém zachyceni prostfedku a ndsledujicim provedeni zvolené ¢innosti je potieba jeho
uvolnit, jinak nastane chyba. K uvolnéni slouzi element release.

Pro kazdy stroj byl zvolen 3D objekt z knihovny AnyLogic pro zobrazeni v modelu.
Pro nékteré objekty jako jsou stroje, existuje dvé varianty zobrazeni — otevieny (volny)
nebo uzavieny (pracujici). Imitace prace stroje zajiSténa pomoci kodu: isldle() nebo
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1sBusy(). Agent ma 2 objekty k zobrazeni, ve vlastnostech objektu je mozné nastavit jejich
viditelnost, tak u agentu reprezentujicich stroje viditelnost objektd je nastavena
nasledujicim zptsobem: isldle() pro otevieny stroj, funkce isldle() nabyva hodnoty true,
kdyz stroj je volny, a isBusy() pro zavieny stroj, funkce nabyva hodnoty true, kdyz je
zachycen agent reprezentujici stroj.

Kazdy proces ma své blokové schéma. Blokové schéma obsahuje: pomocny blok
queue, ktery obsahuje agenty, dokud neuvolni misto ve front¢ elementu seize (s *nazev
procesu*); seize zachycuje zvoleny prostiedek pro nasledujici krok procesu; pomoci
elementu rackPick jsou desky premistované ze skladovaciho regalu do stroje, ve
vlastnostech je nastavena cil, kam se pfest¢huje agent — v naSem piipad¢ je to zachyceny
prostfedek, a pfesun pomoci auto-manipuldtoru; element delay imituje obrabéni desky;
release uvoliluje zachyceny agent; rackStore zajistuje piesun desek do dalSiho
skladovaciho regalu.

q_Diff 5 [Dnff toDff zprac_Oiff r_Diff from Diff

alle] (alle]
i . . 3 . A @, . A . L
a] o

Obr. 32, Blokové schéma jednoho z vyrobnich procesii

Doba obsahu pro elementy typu ,,delay” imitujicich provedeni procesu je zadana
pomoci funkce triangularAV s odchylkou 1%. Jednotlivé doby byly nastaveny jen
ptiblizné tak, aby kazdy z opakovanych cyklu trval 24 hodiny. Procesy implantace iontt a
leptani trvaji 4 hodiny, fotolitografie — 2 hodiny, procesy vyzadujici vysoké vakuum (CVD,
PVD) trvaji delsi — 7 hodin. Procesy difuze a chemicko-mechanického lesténi jsou
nastavéné na 3 a 2 hodiny.

Vyrobni technologie vyZaduje naneseni urcitého poctu vrstev, proto aby v modelu byly
opakované jen vybrané kroky je potieba zajistit spravnou zpétnou vazbu. K oddé€leni
opakujicich se procesu byl vybran element ,,select output®. Takovy blok m4 jeden vstup a
dva vystupy: vystup True a vystup False. Element vybira vystup podle zvolené
pravdépodobnosti 0 az 1 nebo podle podminky. Kdyz je podminka splnéna agent prochazi
vystupem True, kdyZ podminka neni splnénd, vystup True je zablokovan a vystup False
odblokovan. V modelu jsou vytvofené pomocné parametry ,pom prom cyklus®“ pro
nacitani agentll prochazejicich blok rackStore procesu PVD, ktery je poslednim krokem
opakujictho se cyklu, a ,,pom prom cyklusl®* pro nacitani ¢isla cyklu, je zadan
nasledujicim kodem:

if ((pom_prom_cyklus)%(pocet_desek) == 0){
pom_prom_cyklusl + +;}
Kod 1
To znamena ze, kdyz je zbytek divize nulovy, pomocny parametr se nacitd. Pomoci

téchto parametri je videt, kolik agentl proslo krokem PVD a jaky cyklus se provadi
soucasn¢.

V modelu jsou pouzité 2 elementy typu ,,select output™: ,,cyklus® a ,,cyklusIn®“. Blok
»Cyklus® ma podminku: (pom_prom_cyklus >= (pocet_desek * 84 + 1)), tim je
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zajisténo, ze cyklus bude opakovan 85krat pred otevienim vystupu True. Blok ,,cyklus1n®
ma podminku: (pom_prom_cyklusl == 0), kterd nabyva hodnoty True jen v prvnimu
cyklu.

Blokové schéma celého vyrobniho procesu je na nasledujicim obrazku:

desky sklad_nove_desky q_Diff s_Diff toDiff zprac_Diff r_Diff fromDiff
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Obr. 33, Blokové schéma celého vyrobniho procesu

Jak je vidét ze schématu a popisu blokl ,,cyklus® a ,.cyklusln®, desky generované
V elementu source prochdzi procesem difuzi a prechazi do procesu fotolitografie, kde blok
»cyklusIn® pousti agenty do vystupu True. Agenty jsou pak vyzvednuté z regalu
»storage Phot®, ktery je urcCen jako misto pro skladovani desek po procesu difuze. Po
prichodu cestou dalsich zpracovani, agent vstupuje do bloku ,,cyklus®, ktery ovéiuje kolik
agenti proslo pfedchozim krokem a otevird vystup False dokud nebudou agenty prochéazet
poslednim vyrobnim cyklem. Zpétna vazba pro dalsi cyklus néasleduje ¢erveny blok ,,hold*.
Tento element blokuje priichod pro vstupujici agenty. Vystup miiZze byt odblokovan
nékolika zplisoby podle nastaveni: pomoci funkci block() nebo unblock(); automatické
blokovani po vstupu n agentli, pro odblokovani je potieba vyuzit funkci unblock(); podle
podminky, kterd mize byt uréend pro kazdy agent. Pfesto ze element ,,select output* miize
blokovat agenty sam, bylo potfeba vyuzit blok ,,hold*. Problém je v tom, Ze prvni agenty
budou prochazet poslednim krokem opakovaného cyklu rychleji nez posledni
z generovanych. Tim bude zptsobena chyba, kterd spociva v tom, Ze agenty ptichazejici
na dalsi vyrobni cyklus vstupuji do elementu, ktery je hlida v regalu, ur€eném pro desky
prochazejici prvnim cyklem, kdyz agent nebude nalezen v regélu, nastane chyba a simulace
se ukonci. Proto slouzi element ,,hold*“ ktery zadrzuje agenty, dokud neprojdou prvni
etapou veskeré vygenerované desky. Element ,,hold je blokovan na zacatku simulaci. Pro
blokovani a odblokovani jsou vytvofené pomocné parametry ,,pom prom block® a
»pom_prom_unblock®. Parametr pro odblokovani se nacitd v elementu ,,q pom®, ktery
slouzi jako pomocny objekt, obsahujici agenty vstupujici do bloku ,,cyklus®, zabrani
chybam nedostatku kapacity pro agenty, protoze ,,select output nemiize v sobé obsahovat
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agenty. Kdyz je nacitany parametr se rovna poctu generovanych agentti, element ,,hold* se
odblokuje. Blokovaci parametr se nacitd v elementu ,,q Phot*. Kdy se parametr rovna
poctu desek vynasobeného poctem cyklu, které je potieba provést, blok ,,hold*“ se blokuje
Znovu.

Dulezitymi parametry takové vyroby jsou stfedni Cas zpracovani jedné vrstvy a stiedni
doba cel¢ vyroby jedné desky s mikroCipy. Pro zjisténi ¢asovych parametr jsou bloky
méfeni Casu:

C@j ., T1me measure start” — blok za¢ina méfit Cas, kdy pres ni prochazi agent.
_>

Obr. 34, Time
measure start

> (? ,»Iime measure end“ — blok zapisuje a zpracovava data ziskané
'ala priachodem agenti. Databaze bloku obsahuje informace o prichodu vsech
agentll, spocitava stfedni Cas prichodu od zacatku méteni Casu, stiedni
Obr. 35, Time  kyadratickou odchylku a jiné veli¢iny. Detaily jsou v simulace modelu po
measure end stisknuti pravého tlacitka na objektu skonceni méfeni Casu nebo
jednotlivé parametry miizou byt zapsané do proménné ¢i textového bloku

pomoci funkci.

Pro zapis téchto parametri bylo vytvofené proménné: ,dobal cyklu“ a
»doba zpracovani‘. Model obsahuje dva pary blokii méfeni ¢asu pro zjisténi potiebnych
parametrii. Doba jednoho cyklu se zapisuje po prichodu agenti vystupem True bloku
cyklus. K zajisténi spravného zapisu stfedni hodnoty je pouzit pomocny parametr a zapis
se provadi, kdyZ objektem prosli veskeré vygenerované agenty. Spravna funkce je zajisténa
pomoci kodu:

pom_prom_doba_cyklu + +;
if (pom_prom_doba_cyklu == pocet_desek){
doba_lcyklu = timeMeasureEnd.distribution.mean();}
Kod 2
V kodu je odkaz na konkrétni parametr potfebného bloku méteni ¢asu, v daném ptipadé
— timeMeasureEnd.distribution.mean() vraci stfedni hodnotu ze vSech zmétenych.

Stfedni doba celé¢ vyroby jedné desky s mikroCipy je zapsdna do proménné
»doba_ zpracovani® pomoci parametru ,,pom_prom_doba zpracovani a * stejného kédu,
ktery se vykonava po pruchodu vSech vygenerovanych agenti do uplné€ posledniho bloku
modelu —,,sink*.

Simulace nema nastaveny urcity ¢as skonceni, protoze pfi zméné parametru se meni
doba vyroby ve velkém rozsahu, ktery vétSinou nelze vypocitat. Z toho diivodu je zvolena
varianta pro ukonceni simulace pomoci programovych kédu. Pro tuto funkci byla
vytvofena pomocna proménna ,,pomstop®, ktera se zvétSuje pii vystupu agentt z bloku
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fromCMP, ktery je poslednim blokem, ktery vykonava Cinnost s agenty. Po priichodu
vSech vygenerovanych agentii se simulace ukonci.

pomstop + +;
if (pomstop == pocet_desek){
finishSimulation(); }
Kéd 3

Pro ucely priazkumu byla nastavend obsluha pro pracujici stroje. Obsluha se nastavuje
nasledujicim zplisobem: program se ptd, za jak dlouho pfijde prvni zadost o obsluze, ¢as
do dalsi obsluhy, uroven priority (urcen pro piipad s n€kolika rGznymi akci, rozliSuje
potadi jejich vyplnéni), povoleni ,,vyhanét“ pro dany typ obsluhy (akce s vyssi trovni
priority muze vyhanét jiné akci z fronty), existuje moznost vybéru typu obsluhy —
zpozdénim nebo podle diagramu, a nastaveni, jak se zapisuje do statistiky Cas ztraceny na
obsluhu stroje.

Obrazek 36 ukazuje nastaveni obsluhy pro obrabéci stroje. Zapinani obsluhy se provadi
pomoci parametru ,,obsluha® typu boolean, ktery je mozné nastavit pfed provedenim
simulaci. Cas do prvni Zadosti o obsluhu zadan pomoci funkci uniform s hodnotami od
stfedniho Gasu provedeni jednoho procesu daného stroje do dvojnasobku této hodnoty. Cas
do dalsi obsluhy je zadan pomoci funkci triangularAV se stfedni hodnotou rovnajici
dvojnasobku ¢asu provedeni jednoho procesu a procentudlni odchylkou 5%. Priorita
v daném piipadé neni potfebnd, protoze zadné jiné akci zastavujici stroje nejsou. Cas
potiebny k obsluze je stejny pro vSe stroje a je zadan pomoci funkci triangularAV se stfedni
dobou obsluhy — 30 minut, a odchylkou 30%. Statistika se nesbira v prib¢hu odstavky a
obsluhy stroje.

Maintenance: - obsluha

Initial time to maintenance: %) | uniform( 18800, 21600 ) seconds v
Time to next maintenance: ) | triangularAV( 21688, @.85 )  seconds v
'Maintenance' priority: -] 180

‘Maintenance' may preempt: =, O

Maintenance type: =, |Delay he

Maintenance time: o) | triangularav(1see, @.3) seconds v

Usage statistics are: =, | not collected v

Obr. 36, Obsluha agentu

vvvvv

manipulatoru, dodavky surovin a cesty do regalu pro jejich skladovani, oblasti obrabécich
stroju, regal pro hotové desky a oblast expedice. Pomocné tlacitka zajistuji jednoduché
pfepinani mezi zvolenymi oblastmi pohledu, k nim patii: pohled na model shora, pohled
kazdé z deviti kamer a samotny proces s pfislusSnymi bloky. Diagram kromé& popisujicich
proces blokll obsahuje vyuzité pomocné proménné, proménné ukazujici stiedni dobu trvani
jednoho cyklu a celou dobu zpracovani zvoleného poctu desek, histogram ukazujici
procentni rozdé€leni desek podle doby trvani jednoho cyklu.

34



7. Experiment

Experimenty AnyLogic slouzi k tomu, aby ziskat pfesnéjsi data z nékolika ukoncenych
simulaci vytvofeného modelu. Parametry se méni automaticky ve zvoleném rozsahu nebo
nahodné. Obvykle v tikolech navrhu simula¢niho modelu je potteba docilit urcité presnosti,
proto je potieba provést simulaci vice krat. V ulohach se nastavuji doby zpracovani nebo
obsluhy pomoci distribu¢nich funkei s véts$i odchylkou. Proto pii provedeni experimentu
se ziskavaji odlisné vysledné hodnoty, ze kterych se pak spocitava stfedni hodnota, ktera
by méla odpovidat stanovenému zadani. Pro néktera zatizeni je potieba nastavovat urcity
nebo nahodny cas pro obsluhu, odstranéni havarii nebo nechdvat cas po kazdém
provedeném procesu k zotaveni stroje. Takovym zplsobem spolu s nastavenim doby
zpracovani pomoci funkci se docili dostateéné presnych vysledki. K vypoctu potfebného
Cisla experimentl se vyuziva metody teorii pravdépodobnosti, napiiklad teorém Moivre-
Laplace (12). Provedenim obsluhy ¢i jiné potiebné akci se omezuje pocet soucasné
pracujicich strojl, tim vznik4 fronta a zvétSuje se stfedni doba zpracovani.

Pro model vyroby polovodict pro mikroprocesory byl zvolen experiment se zménou
poctl pracujicich strojii (viz Obr. 36). Cilem je zjistit, jak pocet strojii ovliviiuje stfedni
dobu jednoho cyklu a stfedni dobu zpracovani jedné desky. Pocet strojii se méni
automaticky v rozsahu od 1 stroje kazdého typu do 40 stroji. Rozsah se nastavuje ve
vlastnostech vytvofené¢ho experimentu. Pro zobrazeni ziskanych hodnot byly vytvorené
proménné odpovidajici casovym veli¢inam.

Zapis se provadi pomoci funkci:

if (root.pocet_stroju == N){
stredni_doba_cykluN = root.doba_lcyklu;}

Kod 4
if (root.pocet_stroju == N){

stredni_doba_zpracN = root.doba_zpracovani;}
Kod 5

Kde N odpovida poctu strojli. Pokud v kédu je odkaz na objekt nachézejici na jiném
agentu, je potfeba v kodu ukézat ke kterému agentu patii, naptiklad: zde jsou pouzivané
proménné agentu ,,Main®, ktery je hlavnim agentem modelu, proto je pied odkazem na
proménnou ukazan agent, ke kterému to patii, zde root odpovida agentu nejvyssiho trovné
—,,Main“,

Pted spousténim experimentu je mozné zmeénit pocet desek k vygenerovani, veskeré
ostatni veli¢iny se zméni podle nastaveného poctu agentil. Jedinym problémem je omezeni
maximalniho poctu desek. Maximalné je mozné nastavit 100 desek, pro nastaveni vétsiho
poctu je potieba zménit pocet bunc¢k nebo trovni regald. K nastaveni poctu desek slouzi
proménna ,nastaveni_poctu_ desek®, ktera ve vlastnostech experimentu odkazuje na
parametr ,,poCet desek®.

K zapinani obsluhy slouzi vytvofena promeénnd ,,nastaveni_obsluha®, kterou je mozné
zmenit pfed spousténim experimentu pomoci elementu ,,checkbox*.
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Maximalni hodnota pouzité RAM-paméti je cca 1300 Mb, k tomu, aby experiment m¢l
rezervu, je ve vlastnostech experimentu maximalni dostupné pamét’ nastavena na 4096 Mb.

Cas skonceni experimentu je nastaven v samotném modelu. Experiment provadi
veskeré akci vytvorené v modelu pii kazdé zméné€ parametrt a spousténi dalsiho pokusu.

vvvvvv

pro kazdy proces je nastaven tak, aby v souctu jeden cyklus trval primérné 24 hodiny.
Vysledky experimenti se méni v zavislosti na nastavenych hodnotach. Stfedni hodnoty
ziskané v experimentu se mohou meénit pii nastavené vétsi odchylce v distribu¢ni funkci
zadavaci Cas potiebny k provedeni jednotlivych procesii. Urcité se méni 1 €as pii zapnuti
obsluhy stroji, tim by se meli ménit veskeré ¢asové veliCiny.

Ze ziskanych hodnot je vidét, ze stfedni doba trvani jednoho cyklu s piesnosti +/- 1
hodina se docili 24 hodin pti pouziti aspon 29 stroji pro kazdy proces. Podstatné zmenseni
pokracuje do pokusu s 34 pracujicimi stroje, nasledujici zmény poctu stroji skoro neméni
sttedni dobu provedeni jednoho cyklu. Ziskané hodnoty urcité plati jen pro zvoleny pocet
desek. V tomto ptipadé bylo vyuzito 100 desek. Pfi zmenseni poc¢tu desek se stiedni doba
cyklu docili 24 hodin pfi mens$im poctu pracujicich strojii. V ptipadé se zapnutou obsluhou
stroji. mlzZe nastat situace, kdy je stfedni doba jednoho cyklu del§i ptesto, Ze pocet
pracujicich stroju je vetsi, to je zptisobeno tim, Ze podle distribu¢nich funkei nastavenych
Vv parametrech obsluhy se ndhodné méni ¢asové hodnoty v dostatecné velkém rozsahu.

Vytvofeny experiment je vhodné pouzit pro jakykoliv rozsah surovin a stroji. Ke
zvétseni poctu desek je potieba provést zménu kapacity regall a zvolit vétsi interval ve
vlastnostech experimentu. K ziskani potfebnych hodnot pro zvétSeny rozsah stroji je
potieba vydélit v§e proménné na ploSe experimentu najednou a né€kolikrat okopirovat, ¢isly
jednotlivych proménnych se zméni automaticky. Pro spravny zapis hodnot do novych
proménnych je nutné upravit kod, ktery se vyplituje po provedeni experimentu, doplnénim
radku s potfebnymi Cisly.
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8. Zavér

Cilem zavéreéné prace bylo vysvétlit principy modelovani a popsat simulaéni prostiedi
AnyLogic. Zakladni myslenkou bylo vysvétlit princip podle kterého se uzivatel ovlada
programem a vytvari vlastni model. K tomu bylo potieba ptidat popis typu modelovanti,
které jsou soucasné€ pouzivané v bézném zivoté. Zaprvé bylo popsano rozhrani simulacniho
prostiedi. Podle typu modelovani byly rozepsané jednotlivé skupiny elementd a jejich
pracovni bloky. Pro praktickou ukdzku byl zvolen proces vyroby polovodic¢t pro
mikroprocesory.

V pribéhu piipravy zavérecné prace byl vytvoren simula¢ni model vyroby v prostredi
AnyLogic PLE. Cely proces byl rozdélen do dvou modeld, kviili omezeni verze PLE na
vytvareni vice nez 10 agent. Model vstupu pracovnikti do vyrobniho prostoru byl vyplnén
pomoci knihovny modelovani chodcti, protoze ¢innymi agenty modelu jsou lidé, a cilem
bylo ukézat nejen samotny proces, ale i animace pracovnikl. Model tovarny byl vyplnén
vétSinou pomoci knihovny modelovéni procesu.

Spravnost simulace modeli byla ovéfena v nékolika testech se zménou pocatecnich
parametri. Modely funguji spravné pro zadané rozsahy hlavnich veli¢in. Vytvofeny
AnyLogic. Experiment s automatickou zménou parametri umoznuje rychle prozkouset
vliv zmén na vysledné veli¢iny. V ptipadé takového modelu Ize z vyslednych hodnot
posoudit potiebny pocet stroji k co nejrychlejsimu obrabéni zvoleného poctu kiemikovych
desek a ziskat dtlezitou hodnotu trvani jednoho procesu nanaseni vrstvy polovodicu.

Vyhodou AnyLogic je lehce pochopitelné rozhrani a objektové orientovany princip
modelovani. UziteCnou funkci je moZnost popisu objektli pomoci programatorského
jazyku Java, ktery dodava celou fadu dalSich moZnosti. Experimenty AnyLogic dovoluji
provést velky pocet simulaci ve zkraceny Cas a ziskat odliSujici se vysledky ze kterych Ize
vybrat nejlepsi variantu pro dany model. AnyLogic obsahuje velky instrumentai elementi
k provedeni jakéhokoliv z typi moderniho modelovani, kromé toho existuje moznost
kombinovat rizné ptistupy k vytvofeni modelu pro nejptesné€jsi popis zvoleného procesu.
Pro nékteré procesy je potfeba vytvofit animaci pohybu objektu, pro takovy ptipad
AnyLogic mé spoustu 3D objektl pro skoro jakykoliv proces. Pomoci elementu kamera
lze ptedem zvolit misto, které bude pii simulaci prohlizeno. Spravnou volbou
modelovaciho €asu a vlastnosti bloku je mozné vytvofit Uiplné animovany proces, ktery
umoziuje nejen ziskat ¢iselné udaje, ale 1 vizudlné€ ukéazat cely proces. Podstatnou vyhodou
pro studenty je verze PLE, kterd je Gpln¢ zadarmo ke stazeni.

Nevyhody AnyLogic ale také jsou. Velkou nevyhodou je omezeni verze PLE, kvili
vSem omezenim nékdy je potieba vymyslet Upln€ jiny postup ke zpracovani nebo
rozdélovat model na mensi Casti, ktery budou pak vytvorené v nékolika modelech. Nékteré
funkce jsou zablokované, proto uzivatel musi vyuzit svij tvarci pfistup k tomu, aby
vyhnout zablokovanym funkcim a udélat potfebnou ¢ast pomoci nastrojli, které jsou
k dispozici. Nekteré hodnoty nelze ménit pomoci parametrti, coz je problémem pro rychlou
zménu potiebné veliiny. VZdy je potieba piesné spojovat elementy, protoze kdyby agent
nem¢l urcité cesty, bude simulace ukoncend kvili chybé. Stejné se uzivatel musi davat
pozor na grafické elementy, jako jsou cesty pro pohyb agenti. Kdyz dvé cesty se nachazi
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ve stejném misté, mize pohybujici se agent ztracet vice ¢asu kvili prichodu jednou z nich
nekolikrat. V nékterych piipadech je obtizné vybrat nékolik elementii stejného typu pro
zménu néjakych vlastnosti, program dovoluje jen ruéni vybér kazdého elementu, nebo
vybér vSech objektu v zachycené oblasti, problém nastavd, kdyz je v oblasti hodné¢
elementl riznych typt.

Modelovani se soucCasné pouziva ve mnoha riznych oblastech jak vyroby, tak i
planovani ¢i priizkumu jinych typl praci a procest. V modernich procesech vyuziti
modelovani je nezbytné. Pomoci simulac¢nich programu lze provadét testy a experimenty,
které¢ by byly velmi obtizné k probrani ve skutecnosti. AnyLogic za pouziti velkého
rozsahu pracovnich elementti dovoluje popsat libovolny proces. Tento program je vybérem
velkych firem v celém svéte. Svou bakalafskou préci jsem chtél ukazat piilezitosti, které
AnyLogic ma, a nazorn¢ vysvétlit, jak lze vytvaret modely riznych procesu. Simulaé¢ni
modelovani by mohlo byt dobrym doplitkem v nékterych predmétech bakalaiského ¢i
magisterského studia. Modelovani je vhodné vyuzit nejen k planovani zmén procest, ale i
k vysvétleni samotného procesu bud’ velké vyroby jako celku anebo rozdéleného a
rozepsan¢ho po castech.

38



Seznam pouzitych informacnich zdroji
1. AnyLogic, Manualy.

2. Grigoryev, llya. AnyLogic in Three Days: Modeling and Simulation Textbook. 2014.

3. Imitaéni modelovani.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BC%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86
%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5 %D0%BC%D0%BE%D0
%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D
0%B8%D0%B5. [Online]

4. Dickrétni simulace.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B5
%D1%82%D0%BD%D0%BE-
%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B9%D0%BD%D0%B
E%D0%B5_ %D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0
%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5. [Online]

5. Systémova dynamika.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC

%D0%BD%D0%B0%D1%8F %D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%
B8%D0%BA%D0%BO0. [Online]

6. Multiagentni modelovani.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD
%D0%BE%D0%BS5_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%
80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5. [Online]

7. Mooriv zakon. https://cs.wikipedia.org/wiki/Moor%C5%AFv_z%C3%Alkon.
[Online]

8. David G. Baldwin, James R. Rubin, Afsaneh Gerami. Ilpouzeoocmeo Kpemnuesvix
ROYNPOBOOHUKOBBIX NPUOOPOE. StI. 246.

Q. Semiconductor Technology at TSMC, 2011.
https://www.youtube.com/watch?v=4Q_ndvdyZzc. [Online] 2011.

10. Corporation, © Intel. Ot necka 10 npoieccopa.
https://habr.com/company/intel/blog/110234/. [Online]

11. A12 Bionic - Apple. https://en.wikichip.org/wiki/apple/ax/al2. [Online]

12. JlokanbHast TeopemMa Myaspa — Jlanuiaca.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8
C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0
%BC%D0%B0_%D0%9C%D1%83%D0%B0%D0%B2%D1%80%D0%B0_%E2%80%
94_%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B0. [Online]

13. Chip Manufacturing Process - Philips Factory.
https://www.youtube.com/watch?v=gBAKXvsaEiw. [Online]
14. GLOBALFOUNDRIES Sand to Silicon.

https://www.youtube.com/watch?v=UvIuuAliA50. [Online]

39



15. How a CPU is made. https://www.youtube.com/watch?v=gm67wbB5Gml. [Online]
16. Wafer fab. https://www.youtube.com/watch?v=dPh-mQ6irls. [Online]
17. Silicon Wafer Production. https://youtu.be/AMgQ1-HdEIM. [Online]

18. Fabrication and Morphology of Polysilicon Layers.
http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/puchner/node32.htmI#SECTION0092100000000000000
0. [Online]

19. How  they make silicon wafers and computer chips.
https://www.youtube.com/watch?v=6rfUoMA-dco. [Online]

20. Corporation, © Intel. I'me mnpomssoasat mnpoueccopsl  Intel.
https://habr.com/company/intel/blog/109339/. [Online]

21. Tpyanoctu MpPOM3BOACTBA MpPOoLECcCOPOB.
https://habr.com/company/intel/blog/108615/. [Online]
22. LAPEDUS, MARK. Battling Fab Cycle Times.

https://semiengineering.com/battling-fab-cycle-times/. [Online]

23. Semiconductor Manufacturing Techniques.
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/semiconductors/chpt-2/semiconductor-
manufacturing-techniques/. [Online]

24. IlarkoBckuii, IOpwmii. Ilpou3BOACTBO MHKPOYMIIOB: KaK 3T0 padoraer.
https://itc.ua/articles/proizvodstvo-mikrochipov-kak-eto-rabotaet/. [Online]

25. KoJsenuenko, Ouaer. TexHosornu M0JIYIIPOBOAHHKOB.
https://www.ferra.ru/review/techlife/semiconductor-technology-part-1.htm. [Online]

26. Shilov, Anton. TSMC: First 7nm EUV Chips Taped Out, 5nm Risk Production in
Q2 2019. https://lwww.anandtech.com/show/13445/tsmc-first-7nm-euv-chips-taped-out-
5nm-risk-in-g2. [Online]

27. 7 nanometer. https://en.wikipedia.org/wiki/7_nanometer. [Online]

28. Doping (semiconductor). https://en.wikipedia.org/wiki/Doping_(semiconductor).
[Online]

29. Photolithography. https://en.wikipedia.org/wiki/Photolithography. [Online]

30. Chemical-mechanical polishing. https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical-
mechanical_polishing. [Online]

31. Plasma etching.
https://en.wikipedia.org/wiki/Etching_(microfabrication)#Plasma_etching. [Online]

32. Physical vapor deposition. https://en.wikipedia.org/wiki/Physical_vapor_deposition.
[Online]

33. Chemical vapor deposition.
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition. [Online]

34. lon implantation. https://en.wikipedia.org/wiki/lon_implantation. [Online]

40



35. RCA clean. https://en.wikipedia.org/wiki/RCA_clean. [Online]

36. boes, B. I. MOJAE/IUPOBAHHUE ¢ AnyLogic, Ilocobue ona npaxmuyeckux
sauamun. Cankr-IlerepOypr: Mopenupoanue B AnyLogic. Ilocodome s
npakruyeckux 3ansatuil. — CII6.: BAC, 2016. — 412 c., 2016. BOEHHAS
AKAJIEMUS CBA3U.

41



23S Q71T _ B WOED'F 10 WT H Aowap 4 135 10U 3WQ dogs SucenuIS _ % Quawuadxg _ pRYsILL o 0g umy

_ 001
sj@sap nypod IUSAEISEU

>~

Upoy  9:6'5990°2 upoy  6E5EI0'T upoy 154072 upoy  £90 18T upoy b9 ZE0'E wpoy 8EE'S0T upoy  G8E'THT'9 Upoy 36" ZE7'ZT
OpdeIdZ BqOp IUPAIIS gededz eqop IUPRUIS QEJeIdZ BQOP IUPENS gZoedz eqop IUpans 0Z2eIdzZ Bqop” IUPaLIS mﬁum._a.....mn_rmv Upa.s e 012eIdZ BOOP IUPENS gaeldZ BQOP IUPEAS
uipay ang'+E Uil =y uipay 9L Uil TH0'6E Ul 86T'9E S60'8F Loy L0E'TL uipay ET'EFT

OFNpAS EqOpTILpRI3S

SENPAT BqOpTILp213S

OENp|AS  BqopTIUpaIS

SZNpAI BqopTIUpas

0ZNpAY eqopTIUpa13s e

qnp S e s (A

OTNRAY Bqop IUP213S

SNpAI eqopTILpa13s

upoy 30T upoy  ZLEEI0T upoy  £5¢'95T°T upoy  F98' 85T upoy  S05+52°E upoy £68'20t upoy #9028’ upoy £80°262'5T
GEdRIdZ BQOP IUPRIIS pEdRIdZ BQOp IUPAIIS GZIeIdZ BQOP IUPENS pZIeIdz BOop IUPaNS 61281z BQOP IUPAIIS Eum._a.....mn_ﬁv Upa.s e goEIdZ BQOpP IUPRIIS $aEIdZ BQOP IUPES
uipay SIE'¥E Uil ET'PE uipay TET'SE Uil CLT0E Ul CRO'8E LERE] Loy T98'6L Uipoy  _ FED'RLT

BENPAI EqOpTILp213S

FENPYAT EqOpTILp2IYS

BZNPAI BQOpTIUPa1S

FENPAI BqOpTILpRS

BINPYAY EqopTIUpaI3s e

prnpa SR pans (A

GNP BqopTIUpaS

FNpAI  BqopTIUpRIYS

UIPOY  G0°690°T POy  FEL LL0°E Upoy 240 LEET upoy  SIE£69'T Upoy  ETS ERE wpoy B SELT uipoy 9T 99 UIPOLY 8SE ERE‘DT
acdeldz eqop IUPaIIS ceoeldz eqop IUPaIIS a7eldZ eqop UpaNs czoeadz eqop UPaNs araeldz eqop IUpaLIs mﬁum._a.....mn_rru Upa.3s e goeldZ eqop IUpaLIS £oeldZ BqQOP IUPES

Ui LTTFT [8]]x]s] ZE'PE Lol 850'9z [¥]]x]s] £95'TE Lol LT BEF'SS Lol I 68 Lipol SI'BEE
wm:v_}u._mmpmoul_cvm._um mm:v_}u._mmpmoul_cvm._um wm:v_}u._mmpmoul_cvm._um mm:v_}u._mmpmovl_cum._um wﬁ:v_}ubmmoul_cvm._um e mﬁ:v_}w.__umon_rmul_cvm._um e w:v_}ubmmou pa.is e m:v__.c._mmpmovl_cum._um

Ulpoly  97T'890°7
/EdeidzZ Bqop IUPAIIS

ulpoy  BLE'EL0T
Zededz eqop IUPaIIS

Ulpoly 08 Z0EE
J7oe1dZ BqQOP UPRNS

ulpoy  £F5'918°T
Zooeadz eqop Upans

upoly 299 0E9°E
£12e0dZ BqOp IUPAIIS

oy FSOTLS
m_umn_

Z12ead: pIupai3s

Ulpol 769 BF8
£aeadz eqop IUpaLs

UIpOLY GE8'TER'DOE
ZoeldZ BqQOp IUpENS

upoy  _ $17E UIpo TPEE uipoy 69T UIpo £96'ZE uipo 86t 2k 910’09 ulpoy  _/eb'Z01 uipoy 16'95€
hm:v_>u_mmnov|_cvm._um mm:v__.ﬂ.mmmovl_cvm._um hm:v__.ﬂ_mmnovl_cvm._um mm:_v__.»u.mmmovl_cvm._um hﬁ:v__.ﬂbmmovl_cvm._um e mﬁ:v__.»w.__bmonrmvl_cvm._um e h:v_}u.mmnou pai3s e m:v_>u_mmnov|_cvm._um
upoy  TE0°890°C Upoy  GZES0T upoy 188887 Upoy 887 8hE'T Upoy  £80°8S8'E Lpol| S90°485'S IpoLY 58" T0Z°0T UpoY JGE'BL6°09
gEaeldz eqop IUPaIS 1E3eIdZ BqOp UPRI3S ozaeldZ Bqop IUpaUIs TZaeldZ eqop Upans g1aeldz Bqop IUPaIS T12e1dZ mn_rwv upa13s e gIeldz eqop UpaIIs 13e1dZ BqOp IUPE1S

upoy  _ z1zvz
9ENRAT BqOpTILPaIS

00 00 060 o060 |

Ulpoy  _ ERERE
TENpAI EQOP IUP2IS

00 o000 |00 o002 (ee

upoy g5z
9ZNpAI EqopTIUPRLIS

00 o000 |00 o002 (ee

ulpoy - _ 805'tE
TZNMAI Bqop™IUpa.Is

00 o000 |00 o002 (ee

upoly  _ paT'sk
SINRAT BqopTILPaIS

1 ﬁ:v_}w%mon_rwvl_r_mmm__mm [A)

upoy s+ 6Tt
QnpjAd eqop IUpaIIs

upoy  _gag'Ers
TNpAI eqopTIupalls

00 o000 |00 o002 (ee

uoljelleASIalaWeled | Z9dBI4BUISAEZ

oov nioje|ndivew jajod
ook yasaplalod
o Nioas 1a30d
Anaweied
of GG
wsnds

9| o4

Obr. 37, Experiment ParametersVariation se zapnutou obsluhou

42



ssgzzr | [

Eijiiighe ]

4 | 33s30usun dogs suonenuns | | NETTTINNN Avswuadxy | pausud ) or uny

5[y

Enjsqouaaessel ()

ont
sasap npod uaAeisEU

>

Ulpoy  GE0'890°T
ggaeldz eqop IUPa.S

upoy  _ s1obe
QENpAY BQOp IUPaIIS

Ulpoly  TET'990°7 ulpoy  S60°890°7 Ulpoly  £TE'/80°7 Lo BEETRE ulpoly  89T'500°E TE8'SEEE uipoly  £5T'896°5 UIpoLY 907 Z88°TT
cvum._n_mmmn_ovl_cvm._um e mmUm._n_memovl_cvm._um e chm._n_N.mmn_ovl_cvm._um e mmum._n_memov Upa.135 e cmum._n_meMovl pa.s mﬁum._nmttwmﬁvl_cvm._um e cUm._n_meMovl_cvm._um e mum._n_N.mmn_ovl_cvm._um e
Lol Z0T'FE Lol k=] Yl Lol i o [¥]]x]s] 15282 [8]]x1s] BLT'SE LT [8]]x1s] 888'69 uipoy TST'RET
cv::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A) mm::ﬁbmmovl.cvw..ﬁ [A) cm::ﬁ.mmnovl.cv s ) mm::ﬁbmmovl.cvw..ﬁ cm:2>umeov| upa.3s qrnpys Egbpups.n [A) cﬁ:v__.»ubmmrvl.cvm._um [A) m::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A)
ulpoy  15'990°7 ulpoy  £0£°890°7 UIpoly  99.°60T°Z upoy  &F0'915E ulpoy  BLESITE STERLEY upoy  845'F79°9 UIpoLY 255 058°FT
mmUm._n_N.mmn_ovl_cvm._um e vam._n_memovl_cvm._um e mmum._n_mmmn_ovl_cvm._um e vmum._n_memovl_cvm._um mCm._n_meMovl_cvm._um vﬁum._nmttwmﬁvl_cvm._um e mum._n_memovl_cvm._um e vum._n_mmmn_ovl_cvm._um e
Lol FOT'FE Lol TZT'+E Lol 889'+T [¥]]x]s] B 6T Lipol o0 LE 6OT'05 Lol B9 uipoy FOR'ELT
mm::ﬁ.mmnolevw..ﬁ [A) vm::ﬁbmmolevw..ﬁ [A) mm::ﬁ.mmnolevw..ﬁ [A) vm::ﬁbmmolevw..ﬁ [A) mﬁ:v__.»ubmmrv pa.3s pinpys Egbpupans [A) m::ﬁbmmolevw..ﬁ [A) v:v_>u.mmnov|_cvm._um [A)
UIpoL  96/°990°2 [¥]]xs] ZELFLOE ulpoL  S0T°E9T°E Lol BO9'ETST upoly  T98'SEE°E 849209 upoy £ 0SEL UIpoL E77'T6L6T
mem._n_N_mmn_ovl_cvm._um e mmUm._n_N._mmﬂovl_cvm._um e wmum._n_N_mmn_ovl_cvm._um e mmum._nn_mmﬂovl_cvm._um wUm._n_memov Upa.13s mﬁum._n_w.__u%n_rrvl_cvm._um e wum._n_memovl_cvm._um e mUm._n_N_mmn_ovl_cvm._um e
Loy T Lo BRT'FT Loy BSE'SE [8]]+]s] £0L'0E Lol S0°6E CER'ES Lpol E5T'48 Loy FaLTED
mm::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A) mm:v__.»u._mmﬂovl.cvm._um [A) mm::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A) mm:v__.»u._mmﬂovl.cvm._um mﬁ:v__.»ubmmov Upa.3s c1npys FEGbpUpa.as [A) w::ﬁbmmovl. pa.s () m::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A)
ulpoly  80's90°e Uipol TIE'940°7 UIpoL  ZE' T Lol 960 BELT upoly  FEEETSE ST'Z8EY UIpoLY  ZET'F0S'8 UIPOLY #hE' 8F9'62
hMum._n_N_mmn_ovl_cvm._um e mmUm._n_N._mmﬂovl_cvm._um e hmum._n_N_mmn_ovl_cvm._um e Zoed _..._N_mmﬂovl_cvm._um hUm._n_memovl pans mﬁum._n_w.__u%n_rrvl_cvm._um e hum._n_mmmn_ovl_cvm._um e mum._n_N_mmn_ovl_cvm._um e
Loy B0Z'FE Lo S0E'+T Loy L1T'9E Lo A0°TE [¥]]x]s] 0E' TR BEE'SS uipay EBS'BE uipoy 851" 4pE
hm:v_>u_mmnovl.cvm._um [A) mm:v__.»u._mmﬂovl.cvm._um [A) hm:v_>u_mmnovl.cv s ) mm:v__.»u._mmﬂovl.cvm._um hﬁ:v__.»ubmmovl Lpa.13s ZinpyAs FEbpupa [A) h:v__.»u.mmnovl.cvm._um [A) m::ﬁ.mmnovl.cvw..ﬁ [A)

Ulpoly  Z87'080°T
1g3eadZ BqOp IUPR.IS

ulpoy  _ BRE'PE
TENMAI BqOp™ IUpaS

UIpoLY  GbEEEET
gzaeldz eqop IUPa.S

upoy e
QZNpAI EqOp IUpEIIS

Ulpoly  T15'998°7
1Z3eldZ Bqop IUPaLIS

Loy FaSEE
ﬁm:v__.»u_mmn_ovl_cvm._um [A)

UIpOL| b Bhe°E
g1ae.dz BqOP IUPA.S

Lipoy EBE'ER
QNP EQOp IUpaIIS

IS TER'S
1 Um._n_m%monﬁvl_cvw._um

Z09'E9
1 ﬁ:v__.»w:u%n_rwvl_cvm._um

Ulpoly  SE9'9TE'S
goeadz eqop IUPaUIS

ulpoy  _sE791T
anpAd eqopTILUpaLIS

UIPOY Z1T'6FZ'65
T2e4dZ BqOp IUPENS

upoy  _zosg6g
TNpAI eqopTIUpaIIs

ooy nioje|ndiuew jajod
ook yasaplalod
of nloys 1a30d
Anaweled
of GG
wsnds

UoleleASIa]oWEIEd | BUIBAO |

Obr. 38, Experiment ParametersVariation

43



