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ABSTRAKT

Prace se zabyva planovanim vyroby. Obsahuje teoreticky popis metod pouzivanych pro
planovani a optimalizaci vyroby. Popisuje problematiku tzkych mist ve vyrob€. Nabizi
prehled zpisobi jejich identifikace a analyzu jejich vlivii na efektivitu vyrobniho procesu.
Navrhuje odstranéni Gzkych mist s vyuZitim riznych druha algoritmt. Teoretické poznatky z
oblasti optimalizace a teorie grafii aplikuje pfi vytvotreni programu ur¢eného k minimalizaci
zpozdéni zakézek a doby piesetizeni stroji. Program implementuje geneticky algoritmus.

ABSTRACT

The thesis deals with production planning. It contains theoretical description of methods used
for production planning and optimizing. Thesis describes bottleneck problems in production.
It offers overview of ways to identify and analyze bottleneck influence to manufacturing
process efficiency. Thesis proposes ways to eliminate bottlenecks using various algorithm
types. It applies theoretical knowledges from optimization and graph theory to program
creation that is focused on order delay and readjustment time minimizing. The program
implements genetic algorithm.
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1 Uvod

Strojni inzenyrstvi se zabyva Sirokym okruhem teoretickych i1 praktickych otdzek a tukold,
které pfindsi vyrobni praxe, a poskytuje pramyslové vyrobé vSestrannou podporu. Krome
feSeni technologickych problémti a uplatnéni novych technologii se vyrobni zavody
pochopitelné zabyvaji také ekonomickou strankou vyroby. Z toho divodu maji stile
vyznamnéj$i misto mezi inzenyrskymi ukoly pozadavky na lepSi ekonomickou efektivnost
vyroby. Té¢ lze dosédhnout vice zpiisoby — sniZovanim nakladii, Gsporou zdrojii a energii,
zrychlenim vyrobniho procesu a tfadou dalSich, které se obvykle vyuzivaji ve vzajemné
kombinaci.

Jedna ze Zadanych a oblibenych metod je Uspora nakladii v disledku lepsi organizace
vyroby. Jeji velkou vyhodou je, Ze je zcela nebo z vyznamné Casti bezinvesti¢ni, tj. neni
zapotiebi nakupovat nové vykonngjsi stroje, dopravniky, vytvaret dal§i sklady atd. Uginek
zlepSené organizace se muze projevit ihned, protoze se zakladd na vylouceni neucelnych
prostojii, zbyteénych manipulaci s materidlem a s vyrobky, zbytecné¢ castych zmén
v nastaveni stroji, linek apod.

Diky souc¢asnému stavu teoretickych poznatkli a moznostem informacnich technologii se
nabizi moznost modelovat vybrané C¢asti vyrobniho procesu matematicky a fteSit jejich
fungovani se zohlednénim wvnitinich vztahi a podminek jako teoreticky problém. Kromé
slozitych tkold ve vyrobnich procesech, s nimiz si dokdze poradit umélad inteligence, jsou 1
jednodussi, fesitelné béznou vypocetni technikou. Do této kategorie patii nékterda zadani
z organizacni oblasti. Typickym piedstavitelem ukoli sméfujicich ke zlepSeni organizace
vyroby je hledani ucelnéjsich zpiisobii planovani této vyroby. Do posledné zminéné kategorie
patii téma, s nimZ pracuje tato diplomova prace.

Tuto praci lze rozclenit na né€kolik celkll. V prvnim se vénuji samotnym zakladim
rozvrhovéni vyroby. Je zde nastinéna problematika pldnovani ve vyrobnich procesech a jaké
jsou piistupy k jejimu feSeni. V této Casti je také mozné nalézt metody a postupy, které byly
vytvoteny pro zlepSeni efektivity vyrobniho procesu. Poskytnut je historicky prifez
metodami od pomérné primitivnich az po moderni komplexni systémy, které pronikaji do
vsech oblasti souvisejicich s fizenim podniku.

V dalsi ¢asti 1ze nalézt rozbor toho, jak konkrétné vypada prace Clovéka, ktery se snazi
ziskat dostatek informaci o vyrobnim procesu, aby mohl nasledné tyto znalosti pouzit pro
upraveni a optimalizaci systému. Jsou zde rozebrany pojmy, které se ve vyrobnim procesu
objevuji, jakym zplsobem je programové vybaveni reprezentuje a jak s nimi miize uzivatel
pracovat. VSe je demonstrovano na databazi, kterd obsahuje data standardni pro vyrobni
procesy.

Jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti této prace je ovSem problematika uzkych mist. V této
praci je nejdiive rozebrano, co to vlastné Uzké misto je, jakym zpiisobem ho 1ze identifikovat
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a jaky ma vliv na vyrobni proces. Cilem je dosdhnout zlepSeni v této oblasti a proto jsou
nejdiive polozeny teoretické zaklady optimalizacnich problému a postupt (algoritmi), které
se k jejich feSeni vyuzivaji. Na uvedenych zakladech je poté postupné vystavéno feseni tohoto
problému.

Jednim z kyzenych vystupt diplomové prace je vytvoreni programového vybaveni, které
implementuje algoritmus schopny provést optimalizaci izkého mista. Pro vytvofeni tohoto
programu jsem se rozhodl pouzit programovaci jazyk Visual Basic .NET. Program byl tvofen
na zéklad¢ poznatkt ziskanych z teorie optimalizace. Pro feSeni jsem postupné pouzil nékolik
algoritmil a stézejni Casti tvorby programu je implementace genetického algoritmu. Postupné
jsem provadél oveéfovani a testovani programi a na zavér je z téchto poznatkll vytvoreno
shrnuti a celkové zhodnoceni funkcnosti a pouzitelnosti algoritmt a celého programu.

14
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2 Planovani vyroby

Vyroba je proces, pti kterém dochézi k preméné surového materidlu na produkt, ktery se poté
nasledn¢ prodava. Zlomovym okamzikem v historii byla primyslova revoluce. Kolem roku
1850 uz se vétSina vyroby piemistila do tovaren. Vyrobni proces probihajici v tovarnach lze
rozdé€lit na ne€kolik na sebe navazujicich procesti. Samotny vyrobni proces je jeden z ¢lank
vétSiho fetézce. Cely systém, ktery preménuje surové materidly na finalni vyrobky, se
oznacuje jako dodavatelsky fetézec (Supply Chain). Tento fetézec ma nckolik oblasti, které
plni urcitou funkci. Mezi tyto oblasti patii naptiklad prodej, ktery je ur€ovan poptavkou.
Dalsimi oblastmi jsou ucetnictvi, které se vénuje financim podniku, nakup, ktery vybird
dodavatele a zadava piikazy k ndkupu. Dale jsou soucasti dodavatelského tetézce také
vyvojova oblast, vyrobni inzenyrstvi (Production engineering) a vyrobni planovani. Vyvoj
urcuje jaky produkt se bude vyrabét, vyrobni inzenyrstvi ma na starost to, jak se bude produkt
vyrabét. A konecn¢é vyrobni planovani urcuje, kdy se bude vyrabét a v jakém mnozstvi.

Zakladnim cilem drtivé vétSiny firem a podnikil je dosaZeni zisku. Z ¢isté elementarniho
pohledu tak lze zisku dosdhnout dvéma zplisoby: zvySovanim vynosti nebo snizovani néklada.
ZvysSovani vynosi je spisSe problematika pro ekonomy. Kazdopadné této oblasti v této praci
nebude vénovana pozornost, i kdyz ekonomicky ,zdravy*“ podnik musi byt synergii
optimalizace vynosi a nékladi. Tato prace se bude predevSim zabyvat problematikou
snizovani nakladi.

Existuje mnoho zpisobl, kterymi lze dosdhnout snizovani nakladi. Muize se jednat
napiiklad o upravu konstrukce vyrdbénych soucéstek, které jsou tak schopné plnit pozadované
ucely pfi nizSich vyrobnich nidkladech. MiliZe se jednat také o nové technologie, které urychli
vyrobni proces. Jednou z otdzek, které muzou vyvstat je, zda je vyhodnéjs$i pouzit postup,
ktery je rychlejsi, ale vice ndkladny nebo postup delsi a méné ndkladny. Tuto otazku a jim
podobné je schopen zodpoveédét proces, ktery se nazyva planovani.

2.1 Planovani

Planovani je proces umoznujici nejefektivnéjsi vyuziti zdroji tak, aby bylo dosazeno splnéni
ukolu ve stanoveném case [1]. Pomoci planovani se rozvrhuje vyuziti zafizeni a vybaveni
arozvrzeni lidskych cinnosti. Existuji dva zakladni piistupy, které umoziuji planovat
a rozvrhovat vyrobu. Nazyvaji se planovani dopfedné a zpétné.

2.1.1  Dopredné planovani

Pomoci doptedného planovani je mozné urcit nejkratsi cas, béhem kterého je mozné dokondit
zakazku. Pti dopfedném planovani se vyuzivd metoda kritické cesty. Zacina se procesy, které
nemaji z4dné predchlidce — tzn. procesy, které ke svému dokonceni nepotiebuji, aby byly
dokonceny procesy jiné. Témto procestim se ptidéli zadany start, kdy se ma na zakéazce zacit
pracovat. Poté se u jednotlivych procesii pricte Casovy usek, ktery je k provedeni téchto akci
potfeba. Tim se dosdhne koncového Casu procesu. Tento ¢as se pak pouzije jako startovni Cas
pro proces nebo procesy nasledujici. Toto se opakuje do doby, nez je dopocitan koncovy stav
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vSech procest, které uz nemaji dalsi ndsledovniky. Nejvétsi ze vSech koncovych casti je doba
za kterou lze dokoncit zakazku v co nejkratSim case [2].

Podle této metody procesy zacinaji okamzité poté, co jsou predeslé procesy dokonceny
a vyuziva tedy zdroje hned jak se uvolni [1]. To mize zpusobit predCasné dokonceni, které
ma negativni dopady, protoze tim mohou vzniknout dalsi naklady, napt. naklady na
skladovéni, nez mize byt zésilka expedovana. Dalsi problém piedstavuje dokonceni dil¢ich
akcf, které jsou potieba pro findlni montéz, v rozdilnych ¢asech.

2.1.2  Zpétné planovani

Jako vstup pro zpétné planovani se pouziji dva udaje. Predpoklddany zalatek prace na
zakazce a doba, kdy ma byt zakdzka dokoncena a pfipravena. Termin dokonceni se nasledné
pouzije k vypocitani nejzazsich termint zacatkli prace na jednotlivych procesech. Opét se
vyuziva metoda kritické cesty. To tedy znamend, Ze pro koncové procesy se vezme termin
dokonceni a doba potiebna k provedeni daného procesu. Z téchto hodnot se vypocita cas, kdy
je potieba proces zahajit. Tento Cas se oznacuje jako pozdni start. Ten se pouZzije jako vstup
pro procesy, které danému procesu predchazi. Toto se stale opakuje, nez jsou spocitdny
pozdni starty vSech procest. Poté se spocitda planovany zacatek prace na projektu. Ten se
ziska tak, ze se vezme minimum z mnoziny, kterd obsahuje predpoklddany zacatek a vSechny
pozdni starty. Z planovaného zacatku se pomoci dopiedného planovani vypocita brzky start a
konec vsech procesi. Brzké a pozdni zacatky a konce tak urcuji interval, ve kterém je mozné
dany proces provést. Projektovy manazer mize podle potieby piifadit procesu ¢as z daného
intervalu [3].

U zpétného planovani mize nastat situace, kdy vypocitané datum planovaného startu uz
uplynulo. V tom pftipad¢ je nutné upravit délku procest tak, aby bylo mozné zakazku ve
stanovené dob¢ stihnout nebo je nutné termin dokonceni odsunout [3].

Popis k obrazku €. 1

ES - early start, brzky start, v némz Ize nejdrive zahajit ilohu oznacenou ID
EF - early finish, brzky konec, v némz lze nejdfive dokoncit ulohu ID

LS - late start, pozdni start, okamZik nejpozdéjsiho zahajeni tilohy ID

LF - late finish, pozdni konec, okamZik nejpozdéjsiho ukonceni ulohy ID

Dur — duration, doba trvani ilohy

ID - identifikator ulohy, jeji oznaceni
Sla - slack, doba nevytiZeni

Z — zacatek

K - konec
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Oznaceni

Navaznosti uloh a doby vyhotoveni poli wlohy

Uloha A B C D E B G > cesta ID Sla
Predchudce A |AB| D |CE| E ES EF
» kriticka cesta, Dur
Doba prace| 6 8 12 7 10 5 6 spojuje uohy LS LF

majici Sla = 0

Vypocet kritické cesty

A Z C 7 F 0
0 6 > 6 18 > 25 34
— 6 12 9
2 8 13 25 25 34
B 0 D 0 E 0 G 3 34
0 8 8 15 15 25 25 31
8 = 7 — = 10 — & 6
0 8 18 15 “115 25 “1 28 34

Algoritmus vypoctu Stanoveni ES a LF v pripadé vétveni do n cest
Dopredné planovani: EF = ES + Dur
Zpétné planovani: LS =LF - Dur
Doba nevyuziti: Sla = LF - EF

Dopredné planovani: ES = max(EF1, EF2 ... EFn)
Zpétné planovani: LF = min(LS1, LS2 ... LSn)
LS a EF se berou od navazujicich sousedt

Obrazek 2.1: Dopfedné a zpétné planovani na prikladu
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3 Metody pokrocilého planovani vyroby

Tovarny a vyrobni podniky existovaly po stovky let, ale teprve az ve 20. stoleti se podatilo
vyvinout systémy, které byly polozeny na védeckych zdkladech a vypoctech a které poméhaly
urcovat dobu, kdy se ma objednat dal$i zbozi, tak aby nedoSlo k pferuSeni vyroby. Prvni
systémy které to dokdzaly se souhrnné nazyvaji systémy s otevienou smyckou (Open-Loop
Control Systems). Je potieba nejdiive definovat 2 zdkladni pojmy: Materidl a kusovnik.
Material (v angl. literatufe oznacovano jako Item) je jak finalni produkt, tak vSechny soucasti
ze kterych se sklada, at’ uz se jednd o polotovary, které firma nakupuje, nebo komponenty,
kterd firma vyrabi. Kusovnik (BOM — z angl. Bill of Materials) udavéa vSechny komponenty
ze kterych se dand soucastka sestavuje nebo vyrabi. Polozkou v kusovniku maze byt i dalsi
soucastka, kterd ma vlastni vykres a kusovnik. Pomoci kusovniku tak lze ziskat pro kazdy
kone¢ny produkt vSechny zakladni materidly ze kterych se sklada a které je potieba pro
vyrobu naskladnit.

Systémy planovani vyroby pomahaji urcovat, kdy je potieba provést néjakou akci (napft.
objednat zbozi). Systémy toho docili pomoci tzv. ptikazl (v angl. literatute Orders). Existuji
tii typy téchto piikazli. Prvnim je ptikaz k prodeji. Tento ptikaz obsahuje udaje o zakaznikovi,
udaje o zbozi, které ma byt dodana (mnozstvi, typ,...) a datum, kdy ma zbozi byt dodano.
Druhy typ ptikazu je ptikaz k ndkupu. datum dodani. Poslednim typem ptikazu je pracovni
ptikaz. Pracovni pifikaz urcuje, Ze se ma provést néjaka vyrobni ¢innost, neboli preména
surového materidlu na jiny material. Tento ptikaz se sklada z informaci o produktu a jeho
mnozstvi a o tdajich o dobé&, kdy se ma préace zacit a skoncit.

3.1 ROP

Uz pred rozsifenim vypocetni techniky se pouZzivalo metod, které¢ se snazily do jisté miry
optimalizovat objednavani a nakup, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému naskladnéni. Pottebné
vypocty se provadély rucéné. Jednou z nejvyznamnéjSich metod je metoda ROP (Reorder
Point). Teorie ROP se objevila v 50. letech 20. stoleti a jejim ucelem bylo zjistit, kdy se ma
zacCit prace na zakazce a kdy je vhodné objednat potfebné materidly. ROP ma tfi zakladni
omezeni:

¢ Objednavka dorazi pozdé — Toto je slabina vSech planovacich pfistupti

¢ Nepravidelnost ve spotfebé materialu

¢ Primérnéd poptivka nekoresponduje s budouci spotiebou, nelze tak pouzit
primérnou poptavku v uplynulém obdobi jako ptesny odhad budouci poptavky

Kvili témto uskalim se vyuziva pojistné zasoby. Samotny systém ROP nenabizi dostatek
moznosti a proto byl nahrazen komplexnéj$im systémem MRP. Casovy vyvoj je na obrazku
3.1.
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MRP I
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Obrazek 3.1: Evoluce produkéniho planovani podle [7]

3.2 MRP

V poloving 20. stoleti dochéazi k zavadéni pokrocilejsi vypocetni techniky do fizeni vyroby.
K zadavani dat se pouzivaly dérné Stitky. Velky rozvoj pfinesla 70. léta a 80. 1éta, kdy
v mnoha velkych podnicich doslo k zavedeni syst¢tmu MRP [6]. Za jednoho z hlavnich
zakladatelt MRP se povazuje Joseph Orlicky [7]. Zavedeni MRP znamenalo velky pokrok
a zlepSeni vyrobniho procesu. MRP byl nakonec pohlcen pokrocilejsimi systémy ERP [5] [6].

V systétmech MRP se pracuje s nckolika pojmy: Kusovnik (BOM — angl. Bill of
Material) a hlavni plan vyroby (MPS — z angl. Master Production Schedule). Jak u finalniho
produktu, tak u jednotlivych soucastek je nezbytnou soucasti vykresu kusovnik. Hlavni plan
vyroby udava co, kdy a v jakém mnozstvi se bude vyrabét. Pozadavky hlavniho planu vyroby
jsou zadavany ru¢n€ a urCuje je napf. manazer vyroby. Pozadavky MPS se oznacuji jako
nezavislé. Naopak pozadavky na materidly pfimo souvisi s pozadavkem po finalnich
produktech, ktery je ur¢en MPS. Pozadavky na materidly se proto oznacuji jako zavislé.
Zavislé pozadavky jsou ,,schované“ uvnitt MRP. Jsou vypocitdvany samotnym systémem
aneni potieba do nich jakymkoliv zplisobem zasahovat. Cilem je, aby se materidly se
zavislymi pozadavky naskladnily az tésné pted tim, nez jsou potieba [4] [7].

Hlavnim rozdilem mezi ROP a MRP je ten, ze ROP se zajimé o kazdy material zvlast.
MRP bere v tivahu, Ze pti vyrob¢ jsou na sob¢ jednotlivé materidly a soucastky zavislé a Ze je
potteba chapat zavislosti mezi nimi. Ptistup ke kazdé soucastce jako k samostatné nezavislé
entité neni spravny. Proto MRP zavadi pojmy zavislé a nezavislé pozadavky a ptistup k nim
se lisi.
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Kromé kusovnikd a hlavniho planu vyroby jsou jesté vstupem do MRP systému udaje
o stavu zasob (v [7] oznaCované jako IS z angl. Inventory Status) a pldnovaci parametry. Mezi
planovaci parametry patii naptiklad procento odpadu, pojistnd zasoba a pribézné doby [8].
Existuji dva zplsoby jakymi se systémy aktualizuji. V prvnim z nich se shromazd'uji
informace o zménach v rozvrhu nebo piikazech. V urcitych ¢asovych okamzicich jsou
informace z predeSlého intervalu najednou systému predany. Tento pfistup se nazyva
davkovy. V druhém pfistupu jsou informace o zméndch systému piedavany pribézné, tak jak
se vyskytnou. Je to tzv. Pribézny ptistup. Davkovy pfistup je vhodny pro stabilni systémy,
kde nevadi delsi odezva na zmény. Naopak pribézny piistup se vyuzije pro méné stabilni
vyrobni systémy, kde je nutné rychle reagovat na zmény [4] [7] [9].

Vystupy z MRP lze rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni vystupy davaji data
k samotnému planovani vyroby a fizeni vyrobnich zasob. Mezi tyto vystupy patii pracovni
ptikazy, ptejimky piikazi a zmény planovanych piikazl. Sekundéarni vystupy poskytuji dalsi
data, ktera lze vyuzit naptiklad pro kontrolu kvality provedenych praci. Do téchto vystupt
spadaji vyrobni prehledy a planovaci ptehledy [9].

Dosud se hovofilo o MRP a o systémech s otevienou smyckou, existuje vSak
propracovanéjsi varianta MRP, kterd pracuje se systémem s uzavienou smyckou (angl.
Closed-Loop Control System). Tato varianta MRP totiz sleduje aktudlni ¢innost systému.
Prace obvodu MRP se sklada z téchto krokt. Na zacatku se provede planovani. Systém urci,
kdy se maji provést jaké prikazy. Poté nasleduje provedeni napldnovanych operaci. Tretim
krokem je zpétnd vazby, kterd informuje systém o zméndch. Podle dat ze zpétné vazby
v poslednim kroku systém doporucuje opatieni tykajici se téchto zmén. Tato verze MRP tak
oproti klasickému MRP bere v tvahu, ze vyrobni proces neni staticky, ale Ze podminky se
stale méni. Napiiklad bézn¢ dochazi ke zpozdéni dodavek objednaného materidlu. Také muze
dojit ke zmeén¢ parametri zakdzky od zakaznika nebo se mlze zménit technologicky proces
vyroby. Oproti klasickému MRP pouziva systém s uzavienou smyckou nékolik vylepSeni.
Nabizi mozZnost kapacitniho planovani, které pomaha zjistit, zda jsou vystupy plénovaciho
procesu realné. Druhym prostfedkem je uz zminéna zpétna vazba urcéena ke sledovani toho,
zda jsou jednotlivé procesy plnény podle planu. Poslednim zlepSenim je moznost generovani
zprav o planovacich akcich. Smyslem kapacitniho planovani je zajistit, ze piikazy
generované systémem jsou redlné. Kapacitni propocty se skladaji ze tii casti. Prvni je SOP
(z angl. Sales and Operations Planning). Jednd se o manualni proces, kdy vedeni kontroluje
pozadavky a pfid€luje pottebnou kapacitu. Dalsi ¢asti je MPS (z angl. Master Production
Scheduling). MPS mechanismus, ktery ptfevadi prodeje na vyrobni plany. Posledni Casti je
CRP (z angl. Capacity Requirements Planning). CRP kontroluje, zda vystup z planovaciho
procesu ma k dispozici dostatecné kapacity a je tak realny.

3.3 MRP II

Material Resource Planning (oznacované také jako MRP II) je do zna¢né miry podobné
systtmu MRP s uzavienou smyckou. Rozdil je v tom, ze MRP II pouzivd kromé
podrobnéjsiho rozvrhovani vyroby a kapacitnich propocti také to, Zze obsahuje schopnost
simulace a vazbu na fizeni prodeje a finan¢ni planovani obecné [9]. Vystupem z MRP II jsou
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dvé zpravy: Vyrobni piikazy a piikazy k nakupu. Systém MRP II je znacné slozity a s jeho
implementaci vznika mnoho rizik. S feSenim téchto nebezpec¢i pomadhaji dalsi vystupy
systtmu MRP II. Jsou to zpravy o jednotlivych polozkach nebo objedndvkach vyrobniho
procesu. Tyto zpravy tak upozoriuji tfeba na to, ze komponenta je ptidélena vice projektim
nebo ze poptavka po néjaké komponenté pievysuje zasoby. Jednou z hlavnich slabin MRP II
systétmu je pozadavek na vysokou piesnost vstupnich dat. I mensi nepfesnosti na vstupu
mohou zpiisobit, Ze na vystupu jsou zcela chybna data [10].

MREP II se vétsinou dodava v podobé¢ skupiny moduli. Mnozstvi a typy modultl se odviji
od specifickych pozadavkl jednotlivych zékaznikl. Jednotlivé moduly souvisi s jednou
z n€kolika hlavnich oblasti, které obsahuje MRP II. Moduly z oblasti distribuce se vénuji
vztahim mezi podnikem a dodavateli a zdkazniky. Tyto moduly jsou napiiklad schopné
predpovidat poptavku po vyrobcich, sledovat stav zasob a zpracovavat data pro prodej (SOP —
Sales Order Processing) a nakup (POP — Purchase Order Processing). Dalsi oblasti je vyroba
amoduly sem patfici jsou naptiklad moduly MPS (Master Production Scheduling), které
umoziuji vytvaret hlavni plan vyroby. Dalsi moduly jsou schopné vytvaiet kusovniky (BOM)
nebo provadét kapacitni planovani (CRP). Dilezitym modulem je samotny klasicky MRP,
ktery vytvoii planovaci ptikazy. Tieti oblasti jsou finance. Moduly napiiklad vedou ucetni
knihy pro prodeje 1 ndkupy. Findlni systém MRP II je sloZzeninou nékolika moduld, které jsou
vzajemné propojené a komunikuji spolu. Data, kterd do jednotlivych moduld vstupuji jsou
vystupem z jednoho nebo vice jinych modult. V dnesni dobé se pouziva jako soucdst ERP
systému [12].

3.4 ERP (Planovani podnikovych zdroju)

Uz od 60. let se v mnoha podnicich objevovaly snahy o zavedeni informacnich systémi.
Vznikly tak systémy pro sledovani a fizeni zasob a skladf. V 70. letech poté vznikl systém
MRP, ktery byl jednim z prvnich ucelenych a Siroce nasazovanych systémi. V 80. letech
vznikl systém MRP II, ktery obsahoval navic jesté vyrobni ¢innosti podniku. V devadesatych
letech byl na zakladé MRP a MRP II vyvinut syst¢tm ERP (z angl. Enterprise Resource
Planning), ktery integroval soucasti vyrobniho procesu jako napiiklad vyrobu, distribuci,
lidské zdroje a fizeni zasob. ERP se dal vyvijel a v roce 2000 byl rozsifen o moduly a funkce
pro lepsi propojeni s dalSimi ¢lanky podnikového hodnotového tetézce. Takto vylepSeny
systém se nékdy oznacuje jako ERP II. Dalsim zlomovym rokem se stal rok 2004, kdy byl
uveden standard SOA (Services Oriented Architecture). Cilem SOA je umoznit komunikaci
a spolupraci ERP systému od riznych vyrobct. V nasledujicich letech stale pokracuji snahy
ERP systémy rozsifovat a zapracovavat do nich dalsi oblasti, které jesté nejsou jeho soucasti
(napt. Management znalosti) [11].

ERP je systém, ktery je uren pro podniky a ktery pomaha pii jejich spravé a fizeni.
Systémy ERP jsou dodavany v podob&é moduli. Kazdy modul plni urcitou funkci a pokud je
potieba komunikuje s dal§imi moduly. Ve vétsin€ ptipadi si podnik podle svych potieb potidi
,»balik* moduld, které plni funkce, které dany podnik pottebuje. ERP ma tii hlavni oblasti ve
kterych pracuje. Tyto oblasti jsou Ekonomika, Logistika a skladové hospodarstvi a lidské
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zdroje. Do oblasti ekonomiky patii sprava Gcetnictvi, faktur a majetku. Do logistické casti
spadaji ¢innosti spojené s vyrobou, jako naptiklad ndkupy a prodeje a sprava skladu [12].

Existuje n¢kolik zpisobt realizace ERP systémt, které se lisi typem a architekturou.

34.1 Dvouuroviiova architektura (klient/server)

Pivodni ERP systém byl vyvinut na principu klient/server. Klient umoznuje uZzivatelim
zobrazit srozumitelna data. Server data zpracovava a uklada. Nevyhodou této architektury je
pokles vykonu s rostoucim poctem klienti. Dalsi slabinou je nemoznost ptidat zménu
databéaze. Tato architektura byla vyuzivana spolecnostmi jako NetSUite, OpenBravo, SAP,
Microsoft [11].

3.4.2  Tristupnova architektura

Ttistupnova architektura nabizi feSeni problému spojenych s dvouuroviiovou architekturou.
Sklada se ze tii vrstev. Prvni vrstva je vrstva prezenta¢ni (GUI — grafické rozhrani), druhou
vrstvou je aplikacéni. Aplikaéni vrstva zajistuje pfenos zprav pro aplikacni servery a také
v této vrstvé dochazi ke zpracovani zprav. Tzn. k samotnému rozvrhovani a fizeni (bussiness
logic). Aplika¢ni vrstva také zprostfedkovava komunikaci mezi prvni vrstvou a tfeti, kterou je
databazova vrstva. Databazova vrstva se stard o ukladani, pfidavani, odebirani a aktualizaci
dat. V této architektuie se vyuziva databazovych servert, které uz umoznuji ménit data piimo
na serveru. Vyhodou této architektury je lepsi flexibilita a spolehlivost. Za nevyhodu Ize
oznacit vétsi slozitost a vyssi cenu [11].

3.4.3 Architektura zaloZena na architekture Webu

Rozsifeni internetu a vznik Webu znaéné zménil svét informacnich technologii a ovlivnil
smér vyvoje na roky nasledujici. Systém ERP samoziejmée nezlstal pozadu a doslo ke vzniku
architektury, ktera vyuziva principi a architektury na kterych je vystaven internet a samotny
Web. Typ komunikace klient/server zlstal zachovan, ale s tim rozdilem, ze funkce klienta
plni stanice uZivatele a roli serveru plni webovy server. Tato architektura opét vyuziva tii
vrstev. Prvni vrstvou jsou jiz zminéné uZivatelské stanice. Druhou vrstvu tvofi webovy server,
ktery zprostiedkovava komunikaci mezi prvni vrstvou a tieti (aplika¢ni) vrstvou. Webovy
server tedy zaruCuje, Ze informace z aplikacni vrstvy jsou pfenaSené uzivatelim ve formé
HTML a ASP. Uzivatel tak na svém pocitaci pracuje s grafickym rozhranim, které funguje ve
webovém prohlizeci. Treti aplikacni a datova vrstva zodpovida za zpracovani a ukladani dat.
Tato architektura umoziiuje snadnou modifikaci dat a rychly pfenos dat. NejvétSim
nebezpecim je bezpecnost, protoze data jsou ptistupna pies internet [11].

344 MPS (Master Production Scheduling)

MPS je jeden z modulti systémt MRP 1II a jeho funkce je velice podstatna. Jeho tcel se miize
na prvni pohled zdat nesmysiny nebo dokonce kontraproduktivni. Cilem MPS je totiz oddélit
prodeje od vyroby. Tyto dvé oblasti spolu zna¢né souvisi a je naprosto logicky pristup, ktery
fika, ze mnozstvi zbozi, které se ma vyrobit se rovnd mnozstvi zbozi, které je poptavano.
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Tento piistup vSak nebere v potaz nekteré skutecnosti. Pokud napftiklad vedeni podniku vi, Ze
kviili poptavee jsou schopni prodat 500 kust néjakého vyrobki je potieba nejdiive zjistit, zda
je podnik takové mnozstvi schopen vcas vyrobit. Pokud se totiz dany vyrobek sestavuje ze tii
dilt a pro vyrobu 500 kust sestav je potieba 500 kust od kazdého druhu dilu, mize nastat
problém, Ze z omezeni danych vyrobnimi nebo skladovacimi kapacitami nemtize byt dodano
vcas dostatek dila. Pokud ptesto podnik naplanuje vyrobu 500 kust vyrobku, dojde k tomu,
ze nebude tento pozadavek splnén, ale jest¢ navic bude vyrobeno nadbyte¢né mnozstvi
nekterych druhti dild. Pokud je na vyrobu jednoho findlniho vyrobky potieba jeden dil A,
jeden dil B a jeden dil C a podnik je schopen vyrobit celkoveé jen 1200 kust jednotlivych dila,
nastava problém. K vyrobé 500 kust findlniho produktu je celkem potieba 1500 kust dild.
Podnik je tedy schopen dodat jen 400 vyrobku. Tato tivaha ovSem musi byt provedena uZ na
zaCatku, protoze jinak se v priub&hu vyroby zjisti, Ze neni mozné ziskat dostatecné mnoZzstvi
dilt a zatimco nektery druh dild chybi, dilt jiného druhu je nadbytek. Toto je jeden z divod,
proc¢ se pouziva MPS.

MPS je mechanismus, ktery pomaha pifevést prodeje na vyrobni plany a zéaroven
vyvazuje poptavku a zasoby. Existuje né€kolik divoda pro¢ se MPS pouziva. VétSina z nich
skon¢i vyse popsanym piipadem, kdy podnik neni schopen vc€as vyrobit pozadované
mnozstvi. K tomuto dochazi z nékolika divodi. Obecné lze fici, Ze hlavnim divodem je
nepravidelnost poptavky. Typickym piikladem nepravidelné poptavky mulzZe byt napiiklad
sezoénni poptavka, kdy nékteré zbozi zdkaznik potiebuje jen v urcité ¢asti roku. V mnoha
oborech je také poptavka obecné vyssi na konci mésice. Nepravidelnou poptavku je potieba
predpovidat a vyrabét predem na sklad v obdobi, kdy jsou vyrobni kapacity méné vytizené.
Samoziejmé& muze ptijit velka zakazky, kterou nebylo mozné ptedvidat nebo se ji nepodafiilo
ptesné odhadnout. Mize tak dojit k pfetizeni vyrobnich kapacit. V takovém piipad¢ je potieba
prioritizovat a mén¢ diilezité prace provést, az se kapacity uvolni.
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4 Rozhrani pro rozvrhovani vyroby

V nésledujici ¢asti bude na konkrétni datab4dzi demonstrovano, ze kterych ¢asti se sklada
vyrobni proces, které pojmy a objekty v ném vystupuji a jakym zplsobem jsou informace
ukladany a prezentovany. Budou zde ptfedstaveny vztahy a principy, které se ve vyrobnich
procesech vyskytuji. Pfehledny systém, ktery zobrazuje jednotlivé objekty a vztahy mezi nimi
je velice potiebny, protoZze umoziuje pochopit vazby jednotlivych prvkll systému a stejné tak
je potiebna dobra prezentace dat, kterd dovoli znazornit a Iépe pochopit, jakym zplisobem
dochazi k pohybu materidlu a jeho pfeméné. Tato Cast je také velmi vyznamnd jak pro
identifikaci uzkych mist, tak i potencidlné rizikovych casti systému. Souhrnné feceno, kdyz
jsou systémova data prehledné usporadana a nazorn¢€ prezentovana, lze je pouzit pro hlubsi
porozuméni systému, nalezeni mist, jejichz vylepSenim se vyznamné pfispéje k souhrnné
optimalizaci a bude tak dosazen cil — zlepSeni v celkovych parametrech systému. To naptiklad
znamena snizeni ndkladd, zrychleni vyrobniho procesu a maximalizaci zisku.

4.1 Zakazka

Na zéklad¢ zakazek dochazi k inicializaci vyroby. Zakdzka je Zadost na vyrobu urcit¢ho
mnozstvi n&jakého vyrobku. Jinak feceno, je to poZadavek, aby stanoveny material byl
uréitym mnoZzstvim pfedem danych operaci pfeménén na néjaky findlni produkt. Ptiklad
jednoduché zakazky je na obr. 4.1. Jednim z parametrii, které zakdzka obsahuje, je oznaceni
zakdzky identifikatorem. V tomto piipad¢ se jedna o nazev zakl. Dal$im parametrem je
priorita. Vyssi ¢islo znamena vyssi prioritu. Zakazka, kterd ma vyssi prioritu dostava prednost
pred zakdzkami s niz$i prioritou. Duvodl, pro¢ nékteré zakdzky musi byt dokonceny
prednostné, byva nekolik. Uvedu tii ptiklady: Jedna se, o dulezitého zakaznika, ve smlouve je
stanovena penalizace pii zpozdéni zakéazky, zakaznik si si pfiplatil za pfednostni zhotoveni.
V piipad¢ zachyceném na obrazku €. 4.1 je priorita 0, nejednd se tedy o zakazku, ktera musi
byt dokoncena piednostné. DalSim tidajem obsazenym v definici zakazky je jaky vyrobek je
pozadovan a v jakém mnozstvi. Zde je potieba 40 kusii obrobku, ktery je oznacen jako obrl.

Wyber zakazky Daviy Krokey

1,13 (max. zpoZdéni ve dnech)

Rada Zakazka ID Popis zakazky Prionita ¥iprobek Popis vjrobku Pocet ks Termin zakazky Cas dokoneni ZpoZdéni ve dnech Stav zakazky
1 zakl 0 obirl 400 17. 2 2002 10:00:00 18, 2. 2002 13:03:40 1,13 dokoncena

Obrazek 4.1: Ukazka dat, kterd obsahuje zakazka
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Nasledujici tidaj je termin zak4zky. Termin udava, kdy ma byt zakdzka hotova. Zakézka na
obrazku uz byla dokoncena a obsahuje tedy i tidaj o ¢asu dokonceni. Protoze zakdzka nebyla
dokoncena vcas, je pro ni zndmo i zpozdéni, které je 1,13 dni.

4.1.1  Zakazka a vyrobni davky

Zakazka je rozdélena na vyrobni davky. Vyrobni davka je mnozstvi urcitého vyrobku, které
vystupuje jako celek, tedy jako celek je evidovano, jako celek vstupuje do jednotlivych
vyrobnich operaci a jako celek z n€j vystupuje. Kusy v davce jsou zpracovdvany na jednom
pracovisti bud’ soucasn¢ nebo hned po sobé&. Velikost vyrobni davky se urcuje jako
kompromis. Na jedné stran¢ je snaha nemit zakazky pfili§ malé, ty totiz ztézuji fizeni vyroby
a snizuji produktivitu prace. Na druhou stranu neni dobré mit vyrobni davky ani pfili§ velkeé.
Velké davky se negativné promitnou do nakladii na skladovani, snizuji moznost reagovat na
zmény nebo poruchy pii vyrobé a prodluzuji pribéznou dobu. [9]

Rozd¢leni zakazky na vyrobni davky umoznuje vétsi flexibilitu, kdy vice davek z jedné
zakazky je mozné pfidélit na nékolik vyrobnich strojii provadéjicich stejnou operaci a tak tedy
vyrabét na n€kolika strojich vyrobky pro jednu zakazku soucasné.

Na obrazku 4.2 jsou uvedeny udaje pro vyrobni davky u zakazky zakl. Tato zakazka
obsahuje 40 kust vyrobku obrl. Zde je tato zakdzka rozdélena na 10 vyrobnich davek, kazda
po ctyrech kusech. Kazda davka ma své specifické oznaCeni. VSechny vyrobni davky uz byly
dokonceny a ta davka, ktera je dokoncena jako posledni (tzn. davka s ID 10) urCuje Cas
dokonceni celé zakazky. Zakazka je hotova, az jsou dokonceny vSechny vyrobni davky, ze
kterych se zakazka sklada. Cas dokon&eni a zpozdéni posledni davky odpovidd dokonéeni
a zpozdéni celé zakazky.
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Viber Fakdzka: zakl Kroloy

1,131 (max. zpoZdéni dévky ve dnech)

ffada DavkalD DavkaKs Cas dokonéeni  ZpoZdéni ve dnech Stay davky

2002 12:09:40 dokoncena
2002 12:02:32 dokohéena
2002 125954 dokonéena
2002 12:56:43 dokonéena
2002125210 dokonéena
2002 12:49:42 dokoncena
2002 12:42:50 dokoncena
2002 12:40:53 dokonéena
2002123736 dokonéena
2002 12:30:43 dokonéena

—_
LR LS R ) B n R R i T R
EoaE R R o R R A

Obrazek 4.2: Vyrobni davky zakazky zak1

4.1.2 Kusovnik

V predeslé Casti se rozebirala zakazka zakl, ve které se vyrabi vyrobek obrl. Kazdy vyrobek
musi mit svlij kusovnik. Na obr. 4.3 je uveden kusovnik pro vyrobek obrl. Kusovnik (angl.
BOM - Bill of Materials) typicky obsahuje tidaje o tom, z jakych ¢asti se vyrobek sklada.
V tomto piipadé¢ se jedna o kusovnik, ktery obsahuje jednotlivé kroky, které je potieba
provést pro ziskani vyrobku. Operace se tykaji pohybu materialu nebo vyrobnich operaci. Pro
kazdou operaci jsou uvedeny zdroje nebo skupiny zdrojti na kterych se provadi. V kroku js15
se provadi montaz a do procesu vstupuji dva nakupované materidly matll a matl2.
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Vibeér Dilec: obrl f E% {§§ l ﬂ i]
= Tl Operace 3

§2 is1, vstup do wiroby

82 is2 , transport na frézky
82 is3, sefizeni a frézovani Sefizovaci cas |uniform[1 /60,2/60)
§2 54 , presun do meziskladu

Popis |sefl’zeni a soustruZeni

§2 5, transport na soustruhy Lt |‘1

e Zehole: 50USTop!
§2 57, presun do meziskladu MS-SOUST
§2 sB, transport na svafovani

= is12,

-8 15, mont&Z
matll ,
matl2 ,
82 is9, pfiprava a svafovani

§2 {510, pfesun do meziskladu
§2 {511, transport na vistup

Obrazek 4.3: Kusovnik pro vyrobek obrl

4.1.3  Procesni kroky

Kdyz je znamé rozdéleni na vyrobni davky, pomoci kusovniku se provede rozvrzeni na
procesni kroky pro vyrobek obsazeny v zakazce (viz obr. 4.4). Kazdy procesni krok obsahuje
jednu operaci pro jednu vyrobni davku. Popis kroku obsahuje oznaceni davky, oznaceni kroku
podle kusovniku, poptipadé zdroj, kterému je operace prifazena. Dale obsahuje termin
zacatku a konce kroku a celkovy ¢as. Dal§im udajem je doba ¢ekani. KdyzZ je pfi vyrobnim
procesu dokoncen jeden krok, v idedlnim ptipad¢€ hned nasleduje dalsi krok a tok materialu se
pak nezastavuje. Behem vyrobniho procesu neustale probihaji vyrobni operace nebo dalsi
¢innosti, jako jsou presuny do meziskladu. Vyrobni proces je ale zna¢né rozsahly a komplexni
systém. Dochazi v ném k vzijemnému ovlivilovani jednotlivych dil¢ich procest. Proto
nastavaji situace, kdy je dokoncen jeden procesni krok, ale dalSi nemiiZze zacit, protoZze se
musi napiiklad ¢ekat na transport materidlu ze skladu. V procesnich krocich se tak muze
vyskytnout stav, kdy se pouze ¢ekd. Ptichod materidlu na dané stanovisté a zacatek prace na
daném kroku se tak 1i8i a naopak je nulova doba mezi startem a koncem kroku. To je patrné
na obr. 4.4, viz fadek 9 .
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Viber Zakézka: 7kl Zarcje
0,217 (max, &ekéni ve dnech)
1 2 3 4 5 & 7 B 5 10 1 2 EEEEEE 7 18 EEEEL 2 23 24 % 2
<
Zdioi/SkZdiojassklad

1 1) jst wstup do wiroby 18.2 200260000 18 2 2002 00:00 18, 2 2002 6:00:00 0

2 132 ransport na fiézky 18,2 20026:00:00 16,2 20026:00:00 18, 2 2002 6:07:48 013 i
3 133 sefizen a fiézavani FRZ, operl 16,2 20026:07.45 16,2 200260748 18 2 2002 70019 088 i
4 14 piesun do meziskladu FR2 18.2.20027.0019 18,2 2002 7.00:15 18, 2 2002 7:01:50 0,03 q
5 15 transpott na soustruhy 18,2 20027.01:50 16,2 2002 7.01:50 18 2 2002 70302 002 0
3 16 sefizent a soustiudeni oper2, SOUSTRI 18,2 20027.0302 18,2 20021216:34 13 2 2002 122426 013 0217
7 17 piesun do meziskladu 16.2, 200212:24.26 18,2, 200212:24.26| 18 2 2002 12:25:47 002 i
a 18 transport na svafavani 16,2 200212:25:47 18,2 200212:25:47| 18 2 2002 12:26:50 0,02 0
3 112 oper3 16,2 2002122650 18 2 20021225 44| 13 2 2002 122344 [ 0,001
10 115 montad aper? 16,2, 200212:20:44 16, 2. 200212:28:44| 18 2 2002 12:30:25 oot i
il 133 piiprava a svafovéni oper3, SYAR2 16,2 20021230:25 18 2 200212:30:25 18 2 2002 123456 0,08 i
12 110 piesun do meziskladu oper3, SUARZ 16,2 2002123456 16,2 2002123456 18 2 2002 12.36:38 003 q
13 11 ransport na vjstup aper? 16.2, 200212:36:38 16, 2 200212:36:38| 18 2. 2002123736 002 q
14 2/jst wstup do wjroby 16,2 200260000 162 20026:00:00 18 2 2002 6:00:00 [ i
15 22 transport na frézky 18.2.20026:00,00 16,2 20026:00:00 18, 2 2002 6:08:03 013 q
16 2is3 sefizen a fiézavani FR3, operl 16,2 200260803 16.2 200261213 18 2 2002 7:05:07 088 0,002
17 2/isd presun do meziskladu FR3 18,2 20027.0507 182 2002 70507 18, 2 2002 7-06:11 0,02

18 25 transpart na saustiuhy 18.2.20027.0671 16,2 200270611 18, 2. 2002 7:.07:23 002

19 2/is6 sefizen! & soustugeni SOUSTR2 16,2 20027.07.23 18,2 20021217.27 18 2 2002 122327 0.1 0215
20 2/is? piesun do meziskladu 16,2 2002122327 16,2 2002122327 1% 2. 2002 12:24:40 002 q
il 28 ransport na svafavani 16,2, 200212:24:40 16, 2 200212:24:40 18 2. 2002 12:25:43 002 q
2 212 operS 16.2 2002122543 18 2 2002122543 18 2 2002 12.25:43 [ i
E<] 2515 monta opers 16.2, 200212:25.43 18,2, 200212:25.43 18 2. 2002 12:2619 0ol q
% 2is3 pfiprava a svafovéni oper, SYAR1 16,2 200212:26:15 18,2 2002122613 18 2 2002 12:37:48 013 0
E 2/is10 presun do meziskladu operd, SUART 16,2 20021237-48 18 2 200212:37.48| 13 2 2002 123302 0,02 i
% 21 transport na vjstup apers 16,2, 200212:33:02 16, 2. 200212:3%:02| 18 2 2002 12:40:59 003 i
7 et vstup do wiroby 16,2 200260000 16,2 200260205 18 2 2002 6:0206 [ 0,001
% 32 transport na frécky 18.2.20026:0208 16,2 2002 60206 18, 2 2002 6:08:54 o q
E 33 sefizen a fiézavini FR1 18,2 20026:08.54 16,2 20026:0854 18, 2 2002 :56:54 08 q
30 3sd presun do meziskladu FR1 16,2 200265654 16,2 200265654 18 2 2002 6:55:38 0,03 i
El EF transport na soustiuhy 18.2.20026:56.39 16,2 200265838 18, 2 2002 6:5350 002 q
2 36 sefizeni a soustiuzeni opei2, SOUSTR2 18,2 20026:5350 16, 2 200212.08:28 18 2 20021217:27 013 0214
£ 37 presun do meziskladu 16,2 20021217.27 18 2 20021217.27| 13 2 2002 121313 0,03 i
E 38 transpert na svafavani 16.2, 2002121913 16,2 2002121913 18 2 2002 12:20:20 002 i
E3 312 operd 16,2 200212:20:20 18,2 200212:20:20) 18 2 2002 12:20:20 0 i
E3 3is15 monté operd 16,2, 200212:20:20 18, 2 200212:20:20) 1% 2. 2002 12:21:10 001 q
7 Bl piiprava a svafovéni oper3, SYAR2 16,2, 200212:21:10 16, 2 200212:21:10) 18 2 2002 12:27:46 o q
E3 310 presun do meziskladu oper3, SYAR2 16.2 200212:27-45 16,2 200212:27.45| 18 2 2002 122344 0,03 i

Obrazek 4.4: Procesni kroky zakdzky zak1

4.1.4  Ganttiv diagram pro zakazky

Nez bude zodpovézena otdzka co je Ganttiv diagram, je vhodné vysvétlit okolnosti, které
vedly kjeho vzniku a pouziti. Jak uz bylo feCeno, vyrobni systém je pomérné slozity
a vystupuje v ném mnoho zdrojl, zakazek, druhi materidlu apod. Cely vyrobni proces, ktery
urcuje vyuziti vyrobniho systému, probihd v Case, a proto je tfeba brat v uvahu posloupnost
jednotlivych operaci. Pokud v systému figuruji desitky zakdzek, coz miize znamenat stovky
krokil a operaci, pokazdé s pfifazenym zdrojem a stanovenou dobou zacatku a konce, je velice
nesnadné udrzZet si piehled. Pro spravné naplanovani vyrobniho procesu je ale nezbytné, aby
nedochézelo ke staviim, kdy napfiklad jednomu stroji je v jeden Casovy okamzik pfifazeno
nékolik riznych vyrobnich dévek na jednou. Vznika tedy potfeba vhodné prezentace cCi
vizualizace operaci vzhledem k casové ose a feSenim je pravé zavedeni Ganttovych diagramt.
Ganttiv diagram je grafické znazornéni posloupnosti Cinnosti v ¢ase. S jeho pomoci lze
snadno ziskat ptehled o Cinnostech ve formé jakéhosi rozvrhu. Pfi planovani vyroby jsou
Ganttovy diagramy naprosto nezbytnym pomocnikem. Ganttliv diagram umoziuje zobrazit
ptehled Cinnosti, z né¢hoZ je hned patrné, Ze v néjakém bod¢ je naplanovano vice ¢innosti nez
je mozné provést. Pomoci Ganttovych diagramu tak 1ze okamzit¢ mozné ziskat prehled o tom,
zda je mozné dané Cinnosti skute¢né provést tak, jak je to naplanovano.
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Ganttovy diagramy je mozné pouZit pro zdroje a zobrazit tak pro kazdy jednotlivy zdroj
posloupnost ¢innosti, které na ném budou probihat. O tom bude te¢ v dalsi kapitole vénované
zdrojim.

Popsané diagramy je mozné také pouzit pro zakdzky a vyrobni davky. Na obrazku 4.5 je
vyobrazen Ganttiv diagram pro zakazku zakl, kterd je rozdélena na 10 vyrobnich davek.
U kazdé vyrobni davky jsou vidét jednotlivé procesni kroky a kdy v ¢ase probihaji. Je mozné
zobrazit podrobnosti jednotlivych krokli a zjistit k jakému zdroji jsou pfifazeny a také je
mozné zobrazit informace o dané vyrobni davce. Lze zjistit, kdy skonc¢i posledni krok a tedy,
kdy bude dokoncena vyrobni davka. Predev§im diagramy umozni srozumitelné zobrazit
operace a takto nabyté védomosti mohou byt nadéale vyuzity. U prvni davky zakéazky zakl
(oznaceni zak1/1) je vidét velka casova prodleva pted krokem js6. Tato mezera je zplisobena
tim, Ze zdroj pro krok js6 je v daném okamziku vytizen a nema dostupnou kapacitu. Také je
z diagramu jednoznacné patrné, ze nékteré kroky jsou velice kratké a jejich délka je oproti
jinym téméf zanedbatelna.

EEEEER . Ee mme
Obrazek 4.5: Ganttiiv diagram zakazky zak1

4.2 Zdroje

Zdroje jsou prosttedky, na kterych probihaji jednotlivé operace. Typickym piedstavitelem
zdroje ve vyrobnim procesu je stroj, napiiklad frézka. Tato frézka ma urCitou vyrobni
kapacitu, to znamena, Ze je schopnd provadét urcité mnozstvi vyrobnich operaci uréitou
rychlosti. Na zdrojich dochazi k pfetvafeni materidlu s cilem dosdhnout pfemény na né&jaky
finalni vyrobek. Tento vyrobek muze byt nasledné¢ prodan a generuje tak spolecnosti zisk.
Zdroje tak svou cinnosti vytvaii néjakou hodnotu. Zdroje umoziuji dosahnout vynost, ale
projevuji se také v nakladech.
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Kazdy stroj mé néjakou potfizovaci cenu, k tomu pfistupuji tzv. provozni naklady, vynalozené
na provoz a udrzbu. Kazdy stroj také starne a ztraci hodnotu jak opottebenim fyzickym,
zavislym na poctu vyrobki a poctu provoznich hodin, tak opotiebenim moralnim, na téchto
parametrech nezavislym. Podnik pro maximalizaci ekonomickych ukazateli musi propocitat,
kolik stroji bude pro zajisténi vyroby potiebovat. Pravidla ekonomické efektivity pocitaji
vhodnost vytvofeni a navySeni vyrobni kapacity podle rtiznych kritérii. Jeden typ investicni
optimalizace piihlizi k odhadované poptavce a jejim vykyvim. Zjistuje napt., jestli se kvili
velké, ale kratkodobé zakazce vyplati pofidit dalsi stroje a piipadné kolik, kdyz pak po
skonceni dlouhodob¢ ziistanou nevyuzité.

Jina optimalizace fesi vztah mezi cenou, kvalitou a provoznimi naklady rtiznych znacek
a typu stroje pro tutéz vyrobni ¢innost. Obvykle plati, Ze stroje investi¢n¢ drahé maji levnéjsi
provoz a delsi Zivotnost. Vypoctem je mozno pro kazdy typ nalézt minimum funkce udavajici
zavislost souhrnnych nakladd stroje na dobé, po kterou stroj bude v provozu pouzivan. Od
nakladového minima se smérem ke kratSimu ¢asu celkové doby pouziti stroje uplatni vice vliv
drahé¢ malo amortizované investice, smérem k delSimu casu zase vliv zvySujicich se
provoznich nakladii. Kazdy stroj ma minimum jinde, levné typy maji minimum u kratSich dob
a jejich provozni naklady stoupaji strmé&ji, u kvalitnich drahych stroji je tomu naopak. S celou
optimalizaci pak vyznamné hybou okolnosti jako leasing misto investovani, vyhodny
pfedcasny prodej stroje pfed koncem jeho doby Zivota a pofizeni stroje v podobé sluzby
hrazené stalym pravidelnym platem poskytovateli. Ale protoZze investi¢ni planovani se jak
metodami, tak i dlouhodobym ¢asovym ramcem vymyka zadéani této prace, nadéle se jim
nebudu zabyvat.

V idedlnim piipadé¢ ma kazdy vyrobni podnik takové mnozstvi strojl, ze jsou vSechny
zdroje vzdy dostatecné vyuzité a zaroven nedochazi ke staviim, kdy by byly natolik vyuzité,
ze by nestihaly dokoncovat zakazky vcas.

4.2.1 Rozvrh zdroje

Rozvrh zdroje je rozpis ¢innosti, pro urc¢ité ¢asové obdobi, které se budou provadét na urcitém
zdroji. Na obrazku 4.6 je ukazka rozvrhu pro zdroj, kterym je frézka s ozna¢enim FR1. Kazdy
udaj udavd jednu operaci. Kazda operace je tvofena vyrobni davkou urcité zakazky.
V rozvrhu je mozné nalézt prioritu operace, ktera zavisi na priorit¢ zakazky. Je patrné, Ze
operace prioritni zakadzky se provadi jako prvni. Dal§im tidajem je identifikace vyrobku, ktery
je predmétem vyrobni operace. Kromé identifikace zakazky rozvrh obsahuje samoziejmé
i identifikaci davky a mnozstvi vyrobkd v davce obsazenych. Nezbytnym udajem rozvrhu je
samoziejm¢ datum a ¢as zacatku a ukonceni operace. Podle terminu dokoncéeni se zjisti
zpozdéni davky. Rozvrh obsahuje také dobu trvani dané operace.
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Casovyinterval
Zatétek [18.2.200260000 | Zatétekint: [18.2200260000 || %
Kopirovat | | Ganttivdagam | Konec: [18.2 2002135312 | Konecint 1822002135312 | | ¢

Vibér stroe Stoj: FR1 Dévky Kroky
Soudet celkovyich Easu: 8.28 hod

[N ———

1461,05 (mex. zpoZdén celé zakszky ve dnech)

jrobek Popis vjrobku  DavkalD Davkaks Krok Zagatek onec [hod] ZpoZdéni davky [dny] ~ ZpoZdéni zakazky [dny] Stav kroku
2 18.2. 200260000 18. 2 20026:01:12
2 1isd 18.2 2002601:12 182 200260223 002 1461.05
3 403 18.2 200260854 182 200265654 08 11
3 458 18.2 200265654 18, 2 20026:56:38 0023 11
4 43 18.2. 200265654 18, 2 2002 7:4454 08 1
4 4t 18.2. 200274454 18.2 200274618 0023 1
7 403 18.2 200274454 182 200283254 08 112
obrl 7 4ist 18.2 200283254 182 200283445 0031 112
0
0
3
3
6
6

43 18.2 200283254 18.2 200292054 08 113
4t 18.2 200292054 18,2 200292230 0027 113

403 18.2 2002 320:54 18. 2 2002 10:0854 08 086
44 18.2 200210:0854 18. 2 200210:10:24 0025 086

43 18.2. 200210:0854 18. 2 2002 1056:54 08 085
4 st 18.2 2002 10:56:54 18. 2 2002 1058:08 0021 085
obrl 9 403 18.2. 20021056:54 18, 2 2002 11:44:54 08 084
obrl ] 454 18.2. 2002 11:44:54 18. 2. 2002 11:46:41 003 084
obrl 12 43 18.2 2002 11:44:54 18. 2 2002123254 08 084
obrl 12 4 st 18.2 2002123254 18. 2 200212:34:10 0021 084
obrl 15 403 18.2 2002123254 18. 2 2002132054 08 084
obrl 15 44 18.2 20021320:54 18. 2 2002132251 0033 084
obrl 18 43 18.2 20021320:54 182 2002135312 08 084

Obrazek 4.6: Rozvrh zdroje FR1

4.2.2  Uzka mista

Dutlezitym parametrem zdroje je jeho vyuziti. Vyuziti zdroje v ur€itém casovém useku udava
jaké mnozstvi Casu z tohoto useku zdroj skute¢né vyrabi, tj. nenachazi se ve stavu prostoje. Je
to pomér mezi ¢istou dobou produkce a celkovou dobou. Ta je tvofena souhrnem doby vyroby
1 doby prostojui. Pokud je naptiklad vyuziti stroje v néjakém casovém obdobi 90 %, znamena
to, ze v tomto obdobi stroj skutecné vyrabi po 90 % stanoveného Casu. Piili§ nizké vyuziti
stroje muze byt problémové, protoze to znamena, ze stroj malo produkuje, ale pfesto vznikaji
naklady na provoz a tdrzbu. V ur€itych situacich je tento stav nevyhnutelny. Naopak druhym
rizikem je, kdyZ ma stroj vytizeni pfili§ vysoké. Znamena to totiz, ze stroj nema Zadnou
rezervu a v podstaté neustale vyrabi.

Vysoka vytizenost znaci, ze se pied zdrojem tvoii fronty zakazek a stroj jakmile jednu
zakazku dokonci, za¢ina hned praci na zakazce dalsi, kterd je ve fronté. Teoreticky by to
mohlo znamenat, Ze stroji presné v okamzik, kdy dokon¢i zakazku ptijde zakazka dalsi
anevznikne tak zadna Cekaci doba. Tento stav je ale téméef nemozny. Pokud je stroj velice
vytizeny, znaci to ze se pied nim hromadi nedokoncené zakazky, které ¢ekaji ve fronte.

Na obrazku 4.7 je zndzornéno vyuziti nékolika zdroji. Tii z nich maji velice podobné
primérné vyuziti. Jsou to zdroje FR1, FR2 a FR3. Tyto zdroje patii do stejné skupiny zdrojii
ato znamena, ze jsou navzajem shodné a jsou jim ptidélovany stejné vyrobni operace. To
kterému z téch tii zdrojii bude pfitazena vyrobni davka zavisi na tom, ktery z nich je prave
volny. V tomto pfipadé neni takové mnozstvi vyrobnich davek, aby bylo mozné je
rovnomeérne rozdélit mezi zdroje a proto se vyuziti téchto zdroji mirné€ lisi. Velice podstatné
je, ze se jejich vyuziti pohybuje okolo 96 %. Pied uvedenymi tfemi zdroji se tedy budou tvofit
fronty a budou zpomalovat cely vyrobni proces. Proto je mozné tyto stroje identifikovat jako
uzka mista. Pokud je potteba vylepSit vyrobni proces, pravé tyto zdroje jsou tim, na co je
nutné se zamefit.
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Profil zatiZeni zdraje |

Viyuiiti zdroje vEtET neZ (3): D

Bada Zdroi/Skupina Popis Primérmeé wyuziti béhem pracovnich smén
FR1 frézka

1
2 FR2 frézka
3 FR3 frézka
4 SOUSTRZ2 zoustiuk
5 SOUSTR1 soustiuh
B oper3d
7 operh
8 SYARZ svar prac.
3 SWAR1 svar prac.
10 oper?
11 operl
12 SVeR3

resrc]
machi

Obrazek 4.7: Vyuziti zdrojl a Gzk4 mista

4.2.3  Ganttovy diagramy zdroju

Co to je Ganttliv diagram a k ¢emu se pouziva uz bylo popsano v ¢asti vénované zakazkam
(viz podkapitola 4.1.4). Konkrétné u zdroji je Ganttiv diagram velice uZitecny, protoze
umoziuje piehledné zobrazit, jak je zdroj vyuZivan a v jakém pofadi jsou mu pfifazovany
zakazky. Na obrazku 4.8 jsou vykresleny Ganttovy diagramy pro zdroje s nejvysSim vyuzitim
FR1, FR2 a FR3 (viz obr. 4.7). U téchto uzkych mist je vyuziti okolo 96% a na Ganttové
diagramu (obr. 4.8) Ize vidét, Ze na zdroji nasleduji vyrobni davky tésné po sobé&. Jedinym
okamzikem, kdy se nevyrabi, je kratky okamzik na zacatku. VSechny vyrobni davky jsou
slozené ze stejnych vyrobku a stejnych procesnich krokti. Zdroj tedy provadi stejnou operaci
pro vSechny na stejném vyrobku, pouze s tim rozdilem, ze vyrobky jsou soucasti jiné vyrobni
davky. Vyvstava otazka, jak lze problém piili§ vysokého vyuziti fesit. Jednim zptisobem by
mohlo byt pfidani dal$iho stejného zdroje. Nevyhodou je, Ze izkd mista nejsou stala a zavisi
na aktudlnich zakazkach a proto dal$si mésic mizou byt izkym mistem jiné zdroje. DalSim
zpusobem je dosahnout jest¢ vysSiho vyuziti zdroje. V tomto piipad€ uz ovSem neni pfilis
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veliky prostor pro zvySeni vyuZiti. Posledni moZznosti, ktera zbyva, je alespon pieusporadat
potadi zakazek tak, aby byly dodrZeny vSechny nebo co nejvice terminti. Této problematice se
veénuji dalsi ¢asti diplomové prace.

ZDROJ: Fo 18.2.2002 Fo 18.2.2002 Fo 18.2.2002 Fo 18.2.2002 Fo 18.2.2002 Fo 18.2.2002 Po 18.2.2002 Po 18.2.2002 Po 18.2.2002 Pol
6:00:00 7:00:00 8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:0

Obrazek 4.8: Ganttovy diagramy skupiny zdroji

34



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

5 Uzka mista

Doba za kterou vyrobni proces preméni surovy materidl na potiebné mnozstvi konec¢nych
vyrobkil je zavislA na mnoha faktorech. Problémovym faktorem je kapacita stroji
a dostupnost materiali. V praxi to znamena, ze se v né¢jakém bodé¢ systému zacne hromadit
velké mnozstvi soucastek a naopak za timto bodem je nedostatek potiebnych materialti
a vyroba casto ,stoji“. Dlvodem k tomuto stavu miZe byt to, Ze v daném bod¢ je
nedostate¢nd kapacita vyrobni operace. Toto stanovisté i pfes dostatek potiebnych materiali
neni schopné vyprodukovat v potiebné dob¢ takové mnozstvi materidlu, které by nasledujici
procesy byly schopny pfijmout. DalSim divodem ke zpomaleni systému v néjakém bod¢
mize byt nedostatek vSech potfebnych materialti. Napiiklad pokud se jednd o operaci pii
které dochézi k sestavovani produktu ze tii riznych soucastek a jeden druh soucastek neni
dodavan v dostatecném mnozstvi, zatimco ostatni druhy jsou, proces se zpomali a zacnou se
hromadit soucastky, kterych je dostatek. Body systému, ve kterych dochazi ke zpomaleni
a kde se hromadi ptfebytky, se nazyvaji uzka mista (angl. bottlenecks). Typicky se jedna
o jeden nebo dva stroje nebo materidly, které zpomaluji cely fetézec. Pro vytvoreni dobie
pracujiciho systému je nezbytné uzka mista systému identifikovat a nasledné¢ vylepsit jejich
propustnost [13].

Pozadavky Definice Gzkych Hetoayiodhalent Analyza zalozena

mist Gzkych mist

aplikace,

na rozpoznanych
parametry

uzkych mistech

Odhad vykonnosti
systému

Obrazek 5.1: Iterace zlepSovani tizkych mist podle [13]

Rozpoznani a vylepSeni propustnosti uzkych mist neni jednoducha uloha. Je k tomu zapotiebi
mnozstvi provoznich dat z vyrobniho procesu nebo zdznamt (logl) vytvarenych zatizenimi
béhem jejich Cinnosti. Iteracni zlepSovani propustnosti Uzkych mist zndzornuje obrazek 5.1.
Uzka mista jsou definovana na zakladé pozadavki aplikace, nisledné jsou nalezena
a oznacena s vyuzitim riznych detek¢nich metod. Pak se pouZiji aproximacni a asymptotické
metody pro tizka mista k odhadu vykonnosti systému a k navrhu zlepseni propustnosti. Toho
se nasledné dosahne upravou systémovych parametrt [13].

Jednotlivé systémy se mohou vzajemné znacné liSit a to stejné plati i pro uzkd mista.
Uzka mista mohou byt staticka a vyskytovat se po celou dobu trvani vyrobniho procesu, nebo
se mohou vyskytovat pouze doCasné. Parametry a omezeni systému mohou byt rozdilné
auvedena definice tizkého mista by nemusela pro vSechny systémy obstat. Je proto nutné
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uvést jesté obecndj§i definici, ktera vyhovi vem systémtim a aplikacim. Uzké misto je néco,
co negativné ovlivituje miru produkce. OvSem to, jak ptesn¢ definovat tzké misto, zalezi také
na thlu pohledu. Definice se rozd€luji na dvé skupiny. Prvni skupina se nazyvd PIP
z anglického Performance In Processing (vykonnost zpracovavani). Pti definici zalozené na
PIP se hledi na izkd mista z hlediska vykonu systému a uzkéd mista se definuji na zaklad¢
méfeni pramérnych ¢ekacich dob a kapacitni vytizenosti. Druhym zptsobem jak definovat
uzka mista je divat se na n¢ z pohledu citlivosti. V tomto piistupu se zkouma, u kterych strojti
ma jejich propustnost nejvetsi vliv na propustnost sytému. Rozhodujicim faktorem je citlivost
vykonu systému na zménach parametra jednotlivych stroja [13].

5.1 Definice uzkého mista zaloZené na pristupu PIP

Prvnim zplsobem jak zjistit uzké misto je pomoci méfeni primérné cekaci doby. Stroj,
u které¢ho byla namétena nejvyssi prumérné ¢ekaci doba se povazuje za uzké misto. Pokud je
naméiena stejna maximalni ¢ekaci doba u vice stroju, tento ptistup neni schopen rozhodnout,
ktery ze stroji ma nejvetsi vliv, a urdit tak jediné tizké misto. Takovy zptisob ur¢eni uzkého
mista je vhodny pro systémy, které obsahuji neomezeny buffer. Buffer je v tomto piipadu
chapan jako zéasoba, ktera zajistuje, ze pii nepravidelné dodavce je vyroba stale plynula.

U druhého pfistupu se u jednotlivych strojii vypocita pomé&r vytiZzenosti ku necinnosti.
Stroj, ktery ma tento pomér nejvyssi se oznaci jako uzké misto. Problém se u této metody
vyskytuje v tom, Ze vice stroji ma podobnou pracovni zatéz a vystupem tak zpravidla je
nékolik uzkych mist.

5.2 Definice uzkého mista zaloZené na citlivostnim pristupu

Odlisné nez PIP definuje a hleda tizka mista citlivostni piistup. Uzkym mistem je podle né&j
stroj, ktery mé nejvétsi vliv na celkovou propustnost systému. [ zde se uplatiiuji riizné
pohledy, a to podle toho, ktera veli¢ina se sleduje — zda produkce vyroby nebo ziskovost.
V zévislosti na tom se pak vyhodnocuje uzké misto produkéni nebo ekonomické.

5.2.1 Produk¢ni uzké misto

Definic produkénich tzkych mist podle [13] je n€kolik. V dal$im textu pro né pouziji
oznaceni zavedené v literatuie [13] [18]:

* UT-BN ... uzké misto pro dobu ¢innosti stroje, uptime bottleneck,

e DT-BN ... uzké misto pro dobu prostoje stroje, downtime bottleneck,

* c¢-BN ... uzké misto typu c, souvisejici s pracovnim cyklem stroje.
Pti popisu uzkych mist se pracuje s veli¢inou rychlost vyroby PR (Production Rate), ktera je
definovana jako pocet kusii vyrobenych za jednotku casu poslednim strojem. Nékdy byva do
Cestiny piekladana také jako produkcni vykon. Je funkci vSech stroji a jejich zasobnikt.
Necht mnozina stroji ma M ¢&lent. Je-li i€(1,---,M|, pak pro i-ty stroj m; jsou stanoveny
tyto proménné: velikost zasobniku N;, ¢as pracovniho cyklu c¢;, doba Cinnosti stroje (tzv.
uptime) p; a doba prostoje stroje (downtime) 7;.
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S pouzitim uvedenych veli¢in se d4 podle [13] zapsat rychlost vyroby jako vektorova
funkce takto:

PM:PM(pl’rl"“’pM’rM’Nl’”')NM—l) (5.1)

Necht doba Cinnosti 7,, a doba prostoje 7w, jsou:

T =—; T =—; e l,--- M
f - i€ J (5.2)

5
=

Pak stroj m; je izkym mistem typu UT-BN, kdyz plati

0 PR S 0 PR
ot,, ~ oT,’

up;

Y j#i (5.3)

a je Uzkym mistem typu D7-BN, kdyz plati

0 PR
oT

O0PR
>
&

, V j#i (5.4)

down;, down;

V nerovnici (5.4) je nutné pouzit absolutni hodnotu, protoze prava strana nerovnice je zaporné
¢islo. ZvysSeni doby prostoje totiz vede ke snizeni rychlosti vyroby a derivace je zdporna.

cey

Pouziji-li se vySe uvedené vyrazy, je mozno rozhodnout o vlivu dané¢ho stroje na
vyslednou rychlost vyroby. Stroj je izkym mistem vyroby pravé tehdy, kdyZ je soucasné
jak izkym mistem typu U7-BN, tak i typu DT-BN.

Pro né¢které analyzy se pouzivaji jesté dalsi typy uzkych mist. Jednim z piikladi je uzké
misto ¢c-BN zavislé na citlivosti stroje vzhledem k jeho pracovnimu cyklu. Stroj je uzkym
mistem, kdyz plati

O PR S O PR
oc. oc,’

I J

V j#i (5.5)

Poznadmka: V [13] jsem naSel fadu formalnich chyb v zapisu matematickych vyrazi. Chybi
znaceni vektorovych veli¢in v nékterych nerovnicich, doslo k zdméné vyznamt m a M, chybi
popisy a definice n¢kolika veli¢in, s nimiZ se pracuje apod.

5.2.2 Ekonomické uzké misto

Na rozdil od vyse uvedenych produkénich uzkych mist se vyhodnocuji ekonomickd uzka
mista podle vlivu na rentabilitu.
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Podle [13] se ptedpoklada, ze funkce nakladi vzniklych v disledku zahlceni F(u) je imérna
délce fronty u kazdého pracovisté. Tato funkce je definovana jako dlouhodoby tok naklada za
jednotku casu:

. - Foyi
F(u)—kzzl =Y (5.6)

kde
F ..... jednotkové cena nakladt v disledku stojici prace k-tého pracovisté nebo stroje,
Vi eenns frekvence v poctu kusti za jednotku ¢asu na vstupu pracovisté

JI7 . frekvence v poctu kust za jednotku ¢asu pracovistém zpracovanych, tzv. kapacita

V rovnici (5.6) udava vyraz délku fronty k-tého pracoviste.

k Ik
W= Yk
Jakmile je kterékoliv pracovisté zahlceno, okamzit¢ se zacnou zvétSovat naklady zpiisobené
zahlcenim a d¢je se to imérné délce fronty.

Ekonomické uzké misto je definovano jako pracovisté, u n¢hoz pfi nepodstatném zvyseni
vyrobni kapacity dojde k velkému snizeni nékladii zpiisobenych zahlcenim. Obecné je uzkym
mistem to k-té pracovisté, pro néjz plati:

‘aF(m , Y j#k (5.7)

0 1y

S ‘GF(M)
ou,

Op¢t je nutné v nerovnici (5.7) pracovat s absolutnimi hodnotami, protoze pomér F(u)/i je
zaporny. Pfipomina to formalné¢ podobnou situaci v nerovnici (5.4).

Uzké misto Ize pak definovat jako j-té pracovists, které splituje podminku

F F. .y,
ST (R . V j#k (5.8)

(Mk_yk)Z (1“,'_3/]')2,

38



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

6 Algoritmy pro reSeni optimaliza¢niho problému

Pfedtim nez je mozné zacit s vytvafenim algoritmu a postupt fesicich problém optimalizace
uzkého mista, je potieba nejdiive polozit teoretické zaklady, na kterych bude tvorba feSeni
vystavéna. V této kapitole je uveden souhrn algoritml a principy jejich fungovani. Pouziti
téchto algoritmi je ilustrovano na problému obchodniho cestujiciho. V kapitole 7 je konkrétné
popsano, jak se dospéje k tomuto optimaliza¢nimu problému. Pro optimalizaci uzkého mista
se vyuziva nckolik variant problému obchodniho cestujiciho a proto je potfeba nejdiive
detailn€ popsat a vysvétlit tento problém v jeho zékladni podobé.

Problém obchodniho cestujiciho je jednou z typickych tloh, kterd se vyskytuje pfi
optimalizaci planovani vyroby. Oznacuje se zkratkou TSP z anglického nézvu Travelling
Salesman Problem. Spocivd v hledani nejkratsi cesty, kterd prochéazi vSemi zadanymi body
v mapg.

K popisu a zkoumani uloh tohoto typu se pouziva teorie grafi. Obecnym grafem se zde
mysli uspofddana dvojice mnozin vrchold (uzlit) V a hran E.

Poznamka: N¢&které prameny, napt. [14] definuji graf jako uspotadanou trojici mnozin
vrcholll 7, hran E a inciden¢niho zobrazeni 4. Incidence pfifazuje kazdé hrané usporadanou
dvojici uzll, kazda hrana je uréena pravé dvéma vrcholy, které nemuseji byt rizné. Incidencni

wevr

6.1 Terminologické poznamky k teorii grafii

Teorie grafii pouziva tfadu zékladnich pojmu. Narazil jsem na to, Ze nékdy byva v literatute
pouzit stejny nazev pro pojmy s odliSnym vyznamem (napi. cyklus) nebo naopak tentyz
pojem byva popsan riiznymi nazvy (uzel, vrchol). Riiznost v pouziti pojmt dokladaji napft.
prameny [14] a [15]. Z toho pak mohou vzniknout pochybnosti a nejasnosti. Abych jim
ptedesel, uvedu slovni ozna€eni a vyznam nékolika zékladnich pojmt tak, jak budou pouzity
v této praci.

Graf — zjednodusené abstraktni vyjadreni situace z redlného svéta, kdy zkoumany problém se
znazorni pomoci bodi (vrcholi grafu) a car (hran grafu), které tyto body spojuji. Pro
matematickou definici grafu viz rovnici (6.1).

Vrchol grafu, zkracené€ vrchol — je to bod v grafu tvofici misto, z néjz vychdzeji a / nebo
v némz kon¢i hrany grafu. V grafu mohou existovat i izolované vrcholy, které nejsou spojené
se Zadnou hranou, napf. po odebrani posledni hrany dané¢ho uzlu. Vrchol je synonymum pro
uzel, v praci jsou pouZity oba pojmy.

Hrana grafu, zkracené¢ hrana — je to spojnice vrcholii v grafu. Hrana bez pfivlastku je
»symetricka®, tj. nema uren smér. Hranu mezi body A a B lze chapat jako spojnici
vychazejici z A a konéici v B, ale také naopak, vychazejici z B a koncici v A, pficemz Zadny
z obou naznacenych vyznamu neni piednostni.
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Orientovand hrana — hrana vedouci jen jednim smérem, tj. napt. z A do B, ale nikoliv z B do
A. V redlu mize byt orientovanou hranou jednosmérna ulice mezi dvéma kiizovatkami, kdy
ktizovatky predstavuji vrcholy grafu. Jako synonymum se v literatuie o grafech obcas
vyskytuje slovo sipka, které ale zde v praci pro pojem orientované hrany nebudu pouzivat.

Orientovany graf — zjednoduSen¢ feceno je to graf, jehoz hrany jsou orientované. Nevylucuje
se tim moZnost, Ze mezi body A a B existuje obousmérna spojnice. Ta je pak vyjadiena jako
dv¢ orientované hrany, jedna z A do B a druha z B do A. Matice souslednosti orientovaného
grafu je nesymetrickd, tim se jednozna¢né a na prvni pohled liSi od symetrické matice grafu
neorientovaného.

Matice souslednosti — je to ¢tvercova matice, jejiz prvky nabyvaji hodnot 0 nebo 1. Hodnota 1
je pouze v prvcich, jejichz soufadnice vyjadiuji dvojici uzli propojenych hranou. Viz
matematicky zapis ve vyrazu (6.2).

Cesta — je to kone¢na posloupnost vrcholll splitujici podminku, Ze dany vrchol je vzdy spojen
hranou s nésledujicim vrcholem v posloupnosti, pfi tom se zZadné dva vrcholy ani hrany
v posloupnosti neopakuji.

Tah — je to cesta, v niz se mohou opakovat vrcholy a hrany.

Kruznice — je tvofena uzavienym tahem, v némz pocatecni vrchol je totozny s koncovym
a vSechny ostatni uzly jsou vzdjemné rtizné. Jina definice podle [14] davajici stejny vysledek
tika, ze kruznice je cesta, ktera pripousti rovnost poc¢atecniho a koncového uzlu.

Cyklus — je definovan shodné jako kruznice s tim rozdilem, Ze cyklus je orientovany, tj. jsou
orientované jeho hrany.

Hamiltonovska cesta — je to cesta prochazejici vSemi uzly grafu. Podobné hamiltonovska
kruznice je kruznice prochazejici vSemi uzly grafu, na rozdil od hamilt. cesty je uzaviena.

Hamiltonovsky cyklus — je hamiltonovskou kruznici, kterd je orientovana.

6.2 Aplikace teorie grafi

Matematicka definice grafu podle teorie graft:
G=(V,E) (6.1)

kde
V... mnozina vrcholu grafu, V(G)

E ... mnozina hran grafu, E(G)

Pocet vrchold mnoziny Vje |V| apocethran mnoziny E je |E|.
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Mnozina hran E je mnozinou dvojic vrcholl piislusnych jednotlivym hrandm. Podle toho,
jestli jsou hrany neorientované nebo orientované, je i graf neorientovany nebo orientovany.

Konkrétni vyznam uzll a hran je urcen az popisem problému, jehoz feSeni se s pomoci
teorie grafi provadi. Napft. uzly predstavuji kiizovatky ulic na mapé¢, jimiz musi obchodni
cestujici projit nebo projet. Hrany jsou spojovaci cesty mezi uzly, kazdd z hran mize byt
charakterizovdna dal§imi parametry — smérem (pak je to hrana orientovand) a cenou (vdhou).
Cena vyjadiuje napt. délku cesty nebo ndklady na ptepravu po této cesté.

Matematicky s vyuzitim zminéné teorie grafti lze tlohu TSP popsat jako hledani
hamiltonovské cesty v orientovaném grafu s n uzly, z nichz pocatecni je uzel va a konecny
uzel vg.

Uzaviena hamiltonovska cesta se nazyva hamiltonovska kruznice; je-li soucasné s tim
1 orientovand, pouzivéa se pro ni nazev hamiltonovsky cyklus. Pro TSP je to pfipad, kdy se ma
cestujici nakonec vratit do vychoziho bodu. Resenim TSP je stanoveni minima ceny
hamiltonovského cyklu v hranové ohodnoceném grafu. Ovsem to je tzv. NP-uplny problém
(NPC), cas potiebny k jeho optimalnimu feseni exponencialn€ roste s poctem uzli. Problém
je tedy obecné nefesitelny a jako NPC patii TSP v ramci nedeterminstickych polynomidlnich
problémi (NP) k tém obtizné€j$im, jejichz piipadné vyieSeni by soucasné vyiesilo celou tfidu
podtizenych problému typu NP.

Matice souslednosti ma jednotkové prvky pro existujici hrany mezi uzly v; a v;, jinak ma

prvky nulové. Pro neorientovany graf je symetrickd, pro orientovany graf nesymetrickd. Ma
nulové prvky v hlavni diagonale.

X Xp X
X, X X " 1 pro v.,v.| €E
Xo=|"2 "2 2| kde x;= e = (6.2)
: : 0 pro ostatni pripady
an Xn2 Xnn

Matematicky model ulohy TSP mé né¢kolik moznych vyjadfeni liSicich se omezujicimi
podminkami. Jeden z moznych zapist:

z=min ), ) d;x, (6.3)
i=1 j=1
za podminek
n=1
:1XU:1 j=1, 2,..., n (6.4)
n=1
x;=1 i=1, 2,..., n (6.5)
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x,€(0,1] i,j=1, 2,..., n (6.6)
v,—v;+nx;<n—1, i=1, 2,.., n, j=2,3,.., n, V i#j (6.7)
kde

z je nakladova funkce vyjadiujici cenu nebo délku cesty, jeji minimum se hleda;

x; je proménna nabyvajici dvou hodnot 0 a 1, hodnotu 1 m4, kdyz je uzel v; spojen s uzlem
v; a hodnotu 0 v ostatnich ptipadech;

d; je soucinitel vyjadiujici vzdalenost mezi uzlem v; a v,
v; je pomocnd proménné obsahujici ¢islo ptifazené i-tému uzlu

n je pocet uzli.

Rovnice (6.4) a (6.5) stanovuji podminku, Ze cesta musi prochdzet kazdym uzlem pravé
jednou. Vyraz (6.6) definuje proménnou x jako dvoustavovou veli¢inu. Kone¢n¢ nerovnost
(6.7) zamezuje vzniku dil¢ich cykll a zajistuje jediny hlavni cyklus prochdzeni uzld. Jsou to
tzv. Tuckerovy podminky [16].

Nartst obtiZznosti feSeni je mozno dolozit jednoduchym vypoftem. Pro n uzld
v orientovaném grafu, které maji byt navstiveny, existuje obecné n! orientovanych cest
naklady kazdé z moznych cest sloZzenych z hran mezi uzly. Uzlim odpovidaji mista v map¢.
Pro 20 uzld je 20! pfiblizng 2,4-10" moznych cest, ale pro 50 uzld je to uz piiblizné 3-10%.
Poznamka: Orientovany graf jsem k vysvétleni poc¢tu kombinaci pouZil proto, Ze je obecné&;jsi
a vice odpovida situaci feSené dale v préci, kdy doby pfesetizeni stroji ,,tam* a ,,zpét* nejsou
symetrické a tedy ani hrany modelového grafu nemaji stejnou délku pro smér tam a zpét.

Misto €asové naro¢ného hledani optima prochazenim vSech mozZnosti se proto v praxi
pouzivaji heuristiky a nedeterministické algoritmy. Ty sice nenajdou cestu s absolutné

Cvwr

6.3 Prakticky pouzivané metody reSeni TSP

Metoda spocteni a porovnani vSech variant cest se nékdy nazyvd metoda hrubé sily a jak uz
bylo naznaceno, lze ji pouzit jen pro velmi maly pocet uzlt.

Existuje celd tada heuristickych metod, které se v praxi vyuzivaji pro hledani
suboptimalnich feSeni problému TSP. Nalezena feSeni sice nejsou nejlepsi, ale davaji dobry
vysledek blizici se optimu a metody k nému dospéji za ptfijatelnou dobu. Heuristika poskytuje
bud’ zplisob nalezeni cesty nebo zplisob jejiho vylepseni. Toto rozdé€leni se pouziva proto, ze
nekteré algoritmy umozni v kratkém vypocetnim Case cestu zkratit, ale jsou velmi neefektivni,
kdyby byly pouzity k prvotnimu vyhleddni cesty. Ptikladem ,,vylepSovaciho“ typu je
algoritmus prohozeni (kfiZeni) hran.

42



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

V nasledujicim popisu vybranych algoritmi bude pouZzivan pojem hamiltonovska
kruznice. Pro nékteré praktické ulohy se vSak hledd hamiltonovskd (neuzaviend) cesta
a nikoliv kruznice. Algoritmus lze pouzit stejny, jen se ve vysledku u kruznice vyskrtne ze
seznamu hran ta nejdel$i a tim bude pfevedena kruznice na cestu. Tato obecné pouzitelna
uprava meénici algoritmus nalezeni kruznice na algoritmus nalezeni cesty nebude uz v popisu
metod zvlast’ zminovana, protoze je jednoduché a da se pouzit bez dal§iho vysvétlovani.

6.3.1  Metoda nejblizsiho souseda
Postup pfi pouziti je:

* Zvoli se vychozi uzel (vrchol) ze seznamu dosud nenavstivenych uzl. Na pocatku
tento seznam obsahuje vSechny uzly.

cvwr

navstiven, tj. zatim je obsazen v seznamu. Hrana je pfidana jako novy usek cesty, nové
navstiveny uzel je odebran ze seznamu.

*  Opakuje se predchozi krok, cesta se prodlouzi o dal§i hranu a seznam se zmensi
o dalsi uzel. Skonci se, kdyz je seznam uzli prazdny. Vysledna cesta je urcena
navazujicimi hranami v potadi probéhlych krokl a tvofi hamiltonovskou kruznici,
pfipadné hamiltonovsky cyklus, byl-li pouZit orientovany graf.
Metoda je rychld, jednoducha, ale mélo ucinna co se tykd kvality (délky, ceny) nalezené
cesty. ZlepSeni je mozné opakovanym spusténim pro jiny vychozi bod atd. az do vycerpani
vSech bodii jako vychozich. Z celkového poctu n takto nalezenych cest se vybere nejkratsi
(nejlevngjsi) [16].

6.3.2  Hladovy algoritmus

Metoda pracuje s hledanim lokalnich minim, vybira v kazdém kroku to nejlepsi. Existuje
moznost, Ze nalezené minimum je globalni. Zpracuje hodnoty vSech hran grafu (na rozdil od
metody nejbliz§iho souseda, ktery pracuje jen s hranami k sousediim), zvoli nejkrat§i z nich
a kontroluje splnéni podminek pro piidani hrany do grafu — eliminuje moznost vzniku
kratkého cyklu a vétveni. Algoritmus pak pokracuje dalsi nejkrat$i hranou az do postupného
vytvoreni hamiltonovské kruznice.

6.3.3  Metoda minimalni kostry

Metoda spociva v téchto zakladnich krocich:
* Nalezne se minimalni kostra grafu.

* VSechny hrany minimalni kostry se zdvoji, tim vznikne Eulertv graf. Takovy graf l1ze
nakreslit jednim tahem (Eulertiv tah).

* Eulertiv tah se postupné pievadi na hamiltonovskou kruznici. Prochazi se postupné
cely Eulerav tah, dokud zadny uzel nebyl navstiven dvakrat. Ma-li byt uzel navstiven
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podruhé, zvoli se misto n¢j jiny dosud nenavstiveny nejblizs§i uzel. Tim dochazi
k eliminaci uzlt, zkraceni celé cesty ve srovnani s puvodni zdvojenou kostrou
a postupné vznikne hamiltonovska kruznice [16].

6.3.4  Horolezecky algoritmus

Vyznacuje se tim, Ze v ném jsou povoleny 1 kroky, které¢ maji za nasledek zhorSeni aktualniho
feSeni. V kazdém kroku se vybiraji ty nejlepsi moznosti pro sousedy podobné jako u metody
nejblizsiho souseda, ale rozhodnuti o ukonceni algoritmu neni vdzano na nalezeni zlepSujiciho
feSeni. Misto toho se kontroluje pocet provedenych iteraci. Metoda je vhodné pro problémy
s neuplnym nebo chybéjicim popisem [19].
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7 Optimalizace uzkého mista

Problematika uzkého mista pii rozvrhovani vyroby byla popsana v piedeslych kapitolach.
Tam byla pozornost vénovana zptisobim, jakymi se identifikuje uzké misto, co to vlastné
uzké misto je a co zpusobuje (viz kapitola 5 a podkapitola 4.2.2). Nasledujici ¢ast se zabyva
procesem optimalizace Uzkého mista a popisem programového vybaveni, které jsem pro
feSeni této problematiky vytvofil. Popsan je zde i postup pouZity pii vytvareni programu
v programovacim jazyce Visual Basic .NET.

7.1 Uvod do problému

Jak uz bylo fec¢eno v pifedeslych ¢astech, uzkym mistem vyrobniho procesu se rozumi bod,
ktery negativné ovliviiuje ostatni ¢asti a cely vyrobni proces. Zptiisobuje zpozdéni, nedodrzeni
termind a vede k ekonomickym ztratam. Ve vétSin¢ ptripadd je uzkym mistem stroj nebo
skupina strojii. Tyto stroje nestihaji produkovat dostate¢né mnozstvi vyrobkll v poZadovaném
case. Prvnim krokem je urcit, ktery stroj/stroje 1ze oznacit za uzké misto. Této problematice je
vénovana kapitola 5. Pokud existuje snaha vyrobni proces néjakym zplsobem vylepsit, je
nezbytné se pokusit néjakym zplisobem zlepsit pravé tzké misto. Jednim z feSeni miize byt
zlepSeni produktivity tim, Ze je zvySena vyrobni kapacita. To naptiklad znamend pofizeni
dalsiho stroje, ktery bude vykondvat stejnou operaci. Nebo je také mozné pfifadit na dané
pracovisté vice lidi, pokud je produktivita stroje zdvisla na poctu operatorti. Negativnim
dopadem téchto feSeni je ovSem zvySeni ndkladi na vyrobu, které ve vysledku mohou
zpusobit pokles finanéniho zisku. Podrobnéjsi rozbor rizik je popsédn v podkapitolach 4.2.2
a4.3.3 a v kapitole 5. Proto je mnohem lepsi snazit se docilit optimalizace uzkého mista
pouze pomoci jednoduchych zmén ve vyrobnim procesu (napt. usporadanim poradi zakazek).
Existuje nekolik parametrii stroje, které lze pouzit pro proces optimalizace tzkého misto.
Témto parametriim a praci s nim se vénuji dalsi podkapitoly.

7.2 Matice preserizeni

Pfi vyrobnim procesu je snaha, aby vsechny stroje byly dostatecné vytizené, protoze jejich
nakup, provoz a udrzba jsou financné nakladné. Stroj, ktery by vétSinu ¢asu viibec nevyrabgél,
je plytvanim a vyrobni spolecnost by si jej za obvyklych podminek vitbec nepoftidila.

VétSina stroju je univerzalnich a to znamend, Ze jsou schopny vyrabét vice druhl vyrobki.
Typicky stroj tedy pifi vyrobnim procesu produkuje nékolik druhli vyrobki. Je samoziejmé
mozné, ze vyrabi stdle tentyz vyrobek, ale v takovém pfiipadé je optimalizace vyroby
z hlediska pfsetizovaciho ¢asu u takovéhoto stroje pomérné obtizna. Z tohoto vseho plyne, ze
uzkym mistem bude ve vétsin¢ piipadi stroj, ktery vyrabi nékolik odlisnych vyrobki, které
jsou soucasti n¢kolika zakazek.

Ve vSech nasledujicich podkapitolach se za zakdzku bude povazovat néjaky pozadavek
na zhotoveni urc¢itého mnozstvi jednoho typu vyrobku. Zakazka bude urcena dobou, kterd je
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potiebnd k jejimu splnéni (tzn. dobou vyroby) a terminem, kdy musi byt dodana. Tim se
budou podrobn¢ zabyvat az dalsi podkapitoly.

Uvazujeme tedy uzké misto, kterym je stroj vyrab&jici n typti vyrobka. Uskalim oviem je
to, ze neni mozné hned po skonceni prace na jednom typu vyrobkt zacit praci na jiném typu.
Je potieba provést tipravu nebo pienastaveni stroje, coz je operace, ktera miize trvat nékolik
minut, ale také tfeba nékolik hodin. Tato doba upravovani stroje se oznacuje jako doba
ptesefizeni. Pro kazdy stroj vyrabé&jici n typl vyrobkil je tak moZné vytvofit tzv. matici
pfesefizeni o velikosti nXn, kterd obsahuje vSechny piesefizovaci asy mezi jednotlivymi
typy vyrobkt. Piiklad takové matice je mozné nalézt v tabulce 7.1, kde jednotlivé Casy jsou
v minutach. Ta tedy udéava, ze naptiklad presetidit stroj na kterém se vyrabi prvni typ vyrobku
na tieti typ vyrobku trva 12 minut (1 fadek, 3 sloupec). Naopak z tfetiho na prvni to bude trvat
11 minut.

Tabulka 7.1: Matice piesefizeni 3x3

Doba presefizeni [min] | na vyrobek 1. typu | na vyrobek 2. typu | na vyrobek 3. typu

z vyrobku 1. typu — 10 12
z vyrobku 2. typu 5 — 16
z vyrobku 3. typu 11 8 —

DalSim zpisob, jakym lze vyjadfit matici piesetizeni nebo obecné vSechny presefizovaci Casy,
je orientovany graf. Stejnd matice jako v pfedchozi tabulce, ale zndzornénd orientovanym
grafem, je na obr. 7.1. Jednotlivé typy vyrobkd jsou reprezentovany pomoci uzli grafu,

5

10

1 16

12

Obrazek 7.1: Matice presefizeni jako orientovany graf
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ptesefizovaci Casy jsou predstaveny jako hrany spojujici uzly a ptesetizovaci Cas je délka
téchto hran.

Ptesetizovaci ¢asy mezi jednotlivymi typy vyrobkl se li§i a to znamend, Ze zélezi na
tom, v jakém pofadi se budou jednotlivé vyrobky vyrabét. Upravou poiadi, v jakém se budou
vyrabét jednotlivé vyrobky, 1ze dosdhnout snizeni vyrobni doby a zvySeni vyuziti stroje.
Prvnim zplisobem zlepSeni uzkého mista je tak upraveni potadi zakéazek, tim dosaZeni nizSiho
celkového presefizovaciho Casu a ve vysledku zkraceni vyrobni doby. Cilem je tedy najit
takové potadi vyrobkd, u kterého se dosdhne nejmensiho souctu vSech piesefizovacich Cast.
Na piikladu orientovan¢ho grafu z obr. 7.1 se da ukazat nalezeni minimalniho celkového
ptesefizovaciho Casu. Protoze ¢as odpovida délce hran, znamend to najit nejkratsi cestu
grafem, kdy kazdy uzel je navstiven pravé jednou. Uvazuje se tak, ze se vyrobi vSechny
pottebné kusy jednoho typu vyrobku a teprve poté se zacne vyrabét typ jiny. Pro orientovany
graf to znamen4, Ze neni mozné navstivit uzel vice nez jedenkrat.

Jedna z moznosti jak nalézt nejkratsi cestu je najit vSechny moznosti a vybrat z nich tu
nejkrat§i. Z matematického hlediska se jednd o permutaci bez opakovani a to znamena, Ze
pocet moZznosti je roven n! (n — faktorial), jak uz bylo uvedeno teoretické ¢asti v kapitole 6.2,
zabyvajici se feSenim problému obchodniho cestujiciho (TSP). Pro uvedeny pftiklad, kdy
pocet typl vyrobku je 3, existuje 3! =6 moznosti jak projit grafem. V prikladu uvedeném
v tabulce 7.1 a obr. 7.1 je nejlepsi moznost 13 minut a Ize ji dosdhnout pii vyrobé v poradi
3. typ, 2. typ, 1.typ. AvSak pokud nastane situace, kdy je typti vyrobkli mnohem vice, je
hledani nejlepsiho fesSeni vypoctem a porovnanim vSech moznosti nerealné.

Naprogramoval jsem algoritmus, ktery nalezne vSechny moznosti a spo€itd pro né
celkovy piesetizovaci Cas. Nalézt nejlepsi feSeni timto zplisobem v pifimé&feném redlném case
(tzn. v fadu sekund) bylo mozné pouze kdyz byl pocet typti vyrobki nanejvys 7. Pro vétsi
piesefizovaci matice je nutné pouzit jiny postup.

Vse vySe uvedené jednoznacné evokuje, ze takto formulovany problém vede na problém
obchodniho cestujiciho, ktery byl podrobné popsan v kapitole 6. Zde popsany problém
povede na variantu TSP, kde se hledd hamiltonovska cesta. V klasickém TSP se vétSinou
hleda hamiltonovska kruznice, to je v tomto ptfipad¢ nepouzitelné. Znamenalo by to, Ze se
stroj sefidi zpé€t na typ vyrobku, ktery uz byl vyrabén. Pouze hleddni nejkrat$i hamiltonovké
cesty ovSem nestaci, protoZe problematika izkého mista u vyrobniho stroje je totiz vyznamné

vvvvvv

7.3 Terminy zakazek

Jak jiz bylo zminéno v predeslé podkapitole, neni mozné spokojit se pouze s minimalizaci
pfesefizovaciho Casu a toto feSeni posléze prohlédsit za nejlepSi mozZnost pro vyteSeni
problému tzkého mista. DileZity je totiz 1 dalsi parametr prace stroje, a to je doba vyroby.
Snahou je provést optimalizaci Gzkého mista, kterym je stroj, v ur¢itém casovém useku.
V tomto ¢asovém useku se vyrabi nékolik typl vyrobkl. Kazdy typ ma stanovené mnoZstvi,
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které je potteba v daném useku vyrobit. Misto mnozstvi se v celé kapitole a také v programu
pouziva jako parametr doba vyroby. Doba vyroby udava cas, po ktery se jeden typ vyrobkl
musi v tom daném Casovém useku vyrabét. Jaké mnozstvi se béhem této doby stihne vyrobit,
je irelevantni, protoze pro potieby vypoctu a moznost srovnani se musi brat idaje ve stejnych
jednotkach. Znamena to, ze mnozstvi musi byt vyjadieno jako cas, tj. dobou vyroby a ne
poctem kust.

Kazdy typ vyrobki 1ze oznacit za zakadzku. Zakazka tedy sestava z poZadavku na vyrobu
jednoho typu vyrobku v ur¢itém mnozstvi a toto mnozstvi je vyjadreno jako doba, ktera je pro
vyrobu tohoto mnoZzstvi potieba. Zde do problému vstupuje dalsi dulezity parametr. Timto
parametrem je termin zakéazky. Kazda zakdzka ma stanovenou dobu dokdy musi byt vyrobena
a odeslana. Nesplnéni zakédzky ma negativni dopad na cely vyrobni proces.

Je nutné poznamenat, ze v nasledujicich piikladech bude zjednoduSené predpokladano,
ze kazda zakézka se sklada z pravé jednoho specifického typu vyrobku. Zakazka 1 z tabulky
7.2 obsahuje vyrobky 1. typu podle tabulky 7.1. Zakéazka 2 z tabulky 7.2 obsahuje vyrobky
2. typu z tabulky 7.1 atd. Pokud se tedy vezme stroj a jeho matice pfesefizeni uvedena v tab.
Pokud by se pouzilo stejné¢ho ptistupu jako v predeslé podkapitole a za nejlepsi feSeni by se
oznacilo usporadani 3.—2.—1., kdy celkovy pfesefizovaci ¢as je 13 min, vyskytne se
problém tykajici se termind zakazek. Pfi popsaném uspoiadani dojde k tomu, ze 3. zakazka je
dokoncena jako prvni za 1 hodinu, to je 2 hodiny pfed terminem. Druhd zakazka je vyrobena
za 2 hodiny, ale musi se pficist pfesetizovaci ¢as z 3. zakazky na 2. a také je potfeba pficist 1
hodinu, kterou stroj stravil vyrobou zakazky 3. Ptiklad je pouze pro ilustraci, proto lze pro
jednoduchost zanedbat piesefizovaci Casy, které jsou kratS$i nez doby vyroby. Zakazka 2 je
dokoncena za 3 hodiny a tedy jednu hodinu ptfed terminem. Zakéazka jedna bude vyrobena za
1 hodinu, ke které se pricte Cas, ktery stroj stravil vyrobou predeslych zakazek. Zakéazka jedna
bude dokoncena za 4 hodiny, coZ znamena 3 hodiny po stanoveném terminu. Uspofddanim
s optimalizovanym piesefizovacim Casem se sice uSetfil Cas pfi pfesefizovani, ale doSlo
k velkému zpozdéni zakazek. Pokud se pouzije uspotadani zakazek 1.—3.—2., presefizovaci
¢as bude delsi, ale vS§echny zakézky budou dokoncéeny v terminu.

Tabulka 7.2: Parametry zakéazek

Vyroba zakazky [h] Termin zakazky [h]
(doba za kterou se stihne (doba za kterou musi byt
zakazka vyrobit) zakazka hotova)
Zakazka 1 (1. typ vyrobki) 1 1
Zakazka 2 (2. typ vyrobki) 2 4
Zakazka 3 (3. typ vyrobku) 1 3
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Na ptikladu bylo ilustrovano, ze optimalizace Uzkého mista nezdvisi pouze na jednom
parametru, kterym je celkovy piesefizovaci Cas, ale také na tom, jaké jsou vyrobni doby
a terminy jednotlivych zakazek. NejlepSim feSenim bude kompromis mezi témito parametry.

7.4 Dynamicka mezera

Pro feSeni optimaliza¢niho procesu bude dobré definovat nékolik proménnych a pojmui:

N Pocet zakazek

i Termin i-té zakazky (i = 1, ..., n) [h]

Viewo. Doba vyroby i-té zakdzky (i = 1,..., n) [h]

bi..... Doba startu prace na i-té zakazce [h]

Dijeeen- Ptesetizovaci Cas z i-té na j-tou zakazku (i#j i=1,..,n j=1,....,n)[h]

di..... Dynamicka mezera (i = 1,..., n) [h]

Dynamickou mezeru lze definovat nasledovné:
d=b+v,—t, (7.1)

A celkovou dynamickou mezeru jako:

dcelk:Z1 di (72)

Dynamické mezera je parametr, ktery udava rozdil mezi dobou dokonceni prace na zakazce
a terminem zakazky. Tak, jak je zde definovana, znamena, Ze pokud je dynamickd mezera pro
zakazku i kladnd, zakézka bude dokoncena az po terminu — bude zpozdéna. Pokud je
dynamicka mezera zaporna, zakdzka bude dokoncena v ptedstihu a pokud je dynamicka
mezera rovna nule, zakdzka bude dokoncéena piesné v terminu.

Celkova dynamicka mezera spoctena podle rovnice (7.2) se jevi jako parametr, ktery by
se mohl pouzit pro optimalizaci tizkého mista. OvSem u dynamické mezery nastava problém,
ktery je patrny z obrazku 7.2. Zatimco pro obé€ uspotradani je celkovd dynamickd mezera
zaporna, dynamickd mezera 3. zakazky je kladna a to znamend, Ze dojde ke zpozdéni 3.
zakazky. I kdyZ podle celkové dynamické mezery se jevi obé kombinace jako dobré, dochdzi
k velkym zpozdénim zakazek. Bude proto tfeba pouzit jiny parametr.
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1noag

123 213

Obrazek 7.2: Graf presetizeni a dynamickych mezer

7.5 Zpozdéni zakazky
Necht je definovan novy parametr z;:

Zieen Zpozdéni i-té zakazky (i = 1,..., n) [h]

;= d, pro d;=0 73
" |0 pro d<0 (7.3)

A celkové zpozdéni je definovano jako:

Zew=2. 2, (7.4)
i=1

Takto definovany parametr celkové zpozdéni se uz jevi jako lepSi varianta. Zpozdéni se
projevi pouze v pripad¢€, ze skute¢né dojde ke zpozdéni néjaké zakazky. Celkové zpozdéni
nabyva vzdy pouze nezapornych hodnot. Ma-li celkové zpozdéni kladnou hodnotu, znamena
to, ze dochazi ke zpozd'ovani n&jaké zakazky.

7.6 Vybér parametru kriterialni funkce

Ptedtim, nez je mozné stanovit kriterialni funkci a zacit s optimalizaci, je nejdfive potieba si
definovat co je vlastn¢ dobré feseni. V ptipad¢, kdy se zkoumal pouze piesefizovaci ¢as, bylo
uz na prvni pohled patrné jak dosahnout nejlepSiho feSeni. Byl pouze jeden pozadavek — aby
celkovy piesefizovaci ¢as byl co nejmensi. Cim mensi piesefizovaci &as byl, tim bylo feSeni
lepsi. Pokud bylo nutné porovnat dvé feSeni, stacilo se podivat na dvé hodnoty a bylo mozné

50



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

s jistotou rozhodnout o kvalité feSeni. Ale kdyZ se pracuje navic také s terminy a dobou
vyroby zakazky, uz neni mozné okamzit¢ a s jistotou rozhodnout.

Postup, ktery jsem se rozhodl zvolit pii feSeni tohoto problému je nasledujici. Nejdiive je
potieba zkoumat jednoduché ptiklady, kdy je mozné projit vS§echny moznosti, najit mezi nimi
feSeni, ktera se zdaji byt nejlepsi, odvodit z téchto poznatka kriteridlni funkci a vytvofit
algoritmus, ktery bude tuto kriteridlni funkci optimalizovat. Poté zpétné tento algoritmus
pouzit na jednodussi piipady a ovéfit, zda skutecné bude vracet kvalitni feSeni. Jak uz bylo
v predeslych podkapitolach pifedeslano, pii feSeni tohoto problému je mozné vypocitat
vSechny hodnoty pouze pii menSich poctech zakazek. Nejvyss§i mozny pocet zakdzek, pro
které je mozné ziskat vSechna feSeni a pracovat s nimi, je roven 6. Pocet vSech moznych
usporddani je pak 720. Nasleduje postup, kdy se snazim od zcela empirickych zjisténi
dopracovat az ke konkrétnim hodnotam a kriterialnim funkcim.

Prvnim krokem je vygenerovat jednodussi ptiklad. Pokud pocet zakazek je 5, program
vygeneruje vSech 120 moznosti a jejich hodnoty vlozi do tabulky. Vykreslovat jednotlivé
kombinace graficky pfi takovém mnoZstvi nema smysl. Pro lep$i praci prvni krok musi byt
odstranéni kombinaci, které jsou jednoznaéné pfili§ Spatné. Prvni kritérium podle, kterého je
mozné odfiltrovat hodnoty, je ur€it maximalni hodnotu zpozdéni a odstranit tak vSechny
kombinace, kde alespoil u jedné zakazky zpozdéni presdhne maximalni stanovenou hodnotu.
Pti zvolené hodnoté tolerance zlstane uz jen 12 fadkd. Nyni je potfeba rozhodnout, podle
kterého parametru se bude urcovat, které feseni je nejlepsi. V tomto ptipad¢ kombinace 24315
ma nejnizsi celkovy Cas presefizeni i celkové zpozdéni (viz obr. 7.3) a rozhodnuti je tak
jednoznaéné. V ostatnich piipadech je dobré se opét rozhodovat podle opét podle zpozdéni,
ale to pouze tehdy, pokud rozdil mezi jednotlivymi kombinacemi je velky. V piikladu se
celkové zpozdéni 1isi v fadech desitek minut a proto rozhodovacim kritériem by mél byt spis
celkovy presefizovaci Cas.
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12435 14235 21435 23415 24135 24315 32415 34215 4123 42135 42315 43215

et | [Odstnt | [ Zust | Zobrazeno 127sckn Gené Gené F Zobrazt vybrané Facky. Zobrazt vie

10.

1

Soudet
acicn

Zposdéni 1 Zposdéni 2. Zposdéni 3. Zpodéni 4 Zpoidéni 5.
kidylod]  zakidyhod]  zkédyhod]  zakidyhod  zakizky hod) poiini

14235 144 60 29,9868 -5.943305 008333568 01000023 -99.75276 01833382

01402779

21435 % 50 -39.36667 995U 004999924 006666346 59,8047 01168637

215 175 50 39,3673 993333 01076374 01215248 5967154 02231622

2135 169 50 2938528 -19.52431 0.1006308 01173592 5967154 021305

2315 s 50 -29.36528 -19.36181 004096985 005435916 -59.83125 008582901

2415 185 50 2938195 9947224 009374809 01076393 59.72778 02013874

u215 il 50 -29.38597 9928473 0.1048584 01187477 -59.67084 02236061

41235 164 50 -39.95903 9935419 0.09722137 01138878 -99.68333 02111092

2135 162 50 29,9625 1952917 009583092 01124392 -99.63333 02083302

231 1 0 29,95 19,9208 00729141, 008sB048 99 7226 01897176

Obrazek 7.3: Ukézka vybéru nejlepsiho feseni u jednoduchého piikladu

Z tohoto ptikladu lze odvodit nékolik véci. Prvnim a nejdilezitéj§im parametrem by
mélo byt zpozdéni. Pouziti celkového zpozdéni je postacujici a v mnoha ohledech lepsi nez
jednotlivé zpozdéni. Druhym parametrem, podle kterého posuzovat kvalitu feSeni, je celkovy
ptesetizovaci Cas. Ten je vSak co se ty¢e vysledné kvality feSeni mnohem méné vyznamny.
Pokud by nastal ptipad, kdy ptesefizovaci ¢asy by byly zna¢né, tak se to ve vysledku opét
projevi na celkovém zpozdéni. Kdyz nastane situace, Ze je pfesefizovaci Cas velikosti
srovnatelny s terminy, tak se v uspofadani, negativné projevi dlouhé piesefizeni tim, Ze
zvétsuje jednotlivd zpozdéni. Tyto poznatky lze shrnout tak, Ze v kriteridlni funkci se bude
pracovat se dvéma parametry: celkovym piesefizovacim Casem a celkovym zpozdénim,
pricemz celkové zpozdéni ma vyrazné vyssi vliv na kvalitu feSeni.

Celkové zpozdéni je problematickym parametrem. Velka obtiz pfi pouziti tohoto
parametru je, ze v ném vystupuje proménna b;. Ta udava, kdy zacne vyroba i-t¢ zakazky,
a vypocitava se postupné. Pro prvni zakazku v potadi se rovnd nule. Pro druhou zakéazku
v poradi se rovna souctu vyrobni doby prvni zakazky a presefizovacimu casu z prvni zakazky
na druhou. Problémem je, Ze k ziskani hodnoty startu prace na zakazce je nutné vzit konkrétni
kombinaci uspotaddni a pro ni spocitat presefizovaci Casy atd. Pokud by se pfistupovalo
k tomuto problému stejn¢ jako pii hledani minimélniho piesefizovaciho ¢asu a zpozdéni
jednotlivych zakazek se bralo jako ohodnoceni uzlli grafu, nebylo by mozné dospét k feseni.
Dulvod je, ze na rozdil od hledani minimalniho ptesefizovaciho €asu nejsou zndma vSechna
ohodnoceni uz predem. Konkrétni jednotlivé zpozdéni je mozné ziskat pouze tehdy, pokud se
zvoli konkrétni cesta a vSechny parametry se vypocitaji.
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7.7 Sestaveni kriterialni funkce

Nasledujici kriteridlni funkce a omezeni ¢astecné vychazi z [20].

ap-z > sij-xij+az-z z,(b,) min (7.5)

ieN jeN ieN

kde:
Yox;=1 i#j j=1,..,n
jeN
dox;=1 i#j i=1,..,n
ieEN
d=b+v,—t,

7.6
z,(b;)=d, prod>0 i=1,...,n (7.6)

z,(b,)=0 prod<0 i=1,...,n
b.=0 i=1,...,n
x;€(0,1} i€N jeN

n..... Podet zakazek [-]

bivenne. Termin i-t¢ zakazky (i = 1, ..., n) [h]

Vieewon Doba vyroby i-té zakdzky (i = 1,..., n) [h]

bi..... Doba startu prace na i-té zakazce [h]

S eeeen Ptesetizovaci Cas z i-té na j-tou zakazku (iZj i=1,...,n j=1,..,n)[h]
di..... Dynamicka mezera (i = 1,..., n) [h]

Zi..... Zpozdéni zakazky i-té zakazky (i = 1,..., n) [h]

N ... Mnozina vSech uzli [-]

ap ..... Vaha presetizeni [-]

a ..... Véha zpozdéni [-]

7.8 Narocnost algoritmii, prostorova a ¢asova slozitost

Dtlezitym parametrem algoritmil pouzitych pro pocitacové feSeni uloh je jejich slozitost. Je to
vyjadfeni naroku na pocet elementarnich operaci, které musi byt provedeny nad mnozinou
vstupnich dat k vykonani algoritmu. Pro vyhodnoceni slozitosti algoritmu neni zajimavy
absolutni pocet operaci, ale relativni zvySeni jejich poctu pii zvyseni objemu vstupnich dat.

Ze slozitosti algoritmu pak lze odvodit, jestli bude algoritmus na realném pocitaci pracovat
rychle nebo pomalu ve srovnani s algoritmem s jinou sloZzitosti. SloZitost je také mirou

53



Vysoké ueni technické v Bré, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

efektivity vykondvani algoritmu. Pfi srovndni dvou riiznych algoritmd k feSeni shodného
ukolu je algoritmus spotifebovavajici vice operaci méné efektivni.

Pocet narokovanych operaci algoritmu vzhledem ke zméné mnozstvi dat je obecna funkce
f(x), kterd muze byt linearni, ale zdaleka ne vzdy tomu tak je.

ProtoZe porovnéani dvou rtiznych prabéhti slozitosti vyjadienych navzajem riiznymi obecnymi
funkcemi f(x), g(x) je obtizné, byl zaveden pojem asymptotické slozitosti. Jak je ziejmé
znazvu, hledd se asymptota k dané funkci, piesnéji asymptotické chovani funkce, a
porovnavaji se pak asymptoty pro velké hodnoty vstupnich dat x. Porovnani dovoli
jednoznaéné rozhodnout, kterd z funkci méa pro velka vstupni data vyssi funkéni hodnotu.
Vysledek porovnani pak plati pro algoritmy, jejichZ funkce se takto srovnavaji. Konvence pro
znaceni vstupnich dat a zapis asymptotického chovani funkce, ktery se pouziva pfi stanoveni
a porovnani slozitosti, je nasledujici:

N . vstupni data
O(f(N)) ..... asymptotickd funkce k funkci f(N)
O(N) ......... zjednodusSeny zapis asymptotické funkce k funkei f(N)

Pro vyhodnoceni algoritmt se €asto porovnava ne jedna, ale nékolik typt slozitosti.

e Jeden typ urCuje narok na pocet elementarnich operaci dané¢ ulohy a tedy souvisi
s Casem potfebnym k vykonani ulohy. Obvykle se oznacuje pojmenovanim casovd
slozitost.

* Druhy typ udava, jak velky narok na objem dat algoritmus pfi své ¢innosti ma. Souvisi
s velikosti obsazené paméti. Oznacuje se jako prostorova slozitost.

e Dalsi hodnoti naroky na komunikaci algoritmu a pouzivd se pro situace, kdy je
algoritmus distribuovany. Obvykly nézev je komunikacni slozitost. Tou se dale nebudu
zabyvat, protoZe navrzena a pouzita feSeni nejsou distribuovana.

Pro asymptotickou slozitost se pouzivaji tzv. tfidy. Nekolik prikladi tfid s ustalenymi nazvy,
O(1)...... konstantni

O(N).... linearni

O(N’)... kvadraticka

O(K")....exponencialni

K porovnani slozitosti vybranych algoritmti pouzivanych pro feseni TSP jsem sestavil
tabulku s vyuzitim udaja z [19]:
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Tabulka 7.3: Pfehled asymptotickych slozitosti jednotlivych algoritmt

Algoritmus Casova Pamétova
sloZitost slozitost
Geneticky O(K?) O(2N)
Lokalni hledani O(K?) O(N)
Iterativni metoda ON’°) O(N)
Hladovy O(Mlog N ) O(N)
Horolezecky OMlog N) O(N)
Metoda zakéazaného prohledavani O(N) O(N)
Simulované Zihani O(2N) O(N)
Gradientni O(N) O(N)

N ... pocet uzla
M .... pocCet hran
K... konstanta

7.9 Algoritmus pro FeSeni optimaliza¢niho problému

Jak uz bylo zminéno vySe, pro hledani feSeni pii optimalizaci je mozno s vyhodou vyuzit
teorii souvisejici s problémem obchodniho cestujiciho. Uvedena optimalizace uzkého mista
ma vuci klasickému problému obchodniho cestujiciho nékolik specifik. Jedno z nich je, ze
nedochazi k navraceni se do vychoziho bodu, protoze to by znamenalo, Ze jeden uzel bude
navstiven vice neZ jednou. Dal$im a pomérné podstatnym rozdilem je, ze se pii prichodu
grafem vyuziva dvojich cen. Presefizovaci Casy jsou fixni ceny. Druhou variabilni cenou je
zpozdéni, které je zavislé na dobé uplynulé od startu z vychozi pozice. Existuje nékolik
algoritmil nebo metod, které jsou schopny tento problém fesit. Nejdiive jsem se pokusil pouzit
k feSeni jednoduchy algoritmus. Zacind se v ndhodném uzlu, spocitd se hodnota kriterialni
funkce. Poté se opét spocitaji hodnoty ucelové funkce jesté¢ nenavstivenych uzli, vybere se
nejmensi a do néj se pokracuje. Toto se opakuje dokud, nebudou navstiveny vSechny uzly.
Jedna se tedy o algoritmus, ktery je popsan v podkapitole 6.4.1. Malou tpravou tohoto
algoritmu je to, Ze se nezacind v ndhodném uzlu, ale v tom, kde je nejmensi rozdil mezi dobou
vyroby a terminem zakazky. Ale takovy algoritmus neposkytuje piili§ dobré vysledky. Jeho
slabina se projevuje az ke konci béhu. Ze zacatku jsou hodnoty kriteridlni funkce nizké, ale
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jak ubyva nenavstivenych uzlll a algoritmus mé ¢im dal méné€ na vybér, hodnoty ucelové
funkce se zacnou rapidné zhorSovat. Celkové zpozdéni je pak sice vysoké, ale vétSina jeho
hodnoty se sklada ze zpozdéni nékolika poslednich zakazek. Jest¢ jsem se pokusil vylepsit
algoritmus zavedenim ndhody. S béhem algoritmu je pak stale klesajici pravdépodobnost, ze

ptiliS kvalitnich feSeni.

Nakonec jsem se rozhodl pro geneticky algoritmus. Vybral jsem ho, protoze s nim mam
uz mnoho zkuSenosti, vim, Ze poskytuje dostate€nou rychlost a k této aplikaci by mél byt
postacujici. Hlavni slabinou genetického algoritmu, obzvlast¢ u problému obchodniho
cestujiciho, je, Ze predcasné konverguje a je velice zavisly na pocatecni populaci [21]. To se
i potvrdilo pfi testovani algoritmu na jednodusSich ptikladech. ReSenim této nevyhody je
zajistit kvalitni pocatecni populaci. Jak ji ziskat je ovSem neméné obtizné. Populace, kterd ma
dobré hodnoty kriteridlni funkce, mize zpusobit, ze se algoritmus dostane do lokalniho
extrému. Konkrétné v tomto ptipad€ by bylo moZné vybrat na zaklad¢é néjakych primitivnich
algoritmii pocatecni populaci tfeba tak, ze by se ptihlédlo k tomu, jaké terminy a doby vyroby
maji jednotlivé zakdzky. Ale protoze i1 pro vysoké mnozstvi zakézek s rozumné velikou
populaci (napt. 30) algoritmus skon¢i do nékolika vtefin, je jednodussi pocateni populaci
generovat zcela ndhodné a cely beéh algoritmu nékolikrat po sob& opakovat. Tim se lze
vyhnout riziku, kdy by algoritmus pro vybér poc¢atecni populace mohl poskytovat nekvalitni
hodnoty vedouci do lokdlniho extrému. Nahodnym vybérem populace se nezatizi hledani
feSeni dal§imi postupy, které sice mohou zlepsit kvalitu genetického algoritmu, ale také mu
mohou zabranit v nalézani kvalitnich feSeni.

7.10  Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus vyuziva principli evolucni biologie pro hledani feSeni problému. Kazda
implementace genetického algoritmu se li$i od jinych a tento muj algoritmus neni vyjimkou.
Sklada se z n¢kolika krokd:

7.10.1 Vytvoreni pocatecni generace

Prvnim krokem genetického algoritmu je vybér populace na které budou provadény evolucni
mechanismy. V mém piipadé je vytvoreni poc¢atecni generace zcela ndhodné. Uzivatel zada,
jak velkd populace ma byt, a program vygeneruje korespondujici mnozstvi posloupnosti, kde
je kazda zakazka reprezentovana pravé jednim Cislem. Pro kazdy prvek pocatecni generace
jsou spocitany hodnoty kriterialni funkce.

7.10.2 Vybér potomki

Poté, co jsou prvky v populaci sefazeny podle kriteridlni funkce, nésleduje vytvoteni
potomki, kteti budou tvofit dal§i generaci. N&kolik nejlepSich jedinci je pfimo zkopirovano
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do dalsi generace. Pak, kdyZ jsou spocitany hodnoty kriterialni funkce vSech ¢lent populace,
dojde k usporadani podle této hodnoty. Nékolik nejlepsich prvkll se vezme a vlozi se
nezménéné do dalsi generace. Pokud by byly pro vytvotfeni novych prvkil pozménény, mohlo
by dojit ke ztraté dobrého feseni.

7.10.3 K¥izeni

Z nékolika nejlepsich jedincti jsou vytvofeny pary rodici, ze kterych se tvofi jejich potomci.
U genetickych algoritmii probiha kiizeni tak, Ze si oba rodice vzdjemné vymeéni svoje ¢asti.
U problému, ktery je zde feSen, neni mozné libovolné ménit jednotlivé ¢asti dvou rodicu.
Prvek populace je posloupnost ¢isel, ktera predstavuje posloupnost zakazek. Proto pokud by
doslo k libovolné vyméné, mohl by vzniknout prvek, ktery bude obsahovat n¢které zakazky
vicekrat a jiné vibec. Zpusob, jakym probiha kiizeni, je nésledujici. Jedna se o upraveny
postup z [22].

Vezmou se dva rodice:

R=346215
R=621543

Oba rodice jsou rozdéleni na tfi ¢asti pomoci dvou fezt.

R=34|621]5
R=62|154]3

Casti ohrani¢ené dvéma fezy se vyméni a zbylé prvky se, pokud je to mozné, doplni z rodiéi.
P=3X|154]X
P=X X|621]|3

Nevyplnéné prvky se vyplni zbyvajici moznymi prvky.

P=321546
P,=4 56213

7.10.4 Mutace

U genetického algoritmu, stejné jako u mnoha dalSich, se vyskytuje riziko, ze feSeni uvizne
v lokalnim extrému. Proto je potieba zachovat v populaci rozmanitost. Prostfedek, kterym se
toho docili, je u genetického algoritmu mutace. Mutace znamend, Zze se vezme prvek a pro
kazdou pozici (zakézku) se podle ndhody urcuje, jestli dojde k jeho zméng. Zména se déje
vzdy tak, aby na konci vznikl prvek, ktery splituje vSechny nalezitosti (tzn. obsahuje kazdou
zakazku pravé jednou).
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7.10.5 Béh algoritmu

Béh genetického algoritmu zacind vybérem pocatecni populace. Podle hodnoty kriteridlni
funkce se prvky populace seradi. Nékolik nejlepSich prvki, tzn. prvky s nejnizs§i hodnotou
kriteridlni funkce, se nezménéné pienesou do dalSi generace. Z ¢asti nejlepSich prvka se
vytvori dvojice, které se vzajemné ktizi. U zbylych prvkl se provede mutace, ktera zajistuje
rozmanitost a pomaha, aby algoritmus neskoncil v lokdlnim extrému. Timto postupem se
vytvoii nova generace prvkd. Tyto prvky jsou opét uspotadany a cely postup se opakuje.
Zastaveni genetického algoritmu probéhne tak, Ze pokud ma nejlepsi prvek nové generace
stejnou hodnotu tcelové funkce jako nejlepsi prvek generace predeslé, hodnota ¢itace se zvysi
o 1. Pokud se podaii najit lepSi prvek, cita¢ se vynuluje. Maximalni hodnota citate je
nastavena pfed bcéhem algoritmu. Pokud se hodnota kriteridlni funkce nejlepsiho prvku
neméni a hodnota ¢itace dosdhne maximalni hodnoty, algoritmus se zastavi.

7.10.6 Test algoritmu

Nasledujicim krokem je kontrola, zda je geneticky algoritmus schopny dostate¢né rychle
nalézt dostatecné dobré feseni. Jak uz bylo napsano vyse, prozkoumat vSechny moznosti pro
dané zadani je redlné pokud je maximalné 6 typd vyrobku. Pfi takto nizkém poctu bude
nezbytné, aby geneticky algoritmus nalezl optimalni feseni.

Hodnoty presetizeni pro zkuSebni ptiklad byly vygenerovany ndhodné a jsou v obr. 7.4.
Doba vyroby a terminy jsou v obrazku 7.5.

() Matice vEstné stejnjch zakdzek Napinit matici nahodnymi hodnotami

Pofet duhi zzkszek: 6 |

@) Matice bez stejmych zakazek

Na 1. vyrobek Na 2. wyrobek Ma 3. virobek Na 4. wyrobek Ma 5. vyrobek Na 6. wyrobek
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
Presefizeniz 1
¥ irobky [min] * * 13 2 4
Presefizeniz 2
virobku [rin] |2 - = 4 4 =
Presefizeniz 3.
wirobku [rin] 4 — 59 54 5
F‘feseFizen_i z4 58 2 1 I 5 37
wyrobku [min]
Plesefizeniz 5. | 45 19 3 20 R 1
wyrobku [min]
Presefizeniz 6.
wyrobku [min]

Obrazek 7.4: Matice presefizeni ukazkového ptikladu
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Zakazka

Temin

Doba viroby .
zakdzky ] :;E:‘:ée[ﬂi

Zakazka Eislo 1

20

50

Zakazka Eislo 2

20

210

Zakazka Eislo 3

20

Zakazka Eislo 4

Zakdzka &islo 5

Zakazka Eislo 6

[ gt |

Obrazek 7.5: Doby vyroby a terminy pro

ukazkovy piikladu

U takto zadanych hodnot existuje celkem 720 moznosti, jak lze jednotlivé zakazky uspotadat.
Aby bylo mozné urCit optimalni feSeni, je potfeba nejdiive odfiltrovat feSeni, ktera
jednoznaéné nevyhovuji. Prvnim kritériem je zpozdéni. Je tieba usporadat zakazky tak, aby
nedochézelo ke zpozdéni a zadna zakazka tak nebyla dokoncena pozdé. Kombinaci zakazek,
u kterych nedochézi ke zpozdéni, je celkem 72. Druhym kritériem je celkovy piesefizovaci
¢as. Vsech zbylych 72 moznosti se sefadi podle velikosti celkového ptesetizovaciho casu.
Kombinace, kterd ma nejnizsi celkovy presefizovaci Cas je optimalnim feSenim. Optimalnim
feSenim je 3-6-1-4-5-2, kdy celkovy presetizovaci €as je 99 minut. NejlepSich 15 feSeni je

zobrazeno na obr. 7.6.
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1a0emong

éas ()

361452 621453 136452 436152 631452 614253 261453 614523 642153 462153 146253 216453 456123 456132 426153

mact | | Odstrnt | | Zwst | Zobrazeno 157adks [ Cené Odsiran ozmaZené Zobrazit wbrané Fédy. Zobrazt vie

Souet
oddini 1 osdéni 2 o 3. osdéni 4. osdéni 5. otdini s :
oot it ot s ot st eard o

i FeseRzovaci

» B % 120 3991686 29,0656 1875 18,6667 4835 3175
5. |621453 116 60 163,15 29,1667 188 1871667 18,0667 31385
2 136452 126 70 994 1931667 183 1821667 79 3131233
n |e3s152 128 %0 9945 1936667 2.516668 1818334 47,86657 3133633

5. |631452 133 50 9938333 285 -18.18333 181 4778332 ENE

0. |261453 140 190 -39,56667 2871687 184 1831667 17,6657 3126657
5. |614523 144 50 49,15 388333 3875 1084332 176 3127687
6 |642153 145 50 -58.98333 1486 2.566666 1823332 1758332 3119687

7 |462153 143 20 -39.38333 1485333 25 -12.16867 1751686 3121

0
0

0

0

0

51 |614253 13 50 43,15 388333 12845 1838334 773 31255 0
0

0

0

0

0

3 146253 150 70 5968333 +19,06667 1282167 1815 75 3126167

Obrazek 7.6: Grafické zobrazeni nejlepsich feseni ukazkového piikladu

DalSim krokem je pouziti genetického algoritmu. Pocatecni populaci genetického algoritmu
jsem nastavil na 30. Pokud algoritmus po 30-ti po sobé jdoucich krocich nenalezne lepsi
feSeni, zastavi se. Dillezitym krokem je nastaveni vah. To, jak jsou nastaveny, urci, jak velky
vliv ma ktery parametr na optimalni feSeni. Véha pfesefizeni a, = 0,/ a vaha zpozdéni
a. = 0,9. Mnohem vétsi dilezitost tedy bude ptiklddana tomu, aby zpozdéni bylo co
nejmensi. Takto nastaveny algoritmus byl spustén ctyfikrat. Pocatecni populace je vybirana
zcela ndhodné a tento vybér ovlivni koneéné feSeni. Proto je lepsi spustit algoritmus
opakované. Ze Ctyt pokusi algoritmus naSel optimalni feSeni tiikrat. VSe je patrné z obr. 7.7.
V horni tabulce jsou ulozeny nejlepsi hodnoty kazdého pokusu. Spodni tabulka obsahuje
vSechny Cleny konecné populace jednoho z pokusi. Algoritmus jsem spustil jesté dvacetkrat a
optimalni feSeni bylo nalezeno v 10 pfipadech. Pfi upravenych vahéach a, = 0,3 a a. = 0,7
algoritmus nalezl optimalni feSeni v 15 z 20 pokust. Aby bylo mozné fict, Ze druhé nastaveni
vah je lep$i, bylo by potieba provést mnohem vice pokust. Kazdopadné nastaveni vah
ovliviluje kone¢né feSeni. Pti nastaveni vahy zpozdéni na nulu lze geneticky algoritmus pouzit
pro hledani minimdlniho piesetfizovaciho Casu a feSit tak jednodu$si variantu problému
obchodniho cestujiciho. Schopnost genetického algoritmu nalézt optimalni feSeni zavisi
samoziejme také na dalSich parametrech, jako je velikost populace nebo nastaveni hranice pro
zastaveni algoritmu.
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Populace: |30 Vha presefizeni: 0.1 Vha zpoidani |09 Krokt do konce algoritmu: |30 Start

Tabuik pro uloZeni neilepdich Feseni

e gideer ZEELOEEOR O ONER MR MED OBER IS Sme BB

SR 552 126 70 994 19,3167 183 1821667 879 2131333 0 021
2 [361452 % 120 -29.91667 -29.06667 1875 -18.66666 8335 2475 0 0.165
3 |361452 5 120 -29.91667 -29.06667 1875 18,6666 8835 a7 0 0.165
4 |381452 % 120 -29.91667 29,0667 1875 -18.66666 8335 31475 0 0.165

Tabulka konedné populace: I Ulogit nejlepsi hodnotu do tabulky | Vymazat Tabulku
Celkovy e o e e - o Celkova . Hodnota ~
monace pemenc ZEEL ZEENE O ZEOL EERW OBESH OIS e TED, e

'] 261252 B3 120 42991667 2906667 1875 -18,66666 8335 a7 0 0165
2 361452 % 120 -29.91667 -29.06667 18,75 18,6666 8335 3475 0 0.165
3 B2-14-53 116 50 168,15 2911667 188 1871667 1806667 13,85 0 01933333
4 621453 116 60 163,15 2911667 188 18.71667 1806667 31385 0 0.1933333
5 136452 126 70 994 1931667 183 1821667 879 213,1333 0 021
;. 136452 126 70 994 1931667 183 18.21667 879 2131333 0 021
7 B31452 133 50 49938333 285 18,1833 8.1 8778333 1195 0 02216667
8 614253 136 60 49,15 33833 12845 1838334 17.733% 21255 0 02266667
9 B142:53 136 50 4915 43883334 128,45 1838334 1773334 1255 0 02266667
0. |248153 191 190 59,2667 1865 7300003 1746667 1681667 310 0 03133334
1. |se4132 P 100 97 3868333 7716667 3711667 863 3095167 0 037
12 |e54132 2% 60 7906667 384 7433334 36,8333 86,0167 207,75 0 0,3983333
13 |451632 169 80 7991667 2941667 1383331 38 -87.18333 313,133 1383331 1526665
1 |514623 187 100 495 43918333 1433334 1077167 1688333 31185 1433334 1601663
15 |651243 197 60 79,0667 2856667 128 273333 1671667 309,167 273333 2.78833
16 |261435 183 190 3956667 2871667 184 3785 3050003 3114833 3050003 3050003
17, |834125 192 80 9933333 384 74333% 1068667 3199997 30,8833 3199997 3,199997
1B | 264135 235 130 42956667 3855 7583336 3698334 3316664 30,7667 2916664 3316664
19, |B31245 73 80 9933333 285 127.9333 2799335 2883331 3101333 5683327 5403327
0 |241635 241 130 59,2667 283 25 -36,89333 401667 2079333 651667 626667
2. [546213 166 100 5933333 1871667 127,367 12,1666 17.233% 3109833 12,1666 11.22666
2 [425613 132 80 1696167 5355 075 6 178 3146166 1235 11335 .

Obrazek 7.7: Re$eni ukazkového piikladu ziskané genetickym algoritmem

7.10.7 Zavedeni priority a tolerance zpozdéni

V predeslych castech byly pfedstaveny parametry, jejichz pomoci se hodnoti kvalita
navrhované posloupnosti zakazek. Za dilezitéjSi parametr se pokladd zpozdéni, coz je
pochopitelné, protoze cilem podniku je dosahnout maximalizace ziskli a pro to je potifeba
vyhotovovat zakazky a snazit se, aby byly dokonceny vSechny vc€as a predejit tak zpozdénim.
Snaha dosdhnout co nejvyssiho zisku vede k tomu, Ze do vyrobniho procesu vstupuje nejvetsi
mozné mnozstvi zakazek. Dochéazi tak tomu, ze vyrobni proces je u hranice vyrobnich
kapacit. Proto neni ve vyrobnim procesu mnoho rezerv. Ve vyrobnim procesu jsou vzdy
nevyhnutelné neptedvidatelné udalosti, které ve vysledku budou znamenat, Ze nebude zbyvat
dostatek casu vSe vcas dokoncit. Primarné je tedy snaha dokoncit vSechny zakazky bez
zpozdéni, ale nastane stav, kdy bude potfeba volit, které zakazky budou dokonceny vcas
a které ne. Z tohoto divodu vstupuje do vypoctl dal$i parametr. Tim je priorita zakéazek.
Priorita urcuje dulezitost zakazek. Vétsi dulezitost nekteré zakdzky naptiklad mize byt dana
na zaklad¢ smlouvy se zdkaznikem. Ve smlouvé mtze byt zaneseno, ze pokud nebude zadané
zbozi dodané vcas, cena kterou zakaznik zaplati se sniZi v zavislosti na velikosti zpoZzdéni. Pti
rozhodovani o tom, v jakém potadi se maji zakézky vyrdbét, tak bude zalezet v prvni fad€ na
priorité. Vyss$i priorita neznamena, Ze takova zakazka bude vzdy ptrednostni. Zakéazka s vyssi
prioritou se bude vyrabét diive nez méné prioritni zakazky pouze tehdy, pokud by hrozilo, Ze
pokud piednost nedostane, bude zpozdéna. To je patrné z nasledujici rovnice (7.7), kde
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priorita zakazky nasobi zpozdéni zakazky. Pokud je zak4zka dokoncena s pfedstihem nebo
v piesné stanoveny Cas, zpozdéni se rovnd nule a priorita tak nehraje roli.

Termin zakazky udava, kdy je pozadovano, aby zakazky bylo hotova. Termin se vétSinou
urcuje s presnosti na hodiny. Stav, kdy dojde ke zpozdéni zakazky, je nezadouci, ale kdyz je
naptiklad zakdzka dokoncena se zpozdénim 15 minut, neznamena to, ze je potieba tento stav
néjakym zplsobem penalizovat. Proto se zavadi parametr tolerance (mize byt také oznacen
jako dovolend odchylka). Tolerance zpozdéni udava, ze mize dojit ke zpozdéni zakazek
o né¢jakou dobu a prfesto to nebude mit vliv. Pokud je zpozdéni zakézky mensi nez povolena
odchylka, vliv na hodnotu kriteridlni funkce je nulovy, pfestoze néjaké zpozdéni vzniklo
a piestoze vahovy koeficient zpozdéni a. méa vétsi vahu, nez koeficient pouzity pro
pfesefizeni.

ap-Z:V ;Vsij-xiﬁaz-;] p.z/(b,)—u]=min (7.7)
ieN je i€
[z,(b;)~u]=0 (7.8)
Yox,=1 i#j j=1,...n
jEN
dox;=1 i#j i=1,..,n
iEN
d=b+v,—t,
Zi(bi>:di (7.9)

prod, =0 i=1,..,n
)=0 prod,<0 i=1,...,n
b0 i=1,...,n
x,€(0,1}] ieEN jeEN

z,(b,

1 1

U...... Povolena odchylka zpozdéni [h]

Dieeen Priorita i-té zakdzky (i = 1,..., n) [-]

n...... Pocet zakazek [-]

liveenn. Termin i-té zakéazky (i = 1,..., n) [h]

Viene. Doba vyroby i-té zakazky (i = 1,..., n) [h]

bi..... Doba startu prace na i-t¢ zakazce [h]

Sijeeveen Presefizovaci Cas z i-té na j-tou zakazku (i#j i=1,..,n j=1,....,n)[h]
d;..... Dynamickd mezera (i=1,..., n) [h]

Zi e Zpozdéni zakazky i-t¢ zakazky (i=1,..., n) [h]

N... Mnozina vSech uzla [-]
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a, ..... Vaha ptesetizeni [-]

a ..... Vaha zpozdéni [-]

7.10.8 Upraveni vstupu programu

Pro ptedeslé ptiklady, kdy bylo testovdno fungovani genetického algoritmu, probihalo
zadavani zakdzek a presefizovacich Casii ru¢né. Ve vyrobnim procesu je samoziejme
nemyslitelné, ze by bylo pro rozvrhovani posloupnosti zakazek nutné zadavat vSechno zvlast
ruéné. Ve firmach se vyuzivaji informacni systémy, které obsahuji velké mnoZstvi informaci
z riznych oblasti fizeni podniku. Pokud pfijde do firmy zakédzka, nasledné je pouze jednou
zaddna do systému a informace o ni jsou sdilené se vSemi potfebnymi stanovisti. VSechna
data se musi néjakym zpiisobem ukladat. Jeden ze zpiisobil je ukladani dat do databézi. Pokud
tedy, jak uz bylo feceno, ptijde podniku néjaka zakazka, Gdaje o zakdzce se bud’ automaticky
vygeneruji nebo je zadd do informacniho systému néjaky Clovék. Informacéni systém poté
vygeneruje novy zaznam do databdze. Aby byl program skutecné vyuzitelny, je nutnd jeho
uprava tak, aby byl schopen nacitat vSechna data o zakazkéch, vyrobcich, postupech apod.
z databaze.

Na obrazku 7.8 je skupina zakazek, které byly nacteny ze zkuSebni databaze. Zaznam
pro kazdou zakazku obsahuje oznaceni zakazky (sloupec ORDERID), oznaeni vyrobku
(sloupec PARTID), mnozstvi vyrobkll (sloupec ORDSIZE), termin zakazky (sloupec
DUEDATE) a prioritu (sloupec PRIORITY). Zakazky zak1 a zak3 maji prioritu 1 a maji tedy
vy&§i dilezitost nez zbylé zakazky. Uzkym mistem, tedy strojem pro ktery se bude provadét
optimalizace, je FRgpl. Program z databidze vygeneroval piesefizovaci tabulku vSech
vyrobku, které jsou obsazeny v zakazkach. Udaje o piesefizeni jsou v hodindch. Pomoci
vypoctu vSech moznosti je zjiSténa posloupnost zakazek, kdy je celkovy piesefizovaci Cas
nejmensi. Minimalni pfesetizovaci Cas je 0,56 minut. Jako posledni je zadano datum a hodina,
kdy se zaCne pracovat na této skupiné zakazek.
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MNapovéda O aplikaci

Zakdzky:

OtevFit databazi

ORDERID
L

b I S

Uzké mists |FRap1

v [ bt

Sefizovaci matice:

PARTID ORDSIZE DUEDATE FRIORITY

obr7? 100 23.5. 2019 10:00:00 0
zak1 obrl 40 23.5. 2019 10:00:00 1
zak2 obr2 100 24.5.2019 10:00:00 ]
zaké obrd 80 25. 5. 2019 10:00:00 0
zak3 obré 80 2452019 10:00:00 1
zakd obrl 40 22.5. 2019 10:00:00 ]
zak7 obr3 30 22,5 2019 14:00:00 ]

obr7 abrl obr2 obrd obr obr3
T_ 0.35 0.25 02 0.14 0.15
obrl 0.05 1 02 01 2
obr2 0.15 0.75 0.5 0.05 4
obrd 012 03 03 0.07 06
obré 01 02 0.9 0.0% 015
obrd 004 0.15 2 0,15 01

|dealni poFadi wyTobki je:
obr2 - obré -> obrd -> obr7 -> obr3 > obr1 >
|dealni poFadi zakazek je
zak2 > zakd > 2ak6 -» zak5 -» zak7 > zak1 > zakd >

Celkovy minimalni pfesefizovaci Eas je 0,56 hodin

Parametry optimalizace:

Datum zaatku: (21, 05, 2019 060081

B-]

‘ Optimalizace ‘

Obrazek 7.8: Zobrazeni zakazek a presefizovaci tabulky z

databaze

Nasledujici ¢asti je samotnd optimalizace, tedy aplikace genetického algoritmu. Na obrazku
7.9 je nastaveni jednotlivych parametri genetického algoritmu. Populace algoritmu byla
nastavena na 30, vaha ptesefizeni na 0,3, vaha zpozdéni na 0,7 a pocet krokd, po nichz se
ukon¢i béh algoritmu v piipad€, ze kroky nezlepsi hodnotu kriteridlni funkce, je roven 30.
Kazdé usporadani zakazek je reprezentovano posloupnosti ¢isel, v niz jednotliva ¢isla
odpovidaji fadkim v tabulce zakazek. Do horni tabulky byly ulozeny ¢ty nejlepsi feSeni.
Tato feSeni byla ziskana opakovanym béhem algoritmu. Spodni tabulka obsahuje kone¢nou

populaci.
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Napovéda O aplikaci
Populace: |30 Vaha presefizeni: 03 Véha zpozdéni: 0.7 Krokil do kones algortmu: |30 Stat
Tebulka pro wofeni nejepd ich Feeni Tolerance zpozdéni o koik e mané pfesshnout temin bez posti) hodl: |0
» 12 4 23 2245999 165 135 -4.100002 6.800003 542 6800003 5120002
2 (7625134 |1 173 165 1685 75 145 4200001 6.700005 5149999 6700005 5020003
1 [7ee2134 |1 173 25 15 67 145 4200005 6699997 4895 6699997 5019998
4 7652134 125 473 185 1555 1655 13 4050003 6843998 5955 6849998 5.169999
Tabuikn konezné popuiace [ Zobrazt detally zakazek pro njeps feden ] Uzt nefepsi hodnatu do tabuky Wmazat Tabubu
> 1 125 173 185 1555 1655 13 4050003 6849998 5955 6849998 5169999
2 7562314 |165 73 25 5 167 195 06439577 25 7160001 7893998 6024998
3 7651234 |22 173 165 1555 225 02999973 -2.100002 7800003 5034999 7.800003 6120002
4 7651234 |22 73 155 1555 225 02999973 -3.100002 7800003 5034999 7.800003 6120002
5 6725134 |3 24 5499999 1485 4750002 3450001 2200005 8699997 2745001 8699997 701998
6 7563214 |23 73 5 a5 283 -3,950001 1.299999 7.900002 635 9.200001 7130001
2675134 |29 324 04000006 2300001 49 9599998 2350002 8550003 38 nzs 8760003
8 7561324 |15 73 5 5 235 3 "3 7150002 5805 185 13415
9 7654213 |154 73 155 1555 285 1840002 708 1434 4109 n2 16751
0 |7654213 |15 173 165 1555 28 1840002 709 134 409 axn 16751
N 1561342 |2 73 25 5 225 3 2099998 205 4905 256 232
12 (5172643 |09 a2 39 1.049899 4 24 4799999 137 4525001 an %2
13 (6531724 |16 24 23 352 1505 198 145 725 4245 85 27,445
16524731 325 54 23 23 25 19 -0.1000061 205 4255001 1905 231
5 (6248731 |28 24 26 278 [Fy 1832 07300026 1937 1862 4% 0143
6 (6713542 [3m 24 5499999 1856 13 1354 -0.7699966 0% 1069994 g 218
o [7248361 |21 173 2565 2985 2220001 088 w6l 1892 28 581 41803
B (6427513 [35 24 %6 43 21 138 9099998 1634999 1034999 6024999 4323999
19 (2516374 |57 324 23 2 1635 9850002 285 13 3045 6110001 448
0 [es172  1@ 24 366 4530001 1743 2719997 w5 22 2549994 69,50999 4914299
o [e257381 3% 456 139 3800001 025 8850005 1949999 2074399 1650024 70,4339 505499
2 [#561732 2 456 135 9470001 3273999 %57 6469957 w08z 3.920008 »% 51597 .

Obrazek 7.9: Geneticky algoritmus pro zakazky vybrané z databaze

V nasledujicim kroku je mozné zobrazit podrobné informace o vSech zakazkach (viz obr.
7.10). Nejnizsi hodnotu kriteridlni funkce ma kombinace 7-5-6-2-1-3-4 a to 5,02. Kombinace
7-6-2-5-1-3-4 ma témét totoZznou hodnotu kriteridlni funkce. Rozdily mezi témito dvéma
kombinacemi jsou témeét zanedbatelné. Celkova doba piesefizovani je 1,1 hodin a celkové
zpozdéni je 6,7 hodin. Zakazky zakl a zak3 maji vyssi prioritu a obé jsou v tomto usporadani
zakazek dokonceny v€as. Zajimavé je uspofddani zakazek, kde se dosahuje minimalni
ptesefizovaciho Casu. Hodnota kriteridlni funkce je totiz 107. Takto vysoka hodnota je
zpusobena tim, Ze jedna z prioritnich zakazek (konkrétn€ zak1) ma veliké zpozdéni a nastava
penalizace za nedodrZeni terminu u prioritni zakazky. Pfi této kombinaci zakazek se dosdhne
vétsiho vyuziti zdroje, ale to je vykoupeno vysokymi zpozdénimi.

Jeste je pfidana jedna kombinace. Ta je vysledkem jednoduchého algoritmu zaméfeného
pouze na terminy, velikosti a priority zakazek. Posloupnost zakazek se tvoii tak, ze se
postupné vybiraji zakazky podle toho, kdy musi byt dokonceny. Pokud je vice zakazek
s podobnymi terminy, rozhoduje se podle velikosti zakdzek a priorit. 1 pfesto kombinace
ziskand timto postupem ma celkové zpozdéni 23 hodin, coz je hodné. V potaz viibec nebyl
bran presefizovaci €as. Proto je celkovy presefizovaci ¢as dlouhy, mé hodnotu 3,58 hodin.
Genetickym algoritmem bylo ziskdno feSeni, kde je nejmensSi zpozdéni a zaroven je
minimalizovan i pfesefizovaci cas.
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Kombinace Kombinace Kombinace Kombinace Minimalni presefizeni Vlastni fegeni
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Obrazek 7.10: Podrobné informace o feSenich ziskanych genetickym algoritmem

7.11  Skupina zdroju jako uzké misto

Jak jiz bylo popsano v dfivéjsich kapitolach, za izké misto se povazuje stroj. Uzkym mistem
ovSem muze byt i skupina stroji. Tyto stroje jsou identické a maji stejné parametry, vyrabéji
se na nich stejné vyrobky a provadéji se na nich stejné vyrobni operace. Pokud je uzkym
mistem skupina zdrojli, vyvstava problém nejen v jakém potadi zakdzky vyrabét, ale také jak
zakazky jednotlivym zdrojim rozdélovat. Na jiném misté v této praci bylo popséano, ze
optimalizaci uzkého mista lze chapat jako specidlni variantu problému obchodniho
cestujiciho, kdy nedochazi k navratu do vychoziho bodu a kdy neni pfesné urcen uzel, ze
kterého se startuje. Stejné lze k tomuto problému pfistupovat 1 pokud je uzkym mistem ne
jeden, ale skupina zdroji. V piipad¢ vice zdrojii se jedna o variantu problému obchodniho
cestujiciho, kde vystupuje nékolik obchodnich cestujicich. V anglic¢tiné se takova varianta
oznaduje jako multiple travelling salesman problem (zkratka mTSP). ReSeni tohoto problému
je slozit&j$i nez obvykla varianta jednoho cestujiciho. Pokud je nalezen néjaky zptsob, jak
fesit problém, kde vystupuje ne¢kolik obchodnich cestujicich, je mozné timto zplisobem fesit
1 obvyklou variantu s jednim cestujicim, protoze se jedna o specialni pfipad mTSP, kde je
jenom jeden cestujici. Uvedené problémy s jednim a vice cestujicicmi jsou pochopitelné
navzajem piibuzné a k jejich feSeni je mozné vyuzivat stejnych postupii. Hovoii o hledani
nejlepsi cesty mezi nékolika mésty. Mésta jsou objekty, které mohou reprezentovat uzly
v grafu, nebo v naSem konkrétnim prikladu jednotlivé zakazky.

Snahou je dosdhnout pievedeni problému nékolika obchodnich cestujicich na problém
pouze s jednim obchodnim cestujicim. Existuje n€kolik moznosti, jak k mTSP pfistupovat.
V [21] se tento problém fesi rozdélenim na dvé faze.
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V prvni fazi se mnoZzina vSech mést (nebo v naSem piipadé uspofadani zakazek) rozdéeli
na n¢kolik podmnozin. Kazdd podmnoZzina ma vlastniho obchodniho cestujiciho. Rozdélenim
na podmnoziny se mTSP rozdéli na nékolik obvyklych variant problému obchodniho
cestujictho. Druhou fazi je feSeni klasické varianty TSP (Travelling Salesman Problem).
Problém mTSP je tedy pfeveden na problém vhodného rozde€leni prohleddvané mnoziny.
Pokud se fesi mTSP dvoufazové, je snahou aby kazdy obchodni cestujici nalezl nejlepsi cestu,
ale zaroven dosdhnout toho, ze vSichni cestujici se dostanou do cile po stejné cesté. Pokud se
hledi na mTSP z ¢asového hlediska, tzn. hleda se nejkratsi doba za kterou cestujici procestuje
vSechna mésta, snahou je, aby se vSichni cestujici dostali do cile v podobn¢ dlouhém case.
Protoze pokud by vSichni cestujici navstivili vSechny body své podmnoziny, ale jeden
cestujici m¢l pred sebou jesté n€kolik mist, ktera musi navstivit, téZko 1ze hovofit o nalezeni
optimalniho feSeni. Zbyla mista by mohl navstivit nékdo, kdo uz procestoval celou svou
podmnozinu.

Problém rozdéleni mnoziny na nékolik podmnozin, které si jsou na zakladé néjakého
parametru dostatecné¢ podobné, ma mnoho feSeni. NejjednodusSim feSenim je nahodné
rozdélit mnozinu tak, aby kazda podmnozina obsahovala stejny pocet prvka. Je predem
ziejmé, Ze tento postup v drtivé vétsin€ pripadi neobstoji. Mnohem lepsi je prvky mnoziny
rozdé€lit na zakladé néjaké blizkosti. Pokud je cilem procestovat n€kolik mést, znamena to
rozdélit mésta na skupiny, kde vétSinu mést, kterd jsou libovolnému méstu nejblize, patii do
stejné skupiny. Rozdéleni prvkll do shluk na zdkladé¢ euklidovské vzdéalenosti se vénuje
napiiklad metoda K-means (z anlického means — priméry). V [21] je metoda K-means
kombinovéana s omezenim nejvyssiho mozného mnozstvi prvka ve shluku. Toto omezeni ma
zabranit prilis velké nevyrovnanosti ve velikosti jednotlivych shlukti. Pro pouziti metody
K- means se vyuziva euklidovskd vzdalenost. U problematiky uzkych mist ov§em pouziti
euklidovské vzdalenosti neni mozné.

Mnou navrhované feSeni rozdéleni zakdzek do n skupin, kde » je pocet zdrojl, vychazi
z nasledujici Givahy. Rozdélit zakdzky nahodné tak, aby kazdy zdroj mé&l stejné mnoZstvi
zakéazek, neni dobré feSeni. Zakazky totiz neobsahuji stejné mnozstvi vyrobkl a pokud by
bylo jednomu zdroji pfitazeno vétsi mnozstvi zakazek, které obsahuji vyrazné vice vyrobkl
nez ostatni, zdroj nemiize tyto zakézky dokoncit véas. U zakazek je potieba vypocitat dobu
potfebnou na jejich dokonceni a podle této doby zakdzky mezi zdroje rozdélit tak, aby na
kazdy zdroj pfipadaly zakazky, které budou mit v souctu stejny vyrobni ¢as. Pro kazdou
skupinu zakazek se poté vyuzije naprogramovany geneticky algoritmus.
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8 Vysledky

Proto, aby bylo mozné néjakym zplisobem demonstrovat, zda se podatila optimalizace izkého
mista, je potfeba pouzit néjaké dalsi algoritmy nebo postupy, jejichz vysledky poté mohou byt
porovnany s vysledky z genetického algoritmu. Jeden zplsob, jak Ize ziskat feSeni, je jit
cestou maximalizace vyuziti zdroje. To znamend najit takové usporadani zakézek, kdy je
pfesefizovaci ¢as minimalni. Toto feSeni bude mit nejmensi moznou hodnotu v prvni ¢asti
kriteridlni funkce, kde vystupuje celkovy sefizovaci ¢as. Nalezeni takovéhoto usporadani
zakazek bude mit dalsi vyhodu a to tu, ze bude znamy minimdlni sefizovaci ¢as a jeho
hodnota bude uZzite¢na pro zhodnoceni vysledku genetického algoritmu, protoze porovnanim
se sefizovacim Casem dalSich feseni lze zjistit, jak se hodnota sefizeni blizi idedlni hodnoté.
Dalsi uspotadani se zajisti na zéklad¢ jednoduchého postupu, ktery zkoumé pouze terminy,
priority a velikosti zakdzek. Pfi tomto zpisobu se postupné vybiraji zakazky, které maji
nejblizsi termin, zohlednuje se velikost zakazek a priorita. I kdyz néjaka zakazka ma blizko
termin dokonceni, mize byt vybrana ptfednostné jind, protoze druhy nejbliz§i termin ma
prioritni zakazka, ktera je vétsi. Timto postupem se ziska feSeni, které ma zpravidla mensi
hodnotu zpozdéni, ale rozhodné neni nejlepSim moznym. K néfemu takovému by bylo
potfeba provést optimalizaci. Tento postup simuluje zptsob, jakym by problém fesil clovék
metodou nevyzadujici provadét vétsi mnoZzstvi naroénych vypocti.

DalSim dualezitym aspektem je urceni hodnot vah. Vaha sefizeni a vdha zpozdéni by se
mély volit tak, aby byly z intervalu od nuly do jedné. Dal§im doporucenim je, aby vahy byly
normalizované a tedy souCet obou vah se rovnal jedné. Pro b&h algoritmu nejsou nutné
normalizované vahy, ale ja jsem s nimi ve vSech ptikladech a vypoctech pracoval. Pomér
obou vah, jsou-li normalizované, je totiz velmi nazorny. Pokud je n€ktera z vah nastavend na
uzkého mista je jednoznacné vliv zpozdéni a vdha zpozdéni musi byt tedy vétsi, nez véha
sefizeni. Zaroven nesmi byt vliv sefizeni pfili§ maly, protoze se snaZime dosdhnout co
nejvyssiho vyuziti zdroje. Pro vétSinu vypocti jsem pouzival nastaveni vah, kde véaha
ptesetizeni je 0,3 a vadha zpozdéni je 0,7. Pfi zkuSebnich vypoctech jsem zjistil, Ze vysledna
feSeni nejsou pfili§ citlivd na mensi zmény vah. MiZe se zdat, Zze pii mirné¢ pozménénych
vahach dochazi k tomu, ze jsou nachdzena zcela odlisnd feSeni, ale to na malych vzorcich
mize byt zptisobeno pouhou ndhodou. V tomto problému bylo pozadavkem minimalizovat
prednostné zpozdéni a algoritmus to skute¢né plni. Vysledkem jsou vicemén¢ stejné hodnoty,
kdyZ je vaha zpozdéni 0,6 nebo 0,9. To je také ovlivnéno velikosti pisefizovacich ¢ast. Pokud
jsou piesefizovaci €asy vzhledem k potencidlnim zpoZzdénim zanedbatelné, pak 1 pfi navzdjem
podobné¢ velkych véhach bude upfednostnéna minimalizace zpozdéni. Pokud by se
v problému vyskytovaly skutecné velké presetizovaci Casy, volba vah uz by méla mnohem
vEtsi dopad.

Soubor, na kterém bude testovana funkénost a pouzitelnost genetického algoritmu, je
tvofen nékolika skupinami zakazek. V predeslé kapitole bylo popsano, Ze programové
vybaveni bylo upraveno tak, aby data vstupovala do programu ve formé databazi. Pro kazdou
skupinu zakazek byla vytvofena vlastni databdze, kterd obsahuje vSechny potfebné udaje pro
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optimalizaci Uzkého mista. Konkrétné vstupem je pét databazi. Pro kazdou databdzi se
postupuje nasledovné.

Nejdiive je zjiSténo poradi zakazek, kde je vyuziti stroje maximalni, a tim se tedy zjisti
nejmensi presefizovaci ¢as. V druhém kroku se pouzije geneticky algoritmus, vaha piesefizeni
se nastavi na hodnotu 0, vaha zpozdéni na 1 a algoritmu se nastavi velka populace. Geneticky
algoritmus se opakované spousti. Cilem je najit nejmensi mozné zpozdéni, které je mozné
dosdhnout. Nelze vyloucit, ze takto nalezena hodnota celkového zpozdéni nebude optimalni,
na rozdil od hodnoty minimélniho celkového pfesefizovaciho casu, ktery byl ziskan
prohledanim v8ech mozZnosti. Tyto dvé hodnoty, i kdyZ jedna z nich nemusi byt optimélni, se
pouziji jako referencni, podle nichz Ize zhodnotit konecné feseni. Cilem optimalizace tizkého
mista je nalézt vhodny kompromis mezi pfesefizovacim ¢asem (potazmo vyuziti zdroje) a
celkovym zpozdénim. Kvalitu feSeni tak lze posoudit podle toho, jak se blizi témto dvéma
hodnotdm parametrd. Poté, co jsou ziskéna tato feSeni, nasleduje spusténi genetického
algoritmu pro databazi, kde uz jsou nenulové hodnoty obou vah. VSechna ziskana feSeni jsou
nasledné porovnana.

V tabulce 8.1 se nachazi hodnoty, které byly ziskany pii nésledujicim nastaveni. Vaha
pfesetizeni je 0,3 a vaha zpozdéni je 0,7. Populace genetického algoritmu je 40 prvki a béh se
bude opakovat tiicetkrat. V tabulce je uvedena nejlepsi hodnota, kterd byly ziskana. V tabulce
jsou vysledky pro Ctyfi algoritmy. Prvni algoritmus, ktery je oznaceny jako minimalni
pfesefizeni, je uz vyse popsany algoritmus, ktery zkouma vSechny moznosti a vybere tu, kde
je nejmensi celkové presefizeni. Algoritmus minimalni zpozdéni je pouzitim genetického
algoritmu, kde vaha ptesefizeni je nula. Optimalizace je vysledek samotného genetického
algoritmu. Empirické feSeni oznacuje jiz popsany algoritmus, ktery simuluje jednoduchy
rozhodovaci proces Clovéka. Pro porovnani byly dosazeny hodnoty celkového zpozdéni a
presefizeni do kriterialni funkce pouzité u optimalizace pomoci genetického algoritmu.

Tabulka 8.1: Podrobné hodnoty jednotlivych feSeni ziskanych riznymi algoritmy

Parametry Minimalni | Minimalni | Optimaliza | Empirické

presefizeni | zpoZdéni ce feSeni

Kriterialni funkce 47,76 11,36 10,16 29,62
1. Databaze [h]

Celkové zpozdéni 67,80 12,8 12,8 40,60
[h]

Celkové presetizeni 1 8 4 4

[h]

70



2019

Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Parametry Minimalni | Minimalni | Optimaliza | Empirické
preserizeni | zpoZdéni ce reSeni
Kriterialni funkce 90,28 1,923 0,36 6,67
2. Databaze [h]
Celkové zpozdéni 128,67 0 0 7,18
[h]
Celkov¢ piesetizeni 0,69 6,41 1,2 5,47
[h]
Kriterialni funkce 90,45 1,44 0,708 11,52
h
3. Databaze [h]
Celkové zpozdéni 129,00 0 0 13,67
[h]
Celkové presetizeni 0,52 4,79 2,36 6,5
[h]
Kriterialni funkce 72,43 0,54 0,213 1,07
h
4. Databaze [h]
Celkové zpozdéni 103,229 0 0 0
[h]
Celkové presetizeni 0,56 1,8 0,71 3,58
[h]
Kriterialni funkce 111,94 1,39 1,16 2,168
h
5. Databaze [h]
Celkové zpozdéni 159,69 0,80 0,80 0,80
[h]
Celkové presetizeni 0,52 2,78 2,01 5,36
[h]

Pro spravnou interpretaci hodnot z tabulky 8.1 je dobré uvést né¢kolik zékladnich informaci
ohledné pouzitych databazi. Stru¢ny vypis obsahu databazi je v tabulce 8.2. Prvni sloupec
obsahuje oznaCeni databaze, druhy sloupec pocet zakdzek obsazenych v databazi. Treti
sloupec obsahuje tidaj o tom, jak dlouho se budou vSechny zakéazky v databazi vyrabét. Jedna
se o Cisty Cas a presefizeni se nebere v ivahu. Doba vyroby je zavisld na poc¢tech vyrobku a
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délce jejich vyroby. V poslednim sloupci je obsazeno datum, které udava, kdy je zapocata
prace na zakdzkéach v dané databazi. Podle tohoto data se odviji vSechny vypocty zpozdéni
apod.

Tabulka 8.2: Zakladni informace o pouZitych databazich

Databaze Pocet zakazek Celkova doba Datum zacéatku
vyroby [h] prace

1. Databaze 6 74,8 16. 2. 2002 6:00:00

2. Databaze 10 108,9 14.5.2019 10:00:00

3. Databaze 15 138,9 18.5.2019 9:00:00

4. Databaze 7 68,8 20.5.2019 16:00:00

5. Databaze 10 96,3 19.5.2019 14:00:00

Zhodnoceni vysledku z tabulky 8.1 je nésledujici. Pro prvni databazi bylo ziskdano genetickym
algoritmem usporadani, kdy je celkové zpozdéni minimalni. Celkovy presefizovaci Cas je
mnohem vys$i nez minimdlni hodnota, ale jedna se o skupinu pouze 6 zakdzek a pocet druhti
vyrobki je jeste nizsi. Pokud je snahou opravdu primarné dosahnout co nejnizsiho zpozdéni,
je velice malo pravdépodobné, ze se podaii najit feSeni, v némz je podobné zpozdéni, ale nizsi
zpozdénim a zaroveil se velice dobfe podatilo minimalizovat pfesefizeni, a to tak, ze se 1i§i od
minimalni hodnoty pouze o pil hodinu. Zajimavé také je, Ze empiricky algoritmus nalezl
feSeni s pomérné malym zpozdénim, ale objevuje se zde jeho slabina, kdy nebere v potaz
druhy parametr, kterym je ptesefizeni. U tfeti databaze bylo nalezeno opét usporadani, kdy je
zpozdéni nejmensi mozné, a to nula. Rozdil ve velikosti pfesefizovaciho casu oproti
minimalni hodnot¢ je uz vétsi. Vyroba zakazek ve tteti databazi ovSem trva skoro 139 hodin.
Proto je potieba zohlednit také to, jak velké je presetizeni viici celkové dobé. V tomto piipadé
se proto takto velky rozdil nejevi jako az tak vyznamny problém. U c¢tvrté databaze bylo
nalezeno velice kvalitni uspotadani, protoze zpozdéni je opét nula a piesefizeni se od idealni
hodnoty 1i$i pouze o 9 minut. U paté databaze bylo opét nalezeno nejmensi mozné zpozdéni,
ale doba presetizeni se liSi uz pomérné znacné a nejedna se ani o velkou skupinu zakazek. Za
zminku také stoji, ze u poslednich dvou databazi nasel empiricky algoritmus nejmensi
zpozdéni.
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Obrazek 8.1: Graf nalezenych feSeni pro 4. databazi

Diskutabilni ov§em je to, zda je dobré pouzit stejny algoritmus pro hledani minimalniho
zpozdéni a poté k optimalizaci. Je mozné, ze jim nalezené feSeni jsou skute¢né nejmensi. Na
cviénych prikladech, které jsou popsany v 7. kapitole, geneticky algoritmus skute¢né vzdy
naSel nejmenSi moZné zpozdéni. Ale je také mozZné, Ze geneticky algoritmus optimalni
nejmensi zpozdéni nenalezne. V piipadé, kdy je minimalni zpozdéni rovno nule, lze fici
s jistotou, ze bylo nalezeno idealni feSeni. Proto povazovat za uspéch fakt, ze pfi optimalizaci
se dosahne stejného zpozdéni jako v predeslém kroku, je velice diskutabilni. OvSem pomuze
to ilustrovat skute¢nost, Ze algoritmus s danymi vdhami bude vzdy tihnout piedevsim
k minimalizaci zpozdéni a stav, kdy se vybere feSeni, které ma o néco vyssi zpozdéni, ale
niz§i Cas presefizeni, pfili§ ¢asto nenastane.

Zpisob, jakym program prezentuje vysledky je demonstrovan na 4. databazi a graf zpozdéni
je na obrazku 8.1. Prvni kombinace uspofadani je ziskdna genetickym algoritmem, druha
kombinace je uspofddani zakazek, kde je minimalni celkovy piesefizovaci cas. Treti
kombinace je vlozené feSeni, kde bylo minimalizovano zpozdéni a posledni kombinace je
vlozené tesSeni, kde byl pouzit empiricky postup k ziskani feSeni. Hodnoty v tomto grafu
koresponduji s tabulkou v obrazku 8.2. V tabulce jsou uvedeny celkové doby zpozdéni a
pfesefizeni a také celkova doba vyroby. Program také vypiSe parametry jednotlivych zakazek.
Tzn. datum a Cas zaCatku prace na zakdzce, datum a cas, kdy bude prace na zakazce
dokoncena. Déle také obsahuje termin zakazky a zpozdéni, které vznikne.
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Kombinace Minimalni presefizeni Vlastni FeSeni Vlastni Fedeni
7.2654-1-3 Kombinace Kombinace Kombinace
3-54-1-726 7-256-3-14 26-7-1-5-34
»  Hodnota kriteridini funkce 0213 7242829 054 1,074
Celkovy presefizovaci &as ] 071 0.56 18 358
Celkové zpozdéni [h] 0 103.229 0 0
Celkova doba vyroby [h] 69.51 69.36 70.6 72,38
zak.5’ . 21.5.2019 22:15:36 22.5.20190:11:34 21.5.2019 7:51:00 21.5.20196:14:23
Zacatek prace
2ak5 e 23.5.2019 2:15:36 23.5.20194:11:34 22.5.2019 3:27:00 22.5.201910:14:23
Dokonéeni zakdzky
zak5 - 23.5. 2019 10:00:00 23.5. 2019 10:00:00 22.5.2019 10:00:00 23.5. 2019 10:00:00
Temin zakazky
zak5 , 3 -
Zooidéni fhod] 7.739998 5.807003 -6.549999 23,76
zakl - 20. 5. 2019 22:45:00 23.5.2019 11:05:34 21.5.2019 16:47:59 21.5.2019 19:56:49
Zacatek prace
zakl 21.5.2019 18:21:00 24.5.20196:41:34 22.5.2019 20:47:59 23.5.2019 18:16:47
Dokonéeni zakdzky

Obrazek 8.2: Snimek tabulky obsahujici parametry jednotlivych zakazek pro 4. databazi
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9 Zavér

Diplomova prace ma dvé hlavni ¢asti: teoretickou a praktickou. Smyslem teoretické Casti je
piipravit zdklad, na némz pak stavi Cast praktickd. Teoretickd se zabyva pokrocCilymi
metodami planovani vyroby, rozebira zakladni typy pouzivané v praxi, kratce piihlizi k jejich
historickému vyvoji a pak se soustfeduje na metody pouzivané v soucasnosti. Vénuje se
podrobné optimalizaci planovani a analyzuje ho az na roven typickych tloh, jeZ musi byt pfi
planovani feSeny. Mezi jinymi je to hledani cest v siti uzli s vyuZzitim teorie grafli, problém
obchodniho cestujiciho, uréeni vhodnych metrik pro vyhodnoceni kvality nalezenych feSeni,
kterd maji byt blizkd optimalnimu planovéni, zabranéni kolize vice uloh, naplanovanych
k provedeni na stejném zafizeni ve stejny Cas apod. Jadro této Casti prace je v pripraveé
vhodnych existujicich algoritmti nebo v jejich Gpravach, kombinacich ¢i navrhu novych tak,
aby byly pouzitelné pro konkrétni vypocty tiloh.

Na databazich bylo ukazano, jak jsou data vyrobnich procesi uklddana a jakym
zpiisobem je lze reprezentovat. Byly vysvétleny pojmy vyskytujici se ve vyrobnim procesu
a byly vysvétleny jejich parametry a také to, jak jsou vzajemné ve vyrobnim procesu
provazany.

Cilem praktické casti prace bylo vytvofit programové vybaveni implementujici
algoritmy, které pomohou ziskat kvalitni feSeni. Kvalitnim feSenim se chdpe takovy navrh
nastaveni vyrobniho systému, kde se dosdhne zlepSeni v oblasti uzkého mista a tim padem
dojde ke zlepseni celkové kvality systému. Upravou nastaveni systému se rozumi predevsim
uprava potadi zakazek. Pouzivaji se dva hlavni parametry pro zhodnoceni kvality nabizené¢ho
feSeni. Prvnim z nich je celkovy pfesefizovaci Cas, ktery ovliviiuje vyuziti izkého mista.
Cilem je pfsefizovaci ¢as minimalizovat a tim dosdhnout co nejvysSiho vyuziti zdroje.
Druhym stéZejnim parametrem je zpozdéni zakazek. Snahou je najit feSeni, kdy bude
zpozdéni minimalni a tim pfedejit penalizacim za nedodrZeni terminu zakazek. Pro ziskani
kvalitniho feSeni optimalizaéniho problému je potieba najit vhodny kompromis, ktery
minimalizuje jak hodnotu piesefizeni, tak hodnotu zpozdéni. Je potieba, aby feseni predevsim
minimalizovalo zpozdéni, protoze negativni efekt plynouci z pozdniho dokonceni zakazek je
vetsi nez negativni efekt zpiisobeny vétSim celkovym piesefizovacim ¢asem (mensim vyuziti
zdroje).

Pro feSeni bylo postupné pouZzito nékolik algoritmi. Na zacatku byl pouzit algoritmus,
ktery prohled4 vSechna dostupna feSeni. Tento algoritmus vzdy nalezne optimalni feSeni, ale
vzhledem k naroc¢nosti problému ho nelze pouzit ani pro mirné slozita feSeni. Algoritmus byl
pouzit pouze k tomu, aby se na jednodussich piikladech ovéfila funkénost algoritmi jinych.
Daéle byl zkousen jednoduchy algoritmus zaloZeny na metodé nejblizsiho souseda. Reseni
navrzend timto algoritmem byla témét nepouzitelna. Proto jsem se nakonec rozhodl pro
pouziti genetického algoritmu. Geneticky algoritmus (zkratka GA) sice nedosdhne
optimélnich feSeni, ale dosdhne dostate¢né kvalitnich feSeni v rozumném case.

Pred realizaci genetického algoritmu byla vytvotena kriteridlni funkce, podle které se
posuzovala kvalita feSeni. Nejdiive bylo otestovano, ze navrzena ucelova funkce ma skute¢né
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algoritmu, ktery navraci vSechna feSeni. Po sestaveni kriteridlni funkce jsem postupné
vytvarel a testoval geneticky algoritmus. U piikladl, kde byla zndma vSechna mozné feSeni,
geneticky algoritmus vzdy nalezl optimalni feSeni. U slozitéjSich piipadid, kdy uz byl znam
pouze minimalni piesefizovaci ¢as, jiz nelze hovotit o kvalité feSeni s takovou jistotou. Oproti
jednodussim algoritmim, GA nalezl feSeni s vyrazné niz§im celkovym zpoZzdénim. Pfi tomto
testovani GA jsem ovéfil, Ze jedna z hlavnich slabin GA je, Ze kvalita vystupu je znacné
zavisla na pocatecni populaci. V nékterych bézich algoritmus vracel velice Spatnd feSeni a
uvizl tak v lokalnim extrému, ktery byl zna¢né vzdélen od globalniho. Tento problém ma
jednoduché feseni a tim je opakované spousténi algoritmu. S tim souvisi dalsi zjiSténi, Ze nez
volit vétsi populaci, je lepsi vyuZit vypocetni vykon na opakovany beh algoritmu.

Pro zkousené ptiklady GA casto nalezl feseni, kde celkovd hodnota zpozdéni je nula.
Coz je optimalni hodnota, protoze hodnota zpozdéni je nezaporna. Nelze ovsem s jistotou fici,
ze to svédc¢i o kvalité algoritmu, protoze to zéalezi na tom, kolik feSeni ze vSech moznych
feSeni ma nulovou hodnotu zpozdéni. Kazdopadné GA je schopen velice rychle nalézt feSeni,
kde je hodnota zpozdéni zna¢n€ mensi nez u jinych algoritml. GA je také schopen bez vétSich
problému pracovat s prioritami a dovolenymi odchylkami zpozdéni. Co se tyCe hodnot
pfesetizeni, GA v nékterych piipadech nalezl, feSeni kde je pfesetizeni blizké optimalni
hodnoté. V nékterych piipadech se 1isil uz vice, ale to miiZze byt zpiisobeno tim, Ze pfesetizeni
bylo az druhotnym parametrem.

Vysledkem této prace je kromé uceleného souboru informaci o problematice uzkych mist
také program v jazyce Visual Basic .NET. Tento program je schopen nacist data z databaze
a nasledn¢ po rychlém vypoctu nabidnout piehledny navrh feSeni. Program miize byt pouzit
pii planovani vyroby nebo kdyz je potteba rychle ziskat kvalitni feSeni problému, kdyz se ve
vyrobnim procesu vyskytne zké misto.

Vytvofeny program nabizi mnoho prostoru pro piipadné dalsi vyuziti a doplnéni novych
funkci. Jednou z oblasti, kde by bylo mozné pokracovat ve vyvoji, je situace, kdy je izkym
mistem vice zdroju. Urcit¢ je také mozné navrhnout algoritmus, ktery by byl schopen
provadét rozdeleni zakazek mezi jednotlivé zdroje. Rozdéleni zakazek mezi zdroje jako
vychozi krok pro vyuziti metody mTSP je vSak velmi ndro¢né na algoritmizaci a zpracovani.
Svym rozsahem by feSeni takového problému bylo podobné rozsahu celé této prace.

V souhrnu mohu konstatovat, Ze vytycené cile se podle mého nazoru podafilo splnit.
V teoretické C€asti jsem provedl podrobny rozbor, ktery poskytl dostatek podkladi pro
praktickou cast. Vytvoieny program je plné funkéni, dava dostatecné piehledné vysledky a
umoziiuje porovnat feSeni nalezend vice zpiisoby. Kromé planovani vyroby jej lze vyuzit i pro
praktickou analyzu chovani jednotlivych algoritmil a zjistovani vlivu vstupnich parametrii na
vysledek.
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11 Seznam pouzitych zkratek

ASP
BOM
CRP

E

ERP
GA
HTML
MPS
MRP
mTSP

NP
NPC
PIP
POP
PR
ROP
SOA
SOP
TSP

angl. Active Server Pages, skriptovaci platforma Microsoft

angl. Bill of Materials, kusovnik

angl. Capacity Requirements Planning, kapacitni planovani

angl. Edges, hrany (grafu)

angl. Enterprise Resource Planning, planovani podnikovych zdroji
geneticky algoritmus

angl. Hypertext Markup Language, znackovaci jazyk webovych stranek
angl. Master Production Schedule, hlavni plan vyroby

angl. Material Requirement Planning, planovani potfeby materialu

angl. multiple Travelling Salesman Problem, vicendsobny problém obchodniho
cestujiciho

nedeterministicky polynomidlni

NP-Complete, nedeterministicky polynomialni uplny (problém)

angl. Performance In Processing, vykonnost zpracovavani

angl. Purchase Order Processing, zpracovani pozadavki pro nakup
angl. Production Rate, rychlost vyroby, rychlost produkce

angl. Reorder Point, stanoveni okamziku zacatku prace na zakazce

angl. Services Oriented Architecture, architektura orientovana na sluzby
angl. Sales Order Processing, zpracovani pozadavkl pro prodej

angl. Travelling Salesman Problem, problém obchodniho cestujiciho

angl. Vertices, vrcholy (grafu)
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