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Uvod

Z diivodu dynamicky se méniciho prostiedi je tfeba v organizacich ptisobicich v riiz-
nych odvétvich zavadét zaklady procesniho fizeni. Zavedenim procesniho tizeni je
organizace schopna flexibilné reagovat na turbulentni prostiedi a rychle se ménici
pozadavky zakaznikd. Prostrednictvim procesniho rizeni a reengineeringu zaklad-
nich operaci se zvySuje i efektivita v organizacich, zejména pak ve vyrobnich
spolecnostech.

Cilem diplomové prace bylo zabyvat se procesnim fizenim ve vyrobni organizaci a
jeho prinosy pro zvysSeni efektivity organizace. Pti psani této prace budu spolupra-
covat s nejmenovanou spolecnosti XY, kterd mi poskytne potifebna data a prostredi
pro praktickou aplikaci zjiSténych poznatki. StéZejni Casti prace je zaméreni na op-
timalizaci procesii ve vyrobé. Tato optimalizace se sklada z razeni zakazek, s cilem
zkratit Cas zakazky straveny ve vyrobnim procesu a tim i celkovy ¢as na zhotoveni
v8ech zakazek.

V praci bude provedeno porovnani dvou metod pouzitych k serazeni zakazek pfi-
chazejicich do vyroby. Jako prvni metoda byly zvoleny genetické algoritmy. Pro
druhou bylo vyuzité linearni programovani.

V diplomové praci jsou kladeny nasledujici vyzkumné otazky:

e Kterd metoda je pro feseni rozvrhovaci tilohy vhodnéjsi?

e L.ze nalézt takovy zpiisob razeni zakdzek, ktery bude ekonomicky vyhodnéjsi neZ

razeni stdvajici?

e Jak sprdvné nastavit algoritmus pro serazeni zakdzek ve vyrobé?
Hlavnim cilem prace je navrhnout a porovnat metody vyuZitelné pro optimalizaci vy-
robniho planu ve spolecnosti. Naprogramovat algoritmus pro reseni rozvrhovaci
ulohy ve vyrobni spolecnosti, aplikovat tento algoritmus na data z konkrétni vyrobni
spolecnosti a poté uvést doporuceni pro feseni tohoto druhu optimalizace vyroby
pro firmu XY.

V prvni kapitole prace uvedu ¢tenare do problematiky procesniho rizeni, vysvét-
lim dtlezité pojmy v tomto oboru, a také nové trendy a metody. Vice se zamérim
na aplikaci reengineeringu a optimalizace vyroby, jaké procesy a jejich ¢asti je treba
optimalizovat a jakych metodik se k tomu vyuziva. Hlavnim pfedmétem prace je op-
timalizace tfazeni zakazek ve vyrobé, kterou se budu podrobnéji zabyvat v dalsi
podkapitole prvni ¢asti prace.

Dale v metodice prace navrhnu metody vhodné pro zadany prakticky pripad, po-
pisi zakladni rysy téchto metod a posléze budu argumentovat jejich vyuZziti. Pro

STRANA 13
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aplika¢ni ¢ast prace volim metodu genetickych algoritm, kterou porovndm s poné-
kud zndméjSi metodou linedrniho programovani. Blize zde popisi jejich funkce,
zakladni princip, a také jejich vyuziti v praktickych ulohach. Poslednim tématem te-
oretické oblasti prace bude predstaveni spoleCnosti XY, optimalizace jejichz
vyrobnich procesti je zakladem pro praktickou ¢ast prace.

Jako prvni se v praktické ¢asti prace budu zabyvat metodou genetickych algoritm1,
nastavenim algoritmu a naslednou aplikaci na datovy soubor ziskany od spole¢nosti
XY. K aplikaci algoritmu na konkrétné zadana data je tieba vyuZit vhodného soft-
waru, v mé praci pracuji s programovacim jazykem R. Vysledky aplikace genetickych
algoritmt budou, pro lepsi prezentaci, zpracovany do formy Ganttova diagramu. Dale
pristoupim k aplikaci metody linearniho programovani, také zde uvedu kdd pro ge-
nerovani moznych reSeni zadané ulohy a vysledky opét prevedu do Ganttova
diagramu.

Posledni ¢ast bude vénovana zobecnéni vysledkl prace a porovnani dvou pouZi-
tych metod. Mym predpokladem je, Ze metoda genetickych algoritmi bude
pro feSeni ulohy rozvrhovaciho problému vhodnéjsi neZ metoda linearniho progra-
movani. Pfi tomto usudku vychazim z faktu, Ze genetické algoritmy jsou vysoce
sofistikovana metoda, urcena pro feseni slozitych optimalizacnich problému. Metoda
linearniho programovani je sice také vhodna pro feseni optimalizacnich tloh, avsak
s touto metodou jsem se setkala jiZ pri bakalairském studiu, usuzuji tak, Ze je jedno-
dussi, a je tedy vhodna spiSe pro reSeni zadkladnich jednoduchych problémfi.

STRANA 14
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1 Procesni rizeni

Procesni fizeni, neboli Business process management (BPM) je soubor ¢innosti tyka-
jicich se planovani a sledovani vykonnosti firemnich procesti, zejména téch
realizaCnich). Jinymi slovy je procesni Fizeni takovy zptisob fizeni procest v organi-
zaci, ktery zdlraznuje opakované procesy a jejich priibéh naptic¢ celou organizaci.
Cilem BPM je zajisténi rozmért podnikani ve vSech jejich vazbach a dynamice zmén
s vyuzitim moZnosti vyvoje informacni technologie. BPM navazuje na koncept reen-
gineeringu podnikovych procesd, ktery byl popsan v knize Reengineering the
corporation: A Manifesto For Business Revolution z roku 1993, kterou napsali prikop-
nici vtomto odvétvi Michael Hammer a James Champy. Cilem procesniho rizeni je
rozvijet a optimalizovat chod organizace tak, aby efektivné, ticelné a hospodarné re-
agovala na pozadavky zdkaznika (Grasseovd, 2008).

1.1 Proces

Proces je soubor ¢innosti, ktery vyzaduje jeden nebo vice druhi vstupt, a tvoii vy-
stup, ktery ma pro zdkaznika hodnotu. (Hammer a Champy, 1996). Dalsi
z nejvyuzivanéjsich definic je: ,Proces je strukturovany a méritelny set aktivit, vytvo-
fenych pro vyrobu specidlniho vystupu pro urcitého zdkaznika nebo urcity trh. Klade
se velky diiraz na to, jak je prace provadéna v ramci organizace“(Davenport a Stod-
dart 1994). Dle Grasseové je proces soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné
plisobicich Cinnosti, které davaji pfidanou hodnotu vstupim, pti vyuZziti zdrojq,
a preménuji je na vystupy, které maji svého zadkaznika. Proces je mozné chapat také
jako organizovanou skupinu vzajemné souvisejicich ¢innosti (subprocesii), které
prochazeji jednim nebo vice organiza¢nimi utvary ¢i jednou (podnikovy proces)
nebo vice spolupracujicimi organizacemi (mezipodnikovy proces), které spotiebo-
vavaji materialni, lidské, finan¢ni, a informacni vstupy a jejichZ vystupem je produkt,
ktery ma hodnotu pro externiho nebo interniho zakaznika (Smida, 2007).

Definic procesu existuje cela rada, z obecného hlediska je proces sled ¢innosti a va-
zeb mezi nimi. Na zacatku kazdého procesu jsou vzdy vstupy, dilezitym vystupem
procesu je pridana hodnota pro zakaznika.

1.1.1 Komponenty procesu

Kazdy proces se sklada z komponentt, které do néj vstupuji a ovliviiuji tak jeho pri-
béh, a takeé jeho vystupy, nazorné je schéma procesu ukazano na obrazku (Obrazek
1). Mezi zakladni komponenty procesu patri:
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o Udalosti - urcité podminky, které musi byt splnény, aby mohlo dojit k provedeni
procesu. Je to néco, co se déje bez ohledu na to, co je icelem daného procesu. Mi-
Zeme je chapat jako urcité efekty, které jsou zjiStény po tom, co nastane néjaka
pricina. Kazdy proces zacina a konc¢i s urcitou udalosti.

« Ukoly - tikoly jsou nejmensi moZné jednotky (zakladni jednotka), na které miize
byt aktivita rozdélena. Business proces popisuje rizné ¢innosti a vzajemny vztah
mezi nimi. DiilleZitym poznatkem je, Ze vazby mezi ikoly mohou byt mnohdy dtle-
Zitéjsi nez ukoly samotné. Plati zde tzv. synergicky efekt, celek ma vétsi vyslednou
hodnotu neZ pouhy souhrn vSech jeho ¢asti. Nejvétsi problém BPM je ten, Ze vét-
Sina jeho realizatorti neni schopna pochopit jeho systémové hledisko. Zaméstnanci
jedné firmy maji mnohdy protichtidné cile (Jablonsky, 2007).

e Rozhodnuti - mohou existovat urcita rozhodnuti, ktera jsou prijimana jako sou-
c¢ast procesu. Ponechani odpovédnosti na osobach zdcastnénych v procesu muize
mit mnohdy i negativni disledky. Je totiZ pravdépodobné, Ze jestlize neexistuji
jasné pokyny, pak se rozhodnuti pfijatd riznymi lidmi mohou lisit, tim vznika
hrozba vzniku nekonzistentnich zazitkl pro zakazniky, cozZ ma vliv na kvalitu po-
skytované sluzby.

e Vstupy - dokud jsou do procesu vkladany vstupy, proces nemuze zacit plné fun-
govat. Spravné vstupy jsou pro proces velmi dilezité. VloZeni Spatnych vstupt je
pro proces negativni a neefektivni. NiZe popisuji nékteré vstupy, které jsou
pro spravnou funkci procesu nezbytné (Jablonsky, 2007).

o Lidé - kazdy proces praci lidi a jejich odpovidajici schopnosti a dovednosti.
To je také divod, proc¢ je rozdélovani ukoll a jejich delegovani tak dilezité.
V procesu fizeni organizace mohou méné kvalifikovani jedinci vykonavat
bézné, jednodussi ukoly, zatimco odbornici a vice kvalifikovani lidé se mohou
podilet na reSeni sloZitych a nevSednich problémi a kol (Chase a Aquilano,
1995). Soulad v dovednostech pracovni sily a pozadavki jim ptidélenych sni-
Zuje naklady a zvysuje efektivitu procesu.

o Material - Suroviny neboli materidl pro vyrobu musi byt vloZen vcas
a s co mozna nejniz8§imi naklady. Existuje mnoho organizaci, které maji na-
kupni a skladovaci procesy postaveny jako jejich klicCovou kompetenci.

o Informace - Spravné odpovidajici informace musi byt dany k dispozici vSem
subjektlim v procesu. Pracovnici musi mit urcité schopnosti a dovednosti
amusi byt dobi'e obezndmeni s postupem. Manazer musi dostavat kontinu-
alni zpétnou vazbu, aby bylo zajisténo, Ze vyroba bude dosahovat cilt, jak
bylo naplanovano.
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e Vystupy - Vystupy z procesu musi byt priibéZné monitorovany. Toto pozdéji po-
muze pii méreni Gcinnosti a efektivity celého procesu a poté pti navrhovani zmén
v procesu, které budou vyZadovany (vom Brocke a Rosemann, 2015).

Zdroje

éinnost éinnost cinnost

Pribéh procesu

Obrazek 1: Komponenty procesu

Vlastni zpracovani, zdroj: Peskova, 2016

1.1.2 Zivotni cyklus procesu

Na Zivotni cyklus procesu opét existuje nékolik pohledti. Dle M. Ttima a J. Basl (2002)
ma proces pouze 3 hlavni etapy - Navrh procesu, Implementaci procesu a PriibéZnou
optimalizaci procesu. Z mého hlediska je vSak vystiZnéjsi nazor, Ze proces prochazi
nasledujicimi péti etapami, které jsou zobrazeny i na obrazku nize (Obrazek 2):

Navrh - design nebo také vytvoreni procesu. V prvni ¢asti zivotniho cyklu probiha
jak identifikace a posouzeni jiz existujicich procest, tak vytvoreni novych, budoucich
procesti. Zamérujeme se zde na reprezentaci pribéhu a toku procesi, faktorti v ném
vystupujicich, vystrah a oznamenti a standartnich operac¢nich procedur. Déle zde pro-
biha domluva o Grovni a kvalité sluZeb a na zavér definice stézejnich ukoll v procesu
a predavacich mechanismi. Cilem tohoto kroku je zjiSténi, zda je ptripraveny dosta-
tecny teoreticky podklad pro vznik nového procesu. Stavajici proces a navrh nového

procesu je nutné synchronizovat tak, aby nedoslo k pozdéjSimu vyznamnému vy-
padku v systému.

Modelovani - V této fazi je dulleZzité ziskat dostatek podrobnosti o procesu a kon-
cepcné pochopit, jak proces funguje. Nepouzivaji se zde dlouhé historické obchodni
analyzy, ale naopak se zamérujeme na snadno pouzitelné a jednoduché technické
analyzy, které jsou pro dynamické prostiedi procesniho managementu vhodnéjsi.
Muzeme zde spustit tzv. analyzu Co-kdyz? (What-if), tato metoda se radi mezi jedno-
duché analytické techniky, pomoci které zjiStujeme mozné diisledky naseho jednani
a scénare budoucich stavi procesi a nasledné uvadime opatieni proti témto dopa-
dim.
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Provedeni (uskutecnéni, execution) - V této fazi probiha samotna implementace,
neboli realizace procest. Jednim ze zplisobt, jak automatizovat procesy je vyvinout
nebo zakoupit aplikaci, kterd sama vykonava urcité kroky procesu. V praxi vSak ne
vzdy tyto aplikace vykonavaji kroky presné a uplné. Dal$i moZnosti je vyuZiti soft-

waru v kombinaci s lidskym zasahem, tento zpiisob je vsak slozitéjsi a narocnéjsi
na dokumentaci.

Monitorovani - fize monitoringu zahrnuje sledovani jednotlivych procest tak, Ze
stav procesu je zjevny a transparentni. Poté mlizeme vytvaret rizné statistiky pro
zhodnoceni vykonu procesu. Kromé toho mohou byt tyto informace pouZity pro praci
se zdkazniky a s dodavateli. Stupen sledovani zavisi na tom, jaké informace firma
chce vyhodnocovat a analyzovat, a také do jaké miry chce firma ziskavat informace
v realném Case nebo jestli ji staci tzv. ad-hoc informace a data. Zavadi se zde také
pojem Process mining jako soubor metod a nastrojl vztahujicich se k procesu a jeho
sledovani. Cilem tohoto postupu je analyzovat protokoly udalosti extrahované pro-
strednictvim monitorovani procesu.

Optimalizace - Optimalizace procesu zahrnuje ziskavani informaci o vykonu pro-
cesu od faze modelovani aZ po fazi monitoringu. Dale urceni potencionalnich
pirekazek a potenciadlnich prileZitosti pro usporu nakladd nebo pro jakékoliv jiné
zlepSeni. Pomyslny kruh cyklu procesu se uzavira tak, Ze zjisténé moZnosti pro zlep-
Seni procesu se nasledné pouZiji ve fazi designu procesu. Nastroje process miningu
jsou schopny odhalit kritické Cinnosti a izka mista v procesu (Process approach,
1999).

Optimalizace Modelovani

Monitorovani Provedeni

Obrazek 2: Zivotni cyklus procesu

Vlastni zpracovani, zdroj: ExpertBA, 2012
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1.1.3 Klasifikace procesi

Existuje cela skala riznych procest, které se lisi svym obsahem, dobou existence, vy-
znamem, Ucelem nebo tieba frekvenci opakovani. Zakladni déleni procesti je podle
jejich vyznamu. Takto procesy rozdélujeme na hlavni, fidici a podpitirné (Mo-
talik, 2009). Hlavni procesy (obchodni) vytvareji hodnotu v podobé vyrobku nebo
sluzby pro zakaznika, jsou tedy hlavnimi procesy, které prispivaji k naplnéni poslani
organizace. Ridici procesy (manaZerské) zajistuji rozvoj a fizeni vykonu organizace
a zajist'uji tak jeji integritu a fungovani. Podptirné procesy nakonec zajistuji samotny
chod organizace. Toto déleni procest, zobrazené i v tabulce (Tabulka 1) je zaroven
v praxi nejpouZzivanéjsi. Nejen Ze je prehledné a jednoduché, ale hlavné nam posky-
tuje dlilezité informace o procesu a také ndm napovid3, jak by mél byt proces tizen
(Svobodova, 2008). Také jasné ukazuje na vyznam jednotlivych procesi, a tim po-
maha stanovit priority procesti pro reengineering.

Tabulka 1: Klasifikace procesu

7oiisob Charakteristika procesu
Typ . Probiha
- 1 robiha
jakym ma byt| p¥idav4 hod- . M4 externi | Generuje
fizen notu? | zdkazniky? zisk?
organizaci?
Hlavni Vykonové ANO ANO ANO ANO
Ridici Nékladové NE ANO NE NE
. . | Vykonové,
Podptrny ) ANO NE NE NE
outsourcing

Vlastni zpracovani, zdroj: Motalik, 2009

Dale délime procesy podle jejich struktury na datové a znalostni. U datovych pro-
cesl je seznam a poradi ¢innosti piesné popsan a toto poradi jiz nelze ménit. Naopak
u znalostnich procesii seznam a poiadi ¢innosti neni jasné vymezen a je tedy mozné
jej ménit podle vzniklé situace, zde se tedy jedna o tviirci a znalostni procesy (Mo-
talik, 2009). Dale rozdélujeme procesy podle doby jejich trvani, a sice na trvalé
a docasné, kde docasné procesy, nebo také jednorazové procesy, jsou casoveé ome-
zené a maji z pravidla charakter procesu. Procesy také miizeme délit podle frekvence
jejich opakovani na procesy s vysokou mirou opakovatelnosti, které nastavaji mi-
nimalné jednou za rok a procesy s nizkou opakovatelnosti. Na zavér bych zde
uvedla déleni procesii ze strategického hlediska, které je vSeobecné pouzivané
a velmi dobre zname, neni tedy nutné je zde vice rozvadét. Z tohoto hlediska délime
procesy na strategické, taktické a operativni (Zelen3, 2015).
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1.2 Procesni pristup

Zakladni charakteristikou procesniho pristupu k rizeni je schopnost reagovat na dy-

namické prostiedi a rychle a neustale se ménici pozadavky zakazniki. Jedna se

o manazerskou disciplinu, ktera se opird o uchopenti struktur firmy, jejich architek-

tury a rizeni prostiednictvim podnikového modelu (Enterprise model). Enterprise

model zachycuje tyto zadkladni rozméry podnikani:

e cile podnikani,

e hodnotvorné procesy,

e organizacni, znalostni a informacni infrastruktury procesu a podptirné technolo-
gie.

Kli¢covym faktorem uspéchu je dlislednost zejména v nasazeni a prosazovani proces-

niho pristupu za jednoznacné a trvalé podpory vrcholového managementu (Brychta,
2008).

Procesni fizeni lze oznacit za souhrn systémt, postupti, metod a nastroji pro tr-
valé zajisténi maximalni vykonnosti a neustalého zlepSovani podnikovych procest.
Cilem procesniho rizeni je rozvijet a optimalizovat chod podniku tak, aby mohl efek-
tivné, ucelné a hospodarné reagovat na ménici se pozadavky zakazniki.

Procesni ptistup je charakterizovan zakladnimi principy procesniho fizeni, jimiz
jsou:

o Integrace a komprese praci - jednotlivé prace (¢innosti) se integruji do logic-
kych celkt tak, aby je procesni tym, ktery se zamétuje na pridanou hodnotu pro
zdkaznika, byl schopen obsahnout. Tak zvana komprese téchto praci znamena
naprimovani procesti a vede k jejich preprojektovani. Jde o vylouceni nadbytec-
nych cCinnosti, doplnéni cinnosti chybéjicich a optimalizaci neefektivné
provadénych ¢innosti.

e Delinearizace praci - prace je vykonavana v prirozeném sledu.

o Uplatnéni tymové prace - vyskytuji se zde tzv. autonomni tymy, které zajist'uji
procesy, tyto tymy disponuji dostatecnymi pravomocemi a jejich motivace je
piimo svazana s pridanou hodnotou pro zakaznika.

e Odpovédnost za proces - vlastnik procesu je odpovédny za proces a za jeho efek-
tivnost v dlouhodobém horizontu (je nutna znalost zdkaznika a jeho potieb).

e Znalost procesii - kazda organizace musi detailné znat své procesy a jejich vstupy
a vystupy. Dale zplisob, jak jsou vstupy preménovany na vystupy a které zdroje
jsou pfi tomto procesu spotiebovavany a v jakém mnoZstvi.

e Verifikace ¢innosti pro preménu vstupti na vystupy - ¢innosti (ikoly) prova-
déné v ramci procesu jsou dliikladné zmapovany a parametrizovany. Ze zjisténych
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informaci jsou pozdéji utvoreny vykonnostni charakteristiky. Pfi preméné vstupt
na vystupy je tieba dostate¢né vymezit role jednotlivych pracovnikd.

e Monitorovani, méieni a neustalé zlepSovani - vlastnik procesu ma k dispozici
vykonnostni ukazatele, které vypovidaji o ucinnosti a efektivnosti procesti. Na za-
kladé téchto ukazatelli navrhuji a provadéji zmény v procesech, ¢imz dochazi

k celkové optimalizaci procest (Grasseova, Dubec a Horak, 2008).

1.2.1 Rozdil mezi funkénim a procesnim rizeni

7 vz ’

Procesni fizeni je zaméreno nejen na vysledek prace, ale i na postup a jeho dosaZeni,
zatimco u funkéniho fizeni se klade nejvétsi diiraz na organizacni déleni spolecnosti
dle dovednosti pracovniki a tvorbu struktury organizace. V ramci procesniho rizeni
organizace je cely systém rizen potrebami zdkaznika, nejcastéji se tak déje formou
rizeni produktového portfolia. U procesniho fizeni obvykle dochazi ke zlepSeni pro-
strednictvim optimalizace procest a zjednoduSenim toku prace. U funkéniho rizeni
jsou organizacni jednotky presné vymezené a zndmé, avSak procesy zde nejsou jasné
zmapované a definované. Z toho vychazi, Ze pracovnici uvazuji pouze o jednotlivych
¢innostech misto o procesu jako celku a samotné procesy zlstavaji netizeny. Za-
kladni rozdily mezi funkénim a procesnim fizenim v organizaci jsou zachyceny

v nasledujici tabulce (Tabulka 2) (Motalik, 2009).

Tabulka 2: Rozdily mezi funkénim a procesnim rizenim

Kritérium Funk¢ni Fizeni Procesni rizeni

Zakladni princip Délba prace Integrace Cinnosti

Zakladni stavebni jed- Dil¢i operace Proces

notka

Zajem je soustfedén | Cinnost Vysledek

na...

Charakter vyroby Hromadna Variantnost

Zakladni aktivum Kapital Znalosti

Piredpoklad tuspéchu Objem, rychlost Pruznost

Podnik jako systém Koordinace oddélenych | Snaha o synergicky efekt
prvki

Ukazatelé uspésnosti

Organizacni struktura

Rizeni

Ekonomické ukazatele

Strma pyramida

Hierarchické

Piidand hodnota pro za-
kaznika

Horizontalni, plocha

Napric utvary

STRANA 21



\SE

DIPLOMOVA PRACE

Pravomoci a odpovéd-
nost

Vztah k podrizenym

Ukazatele podniku
Orientace
Hlavni funkce podniku

OKkolni prostredi

z

Management ridi
Management
Vnitropodnikové pro-
stredi

Charakter prace
Kvalifikace

Motivace

Komunikace
Lidé
Mysleni

FAKULTA MANAGEMENTU V JINDRICHOVE HRADCI

Vymezena-za operaci
nebo usek

Kontrola, prikazovani,
tvrdé prvky

Ekonomicka analyza
Disledky
Vyroba

Ekonomika orientovana
na rozsah

Jednotlivce
Operacni

Konkurence mezi funk-

cemi

Specializace

Nenarocna

Splnéni ukazatelli spoje-
nych s ¢innosti

Linearné vertikalni
Industrialni ¢lovék

Deduktivni

Za proces

Koucovani, mékké prvky

Analyza procest
Pri¢iny
Marketing

Znalostni ekonomika

Tymy
Procesni

Spoluprace

Integrace

Naroc¢na na kvalifikaci
Hodnotova metrika za-
méfend na proces
Horizontalni

Znalostni ¢lovék

Induktivni

Vlastni zpracovani, zdroj: Zeleng, 2015

1.3 Business proces reengineering (BPR)

Z diivodu globalizace ekonomik a trhii po celém svété dochazi v obchodnim prostredi
k dynamickym zméndm a k neustale se zvySujicimu konkuren¢nimu boji. Konku-
rence sili hlavné kvili odstranéni bariér obchodu a zna¢nému technologickému
pokroku. VSechny tyto zmény zapricinily potfebu organizacni transformace, pri
které se méni nejen organizacni struktura spolecnosti a jeji organizacni prostredi
a kultura, ale méni se celkové vSechny procesy (Davenport, Thomas a Stoddard,
1994).

Pojem Business proces reengineering se zacal objevovat na uzemi Ameriky béhem
let 1980 az 1990, nejprve v soukromém sektoru a pozdéji pronikl i do sektoru verej-
ného. Uspéch BPR je ¢asto prisuzovan skute¢nosti, Ze staré organizaéni zptisoby jiz
v souCasnych podminkach nefunguji a z dlouhodobého hlediska se od nich upousti
(Hammer a Champy, 1993). Reengineering je specificky a zcela odliSny pristup, ktery
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je charakteristicky tvorbou novych a efektivnich procesti v organizaci a jeho zakladni
charakteristikou je to Ze nebere v ivahu minulost. BPR je definovan takto: , prehod-
noceni a redesign zakladnich procesti v organizaci za i¢elem dosaZeni dramatického
zlepSeni v kritickych vykonovych méritkach, jakymi jsou naklady, kvalita, servis
arychlost (Hammer a Champy, 1993). Jinymi slovy je business proces reengineering
dynamicky pristup k zavadéni procesniho rizeni, ktery je zaloZeny na radikalni
zméné organizacni struktury. Reengineering je tedy spole¢né s Total Quality Ma-
nagementem (TQM) jednou z metod procesniho fizeni (Zigiaris, 2000), porovnani
téchto dvou metod je vidét niZe (Tabulka 3).

Tabulka 3: Zakladni charakteristiky TQM vs. Reengineering

Total Quality Management Reengineering

Leadership Procesni fizeni

Orientace na zakaznika Tymova prace

Zameéreni na trvalé zlepSovani Zména ulohy manazert

Diiraz na priority a prevenci Zména organizacni struktury
Procesni pristup Zména chapani zakaznika
Bezvadnost samoziejmosti Aktivni ucast vSech zaméstnanct

Tréninkové a Skolici programy
Zpétna vazba
Vazby na jiné systémy a programy

Naroc¢nost na zdroje (finan¢nf, lidské)

Pfi implementaci business proces reengineering pristupu v organizaci se realiza¢ni

tym zaméruje na rizné cile:

o Zaméreni na zakaznika: je tieba se soustiedit na procesy v ramci zdkaznického
servisu, prostiednictvim toho jsou eliminovany stiZnosti a ptipominky od zakaz-
nikd.

e Rychlost: Jde o dramatické zkraceni ¢asu potrebného pro zhotoveni klicovych
procesii u zakazky. Pro priklad, jestliZe proces pied zavedenim BPR zabral prii-
mérné 5 hodin, po zavedeni BPR by tento ¢as mél byt zkracen az na pouhou
ptlhodinu (Zigiaris, 2000).

o Komprese: SniZeni hlavnim nakladovych polozZek prostiednictvim hodnotového

Fetézce. Organizaci procest spolec¢nost vytvari a udrzuje transparentnost. Ptikla-
dem je ndkup velkého mnozstvi surového materialu se slevou 50 %, ktery je spojen
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s 11 kontrolami napti¢ celou organizac¢ni strukturou od cash flow a skladovani,
pres planovani vyroby, az po marketing. Tyto kontroly se stavaji snadno provedi-
telnymi diky zavedeni tzv. cross-functional tymu, optimalizaci rozhodovacich
procest a snizovanim provoznich nakladt (Motalik, 2009).

Flexibilita: Adaptivni procesy a struktury méni podminky a konkurenci. Tim, Ze
se organizace snazi priblizit zadkaznikovi miize vytvorit mechanismy na zvyseni po-
védomi a pro rychlé odhaleni slabych mist. To v§echno pomaha k lepsi a rychlejsi
reakci a adaptabilité na neustale se ménici poZadavky trhu.

Kvalita: Je tfeba se zamérit hlavné na vynikajici servis a pridanou hodnotu pro
zékaznika. Uroveti kvality je vidy peclivé sledovana a kontrolovana v nékolika pro-
cesech. Urovei kvality by neméla byt ve vSech piipadech zavisla na osobég, ktera
pravé obsluhuje zakaznika.

Inovace: Vedeni lidi prostrednictvim kreativnich zmén poskytuje organizaci urci-
tou konkuren¢ni vyhodu.

Produktivita: Cilem BPR je zejména vyrazné zvysit efektivitu a efektivnost v or-
ganizaci (Hefman, 2001).
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2 Vyroba a jeji rizeni

Pod pojem planovani vyroby zahrnujeme cely proces komplexniho zpracovani zaka-
zek od marketingu po sledovani a fizeni vyrobniho procesu. Jednim
z nejduileZitéjsich aspektl procesu planovani a fizeni vyroby je stanoveni pohybu
materialu v celém vyrobnim procesu nebo jeho casti. Mezi zakladni principy, uplat-
nované pri organizaci pohybu materidlu ve firmé, fadime principy push a pull.
U principu push je material na jednotliva pracovisté dodavan podle predem stanove-
ného planu bez ohledu na skutecnou potirebu. Na pracovisti se pak material miize
hromadit a vytvaret se tak zbytec¢né zasoby (Hefman, 2001). Naproti tomu u principu
pull pracovisté odebird material na zakladé okamzité potifeby. Material se tak ihned
zpracovava a neskladuje se na jednotlivych pracovistich.

vrs o7

Pro planovani vyroby se v dnesni dobé pouziva tzv. MRP (Material Requirements
Planning) systémi. Tyto pocitacové podporované systémy jsou zaméreny jednak na
minimalizaci nakladi na materialové pozadavky, tak na nakupni, finan¢ni ¢i marke-
tingové aspekty nebo napriklad na predikci vyvoje pozadavki zakaznikd.
Nespornymi vyhodami implementace je pozitivni vliv na finan¢ni vysledky podniku,
zlepSeni vykonu a fizeni vyroby, sniZeni vyrobnich nakladii nebo zajisténi vyssi spo-
lehlivosti vyroby. Naopak jsou zde také cetné nevyhody, jako napriklad riziko
vypadku nebo zpomaleni vyroby pti nepredvidatelnych problémech s dodavkami, je
tedy nutno udrZovat pojistnou zasobu. Nejvétsi nevyhoda je vSak vnimana v tom, Ze
MRP systémy jsou ve vétSiné pripadi kupovany jako standardizované softwarové
baliky, které je zpravidla nutno komplikované prizpisobovat konkrétnim podmin-
kam ve spolecnosti (Drdova, 2007).

Rizeni vyroby je zaméfeno na dosaZeni optimalniho fungovani vyrobnich systémi
s ohledem na vytycené cile. V fizeni vyroby se jedna o vécné, prostorové a casové
sladéni a také pripadnou koordinaci Cinitelti icastnicich se vyrobnich procest nebo
vyrobni procesy ovlivnujicich: pracovnikil podilejicich se na vyrobé, provoznich pro-
stor, nezbytnych vyrobnich a dopravnich zarizeni, surovin, polotovart, energii,
rozpracovanych vyrobkd, finan¢nich prostiedkd, informaci a samozirejmé také od-

padi.

Rizeni vyrobnich procesti je nedilnou funkéni soucasti kazdé organizace. Prospe-
rita podniku je zaloZena na spolupraci a fizeni jednotlivych funkénich oblasti, a to
piredev$im marketingu, financi a vyroby. Rizeni jednotlivych oblasti by mélo sméio-
vat ke spole¢nému cil, prestoZe kratkodobé cile téchto jednotlivych oblasti byvaji

konkurencni.
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2.1 Logisticky Fizeny podnik

Logisticky rizeny podnik se vyznacuje silnou orientaci na zakaznika, na pridanou
hodnotu a totalni kvalitu vyrobkd. V takovych podnicich se uplatnuji predevsim
meékké faktory rizeni, jako jsou sociokulturni regulatory, vnitini motivace, sebekon-
trola a také podnikova kultura. Kontrolni systém se zde soustfed’uje na kontrolu
vyrobniho procesu jako takového, zatimco u tradi¢né rizeného podniku se kontroluji
predevsim lidé, zda se fidi danymi pokyny. U logisticky rizenych podniki se také do-
sahuje vyrazné nizsiho procenta vad u vyprodukovanych vyrobki (Hefman, 2001).
Tabulka 4 ukazuje rozdily ve vyrobnim procesu u tradi¢niho podniku a logisticky ri-
zeného podniku.

Tabulka 4: Vyrobni proces v podniku

Vyrobni proces Tradic¢ni podnik Logisticky rizeny podnik
vyrobni cyklus Dlouhy Kratky
vyrobni série Velké Malé

rozmisténi vyrobniho ' Podle procest, v dilnach Podle vyrobki, v burikach

zarizeni

prace délniku Dekvalifikovana Kk dosa- | Jejich kvalifikace se zvy-
Zzeni nizkych mzdovych Suje a vyuZiva k zlepSeni
nakladi vyrobniho procesu

zainteresovanost pra- Nizka Vysoka

covnikii

automatizace Automatizovan neraciona- = Automatizace po zjedno-

lizovany proces; ostriivky | duseni vyrobniho procesu;
automatizace, izolované  integrované systémy
roboty

U logisticky fizeného podniku je zakladem tizka spoluprace nebo dokonce partner-
stvi s dodavateli. Dilezité je samoziejmé také srovnani cild a potfeb podniku
s potfebami zakazniki a také s konkurenty. Sou¢asnym trendem pfi rizeni a optima-
lizaci vyroby je plynuly pirechod od tradi¢né fizeného podniku k logisticky rizenému
podniku, tak, aby bylo dosazeno tzv. ucici se organizace.
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2.2 Zakazkova vyroba (Job-shop production)

Zakazkova vyroba se vyznacuje tim, Ze vyrobky jsou zde vyrabény ve skupinach (za-
kazkach), oproti tomu u sériového typu vyroby jsou produkty zpracovavany
v souvislém proudu. Je to typ vyrobniho procesu, ve kterém jsou vyrabény malé sku-
piny vyrobkil a jsou prizplisobovany na prani zdkaznika (Drdova, 2007). V toku
vyrobniho procesu vétsSina vyrobki vyzaduje unikatni nastaveni strojt a peclivé roz-
vrhovani jednotlivych krokl. Tento typ vyroby je vétSinou pouZzivan u takovych
vyrobnich firem, které vyrabéji komponenty a suplementy pro jiné podniky. Tento
typ vyroby je vyuzivam v rozmanité skale podnikd, a to od strojirenskych firem, pres
prodejnu barev az po tiskarny. VSechny tyto podniky maji vSak spole¢né to, Ze vyra-
béji vyrobky po malych sériich (zakazkach), zna¢né se prizplsobuji prani zakazniki
a neni zde mozna priliSna standardizace procesti. Uplatiiuji se zde vyCerpavajici pla-
novaci procesy, které jsou dtilezité pro roztiidéni pozadavki na jednotlivé produkty
avytvoreni sekvenci ve vyrobé. Dilezitou charakteristikou zakazkové vyroby je také
to, Ze vSechny zakazky neprochazeji stejnym poctem operaci a nékteré vyrobky vy-
Zaduji rtizné operace (ikony) provadéné na jednom stroji. Kazda uloha tedy miize
vyZadovat jiny sled operaci (Lhotadk, 2010). Schéma zakazkové vyroby je uvedeno na
obrazku (Obrazek 3).

[ 1]
@
ﬂ [ To]
0
g0
EO @00
@]
[ ]
o Qo0e
@ Batch of parts
M Workstation

Diagram of a Manufacturing Job Shop Process

Obrazek 3: Zakazkova vyroba-schéma

Zdroj: Gupta, 2014
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Zakladni vyhodou tohoto typu vyroby je vyuZivani jednotcelovych strojdi, cozZ umoz-
nuje podniku vyrobit Sirokou $kdlu rozmanitych produkti (Lhotdk, 2010). Diky
naroc¢nosti a rozmanitosti prace se zaméstnanci vice rozviji a stavaji se tak vice kva-
lifikovanou a kvalitni pracovni silou. Jejich potencial je zde tedy vyuzit nadpriimeérné.
Dalsi z vyhod miize byt znacny prostor pro vyuziti kreativnich metod ve vyrobé a za-
vadéni inovaci. Naopak nevyhodou tohoto pristupu jsou zna¢né vysoké naklady,
které jsou spojené srozmanitosti a flexibilitou vyroby a také Castym zavadénim
zmén. S timto aspektem souvisi i vysoké skladové zasoby, které s sebou nesou dalsi
dodatecné naklady. Jak jiZz bylo vySe zminéno, vyroba zde vyZaduje naro¢né a detailni
planovani, coZ povaZujeme také za urcitou nevyhodu (Batch and Jobshop Production,
2014) (Planning And Control For Job Shop Production, 2014).

2.3 Optimalizace vyroby

Optimalizaci rozumime proces, pomoci néhoz se zkracuje a zjednodusSuje jiZ nalezena
cesta k cili. Zakladem je vytvaret a také pouzivat rychlejsi a jednodussi metody, ope-
rativnéjsi vazby a struktury, scilem zvySeni rychlosti a efektivnosti prace jizZ
zavedeného systému a tim docilit sniZenf ndkladl organizace. V ramci optimalizace
vyroby je tfeba se zamérit na optimalizaci nejen procest, ale také pracovist. Optima-
lizaci pracovist, neboli linek rozumime systematicky proces sniZovani
technologickych procesii, odstranovani plytvani a sniZeni vyrobniho ¢asu, coz vede
k rstu vykonu a produktivity prace. K optimalizaci pracovist pouzivame rtzné na-
stroje jako jsou kratkodobé a dlouhodobé racionaliza¢ni opatfeni, které vybirame na
zakladé analyz a technik priimyslového inZenyrstvi (Menlig a Koblasa, 2015).

Ke sniZeni vyrobniho ¢asu muize slouzit naptiklad optimalizace layoutu neboli roz-
misténi strojii a naptiklad meziskladli ve vyrobnich haldch. Minimalizuji se tak
presuny mezi jednotlivymi pracovisti, zkracuje se tak ¢as potiebny k vyrobé a zaro-
ven se snizuji ndklady vyroby. V. mé praci se vSak budu zamétovat na optimalizaci
samotného toku vyrobniho procesu. Budu se snazit seradit zakazky ve vyrobé tak,
aby celkovy cas jejich zhotoveni byl minimalni. Je to problém rozvrhovani vyroby
a kjeho reseni miizeme pouzivat riizné algoritmy a pristupy. Nevhodné serazeni za-
kazek ve vyrobé zpiisobuje velké prostoje a neefektivni vyuziti vyrobnich kapacit
podniku. Cilem je minimalizovat celkovou dobu vykonani vSech zakazek (Pappova,
2010).

2.3.1 Prinosy optimalizace vyroby

¢ minimalizace nakladl spojenych s pirestavbou stroj,
¢ identifikace kritickych mist ve vyrobé,
e klicové indikatory vykonnosti (KPI) urcuji kritérium optimalizace,
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e simulace riznych scénart / what-if analyza,

e sniZeni vyrobnich nakladd,

e sniZeni prescast,

e zkraceni priimérné doby realizace zakazky,

¢ sniZeni skladovych zasob.
Vyrobni systém musi vychazet z potreb zakazniki zjiSténych marketingovymi pro-
stredky. V souCasné dobé se prezentuje jako optimalni tzv. logisticky fizena vyroba
neboli logisticky rizeny podnik. Nejdtlezitéjsi ilohou logistiky ve vyrobé je najit zpi-
sob, jak urychlit priichod materidlu vyrobnim procesem, a to s nejniZ$imi naklady.
Pro vyrobni logistiku je treba znat priibéh a délku jednotlivych ¢asti vyroby i celého
vyrobniho cyklu (¢as potfebny ke zhotoveni vyrobku, tedy ¢as od zac¢atku prvni ope-
race do skonceni posledni). Sled jednotlivych cykli za sebou poté nazyvame
vyrobnim taktem (Pappova, 2010).

2.3.2 Vyrobni naklady

Naklady vyroby se déli na fixni a variabilni. Fixnimi naklady jsou zejména odpisy vy-
robnich zarizeni. Tyto naklady jsou v logisticky fizeném podniku, oproti tradi¢né
Fizenému podniku, pomérné nizké. Z hlediska logistiky jsou zajimavé zejména na-
klady, které souvisi s variabilitou vyrobkové rady, coZ jsou naklady souvisejici
s prestavovanim stroju a jejich sefizovanim. Variabilni naklady tvoii zejména mzdy
pracovniku (sefizovacii), naklady na vymeénné casti zatizeni a nastroje i naklady na
potiebna mechanizacni zatizeni. Ve vyjadieni na jednotku produkce pak maji tyto
nédklady v tradi¢né rizeném podniku strméjsi pribéh nez v podniku fizeném logis-

ticky.
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3 Rozvrhovani vyroby

V teorii rozvrhovani vyroby se vyskytuji tyto tfi zakladni pojmy (stroj, operace a za-
kazka)

Operace (operation) je zakladnim technologickym tkonem, ktery jiZ neni mozné
dale délit na ¢astecné technologické tikony.

Zakazka (job) je posloupnost vSech operaci, které je tfeba vykonat v ramci jedné
zakazky.

Stroj (machine) je zatizenti, které je schopné vykonavat jednu nebo nékolik operaci
najednou (Vanéckova, E., 1996).

3.1 Rozvrhovani zakazkové vyroby

Jedna se o problém prirazeni zakazek k rtiznym strojiim dle jejich charakteristiky
a narocnosti. V tomto typu ulohy tedy vystupuje stroj M; (j=1, ..., m), dale zakazky J; (i,
.., n). Cilem udlohy je zpracovat vSechny zadané zakazky, a to v co mozZna nejkratsim
celkovém case.

K feSeni tohoto problému je Casto vyuzivan Ganttiv diagram. Tento diagram muze
mit dvé podoby (strojové orientovany nebo zakazkové orientovany). Tato metoda je
vSak spiSe nazorna a neni tedy pro mou sloZitou optimalizaci idealni. Vysledné feseni
vSak pro lepsi prezentaci vysledkl také zpracuji do Ganttova diagramu (Agrawal,
Pattanaik a Kumar, 2012).

Kazda jednotliva zakdzka reprezentuje zpracovani urcitého poctu kusii vyrobku.
Vyrobni proces kazdého kusu se skldda z nékolika operaci O, ..., Oyn;, kde ni je pocet
operaci. JestliZze vyrobek prochazi pouze jednou operaci, pak J; je reprezentovana O;
a pozadavky na zpracovani p;. Dale zde vstupuje datum vstupu zakazky do systému
ri, pri kterém zacina prvni operace 0; dané zakazky /.. Kazda operace 0; miiZe byt
provedena na stroji pij S{Mj, ..., Mm}.

VSeobecné se optimalizace rozvrhovacich problémi uplatiiuje na jednotcelové
nebo paralelni stroje. V naSem pripadé se jedna vzdy o tzv. paralelni stroje. Lisy vyu-
Zivané ve spolecnosti XY maji vyménné nastavce (Brucker, 1995). Tento fakt vSak
¢ini optimalizaci slozitéjsi, protoZe témér na kazdém lisu se da délat nékolik riiznych
operaci. Proto zde vstupuje dalsi casovy faktor d, ktery reprezentuje ¢as straveny na
prenastaveni lisu. Tento Cas se budeme snazit co nejvice zkratit, protoze neprinasi
zadnou hodnotu do produktu. Mizeme ho tedy chapat jako plytvani (Batch and Job-
shop Production, 2014)
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V neposledni rade je zde definovana nakladova funkce f; (t), pomoci které mérime
naklady na zpracovani zakazky J;v ¢ase t. Pro definovani této funkce jsou ve vétSiné
pripadl vyuzivany dalsi faktory, jako datum dokonceni zakazky d; a vaha w;. Pti op-
timalizaci musi byt brany v avahu vSechny tyto faktory p;, pi, i, di a wi. Nesmi zde
existovat dva Casové intervaly prekryvajici se na jednom stroji nebo zde nesmi exis-
tovat duplicita zakazek pridélenych k rtiznym strojim. Poté, pokud vysledny rozvrh
minimalizuje nebo naopak maximalizuje zadana kritéria, je povaZovan za optimalni
feSeni problému (Majer, 2003).

Pro reSeni problému budeme navrhovat algoritmus, ktery je specifikovan pomoci
tzv. trifazové klasifikace a|f|y, kde a reprezentuje strojové prostiedi, 3 charakteri-
zuje zakazku a y udava optimalizacni kritérium. Toto Kklasifikacni schéma bylo
predstaveno Grahamem (Graham a Lawler, 1979).

Kazda zakazka | je charakterizovana nékolika operacemi O, které je tireba zhotovit
na strojich M. Tyto operace maji urcity sled, je zde tedy definovano, Ze napiiklad na
operaci 02 se mliZe zacit pracovat aZ po dokonceni operace 0;. Uvedeme si zde jed-
noduchy ilustra¢ni pripad pro lepSi pochopeni zadaného problému (Yamada, a
Nakano, 1997).

V tomto ptipadé zde mame 3 zakazky (J=3), které maji byt zhotovené na 3 strojich
(M=3).Kazda z operaci ma urcity Cas, potiebny k jejimu zhotoventi, jak je moZné vidét
na obrazku (Obrazek 4).

Table 1: A 3 x 3 problem
job Operations routing (processing time)
1 1(3)
(2)

2 1 (:
3 2 (3)

3(3)
2 (4)
3 (1)

Obrazek 4: Tabulka zadani problému 3x3

Zdroj: Yamada a Nakano, 1997

Ve vySe uvedené tabulce je zapsana vyroba 3 zakazek (]). Ke kazdé operaci (0) je
prirazen stroj (M), pro néz je zvoleno Ciselné oznaceni bez zavorek. V zavorkach jsou

pak uvedeny casy potiebné ke zhotoveni urcité operace. Tyto ¢asy jsou zapsany v na-

3 2 3
R=<2 3 4>
2 1 3

sledujici matici:
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Z uvedenych informaci a z matice jednoduse ziskame v jakém poradi prochazi za-
kazka pres rizné stroje. V tomto piipadé vypada sled nasledovné:

Ji: Mg -> Mz -> M3
J2: Mg -> M3 -> M>
J3: M2 -> M1 -> M3

Z tohoto zapisu je ziejmé, Ze napriklad u zakazky cislo 1 je prvni operace prirazena

ke stroji Cislo 4, druha operace ke stroji ¢islo 3 a tak dale.

Podobnym zpisobem muzeme ziskat sled operaci na jednotlivych strojich. V ja-

kém poradi se budou tyto operace zpracovavat.
Mi: J1->]2->]3
Mz: J3->J1-> ]2
Ms: J2->]1->]3

Vzniklé reSeni mlzeme prezentovat i pomoci Ganttova diagramu, ktery je pirehled-
néjsi a nazornéjsi, diagram je znazornén na obrazku niZe (Obrazek 5).

. &&% ; E’W

0 2 ¥ 6 8 10 12 fime

Obrazek 5: Ganttiiv diagram problému 3x3

Zdroj: Yamada a Nakano, 1997.

Disjunktivni graf se pouziva zejména k reprezentaci zadaného problému. Tento graf
G je definovan mnozinou uzli V, dale mnozinou konjunktivnich hran € a mnoZinou
disjunktivnich hran D. V matematickém zapisu G = (V, C U D). Uzly zde reprezentuji
vSechny operace zadanych uloh (zakazek). Mnozina uzlli V obsahuje navic dva speci-
alni uzly, pocatecni 0 a koncovy uzel * Tyto uzly jsou ohodnoceny nulami, protoze
samy nemaji piifazenou zadnou procesni dobu trvani operace. Ostatni uzly jsou tedy
ohodnoceny dobami trvani jim odpovidajicich ¢innosti (operaci). Orientované kon-
junktivni hrany vyjadiruji zadané potradi operaci v ramci jednotlivych tloh. Hrany
vychazejici z pocatecniho uzlu 0, které sméfuji do uzli odpovidajicich prvnim opera-
cim zakazek a také hrany vychazejici z poslednich operaci uloh, smérujicim do
koncového uzlu * (Haq, Balasubramanian, Sashidharan a Karthick, 2004).
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Disjunktivni graf se také pouziva k vyreseni situace, kdy dvé operace maji byt ve
stejny ¢as zpracovavany na jednom stroji. Disjunktivni hrany zde spojuji operace,
které museji byt zhotoveny na stejném stroji. Na zacatku algoritmu jsou disjunktivni
hrany neorientované. Mnozina disjunktivnich hran D tvoii m uplnych podgraff,
z nichz kazdy nalezi pravé jednomu stroji (m zde znamena pocet strojti) (Kwok a
Ahmad, 1999). Disjunktivni graf k uvedenému pripadu je zobrazen na obrazku
(Obrazek 6).

————— conjunctive arc (technological sequences) }
D » disjunctive arc (pair of operations on the same machine)

pu=3 pi=3 pi=3
Source /v@ @‘ - ,@

P=3 =2 pz=1
O.. : an operation of job i on machine j
pij : processing time of 0;

Obrazek 6: Disjunktivni graf

Zdroj: Yamada, T. and Nakano, R., 1997.
Pro lepsi pochopeni zapisu disjunktivnim grafem zde uvadim podrobné dovysvétleni
zapisu. Oznaceni O;; znamend operace ze zakazky cCislo 1, kterd je zpracovana na
stroji ¢islo 1. P17 vyjadiuje procesni dobu operace zakazky cislo 1, ktera probiha na
stroji ¢islo 1 (Bierwirth a Mattfeld, 1999).

Prerusované Sipky potom znazornuji vztahy mezi operacemi, které se ve stejny cas
potkaji na stejném stroji. Pti feSeni takovéto ilohy musime brat v potaz navaznost
jednotlivych operaci a sice, Ze 2. krok zakazky muze byt zapocat az po skonceni
operace 1.V tomto ptipadé konkrétné 3.krok (03) zakazky 2 (J2) na stroji 2 (Mz) musi
pockat na dokonceni predchozi operace (02), kterad se zpracovava na stroji 3 (M3),
proto zde vznikaji dvé ¢asové jednotky, kdy je vyroba na stroji M; prerusena (Phan-
den, Jain a Verma, 2012).

Hlavni cile rozvrhovani vyroby:

e dodrZeni termint zhotoveni zakazky urceného zakaznikem,
e minimalizovat zpoZdéni praci na zakazce,

e minimalizovat Cas dokonceni zakazky,
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e minimalizovat dobu necinnosti strojii (prostoje),

o minimalizovat drZeni zbyte¢nych zasob,

e minimalizovat prlimérnou dobu setrvani (priitoku) zakazky v systému,
e sniZit naklady na prenastaventi stroje.

3.2 Prioritni pravidla

V problematice rozvrhovani vyrobniho procesu se pouziva nékolik druhti algoritm.
Tyto algoritmy se 1isi podle vstupu a vystupu jednotlivych zakazek do procesu vy-
roby nebo jejich cestou samotnym procesem vyroby. Algoritmy existuji bud
preruSované, anebo neprerusované. NepreruSované algoritmy jsou takové kdy po
vstupu zakazky do procesu vyroby jiZ nelze jeji zpracovani prerusit, a to po urcity
predem vyhrazeny cas. Naproti tomu pieruSované algoritmy jsou zaloZeny na tom,
Ze rozvrhovatel mize vyrobu zakazky s nizsi prioritou prerusit kdykoliv, jestliZze do
systému vstoupi nova zakazka s vyssi prioritou, ktera je pripravena na zpracovani.
Rozdéleni algoritmi je uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 5).

Tabulka 5: Klasifikace algoritmi

Pirerusované algoritmy Nepi‘erusované algoritmy
First come first served (FCFS) First come first served (FCFS)
Shortest job next (SJN) Shortest job next (SJN)
Shortest remaining time Priority based scheduling
Round Robin scheduling

3.2.1 First come first served (FCFS)

Pri pouZiti tohoto algoritmu jsou zakazky odbavovany v tomtéZ poradi, vjakém
vstoupily do systému. Déje se tomu tak bez jakychkoliv jinych preferenci nebo zasahti
do jejich poradi. Zakazky, které cekaji na vstup do procesu vyroby, tvoii tzv. frontu.
Tento systém je Cetné vyuzivan v bézném Zivoté (v ¢ekani na taxi, usazovani hostt
v restauraci, ¢i u pokladen v obchodé).

Zakladni charakteristiky systému:

o zakazky jsou odbaveny stylem ,prvni dovnitf, prvni ven®,

jedna se o neprerusovany algoritmus,

jednoduchy na pochopeni a implementaci,

jeho implementace je zaloZeni na bazi FIFO (first in, first out),

nizka vykonnost (priimérna ¢ekaci doba je dlouha).

STRANA 34



FAKULTA MANAGEMENTU V JINDRICHOVE HRADCI | \SE
DIPLOMOVA PRACE

Nakres metody First come, first serve, aplikované na jednoduchém prikladu, je
uveden na obrazku (Obrazek 7), zadani tohoto ptikladu je v tabulce (Tabulka 6) a
feSeni prikladu poté v Tabulka 7(Operating System Scheduling algorithms, 2017).

Prakticky priklad:
Tabulka 6: FCFS prakticky priklad-zadani
Process Arrival time Execute time Service time
PO 0 5 0
P1 1 3 5
P2 2 8 8
P3 3 6 16

Obrazek 7: FCFS nakres

Vypocet cekaci doby:

Tabulka 7: FCFS prakticky priklad-ireSeni

Process Wait time: Service time-Arrival time
PO 0-0=0

P1 5-1=4

P2 8-2=6

P3 16-3=13

Pramérna cekaci doba: (0+4+6+13) / 4=5,75

3.2.2 Shortest job next (SJN)

Tento algoritmu také miizeme znat pod ndzvem shortest job first.
e jedna se o nepreruSovany algoritmus,

e nejlepsi zpisob, jak co nejvice zkratit dobu ¢ekani,

STRANA 35



\SE FAKULTA MANAGEMENTU V JINDRICHOVE HRADCI
DIPLOMOVA PRACE

e jednoduchy na implementaci v zakdzkové vyrobé, kde je poZadovana doba

(CPU) predem znama,

e tento algoritmus neni moZno implementovat v interaktivnich systémech,
kde CPU cas neni predem znamy,

e planovac musi vzdy predem védét kolik ¢asu proces zabere.

Podobny princip jako u shortest job first je u prioritniho pravidla shortest remaining
time. V podstaté jediny rozdil mezi témito pravidly je v tom, Ze u shortest remaining
time algoritmu miiZeme praci na objednavce prerusit, zatimco pravidlo shortest job
next je nepreruSovany algoritmus (Talbi, a Farouk, 2016). Nakres metody shortest
job next uvadim na obrazku (Obrazek 8), zadani pro zhotoveni ndkresu je v Tabulka

8 a feSeni s vyuzitim metody SJN poté v Tabulka 9.

Tabulka 8: S]N prakticky piiklad-zadani

Process Arrival time Execute time Service time
PO 0 5 3

P1 1 3 0

P2 2 8 16

P3 3 6 8

16

Obrazek 8: SJN nakres

Vypocet cekaci doby:

Tabulka9: SJN-prakticky priklad ireseni

22

Process Wait time: Service time-Arrival time
PO 3-0=3

P1 0-0=0

P2 16-2=14
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P3 8-3=5

Primérna cekaci doba: (3+0+14+5) / 4=5,50

Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze nékdy néktera objednavka miize v systému ce-
kat vécné.

3.2.3 Priority based scheduling (PBS)

Jde o nepreruSovany algoritmus a naroveil je to jeden z nejvice pouZivanych algo-

ritmi v zakazkovych systémech

e Procesy jsou ohodnoceny vahou dle jejich priority, proces s nejvyssi prioritou je
nutné odbavit jako prvni. Takto postupujeme u vSech procest v systému.

e Procesy se stejnou prioritou jsou dale sefazeny podle principu FIFO.

e Priority mohou byt jednotlivym procestim prirazeny na zakladé historickych dat,
Casové narocnosti, atd (Operating System Scheduling algorithms, 2017).

Nakres principu metody Priority based scheduling je zobrazen na obrazku nizZe

(Obrazek 9). Zdrojova data pro vytvoreni nakresu jsou uvedena v Tabulka 10, vypo-

cet ¢asu zhotoveni zakazek je v tabulce (Tabulka 11).

Prakticky priklad:
Tabulka 10: PBS prakticky priklad-zadani
Process Arrival time | Execute time | Prirority Service time
PO 0 5 1 9
P1 1 3 2 6
P2 2 8 1 14
P3 3 6 3 0

Obrazek 9: PBS nakres
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Vypocet ¢ekaci doby:

Tabulka 11: PBS prakticky priklad-reSeni

Process Wait time: Service time-Arrival time
PO 9-0=9

P1 6-1=5

P2 14-2=12

P3 0-0=0

Pramérna cekaci doba: (9+5+12+0) / 4=6,50

3.2.4 Round-Robin scheduling (RBS)

Jedna se o prerusovany rozvrhovaci algoritmus. Kazdy proces ma pevné stanove-
nou dobu na zpracovani, tuto dobu nazyvame quantum. Po zapoceti prace na procesu
je proces po uplynuti urcité doby (quantum) prerusen jinym procesem. Dochazi tak
Kk prolinani a stiidani jednotlivych procest (Talbi a Farouk, 2016), jak mizZete vidét
na obrazk. Jako zadani pro jednoduchy prakticky priklad, zobrazeny na schématu
(Obrazek 10) slouzi Tabulka 12 a vypocet je uveden v tabulce (Tabulka 13).

Prakticky priklad:
Tabulka 12: RBS prakticky piiklad-zadani
Process Arrival time Execute time Service time
PO 0 5 3
P1 1 3 0
P2 2 8 16
P3 3 6 8
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Vypocet cekaci doby:

Tabulka 13: RBS prakticky piiklad-reseni

Process Wait time: Service time-Arrival time
PO (0-0)+(12-3)=9

P1 3-1=2

P2 (6-2)+(14-9)+(20-17)=12

P3 (9-3)+(17-12)=11

Pramérna Cekaci doba: (9+2+12+11) / 4=8,50

3.2.5 Porovnani pristupi

Podle vyse uvedenych vypoctl praktickych piikladd usuzuji, Ze nejefektivnéjsi je po-
uziti pristupu Shortest job next, neboli shortest job first. Pfi pouziti tohoto piistupy
vysla nejkrats$i doba ¢ekani zakazek v pracovnim procesu. U tohoto pristupu maji
prednost zakazky s kratSim ¢asem zhotoveni, jsou tedy vpustény do procesu vyroby
diive, neZ ostatni zakazky s delSimi Casy. Druhy nejlepsi vysledek byl zaznamenan
u metody first come, first serve. Tato metoda je i v dneSni dobé stale velmi hojné vy-
uzivana. Nékteré firmy ji pouzivaji automaticky, ackoliv zde na prikladu vidime, neni
vzdy optimalnim reSenim. Naopak nejhorsiho vysledku u stejného zadani prikladu
dosahla metoda Round-Robin based scheduling. Porovnani jednotlivych pfistupd je
uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 14):

Tabulka 14: Porovnani metod

Metoda Priimérna c¢ekaci doba
First come, first serve 5,75h
Shortest job next 5,50h
Priority based scheduling 6,50h

Round-Robin based scheduling 8,50h
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4 Metody reSeni

Zakladem rozvrhovacich problémti je vZdy pozadavek na optimalizaci néjaké ucelové
funkce. Tato ucelova funkce zavisi na sekvencich jednotlivych operaci na strojich.
Jedna se o tzv. NP-téZké ulohy, k jejichZ feseni je mozZné pouzit bud presné metody
(napf. metodu vétvi a mezi) nebo heuristické metody (napt. simulované Zihani, tabu
search nebo genetické algoritmy). Pfesné metody vSak prestavaji byt od urcitého
rozsahu problému efektivni, proto se ve vétsSiné pripadech priklanime k pouziti me-
tod heuristickych (Talbi a Farouk, 2016).

4.1 Presné metody

Historie pouziti presnych metod pro reseni rozvrhovacich problémt saha az do roku
1954, kdy se Johnson zabyval rozvrhovanim proudové vyroby libovolného poctu
uloh na dvou strojich. Tehdy vychazel z teorému, Ze ma-li permutace n tloh vlast-
nost, Ze plati min {pi;, pjz} < min {piz, pjz} pro 1 < i, j < n, pak je pro tuto permutaci
hodnota Cpmax optimalni.

Za nejuspésnéjsi exaktni metodu pro feseni rozvrhovacich problémii je vseobecné
uznavana metoda vétvi a mezi, ktera je také oznaCovana jako metoda linearniho pro-
gramovani. Pfi této metodé se snaZime najit celkové nejlepsi reSeni X* pomoci
rozdélovani ptivodni mnoziny feseni X na mensi podmnoziny a stanovenim dolni
meze hodnoty ucelové funkce v kazdé podmnoziné. Tyto podmnoZiny jsou chapany
jako mnoziny reSeni podproblémi ptivodniho problému. Pokud je v nékteré z pod-
mnozin stanovena dolni mez vyssi, nez je dosud nalezené nejlepsi reSeni, miiZeme
tuto podmnozinu eliminovat. Obvykle se pri této metodé pouZziva jedna ze dvou pro-

hledavacich strategii (prohledavani do s$irky, prohledavani do hloubky) (Hart, 2008).

Dalsi presnou metodou, kterou je mozné pouzit pri feSeni rozvrhovacich problémt
je dynamické programovani. U této metody je problém rozdélen na nékolik stupnd,
kde v kazdém z téchto stupnt je tfeba ucinit rozhodnuti. Tato rozhodnuti maji po-
sléze vliv na rozhodnuti, ktera budou ucinéna v pozdéjSich stupnich. Podle
Bellmanova principu optimality je sestavena rekruzivni rovnice, ktera popisuje opti-
malni hodnotu ucelové funkce vdaném stupni jako funkci hodnoty, ziskané
v predchozim stupni (Jain a Meeran, 1998).

Pouziti presnych metod neni vhodné u rozsahlejsich problémd, protoze jejich ca-
sova narocnost roste exponencialné a linearnim riistem rozsahu problému.
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4.2 Heuristické metody

Pojem heuristika saha aZ do dob Starého Recka (z Fectiny heuristiké-nalézt, objevit).
V dnesni dobé se nazev heuristika vyklada jako zkusmé reseni problémd, bez znalosti
presnéjsiho algoritmu nebo metody. PouZitim heuristickych metod sice nelze dosah-
nout globalné optimalniho reSeni, ale v priméreném case miZeme naleznout
i nékolik suboptimalnich feSenti, jeZ pro nas mohou byt také uspokojivé. Toto tvrzeni
vSak nelze dokazat, vSeobecné heuristické metody pouzivime tam, kde nezname
lepsi exaktni algoritmus pro ziskani presného reseni (Hanzal, M., 2014). Heuristické
metody pro feSeni optimalizacnich tloh se pouZivaji zejména pro optimalizaci mno-
haparametrovych funkci s mnoha extrémy nebo neznadmym gradientem. Proces
prohledavani prostoru reseni vyzaduje rovnovahu dvou cili:

e Co nejrychleji najit nejblizsi lokalni optimum (minimum nebo maximum) v okoli

vychoziho bodu.
e Co nejlépe prohledat prostor vSech reseni.

Prikladem vyuZziti heuristickych postupti jsou ulohy jako naptiklad Problém obchod-
niho cestujiciho (Traveling salesman problem), ve kterém hledame nejkrat$i moznou
cestu, prochazejici véemi body na mapé (Smerek a Moucka, 2008).

K posouzeni kvality nalezeného feSeni je tieba zavést tzv. hodnotici funkci, ktera
je schopna ohodnotit vSechna feSeni z prostoru mnozZiny moznych reSeni zadaného
problému. Vyuziti heuristickych metod je tedy redlné pouze tam, kde je moZné tako-
vou funkci sestrojit. Zde je priklad hodnotici funkce, vidime zde, Ze funkce je
zobrazenim z mnoziny vSech feSeni X do mnoziny realnych cisel.

f(x):X->R

NejcastéjSimi heuristickymi metodami, pouzivanymi pro reSeni optimalizacnich tloh
jsou tzv. horolezecky algoritmus, zakazané prohledavani, simulované Zihani nebo ge-
netické algoritmy (Jain a Meeran, 1998).

Piehled metod pouzivanych k feSeni rozvrhovacich problémi je uveden v nasledu-
jici tabulce (Tabulka 15):

Tabulka 15: Rozdéleni heuristickych metod

Deterministické metody @ Stochastické metody SmiSené metody
Horolezecky algoritmus Simulované zihani Genetické algoritmy
Metoda vétvi a mezi Zakazané prohledavani
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5 Metodika prace

Problematika razeni zakazek je velice rozsahla a komplikovana. Je moZné ji reSit né-
kolika exaktnimi technikami a metodami. Jednou z moZnosti, jak nalézt optimalni
Fazeni zakazek pro dany zptisob vyroby mtZe byt naptiklad metoda Monte Carlo, vy-
uzivajici pseudondhodna cisla. Tato metoda vSak vybird vhodny scénar razeni
zakazek do jisté miry ndhodné. Timto zplisobem tedy nelze ziskat optimalni reSeni,
pokud neprojdeme vSechny moZné scénare reSeni, vysledné reSeni tedy nazyvame
reSenim suboptimalnim.

Serazeni zakazek se v dnesni dobé bézné provadi za pomoci specialnich softward,
které jsou navrzeny a uzptisobeny pro konkrétni problém v dané spolecnosti. Mezi
tyto programy radime napiiklad software Mangrow Planner, ktery je zaloZen na plat-
formé Microsoft Planner. Tento systém je hojné vyuZivany a v minulosti jej do
vyrobniho procesu aplikovala napiiklad vyznamna dodavatelska firma v automobi-
lovém pramyslu, TRW (Merz, 2013).

DalS$im informa¢nim systémem vyuZivanym pro planovani vyroby a razeni zaka-
zek je systém AROP, ktery vyuziva pro pldnovani a fizeni vyroby koncept MSO
(modelovani, simulace, optimalizace). Toto pokrocilé dynamické planovani je vyji-
mecné pouzitymi metodami a snadnym ovladanim ze strany uzivatele.

Problematikou rizeni vyroby a razeni zakazek se zabyva nékolik specializovanych
spolecnosti. Tyto spoleCnosti klientiim zpracovavaji a aplikuji informac¢ni systém
a své reSeni zadaného problému do prostredi organizace. Z téchto spolec¢nosti jme-
nuji naptiklad spolecnost Merica s.r.o., ktera se problematikou, nejen optimalizace
vyroby, zabyva jiZ nékolik let a na ¢eském trhu je jednou z nejvyhledavanéjsich (Me-
rica, 2004).

Nejdrive budu pfimo v organizaci ve vyrobnim prostredi pozorovat chod vyrob-
nich linek. Dale zde budu mérit a ziskavat diilezita charakteristicka data o vyrobnich
linkach, pracovnicich, a také samotnych zakazkach. Na tyto data poté pouZiji gene-
ticky algoritmus, ktery prokombinuje jednotlivé faktory zakazek urcenych do
vyroby. Algoritmus bude nastaven na minimalizaci celkového ¢asu zpracovani vSech
zadanych zakazek. Tento algoritmus tedy vybere nejlepS$i moZné sefazeni zakazek
s nejkratSim celkovym c¢asem. K aplikaci genetického algoritmu vyuziji programo-
vaci jazyk R.

Probéhne zde také porovnani ui¢innosti metody genetickych algoritmi s jinou me-
todou vhodnou pro razeni zakazek ve vyrobé. Konkrétné udélam porovnani

s metodou linearniho programovani, ktera na zakladé sestaveni ucelové funkce
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a soustavy nerovnic omezujicich podminek generuje moZzné scénare reSeni, z nichZ
také nakonec vybira optimalni, nebo v dané situaci 1épe feceno suboptimalni feseni.
Vyslednd reSeni poté zakreslim do Ganttovych diagramf, které prostrednictvim
grafli ndzorné zachyti sled po sobé jdoucich ¢innosti na jednotlivych zakazkach.

Vysledkem mé prace by tedy mélo byt jednak porovnani dvou metod pro reSeni
zadaného problému a doporuceni pro zjednoduseni postupu tvoreni pracovnich roz-
vrhii ve vyrobnich spolecnostech. Mym predpokladem je, Ze metoda genetickych
algoritml bude pro problém razeni zakazek ve vyrobé vhodnéjsi, protoZe bere
v uvahu vice kritérii a metoda jako takova se mi zda byt propracovanéjsi a presnéjsi.
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6 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je heuristicky postup, ktery je vyuzitelny tam, kde neexistuje
presny postup pro nalezeni exaktniho reseni nebo kde by reSeni tiloh z praxe syste-
matickym prozkoumavanim trvalo témér nekonecné dlouho. Genetické algoritmy
jsou stochastické optimaliza¢ni metody zaloZené na darwinovském principu evoluce.
Pod obecny pojem evoluc¢ni algoritmy se zarazuji genetické algoritmy, evolu¢ni stra-
tegie, evolu¢ni programovani a genetické programovani, jako hlavni metodologie.
U zrodu genetickych algoritmi stala myslenka, Ze pri hledani lepsich reseni slozitych
problémi by bylo mozno obdobnym zpiisobem kombinovat ¢asti jiz existujicich re-
Seni (Hynek, 2008).

6.1 Historie

Jiz v 19. stoleti objevil genetické procesy Johann Gregor Mendel. Jeho myslenky
nadale rozvinul Charles Darwin, ve své knize O vzniku druhil prirozenym vybérem cili
zachovdnim vhodnych odrid v boji o Zivot. Pocitacova analogie genetickych procest,
tedy prvni realizace genetickych algoritmi se zacaly objevovat v 70. letech 20. stoleti.
Vyvinuti pocitacové verze genetickych algoritmt je spojeno se jmény J. Hollanda a D.
Goldberga. Teoretické aspekty vyuZitelné v oblasti informatiky byly rozvedeny
v knize Adaptation in Natural and Artificial Systems od Johna Hollanda, ktery se stal
prikopnikem v oblasti genetickych algoritmi. Rozsiteni aplikace genetickych algo-
ritmi do oblasti Tfizeni firem se objevuje béhem nékolika poslednich
let (Dostal, 2008).

6.2 Terminologie

Zakladnim dtlezitym pojmem v oblasti genetickych algoritmi je Chromozém (Ge-
nome), coz je obecna geneticka informace reprezentovana sekvenci symbolti z néjaké
abecedy (realna cisla, znaky nebo jejich kombinace apod.), sklada se ze sekvencné
usporadanych Genti (misto neboli pozice v chromozému). Kazdy gen 1idi dédicnost
jednoho nebo nékolika znaki a jeho pozice v chromozému ma nazev locus. Chro-
mozOm predstavuje tzv. genotyp a jeho vyznam, tj. informace zakdédovana
v chromozo6mu, kterd nazev fenotyp. Kazdy nositel genetické informace se nazyva Je-
dinec (Individual). Dale Rodic (Parent) je jedinec vybrany metodou selekce, nasledné
vstupujici do rekombinace a Potomek (Offspring) je jedinec, ktery vznikne na zakladé
rekombinace dvou nebo vice potomki. Populace (Population) je obecnéjsi vyjadieni
pro skupinu jedinct. DtleZité je zde Schéma (Scheme) jako piedpis pro chromozdém-
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Fetézec, v némz se alespoii na jedné pozici vyskytuje povoleny symbol (v ptipadé bi-
narni reprezentace je to 0 nebo 1) (Dostal, 2008).

DalS$im dileZitym terminem je tzv. Ohodnoceni (Fitness), tedy ohodnoceni jedince,
které rozhoduje o jeho preZiti. Dale jsou zde genetické operatory, pomoci kterych
prochazi pocatecni generace preménou. Mezi genetické operatory se radi KriZeni
(Crossover), kde z kombinace dvou nebo vice jedinct, vznikne novy jedinec nebo je-
dinci, Mutace (Mutation), coZ je ndhodna zména alel nebo alely genli chromozému
a Selekce (Selection), neboli vybér chromozém{, které se stanou rodici (pro dalsi ge-
neraci nebo rekombinaci) (Mach, 2009).

6.3 Zakladni funkce a principy

Princip metody Genetickych algoritmt spociva v tom, Ze se nejprve vytvori pocatecni

populace m chromoz6mu. Poté se tato populace méni pomoci genetickych operatort

tak dlouho, dokud neni proces ukoncen, napi. poctem cyklt (generaci).

e Vytvoreni nulté generace-inicializace (obvykle ndhodné vygenerovana, lze zazna-
menat i prvopocatecni reseni, ne vzdy vSak musi reSeni konvergovat).

e Vybér vhodnych jedincli z populace-selekce (operace vybéru), voli se takovi je-
dinci, jiz jsou relevantni k dal§imu reSeni.

Inicializace

. Selekce —+ KFiZeni

Mutace

Ne

Konec |

-y

Ano

Ukonceni

Obrazek 11: Zakladni princip genetickych
algoritmii

Vlastni zpracovani, zdroj: Dostal, 2008
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Generovani novych jedincii-kriZeni, mutace.

Omezeni poctu jedinct na velikost nastavené populace.

Vypocteni zdatnosti jedincii-fitness.

Ukonceni cyklu-konec, pokud je splnéna zastavovaci podminka, v opatném pri-
padé pokracuj bodem 2 (Hanzal, 2014).

Pri ukonceni algoritmu se vybere jedinec s tzv. nejvyssi zdatnosti, ten pak reprezen-
tuje nejlepsi nalezené resSeni. Vlastni pribéh algoritmu ve zjednodusené podobé
popisuje vySe uvedené schéma (Obrazek 11).

6.3.1 Vytvoreni pocatecni generace

Zptsob kodovani jedince hraje vyznamnou roli pii dspéchu nebo netspéchu Gene-
tického algoritmu v aplikaci na konkrétni tllohu. Nejpouzivanéjsi zptisob kédovani je
binarni kédovani, jeho vyhodou je zejména jednoduchost a prirozena reprezentace
na pocitaci. Takto vyjadieny chromozom je slozeny z geni, které nabyvaji hodnot 0
nebo 1 (Tabulka 16) reprezentuje zakédovani populace se dvéma jedinci (Skra-
bal, 2010).

Tabulka 16: Jednoduché zakédovani populace

Jedinec Chromozoém jedince
¢islo
1 (0,1,0,0,0,1,0,1,1,1)
2 (1,0,1,1,1,0,0,1,0,0)

e Fitness funkce
Ohodnocenim jedince mame na mysli vypocet jeho kvality neboli jeho dekadické vy-
Cisleni. Hodnoceni jedinct je mozné udélat na zakladé ucelové funkce, ale i mnoha
jinymi zplisoby. Pokud mame napftiklad dostatecné velkou populaci, je mozZné ji roz-
délit na dvé a jedince vzajemné porovnat. Obvykle je to realné cislo v rozsahu od 0
do 1 (Hynek, 2008). Priklad ohodnoceni fitness funkce je uveden v tabulce nize
(Tabulka 19).

Tabulka 17: Ohodnoceni funkci fitness

Jedinec ¢islo | Chromozém jedince Ohodno- % z celkového | Kumulované
ceni f{(i) ohodnoceni ohodnoceni
p(i)
1 (1,1,0,0,1,1,0,1,1,1) 7 41,17 % 0,4117
2 (1,1,1,1,0,1,0,0,0,0) 3 17,64 % 0,5881
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3 (1,1,1,0,0,0,0,1,0,1) 6 3,29 % 0,9410
4 (0,0,1,1,0,0,1,1,0,0) 1 5,88 % 1,0000

6.3.2 Vybérové metody (selekce)

Pomoci operatoru selekce jsou vybirani jedinci, ktefi se maji rozmnoZovat a tvorit
tak dalsi generaci. Metody selekce by mély respektovat pravidla prirozeného vybéru,
dle Darwinovy teorie. To znamena, Ze do procesu reprodukce jsou vybirani silnéjsi
jedinci, protoZe maji vétsi Sanci se prosadit v konkurenci, a ti se reprodukuji na dkor
téch slabsich. AvSak priliSné uprednostiiovani napiiklad silnéjsich jedinci, by mohlo
znamenat uvaznuti v lokdlnim minimu, naopak ptiliSna rozmanitost (diversita) by
nezarucovala rychlou konvergenci k optimu. Diilezité zde tedy je, Ze se nejedna o jed-
noduché vybirani téch nejlepsich jedincti z populace, ale selekce musi zarucit i to, Ze
se rekombinace bude moci zucastnit i ten nejhorsijedinec z populace (Dorndorfa Pe-
sch, 1995). Metod, jak provést selekci je nékolik, nékteré z nich popisi zde:
¢ Ruletovy vybér (Roulette wheel selection)

Vybér jedince zde zavisi na pravdépodobnosti vylosovani retézce pri tak zvané va-
zené ruleté. Obvod rulety je zde rozdélen do oblasti rtznych velikosti podle
hodnoceni jedince (fitness). Pravdépodobnost preziti jedince je tedy primo imérna
jeho kvalité. Na obrazku (Obrazek 12) je pti vybéru jedinci aplikovany nahodny vy-
bér jedince. Pokud je jedinec vybran, padne na néj kulicka ruletového kola a
postupuje do dalsi generace. Pravdépodobnost vylosovani daného tretézce zjistime
tak, Ze nejdrive secteme vSechny fitness hodnoty a poté timto souctem podélime fit-
ness hodnotu pro jednotlivé jedince (Dostal, 2008).
f@

PO S

P(i) pravdépodobnost vybéru i-tého jedince

f(i) fitness hodnota i-tého jedince

Timto zplsobem jsou postupné vybrani novi jedinci pro tvorbu nové generace, v za-
vislosti na tom, do kterého intervalu nam kuli¢ka padne.
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Cislo jedince

Kumulované ohodnoceni / 1.000
- T0.9410

nastinéni vrhu
kuli¢ky

Velikost vysete v % 0.4117

0.5881

Obrazek 12: Ruletovy vybér
Zdroj: Skrabal, 2010

Tento selekéni mechanismus favorizuje nejsilnéjsi jedince a u nékterych typu kon-
krétnich dloh mize uvaznout rychle v lokdlnim optimu. Dalsi nevyhodou tohoto
selek¢niho druhu je, Ze zvlada pouze maximaliza¢ni dlohy, ma problém se Skalova-
nim, a také zplsobuje velké vzorkovaci chyby a pro spravnou funkci vyzaduje
relativné velké populace (Dorndorf a Pesch, 1995). Z téchto divodu byly vyvinuty
i dalsi selekéni schémata.

Dosti podobnou metodou vybéru je tzv. Stochasticky univerzalni vybér. Pfi tomto
vybéru neni, na rozdil od ruletového vybéru, generovan stejny (jako pocet jedincti)
pocet ndhodnych ¢isel, ale je zde vygenerovano jen jedno nahodné ¢islo, které je na-
sledné délené poctem jedincl. Toto nahodné cislo se nachazi v intervalu <0,1>.
Vysledné ¢islo urcuje prvniho vybraného jedince, ostatni jsou vybrani v po sobé jdou-
cich intervalech o konstantni délce 1/N (N = pocet jedincti, které chceme vybrat).
Prostiednictvim tohoto vybéru je CasteCné zajiSténa rozmanitost vybéru, to zna-
mena, Ze zde nejsou tolik favorizovani jedinci s nejlepsim ohodnocenim (Abu-Srhahn

a Al-Hasan, 2015).

e Turnajovy vybér (Tournament selection)
Jedna se o nejpouzivanéjsi selekéni metodu pri praktické aplikaci genetickych algo-
ritmi. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost implementace pii zachovani podminek
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selekéniho mechanismu. Z populace se ndhodné vyberou prevazné dvojclenné sku-
pinky jedincti a ti jsou podrobeni souboji, jedinec s vys$si hodnotou fitness preziva
a postupuje do dalsiho kola, ndzorné je vidét v tabulce (Tabulka 20). Na zakladé této
skutecnosti je splnén predpoklad, aby prezivali lépe ohodnoceni jedinci, ale zaroven
je splnéna diversita, protoZe jedinci jsou k souboji vybirani nahodné (Dostal, Reis a
Sojka, 2005). Do turnajového vybéru mizeme také zakomponovat ndhodu, tedy vi-
tézny jedinec postoupi nebo ne, bez ohledu na jeho fitness hodnoceni, jak je vidét
nize (Skrabal, 2010).

Tabulka 18: Turnajovy vybér

Jedi- Ohodno- Jedinci vy- Vyherce Poznamky
nec ceni brani do souboje
Cislo jedince souboje
1 5 (1,8) 8
2 11 (3,4) 4 Jedinec ¢. 3 mél smilu
3 14 (39 3
4 4 (4,9) 4
5 2 (1,2) 2
6 16 (2,3) 3
7 8 (9,8) 8 7 jiZz jednou postoupil
8 8 (57) 7 Nahodny vybér
9 1 (2,5) 5 Jedinec ¢. 2 mél smilu

e Potradova selekce
Zde jsou jedinci nejdiive sefazeni vzestupné, dle hodnoty jejich fitness funkce, pti-
¢emz posledni n-ty jedinec je ohodnocen hodnotou H>0. Jedinci jsou poté vybirani na
zakladé jejich pozice v realizovaném sefazeni. Vyhodou této metody selekce je ome-
zeni vlivu nadprimérnych jedincd, ovSem moznou nevyhodou muze byt fakt, Ze
mapovanim jedinct pouze na zakladé jejich pozice v radé se ztraci informace o sku-
tecné kvalité jedince (Dostal, Reis a Sojka, 2005).

e Dalsi metody

Elitismus-tato metoda slouZzi k zachovani nejsilnéjsich jedinct, aby se piredeslo je-
jich vytazeni. Jedinci s nejlepSim hodnocenim fitness tedy postupuji automaticky do

nové generace.
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Ofezavani-zde jsou jedinci dle svého ohodnoceni sefazeni a nasledné rozdéleni
do 2 ¢i vice skupin. Do reprodukce poté postupuji pouze jedinci z nejuspésnéjsi sku-
piny.

Nahodny vybér-v ramci této metody jsou jedinci k postupu do dalsi generace vy-
birani zcela ndhodné (Hynek, 2008).

Vv

6.3.3 Operatory kiiZeni
Pomoci operatoru kriZeni jsou z vybranych jedinci generovani potomci stavajici ge-
nerace. Pri kiiZzeni dochazi k vyméné informaci mezi dvéma retézci. Proces kiiZeni
probiha tak, Ze jsou nejdrive vybrany dva ndhodné retézce, které vstupuji do rekom-
binace. Nasledné jsou prokombinovany casti téchto jedincii tak, Ze vznikaji dva uplné
novi unikatni jedinci (Dorndorf a Pesch, 1995). Diilezité zde také je, Ze toto kriZeni
jedinct by mélo respektovat kvalitu jedince podle selek¢nich metod popsanych vyse.
Timto zplisobem tedy vznikaji dosud nevytvorené kombinace reSeni. KriZeni je
mozno provést hned nékolika zpiisoby.

¢ Jednobodové kiiZeni
Z predchozi etapy selekce mame vybrany dva chromozomy. Nahodné zvolime bod
v Fetézci, ten tvori hranici a rozdéli tak chromozom na dvé ¢asti. Tyto ¢asti se na-
sledné mezi potomky vyméni. Nazorné je tento proces popsan v Tabulka 19(Dostd],
2008).

Tabulka 19: Jednobodové kriZeni

Plivodni chromozémy (rodice) Nové chromozomy (potomci)
(1,1,00,1,0,1,/1,1,0,0) - (1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1)
(,001,1,1,0,/0,1,0,1) - (,0,0,1,1,1,0,1,1,0,0)

e Dvou a vicebodové krizeni

e

Dvoubodové kiiZeni je podobné jako jednobodové. Rozdil je v tom, Ze retézec chro-
mozomu je zde rozdélen pomoci dvou nebo vice hranic na tfi nebo vice casti.
V pripadé dvoubodového kriZeni pak od druhého bodu nedochazi k zaméné gent.

Toto kiiZeni je mozné nazorné vidét v Tabulka 20 (Kvasnicka, Pospichal a Tirlo,
2000).
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Tabulka 20: Dvoubodové Kkrizeni

Ptivodni chromozémy (rodice) Nové chromozdémy (potomci)
(1,10,/0,1,0,1,|1,1,0,0) - (1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0)
(,00,/1,1,1,0,/0,1,0,1) - (1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1)

Podobné dochazi k vicebodovému kriZeni. Kazdy lichy bod zde urcuje pozici, od které
jsou geny chromozémul prohazovany a kazdy sudy bod ktiZeni pak bod, kde dojde
k preruSeni zdmény gent. Tento proces lze sledovat niZe (Tabulka 21).

Tabulka 21: Vicebodové KkriZeni

Ptivodni chromozémy (rodice) Nové chromozdomy (potomci)
(1,1,0,/0,1,]0,1,|1, 1,0, 0) - (1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0)
(,0,0,/1,1,|1,0,/0,1,]0,1) - (1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,1)

e Uniformni kfiZeni

Tento zptlsob kiiZeni pouziva tak zvanou kiiZici masku, kterd ma stejny pocet znaki
v fetézci jako vstupujici chromozomy a ma také podobu binarniho kddu. Kazdé misto
v fetézci je potencidlnim bodem kiiZeni. Jsou zde dvé odliSné kriZici masky, tedy
kazdy z rodic¢t ma vlastni kiizici masku. Plati zde pravidlo, Ze druhy rodi¢ ma vzdy
inverzni kiizici masku neZ prvni rodi¢. Zptisob konstrukce nového potomka je
popsan v Tabulka 22. Kazdy gen, ktery potomek zisk3, je zde ndhodné vybran s urci-
tou pravdépodobnosti (Goncalves, Mendes a Resende, 2002).

Tabulka 22: Uniformni kfizeni

MV s

Pilivodni chromozémy Krizici maska Nové chromozomy
(rodicovské) (potomci)
(,1,0,0,1,1,1,1,1,1) (1,0,1,0,1,1,1,1,1,0) (1,00,0,1,1,1,1,1,1)
(o,1001,0,1,1,0,1) (0,1,0,1,0,0,0,0,0,1) (0,1,0,0,1,0,1,1,0,1)

vvvvvv

ramec mé prace. Nebudu je zde tedy bliZe popisovat.
e KkiiZeni s CdsteCnym prirazenim,
e ktiZeni s rekombinaci hran,
e KkiiZeni se stifidanim pozic,

e KkiiZeni se zachovanim prostredi,
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v e

e cyklicky operator kiiZeni.

6.3.4 Operatory mutace

Na vyslednou novou generaci se na zavér aplikuje posledni operator, mutace. Je
mozné, Ze za pomoci operatoru selekce a kiizeni dosdhneme velmi kvalitniho reSent,
ne vsak vzdy se tomu tak stane. Tato situace mulize nastat napriklad v pripadé, kdy
mame stanovenou spliiujici podminku, ktera pro ukonceni procesu vyzaduje, aby na
urcitém misté v fetézci chromozomu byla napft. 1, ale vSechna vytvorena reSeni zde
maji 0. Z tohoto diivodu se poté aplikuje pravé operator mutace, kdy jednoduchou
zaménou tohoto genu dosdhneme spliiujici podminky (Dostal, Reis, and Sojka, 2005).
Pomoci mutace se do nové vzniklych chromozémi vnasi prvek ndhodné zmény. Mu-
tace napomahd tomu, aby vysledné feSeni neuvizlo v lokalnim extrému. Na zakladé
tohoto operatoru se miiZzeme generovat reseni, ktera nejsou na zakladé kriZzeni dosa-
Zitelna. Mutace byva vétSinou jednobodovd, kdy v retézci chromozomu je provedena
nahodna zména jednoho genu (Minarik, 2007). Opét existuje nékolik druhii mutace:

e Binarni mutace

Zde dochazi v pripadé binarniho kddovani ke zméné genti v fetézci z 1 na 0 a naopak.

Tabulka 23 reprezentuje 5 % moZnost zmény u kazdého genu.

Tabulka 23: Binarni mutace

Chromozo6m pi‘ed mutaci: (1,1,00,1,0,1,1,1,1)
Chromoz6m po mutaci: (,1,0,0,1,0,1,0,1,1)

Pocet mutaci v chromozomu je mozné zvySovat pii stagnujici populaci a pti nasled-
ném zlepseni opét vratit na plvodni hodnotu. Tato metoda mutace je v praxi
nejpouZzivanéjsi.

e Vyménna mutace
Zde se jedna o zaménu dvou gent v retézci. Tato metoda je dobte pouZzitelna u tzv.
permutacniho kédovani.

e Posuvna mutace
V fetézci je ndhodné zvolen gen, a ten je posunut na ndhodné vygenerovanou pozici,
timto ikkonem se posunou pozice genil. Tento druh mutace je vhodny pro vSechny
typy kédovani.

e Inverzni mutace
U inverzniho typu mutace jsou nejdrive zvoleny nahodné dva geny v retézci a na-
sledné dojde k invertovani iseku mezi témito geny (Hynek, 2008).
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6.3.5 Reprodukce

Posledni operace v ramci tvorby nové generace. V této fazi vybirame retézce, jejichz
fitness ohodnoceni je nejvyssi. Tyto chromozomy jsou poté vystaveny opétovné se-

lekci, kiiZeni a mutaci. Naopak chromozomy s nizkou hodnotou fitness, které by

nebyly prinosem pro dalsi praci, jednoduse nahradime kopiemi silnéjsich jedinct.

6.4 Praktické vyuziti GA

V praxi se genetické algoritmy vyuZivaji k feSeni ekonomickych a technickych tloh.
Z ekonomického oboru Ize uvést jako priklad vybér investic, sestaveni investi¢niho
portfolia, které je sloZeno z vice investic s riznou vynosnosti a rizikem. DalSim prii-
kladem je problém umisténi distribu¢niho skladu, kde je cilem umistit distribu¢ni
sklad tak, aby bylo zvolené misto optimalni vzhledem k propustnosti distribu¢nich
cest a velikosti zavazek (Dostal, Reis a Sojka, 2005). Genetické algoritmy se také vy-
uZzivaji u tzv. iloh o batohu, kde je cilem umistit vyrobky o predem danych rozmérech
do vymezeného prostoru. S takovymi tlohami se miiZeme setkat u distribuc¢nich za-
silkovych sluzeb naptiklad pii volbé vhodného obalového materidlu. Asi
nejznameé;jsim a nejcastéjsSim vyuzitim genetickych algoritmii je feseni problému ob-
chodniho cestujiciho, kde hleddme optimalni, co mozZna nejkratsi trasu pro zavezeni
zadanych mist. Podobnou tlohou je hledani spojnice optimalni trasy mezi dvéma
vzdalenymi mésty. Predmétem mé prace je optimalizace vyrobniho planu. Pro tento
typ ulohy jsou genetické algoritmy cetné vyuzivané. Ve vyrobnich spolec¢nostech se
tyto algoritmy pouZzivaji napriklad pro navrh konstruk¢niho kusovniku, navrh rez-
ného planu, coz je tak zvana ploSna optimalizace, a také pro plan taveni. V technické
oblasti se genetické algoritmy vyuZivaji pro optimalizaci manipula¢niho procesu
nebo optimalizaci fuzzy systémi. Zajimavé je také jejich vyuziti pri navrhu energe-
ticky usporného domu (Chryssolouris a Subramaniam, 2001).

STRANA 53



\SE FAKULTA MANAGEMENTU V JINDRICHOVE HRADCI
DIPLOMOVA PRACE

7 Linearni programovani

Linearni programovani se fadi mezi metody operacniho vyzkumu, které se zabyvaji
FeSenim rozhodovacich problémt, v nichz jde o urceni intenzit realizace procest,
které probihaji nebo mohou probihat v daném systému. Realizaci téchto procest
ovliviiuji ¢etné omezujici podminky, které je nutno respektovat. Cilem je nalézt ta-
kové fesenti, kdy je cil rozhodovani splnén co nejlépe a zaroveni jsou splnény i vSechny
omezujici podminky. Nazev linearni programovani v podstaté vyjadruje jakési pla-
novani ¢i presnéji vytvareni scénaii budouciho vyvoje, pricemz vazby (matematické
funkce) v pouzitych modelech jsou vazbami linearnimi. Tato metoda tedy slouZi jako
prostiedek pro planovani realizace urcitych procesii nebo ¢innosti, které zabezpecuji
dosazeni optimalniho vysledku ve vztahu k definovanému cili.

Typickym vyuZitim linedrnitho programovani je optimalizace vyrobniho planu
firmy, sméSovaci ulohy, urceni strategie reklamy nebo treba optimalizace distribuce
zboZi (Lagova a Jablonsky, 1999).

Metoda linearniho programovani je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, a sice definici
tzv. ekonomického modelu, ktery je spiSe samotnym zadani feSené dlohy a nasledné
vytvoreni matematického modelu, kde jiZ pracujeme s konkrétnimi zadanymi udaji
a tvorime matematické rovnice. Pehled zakladnich informaci ohledné téchto mo-
dell je uveden nize v tabulce (Tabulka 24).

Tabulka 24: Prvky ekonomického a matematického modelu

Ekonomicky Matematicky Priklady

model model
Ceho chceme do- | cil analyzy ucelova funkce maximalizace zisku
4 2 C . o
sahnout? minimalizace nakladt
minimalizace rizika
Co miiZzeme ovliv- | procesy proménné velikost produkce
it? . . o
nit? piepravované mnoZstvi
velikost investice
Jaké jsou pre- | Cinitelé omezujici dana vyrobni technologie
A7kv? 1 . .
kazky? podminky omezena zasoba surovin

kapacita lidskych zdrojt

finan¢ni rozpocet

Vlastni zpracovani, zdroj: Linearnf programovani-grafické feseni
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7.1 Faze aplikace linearniho programovani

Pri aplikaci linearniho programovani na reseni redlného rozhodovaciho problému
rozliSujeme nékolik zakladnich, na sebe navazujicich fazi, které jsou také zobrazeny
na obrazku (Obrazek 13):

Rozpoznani problému - Prvnim podstatnym krokem aplikace modelli operacniho
vyzkumu je poznani problému v ramci realného systému a jeho definice. V této fazi
je tieba soustredit se na role vedoucich pracovniki na rtiznych urovnich, ktefi jsou
schopni rozpoznat problém a odhadnout potfebu modelového ptistupu pro analyzu
tohoto problému. V kompetenci téchto pracovnikii je také tvoreni tymu prislusnych
odbornikd, ktefi se na této analyze budou podilet (Ferguson, 2015).

Formulace ekonomického modelu - Redlna problém je ve vétSiné pripadt prilis
slozity, neni tedy Uiplné€ mozné postihnout v§echny jeho stranky. Ekonomicky model
poskytuje tedy jakési zjednoduSené vyobrazeni zadaného problému.

Formulace matematického modelu - V této fazi je tifeba zadani problému prevést
z ekonomického modelu na model matematicky, a tak ho formalizovat. Matematicky
model se da nasledné resit standartnimi postupy.

Res$eni matematického modelu - Matematicky model Fe$ime riznymi postupy
a metodami operac¢niho vyzkumu, které jsou v dnesni dobé zabezpeceny kvalitnimi
programovymi systémy. UZivatelé maji v tomto kroku pouze vedlejsi roli, kdy vybi-
raji vhodny programovy prostredek, ktery bude pouZit pro feSeni modeli a jejich
formalni obsluhu.

Interpretace a verifikace vysledkli - Pravé interpretace ziskanych vysledki je
mnohdy sloZitéjSi neZ samotny vypocet odpovidajiciho feSeni. Verifikaci poté ové-
Fime, zda byl ekonomicky a matematicky model sestaven spravné.
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Implementace vysledkt - Vysledné feseni nakonec implementujeme v ramci ana-
lyzovaného realného systému. Uspé&$na implementace by méla prispét ke zlepseni
fungovani daného systému sohledem na sledovany a definovany cil (Jablon-
sky, 2007).

implementacs

Redlny systém

Definice problému

Ekonomicky model

Matematicky model

ReZeni matematického
modelu

Interpretace a verifikace

Obrazek 13: Faze pii aplikaci opera¢niho vyzkumu

Vlastni zpracovani, zdroj: Jablonsky, 2007.

7.2 Ekonomicky model LP

Ekonomicky model je kvantitativni a kvalitativni popis situace, ktery je vysledkem
rozboru ekonomické reality. D4 se Fici, Ze se jedna o vlastni slovni zadani tlohy. Eko-
nomicky model by mél obsahovat cil, procesy a cinitele. Cil neboli kritérium
zadaného problém musi byt jasné vymezen, prikladem miiZe byt maximalizace zisku
nebo minimalizace nakladt. Dale zde musi byt popsany procesy, které probihaji
v dané rozhodovaci situaci. Problémy sledujeme na zjednodusenych modelech, které
zjednodusuji realné problémy tak, Ze uvazuje pouze ty stranky skutecnosti, které
jsou z hlediska zkoumaného jevu vyznamné. Nakonec zde musi byt zadany cinitelé,

STRANA 56



FAKULTA MANAGEMENTU V JINDRICHOVE HRADCI | \SE
DIPLOMOVA PRACE

které ovliviiuji danad proces, a také popis vztahi mezi procesy a Ciniteli (Hli-
nény, 2007).

7.2.1 Vzorovy priklad-ekonomicky model

Pro lepsi vysvétleni formy ekonomického modelu zde uvadim zadani vzorového pri-
kladu.

Firma balici bonboniéry ma k dispozici 60 ¢okoladovych, 60 oriSkovych a 85 kara-
melovych bonbéni. MiiZze vyrabét dva druhy bonboniér. Do prvni bonboniéry se
davaji dva cokoladové, Sest oriSkovych a deset karamelovych bonbénti a do druhé
deset cokoladovych, Sest orisSkovych a pét karamelovych. Firma ma vykalkulovano,
Ze na kazdém kusu prvni bonboniéry vydéla 30 K¢ a na druhé 45 K¢. Jaky je optimalni

vyrobni program firmy, pokud chce maximalizovat zisk (Klicnarova, 2006)?

7.3 Matematicky model LP

Matematicky model se sklada z ucelové funkce a omezujicich podminek, pricemz obé
tyto Casti jsou vyjadreny linearnimi vztahy s konstantnimi koeficienty u jednotlivych
proménnych soucasné s pravymi stranami soustavy omezeni.

Jednim ze zakladnich pojmu v oblasti linedrniho programovani je tzv. vektor re-
Seni. Vektor feSeni oznacuje reSeni optimaliza¢niho problému. U problému urcovani
optimalni vyrobni struktury firmy vyjadiuji sloZky vektoru naptiklad mnoZstvi jed-
notlivych druht vyrobki.

Priklad vektoru reSeni:

X = (X1, X2, X3, .-y Xn)

Za optimalni je povaZovana takova struktura vyroby, pti které rozhodujici veli¢ina
nabyva extrémni hodnoty. UvaZzujeme-li jako rozhodujici veli¢inu zisk, poté je opti-
malni struktura s maximalni dosazenou hodnotou zisku. Pokud uvazujeme jako
rozhodujici veli¢inu naklady, optimalni struktura je takova, ktera s sebou prinasi mi-
nimalni ndklady. Rozhodujici veli¢cinou miiZze byt naptiklad i ¢as. Tuto rozhodujici
veli¢inu vyjadiujeme pomoci tzv. ucelové funkce. U¢elova funkce je funkce vektoru
feseni, u vyse uvedeného prikladu hledani optimalni vyrobni struktury je ucelova
funkce definovana jako zavislost vyse zisku na mnozstvi jednotlivych vyrobki v port-
foliu (Friebelova, 2006).

Priklad ucelové funkce:

z=f(x)
Extrém ucelové funkce (minimum nebo maximum) hledame za urcitych omezujicich
podminek, které maji vliv na velikost sloZek vektoru reSeni. RozliSujeme dva druhy
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omezujicich podminek, a sice vlastni omezujici podminky a omezujici podminky ne-
zapornosti. Kdy vlastni omezujici podminky mohou byt napiiklad limitovana

mnoZstvi surovin pro vyrobu urcitého vyrobku.
Priklad vlastni omezujici podminky:

hi(x) < a;, hi(x) 2 a;, hi(x) = a;
kde hi(x) je funkce, ktera vyjadiuje napt. zavislost spotieby urcitého zdroje na vyro-
beném mnoZstvi daného vyrobku a a; jsou konstanty predstavujici napriklad
disponibilni mnoZstvi surovin. Dale jsou zde omezujici podminky nezapornosti, které
plati pro vSechny slozky vektoru reSeni.

7.3.1 Vzorovy priklad-matematicky model

Zde pokracuji v reSeni zadaného prikladu z predchozi kapitoly. Hledana proménna
x1 zde zastupuje bonboniéru 1. typu a proménna x; tedy bonboniéru 2. typu. Zaroven
ze zadani (ekonomického modelu) vime, Ze zisk z prodeje prvni bonboniéry je 30K¢
a prodej jednoho kusu druhé bonboniéry nam prinese zisk ve vysi 45K¢.

Zakladem je urceni ucelové funkce modelu tak, Ze hledame takovou kombinaci bon-
boniér 1. a 2. typu, kterd ndm prinese nejvétsi zisk. Matematicky model definuje
ucelovou funkci, ktera vyplyva ze zadani jako:

30x; + 45x2 -> max
Nyni definujeme vlastni omezujici podminky modelu jako:
2x1 +10x2 < 60

Tato podminka upravuje stav cokoladovych bonboént, konkrétné 1ika, Ze do bonbo-
niéry 1. typu jsou tieba 2 ¢okolddové bonbény, zatimco do druhé bonboniéry patii
¢okoladovych bonbénti 10 kusi. Celkem mame k dispozici 60 kusti ¢okoladovych
bonbo6nt. Tedy soucet kusti bonboniér vynasobeny poctem cokolddovych bonbént
obsazenych v kazdé z nich musi byt mensi nebo roven 60 kustim.

6x1 + 6Xx2 < 60

Vv

Podobné jako u predchozi podminky definujeme i podminku tykajici se ofiSkovych
bonbént. Do kazdého typu bonboniéry patfi presné 6 kusti ofiSkovych bonbénd.
Opét miZeme sestavit bonboniéry z maximalniho poctu 60 kusi oriSkovych
bonbdnt.

10x; + 5x, < 85
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Posledni vlastni podminka se tyka karamelovych bonbént. Do prvni bonboniéry
patii 10 kust téchto bonbo6nti a do bonboniéry druhého typu jich patti pouze 5. Pod-
minka omezuje pocet kusii karamelovych bonbént na 85 (Klicnarova, 2006).

Nakonec je tieba vzdy definovat podminku nezapornosti vyslednych reseni.
X1, X2 2 0, celoCiselné
Vektor reSent:

X = (X1, X2...,Xxn) T - optimdlni feSeni optimaliza¢niho problému. Jednotlivé slozky

urcuji napt. optimalni mnoZstvi vyroby jednotlivych druhi vyrobkd.
Cenovy vektor:

c=(ci, cz...,cn) T-vétSinou vektor jednotkovych ziska ¢i nakladi. V nasem pripadé
(30,45)T

Ucelova funkece:

z = f(x) = ¢ T x - funkce vektoru reSeni. Vyjadiruje napf. zisk v zavislosti na objemu
vyroby, naklady, mnoZstvi odpadu apod.

Poznamka k modelu:

Na ucelovou funkci mohu nahliZzet bud’ jako na maticovy soucin dvou vektort:

(30, 45)(2): 30x; + 45x2
nebo jako na skalarni soucin dvou vektor:

(30, 45)(x1, x2) = 30x1 + 45x2.

7.4 Simplexova metoda

Simplexova metoda neboli simplexovy algoritmus je zakladni univerzalni iterativni
zpusob fesSeni problémi linearniho programovani, ktery byl v roce 1947 objeven
americkym matematikem Georgem Dantzigem. Vychazi z Gaussovy metody uplné
eliminace, ktera je upravena tak, Ze v kazdé iteraci vzrostla (maximalizacni uloha),
popripadé klesla (minimaliza¢ni uiloha) hodnota ucelové funkce, a pritom pravé
strany u omezujicich podminek zistaly nezaporné (Hlinény, 2007).

Principem této metody je podle zadkladni véty LP hledani optimalniho feSeni mezi
kone¢nym poctem zakladnich reseni. Nejprve nalezneme zakladni feSeni, od kterého
postupujeme dale a v kazdém dalSim kroku se reSeni pozméni takovym zplisobem,
aby hodnota ucelové funkce byla vyssi nez v kroku predchozim. Simplexova metoda
musi poskytnout navod, ktery zaruci, Ze se postup nebude opakovat a v kone¢ném
poctu kroki dojde k zavéru. Priibéh metody je ukoncen ve chvili, kdy jiz vysledné
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feSeni nelze zlepsit, je tedy povaZovano za optimalni (Lagova a Jablonsky, 1999)
(Simplexova metoda, 2016).

Postup vypoctu pomoci simplexové metody miiZeme rozdélit na dvé zakladni faze.
1. Faze: Nalezeni vychoziho zakladniho reSeni

2. Faze: Iteracni postup vedouci k optimalizaci ucelové funkce z.

V nékterych pripadech nalezneme zakladni reSeni tak snadno, Ze 1. Faze vypoctu od-
pada, takovy pripad oznacujeme jako jednofazovou simplexovou metodu. V jinych
pripadech vSak nemusi byt nalezeni vychoziho zakladniho feseni viibec jednoduché
nebo nemusi viibec existovat, v tomto piipadé se jedna o dvoufazovou simplexovou
metodu.

ZACATEK

Malezeni vigchoziho
zakladniho reseni
il ey LP

Je to feseni Je to jeding
optimalni? optimalni
[test optima) reseni?

Vjpotet nového ZR Popis mnotiny
5 lep&i hodnotou
ucelove funkce

optimalniho feseni

Obrazek 14: Hrubé schéma simplexové metody

Vlastni zpracovani, zdroj: Jablonsky, J., 2007
Zakladni postup feSeni problémt linearniho programovani pomoci simplexové me-
tody vyzaduje omezeni ve tvaru nerovnosti a vSechny proménné, vyskytujici se
v modelu, musi byt kladné. Tento poZzadavek je splnén za pomoci vlastnich omezuji-
cich podminek a omezujicich podminek nezapornosti, které jsou definovany v ramci
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matematického modelu. Hrubé schéma simplexové metody je popsano na nakresu
(Obrazek 14).

7.4.1 Jednofazova simplexova metoda

Pro nazornou ukazku fungovani této metody pouzijeme vzorovy priklad prodeje
dvou druhd bonboniér s maximalizaci zisku, ktery jsem popisovala v predchozich
podkapitolach. Jednofazovou simplexovou metodu mtizeme pouzit pouze v pripadé,
Ze vSechna vlastni omezeni dlohy LP jsou definovana jako nerovnice typu ,<“ stejné

jako v mém ilustracnim pripadu (Ferguson, 2015).
Mame nasledujici soustavu nerovnic:

2x1+ 10x2 < 60

6x1 + 6x2 < 60

10x; + 5x2< 85

Tuto soustavu nerovnic je tieba prevést na ekvivalentni soustavu rovnic pomoci tzv.
pridatnych proménnych. Dostaneme tak soustavu rovnic ve specidlnim tvaru, ktery
nam usnadni ziskani vychoziho zakladniho reSeni. Jedna se o soustavu rovnic, ve kte-
rych obsahuje matice strukturnich koeficienti m jednotkovych sloupcovych vektord,
které miizeme uspoiadat do jednotkové matice. Tento tvar soustavy rovnic oznacu-
jeme jako Kanonicky tvar. Ze soustavy m linearnich rovnic s (m + n) poCtem
proménnych v kanonickém tvaru mizeme snadno odvodit zakladni feseni této sou-

stavy (Kalcevova, 2017).

Prvnim krokem v postupu jednofazové simplexové metody je odstranéni nerov-
nosti ze vzorci. Vznikne nasledujici soustava rovnic, kde proménné x3, xs a x5 jsou

zakladni proménné a x3, x2 jsou proménné pridatné:

2X1+10X2+X3 =60
6x1 + 6X2 + X4 =60
10x; + 5x2 +Xx5=85

Odpovidajici matice strukturnich koeficientt

2 10 1 0 O
[6 6 0 1 O]
10 5 0 0 1

Tato matice obsahuje tii jednotkové vektory, které zle usporadat do jednotkové ma-
tice. Pokud polozime nezakladni proménné rovny 0, potom z dané soustavy rovnic

ziskame hodnoty zakladnich proménnych, tedy:

X3=60,%x4=60,x5=85
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Vzhledem k nezapornosti vSech sloZek tohoto feSeni, povazujeme toto resSeni za za-
kladni.

Poté, co ziskame zakladni feSenf miZeme pristoupit k provadéni iteraci a k testu
optimality, ¢imZ budeme zlepSovat stavajici reSeni. Tyto vypocty jsou organizovany
v tzv. simplexové tabulce (Tabulka 25).

Tabulka 25: Vychozi simplexova tabulka

ZaKkl.prom. Xj X2 X3 X4 X5 b t
X3 2 10 1 0 0 60 6
X4 6 6 0 1 0 60 10
Xs 10 5 0 0 1 85 17
Z; -35 -45 0 0 0 0

Sloupce v této tabulce odpovidaji jednotlivym proménnym v modelu a fadky tabulky
vyznacuji jednotlivé omezujici podminky. V poslednim radku tabulky je zapis uce-
lové funkce. Anulovany tvar ucelové funkce poté vypada nasledovné:

Z-35x1-45x2=0

Prepocet simplexové tabulky

Vstupujici proménna zde v simplexové tabulce urcuje tzv. klicovy sloupec (vyzna-
Cen zluté) a vystupujici proménna tzv. klicovy radek. Prisecik tohoto klicového
sloupce a fadku nazyvame Kli¢ovy prvek (Tabulka 26). Pro pirepocet simplexové ta-
bulky pouZijeme Gaussovu elimina¢ni metodu. Ve sloupci vstupujici proménné poté
vznikne jednotkovy vektor, kde jednotka bude pravé na misté klicového prvku. Za-
rovenl zde musi byt zachovany jednotkové vektory i u dalSich zakladnich
proménnych. Vlastni prepocet tabulky dale probiha nasledovné:

1. Transformace klicového fadku - cely radek vzdy vydélime klicovym prv-
kem, ¢imz ziskame hodnotu 1 na misté klicového prvku.

2. Transformace i-tého fadku simplexové tabulky - klicovy radek po tranfor-
maci (obsahuje hodnotu 1 na misté klicového prvku) vynasobime hodnotou
(-aix), coz je zaporna hodnota vstupujici proménné, a poté piicteme k i-tému
radku. Stejny postup pouZijeme i u radku ucelové funkce (Matousek, 2006).
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Tabulka 26: Vychozi simplexova tabulka s vyznacenym Kklicovym sloupcem a fadkem

Zakl.prom. Xi=aix X2 X3 X4 Xs Bi T= Bi/aik
X3 2 10 1 0 0 60 30
Xa 6 6 0 1 0 60 10
Xs 10 5 0 0 1 85 8,5

n o ssoas o o o o [

Pti vypoctu postupujeme nasledovné:
Klicovy radek
1. RAadek (tab. 26) = 1. fadek (tab. 25) / 10
X1=5/10=1/5; X2=10/10=1; X3=1/10; X4=0/10; X5=0/10; $i=60/10
2. Radek (tab. 26) = 2. fadek (tab. 25) + 1.Fadek (tab. 26) * (-ou)

X1=6+(1/5%(-6)) = 24/5; X2=6+(17(-6)) = 0; X3= 0+(1/10%(-6))=-3/5; Xa=
1+(0%(-6)) = 1; X5 = 0+(0*(-6)); Bi=60+(6*(-6)) = 24

Timto zplsobem prepocitame vSechny radky v tabulce, véetné radku ucelové
funkce, jak je moZné vidét niZe v tabulce (Tabulka 27).

Tabulka 27: Prvni krok vypoctu simplexovou metodou

Zakl.prom. X; Xz X3 X4 X5 Bi T= Bi/aik
Xa 1/5 1 1/10 0 0 6 30

X4 24/5 0 3/5 1 0 24 5

Xs 9 0 -1/2 0 1 55 55/9

yA -26 0 9/2 0 0 270 -

Reseni je optimalni, jestliZe jsou pii:
e Maximalizaci ucelové funkce vSechny redukované ceny nezaporné
Zi 2 0, keN,
e Minimalizaci ucCelové funkce vSechny redukované ceny nekladné
Zx<0, keN,

(Kde N je mnoZina indext nezdkladnich proménnych)
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Pokud nelze nalézt v daném kroku vypoctu vstupujici proménnou, ktera by vedla
ke zvySeni (u maximalizace) nebo ke sniZeni (u minimalizace) hodnoty ucelové
funkce, potom zakladni feSeni obsaZené v tomto kroku vypoctu je feSenim optimal-
nim (Vanderbei, 2006).

Pokud je vSak v néjakém kroku vypoctu porusen test optimality, znamena to, Ze l1ze
nalézt jiné zakladni reSeni, jehoZ ucelova funkce bude dosahovat lepsich hodnot.

JelikoZ zde plati pravidlo, Ze v ucelové funkci musi byt ve vysledném reSeni pouze
nezapornd realna ¢isla, tak musim provést tpravu simplexové tabulky jesté jednou.
Postupujeme stejné jako v prechozim ptipadé, s tim rozdilem, Ze se méni umisténi
klicového radku a klicového sloupce (Linearni programovani a feSeni nékterych tloh
simplexovou metodou, 2012).

Tabulka 28: Optimalni FeSeni tlohy linearniho programovani

Zakl.prom.  X; X2 X3 X4 Xs Bi
X1 1 1 1/8 -1/24 0 5

X; 0 0 1/8 5/24 |0 5
Xs 0 0 5/8 15/8 | 1 10
7 0 0 5/4  65/12 0 400

Ve vyse uvedené tabulce (Tabulka 28) mizeme vidét vysledné feseni pro zadanou
ulohu.

Optimalni FeSeni:
X=(5,50,0,10)
Z=400

Dospéla jsem k zavéru, Ze optimalnim reSenim vzorové jednoduché dlohy na vyrobu
dvou druhti cokoladovych bonboniér je vyroba 5 ks bonboniéry 1.typu a 5 ks bonbo-
niéry 2. typu. Pfi tomto feSeni dojde k maximalizaci zisku z prodeje téchto bonboniér
(400 K¢), a to pii maximalnim vyuziti vSech zdroji (v tomto piipadé cokoladovych
bonbdéntl v prichutich: ¢okoldda 60 ks, ofiSek 60 ks a karamel 85 ks) (Jablonsky,
2007).
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8 Popis spolecnosti XY

Spolecnost XY se pohybuje na trhu kovozpracujicich firem od roku 1992. Zaméruje
se na vyrobu Siroké skaly vyliski, vytazkl a svarenct z nerezu, pozinkovaného ple-
chu, oceli, mosazi a hliniku. Mimo jiné se zabyva také vyvojem novych technologii.
Pro své zakazniky je schopna na zakazku navrhnout a vyrobit témér jakykoliv kovovy
dilec. Upravuje tedy lisovaci nastroje a podobu a funk¢nost vyrobki zakaznikovi na

miru.

Tato vyrobni spolecnost se jiz nékolik let zabyva optimalizaci a zvySovanim efek-
tivnosti ve vyrobé. V roce 2010 zde byl poprvé upraven layout vyrobnich prostor,
ktery se od té doby nékolikrat zmeénil, mimo jiné je zde také snaha o optimalizaci
skladovych prostor a velikosti a poctu objednavek materidlu. Mym feSenim pro-
blému sledu vyrobnich zakazek bych chtéla prispét ke zlepSeni celkového priichodu
zakazKky vyrobnim procesem, a tim ke sniZeni, jak ¢asovych, tak finan¢nich nakladi
spolecnosti.

8.1 Soucasna situace ve spolecnosti XY

V soucasné dobé spolecnost XY disponuje 17 funkénimi lisovacimi stroji. Tyto lisy
maji vyménné nastavné hlavice a lze je uzptisobovat pro vyrobu riiznych vyrobki.
Prenastaveni lisu trva v priméru 30 minut. Ve spolec¢nosti pracuje cca 53 zamést-
nanci, z toho 5 administrativnich pracovniki, 2 vedouci smén a 4 mistrové dilen.
Celkem je zde 40 pracovniki ve vyrobé. Je zde zavedena dvousménnd vyroba, jedna
sména trva 8 pracovnich hodin, to znameng, Ze celkem vyroba funguje 16 pracovnich
hodin denné. Vypocet pracovnich hodin za tyden je uveden v nasledujici tabulce
(Tabulka 29).

Tabulka 29: Vypocet pracovnich hodin

Vypocet pracovnich hodin

Sména 1 8 hodin

Sména 2 8 hodin
Pracovni dny 5

Stroje 17

Celkem hodin [(8+8) *5] =80
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Celkem hodin na jednotlivych stro- | [(8+8) *5]*17 =1360

jich
Je patrné, Ze pouze Cast vyrobnich pracovniki z celkového poctu 40 pracuje s lisova-
cimi stroji. Celkem pracuje 34 zaméstnancli u lisli a zbytek je ve skladovacich
prostorech, u baleni zboZi, ¢i v kontrole jakosti.

Stroje a lidé pri plném vytiZeni pracuji 1360 hodin za tyden. Ve spolecnosti je do-
posud pro razeni zakazek ve vyrobé vyuzivan systém FCFN. Domnivam se, Ze tento
zvoleny zplsob rozvrhovani vyroby je neefektivni a budu se snazit navrhnout lepsi
metodu pro feSeni tohoto problému. Stavajici vyrobni plan je vyobrazen v nasledujici
tabulce (Tabulka 30), zakazky jsou zde Fazeny podle principu First come, first next,
to znameng, Ze jsou umistovany na stroje v takovém poradi, v jakém jsou prijimany
od zakaznika. Zakazky jsou zpracovavany vzdy celé, nejsou déleny na jednotlivé ope-
race a stroje jsou tedy setizeny vZdy po skonceni kazdé operace. Jak je zde moZné
vidét, tak tydenni lhiita na zpracovani zakazky je zde prekrocena hned ve trech pii-
padech.

Tabulka 30: Stavajici vyrobni plan

1.zakdzka 2.zakazka Celkem hodin

M1 11/13 118/26 39
M2 12/39 39
M3 13/35 124/27 62
M4 14/45 45
M5 15/83 83
M6 16/26 123/18 44
M7 17/20 120/46 66
M8 18/79 79
M9 19/35 125/45

M0  |110/15 119/19
M1 |111/35 126/73

M12  [112/43
M13  |113/20 121/81

M14  |114/35 35
M1s  |i1s/21 122/18 39
M16  |116/40 40
M17  [117/38 38
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8.2 Zdrojova data

Spolecnost XY mi pro zpracovani této diplomové prace poskytla vyrobni data, para-
metry produktli a informace o jednotlivych zakazkach. Konkrétné zde budu
analyzovat data o zakazkach, které maji byt zpracovany v priibéhu 47.tydne v roce
2016. Obdrzena data byla nepatrné pozménéna a upravena tak, aby zde nebyly vy-
zrazeny podstatné vyrobni informace spole¢nosti.

Zdrojovy datovy soubor obsahuje termin, do kterého musi byt dana objednavka
odeslana zakaznikovi. Dale je zde nazev, neboli prifazené ID produktu. V dokumentu
se nékteré zakazky pro vyrobu urcitého produktu opakuji. Klient ziejmé objednava
od spolecnosti XY pravidelné radu stejnych vyrobki, terminy zpracovani jednotli-
vych zakazek se vSak lisi. Ve zdrojovém dokumentu samoziejmé nesmi chybét pocet
objednanych kusti produktu v zakadzce a velmi diileZitou ¢asti tabulky jsou sloupce
s informacemi o poctu operaci, kterymi dana zakazka prochazi a dale stroje, na kte-
rych miiZe byt dana operace uskute¢néna. Podstatné jsou zde Casy, za které je dana
operace dané zakazky zpracovana. Tyto ¢asy jsou vypocitany z normy, ktera je u kaz-
dého vyrobku predem stanovena. Tato norma predstavuje optimalni pocet vyrobki
urcitého typu vyrobku zpracovaného za sménu. Tento pocet vyrobki jsem nasledné
prepocitala a zjistila prlimérny €as na jeden vyrobek. Toto ¢islo je poté vyndsobeno
poctem kusti vyrobku v zakazce. Vysledkem je doba stravena napiiklad prvni operaci
(razeni z kovovych pasti) u dané zakazky, ktera obsahuje 50000 kust kovového vy-
lisku, tento vylisek se nasledné ohyba a brousi. Casy viech téchto operaci jsou dale
nascitany ve sloupci , Celkem hodin“.

Celkovy pocet hodin pro zpracovani zadanych zakazek ve 47. tydnu je 957 hodin.
Tento Cas je Cisty ¢as prace na stroji, to znamena, Ze v tomto poctu hodin nejsou za-
neseny prostoje, sefizovani strojl, kontrola, presuny materialu ¢i jiné manipulace
s vyrobky. Cilem mé prace je minimalizace celkové doby zpracovani zakazek, to zna-
menad jednak optimalizaci sledu vyroby zakazek tak, aby doslo k potiebné vytiZenosti
strojli a co nejmensSimu poctu setfizovani listi, a jednak minimalizaci vySe zminénych
vedlejsich vliv(, které znac¢né prodluzuji dobu prace na zakazkach. Piivodni datovy
soubor je uveden v prilohach (Priloha 1).

8.2.1 Uprava dat

Plvodni zdrojova data jsou velmi komplexni a pomérné dost obsahla, prace s nimi
by byla velmi sloZitd a Casové narocna. VSechny vstupujici proménné tedy neni pri
praci se sofistikovanym softwarem mozno zohlednit. Jednou z moZnosti je optimali-
zace pracovniho rozvrhu podle pevného data pro odevzdani jednotlivych zakazek

zakaznikovi, dal$i z moznosti je obecnéjsi optimalizace planu pro zkraceni celkové
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doby zhotoveni zakazek. Jako hlavni faktor pro optimalizaci vyrobniho planu jsem si
zvolila nejkratsi ¢as zhotoveni vSech zakazek, proto mohu tzv. deadliny pro jednot-
datovém souboru jsou tedy pracovni ¢asy pro jednotlivé operace v kazdé zakazce
a zaroven navaznosti jednotlivych zakazek mezi sebou. Upraveny datovy soubor mi-
Zete vidét v tabulce niZe (Tabulka 31).

Tabulka 31: Vychozi datovy soubor

Predchozi

# Zakazka |Operace |Doba operace Ndavaznosti2 | Navaznostil
1 J(1,1) 5|x -
2 1 J(1,2) 21)(1,1) 1 3
3 J(1,3) 61(J(1,2) 2-
4 12 J(2,1) 21| x - 5
5 1(2,2) 18J(2,1) 4|-
6 J(3,1) 7| x - 7
7 13 J(3,2) 81J(3,1) 6 8
8 J(3,3) 121J(3,2) 7 9
9 J(3,4) 81J(3,3) 8-
10 J(4,1) 17| x - 11
11 14 J(4,2) 51J(4,1) 10 12
12 J(4,3) 51J(4,2) 11 |-
13 J(5,1) 18| x - 14
14 J(5,2) 121J(5,1) 13 15
15 5 J(5,3) 151J(5,2) 14 16
16 J(5,4) 101J(5,3) 15 17
17 J(5,5) 81J(5,4) 16 18
18 J(5,6) 20|J(5,5) 17 |-
19 J(6,1) 13| x - 20
20 16 1(6,2) 811(6,1) 19 21
21 J(6,3) 51J(6,2) 20| -
22 )(7,1) 7| x - 23
23 17 1(7,2) 811(7,1) 22 24
24 1(7,3) 5((7,2) 23 |-
25 J(8,1) 21| x - 26
26 18 J(8,2) 24)(8,1) 25 27
27 J(8,3) 151J(8,2) 26 28
28 J(8,4) 191J(8,3) 27 |-
29 19 J(9,1) 25| x - 30
30 J(9,2) 101J(9,1) 29 |-
31 J10 J(10,1) 3|x - 32
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32 J(10,2) 12{J(10,1) 31

33 J(11,1) 10| x 34
34| 111 {(11,2) 15(J(11,1) 33 35
35 J(11,3) 101J(11,2) 34

36 )(12,1) 10| x 37
37) ,,  [122) 14(1(12,1) 36 38
38 J(12,3) 12{1(12,2) 37 39
39 )(12,4) 7(1(12,3) 38

40 J(13,1) 3|x 41
al L Pas2) 3(1(13,1) 40 42
42 J(13,3) 711(13,2) 41 43
43 J(13,4) 711(13,3) 42

44 J(14,1) 2| x 45
45 J(14,2) 3(J(14,1) 44 46
46| J14  |)(14,3) 8(1(14,2) 45 47
47 J(14,4) 41(14,3) 46 48
48 J(14,5) 18 1(14,4) 47

49 o Pas) 14| x 50
50 J(15,2) 7(1(15,1) 49

51 J(16,1) 13| x 52
52| J16  |J(16,2) 18|J(16,1) 51 53
53 J(16,3) 91(16,2) 52

54 )(17,1) 12| x 55
55| 17 |(17,2) 181(17,1) 54 56
56 J(17,3) 8(1(17,2) 55

57 J(18,1) 9|x 58
58] g [182) 4)1(18,1) 57 59
59 J(18,3) 5(1(18,2) 58 60
60 1(18,4) 8(1(18,3) 59

61 J(19,1) 1|x 62
62 J(19,2) 411(19,1) 61 63
63| 19  |J(19,3) 9(1(19,2) 62 64
64 J(19,4) 3(J(19,3) 63 65
65 J(19,5) 211(19,4) 64

66 J(20,1) 25 | x 67
67 o |N202) 3(J(20,1) 66 68
68 J(20,3) 5(1(20,2) 67 69
69 J(20,4) 13{1(20,3) 68

70 J(21,1) 15| x 71
71| 121 [121,2) 8(J(21,1) 70 72
72 J(21,3) 24 )(21,2) 71 73
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73 J(21,4) 411(21,3) 72 74
74 J(21,5) 8(J(21,4) 73 75
75 J(21,6) 22 |J(21,5) 74 |-
76 1(22,1) 4| x - 77
77| 122 {1(22,2) 5(1(22,1) 76 78
78 1(22,3) 9(1(22,2) 77 |-
79| Ly J231) 13| x - 80
80 1(23,2) 5(1(23,1) 79 |-
81 1(24,1) 2| x - 82
82| . |242) 10|J(24,1) 81 83
83 1(24,3) 1011(24,2) 82 84
84 1(24,4) 5(1(24,3) 83 |-
85 J(25,1) 3|x - 86
86 J(25,2) 41(25,1) 85 87
87| 125 |)(25,3) 141(25,2) 86 88
88 J(25,4) 171(25,3) 87 89
89 J(25,5) 71(1(25,4) 88 |-
90 J(26,1) 6| x - 91
91 1(26,2) 191(26,1) 90 92
92| 126 |J(26,3) 131(26,2) 91 93
93 1(26,4) 141(26,3) 92 94
94 J(26,5) 21J(26,4) 93 |-

SUM 957 68 68

Pro lepsi praci s daty jsem kaZzdou zakazku rozdélila na jednotlivé operace a defino-
vala navaznosti mezi nimi, které jsou popsany ve sloupcich predchozi operace,
ndvaznostil a ndvaznostiZ. Pro lepsi popis zakazek ke zpracovani uvadim nasledujici
schéma, které nazorné ukazuje pocet operaci v jednotlivych zakazkach i jejich navaz-
nosti. Pocet operaciv jednotlivych zakdzkach a ndvaznosti mezi nimi jsou dobte vidét
na nasledujicim schématu vyrobniho planu (Obrazek 15)
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9 Reseni pomoci genetickych algoritmi

Reseni zadané tlohy pomoci genetickych algoritmt jsem se rozhodla aplikovat v pro-
gramu R. R je jazyk a prostiedi pro statistické vypocty a grafiku. Program R poskytuje
Sirokou 8kalu statistickych (linearni a nelinedrni modelovani, klasické statistické
testy, analyza ¢asovych rad, klasifikace, shlukovani, atd.) a grafické techniky a posky-
tuje také Siroké moZnosti rozsireni. Jazyk R se velmi podoba S jazyku, avSak jazyk
S Casto slouzi jako pouhy vyhledavaci prostiedek pro vyzkum ve statistické metodo-
logii, zatimco jazyk R poskytuje primo cestu otevieného zdroje k ticasti na této
Cinnosti (What is R?, 2015). Velkou vyhodou pro mé u programu R je, Ze tento soft-
ware je ke staZeni zdarma, zatimco program MATLAB, ktery jsem pouZzila pro tvorbu
modelu linedrntho programovani se radi mezi komerc¢ni software (Chipperfield,
Fleming, Pohlheim, a Fonseca, 2014).

9.1 Ukazkovy priklad

Aplikace genetickych algoritmi je pomérné hodné sloZita. Pokusim se tedy tuto me-
todu aplikovat nejdrive na jednodussim prikladu, kde mame celkem 3 zakazky, které
se skladaji z 8 operaci. Tyto zakazky je tieba zpracovat na 3 strojich, a to v co nejkrat-
$im celkovém cCase. Pomoci nasledujiciho kddu systém automaticky vytvoii populaci,
ktera obsahuje 200 riiznych feSeni. Tyto FeSeni jsou posléze nakombinovana na za-
kladé ohodnoceni jejich kvality (fitness). Ze vzniklych reSeni je vybrano to nejlepsi,
v tomto piipadé s nejkratsi dobou rozvrhu. JelikoZ je vygenerovany jen urcity pocet
feSeni, neni zde zaruceno nalezeni optimalniho feseni, ale pouze feseni suboptimal-
niho (Cheung a Zhou, 2001).

V prvni ¢asti kédu nejdriv zadavame pracovni oblast, kde se budeme pohybovat,
a sice knihovnu pro praci s genetickymi algoritmy. Dale zde zadavame pocet operaci
(8) a pocet strojti, které mame k dispozici (3). V dalsi ¢asti popisujeme datovy soubor
jako takovy, kde jsou jednotlivé operace rozdéleny do tirech zakazek. Radek job udava
znovu rozdéleni operaci do jednotlivych zakazek, podobné jako fadek subjob. Dura-
tion vyznacuje doby trvani jednotlivych operaci a depvecZ definuje navaznosti
operaci v jakém potadi musi jit po sobé.
library(genalq)
subjobs <- 8
m <- 3
dataset<-data.frame (opera-
tion=c("J(1,1)","J(1,2)","Ja(,3)","J2,1)","J2,2)","J3,1)
", "J(3,2)","J(3,3)",
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job = ¢(1,1,1,2,2,3,3,3),
subjob = ¢(1,2,3,1,2,1,2,3),

duration = ¢(5,2,06,21,18,7,8,12),

depvec?2 = ¢(0,1,2,0,4,0,6,7))
Maximalni doba trvani praci na vSech zakazkach ma byt mensi nebo rovna souctu
Cesl jednotlivych operacich.
max duration <- sum(dataset$duration)
Nyni definujeme tcelovou funkci jako zaklad pro ohodnocenit fitness, a sice Ze mini-
malni trvani zhotoveni celého rozvrhu je maximum ze souctu c¢ast na jednotlivych
strojich.
evalFunc <- function (x) {

mat <- matrix(x, ncol=3, byrow=T)
current duration <- max(apply(dataset$Sduration * mat, 2, sum))
Zde zavadime prvni omezujici podminku, ktera znamena, Ze kazdy ukol je prirazen
praveé na jeden stroj.
#podminka: all (apply(mat, 1, sum) == 1)
Druha podminka znamen4, Ze jednotlivé subjoby jsou kazdy prifazen jinému stroji
(tato podminka by zde nemusela byt, pokud ma kazda zakazka zcela jiny priibéh).
#podminka: all (apply(mat, 2, tapply,dataset$job,sum) <= 1)

if (current duration > max duration) return (max duration)

else
if (any(apply(mat, 1, sum) != 1)) return(max duration)
else
if (any(apply(mat, 2, tapply,dataset$job,sum) >
1)) return(max duration)

else return(current duration)}
Nasleduje zapis pro samotny vypocet FeSeni, a tedy, Ze pocatecni populace obsahuje
2000 raznych scénari, pocet iteraci je 200 a Sance na mutaci je 0,05.
iter = 200
GAmodel <- rbga.bin(size = m*subjobs, popSize = 2000, iters
= iter, mutationChance = 0.05, elitism = T, evalFunc = eval-

Func, verbose=F)
GAmodelSbest

cat (summary (GAmodel) )
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9.2 Vysledné reSeni

V prvni ¢asti vysledného reSeni je ukazano, jak se s vy$S$Sim poctem vygenerovanych
FeSeni nachazi ¢im dal tim lepsi reseni. Miizeme tedy usuzovat, Ze se zvySujicim se
poctem iteraci se zvySuje piesnost feSeni a je vétsi Sance pro nalezeni lepSiho subo-
ptimalniho reSeni. Vysledné reseni bylo nalezeno pti 189. iteraci a nejkrat$i mozny

Cas zhotoveni vSech zakazek je 39 hodin.

Zde jsou znovu zopakovany nastavené parametry pro hledani suboptimalniho te-
Seni.
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A konecné je zde vysledné reSeni, které je uvedeno pomoci binarniho kédu. Tento
kéd prelozi tak, Ze kazdé tri znaky rikaji, na kterém stroji ma byt dana operace zpra-
covana. Tedy pokud je zde trojcisli 001, znamena to, Ze operace bude probihat na
stroji ¢islo 3, kdd 010 znamena vyuZiti stroje Cislo 2 a ¢islo 100 urcuje operaci na

stroj Cislo 1.

Binarni k6d rozdélime nasledovné, jak je vidét, tak ndm vzniklo celkem 8 oddélenych

Casti, které reprezentuji 8 zadanych operaci (subjobi).

001]010[100]010[001|100]001|010

9.3 Interpretace vysledkii

Pro lepsi prehlednost jsem ze ziskaného reSeni vytvorila Ganttiv diagram (Obrazek
16), ktery potvrzuje, Ze nalezené reSeni je spravné a cely pracovni rozvrh je opravdu
mozné stihnout za 39 hodin, a to vcéetneé ¢ekacich dob.

Stroj 1 2 3 4 5 6 7 & 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

ML 2 i3 2 13 13 13 |
(SN 17 0 P P P P P 0 0 P o e e e e e e e e e e A
ER T T i 5 15 5 Jis |15 Jss 5 Jss |55 15 |55 Jis |55 15 55 15 [s5

Obrazek 16: Ganttiv diagram LP

[ toto FeSeni ma vSak svoji nevyhodu, a sice, Ze takto vygenerovanych reseni jsem
méla nékolik a jejich vysledky byly riizné. Systém vygeneruje prvni suboptimalni re-
Seni, které splnuje zadané podminky, ovSem ne v kazdém reSeni byla dodrZena
navaznost mezi operacemi. Pro splnéni podminky zachovani vztahli navaznosti by
bylo nutné kéd doprogramovat, coZ by bylo ovSem dost obtiZné.

Tabulka 32: Pokusy feSeni metodou LP

Pokus Reseni Poéet hodin
1.pokus 001010010010001100001010 35
2.pokus 001010100100010100001010 34
3.pokus 10001010001010001001010 37
4.pokus 001010100010001100001010 39
5.pokus 001010100100010100001010 34
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Jak mizeme vidét ve vySe uvedené tabulce (Tabulka 32), tak pouze jedno z 5 vysled-
nych reSeni je proveditelné v daném case. Pomoci metody genetickych algoritmt
tedy lze dospét k uspokojivému suboptimalnimu reseni, avSak i u takto jednoduché
implementace je tfeba vygenerovat velké mnoZstvi feSeni a z nich nasledné ruc¢né
vybirat. Nevyhodou tohoto zptisobu fesSeni rozvrhovaciho problému je také dlouhy
béh systému pred nalezenim uspokojivého reseni. Program R generuje a propocitava
rizné varianty a vznik kazdého reSeni trva i nékolik minut i u takto jednoduchého
zadani jako byl mij vzorovy priklad. Tento problém bych mohla vyiesit sofistikova-
néjsim zakédovanim, které by zahrnovalo i vazby v problému, to by bylo vsak jiz nad
ramec diplomové prace.

9.4 Kéd pro zadany pripad

Po zpracovani jednoduchého prikladu v jazyku R pristoupim k aplikaci tohoto po-
stupu na zadany priklad readlného stavu vyroby ve spolecnosti XY. Nasledujici kdd je
velmi podobny jako kéd u vzorového prikladu, pouze jsou zde dosazena data real-
nych zakazek a stroji. Tento kod tedy nebudu podrobnéji komentovat.
library(genalq)

subjobs <- 94

m <- 17

dataset<-data.frame (opera-
tion=c("J(1,1)","J(1,2)","J(1,3)","J(2,1)","JT(2,2)","JT(3,1)
",MI(3,2)","3(3,3)","T(3,4)", "I (4,1)", "I (4,2)","T(4,3)", T
5 1)","J(5,2)","J(,3)","J5,4)","J5,5)","J(5,6)","J(e,1)"
,"J(6,2)","J(e,3)","a(7,1)y","a(7,2)","a(7,3)","J8,1)","J(8
,2)","J(s,3)","Jgs8,4)","aeo,1)y","aw,2)","ag@ao,1)","J1o,2)
", "Jg(1i,1)y","g(11,2)y","g(11,3)","g(12,1)y","g(12,2)","J(12,3
)", "I (12,4)","T(13,1)","J(13,2)","T(13,3)","JT(13,4)","T(14,
1)","J(14,2)","J(14,3)","J(14,4)","J(14,5)","JT(15,1)","J(15
,2)","J(16,1)","J(16,2)","J(16,3)","JT(17,1)","J(17,2)","T(1
7,3)","J(18,1)","J(18,2)","J(18,3)","J(18,4)","JT(19,1)","J(
19,2)","J(19,3)","J(19,4)","J(19,5)","J(20,1)","J(20,2)","J
(20,3)","J(20,4)","J(21,1)","J(21,2)","J(21,3)","J(21,4)","
J(21,5)","J(21,6)","J(22,1)","J(22,2)","JT(22,3)","J(23,1)",
"J(23,2)","J(24,1)","JT(24,2)","T(24,3)","T(24,4)","T(25,1)"
,"J(25,2)","J(25,3)","J(25,4)","J(25,5)","T(26,1)","T(26,2)
","J(26,3)","J(26,4)","T(26,5)"),
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job =
c(,1,1,2,2,3,3,3,3,4,4,4,5,5,5,5,5,5,¢6,6,6,7,7,7,8,8,8,8,9
,9,10,10,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,13,14,14,14,14,14,15
,15,16,16,16,17,17,17,18,18,18,18,19,19,19,19,19,20,20,20,2
0,21,21,21,21,21,21,22,22,22,23,23,24,24,24,24,25,25,25,25,
25,26,26,26,26,26),
subjob =
c(1,2,3,1,2,1,2,3,4,1,2,3,1,2,3,4,5,6,1,2,3,1,2,3,1,2,3,4,1
,2,1,2,1,2,3,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,5,1,2,1.,2,3,1,2,3,1,2,
3,4,1,2,3,4,5,1,2,3,4,1,2,3,4,5,6,1,2,3,1,2,1,2,3,4,1,2,3,4
5,1,2,3,4,5),

duration =
c(5,2,6,21,18,7,8,12,8,17,5,5,18,12,15,10,8,20,13,8,5,7,8,5
,21,24,15,19,25,10,3,12,10,15,10,10,14,12,7,3,3,7,7,2,3,8,4
,18,14,7,13,18,9,12,18,8,9,4,5,8,1,4,9,3,2,25,3,5,13,15,8,2
4,4,8,22,4,5,9,13,5,2,10,10,5,3,4,14,17,7,6,19,13,14,21),

depvec2 =
c(0,1,2,0,4,0,6,7,8,0,10,11,0,13,14,15,16,17,0,19,20,0,22,2
3,0,25,26,27,0,29,0,31,0,33,34,0,36,37,38,0,40,41,42,0,44,4
5,46,47,0,49,0,51,52,0,54,55,0,57,58,59,0,61,62,63,64,0,66,
67,68,0,70,71,72,73,74,0,76,77,0,79,0,81,82,83,0,85,86,87,8
8,0,90,91,92,93))

max duration <- sum(datasetSduration)

evalFunc <- function (x) {
mat <- matrix(x, ncol=17, byrow=T)
current duration <- max(apply(datasetSduration * mat,2,sum))
fpodminka: all (apply(mat, 1, sum) == 1)
#fpodminka: all (apply(mat, 2, tapply,dataset$job,sum) <= 1)
if (current duration > max duration) return (max duration)
else

if (any(apply(mat, 1, sum) != 1)) return(max duration)
else

if (any(apply(mat,2, tapply,dataset$job,sum) > 1))

return (max duration)
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else return(current duration)}
iter = 200
GAmodel <- rbga.bin(size = m*subjobs, popSize = 2000, iters
= iter, mutationChance = 0.05, elitism = T, evalFunc = eval-
Func, verbose=F)
GAmodelS$best
cat (summary (GAmodel) )
V systému R by mélo byt proveditelné vygenerovat suboptimalni reSeni i k mému
rozsahlému pripadu na zakladé tohoto kddu. BohuZel vSak systém propocitava re-
Seni priliS dlouho a k Zddnému uspokojivému reSeni se nedopracuje. Pravdépodobné
by bylo tfeba provést urcité zmény v kddu a doplnit podminku pro lepsi respekto-
vani vztah a navaznosti mezi jednotlivymi operacemi. Detailnéjsi a slozitéjsi
zakodovani problému profesionalnim softwaru by bylo nad ramec diplomové prace.
Cile prace jsou naplnény i bez takto sofistikované implementace.
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10 Reseni pomoci linearniho programovani

K teSeni zadaného prikladu metodou linearniho programovani jsem pouZila soft-
ware MATLAB s vyuZitim dopliiku TOMLAB. MATLAB je jeden z nejpouZivanéjSich
programi v oblastech strojového uceni, pocitacové vizualizace, finan¢ni vypocetnic-
tvi a modelovani, dale riizné pocitacové vizualizace a zpracovani procest. Rozhrani
MATLAB je optimalizovano pro reSeni pokrocilych a velmi specifickych problémi
(Kolacek a Konecna, 2014).

TOMLAB je prostiedi v MATLAB, které slouZi k ticelovému rozvoji a modelovani
praktickych optimalizacnich uloh, dale k vyzkumu, uceni a reSeni rtiznych modelo-
vych situaci. Optimalizacni prostfedi v TOMLAB je flexibilni a robustni, ale také
snadno pouzitelné a spolehlivé pro reSeni vSech typtli aplikovanych optimalizacnich
problémt. Doplitku TOMLAB dala vznik zejména potieba po pokrocilém a spolehli-
vém nastroji, ktery je pouzitelny pro vyvoj algoritmi a softwaru pro reSeni rtiznych
optimalizac¢nich problémi v praxi (About TomLab,2016).

JelikoZ MATLAB je komercni software a licence na jeho pouzivani je zpoplatnéna,
tak jsem pro ucely mé diplomové prace vyuzila pouze 30-ti dennf trial verzi tohoto
programu zdarma (Kolacek a Konec¢na, 2014).

10.1 Popis kédu

V prvni ¢asti kddu je zadani dané tlohy, nejdrive v prvnim radku pod oznacenim du-
ration jsou vypsany doby trvani pro jednotlivé operace. Poté je zde definovano, Ze
zadané operace maji byt zhotoveny, celkem mame k dispozici 17 strojt. Dalsi dva
radky vyjadruji ndvaznosti mezi jednotlivymi operacemi, a sice v prvnim fadku jsou
ve sméru od konce k zacatku vyrobniho planu. Je zde definovano, Ze urcita operace
musi Cekat na jinou operaci, ktera musi byt dokoncena dtive, neZ mohou byt prace
na této operaci zapocaty. Naopak druhy adek popisu naslednosti naopak, napiiklad,
Ze operace 2 Ceka az skonci operace 1 a zaroven operace 3 ¢ekd na dokonceni ope-
race 2 (The MathWorks, Inc., 2017).

dura-
tion=[5;2;6;21;18;7;8;12;8;17;5;5;18;12;15;10;8;20;13;8;5;7
;8;5;21,;24;15;19;25;10;3;12;10;15;10;10;14;12;7;3;3;7:7:2;3
;8;4;18;14;7;13;18;9;12;18;8;9;4;5;8;1;4;9;3;2;25;3;5,;13;15
;8;24;4;8;22;4;5;9;13;5;2;10;10;5;3;4;14;17;7;06;19,;13;14;21
17

stations=17;
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depend-
svecl=[2;3;5;7;8;9;11;12;14;15;16;17;18,;20;21;23;24;26;27;2
8;30;,32;34;35;37;38;39;41;42;43;45;46;47;48;50;52;53;55;56;
58;59,;,60;62;63;64;65;67,;68;69,;,71;72;73;74,;75;77;78;80,;82;83
;84;86;87;88;89;91;92;93;94];

depend-
svec2=[1;2;4;6;7;8;10;11,;13,;14,;15;16;17;19;20;22;23;25;26;2
7;29;31;33;34;36;37;38;40;41,;42;44,;45;46,;47;49,;51;52,;54;55;
57;58;59;61;62,;63;64;,66;67;68;70;71;72;73;74;76;77;79;81;82
;83;85;86;87;88;90;91;92;93];

V dalsi ¢asti kdédu jsou definovany dalsi proménné i a m, kde i je délka praci na ope-
racich, tedy cas jejich zhotoveni a m zde zastupuje pocet stroji. Dale konecné
definujeme ucelové funkce s vyuzitim dopliikové funkce tom(x), ktera optimalizuje
proménnou cycle, coZ je ¢as zhotoveni vSech zakazek. Hleddme minimum této funkce.

i=length (duration) ;
m=stations;
proc=tom('proc',i,m, "'int");
cycle=tom('cycle',1,1);
Zde jsou nastavena omezeni, konkrétné podminka nezaporného vysledku u optima-
lizované proménné cycle.
%A1l slots are integers
bnds={0 <= proc <=1, cycle >=0};
V této podmince je definovano, Ze kazda operace miiZe probihat pravé na jednom
stroji.
$Every process has to go to one machine
conl={sum(proc,2) == 1};
V nasledujici ¢asti kodu jsou zadany dalsi omezujici podminky modelu, a sice pod-
minky navaznosti jednotlivych operaci na sebe.
%Precedence constraint
iter = length (dependsvecl) ;
con2={};
for i=l:iter
idxi=dependsvecl (i) ;
idxj=dependsvec?2 (i) ;
con2{i}={sum(proc (idxi, :) .*(1:17)) >=...

sum (proc (idxj, :) .*(1:17)) };
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end

%3Cycle constraint

con3={duration'*proc <= cycle};

Zde je zadan cil ucelové funkce tedy, Ze optimalizujeme proménnou cycle.
%Objective

objective=cycle;

7 M7

NiZe je shrnuti doposud zadanych proménnych do modelu a dtlezity je posledni ra-
dek, ktery rikd, Ze pomoci funkce ezsolve minimalizujeme proménnou objective
s dodrzenim zadanych omezujicich podminek. Jak jiZ bylo vySe zminéno, proménna
objective je rovna proménné cycle.

constraints={bnds, conl, con2,con3};

options=struct;

options.solver='cplex';

options.name="'Assembly Line Balancing';

sol=ezsolve (objective,constraints, [],options) ;

V posledni c¢asti kédu je zadano, v jaké formé pozadujeme vystup, tedy Ze prirazu-
jeme operace kjednotlivym strojim a generujeme riiznd mozna feSeni a z nich
vybirame to s nejmensi vyslednou hodnotu proménné cycle.

Prilev=1;

if PriLev>0
t=length (duration); %number of tasks
s=stations; %number of workstations
temp=sol.proc; %reshaping distribution

time=sol.cycle; Stotal time

for i=1l:s
disp(['tasks managed by station ' ... %$filter + disp
num2str (i) ':'
num2str (find (temp(:,1)) ") 1)
end
disp(['total time ' num2str(time)]) %disp the time

end

(TOMLAB models manual, 2002)
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10.2 Vysledné reseni

Program MATLAB v tomto pripadé dle mého nazoru funguje trochu lépe nez systém
R, ktery jsem pouzivala v predchozim reSeni za pomoci genetickych algoritmi. Ve
vysledném reSeni je vyznacen pocet vygenerovanych feseni, v tomto pripadé 600, to
znamena Ze systém vygeneroval celkem 600 moznych reSeni, tedy rozvrhli operaci
a z nich vybral to, které dosahuje nejkratstho mozného ¢asu zhotoveni vSech zaka-
zek. Je zde také uvedena doba vypoctu téchto reSeni, coZ je v tomto pripadé 1,078

vteriny.

Prehledné je vysledné reseni clenéno podle jednotlivych stroji a ke kazdému
znich jsou prirazeny operace, které se budou zpracovavat na tom daném stroji.
Na zakladé tohoto zapisu je tedy jednoduché vytvorit Gantt chart (Ganttiv diagram),
ktery je dle mého nazoru nejlepsim zptisobem, jak interpretovat vysledky rozvrho-
vacich uloh.
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10.3 Interpretace vysledkii

Na prvni pohled vypada vysledné reSeni velmi dobre, systém pomérné rychle nasi-
muloval 600 scénaid rozvrhli vyroby a z nich nakonec vybral suboptimalni reSeni,
které dosahuje nejkratsiho ¢asu zhotoveni vSech zakazek. Dle vysledki bych vSech
94 operaci mélo byt zpracovano za 57 hodin. Rozvrh jednotlivych operacich je za-
kreslen v nasledujicim Ganttové diagramu (Obrazek 17).

ez [ies 155 190

Obrazek 17: Ganttiv diagram- zakladni reSeni GA
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Po bliZ§im prezkoumdani vysledkid a zaneseni do Ganttova diagramu (Obrazek 18),
ktery bere v potaz i konkrétni doby jednotlivych operaci jsem vsak zjistila, Ze nasta-
veny kéd bohuZel nefunguje spravné. Cislo 57 reprezentuje pouhy primér
pracovnich hodin najeden stroj, celkovy pocet pracovnich hodin je 957 a mame
k dispozici 17 strojt (957:17=56,3).

Stoj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

M1 J61|J62 |J62 |J62 (162|163 163 |J63 |J63 |J63 ()63 ()63 (163 |J63 |64 |164 | 164

M2 [J36 )36 |)36 |J36 (136 [J36 |J36 |J36 |136 |136

M3 (1 1 1 i1 1 J25 125 |J25 |)25 ()25 |J25 )25 |J25 |J25 |J25 (125 (125 (125 [J25 |J25 |125 | )25
M4 )13 |J13 |J13 ()13 |J13 |J13 ()13 |J13 |J13 (J13 |J13 |J13 ()13 )13 )13 ()13 )13 )13 157 |J57 )37 |157 |J57 (157 |157 |J57 (157 |J58
M3 151 |J51 (151 )51 |J51 (151 )51 |J51 (151 |J51 |51 )51 ()51 )26 |26 ()26 |)26 |26 (126|126 |J26 126|126 |126 126
M6 [J2 |2 152 )52 |)52 |)52 (152 |)52 |52 |)52 |152 | )52 (152 (152 (152 |)52 |J52 |152 |152
M7 J37 )37 |)37 )37 |137 (137 |37 |J37 | )37 |J37 |J37 ()37 (137 (137 |J14 |J14 |J14 |J14 |J14 (114 (114 [J14 |J14
M8 ()29 )25 |)29 ()29 ()29 ()29 |J29 |J29 |J25 1129|129 |)29 (129 (129 )29 |29 |J29 |J29 |J29 ()29 ()29 ()29 |)29 |25 |J25 166 | 166 (166
M3 J49 (149 )45 149 1149 145|149 |49 ()45 1149 |49 ()49 |149 |J49 1176 | 176 |J76 (176

M10 167|167 ()67

M1l

M12 J15 |J15 ()15 [J15 [J15 [J15 |J15 |J15 |J15 |J15 |J15 (J15 (115 [J15 |J15
M13 {J10 |J10 |J10 [J10 (J10 [J10 |J10 |J10 |J10 |J10|J10 ()10 (J10 {J10 {J10 |J10 |J10 |J50 )50 (150|150 |J50 |J50 |J50 )J77 ()77 377 (J77 |J77 |78 |J78 | 178 |178 | 178 (178
W14 |J38 |J38 |J38 ()38 |J38 |J38 ()38 |J38 |J38 (138 |J38 |J38 )39 |)39 )39 (139 )39 | )39 139059 | )59 |159 (159|139 |J60 )60 |J60 |J60 (160 |I60 |J60 (160 |JAT |J17 (117
M15 J68 |J68 ()68 ()68 [J68 |J28 |28 |J28 |128 |128 |128 (128 (128 (28 |J28
M16 169|169 (169 (169 (169 169 |J63

M7 (J3 |3 )3 )3 [J3 [J3 |JI1}J11|J11|J11)J11|)12 ()12 ()12 {J12|J12|J18 |J18 |)18 ()18 |J18 |J18 |J18 |J18 |J18 |J18 |J18 ()18 [J18 |J18 |J18 |J18 |J18 |)18 (118
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 A4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 0 U1
185 [J85 |85 190 (190 |J90 1130 )30 |J30

25 (125|125 (125 |25 |125 )25

J57 (157 {58 |J58 )58 |158 |JB6 |86 |186 (186|187 |J87 187 |J87 (187 ()87 |187 |JB7 |J87 |187 (187|187 |I87 )87
26 (126 126 (126 126|126 |126 126 |126 (126 126|126 126 |126 (126

452152 152 (152 )65 |65 |J51 (191 151 151 151 151 JS1 )91 }J51 |J31 1191 )31 ]191 )91 1131 91 1131 |51 191
J14 ()14 ()14 )14 |J14 114
J66 |166 |166 (166 | 166 |166 )66 |166 |166 (166 |166 |166 | 166 |166 (166 [J66 |166 |66 |166 |J66 (166 |166 |J66 |66 |166
176 127|027 )27 1027 (127 127|127 ()27 |27 )27 (127 | )27 |127 )27 | )27

153 )53 |53 |J53 [153 |53 |153 )53 |153
J15 )15 )15 301130 |30 |30
J78 (178 |78 (178 |J78 |178 | )16 {116 |J16 (116 |J16 |J16 116 |J16 (J16

307|127 |27 127 {127 127 |17 ]117] s 108 128 158 |3 |15 |15 108 158 188 |13 |1 |55 |08 198 153 |13 [ [ 189 19 1o 13 [ [10 [seo A iAol isa|
128 |128 [128 |128 |128 128 128 128 | 128 |128 |28 |28 | 132 132 132 192|192 |192 |192 |92 |92 |32 132 152 132

Obrazek 18: Rozpracovany Ganttiv diagram

Z vyse uvedeného diagramu je patrné, Ze vysledny rozvrh zakazek k jednotlivym
strojim je redlné zpracovat za minimalné 70 hodin, nikoliv 57, jak ukazal vysledek.

V tomto FeSeni vSak nejsou jesté zahrnuty doby ¢ekani, které vznikaji kviili zada-
nym navaznostem jednotlivych operacich. Po zaneseni téchto navaznostnich vztaht
do diagramu (Obrazek 19) jsem zjistila, Ze realnd doba zpracovani zakazek je jesté
delsi. Tento diagram jsem tvorila ruc¢né a je tedy mozné, Ze existuje néjaka cesta, jak
zménit poradi zpracovani téchto zakazek.
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Dle tohoto diagramu je mozné zpracovat vyrobni plan za 145 hodin. Pomoci line-
arntho programovani v systému MATLAB jsem tedy nedospéla k uspokojivému
feSeni. Jsem si vSak jist4, Ze by bylo moZné timto zpilisobem nalézt jeSté lepsi FeSeni,
vyzadovalo by to vSak velké zmény v programovém kodu, k cemuz bych potrebovala
rozsahlejsi znalosti programovacich jazyki a prostiedi MATLAB softwaru, coz by jiz
presahovalo ramec diplomové prace.

Stoj 1 5 6 7 8 910 11 12 13 14/ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26/ 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 &5 46
ML 122 (122 [125 (125 125 ] 161 | 162 [152 [162 162 | 163 [163 [163 [163 163 [ 163 [163 [163 163 [ 162 [164 [162

M2 136|135 [136 135 136136
M3
ma
M5
M6
M
M8
we [16 6 o6 [is [ o6 s [o7 o7 7 o i i
M0

M1 |
M2 18 18 [18 [ ie [18 [ss [18 [18 [18 ;8 [s8 Jis 19 [1o [is [s3 [1o [1o {19 125 ]uts 115 Js1s [s1s 15 [sas sts 115 s [iss
113 [120 {110 [110 11010 120 {110 {110 |10 [0 120 {110 [110 |10 o 120 110 150 {150 {150 {150 {150 150 [150 |17 [177 [ 177 | 77 [177 |17 |78 178 [ 78 [ 178
M1 [138]138] 138 138 [138 138 138138 138 [138 138 [128] 139 [138 [13a 138 [138 122 138 59
M15
M15
M7

47 48 49 50 51 52 53 54/ 55 56/ 57 58 59 60 61 62| 63 64 65 66 67 6B 69 70 71 72 73 74/ 75 76 77 78 79 B0 81 82 83 B4 B5 86| 87 8B 89 90 91 92 93 94
185 (J85 ]85 {190 (190 | 150 1150 (130 |50

186|185 |86 186 |87 [187 [ 187 |87 187 187 | 187 [187 | 187 [1&7 187 [187 127 [17]
(126 (126 {126 [126 [126 {126 (126 [126 [126 126 {125 [ 125 126 126 126 126 126 -
152 [152 [152 [152 [152 165 [165 191]191 191|191 191|191 [191 [191 [1o1 [1o1 |19 [191 [11 [1a1 [1o1 (191 [11 191 11

166 |J66 |J66 | 166 166 | 166 | 166 166 |J66 | 166 {66

127 [127]127 127 (127 (127 127 (127 (327 37 37 17 37 s o |

e PR R ERT EEE

115 [115 115 115
178 [178 178 178 126 [126 |16 [126 126 [116 [116 126
159 [159 [159 [159 60 |60 [160 [160 160 [160 [160 160

|127 127127 [117 127 127|127 [127] 8 |18 |18 [ 128 |18 [ 82 |18 [188 |18 128 12k 122 188 162 168 [12a [1ee 1ae | ima 18 [16a [16a [1as |19
168 |J68 [168 168 158 | 128 (128 (128128 [128 (128 [128 [128 128 ] 128 [128 [ 128 128 [128 [128 | 128
|128]128]128 128 128 | 128 [128 128 | 148 [ 128 | 128 | 28 [128 [ 28 [ 88 [ 28 [18 [ 28] 163 [16a [152 152

|118]118] 118|118 118|118 118|118 | 118 [ 118 [118 [ 128 [118 [118 [128 [118 118|118 [118 118

95 9 957 98 99100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 118 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145

H T
J28 (128 |J2B|)92 ()92 |192 |192 |)52 |92 (192 |32 |)92 |/52 |92 |192 |192

169 |69 69 |16 [169 [169 [169 163 | 193 [193 193 193 193 [ 193 193 [193 193 [193 [193 |13 193 [1s3]
104 10 102 J10a 10 104 104 [104 [104 104 102 104 104 104 104 104 [104 [10a T10a Tige Jioe]

B

Obrazek 19: Detailni Ganttiiv diagram-metoda GA
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11 Porovnani vysledki

Pro reSeni slozité rozvrhovaci tlohy z praxe jsem pouzila dvé metody, jednak metodu
genetickych algoritmt a poté metodu linedarniho programovani. Pro praci s genetic-
kymi algoritmy jsem pouZila programovaci jazyk R a feSeni tllohy pomoci linearniho
programovani jsem vypracovala v prostiedi programu MATLAB.

Metoda genetickych algoritmi je pomérné slozitd a vyZaduje rozsahlé znalosti
v oblasti kddovani v jazyku R. BohuZel se mi nepodarilo aplikovat metodu na zadany
priklad ze vyroby ve spolecnosti XY. Pro ukazku reSeni jsem pouZzila jednodussi pri-
klad s mensim mnoZzstvim zakazek a strojt, i tak vSak software R vyzadoval pomérné
hodné dlouhou dobu na vypocet feSeni, i na velmi zjednodusSenou variantu zadani
bylo tieba nékolik minut na vygenerovani alespon suboptimalniho feseni. Dalsi z ne-
vyhod feSeni dlohy pomoci genetickych algoritmi je sloZitost a neprehlednost
vysledného reSeni, které je vyhotoveno v binarnim kédu, toto by vSak Slo nastavit
v k6du jinak. Domnivam se, Ze pouZiti binarniho kédovani je vhodné pouze pro velmi
jednoduché priklady, u rozsahlejsich tloh je vysledné reseni neprehledné.

Pro teseni prikladu pomoci metody linedrniho programovani jsem pouZzila kod
ze zdroje TOMLAB models manual, 2002. Tento koéd byl napsan pro mirné odlisSny
ptiklad, a sice rizeni stavebniho projektu. K6d jsem modifikovala tak, aby byl pouzi-
telny pro muj priklad, prace s kédem pro mé byla podstatné jednodussi nez
u predchozi varianty reseni. Software MATLAB v tomto pripadé vygeneroval subop-
timalni reSeni, jehoZ zapis je velmi prehledny a snadno prezentovatelny. Také doba
vypoctu feseni je podstatné kratsi, nez je tomu u metody genetickych algoritmt vyse.
Za nevyhodu této varianty feSeni bych povazovala fakt, Ze jsem bohuzel nepftisla
na takovy zpiisob, jak idealné zapsat do kédu skutecnost, Ze jednotlivé operace maji
mezi sebou navaznosti, které musi byt pti hledani feSeni respektovany. Vysledné te-
Seni tedy vychazi pomérné hezky, avSak nezapocitdva doby Cekani na strojich mezi
jednotlivymi na sebe navazujicimi operacemi. Tento problém je popsany nazorné
vyse v predchozi kapitole pomoci Ganttovych diagram.

Po detailnim prozkouseni a aplikaci obou variant resSeni (genetické algoritmy a li-
nedrni programovani) jsem usoudila, Ze metoda genetickych algoritmi neni pro
resenti slozitych rozvrhovacich tloh ptilis vhodna. Z pouzitych metod tedy hodnotim
linedrni programovani jako metodu jednodussi a efektivnéjsi pro reseni rozvrhova-
cich tloh. Uznavam vsak také, Ze je mozné geneticky algoritmus naprogramovat lépe

narocné a presahuje rozsah diplomové prace. K tomuto tématu bych se vsak rada
vratila v ramci mé disertacni prace.
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Zavér
Pfedmétem mé diplomové prace bylo zefektivnéni vyroby v nejmenované vyrobni

spolec¢nosti XY, konkrétné jsem se zabyvala upravou tydenniho vyrobniho planu uve-
dené organizace, prostrednictvim razeni zakazek na vstupu do systému.

V prvni Casti prace jsem diikladné prostudovala a popsala zaklady procesniho i-
zeni a reengineeringu operaci v organizacich. Soucasti procesniho pristupu je také
samotné fizeni vyroby a jeji optimalizace. Dale jsem jiZ pristoupila ke konkrétni pro-
blematice rozvrhovani vyrobnich plani v zakdzkové vyrobé a prioritnim pravidlim
pti tvorbé pland. Rozvrhovaci problém ve vyrobé se fadi mezi kombinatorické dlohy,
které je mozné reSit hned nékolika metodami. Rozdélenim a popisem jednotlivych

metod, jak presnych, tak heuristickych, jsem se zabyvala v dalsi ¢asti prace.

Dilezitou soucasti je metodika prace, ve které jsem se zabyvala jednak specializo-
vanymi softwary a spolec¢nostmi, které se zabyvaji modelovanim vyroby a jejim
zefektiviiovanim, zejména pravé rozvrhovanim zakazek ve vyrobé a prirazovani za-
méstnancl k jednotlivym pracovistim. Hlavnim smyslem metodické ¢asti je volba
metod, které jsem nasledné pouZila pro feseni zadané ulohy. Pro vypracovani vyrob-
niho planu z konkrétnich dat nasbiranych ve vyrobnim provozu spole¢nosti XY, jsem
si zvolila metodu genetickych algoritmii a metodu linearniho programovani.

7 vz

V praktické ¢asti prace v prvni fadé popisuji ziskana data, kterad jsem mirné pri-
zplisobila tak, aby se na né daly zvolené metody rozumné aplikovat. Nasledné jsem
v programovacim jazyku R nadefinovala zadanou tlohu tak, aby za pomoci genetic-
kych algoritmt bylo vygenerovano nékolik moznych scénart pripustnych eseni a
z nich poté vybrano, za dané situace, nejlepsi moZzné suboptimalni feSeni. Podobné
jako v tomto pripadé jsem se posléze upravila kod, pro feseni tiloh projektového ma-
nagementu za pomoci metody linearniho programovani tak, aby fungoval i na mé
zadani dlohy. K aplikaci metody linedrniho programovani jsem si zvolila software
MATLAB, coz je sofistikovany pocitaCovy program pro fesSeni rozsahlych nejen ma-
tematickych uloh a jejich modelovani.

Po implementaci obou zvolenych metod a naslednému zakresleni vysledkd do
Ganttovych diagramt jsem dospéla k zavéru, Ze metoda linearniho programovani je
pro feSeni konkrétni rozvrhovaci tlohy, a mozna i celkové kombinatorickych tuloh,
vhodnéjsi neZ metoda genetickych algoritmi. Timto vyvracim mij predpoklad, ktery
jsem uvedla jiz na zac¢atku prace, a sice, Ze metoda genetickych algoritmt bude dosa-
hovat lepsich vysledkd neZ metoda linearniho programovani. Aplikace genetickych
algoritmi je prilis slozita a bohuzel se mi nepodarilo zcela optimalné nastavit algo-

ritmus tak, aby pfi vybéru z poctu vygenerovanych reSeni respektoval vSechna
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potfebna omezeni. Metoda linedrnfho programovani tedy v tomto ptipadé fungovala
lépe. Dosla jsem vSak k zavéru, Ze tato metoda je vhodna spiSe pro feSeni snadnéjsich
a viceméné unifikovanych problémi. V readlné organizaci a jejim vyrobnim stredisku
vstupuji do rozvrhu vyrobnich ¢innosti cetné vyjimky, nepredvidatelné situace,
a také Casy pro serizeni strojt, je tedy teba vysledny plan vzdy jesté ruc¢né upravit.

Vysledkem mé prace je tedy prakticka aplikace zvolenych metod a navrzeni zakoé-
dovani zadaného problému v profesionalnich softwarech, jakymi jsou R a MATLAB.
Navrzené algoritmy jsou po provedeni urcitych dprav vhodné pro aplikaci i pro jiné
vyrobni spolecnosti, Fesici problematiku rozvrhovani vyroby. Cilem prace také bylo
porovnat zvolené metody, pii némz jsem zjistila, Ze metoda linearniho programovani
je pro takovouto aplikaci vhodnéjsi, obé dvé metody vsak dosahuji lepSich vysledkt
nez pivodné vyuzivana metoda ve spolecnosti XY, first come, first next.

Hlubsi proniknuti do pokrocilych rozhodovacich metod, jakymi jsou genetické al-
goritmy a linearni programovani bylo pro mé velmi prinosné a zajimavé. Prace
s profesionalnimi a v praxi ¢etné vyuZivanymi programy, jakymiz jsou MATLAB a R
mi dala hodné zkuSenosti, které posléze urcité vyuziji, at uZ v mém dalSim studiu
nebo v praxi. Myslim, Ze vysledky mé prace mohou byt, do jisté miry, pfinosné i pro
vyrobni spole¢nost XY, kterd postupy a mé doporuceni bude ¢astecné implementovat
do vyroby. Pro detailnéjsi vyhodnoceni a zpracovani jeji vyrobni situace bych vSak
doporucovala konzultaci sjednou ze specializovanych spolecnosti, které zminuji
v metodické Casti prace.
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Prilohy

Priloha 1-Plivodni zdrojova data

Pfifazeny na- Ope- Ope- Ope- Ope- Ope- Ope- Cel-
Deadline zev Pracovni nazev-plvodni Pocet ks racel race2 race3 race4 race5 race6 kem

50 J1 wylisek_01 240.09K02 6000 5 2 6 13

50 J2 wvylisek_02 240.40K02 12000 7 13 19

50 J2  wvylisek_02 240.40K02 12000 7 13 19

1 J3 wylisek_03 220.16K02 10000 7 8 12 8 36

3 J2  wylisek_02 240.40K02 12000 7 13 19

3 J4  wylisek_04 116.12/9 30000 17 5 5 27

45 J5 kovovydil_01  0534_119 30000 4 4 3 2 5 4 22

46 J5 kovovydil_01  0534_119 30000 4 4 3 2 5 4 22

47 J5 kovovydil_01  0534_119 30000 4 4 3 2 5 4 22

48 J5 kovovydil_01  0534_119 30000 4 4 3 2 5 4 22

49 J5 kovovydil_01  0534_119 30000 4 4 3 2 5 4 22

30 J6 kovovydil_02  0476_119 K02 10000 13 8 5 26

objednavka J7  vyztuha vyztuhy 476.119 50920 7 8 5 20
Metal Insert MBA0289-A01-06 ZE-

46 J8 atyp_01 5097 70000 9 5 8 6 27

49 J9 kovovydil_z Clamp 1900987 2000 25 10 35
Metal Insert MBA0289-A01-06 ZE-

49 J8 atyp_01 5097 70000 9 5 8 6 27
Metal Insert MBA0289-A01-06 ZE-

50 J8 atyp_01 5097 60000 8 4 6 5 23
Metal Insert MBA0289-A01-06 ZE-

2 J8 atyp_01 5097 70000 9 5 8 6 27
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Metal Insert MBA0289-A01-06 ZE-

3 J8 atyp 01 5097 70000 9 5 8 6 27
pojistna zdsoba J10 wvylisek 05 04995-vylisek-Stiffener 1500 3 12 14
pojistnd zdsoba J11 panel x 04988-58213-CTR Floor panel,RH 2000 2 3 2 6
pojistna zdsoba J12 panel_y 04989-58214-CTR Floor panel,LR 2000 2 2 2 7
44 )12 panel_y 04989-58214-CTR Floor panel,LR 5000 4 6 5 17
44 J11 panel_x 04988-58213-CTR Floor panel,RH 5000 4 6 4 15
45 J12 panel_y 04989-58214-CTR Floor panel,LR 5000 4 6 5 3 17
45 J11 panel_x 04988-58213-CTR Floor panel,RH 5000 4 6 4 15
42 J13 atyp_02 STEOOM5018 200 3 3 7 7 19
42 )14 atyp_03 STD003M5018 1500 2 3 8 1 30 44
48 )15 atyp_04 ST7020M5005 1000 14 7 21
47 J16 clip KICKDOWN CLIP 22000 10 6 3 19
47 J17 péaka 01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
48 J18 atyp_05 SPRING-EXT,ETC KD,USPRING 80000 9 4 5 8 26
49 J17 paka_01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
1 J17 paka_01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
2 J17 paka_01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
2 J16 clip KICKDOWN CLIP 22000 10 6 3 19
3 J17 pdka_01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
5 J17 péka_01 Paka BMW 26.24. 6000 5 3 5 12
5 J16 clip KICKDOWN CLIP 22000 10 6 3 19
49 )19 atyp_06 Mi-40x2,5-M8x35 2000 1 4 9 3 2 18
50 J20 atyp_07 Mi-30x2,5-M8x20 13000 26 3 3 13 45
Sklad J21 kovovydil 03 MQP 21-72 130 0 0 1 0 0 4
Sklad J22 atyp_08 MQP 82 8000 1 5 9 15
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Sklad J23 atyp_09 MVA-L 16000 13 5 18
Sklad 124 vylisek_06 Aufhangebugel 4800 2 10 10 5 27
Sklad 125 wylisek_07 Gerustschuh 9kN 2000 1 2 6 7 3 18
46 )21 kovovydil_ 03  MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
47 )25 wvylisek_07 Gerustschuh 9kN 2880 2 2 8 10 4 25
47 )21 kovovydil_ 03  MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
47 J21 kovovydil 03 MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
48 )21 kovovydil_ 03  MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
48 J21 kovovydil 03 MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
48 J21 kovovydil 03 MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 4 9
49 )21 kovovydil_ 03  MQP 21-72 150 0 0 2 0 1 2 5
49 J21 kovovydil 03 MQP 21-72 300 1 0 3 0 1 1 6
50 J26 kovovydil_04  AC0400.2150.0000 bracket S-1,5 1000 1 1 2 4 3 11
1 J26 kovovydil_04  AC0400.2150.0000 bracket S-1,5 1000 1 1 2 4 3 11
5 J26 kovovydil_04  AC 0400.2150.0000 bracket S-1,5 2000 2 1 4 9 7 23
52 J26 kovovydil_04  AC0400.2150.0000 bracket S-1,5 2300 2 2 5 10 8 26
48 )27 kovovydil_05  AC0400.2254.0000 bracket S-1,5 900 0 0 2 2 4
50 J27 kovovydil_05  AC0400.2254.0000 bracket S-1,5 1000 0 1 2 5
3 J27 kovovydil_05  AC 0400.2254.0000 bracket S-1,5 600 0 0 1 3
52 J27 kovovydil_05  AC0400.2254.0000 bracket S-1,5 5000 1 3 10 10 23
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