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Abstrakt

DURCIK, Michal: Ndstroje optimalizdcie vyrobnych ddvok a pldnovania produkcie -
Aplikdcia v podniku Schaeffler Skalica, spol. s. r. 0. - Ekonomicka univerzita v Bratislave.
Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra operacného vyskumu a ekonometrie. - Vedici

zavereCnej prace: doc. Ing., Marian Reiff, PhD. - Bratislava: FHI EU, 2023, 90 s.

Cielom zavereCnej prace je priblizit' cCitatelovi rdzne modifikdcie modelov
matematického programovania na optimalizdciu vyrobnych ddvok a pldnovania produkcie,
poukdzat’ na ich nedostatky a vytvorenie takého modelu matematického programovania,
ktory vystihuje skimany vyrobny proces. Cielom diplomovej priace je taktiez
vyvinit'’ néstroj na rieSenie vytvoreného modelu matematického programovania,
ktory je aplikovatel'ny aj v takych vyrobnych procesoch, ktoré su v stiCasnosti nerieSitel né
tradiénymi optimalizaCnymi technikami vzhl’adom na ich vysoku komplexnost” a vykonnost’
sucasnej vypoctovej technoldgie. Vysledkom zdvereCnej prace je aplikdcia vytvoreného

ndstroja v skimanom vyrobnom procese.

Prica je rozdelend do Styroch kapitol, pricom prvu kapitolu venujeme tvodu
do problematiky optimalizdcie vyrobnych didvok a planovania produkcie, historickym
Stddiam jej vyvoja a taktieZ jej teoretickému zadefinovaniu. V d’alSej kapitole
je zadefinovany hlavny ciel’ tejto price. Tretia kapitola obsahuje teoretické vysvetlenie
metdd pouZitych pri rieSeni nami skimanej problematiky. Zaverecnd kapitola sa zaobera
podrobnym opisom skiimaného objektu, modifikdciou tlohy matematického programovania
a opisom dét, ktoré si nevyhnutné na jej rieSenie. Dalej je tu opisany vyvoj genetického
algoritmu na rieSenie optimalizacnej ulohy. Tato kapitola taktieZ obsahuje rieSenie tlohy
matematického programovania exaktnym a genetickym algoritmom, analyzu ziskanych
vysledkov a aplikédciu genetického algoritmu v redlnom vyrobnom procese. Zaver Stvrtej
kapitoly pojedndva o moZnostiach integracie vytvoreného genetického algoritmu do realnych

vyrobnych procesov.

KPuacové slova

optimalizdcia, pldnovanie produkcie, zmieSané celoCiselné programovanie, geneticky

algoritmus



Abstract

DURCIK, Michal: Lotsizing and production scheduling optimization methods - Application
in the company Schaeffler Skalica, spol. s. r. o. - University of Economics in Bratislava.
Faculty of Economic Informatics; Department of Operations research and Econometrics. -
Supervisor of the Diploma thesis: doc. Ing., Marian Reiff, PhD. - Bratislava: FHI EU, 2023,

number of pages 90.

The aim of this thesis is to explain to the reader various modifications
of mathematical programming models for optimizing production batches and production
planning, to show their deficiencies and to create a mathematical programming model
that represents the examined production process. Furthermore, the purpose of this thesis
is to develop a tool for solving a created mathematical programming model which
is applicable in production processes which are, at present, irresolvable by traditional
optimization techniques due to their high complexity and efficiency of present information

technology, and subsequent application of the tool in the examined production process.

The thesis is divided into four chapters. The first chapter is dedicated
to the introduction of the topic of the optimization of production batches in production
planning; historic stages of its development as well as its theoretical definition. In the next
chapter, the main goal of the thesis is defined. The third chapter includes a theoretical
explanation of methods used in solving the examined problem. The final chapter deals with
a detailed description of the examined subject, modification of the problem of mathematical
programming and the description of the data that is crucial for solving the problem.
Next, the development of the genetic algorithm for solving the optimization problem
is described. This chapter also includes solving the mathematical programming problem
by means of an exact and genetic algorithm, analysis of obtained results and application
of the genetic algorithm in a real production process. The conclusion of Chapter four
discusses the possibilities of integration of the created genetic algorithm into real production

processes.

Key words

optimization, production planning, mixed integer programming, genetic algorithm
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Uvod

V sucasnej dobe, sme svedkami roznych neoCakdvanych udalosti, ktoré priamo
¢i nepriamo ovplyviiuju Zivot kazdého z nds, I'udi Zijicich na planéte. Prikladom takychto
udalosti je pandémia COVID-19, ¢i vojna na Ukrajine. Tieto, Casto nepredpokladatel’ né
udalosti sposobuju vysoki volatilitu v ekonomike. Pandémia COVID-19 spdsobila sektorovy
Sok v cestovnom ruchu, vojna na Ukrajine zase enormny ndrast cien energii. Firmy pdsobiace
v podmienkach trhovych ekonomik musia byt schopné prispdosobit’ sa takymto Sokom.
V opac¢nom pripade by mohli prist’ o svoje postavenie na trhu a ndsledne by im mohol hrozit’
zanik. Z tohto dovodu je pre firmy dodlezité, hl’adat’ r6zne néstroje, ako sa v tychto neustéle

meniacich podmienkach prispdsobit’ trhu a vyvoju cien.

Aby sa podniky dokézali efektivne prisposobovat’ trhovym podmienkam, musia
byt schopné efektivne a pruzne alokovat svoje vzacne a vel akrdt obmedzené vyrobné
zdroje. V rdmci priemyselnej vyroby ide najmé o alokéciu kapitalu. Pre priemyselné podniky
je ciel om vyhnut sa vytvaraniu nadbytocnych a nepotrebnych zasob. Vytvaranie zdsob totiz
zadrZiava finan¢ny kapitél, ktory by v opa¢nom pripade mohla firma vyuZit' na produkciu
vyrobkov pre inych zdkaznikov. Dal§im problémom, ktoré nadbytocné zdsoby spdsobuj,
je mozné znehodnotenie zasob. Mnohé vyrobky st ndchylné na skazu spdsobenu prirodnymi
vplyvmi. Ako priklad by sme mohli uviest skazu produkcie vplyvom korézie, skazu
potravinovych vyrobkov vplyvom prekroCenia zarucnej lehoty Ci starnutie plastov, ktoré
vyrobky modzu obsahovat’. V neposlednom rade zdsoby alokuju plochy, ktoré by podnik
v opacnom pripade mohol pouZzit' na umiestnenie vyrobnych zariadeni, ktoré by podniku
mohli priniest’ dodatocny vynos. Nizke zdsoby znamend vyrdbat’ iba vtedy, ked’ to zdkaznik
pozaduje. Z tohto uhla pohl'adu je pre podnik teda vyhodné vyrdbat iba v takych
vyrobnych davkach, ktoré sa rovnaju potrebdm zdkaznikov. Tento uhol pohl’adu je ale Casto

spochybiiovany podnikovymi ekonémami.

Ak by podnik vyrabal iba v minimélnych vyrobnych ddvkach, vznikli by podniku
iné ndklady spdsobené Castou prestavbou strojov. Pred zaCatim vyroby urcitého vyrobku
je potrebné stroj nastavit’ tak, aby dany vyrobok mohol vyrabat’. Takito prestavbu nazyvame
pretypovanie stroja. V pripade, ak su potreby zdkaznikov vel'mi nizke a Cas prestavby stroja
vysoky, mOZe nastat’ situdcia, Ze vytvorenie adekvatnej zasoby bude pre firmu vyhodnejSie,

ako vyrdbat’ vel'mi malé vyrobné davky. Rovnaké plati aj v pripade, Ze trhovi rovnovahu
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ohrozuji ponukové Soky. V rdmci realizicie spravneho rozhodnutia musi podnik volit’ isty
kompromis. Tu sa ndm naskytd otizka: Ako zaujat’ ten sprdvny postoj a zvolit' idedlny

kompromis medzi nizkymi zdsobami a ndkladmi na pretypovanie stroja?
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1 Sudcasny stav rieSenej problematiky

1.1 Vyrobné koncepcie

Mnohé podniky v uplynulych rokoch prechddzali zo zauZivanych koncepcii
hromadnej vyroby na koncepciu Stihlej vyroby, ktord kladie doraz na kvalitu a rychlost’

reakcie prispdsobenia sa neustdle sa meniacim poZiadavkam zakaznikov.!

Stihla vyroba je vyrobnd filozofia, ktord sa snazi odstranit’ plytvanie a zvysit
efektivnost’ vyroby. SnaZi sa maximalizovat’ hodnotu pre zdkaznika tym, Ze doddva
vysokokvalitné vyrobky pri ¢o najniz§ich moZznych ndkladoch a v Co najkratSom cCase.
V Stihlej vyrobe sa zdoraziiuje neustdle zlepSovanie, UCast zamestnancov a doraz
na minimalizdciu plytvania vo vSetkych forméch vritane nadvyroby, Cakania, chyb,
nadmerného spracovania, nadmernych zasob ¢i zbytocného pohybu. Ciel’om Stihlej vyroby
je vybudovat’ vysoko efektivny, prisposobivy a pohotovo reagujuici vyrobny systém, ktory

sa dokdZe rychlo prispdsobit’ meniacim sa potrebam spotrebitel’ ov.?

Zrod koncepcie Stihlej vyroby sa odohral v Japonsku v spolo¢nosti Toyota
v Styridsiatych rokoch dvadsiateho storoCia. Vyrobny systém Toyota bol zaloZeny
na mySlienke, Ze len mald Cast’ celkového produkéného Casu potrebného na spracovanie
vyrobku priddva hodnotu kone¢nému zdkaznikovi. Tento systém nehl’adal efektivitu vyroby
vo vel'kych vyrobnych davkach. Bol to presny opak toho, v ¢om videl efektivitu vyroby
zapadny svet. V tomto obdobi sa na Zipade vyvijal koncept hromadnej vyroby Henryho

Forda. 3

Hromadnd vyroba je vyrobny systém zaloZzeny na koncepte vel koobjemovej
produkcie s minimdlnym mnoZstvom prestavieb strojov. Hromadnd vyroba je opaénym
pristupom k filozofii Stihlej vyroby, ktord je zaloZend na mySlienke, vyrdbat len
vtedy, ked’ to zdkaznik vyzaduje. Hromadnd vyroba sa vyznaluje tzv. principom tlaku,

kde produkcia je pldnovand na dlhSie Casové obdobie na zdklade predikcie dopytu

IKLIER, Thomas H. How lean manufacturing changes the way we understand the manufacturing
sector [elektronicky zdroj]. 1993. 9 s. Dostupné na: https://www.chicagofed.org/-/media/publications/
economic-perspectives/1993/ep-may-jun1993-part1-klier-pdf

2AKERS, Paul A. 2 Second Lean. United States of America : FastCap Press, 2019. 154 s. ISBN 978-0-984-
66228-9.

SMELTON, T. Benefits of lean manufacturing : What lean thinking has to effer the process industries
[elektronicky zdroj]. 2005. 9 s. Dostupné na: http://mimesolutions.com/PDFs/WEB\%?20Trish\%20Melton\
%20Lean\%20Manufacturing\%20July\%202005.pdf
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do buducnosti. Vyroba sa realizuje podl'a predpokladanych poZiadaviek zdkaznikov
aj v pripade, Ze tito zdkaznici e$te nezadali objedndvky. Stihla vyroba sa vyznaduje tzv.
principom t'ahu, ktory je zaloZeny na aktudlnych objedndvkach zdkaznikov. Hned ako
pride objedndvka, zaCne sa s vyrobou daného vyrobku. Neexistuje Ziadne predvidanie
ani prognézovanie dopytu. Pri principe t'ahu sa Ziadny vyrobok nevyrdba, kym nan

nie je vyhotovend objednavka.

Hlavné rozdiely medzi koncepciou Stihlej vyroby a tradiénou koncepciou

hromadnej vyroby mozno zhrnit' v nasledujicich bodoch.

* Systém hromadnej produkcie sa zameriava na vyrobu vo vel’kych vyrobnych ddvkach.
Ciel'om tejto koncepcie je vyrobit’ ¢o najviac vyrobkov v jednej vyrobnej sérii.
Naopak, koncepcia Stihlej vyroby sa zameriava na vyrobu len takého poctu vyrobkov,

aby pokryla poZiadavky zdkaznikov.

* Systém hromadnej vyroby sa vyznacuje vysokymi skladovymi zdsobami. Polozky
z vytvorenych zdsob sa ndsledne doddvaju distribitorom, ktori distribuuji tieto
polozky do obchodov. Metdda Stihlej vyroby cCasto poskytuje tovar priamo
zdkaznikovi. Snaha je vytvarat iba minimélne nevyhnutné mnoZstvo zdsob. Stihla
vyroba sa zameriava na schodnost’ rychlej reakcie na zmeny poZiadavky zdkaznika.

Z. toho dovodu st zdsoby v systéme Stihlej vyroby neziaduce.

* Planovanie hromadnej vyroby zdvisi od mnozstva zlozitych aspektov,
ako su napriklad: konkurencia, Cas distribiicie, drovenl zdsob, ceny na trhu alebo
dodatocnd vyroba potrebnd z dbévodu propagicie vyrobkov. Takéto planovanie
je komplikované a vyzaduje si pouzitie pokrocCilych ndstrojov na trovni podniku.
Koncepcia Stihlej vyroby je naopak zaloZend na aktudlnom dopyte zdkaznikov
a planuje sa preto ovel’a jednoduchSie. Vyrédba sa iba vtedy, ked’ zdkaznik potvrdi

objednavku.

* Pri koncepcii hromadnej vyroby vznika vel’ ké mnoZstvo odpadu, napriklad vplyvom
prekrodenia zaru¢nych lehdt zdsob &i skazy spdsobenej skladovanim tovaru. Stihla

vyroba sa zase vyznacuje snahou o minimalizéciu akéhokol’ vek odpadu.

* Koncepcia hromadnej vyroby je vo vSeobecnosti zamerand na ponuku, pricom

koncepcia Stihlej vyroby sa zameriava na zdkaznika a jeho aktudlne poZiadavky.

13



* V systémoch hromadnej vyroby je vyroba prispdsobend na produkciu rovnakého
vyrobku vo vel'kych vyrobnych ddvkach a z toho dovodu, je Castokrat vybavena
tazkymi strojmi a vyrobnymi linkami, ktoré su Casovo naro¢né na prestavbu.
V systémoch Stihlej vyroby sa vSak vyskytuja skor I'ahké stroje, ktoré su Casovo

nendroéné na prestavbu.*

Tabul’ka 1: Porovnanie vyrobnych koncepcii

Hromadn4 vyroba Stihla vyroba
Vel'ké vyrobné davky Malé vyrobné davky
Zriedkava prestavba strojov Castd prestavba strojov
Vel'ké zasoby Minimélne zdsoby
Zlozité planovacie ndstroje | Planovanie na zdklade objedndvok zakaznikov
Vel'’ké mnozstvo odpadu Minimalizécia odpadu
Zamerand na ponuku Zamerand na zdkaznika
Tazké vyrobné zariadenia Jednoduché vyrobné zariadenia

Zdroj: vlastné spracovanie, podl’'a

Vykonnost' a vhodnost’ konkrétnej vyrobnej koncepcie vo vel'kej miere zdvisi
od situdcie na trhu a sprdvneho fungovania trhového mechanizmu. Vplyvom ponukovych
alebo dopytovych Sokov vznika trhovad nerovnovaha. Dopytové a ponukové Soky su ndhle,
neoCakdvané zmeny v dopyte po tovaroch a sluzbich, resp. v ponuke tovarov a sluzieb
v ekonomike. Ak dojde k rychlej a neoCakdvanej zmene v mnoZstve vyrobkov a sluZieb,
ktoré su spotrebitelia ochotni si zaobstarat’, krivka dopytu sa posunie, ¢im vznikd dopytovy
Sok. Mo6zu k tomu prispiet’ zmeny v prijmoch spotrebitel’ov, zmeny v ich preferencidch
alebo zmeny v dovere spotrebitel’ ov. Naopak, ak dojde k ndhlej a neoCakdvanej zmene
mnoZstva vyrobkov a sluzieb, ktoré si vyrobcovia ochotni a schopni vyprodukovat’,
krivka ponuky sa posunie, ¢im vznikd ponukovy Sok. Mdze to byt spdOsobené najméi
prirodnymi katastrofami, naruSenim dodavatel skych ret’azcov, technickymi zlepSeniami,

zmenami vyrobnych ndkladov a podobne.

V poslednych rokoch sme svedkami roznych Sokov na strane ponuky a rovnako
aj na strane dopytu. Pandémia COVID-19 prispela k ponukovym Sokom spOsobenych
naruSenim dodavatel’skych ret'azcov. Vojna na Ukrajine spdsobila enormny ndrast cien

energii. V tychto spomenutych pripadoch profitovali najmé spolo¢nosti, ktoré disponovali

4 MICIETOVA, Miria. LEAN PRODUCTION, LEAN VS. MASS PRODUCTION, TPM AS A TOOL OF
LEAN PRODUCTION [elektronicky zdroj]. 2011. 7 s. Dostupné na : https://pernerscontacts.upce.cz/index.
php/perner/article/view/918/752
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vac§imi zdsobami a mohli z nich ndhle vykyvy kompenzovat'. Z historickych pozorovani
mozno konStatovat’, Ze koncepcie hromadnej vyroby su vhodnejSie v pripade ponukovych
Sokov. V pripade dopytovych Sokov su efektivnejSie naopak koncepcie Stihlej vyroby.
Vd’aka nizkym zdsobam a jednoduchym prisposobitel'nym vyrobnym zariadeniam dokdzu
pruZnejsie reagovat’ na zmeny v potrebdch zdkaznikov ¢i zmeny v trendoch a inovéaciach.
Z uvedeného konStatujeme, Ze v sucasnych ekonomickych podmienkach je vhodné volit

uréity kompromis.

1.2 Planovanie produkcie

,, Pldnovanim produkcie sa chdpe pldnovanie obstardvania zdrojov a surovin,
a pldanovanie vyrobnych ¢innosti potrebnych na transformdciu surovin na hotové vyrobky tak,

aby boli naplnené potreby zdkaznikov ¢o najefektivnejsim a najekonomickejsim spésobom.

Podniky vo vyrobnej sfére musia denne realizovat dolezité rozhodnutia.
Rozhodnutia o tom, aké vyrobky ma podnik produkovat’, v akych vyrobnych davkach
ich md produkovat’, kedy mé tieto vyrobné davky produkovat’, na ktorych strojoch
a v ktorych vyrobnych fabrikdch ich ma produkovat’, ¢i dokonca, ako tieto vyrobné davky
usporiadat’ za sebou. Ulohou je prijat' také rozhodnutia, aby boli splnené ciele podniku
v ¢o najvyssej moznej miere. Ako sme uz spomenuli, kazda z vyrobnych koncepcii si kladie
za ciel’ iné kritérid. Ked’, cielom systému hromadnej vyroby je minimalizdcia poctu

prestavieb strojov, koncepcia Stihlej vyroby sa usiluje o minimalizaciu zasob.

MozZe vsak nastat’ situdcia, ked’ si podnikové ciele do istej miery protichodné.
Taka situdcia nastdva v pripade, Ze podnik voli urCity kompromis medzi jednotlivymi
vyrobnymi koncepciami. Ako mozny konflikt optimalizacnych kritérii je minimalizicia
zasob, ¢o vidime najmi z koncepcie Stihlej vyroby, pri sucasnej minimalizicii ndkladov
na prestavbu stroja, ¢im sa vyznacuje zase koncepcia hromadnej vyroby. V takomto pripade
hl’addme optimdlny kompromis medzi stanovenymi ekonomickymi ciel'mi, priCcom je vSak

potrebné uspokojit’ potreby zdkaznikov.

SPOCHET, Yves - WOLSEY, Laurence A. Production Planning by Mixed Integer Programming. New York :
Springer Science + Business Media, Inc., 2006. s. 3. ISBN 978-1-4419-2132-1.
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1.3 Teoria vypoctovej zlozitosti

Tedria vypoctovej zloZitosti je interdisciplindrny Studijny odbor, ktory sa zaoberd
skimanim nérocnosti rieSenia vypoctovych problémov z hl'adiska zdrojov (Cas ¢i pamét’)
potrebnych na ich rieSenie. Tedria zloZitosti stanovuje existenciu rozhodnutel’ nych
problémov, ktoré su sice principidlne rieSitelné, no nemusia byt rieSiteI'né v praxi,

a to v pripade, ak si rieSenie vyZaduje obrovské mnoZstvo Gasu a pamiite.’

Aby sme boli schopni ndjst’ rieSenie vyhovujuce vSetkym stanovenym kritériam,
nastroje planovania produkcie sa stivaji Coraz komplikovanejSie a sofistikovanejSie.
Vo vSeobecnosti problémy planovania produkcie a optimalizdcie vyrobnych davok
su opisatel'né matematickymi modelmi, ktoré si rozhodnutel'né a st v principe rieSitel'né
pocitaCom, avSak v zdvislosti od ndro¢nosti problému na €as ¢i pamét’ nemusia byt takéto

problémy riesitel'né v praxi. ’

V zavislosti od zloZitosti vyrobného procesu si na optimalizdciu vyrobnych
davok a planovania vyuZivané rozne metddy. Pri trividlnych vyrobnych procesoch sa Casto
vyuzivaju jednoduché analytické modely ¢i modely linedrneho programovania, ktoré su v
praxi I'ahko rieSitel'né. AvSak v redlnom svete sa zvidcSa stretdvame so zloZitymi vyrobnymi
procesmi, ktorych Specifikd nie je mozné opisat’ jednoduchym modelom. V takych
pripadoch sa vyuZivaju modely zmieSaného celoCiselného programovania, ktoré si Casto
vzhl'adom na vypoctovu zloZitost' vel'mi t'azko rieSitelné ¢i dokonca pri vicSom pocte
rozhodovacich premennych nerieSitel'né. V snahe dorucit’ urcité rieSenie aj pre nerieSitel' né

tilohy matematického programovania sa v st¢asnosti vyvijaji rozne heuristické metédy.®

Ako miery ndro¢nosti rieSenia problému pouZivame Cas a priestor (pamét’) potrebné
na ich rieSenie. Narocnost’ problému sa vyjadruje ako ndrast potrebného Casu alebo priestoru
v zdvislosti od diiky n vstupného slova, ktoré reprezentuje inStanciu problému. Vzdy
uvazujeme o najhorSom pripade zloZitosti, Co je, pre kazdé n, najvyssi potrebny Cas alebo

priestor spomedzi vietkych vstupov dizky n.°

S ALLENDER, Eric W. - LOUI, Michael C. - REGAN, Kenneth W. Complexity Theory [elektronicky zdroj].
2012. 35 s. Dostupné na: https://people.cs.rutgers.edu/~allender/papers/ALR12.pdf

7SIPSER, Michael. Introduction to the Theory of Computation. 2. vyd. United States of Amerika : Thomson
Learning, Inc., 2006. 431 s. ISBN 0-534-95097-3.

8POCHET, Yves - WOLSEY, Laurence A. Production Planning by Mixed Integer Programming. New York :
Springer Science + Business Media, Inc., 2006. 481 s. ISBN 978-1-4419-2132-1.

9 ALLENDER, Eric W. - LOUI, Michael C. - REGAN, Kenneth W. Complexity Theory [elektronicky zdroj].
2012. 35 s. Dostupné na: https://people.cs.rutgers.edu/~allender/papers/ALR12.pdf
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V zévislosti od zdrojov potrebnych na rieSenie problému, delime vypoctové
problémy do viacerych zlozitostnych tried. NajskloniovanejSie st vSak v sicasnosti triedy
P a NP. Do triedy P zarad’ujeme také problémy, na ktorych rieSenie existuju algoritmy, ktoré
ich dokdZu riesit’ v polynomidlnom ¢ase. Ak m4 algoritmus polynomidlnu Casovu zloZitost’,
Cas potrebny na vyrieSenie problému je priamodmerny polynému vel kosti vstupnych tdajov.
Inak povedané, pocet operacii potrebnych na vyrieSenie problému narastd polynomidlnou
funkciou vstupu. Vo vSeobecnosti sa problémy spadajice do tejto triedy so sucasnou
vypoctovou technikou, povazuji za pomerne jednoducho rieSiteI'né aj pre viacSie rozmery
uloh. Do zloZitostnej triedy NP zarad’'ujeme také problémy, ktorych rieSenie dokdZeme
overit’ v polynomidlnom Case, avSak neexistuju algoritmy, ktoré by také problémy dokazali
rieS§it’ v polynomidlnom case. Problémy, ktoré sa vyznacujui zloZitost' ou NP, st Casto len
tazko rieSitel' né uZ pri malych rozmeroch tloh. Zial’, vel'’ké mnozstvo problémov redlneho
sveta patri prave do tejto skupiny uloh. Rovnako to je aj v pripade mnohych néstrojov

optimalizécie vyrobnych ddvok a planovania.'?

1.4 Vyvoj nastrojov na optimalizaciu vyrobnych davok a planovania

Vyskum v oblasti ndstrojov na optimaliziciu vyrobnych davok a pldnovania
sa zacal klasickym deterministickym modelom zdsob EOQ (Economic order quantity),
ktory bol prvykrat publikovany Fordom W. Harrisom v roku 1913. Tento model stanovuje
optimélnu vel'kost’ objedndvky surovin alebo komponentov vzhl’adom na néklady spojené
s ich skladovanim a ndklady spojené s ich dodanim. Model EOQ bol publikovany s ciel’ om
poskytnit’ manazérom ndstroj umoZiujici zjednoduSenie rozhodovania pri objedndvani

surovin a komponentov od dodavatel ov.

Neskor bol v roku 1918 E. W. Taftom publikovany model EPQ (Economic
production quantity), ktory je rozSirenim modelu EOQ. Hlavnym rozdielom tychto dvoch
modelov je, Ze model EOQ predpokladd, Ze objednané mnoZstvo je k dispozicii ihned’
po objednani v celej davke. Naopak, EPQ model predpokladd, Ze spolocnost’ vyrdba svoje
vlastné vyrobky, ktoré su k dispozicii pre d’alSie spracovanie Ci predaj jeden po druhom a nie
v davkach. Z tychto dovodov je model EPQ vhodnejsi na aplikaciu vo vyrobnych podnikoch,

ktoré realizuju svoju vlastnd produkciu.

I0ARORA, Sanjeev. - BARAK, Boaz. COMPUTATIONAL COMPLEXITY : A Modern Approach. New York
: Cambridge University Press, 2009. 579 s. ISBN 978-0-521-42426-4.
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Predpoklady modelov typu EOQ su ale znac¢ne limitujuce. Jednym z predpokladov
je jednoudroviiovy produkény proces. V sucasnosti su ale produkéné procesy natol’ko
zlozité, Ze dodrzat tento predpoklad je takmer nemozné. DneSné vyrobky su casto
vel'mi sofistikované a vyZaduji ndroéné procesy zloZené z viacerych opericii. Dalifm
nedostatkom je, Ze modely typu EOQ nezahffiaji kapacitné ohranicenia. V praxi to znamena,
Ze planova¢ musi kapacitné ohraniCenia zohl'adnit’ ex post, ¢im sa modze odklonit
od optimalneho riesenia. Dalsim nedostatkom je predpoklad stacionarity potrieb zdkaznikov.

Model predpokladd, Ze zdkaznik dopytuje produkciu pravidelne v rovnakych vyskach.

Avsak aj napriek tymto obmedzeniam nemodzeme podceniovat’ vplyv spomenutych
modelov na neskor$i vyskum v oblasti nédstrojov optimalizicie vyrobnych davok. Priave
z dovodu ich restriktivnosti boli neskdr vyvinuté iné typy modelov, ktoré ndm umoziuji
presnejSie opisat’ realitu. Mnohé z tychto modelov su zalozené na zdkladnych poznatkoch
pochddzajicich z modelov EOQ ¢i EPQ. Model EOQ je taktiez doleZitou sucast ou
histérie operacného vyskumu, nakol’ko predstavuje jednu z prvych publikovanych aplikécii

matematického modelu na rozhodovanie v podnikani.!!

Prvy z modelov, kde boli zohl'adnené kapacity vyroby, bol ELSP model
(Economic lot scheduling problem) publikovany v roku 1958 Jackom Rogersom v préci
A Computational Approach to the Economic Lot Scheduling Problem. Ciel’om modelu
je najst’ taky vyrobny plan, ktory je pripustny vzhl’adom na kapacitné ohranic¢enie, pricom
viaceré vyrobky su vyrdbané v ddvkach na jednom stroji a sicasne minimalizuje ndklady.
Tento model vSak predpokladal iba staciondrny dopyt. Napriek reStriktivnym predpokladom
je ELSP kvdli svojej nelinedarnosti, kombinatorickym vlastnostiam a zloZitosti vSeobecne

znamy ako NP-t azky problém.!?

Dalifm modelom, ktory uZ predpokladal variabilny dopyt v ¢ase (ide o dynamicky
model), bol Wagner-Whitin. Tento model je pomenovany po jeho tvorcoch, ktori ho prvykrat
publikovali v roku 1958 v praci ,,Dynamic Version of the Economic Lot Size Model“.!3
Harvey M. Wagner a Thomson M. Whitin ho definovali ako dynamicku verziu modelu EOQ.

Je to model, ktory predpokladd konecny pldnovaci horizont, ktory je rozdeleny na niekol’ko

''CHOI, Tsan-Ming. Handbook of EOQ Inventory Problems : Stochastic and Deterministic Models and
Applications. New York : Springer Science + Business Media, Inc., 2014. 279 s. ISBN 978-1-4614-7638-2.
2ROGERS, Jack. A Computational Approach to the Economic Lot Scheduling Problem [elektronicky zdroj].
1958. 28 s. Dostupné na: https://doi.org/10.1287/mnsc.4.3.264

I3WAGNER, Harvey M. - WHITIN, Thomson M. Dynamic Version of the Economic Lot Size Model
[elektronicky zdroj]. 1958. 9 s. Dostupné na: http://www.jstor.org/stable/2626974
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podobdobi. Dopyt je stanoveny pre kazdé podobdobie zv1ast a mdze sa liSit’ v Case. Wagner-

Whitin model viak nezahfiia obmedzenie kapacit.'4

V snahe Co najpresnejSie opisat’ vyrobny proces bolo nasledne vyvijané nespocetné
mnozstvo najmd modelov zmieSaného celoCiselného programovania. Vyskumnici
sa zameriavali na adapticiu tychto modelov na rézne produkéné systémy. Vznikalo
tak vel'ké mnozstvo modelov, ktoré sa vyznacovali Specifikami vyrobnych systémov,
na ktoré boli adaptované. Vzhl'adom na extenzivny vyskum v rdmci modelov je nemoZné
v tejto praci zhrnit' cely ich vyvoj, avSak v nasledujicej kapitole si predstavime modely
zmieSaného celociselného programovania, z ktorych sme vychadzali pri konStrukcii modelu

pre nami skimany vyrobny systém.

Je dolezité poznamenat’, Ze napriek tomu, Ze pomerne sofistikované modely
boli vytvorené uz v 90. rokoch 20. storoCia, stile si vzhI'adom na vykonnost’ stcasnej
vypoctovej techniky vel’'mi ndro¢né na rieSenie. Zvicsa su to ulohy NP-t'azké. V sucasnosti
nedisponujeme metédami, ktoré by ndm umoZziovali ndjst’ optimdlne rieSenie pre takéto
naroné problémy. V snahe dorucit’ rieSenie aj pre ulohy, ktoré si dodnes nerieSitel né
Standardnymi exaktnymi metdédami, boli v poslednych desat'roiach vyvinuté viaceré

heuristické néstroje, ktoré ul’ahcuju ich rieSenie.

Takéto metddy vSak vel akrat neumoziuji ndjst’ exaktné optimélne rieSenie, avSak
umoziuju ndjst’ relativne dobré rieSenia vzhl'adom na Cas rieSenia daného problému.
Algoritmy poskytujice pribliZzné rieSenia, avSak nie exaktné, radime do triedy heuristickych
algoritmov. Heuristické algoritmy moZno d’alej rozdelit’ na Specifické heuristické algoritmy
a na metaheuristické algoritmy. Ich hlavnym rozdielom je, Ze Specifické heuristické
algoritmy st zdvislé od problému, na ktorého rieSenie su navrhnuté, pricom metaheuristické

metody su vSeobecne pouZitel' né na rieSenie vel'’kého mnoZstva optimalizanych problémov.

Metaheuristiky si vhodné na rieSenie takych problémov, ktorych mnoZina
rieSeni je vel'mi vel'kd, avSak na rozdiel od exaktnych optimalizaénych algoritmov
metaheuristiky negarantuji optimdlnost’ ziskanych rieSeni. Na rozdiel od Standardnych
exaktnych optimalizanych technik, ktoré sui Casto zaloZené na prehl’addvani ,hrubou

silou”, metaheuristické algoritmy su zaloZzené na efektivnom zmensSeni priestoru

I4BURTSEVA, Larysa et al. Production Planning and Scheduling for Lot Processing. Newcastle upon Tyne :
Cambridge Scholars Publishing, 2022. 397 s. ISBN 978-1-5275-8502-7.
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prehl’addvania. Hlavnymi vyhodami metaheuristického pristupu k rieSeniu optimalizacnych

dloh su: rychlejSie rieSenie problému, moZnost' rieSit' aj ulohy velkych rozmerov,

.....

je zaloZend na napodobiiovani prirodzenych procesov z prirody.!> Medzi metaheuristické
algoritmy patria napriklad:

* geneticky algoritmus,

* simulované chladenie,

* algoritmus roja Castic,

 zakédzané prehl’addvanie,

* mravcie algoritmy.

ISEL-GHAZALI, Talbi. METAHEURISTICS FROM DESIGN TO IMPLEMENTATION. New Jersey : John
Wiley & Sons, Inc., 2009. 618 s. ISBN 978-0-470-27858-1.
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2 Ciel prace

Hlavnym ciel’om diplomovej price je vytvorenie takého ndstroja, ktory umoziuje
priemyselnému podniku prijimat’ pravidelné rozhodnutia o tom, kedy a aké vyrobky
mé produkovat’, v akych vyrobnych davkach ich ma produkovat a ako produkciu
jednotlivych vyrobkov usporiadat’ za sebou tak, aby boli ndklady na skladovanie produkcie,
ndklady na prestavbu strojov a ndklady spojené s oneskorenym dodanim produkcie
zakaznikovi minimdlne. Néstroj ma pontiknut’ podniku vyrobny plan, ktory tvori optimalny

kompromis medzi jednotlivymi ndkladovymi metrikami.

Na splnenie hlavného ciel’a je vSak potrebné splnit’ skupinu Ciastkovych ciel’ov.
Prvy z cCiastkovych cielov je dokonalé spoznanie skimaného vyrobného procesu. Aby
sme sa vyhli klamu kompozicie, budeme skimat’ vyrobny proces ako previazany systém,
pretoZze Co je dobré pre Cast’, eSte neznamend, Ze bude dobré aj pre celok. Na ziskanie
optimédlneho vyrobného plianu budeme formulovat optimalizacny model matematického
programovania. Kazdy optimalizany model vSak poskytuje iba také dobré vysledky,
ako dobre vystihuje realitu. Ulohu matematického programovania budeme formulovat’ tak,

aby v o najvicsej moznej miere vystihovala Specifikd nami skimaného objektu.

Dalsim &iastkovym cielom bude ziskavanie udajov. Ked'Ze optimaliziciu
vyrobnych planov budeme realizovat’ v podniku Schaeffler Skalica, spol. s. r. 0., udaje
potrebné na jej vykonanie budeme ziskavat' z jej podnikovych databaz, prostrednictvom
konzulticii s pracovnikmi spoloc¢nosti ¢i inych relevantnych zdrojov poskytnutych

spolo¢nost’ ou.

Nésledne budeme formulovany optimalizaény model rieSit’. Tradicné optimalizacné
techniky vSak vzhl'adom na vykonnost' sucasnej vypoctovej technoldgie pri rieSeni
komplexnych optimalizaénych tloh asto zlyhdvaji. Cielom tejto price je vytvorenie
takého ndstroja na rieSenie formulovaného modelu matematického programovania, ktory
je aplikovatel'ny aj v takych vyrobnych procesoch, ktoré si v sucasnosti nerieSitel'né
tradicnymi optimalizacnymi technikami vzhl’adom na ich vysokd komplexnost’ a vykonnost’
suCasnej vypoctovej technoldgie. Vytvoreny ndstroj budeme porovndvat s exaktnym
pristupom rieSenia na redukovanom stibore tidajov, zhodnotime jeho efektivnost’ a nasledne

optimaliza¢ny néstroj aplikujeme v redlnom vyrobnom procese.
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3 Metodika prace a metody skiimania

3.1 Modely matematického programovania

,,Modely a metody matematického programovania umoziiuju transformovat’ redlne
ekonomické procesy do matematickych modelov predovsetkym v suvislosti s riesenim
efektivneho vyuZivania ohranicenych disponibilnych zdrojov (surovin, materidlu, c¢asového
fondu strojov a zariadent, ploch, poctu pracovnikov, investicnych a financnych prostriedkov
a podobne), ktoré su potrebné na dosiahnutie stanovanych ciel’ov. Ide teda o relativne presne
kvantitativne hodnotenie vyberu urcitého riesenia z vel’kého mnoZstva moZnych rieSeni, ktoré

je z hl'adiska matematicky formulovaného ciel’a najlepsie. “'°

Matematické programovanie je metdda operacného vyskumu a sicast’ vedného
odboru aplikovanej matematiky, ktord ndm umoziuje ndjst najlepSie mozné rieSenie
spomedzi vSetkych pripustnych rieSeni. NajlepSim rieSenim chdpeme také rieSenie, ktoré
extremalizuje tG¢elovi funkciu pri splnenych ohrani¢ujicich podmienkach. Uéelova funkcia
je funkcia, prostrednictvom ktorej vyjadrujeme optimalizacné kritérid. Optimalizacné
kritérium je ciel’, ktory sa usilujeme splnit’ v o najlepSej moznej miere. V pripade,
ak sa usiluyjeme o dosiahnutie viacerych ciel'ov, hovorime o ulohdch viackriteridlnej
optimalizicie. RieSenia, ktoré vyhovuji vSetkym Struktirnym ohranieniam, nazyvame
pripustné rieSenia. Prostrednictvom Struktirnych ohrani¢eni formulujeme podmienky,
ktorym maju jednotlivé rieSenia podliehat’. Premenné, prostrednictvom ktorych dosahujeme
pozadovany ciel’, sa nazyvaji rozhodovacie premenné.!” Ugelova funkcia, ako aj $truktirne
ohranienia, m6zu mat’ rozne formy. V zdvislosti od charakteru funkcii obsiahnutych
v ulohiach matematického programovania a podmienok kladenych na rozhodovacie

premenné mdZeme tilohy matematického programovania klasifikovat’ do viacerych tried!®:

* linedrne programovanie,

* nelinedrne programovanie,

IS BREZINA, Ivan - PEKAR, Juraj. Uvod do operaéného vyskumu L. Bratislava : Letra Edu, 2018. s. 52. ISBN
978-80-89962-17-4.

"BREZINA, Ivan - IVANICOVA, Zlatica - PEKAR, Juraj. Opera¢nd analyza. Bratislava : Jura Edition, 2007.
243 s. ISBN 978-80-8078-176-7.

IBWILIAMS, Paul H. Model Building in Mathematical Programming. 5. vyd. United Kingdom : John Wiley
& Sons, Ltd., 2013. 411 s. ISBN 978-1-118-44333-0.
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* celociselné programovanie.

Kazd4d forma ulohy matematického programovania ma svoje charakteristiky
a je vhodnd na rieSenie urcitych typov problémov. V naSej praci sa vSak vzhl'adom
na Specifikd skimaného objektu budeme zaoberat modelmi zmieSaného celociselného
programovania. Viac o modeloch matematického programovania mono najst’ v knihe: Uvod

do operacného vyskumu I. (BREZINA, I. a kol. 2018)

V redlnom svete existuje vel'’ké mnozstvo problémov, ktoré je mozné opisat’ urcitou
kombindciou linedrneho a celoéiselného programovania. V pripade, ak uloha pozostidva
iba z celoCiselnych rozhodovacich premennych, povaZujeme ju za ulohu celoCiselného
programovania. Ak je vSak na cast' rozhodovacich premennych kladend podmienka
celoCiselnosti a ostatné rozhodovacie premenné su spojité, hovorime o zmieSanom

celociselnom programovani.

Modely zmieSaného celociselného programovania na optimalizdciu vyrobnych
davok a planovania boli doposial pod extenzivnym vyvojom. Operacni vyskumnici
v snahe o najpresnejSie opisat’ Specifikd vyrobného procesu, vyvinuli mnoZstvo modelov
zmieSaného celociselného programovania. Z dovodu vel’kého mnoZstva vyvinutych modelov
si v tejto Casti predstavime iba tie modely, ktoré su zdkladom vyvoja modelu, ktory
pouZijeme na optimalizdciu vyrobnych davok a pldnovania v nami skimanom vyrobnom

procese.

3.1.1 CLSP model

Zéklad modelu, s ktorym sa budeme v nasej praci zaoberat’ je, CLSP (Capacitated
Lot Sizing Problem) model. Ide svojim sp6sobom o rozsirenie uzZ spomenutého Wagner-
Whitin modelu o obmedzenia kapacit. Podobne ako ELSP, ide o viac vyrobkovy (,,multi
item*) model. Popisuje teda produkény proces viacerych vyrobkov na jednej drovni
produkcie. Je to model dynamicky, kedy pripust’ame rozne sa vyvijajici dopyt zdkaznikov
v Case. Nakol'ko model pripust’a produkciu viacerych vyrobkov v Case ¢, radime ho medzi

ulohy NP-t'azké. Pre vel'ké rozmery je pomerne t' azko rieSitel'ny.
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Model formulujeme ako ulohu zmieSaného

v nasledovnom tvare!®:

J T
min Y} Y (US;X;+H;lj;)
j=li=1
Ly =1i;_1)+Qji —Dji (j=
Ijo =10;
Pijt < Ctht (] =
J J
ZPijt+ZSijt§Ct (t=
j=1 J=1
Ijl:le >0 (] =

celo¢iselného programovania

Jir=1,2,....T)
St =1,2,....T)
L T)
st =1,2,...T)
it =1,2,...,T)

Tabul’ka 2: Rozhodovacie premenné v modeli CLSP

Symbol Definicia

I Zasoba vyrobku j na konci Casu 7.

O Vyprodukované mnoZstvo vyrobku j v Case ¢.

Xt Bindrna premennd, ktord oznacuje, ¢i sa realizuje

pretypovanie na vyrobok j v Case t.

Zdroj: vlastné spracovanie, podl'a '

Tabul’ka 3: Parametre v modeli CLSP

Symbol Definicia

G Disponibilnd kapacita stroja v Case ¢.

Dj; Dopyt po vyrobku j v Case t.

H; Nazaporné ndklady skladovania vyrobku j.
10; Pociatocnd zdsoba vyrobku j.

J Pocet vyrobkov.

P; Cyklovy ¢as vyrobku j.

S Cas pretypovania na vyrobok j.

U Minutovy faktor stroja.

T Pocet peridd.

Zdroj: vlastné spracovanie, podl'a
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I9KIMMS, Alf - DREXL, Andreas. Lot Sizing and Scheduling: Survey and Extensions [elektronicky zdroj].
1996. 28 s. Dostupné na: https://www.econstor.eu/bitstream/10419/175395/1/manuskript_421.pdf
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Kde rovnica (1) je ucelovd funkcia. Kritériom optimdlnosti je minimalizdcia ndkladov
na skladovanie a sucasne ndkladov na pretypovania stroja. OhraniCenie (2) je bilancna
rovnica zasob. Zisoby j-teho vyrobku v Case ¢ sa musia rovnat zdsobdm z predosSlého
obdobia navySenym o produkciu v Case ¢ a zniZzenym o dopyt zdkaznikov v Case ¢.
Ohranicenie (3) je ohranicenie, ktoré zabezpecuje, Ze produkcia vyrobku j v Case t mdze
nastat’ iba v pripade, Ze stroj je na vyrobok j v Case ¢ pretypovany. Vtedy rozhodovacia
premennd X, nadobida hodnotu 1, a tym uvol'uje kapacitu C; pre produkciu vyrobku ;.
V pripade, Ze rozhodovacia premenna X, nadobtida hodnotu 0, ohranicenie zabezpecCuje,
Ze produkcia vyrobku j v Case ¢ nastat’ nemdze, nakol'ko je kapacita C; = 0. Ohranicenie
(4) je ohranicenie kapacit stroja. Zabezpecuje, aby bolo mozné napldnovat’ iba taky objem
produkcie, ktory neprekroCi kapacity stroja v Case t. Tato kapacita je poniZend o Casy
pretypovania realizovanych vyrobkov. Nakoniec formulujeme dodato¢né podmienky v tvare
(5),(6), kde na premennu X, je kladena podmienka binarnosti a /j;,Q j; nadobidaji hodnoty

z mnoZziny nezdpornych Cisel.

3.1.2 CLSD-SM model

V praxi sa Casto stretivame s vyrobnymi procesmi, ktoré sa vyznacujd urcitymi
Specifikami. V uz spomenutom modeli CLSP predpokladdme, Ze Cas pretypovania stroja
na urCity vyrobok nezdvisi od toho, v akom stave sa stroj nachddza. To znamena,
Ze bez ohl'adu na to, na aky vyrobok je stroj nastaveny, Cas pretypovania na nasledujici
vyrobok bude vzdy rovnaky. Tento predpoklad je znacne limitujici. V praxi sa stretivame
s takymi vyrobnymi procesmi, kde Cas pretypovania stroja zavisi od toho, na aky vyrobok
bol stroj doposial’ nastaveny. Hovorime o sekvenCnej zdvislosti Casov pretypovania.
Na optimalizdciu vyrobnych davok pre produkéné systémy vyznacujice sa tymto Specifikom
je vhodny model CLSD-SM (Single Machine Capacitated Lotsizing problem with Sequence
Dependent setup costs). Tento model mdZeme povazovat’ o rozsireny model CLSP. Rovnako
ako model CLSP, model CLSD-SM obsahuje kapacitné ohranicenia stroja. Stale je to model
zahfajuci iba jeden stroj. Ide o model jednotiroviiovy, t. j. model abstrahuje od predoslych
vyrobnych operacii. V pripade aplikacii jednodroviiovych modelov na viaciroviiové vyrobné
procesy je vhodné optimalizdciu ddvok vykonat’ na najvy$Som stupni produkcie (montdz),

kde dochddza k najvyssej pridanej hodnote. Ide o0 model dynamicky. To znamen4, Ze potreby
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zdkaznika moZu byt rézne v Case. Nakol'’ko model pripist’a produkciu viacerych vyrobkov

v Case t, zarad’ ujeme ho do tzv. ,,big bucekt* NP-t’azkych uloh.

Model formulujeme ako ulohu zmieSaného celoCiselného programovania

v nasledovnom tvare??:

mlnz Z Z USijXiji + Z ZH i1t ©)

i=1j=1t= j=1t=
Ijt:Ij(t—1)+th_Djt (j=12,....J;t=12,...T) ®)
Lo =10,
ZPQ,,—FZZSUX”, <G (t=1,2,..,T) ©)
i=1j=
G (in,,+zj(t_1)> —PiQ;>0 (j=12,...J;t=1,2,.,T) (10)
i=1
Zj0 = Z0;
J
sz, =1 (t=1,2,..,T) (11)
ZX,MJFZ,(, N ZXkJ,Jrzk, (k=1,2,...J;t =1,2,...,T) (12)
i=1 j=1
Fjy > F+1-J(1—Xijr) (i=1,2,.,J;j=12,....J;t=12,..T) (13)
Xijr €{0,1}; (i=1,2,.,J;j=1,2,....J;t=1,2,..T) (15)
Z; €{0,1}; (j=1,2,...J;t=1,2,..T) (16)

20HAASE, Knut. Capacitated Lot-Sizing with Sequence Dependent Setup Costs [elektronicky zdroj]. 1994. 14
s. Dostupné na: https://www.econstor.eu/bitstream/10419/155415/1/manuskript_340.pdf

26



Tabul’ka 4: Rozhodovacie premenné v modeli CLSD-SM

Symbol Definicia

P Zasoba vyrobku j na konci Casu 7.

Qi Vyprodukované mnozstvo vyrobku j v Case z.

Fj; Umeld premennd, ktord sa vyuZiva na elimindciu
podcyklov.

Zj Bindrna premennd. Ak nadobuda hodnotu 1, stroj

je nastaveny na vyrobu vyrobku j na konci casu ¢
a na zacCiatku Casu 7 + 1. V opacnom pripade Z;; = 0.

Xiji Bindrna premennd. Ak X;; = 1, stroj je prestaveny
na vyrobok j po vyrobku i v Case . V opacnom pripade
Xijl‘ - 0

Zdroj: vlastné spracovanie, podl’'a 2

Tabul’ka 5: Parametre v modeli CLSD-SM

Symbol Definicia

G Disponibilnd kapacita stroja v Case ¢.

Dj Dopyt po vyrobku j v Case ¢.

H; Nazdporné ndklady skladovania vyrobku j.

10; Pociatocnd zdsoba vyrobku j.

Z0; Reprezentuje, na aky vyrobok je stroj nastaveny na konci

obdobia 0 a na zaciatku obdobia 1.
J Pocet vyrobkov.
P Cyklovy ¢as vyrobku j.
Sij Cas pretypovania z vyrobku i na vyrobok ;.
U Minutovy faktor stroja.
T Pocet peridd.

Zdroj: vlastné spracovanie, podl’'a 2

Kde rovnica €. (7) je ucelova funkcia. Nasim kritériom optimélnosti je opdt’ minimalizdcia
ndkladov na pretypovanie a sicasne minimalizdcia ndkladov na skladovanie produkcie.
Ohranicenie ¢. (8) je bilancnd rovnica zdsob, ktord zabezpeCuje, Ze zdsoby j-teho
vyrobku v Case ¢ sa musia rovnat’ zdsobam vyrobku j z predoslého obdobia navySenym
o produkciu vyrobku j v Case t a zniZzenym o dopyt zdkaznikov po vyrobku j v Case .
Ohranicenie (9) je ohraniCenie kapacit stroja. Zabezpecuje, aby bolo mozné napldnovat’
iba taky objem produkcie, ktory neprekroci kapacity stroja v Case t. Tato kapacita
je poniZzend o Casy pretypovania realizovanych vyrobkov. Ohranicenie (10) zabezpecuje,
aby ndklady na pretypovanie stroja na vyrobok j boli pridané k celkovym ndkladom
v pripade, Ze sa pretypovanie na vyrobok j v Case ¢ realizuje. Ohranicenia (11) a (12)

zabezpeCuji, Ze stroj moze byt pri prechode z jedného obdobia do nasledujiceho
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nastaveny na vyrobu iba jedného vyrobku. Ohrani¢enie (13) eliminuje podcykly. Nakoniec
formulujeme dodatocné podmienky v tvare (14), (15) a (16), kde na premenné X;j, a Zj
je kladena podmienka binarnosti a 1,0, a Fj; nadobidaji hodnoty z mnoZiny nezapornych

Cisel.

3.1.3 CLSD-PM model

Doposial’ sme sa zaoberali iba modelmi opisujicimi jednodroviiovy vyrobny
proces obsahujuci jeden stroj. V praxi sa vSak stretivame s takymi vyrobnymi
procesmi, ktoré obsahuji viaceré vyrobné stroje, ktoré su do urcitej miery medzi sebou
zastupitel'né. V jednoduchosti povedané, vyrobky mozu byt vyrdbané na viacerych
strojoch. Takyto vyrobny proces obsahuje viaceré vyrobné zariadenia, ktoré su paralelne
do vyrobného procesu zapojené. Vykondvaji teda do vel'kej miery podobné opericie,
avSak v zavislosti od kompatibility vyrobného zariadenia sa medzi sebou dokdzu zastipit'.
Spomenuté Specifikd obsahuje model CLSP-PM (Parallel Machine Capacitated Lotsizing
problem with Sequence Dependent setup costs). Model predpokladd N vyrobkov, ktoré
je v zdvislosti od zastupite'nosti mozné produkovat’ na M rb6znych strojoch poCas T
obdobi, pricom pretypovanie strojov je sekvencne zdvislé a dopyt zdkaznika po vyrobkoch
sa v ¢ase mdze rdzne vyvijat. Ide o rozsirenie modelu CLSD-SM o paralelné zapojenie
strojov. Stdle vSak hovorime o modeli popisujicom iba jednotroviiovy vyrobny proces.
Ako sme spomenuli, zahrnutim kaZzdého d’alSieho Specifika do modelu matematického
programovania, sa takyto model stiva vypoctovo ndroc¢nejsi. CLSD-PM model preto

zarad’ujeme medzi tlohy NP-t'azké.
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v nasledovnom tvare

Model formulujeme ako ulohu zmieSaného

21.

M J J T
min Z Z Z ZUmSml]Xml]t+ZZHIlt

celo¢iselného programovania

a7
m=1i=1j=1t=1 i=1t=1
M
+Zlel Z—Ilt (121727 7J;t:1727 7T) (18)
m=1
lip = 10;
Zszszt+ZZszijzjt<Cmt (m:1727 Mt =1,2, '7T) (19)
i=1j=
QmitSGmit (ZXmijthit> (mzlaza 7M;i:1725 7J;t:152) 7T) (20)
=1
J J
Zonies1)+ Y, Xoijt = Zonie + Y, Xomjie (m=1,2,...M;i=1,2,...J;t=1,2,...,T) 21)
j=1 j=1
Ziit = Z1 i
J
Y Zui =1 (m=1,2,...M;t=1,2,...T+1) (22)
i=1
Omit < GpitAmi (m=1,2,..M;i=12,...J;t =1,2,....T) (23)
Fmit+NX1nijt — (N— 1) —NZ,ir < Fi (m =1,2,...M;i=1,2,....J;
j=12,.,Jit=12,..T) 24)
Omis > 0: (m=1,2,. . Myi=172,.. Jit=12,...T) (25
I, >0 (i=1,2,..J;t=12,..T) (26)
Xmije € {0,1}; (m=1,2,...M;i=1,2,....J;
j=12,.,Jit=1.2,..T) 27)
Zyir € {0,1}; (m=1,2,. . M;i=1,2,...Jit=1,2,..T+1) (28)
Omit € Z: Fpit € R; (m=1,2,.. . M;i=12,...J;t=1,2,..T) (29

2IJAMES, Ross J. W. - ALMADA-LOBO, Bernardo. Single and Parallel Machine Capacitated Lotsizing
and Scheduling : New Iterative MIP-based Neighborhood Search Heuristics [elektronicky zdroj]. 2011. 10
s. Dostupné na: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S03050548 11000463
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Tabul’ka 6: Rozhodovacie premenné v modeli CLSD-PM

Symbol Definicia

I Zésoba vyrobku i na konci Casu ¢.

Omit Vyprodukované mnoZzstvo vyrobku i na stroji m v Case f.

Foir Umeld premennd, ktord sa vyuziva na elimindciu
podcyklov.

Znit Bindrna premenna. Ak nadobuda hodnotu 1, stroj m

je nastaveny na vyrobu vyrobku i na zaciatku casu f.
V opa¢nom pripade Z,,; = 0.

Xonijt Bindrna premennd. Ak Xg;; = 1, stroj je prestaveny
na vyrobok j po vyrobku i na stroji m v Case t. V opacnom
pripade X, = 0.

Zdroj: vlastné spracovanie, podl’a 2!

Tabul’ka 7: Parametre v modeli CLSD-PM

Symbol Definicia

Cont Disponibilna kapacita stroja m v Case t.

Dj; Dopyt po vyrobku i v Case ¢.

H; Nazdporné ndklady skladovania vyrobku i.

10; Pociatocnd z4soba vyrobku i.

Z1 i Reprezentuje, na aky vyrobok i je stroj m nastaveny
na zaciatku obdobia 1 a na konci obdobia O.

J Pocet vyrobkov.

P Cyklovy ¢as vyrobku i na stroji m.

Smij Cas pretypovania z vyrobku i na vyrobok j na stroji m.

Un Minutovy faktor stroja m.

Git Maximdlne mnozstvo vyrobku i, ktoré sa moze
vyprodukovat’ na stroji m v Case t .

Api Zastupitel'nost’ strojov.

M Pocet strojov.

Pocet peridd.

Zdroj: vlastné spracovanie, podl'a 2!

Kde rovnica €. (17) je ucelova funkcia. Nasim kritériom optimalnosti je opat’ minimalizacia
ndkladov na pretypovanie a suCasne minimalizdcia ndkladov na skladovanie produkcie.
Ohranicenie ¢. (18) je bilannd rovnica zdsob, ktord zabezpeCuje, Ze zdsoby i-teho
vyrobku v Case ¢ sa musia rovnat zdsobam vyrobku i z predoslého obdobia navySenym
o produkciu vyrobku i v Case ¢ a zniZzenym o dopyt zdkaznikov po vyrobku i v Case .
Ohranicenie (19) je ohraniCenie kapacit stroja. ZabezpeCuje, aby bolo mozné naplanovat’
iba taky objem produkcie, ktory neprekroci kapacity stroja m v Case t. Tato kapacita

je poniZena o Casy pretypovania realizovanych vyrobkov. Ohranicenie (20) zabezpecuje,
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aby ndklady na pretypovanie stroja m na vyrobok i boli pridané k celkovym ndkladom
v pripade, Ze sa pretypovanie na vyrobok i v Case t realizuje. OhraniCenia (21) a (22)
zabezpeCuju, Ze kazdy stroj mdze byt pri prechode z jedného obdobia do nasledujiceho
nastaveny na vyrobu iba jedného vyrobku. Ohranicenie (23) zabezpecuje, Ze produkcia i-
teho vyrobku mdze nastat’ iba v pripade, Ze je stroj na to prispdsobeny. Ohranicenie (24)
eliminuje podcykly. Nakoniec formulujeme dodato¢né podmienky v tvare (25), (26), (27),
(28) a (29), kde na premenné X;;; a Z,;; je kladend podmienka bindrnosti a I;; a Qs
nadobudaji hodnoty z mnoZiny nezdpornych cisel, pricom Q,,;; patri do mnoZiny celych

Cisel a Fy,j; patri do mnoziny redlnych Cisel.

3.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus bol vyvinuty J. Hollanddom v 70. rokoch 20. storoCia
(University of Michigan, USA) na pochopenie adaptaénych procesov prirodnych systémov.
Neskor, v osemdesiatych rokoch 19. storocia, bol geneticky algoritmus pouZity na rieSenie
optimaliza¢nych problémov. Geneticky algoritmus radime do triedy evolu¢nych algoritmov,
ktoré su zaloZzené na principoch Darwinovej tedrie biologickej evolicie. Geneticky
algoritmus je optimalizac¢nd technika, ktord sa pouziva na ndjdenie najlepSieho rieSenia alebo
suboru rieSeni daného problému napodobiiovanim procesu prirodzeného vyberu a geneticke;j

rekombinécie.??

Nakol'ko geneticky algoritmus je inSpirovany biologickymi procesmi, vidcSina
prisluSnej terminolégie je taktieZ prevzatd z bioldgie. Ziakladnymi prvkami kazdého
genetického algoritmu st chromozém, gén, populécia, generdcia a fitness funkcia. Kazdé
rieSenie v terminoldgii genetického algoritmu je reprezentované chromozémom. RieSenim
rozumieme stibor hodndt vSetkych rozhodovacich premennych v rieSenej tlohe. V zavislosti

od Specifika skiimaného objektu mdze byt chromozém reprezentovany réznymi sposobmi.

Vo vicSine pripadov sa vyuZiva bindrna reprezenticia chromozdému, pretoze
je to jednoduchy a efektivny sposob jeho reprezentdcie. Pri binirnom kédovani je kazdy
z chromozémov reprezentovany cCiselnym ret'azcom fixnej dlzZky pozostdvajicom z nul

a jednotiek. Kazdy Clen ret'azca nazgvame gén. Gén je najmenSia jednotka chromozému.

22EL-GHAZALI, Talbi. METAHEURISTICS FROM DESIGN TO IMPLEMENTATION. New Jersey : John
Wiley & Sons, Inc., 2009. 618 s. ISBN 978-0-470-27858-1.
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Kazda unikdtna obmena, ktord gén mo6Ze nadobudnit’, sa oznacuje ako alela. V pripade
binarnej reprezenticie chromozému ma kazdy gén dve alely, pretoze mdze nadobudat
iba hodnoty O alebo 1. To znamend, Ze jeden gén vysta¢i na zakdédovanie iba dvoch
roznych hodno6t. Z toho dévodu je na zakdédovanie hodn6t rozhodovacich premennych zviacsa
potrebnych niekol'ko génov. Zdkladnou myslienkou bindrneho kdédovania chromozému
je fakt, 7e velakrdt rozhodovacie premenné musia spifiat ur&ité podmienky. Casto
sa na rozhodovacie premenné kladie podmienka, z akého intervalu hodndt mézu pochadzat’.
V pripade, ak rozhodovacia premennd modZe nadobudat’ len vel'mi malé hodnoty,
je neziaduce vytvarat’ zbytocne dlhy chromozém. Tento spdsob reprezentacie chromozému
nam teda umoziuje minimalizovat’ mnoZstvo nepotrebnych informécii pre pracu algoritmu,
¢im zabezpecuje vysoku efektivnost’ rieSenia. Rovnako aj aplikacia operatorov genetického

algoritmu je na takto reprezentovanom chromozéme pomerne jednoduch4.??

V sticasnosti je vSak Coraz populdrnejSia reprezentdcia chromozému redlnymi
hodnotami. V tomto pripade je kaZzdé rieSenie reprezentované chromozémom, ktory
pozostdva z ret'azca redlnych Cisel, ktoré znamenaji konkrétne hodnoty rozhodovacich
premennych. Z toho vyplyva, Ze na zakédovanie hodnoty jednej rozhodovacej premenne;j
nam postacuje jeden gén. Jeden gén v pripade tejto reprezenticie modZe nadobudat
vel'’ké mnoZstvo alel. Na rozdiel od bindrneho kdédovania, reprezentdcia chromozému
redlnymi hodnotami ndm umoZiluje riesit’” optimaliza¢né problémy v mnoZine redlnych cisel
a sicasne nie je potrebné prevadzat’ hodnoty rozhodovacich premennych medzi jednotlivymi
sustavami. V zavislosti od Specifik skimaného problému ma kazdy spdsob reprezenticie
chromozému svoje vyhody, ale aj nevyhody, ktoré vyznamne vplyvaji na vykonnost

algoritmu ako celku.?

Pod pojmom populdcia v rdmci genetického algoritmu rozumieme subor vSetkych
rieSeni v jednej generdcii. Vel'kost” populécie je v genetickych algoritmoch vel'mi dolezitym
parametrom, nakol'’ko do znacnej miery ovplyviiuje jej roéznorodost’. Vel'kost' populacie
by vSak taktiez nemala byt vel'mi vel'kd, pretoze modzZe spdsobit’ zniZenie efektivity
genetického algoritmu. Efektivnost’ genetického algoritmu a jeho schodnost’ hI’adat’ nové
a lepsie rieSenia je do vel'’kej miery zavisla od optimalnej vel’kosti populdcie. Generdciou

rozumieme jeden cyklus evolu¢ného procesu. Kazda generacia spociva vo vytvoreni novej

ZMITCHELL, Melanie. An Introduction to Genetic Algorithms. 5. vyd. Cambridge : Massachusetts Institute
of Technology, 1999. 158 s. ISBN 0-262-13316-4.
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populécie rieSeni pouZzitim genetickych operdtorov, ako je selekcia, rekombinécia ¢i muticia.
Pocet genericii potrebnych na konvergenciu k optimdlnemu rieSeniu zavisi od zloZitosti
populécie potrebuji na konvergenciu viac generdcii ako menSie populécie. Casto je vSak

pocet generacii i populécii stanovovany metdédou pokusu a omylu.

Fitness funkcia v rdmci genetického algoritmu predstavuje svojim spdsobom
ucelovu funkciu. Je to funkcia, ktord kazdému rieSeniu reprezentovanému chromozémom
prirad’uje urcitd hodnotu. V zdvislosti od optimalizacného kritéria sa usilujeme ndjst’

minimalnu alebo maximélnu hodnotu tejto funkcie.

Zéklady genetického algoritmu pocinaji v mysSlienke neustdleho zlepSovania
inicializacnych rieSeni. Geneticky algoritmus zaina s populéciou inicializa¢nych rieSeni
a pokracuje opakovanym uplatiovanim principov selekcie, rekombinicie a mutécie, ktoré
sluZia na generovanie novych populdcii kandidatskych rieSeni. V kazdej gener4cii sa vyberu
najvhodnejsi jedinci, ktori sa sparuji a vytvoria potomstvo, ktoré zdedi priaznivé vlastnosti
svojich rodicov. Tito potomkovia sa potom ndhodne mutujd, aby sa vniesla rozmanitost’
do generacie a zabezpelilo sa, Ze sa preskimajui nové a potencidlne lepSie rieSenia.
Tento proces pokraCuje pocCas viacerych generdcii, kym sa nendjde uspokojivé rieSenie
alebo kym sa nesplni kritérium ukoncenia algoritmu. Genetické algoritmy sa pouZivaji
na rieSenie Sirokej $kdly optimalizacnych problémov v oblastiach, ako st financie, ekonémia,
strojarstvo, informatika a iné.?* Vi¢ina genetickych algoritmov sa skladd zo spomenutych

zakladnych operatorov, ktoré uvadzame na obrazku €. 1.

(a) Inicializacia
Inicializécia je proces vytvdrania pociatocnych (Startovacich) rieSeni, ktoré vstupuji
do cyklu evolucie. Tento krok je pre geneticky algoritmus nevyhnutny, nakol’ko
geneticky algoritmus je zaloZeny na mySlienke postupného zlepSovania tychto
rieSeni. Existuje viacero spdsobov, ako je inicializdciu moZné vykonat'. Castym
pristupom je ndhodné generovanie rieSeni. Tento spdsob je vSak problematicky
pri ulohdch s viazanym extrémom, pretoZe ndhodné generovanie moze spdsobit’,

Ze inicializacné rieSenia nie su pripustnymi vzhl'adom na ohranicujice podmienky.

24EL-GHAZALI, Talbi. METAHEURISTICS FROM DESIGN TO IMPLEMENTATION. New Jersey : John
Wiley & Sons, Inc., 2009. 618 s. ISBN 978-0-470-27858-1.
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V tomto pripade je nésledne nutné aplikovat’ urcity algoritmus, ktory je schopny
také rieSenie opravit’. Dal$§im problémonm je, e takéto ndhodné rieSenia sd vzhl'adom
na optimalizané kritérium casto pomerne nekvalitné. Nakol'ko vSak kvalita
inicializaéného rieSenia do vel'’kej miery vplyva na efektivitu genetického algoritmu,
je vhodné vyuzit' sofistikovanejSie algoritmy, ako napriklad rdzne heuristické
metody. Dobrd inicializand stratégia moZe vyrazne zlepSit' vykon algoritmu tym,
Ze zabezpeci, aby pociato€nd populdcia pokryvala Siroky rozsah prehl’addvacieho

priestoru a sti¢asne obsahovala dobré rieSenia. 2>

(b) Selekcia

Selekcia je klI'uCovym prvkom genetického algoritmu. Ciel'om selekcie je vyber
jednotlivcov z pdvodnej populdcie, ktori budi slizit' ako rodi¢ia pre nasledujicu
populdciu. Zakladnym principom selekcie je uprednostiiovanie jednotlivcov (rieSeni),
ktoré dosahuju vysSiu fitness hodnotu (hodnotu ucelovej funkcie). Cely proces
je inSpirovany prirodnou selekciou. V prirode maji najsilnejsi jedinci viacSiu Sancu
ziskat potravu a rozmnoZovat sa, nasledkom coho sa ich gény viac podiel aju
na tvorbe d’alSej generdcie. Existuje viacero spdsobov, ktoré mozno pouZit’ na selekciu

jedincov z populécie na zdklade ich fitness hodnoty, avSak najpouZivanejSie su:

e Ruleta

Téato metéda je zaloZend na priradeni poctov dielikov ruletového kolesa
priamo umerne k fitness hodnotdm jednotlivcov. Je zrejmé, Ze najlepsSi jedinec
md najvicsi pocet dielikov na ruletovom kolese, a preto md aj najvacsSiu
pravdepodobnost’ byt vybraty ako rodi¢ pre d’alSiu populdciu. Najhorsi
jedinec mé dielikov najmenej, a preto pravdepodobnost’ vyberu takého jedinca
je najmensia.
* Turnajovy vyber

Pri tejto metdde sa jedinci vyberaju ndhodne z pdvodnej populécie a sut’azia
medzi sebou v turnaji. Jedinec s najvysSou fitness hodnotou sa vyberie ako rodi¢
pre d’alSiu populaciu. Tento proces sa opakuje, kym pocetnost’ novej populdcie

sa nerovna pocetnosti populdcie pdvodne;.

ZMIRJALILI, Seyedali. Evolutionary Algorithms and Neural Networks : Theory and Applications. Brisbane :
Springer International Publishing AG, 2019. 159 s. ISBN 978-3-319-93024-4.
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(c)

(d)

* Vyber na zdklade poradia

Téato metdda zahfiia zoradenie jedincov z pdvodnej populdcie na zdklade
ich fitness hodn6t a ndsledny vyber jedincov s najvy$Sou fitness hodnotou

ako rodicov pre d’alSiu populaciu.

V ramci selekcie vel'mi dolezitd dlohu zohrdva elitizmus. Elitizmus je stratégia
pouzivand v genetickych algoritmoch na zachovanie najlepSich jedincov z jednej
generdcie do druhej. Tato metéda spociva vo vybere najlepSich jedincov z pdvodne;j
populédcie a ich priame kopirovanie do novej generdcie bez aplikdcie operitora
selekcie. Tento pristup mdze vyznamne ovplyvnit’ efektivnost’ genetického algoritmu,

pretoZe zabrafiuje moZnej strate najlepsieho jedinca pri selekcii.?

Rekombinicia

Zéakladnou mysSlienkou rekombindcie je simulovat prirodzeny proces genetickej
rekombindcie, pri ktorej dochddza k vymene genetického materidlu medzi rodi¢mi
s cielom vytvorit potomstvo s novymi vlastnostami. Operdtor rekombindcie
funguje tak, Ze sa ndhodne vyberu dvaja rodicia selektovani z pdvodnej populicie
a vymeni sa Cast’ ich genetického materidlu, ¢im vznikd novy potomok. Tento
proces je vel'mi Specificky a do vel'’kej miery zdvisi od reprezenticie chromozému.
Vo vSeobecnosti je vSak zaloZeny na vymene genetického materidlu medzi rodi¢mi
okolo jedného alebo viacerych ndhodne vybranych bodov. Proces rekombindcie

sa opakuje, kym sa nevytvori pozadovany pocet potomkov.>
Mutécia

Muticia je geneticky operdtor, ktory ndhodne meni geneticki informéciu
(chromozém) jedného alebo viacerych jedincov v populdcii. Uelom operitora
muticie je vniest do populdcie geneticki rozmanitost a zabrdnit tomu,
aby algoritmus konvergoval k suboptimédlnemu rieSeniu. Operator mutacie funguje tak,
Ze ndhodne vyberie niekol'’ko jedincov z populdcie a nisledne zmeni hodnotu jedného
alebo viacerych génov v ich chromozéme. Konkrétny sposob mutécie zavisi od ndvrhu
chromozému a Specifika rieSeného problému. V bindrnej reprezentacii moze operator
mutécie prevratit’ jeden bit v chromozéme, zatial' ¢o pri reprezentacii chromozému
redlnymi hodnotami mdze operator muticie pridat’ ndhodnt hodnotu jednému z génov.

Operator mutécie sa zvycajne aplikuje s nizkou pravdepodobnost’ ou, aby sa zabranilo

35



prili§ vel'kému naruSeniu existujicej genetickej informdcie. Konkrétna pouZzitd

pravdepodobnost’ zavisi od $pecifik rieseného problému a vel’kosti populdcie.?

Obr. 1: Geneticky algoritmus

Inicializacia

Rekombinacia

Zdroj: vlastné spracovanie

3.3 Softvérové nastroje na rieSenie optimaliza¢nych tloh

Softvér na rieSenie optimalizacnych problémov je typ pocitacového programu
uréeného na rieSenie zlozitych matematickych problémov, ktoré zahifiaji hl'adanie

najlepSieho moZného rieSenia z mnoZiny alternativ.

Na rieSenie takychto problémov poskytuje softvér na optimalizdciu vel'’ké mnoZstvo
algoritmov a technik vritane linedrneho programovania, celociselného programovania,
nelinedrneho programovania, dynamického programovania a genetickych algoritmov. Tieto
ndstroje umoznuju pouzivatel om modelovat’ a analyzovat’ zlozité systémy, ndjst’ optimalne

rieSenie a prijimat’ lepSie rozhodnutia.

PouZivanie optimalizacného softvéru sa stidva Coraz populdrnejSim, pretoze
organizdcie sa snazia zlepSit' svoju Cinnost’, znizit' ndklady a zvysit efektivnost'.

S rychlym rozvojom pocitacovych technoldgii sa optimalizany softvér stal vykonnejs$im,
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pouzivatel’ sky privetivejSim a dostupnej$im, co podnikom a jednotlivcom ul’ahcuje rieSenie
zlozitych optimalizacnych problémov. To viedlo k vyvoju mnohych optimalizaénych
softvérovych balikov, z ktorych kazdy ma svoje silné a slabé stranky, ¢o umoZnuje
pouZivatel’om vybrat’ si nastroj, ktory najlepSie vyhovuje ich $pecifickym potrebdm. Tento
software je zvyCajne dostupny v podobe kniznic. Medzi najpouZzivanejSie v sti€asnosti patria

napriklad:

Gurobi,

CPLEX,

SciPy,

geneticalgorithm.
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4 Vysledky prace a diskusia

4.1 Charakter spoloc¢nosti

Schaeffler je vysoko inovativna a technologicky vyspeld nemecka spoloc¢nost’,
ktord sa zaoberd vyrobou komponentov s vysokou presnost’ou. Spolocnost’ je zndma
najmi vdaka vyrobe vysoko presnych lozisk, ktoré sa pouZivaji v Sirokom spektre
priemyselnych aplikdcii. Do portfélia spoloCnosti vSak patria taktieZ vyrobky, ako su:
komponenty a systémy pre prevodovky, komponenty pre spojky, riadenia pre automatické
prevodovky, torzné tlmice, diferencidly, rozvody, mechatronické komponenty, linedrne

vedenia ¢i komponenty pre elektrické pohony.

Spolo€nost’ zaloZili v roku 1946 bratia Wilhelm a Georg Schaeffler v nemeckom
Herzogenaurachu, kde spolo¢nost’ dodnes sidli. V stiasnosti spolo¢nost’ Schaeffler pdsobi
vo viac ako 50 krajindch sveta a zamestndva priblizne 83 000 pracovnikov v priblizne 200
pobockéch sveta. V roku 2022 spolocnost’ Schaeffler vygenerovala trzby vo vyske 15,8
patentovymi prihlaskami v roku 2021 je Schaeffler podI'a DPMA (Nemecky urad pre patenty

a ochranné znamky) tret’ ou najinovativnej$ou spolo¢nost’ou v Nemecku.?®

4.2 Charakteristika skiimaného objektu

Nakol'ko primdrnym zameranim spolo¢nosti Schaeffler je vyroba lozisk,
predmetom skimania bude prdve pldnovanie ich produkcie. Vyroba vysokokvalitnych
loZisk je pomerne ndroCny vyrobny proces, ktory sa skladd z viacerych na seba
nadvdzujicich operécii. Ilustrativny zovSeobecneny priklad vyrobného procesu lozisk

uvadzame na obrazku ¢. 2.

Vyroba loZisk zacina obstaranim materidlov potrebnych na vyrobu komponentov,
z ktorych sa skladaji. Nasledne sa tieto komponenty opracovdvaji pomocou na seba
nadvizujicich operacii. Hotové komponenty sa na montdZnej urovni produkcie skladaju,
¢im vytvoria hotovy vyrobok. Kazda uroven produkcie sa podiel'a na hodnote hotového

vyrobku. Spravidla vSak najvysSiu pridand hodnotu vytvdra montdz, nakol’ko na tejto trovni

ZShttps://www.schaeffler.com/en/
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Obr. 2: Ilustrativny priklad vyrobného procesu loZisk

Vyrobny proces

»  Hotovy vyrobok

<&
<

Montaz

|

Komponent Komponent

OlBs ZERE) Pomocné materialy
komponent

A

Operécia,, Operécia,,

Operacia, Operacia,

Operacia Operécia,

1. aroven produkcie| 2. uroven produkcie| n-ta uroven produkcie
> o p o ‘ﬁ

Zdroj: vlastné spracovanie

produkcie vstupuji do vyrobku vSetky komponenty. Stcasne tak na montdZnej drovni
vznikaji podniku najvysSie ndklady na skladovanie produkcie. Kazdu operdciu vyrobného
procesu lozisk vykonavaju Specifické zariadenia. Tieto zariadenia sa znacne liSia Casom
a ndro¢nost’ou prestavby na vyrobu iné¢ho vyrobku. Z toho vyplyva, Ze na niZsich drovniach
produkcie sice nevznikaji podniku vysoké néklady skladovania, no mézu vzniknit' vysoké
ndklady pretypovania. Na nizSich drovniach produkcie je preto vhodné vyrdbat’ vo vysSich
vyrobnych davkach pri nizSej frekvencii pretypovania strojov. Na vySSich tdrovniach
produkcie je to spravidla naopak. Naklady na skladovanie produkcie hotovych vyrobkov

su sice vysoké, no ndklady na pretypovanie montdznych liniek su nizsie. V tomto pripade

je vhodné vyrdbat’ v nizSich vyrobnych ddavkach pri vysSej frekvencii pretypovania strojov.

Idedlny pristup k optimalizdcii je teda pozerat’ sa na vyrobny proces
ako na previazany systém. V opa¢nom pripade sa dopast ame klamu kompozicie. Co je dobré

pre Cast’, neznamend, Ze bude dobré pre celok. Kazdy optimalizatny model je len
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taky dobry, ako dobre vystihuje realitu. Aj ked” uzZ v 90. rokoch minulého storocia
existovali modely, ktoré opisuji viacurovilovy vyrobny proces, stile st takéto tulohy
pre redlne vyrobné procesy so sucasnou vypoctovou technikou nerieSitel'né. Existuju preto
viaceré heuristické metddy, ako k takému problému mozno pristipit’. Jednou z alternativ
je aplikdcia optimalizatnych technik na kazdej drovni produkcie zvI4st’, priCcom ako
prvé sa optimalizdcia aplikuje na najvyssej urovni produkcie. Nésledne sa optimalizuji
vyrobné davky a pldny na nizSich drovniach produkcie, pricom ako dopyt sa povaZuje
vnutropodnikovy dopyt tvoreny nasledujicou vyrobnou operéciou. Pre zaistenie efektivnych
planov preto nie je vhodné aplikovat konStantné vyrobné davky pre vSetky vyrobné
operacie. VzhI’'adom na komplexnost’ vyrobného procesu, v tejto praci budeme prezentovat’
aplikdciu optimalizacnych technik na montdZnej drovni produkcie, priCom postup rieSenia

je aplikovatel'ny na vSetky vyrobné drovne.

Kazda zo spomenutych vyrobnych operdcii mdze byt vykondvand viacerymi
strojmi, ak si to vyrobny proces vyZaduje. Casto tak nastdva v pripade, ak takt vyrobnych
operdcii na nizSich urovniach produkcie je nizsi, ako na vySSich drovniach produkcie.
V praxi to znamen4, Ze prechddzajice vyrobné operacie su rychlejSie ako nasledujice. Jedno
z riesSeni je spomenuté paralelné zapojenie strojov pri operdcidch, ktoré sa vyznacuju vySs$imi
cyklovymi Casmi. V pripade nami skimaného objektu (montdz loZisk) si vo vyrobnom
procese paralelne zapojené dve montdzne linky. MontdZznu uroven produkcie reprezentujeme

na obrazku ¢. 3.

Kazd4 z montaZnych liniek sa v praxi mdZe vyznacCovat' ur€itymi Specifikami,
ako napriklad: Cas prestavby linky, cyklovy Cas linky ¢i ich zastupitel'nost’. V nami
skimanom objekte sa vSak montdZne linky neliSia cyklovymi ¢asmi ¢i ¢asmi potrebnymi
na prestavbu linky z i-teho vyrobku na j-ty vyrobok. Budeme preto abstrahovat’ od tychto
$pecifik. Casy pretypovania strojov a cyklové &asy strojov v nami skimanom objekte,
zavisia iba od vyrobkov, nie vSak od montdznej linky, na ktorej si vyrobky zmontované.
Doélezitym Specifikom, ktorym sa montdzne linky v nami skimanom objekte vyznacuju,
je ich zastupitel'nost’. ZastupiteI'nost’ linky chdpeme ako schopnost’ liniek zmontovat’
rovnaky vyrobok. Tato schodnost’ zdvisi najmid od néradia, akym su linky vybavené.
V nami skimanom objekte nie si obe linky vybavené rovnakym naradim, a preto
je ich zastupitel'nost’ limitovand. Existuji vyrobky, ktoré dokdZu zmontovat obe linky,

no niektoré vyrobky dokdze zmontovat’ iba jedna z nich.
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Obr. 3: MontdZna iiroveri produkcie

Planovanie produkcie

Y

Stroj 1

\ 4

Komponenty Hotové vyrobky

Y

Y

Stroj 2

Zdroj: vlastné spracovanie

V tejto préci sa budeme usilovat’ ndjst’ taky vyrobny plan pre montdZnu droven
produkcie, aby boli splnené vsetky Specifikd jednotlivych vyrobnych liniek a sticasne,

aby ndklady boli minimélne.
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4.3 Modifikacia modelu CLSD-PM pre nami skiimany objekt

Pri konStrukcii optimalizacného modelu matematického programovania pre nami
skimany objekt vychddzame z modelov prezentovanych v Casti 3.1 Modely matematického
programovania. Nakol'’ko vSak spomenuté modely v nedostatonej miere vystihuju nas

skimany objekt, bolo potrebné ich istym spdsobom prispdsobit’.

V praxi sa Casto stretdvame s neocakdvanymi udalost’ami, ktoré vyznamne vplyvaji
na pripustnost’ vyrobnych planov. Pripustnost’ vyrobného pldnu mozZe byt ohrozend
napriklad v pripade naruSenia doddvatel’ského ret’azca, neoCakdvaného navySenia dopytu
zo strany zdkaznika alebo oneskorenia vyrobného procesu vplyvom porich na stroji.
Dosledkom tohto mdze ddjst’ k oneskoreniu dodavky zdkaznikovi a v kone¢nom doésledku
k zniZeniu spokojnosti zdkaznika. Nahromadenu produkciu, ktori uZ firma nedokaze
dodat’ nacas zdkaznikovi, budeme oznacCovat' ako sklz. Vznik sklzu je pre producenta

a aj pre zdkaznika nezelany stav, a preto sa usilujui o ich minimalizaciu.

Zo spomenutych dovodov je potrebné vyvinut’ taky optimalizaCny model, ktory
okrem minimalizicie ndkladov na tvorenie zdsob a ndkladov na pretypovanie minimalizuje
aj ndklady na vytvoreny sklz. Rovnako je vSak dolezité upravit aj bilan¢nd rovnicu
zasob. Bilan¢nd rovnica definuje objem produkcie, ktory je potrebné v danom casovom
horizonte vyprodukovat’, aby bol splneny dopyt zdkaznikov. Bilan¢na rovnica je uzko spitd
s kapacitnymi ohrani¢eniami. Ak bilan¢nd rovnica stanovi, Ze je potrebné vyprodukovat
vys§i objem produkcie (vplyvom nahromadenych objednédvok), ako je mozné vzhl'adom
na kapacitu strojov vyprodukovat’, nastiva situicia, kedy tloha nemd Ziadne pripustné
rieSenie. Pri formuldcii dlohy matematického programovania budeme formulovat’ sklz
ako odchylkovid premennt, pricom ak odchylka nadobuida kladni hodnotu, jej vyska
sa prejavi v hodnote tcelovej funkcie. V nami skiimanom objekte je minttovy faktor oboch
montdznych liniek rovnaky. Rovnako plati, Ze Cas prestavby linky a taktieZ cyklové Casy
vyrobkov nezdvisia od linky, na ktorej si vyrobky zhotovované, ale iba od jednotlivych

vyrobkov, pripadne od ich vyrobnej sekvencie.
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Model formulujeme ako dulohu zmieSaného celoCiselného programovania

v nasledovnom tvare:

M ] T J T J T
min Y Y Y Y USiiXuij+ Y Y Hili +) ) ViBi (30)
m=1i=1j=1t=1 i=1t=1 i=1t=1
M
Li—1y—Big—1y+ Y, Omis —Di =Li =By (i=1,2,...J:t=1,2,....T) (31)
m=1
Iip = 10;
J J J
ZElet+ZZSlemljt§Cmt (mzl)zvaM’tzlazaaT) (32)
i=1 i=1j=1
J

Omit <G Y. Xoijt Zomie (m=1,2,...M;i=1,2,...J;t=1,2,..,T) (33)

j=1

J J
Zoniee1) + Y Xmijt = Zoit + Y Xomjs (m=1,2,...M;i=1,2,...J;t=1,2,....T) (34)

j=1 j=1
Zmit = Z1 i
J
Y Zui =1 (m=1,2,...M;t=1,2,..T+1) (35)
i=1
Onmit < GApi (m=1,2,...M;i=1,2,...J;t=1,2,...T) (36)

Fmit+NXmijt_(N_ 1)_szit < Fmil (m: 1,2,...,M;i: 1727“-7-];

=12, 0t =1,2,...T) (37)
Ot > 0: (m=1,2, . M;i=1,2,. it =12,..T) (38
I > 0;B; > 0; (i=1,2,..J5t=1,2,..,T) (39)
Xmije € {0,1}; (m=1,2,..M;i=1,2,....J;

j=1,2, 0t =1,2,...T) (40)
Zoir € {0,1}; (m=1,2,. Mii=1,2,...Jit=1,2,.. T+1) (41)
Onit € 7 Epir € R: (m=1,2,. . Mii=1,2,. Jit=1,2,..,T)  (42)
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Tabul’ka 8: Rozhodovacie premenné v modeli CLSD-PM so sklzom

Symbol Definicia

I; Zésoba vyrobku i na konci Casu ¢.

B Sklz vyrobku i na konci Casu .

Omit Vyprodukované mnoZstvo vyrobku i na stroji m v Case t.

Foir Umeld premennd, ktord sa vyuziva na elimindciu
podcyklov.

Zinit Bindrna premennd. Ak nadobuida hodnotu 1, stroj m

je nastaveny na vyrobu vyrobku i na zaciatku Casu f.
V opaénom pripade Z,,;; = 0.

Xomijt Bindrna premennd. Ak Xy;; = 1, stroj je prestaveny
na vyrobok j po vyrobku i na stroji m v Case t. V opacnom
pripade X, = 0.

Zdroj: vlastné spracovanie

Tabul’ka 9: Parametre v modeli CLSD-PM so sklzom

Symbol Definicia

Cnt Disponibilnd kapacita stroja m v Case t.

Dj; Dopyt po vyrobku i v Case ¢.

H; Nezéaporné ndklady skladovania vyrobku i.

Vi Nezéaporné ndklady sposobené sklzom jednotky vyrobku i.
10; Pociatocnd zdsoba vyrobku i.

Z1 i Reprezentuje, na aky vyrobok je stroj nastaveny na zaciatku

obdobia 1 a na konci obdobia 0.

Pocet vyrobkov.

Cyklovy cas vyrobku i.

Cas pretypovania z vyrobku i na vyrobok j.
Minttovy faktor.

Zastupitel'nost’ strojov.

Vel'ké kladné Cislo.

Pocet strojov.

Pocet peridd.

NZTQFTL TS

Zdroj: vlastné spracovanie

Kde rovnica €. (30) je ucelovd funkcia. NasSim kritériom optimélnosti je minimalizicia
ndkladov na pretypovanie, minimalizdcia ndkladov na skladovanie produkcie a sti¢asne
minimalizdcia ndkladov sposobenych sklzom. Ohranicenie €. (31) je bilan¢na rovnica zasob,
ktord zabezpecuje, Ze zdsoby i-teho vyrobku v Case ¢t ponizené o sklz i-teho vyrobku
v Case t sa musia rovnat’ zdsobdm vyrobku i z predoSlého obdobia poniZzenym o sklz
vyrobku i z predoslého obdobia navySenym o produkciu vyrobku i v Case ¢ a poniZzenym
o dopyt zdkaznikov po vyrobku i v Case ¢. Ohranicenie (32) je ohrani¢enie kapacit stroja.

ZabezpeCuje, aby bolo mozné napldanovat’ iba taky objem produkcie, ktory neprekroci
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kapacity stroja m v Case t. Tato kapacita je poniZzend o Casy pretypovania realizovanych
vyrobkov. Ohranicenie (33) zabezpecuje, aby ndklady na pretypovanie stroja m na vyrobok
i boli pridané k celkovym ndkladom v pripade, Ze sa pretypovanie na vyrobok i v Case
t realizuje. OhraniCenia (34) a (35) zabezpecuju, Ze kazdy stroj moZe byt pri prechode
z jedného obdobia do nasledujiceho, nastaveny na vyrobu iba jedného vyrobku. Ohranicenie
(36) zabezpecuje, Zze produkcia i — teho vyrobku moZe nastat’ iba v pripade, Ze je stroj
na to prispdsobeny. Ohranicenie (37) eliminuje podcykly. Nakoniec formulujeme dodatocné
podmienky v tvare (38), (39), (40), (41) a (42), kde na premenné X,,;;j; a Zp;; je kladena
podmienka bindrnosti a I;;, Bj; a Qp,;; nadobidaji hodnoty z mnoZiny nezdpornych cisel,

pricom Q,,;; patri do mnoZziny celych ¢isel a F,;; patri do mnoZiny redlnych Cisel.

4.4 Vstupné data

Optimalizacné modely st néstroje, ktoré poméhaji organizicidm prijimat’ dolezité
rozhodnutia. Kazdy optimalizaény model moZe vSak poskytovat’ iba také kvalitné vysledky,
ako kvalitné su data, ktoré do neho vstupuju. Z tohto dovodu déta, ktoré vstupuju
do optimalizaéného modelu, zohravaju rozhodujicu dlohu pri presnosti a i¢innosti vystupov
z modelu. V tejto Casti sa preto zameriame na dita, ktoré do optimalizaného modelu
vstupuju, ako tieto data ziskavame, spracivame a transformujeme, aby boli s modelom

kompatibilné a sucasne, aby model poskytoval najlepSie mozné vysledky.

Prezentovany model je model dynamicky, o znamend, Ze vstupné dita sa v Case
menia. Z toho dovodu je dolezité upresnit’ obdobie, za ktoré je optimalizacia vykondvana.
V naSom pripade sme stanovili pldnovaci horizont na tri kalendarne mesiace. Z dovodu
pomerne vysokej volatility a neistoty na trhoch v stucasnosti je zbytocné uvazovat' o dlhSom
planovacom horizonte. Analyzovany pldanovaci horizont zacina v 26. tyzdni kalendarneho
roka 2022 a konci 37. tyZdiiom kalendarneho roka 2022. Planovaci horizont teda obsahuje
12 kalendérnych tyzdnov, pricom pocas tohto obdobia bolo potrebné na zaklade objednavok
zdkaznikov produkovat’ 232 rdznych vyrobkov. Pri zahrnuti vSetkych vyrobkov je vSak
optimalizaény model privel’ky na to, aby sme ho vedeli rieSit’ v rozumnom case. Kompletny
model mé 1 311 316 ohraniceni a 1 314 512 premennych, z ktorych je 11 136 spojitych
a 1 303 376 celociselnych. OptimalizaCny model takych rozmerov je s nami disponovanou

vypoctovou technikou nerieSitel'ny. Museli sme preto pristipit’ k jeho redukcii. Vytvorili
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sme si dva subory udajov. Jeden subor udajov obsahuje udaje o vSetkych vyrobkoch
a druhy (redukovany sibor) obsahuje iba ich Cast’. Niektoré idaje v redukovanom subore
su ndhodne generované a nemusia koreSpondovat’ s realitou. Redukovany stbor udajov
vyuZijeme na testovanie a porovnanie vykonnosti optimaliza¢nych technik, ktoré budeme
v préci vyuzivat'. Redukovany subor ddajov spolu s vysvetlivkami jednotlivych atribitov
uvadzame v prilohdch ¢. 1 a 2. Kompletny subor tidajov uvddzame v prilohdch ¢. 3 a 4.
Z dovodu vel'kych rozmerov kompletného suboru udajov, uvddzame iba jeho zaciatok
a koniec. Nakol'ko m4 identicku Struktdru s redukovanym stborom, nie je potrebné uvadzat’

vysvetlivky.

Déta potrebné na optimalizdciu pldnovania v nami skimanom objekte sme ziskavali
dokladnym zist'ovanim a pozorovanim. Data sme Cerpali zo zdrojov, ako st vnitropodnikové
databazy ¢i expertné odhady zamestnancov a technolégov. Pre ndS optimalizaény model

su nevyhnutné nasledujice vstupné data:

(a) Dopyt zdkaznikov

Dopyt zdkaznikov je determinovany na zdklade potvrdenych objedndvok
od zékaznikov. Objem produkcie kazdého z vyrobkov a ¢as jeho dodania zdkaznikovi
zavisi od objednavky zdkaznika. V nami skimanom objekte sa vyskytuji vyrobky,
ktoré su dodavané zakaznikovi v rovnakych mnoZstvich a v pravidelnych casovych
intervaloch, avSak vyskytuji sa aj jednordzové objednavky zdkaznika. Dopyt
zdkaznikov je reprezentovany dvojrozmernym polom, ktoré uddva kol'ko kusov
konkrétneho vyrobku je potrebné dodat’ zdkaznikom v konkrétnom kalenddrnom

tyzdni.
(b) Zastupitel'nost’ strojov

ZastupiteI'nost’ strojov je ich schopnost’ zastupit’ sa pri produkcii ur€itého vyrobku.
V naSom pripade ju reprezentuje dvojrozmerné pole, ktorého prvky st bindrne
hodnoty. V pripade, ak je vyrobok mozné produkovat na danom stroji, nadobtida

hodnotu 1, v opacnom pripade nadobtida hodnotu 0.

(c) Naklady na skladovanie produkcie

Ak spolo¢nost’” vyprodukuje vyrobky, no nepreda ich, je to pre spoloCnost’ stratend

prilezitost’. Ak by spolocnost’ produkciu predala, mohla by financné prostriedky
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(d)

(e

®

€y

(h)

(@)

z jej predaja investovat’ do inych aktiv, pripadne produkovat’ pre iného zdkaznika.
Za néklady skladovania jedného kusu vyrobku povazujeme hodnotu, ktort spolo¢nost’

musela investovat’ do jeho produkcie, kym nadobudol skladovany stav.

Pociatocné zdsoby produkcie

Pociatocnd zdsoba je objem produkcie konkrétneho vyrobku, ktory md spolo¢nost’

na sklade v obdobi ¢ = 0.

Cyklovy ¢as vyrobkov

Cyklovy cas sa vzt ahuje na celkovy Cas potrebny na vyrobu jednej jednotky vyrobku
od zaciatku vyrobnej operacie az po jej koniec. V nasom pripade tento ¢as uvadzame

v minutach.

Néklady na sklz

Ked’Ze penalizicie za omeSkanie doddvky zdkaznikovi maju zvicsa pausilnu formu,
je pomerne narocné ich prepocitat’ na jednotku produkcie. V nami skimanom objekte
majd tieto naklady skor podobu vah. Cim sd tieto ndklady vysSie, tym viac bude
model uprednostiiovat’ ich zniZovanie. Cim st tieto naklady niZ$ie, tym bude model
nichylnejsi na ich akceptaciu. Ked’Ze tieto ndklady su stanovované pre kazdy vyrobok
zvI4st', umoZiiuji ndm do modelu zaviest’ doleZitost’ v€asnej doddvky konkrétnych

vyrobkov.

Pociatocny sklz

Je objem produkcie konkrétneho vyrobku v case ¢t = 0, ktory eSte nebol
vyprodukovany, aj ked’ uz mal byt dodany zdkaznikovi.

Sekvencne zdvislé Casy pretypovania

Pod sekvencnou zdvislostou casov pretypovania rozumieme casy potrebné
na prestavbu stroja z i-teho vyrobku na j-ty vyrobok. Tieto Casy reprezentuje matica
pretypovania, ktord uvddzame v prilohach ¢. 2 a 4. Matica pretypovania obsahuje Casy

potrebné na prestavbu stroja (v minttach) z kazdého vyrobku na kazdy.

Mindtovy faktor liniek

Cas, kedy je montédzna linka v prestavbe, znamena pre spolo¢nost’ stratent prilezitost’,

nakol'ko v tomto momente nie je linka schopnd zhotovovat Ziadne vyrobky.
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V tomto pripade je stratend prileZitost v podobe pokracujicej produkcie vyrobku,
na ktory je stroj nastaveny. Ndklady na prestavbu montdZnej linky budeme definovat’
ako ndklady obetovanej prilezitosti. Ked’Ze su obe linky z dlhodobého hl'adiska
prisposobitel'né, ndklady na prestavbu oboch liniek budeme povazovat’ za rovnaké.
Néklady obetovanej prilezitosti sme vypocitali ako prevratent hodnotu cyklového Casu
vyrobku vyndsobent jeho hodnotou. Nasledne sme tieto hodnoty pre vSetky vyrobky
spriemerovali. Ziskali sme tak priemernd hodnotu vyrobku, ktord je linka schopnd

vyprodukovat’ za minutu.

(j) Disponibilné kapacita montaZnych liniek

Disponibilnd kapacita linky je celkovy disponibilny €as (v mindtach), ktory moze
montdzna linka produkovat’ za jeden tyZden. Tento Cas determinuje pocet zmien,
v ktorych sa pracuje na danom pracovisku. V nami skimanom objekte sa pracuje
v trojzmennej prevadzke. Maximalny disponibilny tyZdenny ¢as je 7200 minut, avSak
tento Cas moze byt kriateny vplyvom dovoleniek, Statnych sviatkov, odstavok strojov

a podobne.

(k) Pociatocné nastavenie montdZnych liniek

Tento idaj ndm hovori o tom, na produkciu akych vyrobkov je m-t4 linka nastavena

v Caset =0.

4.5 Exaktné rieSenie optimalizacnej alohy

Ulohu zmie$aného celo¢iselného programovania sme riedili v prostredi
programovacieho jazyka python s pomocou optimalizaéného solvera Gurobi?’. Zdrojovy
kéd uvddzame v prilohe €. 5. RieSenie sme realizovali na osobnom pocitaci s procesorom
Intel Core 17 10. genericie so Styrmi fyzickymi jadrami a 6smimi logickymi procesormi.
Redukovany model obsahuje 3 292 ohraniceni a 3 380 premennych, z ¢oho je 480 spojitych
a 2 900 celociselnych premennych. RieSenie dlohy trvalo 386,34 sekind, pricom ziskany

vystup uvadzame na obrazku €. 4.

2Thttps://www.gurobi.com/documentation/
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Obr. 4: Vystup 7 Gurobi solvera

Explored 369103 nodes (12564823 simplex iterations) in 386.34 seconds (327.80 work units)
Thread count was 8 (of 8 available processors)

Solution count 10: 240278 240278 240424 ... 241320

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
[Best objective 2.402776981239e+05,| best bound 2.402776981239e+05, gap 0.0000%
) X

Hodnota ucelovej funkcie

Zdroj: vlastné spracovanie

Pri reSpektovani optimédlneho vyrobného planu bude spolocnost’ vytvarat' naklady
vo vyske 240 277,69 €. Optimdlny vyrobny plan pre obe montdZne linky uvddzame
v tabul'’kdch ¢. 10 a 11. V tabul'kdch uvddzame poradie, v ktorom ma spolocnost’ vyrobky
produkovat’ a stiCasne vyrobné davky, v akych ma spoloCnost’ tieto vyrobky produkovat’,
aby zabezpecila minimdlne ndklady ich produkcie. Rovnako uvddzame aj Cisty vyrobny cas,
Cisty Cas pretypovania a taktieZ sucet tychto Casov pre kazdy vyrobok v kazdom obdobi
zv1ast'. Pre ilustraciu interpretujeme vyrobny pldn v 26. kalenddrnom tyZzdni na montdZnej
linke EQ-85025917. Na zabezpecCenie optimélneho vyrobného planu mé spolocnost’ v 26.
kalenddrnom tyzdni na vyrobnej linke EQ-85025917 zhotovovat nasledujice 3 vyrobky.
Ako prvé bude produkovat’ vyrobok ¢. 000038580-6063-16 vo vyrobnej ddvke 3 999 kusov.
Cisty vyrobny ¢as vyrobnej davky je 359,91 minit. Cas pretypovania je rovny 0, nakol'ko
stroj bol pociato¢ne nastaveny na produkciu tohto vyrobku. Nasledujicim vyrobkom
je vyrobok &. 000073229-0063-17 vo vyrobnej ddvke 7 470 kusov. Cisty vyrobny &as
produkcie vyrobnej davky je 485,55 minit. Cas pretypovania z vyrobku 000038580-
6063-16 na vyrobok 000073229-0063-17 je 120 minut, o je spolu s produkénym ¢asom
605,55 mintt. Dal§im vyrobkom v poradi je vyrobok &. 000242462-6063-13. Tento vyrobok
je na zabezpecenie optimalneho vyrobného planu potrebné produkovat’ vo vyrobnej davke
5 922 kusov. Cisty vyrobny &as sa rovna 414,54 miniit a as prestavby stroja z predo§lého
vyrobku je 120 mindt, ¢o spolu tvori 534,54 mintt. Analogicky moZno interpretovat

vyrobny plan aj pre nasledujice kalendéarne tyzdne pre obe vyrobné linky.
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Tabul’ka 10: Vyrobny pldn pre linku EQ-85025917

W26.2022

W27.2022

W28.2022

W29.2022 W30.2022 W31.2022

W32.2022

W33.2022

W34.2022 W35.2022 W36.2022

W37.2022

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

0

=]

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

Poradie

Vyrobnd divka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

Mo © © © ol © © © o

7470
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120
605,55

S © © O oo O o o oo o o <
© © © © ©|lo © © © ol © © © ©

Poradie

Vyrobnd davka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

1368 7600
136.8 760
150 0
286,8

-
=Y
S

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania
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S o o o
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Vyrobnd ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

© © © © ©|lo © © © ol @ © © ©

© © © © ©|o © © © Oo|lo © © © O||le © © © ©|lo © © © ol @ o o o

© © © © ©|o © © © Oo||lo © © © Ol © © © ©|lo © © © ol © © o o

5270
326,74
120

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 3 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 446,74

© © © © ©|o © © © o|lo © © © Ol © © © ©|o © © © ol @ o o o

Poradie

Vyrobna davka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

1

3999
359,91
0
359,91

N[ © © © ©o|lo © © © O||l © © © O||le © © © ©|loc © © © ol @ © o ©

1944
174,96
120
294,96

1156
104,04

g
2

5100

(S
N[l © © © ©o|lo © © © ©

4000
360
150
510

4100
369

W
(=
°

Poradie

Vyrobnd ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

0
0
0
0
0

N | © © © © O © © © ©|© © © © Ol © © © | © © © © | © © © oo © o o o

W
v
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S
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455.5

3 1
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'
)
G
w
=3
v

n o ©o © o
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120
425

S © © ©o o | o o <o <o

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

3

5922
414,54
120
534,54

1

7098
496,86
0
496,86
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12810
896,7
120
1016,7

3 1
0 9605
0 672,35
120 0
120 672,35

000040606-6063-45 || 000242462-6063-13 || 000071986-6063-17 | 000038580-6063-16 || 000239232-6063-13 | 000075353-6063-43 || 000199095-0063-18 || 000073229-0063-17 | 064886085-2061-43 || 053345657-3062-43

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

0

o o © o

3

1724
127,576
120
247,576

1
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0
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Tabul’ka 11: Vyrobny pldn pre linku EQ-85025921

W26.2022

W27.2022

W28.2022 W29.2022 W30.2022

W31.2022

W32.2022

W33.2022 W34.2022 W35.2022

W36.2022

W37.2022

Poradie

Vyrobnd ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

2
5400

o= W
£ 8 R

1
3700
222

P22

=]
=]

0 2 1
4800 200
288 12
120 0
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1
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0
0
0
0
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Poradie

Vyrobnd ddvka
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Cas pretypovania

Cas spolu
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Vyrobnd ddvka
Vyrobny Cas

Cas pretypovania

Cas spolu

(=)

Poradie

Vyrobnd ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu
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Vyrobna davka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu
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Zdroj: vlastné spracovanie
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V tabul'kdch €. 12 a 13 uvddzame kapacitni analyzu optimédlnych vyrobnych
planov montaznych liniek. Kapacitnd analyza ndm poskytuje vel’a hodnotnych poznatkov.
Za povSimnutie stoji, Ze vyrobné linky zd’aleka nie su naplno vyuZzité. V optimalnych
vyrobnych planoch sa vyskytuji obdobia, kedy je montdZzna linka dokonca vyuZitd na menej
ako 50 %. Mdze to byt’ spdsobené aplikdciou neoptimalnych vyrobnych pldnov v minulosti,

vplyvom ¢oho boli montdZne linky sice kapacitne vyuZzité, no neefektivnym spdsobom.

Tabul’ka 12: Kapacitnd analyza linky EQ-85025917

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
605,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 286,80 760,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 446,74 0,00 0,00
35991 0,00 0,00 0,00 0,00 294,96 104,04 459,00 0,00 0,00 510,00 369,00
0,00 455,50 0,00 0,00 425,00 305,00 0,00 0,00 425,00 0,00 0,00 0,00
534,54 496,86 0,00 0,00 1016,70 0,00 0,00 0,00 120,00 672,35 0,00 0,00
0,00 247,58 1499,98 233,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1500,00 1199,94 149998 233,84 1441,70 599,96 104,04 459,00 545,00 1405,89 1270,00 369,00
1500,00 1200,00 1500,00 1500,00 1500,00 600,00 1500,00 1500,00 1800,00 1500,00 1300,00 1500,00

100,00 99,99 100,00 15,59 96,11 99,99 6,94 30,60 30,28 93,73 97,69 24,60
240,00 240,00 0,00 0,00 240,00 120,00 0,00 0,00 240,00 270,00 150,00 0,00
1260,00 959,94 149998 233,84 1201,70 479,96 104,04 459,00 305,00 1135,89 1120,00 369,00
16,00 20,00 0,00 0,00 16,65 20,00 0,00 0,00 44,04 19,20 11,81 0,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Tabul’ka 13: Kapacitnd analyza linky EQ-85025921

444,00 222,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 408,00 12,00 288,00 0,00

0,00 1009,00 0,00 0,00 365,00 0,00 395,00 0,00 0,00 0,00 365,00 0,00
0,00 0,00 0,00 868,80 ' 163,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 651,60 471,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 516,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 425,00 0,00
756,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 268,96 999,96 0,00 0,00 0,00 546,24 0,00 337,44 0,00 457,44 0,00
1200,00 1499,96 999,96 1384,89 1180,40 471,20 941,24 0,00 745,44 12,00 1535,44 0,00
1200,00 1500,00 1000,00 1500,00 1500,00 600,00 1500,00 1500,00 900,00 1500,00 1700,00 1500,00
100,00 100,00 100,00 92,33 78,69 78,53 62,75 0 82,83 0,80 90,32 0
120,00 240,00 0,00 240,00 270,00 0,00 270,00 0,00 120,00 0,00 360,00 0,00
1080,00 1259,96 999,96 1144,89 910,40 471,20 671,24 0,00 625,44 12,00 1175,44 0,00
10,00 16,00 0,00 17,33 22,87 0,00 28,69 0,00 16,10 0,00 23,45 0,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Optimaliziciou sme ziskali také vyrobné plany, ktoré si cCasovo efektivnejSie
najmi vplyvom minimalizicie ndkladov na pretypovanie montdznych liniek. Spolo¢nost’

tak moZe prijat dodatocné objedndvky na produkciu vyrobkov. Rovnako za zmienku
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stoji pomer pretypovania z vyuZitej kapacity montdznej linky. Koncepcia Stihlej vyroby
povazuje iba Cisty produkény Cas za Cas, ktory priddva vyrobku hodnotu. VSetko ostatné
povaZuje za plytvanie. Ciel'’om $tihlej vyroby je maximalizovat’ pridand hodnotu a zaroven
minimalizovat’ plytvanie. Informdcia o pomere pretypovania zohrdva pre nds dolezitd
ulohu najmi pri porovndvani Casovej efektivnosti vyrobnych planov. Rovnako dodlezité
je poznamenat’, Ze cenotvorba vyrobkov je stanovend na zdklade ur¢itého pomeru
pretypovania, ktory je zdkaznik ochotny zaplatit’. Ak vyrobny pladn tento pomer prekroci,
podnik sa odkloni od planovaného rozpoctu, o md negativny vplyv na ekonomiku
podniku. Optimdlny vyrobny pldn vSak reprezentuje najlepsi mozny spdsob, ako produkciu
vyrobkov napldnovat’, vzhI'adom na ndklady s fiou spojené. Nakol'’ko neexistuje lepsi
spOsob, tito metrika md pre nds najmid informativny charakter. Ked’Ze cielom tejto
prace nie je cenotvorba vyrobkov, ale optimalizdcia vyrobnych ddvok a pldnov spojenych

s ich produkciou, nebudeme sa jej d’alej venovat’.

Na grafoch €. 1 a 2. vizualizujeme percentudlne rozloZenie Cistého vyrobného Casu
a Casu potrebného na prestavbu linky vzhl’adom na celkovi disponibilnd kapacitu montaZnej
linky. Blizsie sa tymto vystupom budeme zaoberat’ pri hodnoteni efektivnosti vyrobného

plénu ziskaného pomocou genetického algoritmu.

Graf 1: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025917

100
8
[§
B Vyraba
4 Bl Pretypuje
| I I
. l 7]

] N
N I
=] o
N_ I
3 8
= =
K

Podiel v %

o

o

W26.2022
W27.2022
W28.2022
W29.2022
W31.2022
W32.2022
W34.2022
W35.2022
W36.2022
W37.2022

alendarny tyzden
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Graf 2: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025921
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Zdroj: vlastné spracovanie

NajdolezitejsSim kritériom na porovnanie efektivnosti vyrobnych planov
st jednotlivé ndkladové metriky. Ide o hodnoty rozhodovacich premennych optimalneho
rieSenia zahrnutych v ucelovej funkcii nami formulovaného modelu a ich agregicie.
V tabul'ke €. 14 uvddzame hodnoty ndkladovych metrik optimédlneho vyrobného planu

pre vSetky montaZne linky a vyrobky spolu, avSak pre kazdé obdobie zvlast'.

Tabul’ka 14: Celkové ndklady
v warame wasaon waeamz|wiozen [wara waam wisaen|wssaom | wisam2 wiea woan| xf

23420,69 | 29506,64 20930,36  20930,36 | 1939044 | 1579546 14039,08  10444,10 9221,52 5080,76 3792,68 2504,60 | 175056,69
11789,30 1581.,30 7366,90 2006.,40 0,00 578,00 0,00 547,20 547,20 2000,00 0,00 0,00 | 26416,30
447747 5969,96 0,00 2984,98 6343,08 1492,49 3358,10 0,00 447747 3358,10 6343,08 0,00 | 3880471

- 39687,46 | 3705790 28297,26  25921,73 | 25733,52 | 1786595 17397,18  10991,30 | 14246,19 | 10438,86 10135,76 2504,60 | 240277,70

Zdroj: vlastné spracovanie

RozloZenie ndkladov v rdmci jednotlivych obdobi graficky vizualizujeme na grafe
¢. 3. Za povSimnutie stoji postupny pokles ndkladov v priebehu pldnovacieho horizontu.
Ide najmi o ndklady na skladovanie produkcie. Tento jav je spdsobeny ich prili§ vysokym
pociatoénym stavom. Optimdlny vyrobny pldn sa usiluje o postupné odburanie tychto

ndkladov v priebehu celého planovacieho horizontu.
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Graf 3: RozloZenie ndkladov
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 4: Celkové rozloZenie ndkladov
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Na grafe ¢. 4 prezentujeme rozloZenie nakladov za vSetky obdobia, linky a vyrobky
spolu, pricom najvacSou mierou k celkovym nédkladom prispievaji ndklady na skladovanie
produkcie a najmensSou mierou sa na celkovych ndkladoch podiel’aju ndklady spdsobené

sklzom.

Detailnejsi pohl’ad na ndkladové metriky ndm poskytuje ndkladova analyza, ktord
uvddzame v tabul'ke ¢. 15. Tédto analyza ndm umoZiuje odhalit’, akou mierou konkrétne
vyrobky prispievaji k hodnote dcelovej funkcie. Rovnako ndm umoziuje zistit' informécie
o tom, akym sposobom su ndklady v rdmci konkrétneho vyrobku rozloZené, a to ako

v penlaznych, tak aj v naturdlnych jednotkéch.

Ako ilustrativny priklad interpretacie ndkladovej analyzy pouzijeme 26. kalendarny
tyZzden. Celkové ndklady produkcie v stanovenom pldnovacom horizonte tvoria
240 277,69 €. Tieto ndklady sme d’alej rozloZili na ndklady spdsobené skladovanim
produkcie, ndklady na prestavbu montdZnych liniek a na ndklady spdsobené oneskorenim
dodavky objednanej produkcie. Nakol'ko ndklady sposobené skladovanim produkcie
potencidl pre vytvorenie Uspory. Z tohto dovodu je pre podnik dolezité zistit' informécie
o tom, ktoré vyrobky sa na vytvarani nadbytocnych zdsob najviac podiel’ aju. Z nakladovej
analyzy je zrejmé, Ze v 26. kalenddrnom tyZdni ide o vyrobok ¢. 000075353-6063-43.

Analogicky moZno interpretovat’ aj ostatné ndkladové metriky.
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Tabul’ka 15: Ndkladovd analyza
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W26.2022 | W27.2022 W28.2022 W29.2022 | W30.2022 | W31.2022 | W32.2022 | W33.2022 W34.2022 W35.2022 | W36.2022 | W37.2022
Q. Zasoby (ks) 0 3700 200 200 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 3225,66 174,36 174,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Pretypovanie (€) 1492,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00
@l Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
'é.? Sklz (ks) 9200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 9200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 1865,61 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00
:. Zasoby (ks) 0 0 0 0 540 540 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 330,05 330,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
? Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Sklz (ks) 3952 3952 5016 5016 0 0 0 1368 1368 0 0 0
% Sklz (€) 1580,80 1580,80 2006,40 2006,40 0,00 0,00 0,00 547,20 547,20 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 1865,61 0,00 0,00 0,00 0,00 1865,61 0,00 0,00
Q' Zasoby (ks) 20200 20200 17900 17900 16100 12500 12500 8900 8900 7100 5300 3500
% Zisoby (€) 14455,12 | 14455,12  12809,24  12809,24 | 11521,16 8945,00 8945,00 6368,84 6368,84 5080,76 3792,68 2504,60
ﬁ Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S | Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
< | Zasoby (ks) 13640 12400 12090 12090 11470 9920 7750 6200 4340 0 0 0
% Zisoby (€) 8965,57 8150,52 7946,76 7946,76 7539,23 6520,42 5094,08 4075,26 2852,68 0,00 0,00 0,00
E Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g\ Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00
,!i Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | Skiz (ks) 1 1 4401 0 0 1156 0 0 0 4000 0 0
é Sklz (€) 0,50 0,50 2200,50 0,00 0,00 578,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 0,00 0,00
& | Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 0,00 1865,61 0,00
E' Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lé Sklz (€) 400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S | Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00
S:‘ Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ | Sklz (ks) 608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Sklz (€) 608,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00
Q. Zasoby (ks) 0 3737 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 3675,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S | Sklz (ks) 0 0 3160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Sklz (€) 0,00 0,00 3160,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& | Pretypovanie (€) 0,00 2984,98 0,00 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00

Zdroj: vlastné spracovanie




4.6 Riesenie optimalizacnej tlohy genetickym algoritmom

Geneticky algoritmus na optimalizdciu vyrobnych ddvok a pldnovania pre nami
skimani objekt sme programovali v jazyku python. NepouZivali sme ziadne Specifické
kniZnice urcené na konStrukciu genetickych algoritmov. VSetky operdtory genetického

algoritmu sme programovali svojpomocne. Zdrojovy kéd uvadzame v prilohe €. 6.

4.6.1 Konstrukcia genetického algoritmu

Jednym z najdolezitejSich aspektov konStrukcie genetického algoritmu je ndvrh
chromoz6ému, ktory ma reprezentovat’ rieSenie. Od jeho ndvrhu zavisi vykonnost’ algoritmu
a taktieZ jeho schopnost’ ndjst nové potencidlne efektivne rieSenia. Efektivny ndvrh
chromozému je taky, ktory dokdZe uchovédvat’ vsetky potrebné informdicie a sucasne

si zachova jednoduchost’.

Pre nami skiimany objekt bude kazdé rieSenie reprezentovat’ chromozém rozdeleny
do troch vzdjomne prepojenych vrstiev. Kazdi z vrstiev reprezentuje dvojrozmerné pole
obsahujuce Specifické informacie o konkrétnom vyrobku v konkrétnom obdobi. Prva vrstva
bude uchovdavat’ informécie o priradeni produkcie i-teho vyrobku ku konkrétnemu stroju
v t-tom obdobi. Nakol'ko nami skimany objekt obsahuje 2 montaZne linky, hodnoty v prvej
vrstve moZu nadobudat’ iba hodnoty O (ked’ i-ty vyrobok nebude vyrdbany v z-tom obdobi
na ziadnom stroji), 1 (ak produkcia i-teho vyrobku v ¢-tom obdobi je priradend stroju
EQ-85025917) alebo 2 (ak produkcia i-teho vyrobku v z-tom obdobi je priradend stroju
EQ-85025921). Druhd vrstva bude uchovdvat' informédcie o tom, v akom poradi bude
produkcia i-teho vyrobku v ¢-tom obdobi, na stroji ku ktorému bola v prvej vrstve priradena,
vykondvand. Tretia vrstva bude uchovdvat’ informdcie o vel'kosti vyrobnych davok i-teho
vyrobku v ¢-tom obdobi. Této forma navrhu chromozému umoZziiuje jednoduchi aplikaciu
operatorov genetického algoritmu a sucasne uchovédva vSetky potrebné informécie, ktoré
vystihuji nami skimany objekt. Jedinym Specifikom, ¢im sa tito forma reprezentacie
rieSenia odliSuje od prezentovaného modelu matematického programovania je, Ze umoziuje
priradit’ produkciu i-teho vyrobku v 7-tom obdobi iba jednému stroju. V praxi to znamena,
Ze nie je mozné produkovat’ ten isty vyrobok v tom istom kalenddrnom tyzdni na oboch

montdznych link4ch. Iustrdciu navrhu chromozému uvadzame na obrazku €. 5.

58



Obr. 5: Ndavrh chromozému
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Zdroj: vlastné spracovanie

Hlavnou myslienkou genetického algoritmu je postupné zlepSovanie pociatocnej
populdcie rieseni. Kvalita poCiatocnych rieSeni vyznamne ovplyviiuje efektivnost’ algoritmu
ako celku, a preto je dolezité venovat' dostatoni pozornost” spOsobu ich inicializicie.
Na obrazku €. 6 uvddzame vyvojovy diagram algoritmu inicializdcie poc¢iato¢ného rieSenia
pre nami skimany objekt. V prvom kroku sme vytvorili 3 dvojrozmerné polia rozmerov
I+ T, ktoré maju slazit' ako chromozdm pre rieSenie. Ide o vrstvy, ktoré sme opisali vysSie.
Vsetky hodnoty vo vSetkych vrstviach si v pociatocnej faze rovné 0. Z toho vyplyva,
Ze podnik zatial' neprodukuje Ziadne vyrobky. Je to stav, kedy bude sklz doddvok rovny
suctu pociatocného sklzu a dopytu po produkcii za cely planovaci horizont. V takomto
pripade bude sklz maximalny. Cely algoritmus je zaloZeny na postupnom odburavani tohto
sklzu. Algoritmus vstipi do cyklu, kedy overuje existenciu vyrobkov s nenulovym sklzom.
Ak také vyrobky existuju, algoritmus vyberie ndhodny vyrobok z vyrobkov s nenulovym
sklzom a zisti, ¢i sa uZ na niektorom zo strojov dany vyrobok v danom obdobi vyriba.
Ak dano, algoritmus vypocita maximdlny objem produkcie z vytvoreného sklzu, ktory
je mozné produkovat’ na danom stroji vzhI’adom na jeho kapacitu. Ak sa vSak dany vyrobok
v danom obdobi eSte nevyrédba, algoritmus ndhodne vyberie stroj z mnoZiny zastupitel'nych
strojov a opidt’ vypocita maximdalny objem produkcie z vytvoreného sklzu, ktory moZzno
vzhl'adom na kapacitu stroja produkovat’. V d’alSom kroku algoritmus overi, ¢i stanovené
mnoZzstvo produkcie je vicSie, nanajvys rovné jednej (overenie vol'nej kapacity). Ak ano,

tak algoritmus vypocitany objem produkcie priradi stroju a ponizi jeho vol'nt kapacitu

59



o Cisty vyrobny Cas a o Cas prestavby stroja. Ak nie, tak algoritmus vynuluje sklz pre dany
vyrobok v danom obdobi a opit’ vypocita pocet vyrobkov s nenulovym sklzom. Tento
proces pokracuje, kym pocet vyrobkov s nenulovym sklzom je vicsi ako 0. Ak sa tato
podmienka porusi, algoritmus z cyklu vystipi a overt, Ci je odbtirany sklz pre vSetky obdobia
planovacieho horizontu. Ak nie, algoritmus zacne odburavat’ sklz pre d’alSie obdobie.
Ak 4no, algoritmus konci. Algoritmus opakujeme v zdvislosti od stanoveného poctu jedincov

v populécii.

Obr. 6: Algoritmus inicializdcie
@

A

| = pocet vyrobkov
T = pocet obdobi

Vytvor 3
dvojrozmerné polia
rozmerov [ x T
(3 vrstvy)

A
| count =1 |

i count = count + 1 I‘iNIE Ak count =T

A A

Vypocéitaj pocet vyrobkov
i's nenulovym sklzom v
obdobi t = count

Vypocitaj maximalny objem produkcie q
vyrobku i z vytvoreného sklzu, ktory mozno
vzhladom na disponibilnd kapacitu stroja s v

obdobi t produkovat’

Dopl objem produkcie g ANO L
a poniz kapacitu stroja s
v obdobi ¢ o Eisty vyrobny
Gas a Cas prestavby
stroja.

Vyber nahodny
stroj s z mnoZiny
zastupitelnych
strojov.

s=vstva .1

v ANO

Kym pocet
vyrobkov so
skizom >0

Vyber nahodny vyrobok i z
-AN mnoziny vyrobkov s
nenulovym skizom.

Ak
vstva ¢.1;;# 0

NIE

Zdroj: vlastné spracovanie
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Nasledujicim operatorom genetického algoritmu je selekcia. V tejto praci
sme na realizdciu selekcie zvolili algoritmus turnajovy vyber s vel'kost'ou turnaja = 2.
Turnajovy vyber je zaloZzeny na ndhodnom vybere dvoch jedincov z pdvodnej populécie.
Tito jedinci ndsledne medzi sebou hraju turnaj. Jedinec s vysSou fitness hodnotou vyhrdva
a postupuje do novej populédcie. Tento proces sa opakuje, kym vel'’kost’” novej populécie
sa nerovnd vel’kosti populdcie povodnej. V ramci operatora selekcie v tejto praci aplikujeme

stratégiu elitizmu.

Dalsim genetickym operatorom v poradi je rekombinécia. Rekombindcia je jeden
z najdolezitejSich operatorov genetického algoritmu. Ak operator rekombinacie nedokéaze
generovat’ novych jedincov rozdielnych od ich rodicov, geneticky algoritmus s vel’kou
pravdepodobnost'ou zlyhd. Na obrdzku €. 7 uvddzame vyvojovy diagram algoritmu

rekombinécie pre nami skimany objekt.

Obr. 7: Algoritmus rekombindcie

count = 1
Py = k-ta populacia
n = velkost populacie

Vyber dvoch nahodnych t= t4+1
jedincov z P, count = coun

Y
Vykonaj krizenie
vybranych jedincov

NIE

Ak count=n »-ANO

] Aplikuj opravny 0
AN algoritmus

Porusuju novi
jedinci kapacitné
ohranicenia ?

NIE

| \(Vloi novych jedincov
'L do novej populacie

Zdroj: vlastné spracovanie

61



Najskor sa ndhodne vyberd dvaja jedinci z pdvodnej populdcie, ktori budid
sliZit' ako rodicia pre novd populédciu. Nésledne sa vykond ich rekombindcia. Operétor
rekombindcie detailne ilustrujeme na obrdzku €. 8. V naSej praci sme vyuZili jednoduchy
spOsob jej realizacie. Najskor sa ndhodne vygeneruje bod zlomu a nasledne sa okolo tohoto
bodu vymeni genetickd informacie medzi rodi¢mi. Tento proces je aplikovany na vSetkych
troch vrstvich chromozému. Vznikaji tak novi jedinci. Pred ich pridanim do novej
populacie je vSak potrebné skontrolovat’, ¢i neporuSuju kapacitné ohraniCenia. Z toho
ddévodu je aplikovany opravny algoritmus. Tento algoritmus najskor skontroluje pripustnost’
rieSeni. Ak rieSenia neporuSuju kapacitné ohraniCenia, si pridané do novej genericie.
Ak éno, opravny algoritmus v kazdom obdobi uberie nevyhnutné mnozstvo produkcie, aby
boli splnené kapacitné ohranienia pocas celého pldnovacieho horizontu a nédsledne prida
novych potomkov do novej populécie. Tento cyklus sa opakuje azZ do momentu, kym pocet

jedincov v novej populécii sa nerovna poctu jedincov v povodnej populdcii.
Obr. 8: Operdtor rekombindcie

Rodicia Potomkovia

t1 19 ts th t1 19 ts th

n-ta vrstva

Zdroj: vlastné spracovanie
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Poslednym operdtorom genetického algoritmu v poradi je mutdcia. Hlavnou tilohou
operdtora mutécie je vniest do populdcie geneticki rozmanitost’ a zabranit’ tomu, aby
algoritmus konvergoval k suboptimédlnemu rieSeniu. Algoritmus operatora muticie pre nami

rieSeny problém uvddzame na vyvojovom diagrame na obrdzku €. 9.

Obr. 9: Algoritmus operdtora mutdcie

4' k=k+1 |«—NIE b—)‘
(0. vemesypoputi)
n = velkost populacie

Vloz jedinca do

[ Vyber k-tého jedinca z l novej populameJ‘

povodnej populacie

((aeneru!' néhodné] AN Vlykonaj mutaciu
Cislor; 0<r<1 medzi obdobiami

NIE——— ’ l Vykonaj mutaciu l
AN .
poradia
NIE

Ak r<
pravdepodobnost’
mutacie

ANO
Vyber nahodné ¢&islo tm Vvkona mutaen
z mnoziny Tm = {0,1,2} ANO—)[ y Stio.a ]7
(typ mutacie) )

Zdroj: vlastné spracovanie

Algoritmus postupne prechadza vSetkych jedincov z populécie. Kazdému jedincovi
priradi Cislo z intervalu od O po 1 a toto Cislo porovnd s explicitne stanovenou
pravdepodobnost’ou mutédcie. Ak je pravdepodobnost’ muticie vysSia ako priradené Cislo,

algoritmus ndhodne vyberie jeden z operdtorov mutécie, aplikuje ju na jedinca a zapise
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ho do novej populécie. Ak je vSak pravdepodobnost’ muticie niZSia ako priradené Cislo,

algoritmus priradi jedinca do novej populdcie bez aplikacie akejkol'vek muticie. Tento

proces pokracuje, kym vel'kost’ novej populacie sa nerovnd vel’kosti populdcie pdvodne;.

V tejto praci sme vyuZzili nasledujuce sposoby vykonania operatora mutacie:

(a)

(b)

(©

Muticia stroja

Tento spdsob vykonu mutdcie je zaloZeny na zmene stroja, na ktorom sa produkcia
ndhodne vybraného vyrobku v ndhodne vybranom obdobi realizuje, pripadne tplnému
zamedzeniu jeho produkcie. Mutécia stroja sa vykondva na prvej vrstve, ale vzhl’adom
na kapacitné ohraniCenia strojov, ovplyviluje aj ostatné. V prvom kroku sa vygeneruje
ndhodné obdobie ¢ a ndhodny vyrobok i. Nasledne algoritmus na prvej vrstve priradi
vyrobku ndhodné Cislo z mnoZiny pripustnych hodndt (iné ako doposial’ priradené
bolo). Nakol'ko sa mutidcia vykondva na prvej vrstve, mnoZina pripustnych hodnot
obsahuje hodnoty reprezentujice zastupitel'né stroje pre ndhodne vybrany vyrobok i
a nulu (pre pripad, Ze sa vyrobok vyrdbat v ndhodne vybranom obdobi ¢ nebude).
Ak algoritmus vyberie nulu, vymaze produkciu i-teho vyrobku v #-tom obdobi a upravi
vSetky vrstvy. Ak algoritmus vyberie iné Cislo, produkciu i-teho vyrobku umiestni
na zaciatok z-teho obdobia a priradi mu maximalny moZny objem produkcie zo stuctu

sklzu a dopytu po ¢-te obdobie, vzhl’adom na disponibilni kapacitu vybraného stroja.

Mutécia poradia

Tento spdsob mutdcie je vykondvany na druhej vrstve chromozému, avSak vzhl’adom
na disponibilni kapacitu strojov ovplyviiuje aj tretiu vrstvu chromozému. Najskor sa
vygeneruje ndhodné obdobie ¢ a ndsledne sa ndhodne vybert dva vyrobky i; a i z ¢-
teho obdobia. Ak maji oba vyrobky rovnakid hodnotu v prvej vrstve (sd priradené
rovnakému stroju v rovnakom obdobi), ich poradie sa vymeni. Nakoniec sa upravi
tretia vrstva prostrednictvom opravného algoritmu, aby sa zabezpeclila pripustnost’

nového rieSenia.

Mutacia medzi obdobiami

Tento spdsob realizdcie operdtora mutécie je aplikovany na tretej vrstve chromozému.
Spociva v ndhodnom vybere vyrobku i a dvoch obdobi #; a 7, (rovnakého vyrobku

v dvoch roznych obdobiach). Nésledne je urCity objem produkcie i-teho vyrobku
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medzi obdobiami #; a f, zameneny. Tento objem produkcie je stanoveny so zretel’ om

na disponibilnu kapacitu strojov a dopyt ¢i sklz i-teho vyrobku.

Po ukonceni kazdého cyklu evoluéného procesu vznikd novd genericia.
Ak sa fitness hodnota najlepSieho jedinca z genericie nezlep$i poCas vopred stanovenej
hranice poctu genericii, reinicializuje sa 80 % populdcie v aktudlnej genericii. Cyklus

evolu¢ného procesu sa opakuje, azZ kym nedovisi vopred stanoveny celkovy pocet generacii.

4.6.2 Aplikdcia genetického algoritmu na redukovanom siibore iidajov

Schopnost’ genetického algoritmu konvergovat’ k optimalnemu rieSeniu do znacne;j
miery ovplyviluju vstupné parametre, ktoré sme opisali v Casti KonStrukcia genetického

algoritmu. Ide o nasledujice parametre:

* vel'kost’ populdcie,
* pocet generacii,
 pravdepodobnost’ mutécie,

* hranica nezlepSenia.

Pre spridvne nastavenie parametrov je casto potrebné pouzit metédu pokusu
a omylu. Pri rieSeni problému na redukovanom subore tdajov sme skuSali viaceré
kombindcie vstupnych parametrov. Pri kazdom navySeni vstupnych parametrov sa sice
Sanca, Ze algoritmus za¢ne konvergovat k optimdlnemu rieSeniu zvySuje, avSak zvySuje
sa aj Cas potrebny na rieSenie problému. Volili sme preto isty kompromis medzi ¢asovou
naro¢nost’ou a ndrokmi na kvalitu vysledného rieSenia. NajlepSie vysledky vzhl’adom na Cas
rieSenia ulohy sme ziskali pri stanoveni vel'kosti populdcie na 300 jedincov, poctu generacii
na 3 000, pravdepodobnosti muticie na hodnotu 0,4 a maximalnej hranice nezlepSenia na 50

generacii.

Na grafe ¢. 5 vizualizujeme hodnoty nédkladovych metrik v priebehu rieSenia
problému nami vytvorenym genetickym algoritmom. Z grafu moZno vidiet postupni

konvergenciu k urcitému suboptimdlnemu rieSeniu. DodleZité je poznamenat’, Ze sice

65



geneticky algoritmus pri nami stanovenych parametroch nedokdzal ndjst’ optimalne rieSenie,
no efektivnym sposobom dokdzal pociatocné rieSenia zlepSovat’. Algoritmus skoncil
po 3 000 generécidch, priCom najlepSie rieSenie naSiel uz v 2 548. generdcii. Hodnota
ucelovej funkcie pre toto rieSenie je 256 486,07 €. Dolezitym aspektom, aby geneticky
algoritmus dokdzal ndjst nové potencidlne efektivne rieSenia, je jeho schopnost’ prijat
v urcitej generacii aj horSie rieSenie. Tento aspekt mozno vidiet' aj na grafe priebehu
rieSenia problému. Hned’ na zaCiatku sa fitness hodnota najlepSieho jedinca z genericie
pocas viacerych generdcii zhorSovala, av§ak v kone¢nom dosledku algoritmus zacal prudko
konvergovat' k lepSiemu a lepSiemu rieSeniu. Nasledne algoritmus vstipil do urcitého
suboptimdlneho extrému, z ktorého sa vSak po niekol'kych desiatkach generdcidch dostal
a opit’ zacal konvergovat' k lepSiemu rieSeniu. Rovnako je z grafu moZné vidiet,
Ze inicializacné rieSenie obsahovalo pomerne vysoké ndklady na sklz a naopak, nizke
ndklady skladovania. V priebehu rieSenia vSak za ucelom zlepSenia agregovaného kritéria
(celkové ndklady) algoritmus prijimal rieSenia s vy$$imi ndkladmi na skladovanie produkcie
a s niz8imi ndkladmi na vytvoreny sklz. Algoritmus taktieZz dokdzal pomerne efektivnym

spdsobom odburat’ ndklady na pretypovanie montdZnych liniek.

V tabul'kdch €. 16 a 17 uvadzame vyrobné plany rieSenia poskytnutého genetickym
algoritmom pre obe vyrobné linky. Nakol'ko vSak ilustrativny priklad interpretacie
jednotlivych hodn6t tabul'ky sme rozobrali pri exaktnom rieSeni ulohy zmieSaného
celociselného programovania, nebudeme sa interpretdcii tychto hodndt uZ venovat.
Interpretdcia hodn6t obsiahnutych vo vyrobnych pldnoch ziskanych prostrednictvom

genetického algoritmu je identickd s tymi ziskanymi exaktnym algoritmom.

V tabul’kédch €. 18 a 19 uvddzame kapacitnd analyzu vyrobnych planov montdznych
liniek ziskanych genetickym algoritmom. Interpreticia hodndt obsiahnutych v tychto
tabul'kdch je opit’ analogickd k tym, spomenutym pri exaktnom rieSeni. Rovnako
ako pri exaktnom rieSeni, dochddzame k rovnakému zaveru, a to k takému, Ze obe vyrobné

linky zd’aleka nie su naplno vyuZité.

Na grafoch €. 6 a 7 vizualizujeme percentudlne rozloZenie Cistého vyrobného Casu
a Casu potrebného na prestavbu linky, vzhl’adom na celkovu disponibilni kapacitu montaznej
linky. Ich agregicidm sa budeme zaoberat’ pri hodnoteni efektivnosti vyrobného planu

ziskaného pomocou genetického algoritmu.
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Graf 5: Priebeh rieSenia redukovaného problému genetickym algoritmom
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Tabul’ka 16: Vyrobny pldn pre linku EQ-85025917

W26.2022

W27.2022

W28.2022

W29.2022 W30.2022 W31.2022

W32.2022

W33.2022

W34.2022 W35.2022 W36.2022

W37.2022

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

=]
=]

=]
=]

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

S © © © ol o o <©

Poradie

Vyrobnd divka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

NS O © O ol o ©o ©

11520 1980
748,8 128,7

120 0
868,8 128,7

© © © © ©|lo © © © ol © © © ©

© © © © ©|lo © © © ol © © © ©

Poradie

Vyrobnd davka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

=
=]

7600
760
150
910

o o
- o B = -

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

o

Poradie

Vyrobnd ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

© © © © ©|o © © © o||lo © © © Ol © © © ©|o © © © ol @ © o o

© © © © ©|o © © © Oo||lo © © © Ol © © © ©|lo © © © ol @ o o o

o o O ©O O |0 ©o ©o © o o o <

S © O ©O O |0 ©O © O Ol © © © Qoo c o ©o <o |l o o o oo o o ©

Poradie

Vyrobna davka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

1
1854
166,86

1

2146
193,14
120
313,14

4400

© © © © o © © © © |l © © © O||l © © © O|o © © © ©|o © © © oo © © o o

4000

A~ W
® N A
S © o

Poradie

Vyrobnd ddvka
Vyrobny cas

Cas pretypovania

Cas spolu

2
5500
FBES
120
455.5

N O O O O Ol © O O o |l o © O o o o ©

5000 5000

Bo— W
N o
QS O
w W
=3 =3
G o O

Do O O O Ol © O © O |0 O O O ol o © C© ol o o oo o o o ol o o ©

5000
305
120
425

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

© © © o

© © © © O © © © O |l © © © O © © © © | © © © Ol © © © O|l®o © © © ©|© © © © O © o o o

© © © © ©|lo © © © ©o|lo © © © O||lo © © © © | © © © Ol © © © 0o|lo © © © © | © © © O © o o o

© © © © oo © © © O |l © © © O © © © © | © © © Ol © © © O|lo © © © ©|© © © © O © © o o

S o o © o

000040606-6063-45 || 000242462-6063-13 || 000071986-6063-17 | 000038580-6063-16 || 000239232-6063-13 | 000075353-6063-43 || 000199095-0063-18 || 000073229-0063-17 | 064886085-2061-43 || 053345657-3062-43

Poradie

Vyrobna ddvka
Vyrobny ¢as

Cas pretypovania

Cas spolu

3

4207
311,318
120
431,318

1

20270
1499,98
0
1499,98

S © © © ol ©o o <o ©

1

5757
426,018
120
546,018

- —

0,074

0,074

1

4560
337,44
0
337,44

© © © © oo © © © O © © © ©o|©o © © © O © © © © | © ©o o

S O © O ol © ©o © oo o o o <

© © © © oo © © © O © © © ©o|©o © © © ©|® © © © © | © © © ©o

Zdroj: vlastné spracovanie
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Tabul'ka 17: Vyrobny pldn pre linku EQ-85025921
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Tabul’ka 18: Kapacitnd analyza linky EQ-85025917

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 000 86880 12870 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 910,00 0,10
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
166,86 | 313,14 000 51600 0,00 0,00 0,00 0,00 000 480,00 0,00 0,00
0,00 | 45550 0,00 000  42500| 305,00 0,00 0,00 | 42500 0,00 0,00 0,00
1333,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
000 43132| 149998 0.00 0,00 0,00 | 546,02 007 | 33744 0,00 0,00 0,00
149996 | 119996 | 149998 138480 55370 | 30500 | 546,02 007 | 76244 48000 910,00 0,10
1500,00 | 1200,00 | 150000  1500,00  1500,00 | 600,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1800,00  1500,00  1300,00 | 1500,00
100,00 | 100,00 | 100,00 92,32 36,91 50,83 36,40 0,00 4236 32,00 70,00 0,01
12000 | 360,00 000 24000 120,00 000 12000 000| 12000 12000 150,00 0,00
137996 | 83996 | 149998 114480 43370 | 30500 | 426,02 007 | 64244 36000 760,00 0,10
8,00 30,00 0,00 17,33 21,67 0,00 21,98 0,00 15,74 25,00 16.48 0,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 6: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025917
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Tabul’ka 19: Kapacitnd analyza linky EQ-85025921

0,00 444,00 210,06 0,00 0,00 131,88 0,06 0,00 408,00 132,00 288,00 0,00

594,39 414,61 0,00 0,00 365,00 0,00 365,00 0,00 0,00 0,00 365,00 0,00
605,55 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00 155,10 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 651,80 0,00 0,00 0,00 620,70 137,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 446,74 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 399,00 0,00 609,00 0,00 ' 0,00 0,00 489,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 425,00 0,00
0,00 574,30 0,00 0,00 1016,70 0,00 0,00 0,00 0,00 792,35 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1349,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 457,44 0,00

1199,94 1432,91 861,86 1349,17 1381,70 530,88 1140,86 746,00 408,00 1371,09 1535,44 489,00

1200,00 1500,00 1000,00 1500,00 1500,00 600,00 1500,00 1500,00 900,00 1500,00 1700,00 1500,00

100,00 95,53 86,19 89,94 92,11 88,48 76,06 49,73 45,33 91,41 90,32 32,60

240,00 240,00 150,00 150,00 240,00 240,00 390,00 150,00 120,00 360,00 360,00 120,00

959,94 1192,91 711,86 1199,17 1141,70 290,88 750,86 596,00 288,00 1011,09 1175,44 369,00
20,00 16,75 17,40 11,12 17,37 4521 34,18 20,11 29,41 26,26 23,45 24,54

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 7: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025921
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RozloZenie nékladov vyrobného planu ziskaného genetickym algoritmom pre obe

montdzne linky a pre kazdé obdobie zvlast uvadzame v tabul’ke ¢. 20.

Tabul’ka 20: Celkové ndklady

23420,69 | 2674322  20759,48 2076144 | 19064,97 | 15467,38  14039,08  10444,10 9221,52 5080,76 3792,68 2504,60 | 171299,92
11956,80 1580,80  18403,00 0,00 238,80 1885,20 2,20 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00 | 34068,40
447747 7462,44 1865,61 4850,59 4477.47 2984,98 6343,08 1865,61 2984,98 5969,96 6343,08 1492,49 | 51117,75
! 39854,96 | 35786,47 41028,09 25612,03 | 23781,23 | 20337,56 20384,35 12310,11 | 12206,90 | 11051,12  10136,16 3997,09 | 256486,07

Zdroj: vlastné spracovanie

Hodnoty ndkladovych metrik pre kazdé obdobie zvlaSt a pre obe linky spolu
vizualizujeme na grafe ¢. 8. Rovnako ako pri exaktnom pristupe rieSenia moZeme
konStatovat’, Ze pocCiatocny stav zdsob a sklzu je privysoky. MdzZeme tak vidiet’, Ze vyrobny
plan ziskany pomocou genetického algoritmu sa rovnako ako optimdlny vyrobny plan usiluje

o postupné odbiranie tychto ndkladov pocas celého pldnovacieho horizontu.

Graf 8: RozloZenie ndkladov
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 9: Celkové rozloZenie ndakladov

Pretypovanie

Skiz

Zdroj: vlastné spracovanie

Na grafe ¢. 9 prezentujeme agregdciu ndkladovych metrik vyrobného planu
ziskaného genetickym algoritmom pre obe montdZne linky za vSetky obdobia spolu. Tento
pohl’ad na ndkladové metriky ndm umoZznuje zistit’, akou mierou sa podiel’ aji na celkovych

nakladoch.

Detailnejsi pohl’ad na jednotlivé ndkladové metriky uvddzame v ndkladovej analyze
v tabulke ¢. 21. Prezentujeme tu, akou mierou jednotlivé vyrobky za kazdé obdobie
prispievaji k hodnote ucelovej funkcie ako v hodnotovom vyjadreni, tak aj v naturdlnych

jednotkach.
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Tabul’ka 21: Ndkladovd analyza

74

W26.2022 | W27.2022 | W28.2022 W29.2022 W30.2022 | W31.2022 | W32.2022 | W33.2022 | W34.2022 W35.2022 W36.2022 | W37.2022
QI Zisoby (ks) 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
g Zasoby (€) 0,00 0,00 0,87 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
.,'\; Sklz (ks) 5400 0 0 0 199 1 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 6480,00 0,00 0,00 0,00 238,80 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 1492,49 1492,49 0,00 0,00
QI Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 2423 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 2423,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00
:. Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,°_? Zisoby (ks) 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 2,61 2,61 2,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 3952 3952 0 0 0 4710 3 1 1 1 1 0
% Sklz (€) 1580,80 1580,80 0,00 0,00 0,00 1884,00 1,20 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00
§ Pretypovanie (€) 0,00 0,00 1865,61 0,00 0,00 0,00 1865,61 0,00 0,00 0,00 1865,61 0,00
QI Zasoby (ks) 20200 20200 17900 17900 16100 12500 12500 8900 8900 7100 5300 3500
% Zisoby (€) 14455,12 | 14455,12 | 12809,24 1280924  11521,16 8945,00 8945,00 6368,84 6368,84 5080,76 3792,68 2504,60
£ Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
é Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& | Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
< | Zasoby (ks) 13640 12400 12090 12090 11470 9920 7750 6200 4340 0 0 0
% Zésoby (€) 8965,57 | 8150,52 | 7946,76  7946,76 753923 | 652042 | 509408 | 407526 | 2852.68 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00
,‘_"f Zisoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | Skiz (ks) 2146 0 4400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ié Sklz (€) 1073,00 0,00 2200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& | Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00 1865,61 0,00 1492,49 0,00 1492,49
'.; Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zisoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Sklz (ks) 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Sklz (€) 400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S | Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 1492,49 0,00
2. Zasoby (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ | Sklz (ks) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Sklz (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Pretypovanie (€) 1492,49 1492,49 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00
QI Zisoby (ks) 0 4207 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0
% Zasoby (€) 0,00 4137,58 0,00 1,97 197 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S | Sklz (ks) 0 0 16203 0 0 0 1 0 0 0 0 0
g Sklz (€) 0,00 0,00 | 16203,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& | Pretypovanie (€) 0,00 1492,49 0,00 1865,61 0,00 0,00 1492,49 0,00 0,00 0,00 1492,49 0,00

Zdroj: vlastné spracovanie




4.6.3 Porovnanie vysledkov genetického a exaktného algoritmu

Optimalizacné kritéria pre nami skimany problém su jednotlivé nakladové metriky.
NezaleZi na metdde, akou je tloha optimalizovand, stdle je hlavnym zdmerom minimalizovat’
agregaciu nakladovych metrik. Z tohto dovodu su tieto ukazovatele taktiez najkredibilnejSie
pri porovndvani efektivnosti vyrobnych planov. Na grafe ¢. 10 uvddzame porovnanie
ndkladovych metrik pre vyrobné pliany ziskané genetickym algoritmom a exaktnym
algoritmom. Ked'Ze vyrobny plan ziskany exaktnym spdsobom je optimdlny, hlavnou
ulohou tejto analyzy je zhodnotit’, akou mierou sa efektivita vyrobného planu ziskaného
genetickym algoritmom 1iSi od optimdlneho vyrobného pldnu. Ako moZno na grafe
vidiet’, hodnoty ndkladovych metrik vyrobného pldnu ziskaného genetickym algoritmom
sa priblizuji hodnotdm ndkladovych metrik optimilneho vyrobného pldnu. Geneticky
algoritmus dokdzal ndjst’ rieSenie generujice nizSie ndklady na skladovanie produkcie
ako exaktny pristup. Na druhej strane pri hodnoteni ndkladov na sklz a prestavbu
montaznych liniek je rieSenie ziskané genetickym algoritmom menej efektivne. Pri agregécii
nadkladovych metrik zistujeme, Ze rozdiel medzi ndkladmi, ktoré generuje optimdlny
vyrobny plan a ndkladmi, ktoré generuje vyrobny plan ziskany genetickym algoritmom,
je 16 208,37 €, o tvori pribliZzne 7 %-né zhorsenie v porovnani s optimdlnym vyrobnym
planom. Je potrebné poznamenat’, Ze tento vysledok sme ziskali s explicitne stanovenymi
vstupnymi parametrami. V pripade, ak by sme geneticky algoritmus nechali rieSit” dlhsi
¢as, mohli by sme ziskat’" vyrobny plan s nizSou odchylkou od optimalneho vyrobného
pléanu. RieSenie ziskané genetickym algoritmom je sice o 7 % horSie, no v pripade zloZitych
vyrobnych systémov, kedy nie je moZzné ziskat’ optimalne rieSenie vzhl’adom na vykonnost’
vypoctovych technolégii, méze byt takdto odchylka atraktivna. Pri zloZitych vyrobnych
systémoch nie je sice mozné vyrabat optimdlne, no je mozné vyrdbat efektivne tym,

Ze spolocCnost’ voli najlep$i mozny pristup.
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Graf 10: Porovnanie ndkladovych metrik
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Zdroj: vlastné spracovanie

Doposial’ sme hodnotili efektivnost’ vyrobnych pldnov iba vzhI’adom na hodnoty
nadkladovych metrik, ktoré generuji. Fakt, Ze vyrobny pldn je efektivnejSi vzhl'adom
na ndklady, ktoré generuje, eSte neznamend, Ze bude aj Casovo efektivnejsi. Na grafe ¢. 11
vizualizujeme percentudlne vyuzitie oboch vyrobnych liniek pri optimdlnom vyrobnom
plane a vyrobnom pldne ziskanom genetickym algoritmom. Pri porovnani ziskanych
vyrobnych planov vSak plati, Ze optimdlny vyrobny pldn je nielen nakladovo, ale aj asovo
efektivnejSi. Ako mozno vidiet na grafe, optimédlny vyrobny pldn je takmer perfektne
vyvaZzeny. Znamend to, Ze obe vyrobné linky sd priblizne rovnako zat'azené (63 %)
a taktieZ rozloZenie vyuZitého Casu medzi vyrobu a prestavbu je takmer identické.
Rovnaké sa nedd povedat’ pri vyrobnych pldnoch ziskanych genetickym algoritmom.
Geneticky algoritmus priradil viac produkcie stroju EQ-85025921 ako stroju EQ-85025917.
Ak jednotlivé pomery pre obe linky spriemerujeme, zistime, Ze optimdlny vyrobny plan
dosahuje 63 %-né priemerné zat'aZzenie vyrobnych liniek, pricom vyrobny plan ziskany
genetickym algoritmom dosahuje 66 %-né priemerné zat’aZenie vyrobny liniek. Znamené to,
Ze optimdlny vyrobny pldn dosahuje pri niZSom zat’aZeni vyrobnych liniek niZzSie ndklady.
Ak sa pozrieme bliZSie na priemerné rozloZenie zat'aZenia montdznych liniek, zistime,

Ze pri oboch vyrobnych pldnoch stroje v priemere vyrdbaji 53,5 % z disponibilného Casu.
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Vyrobné plany sa liSia iba v priemernom percentudlnom pretypovani, kedy pri optimdlnom
vyrobnom pldne montdZne linky strdvia v priemere 9,5 % z disponibilného Casu v prestavbe
a pri vyrobnom pldne ziskanom genetickym algoritmom tento ¢as tvori priemerne 12,5 %
z celkového disponibilného Casu. Tento jav prisudzujeme prave nedostatocnému rozloZeniu
produkcie medzi obe montdzne linky v nami vytvorenom genetickom algoritme. Evidujeme

tu priestor pre zlepSenie algoritmu v schopnostiach muticie strojov.
Graf 11: Porovnanie percentudlneho vyuZitia strojov
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z uvedeného moZzno konStatovat’, Ze sa ndm podarilo vyvinit' efektivny ndstroj
na optimaliziciu vyrobnych ddvok a pldnovania a mozno ho tak aplikovat’ aj na vyrobné
systémy, ktoré v sidcasnej dobe nie su rieSiteI'né exaktnym pristupom vzhl'adom

na vykonnost’ sucasnej vypoctovej technoldgie.
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4.6.4 Aplikdcia genetického algoritmu na kompletnom stibore vidajov

Po dokladnom otestovani vytvoreného genetického algoritmu na redukovanom
subore udajov, sme algoritmus aplikovali na kompletnom sibore tdajov. Ako vstupné
parametre sme stanovili vel’kost’ populdcie na 500 jedincov, za pocet generacii sme zvolili
3 000 generécii, pravdepodobnost’ muticie sme stanovili na hodnotu 0,4 a ako maximélnu
hranicu nezlepSenia sme zvolili 50 generécii. NajlepSie rieSenie algoritmus naSiel v 2 975.

generdcii s hodnotou tcelovej funkcie rovnej 2 420 475,77 €.

Hodnoty ndkladovych metrik v priebehu rieSenia uvadzame na grafe ¢. 12. Na grafe
mozno vidiet' postupni konvergenciu k ur¢itému rieSeniu. Nakol'ko dloha takych rozmerov
nie je exaktne rieSitel'nd, nevieme urcit’, ¢i ide o globdlny alebo lokdlny extrém. Kvalitu
rieSenia mOZeme hodnotit’ iba na zdklade porovnania rieSeni redukovanej tlohy. Ako mozno
na grafe vidiet’, najvicsiu tsporu ndkladov dokdzal algoritmus ziskat' odbiranim ndkladov
na pretypovanie. Na druhej strane, ndklady sposobené skladovanim produkcie sa v priebehu
celého rieSenia uberali stipajicim trendom. Tento jav prisudzujeme schopnosti genetického
algoritmu efektivne zoskupovat’ malé vyrobné ddvky. Naklady na sklz spociatku prudko

rastli, no nakoniec sa dostali na droven inicializa¢ného ries$enia.

Z. dovodu velkych rozmerov ulohy rieSenej na kompletnom subore udajov,
budeme vysledky rieSenia uvddzat’ iba v agregovanych veliinach za vSetky vyrobky spolu.
V tabul'kdch €. 22 a 23 uvddzame kapacitni analyzu vyrobnych planov pre obe montdzne
linky. Tu by sme chceli podotknit’ nizke zat'azenie oboch vyrobnych liniek a taktiez
pomerne vysoky pomer pretypovania, vyskytujici sa vo viacerych obdobiach pri oboch
montaznych linkach. Tento fakt mdZze mat’ za nasledok zhorSenie ekonomickej situdcie,
nakol’ko sa produkcia vyrobkov pre zdkaznika vplyvom Castej prestavby stroja predraZuje.
Tento problém je vSak rieSitelny vacSim zat'azenim vyrobného systému (navySenim
poziadaviek zdkaznikov). Na grafoch €. 13 a 14 graficky vizualizujeme percentudlne vyuZitie

vyrobnych liniek, vzhl’adom na ich celkovy disponibilny Cas.
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Graf 12: Priebeh riesenia kompletného problému genetickym algoritmom
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Tabul’ka 22: Kapacitnd analyza linky EQ-85025917

7199.,59 5738,36 7199,73 544944 2716,24 1647.90 1944.,05 1681,73 2779,90 3375,71 2270,55 3120,60

7200,00 | 5760,00 7200,00 6720,00  7200,00 | 7200,00 |  7200,00 |  7200,00 7200,00 6720,00  7200,00 |  6240,00
99,99 99,62 100,00 81,09 37,73 22,89 27,00 23,36 38,61 50,23 31,54 50,01

1260,00 1710,00 1620,00 840,00 1260,00 630,00 790,00 720,00 810,00 1200,00 680,00 870,00
5939,60 4028,36 5579,73 4609,44 1456,24 1017,90 1154,05 961,73 1969,90 2175,71 1590.,55 2250,60

17,50 29,80 22,50 1541 46,39 38,23 40,64 42,81 29,14 35,55 29,95 27,88

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 13: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025917
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Tabul’ka 23: Kapacitnd analyza linky EQ-85025921

7199.47

7174,76 7198,89 4946,79 4784.,59 2238,82 265291 1693,40 3270,72 1108.85 3988,84 960,00

7200,00 7200,00 7200,00  7200,00 | 6720,00 | 7200,00 |  7200,00 5760,00 7200,00  7200,00 |  7200,00 |  6240,00
99,99 99,65 99,98 68,71 71,20 31,09 36,85 29,40 45,43 15,40 55,40 15,38

1440,00 1680,00 1590,00 980,00 1440,00 810,00 1020,00 740,00 1170,00 300,00 990,00 240,00
5759.47 5494,76 5608,89 3966,79 3344,59 1428,82 163291 953,40 2100,72 808.85 2998,84 720,00

20,00 23,42 22,09 19,81 30,10 36,18 38,45 43,70 35,77 27,06 24,82 25,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 14: Percentudlne vyuZitie linky EQ-85025921
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Tabul’ka 24: Celkové ndklady

17920748

168489,08 157623,34 143433,80 | 137779,41 | 127556,70 | 122097,28 11107541 104876,38 | 91200,91 | 76512,32  68558,21 | 1488410,33
15320543 | 89013,67 39713,41  19145,13 6304,08 5993,22 7828,64 9609,42 1169967 | 15410,38 | 24028,70  32817,64 | 414769,39
5634124 | 70739.56 6698347  37978,17 | 5634124 | 30048,66 | 37769,50  30466,00 4131691 | 31300.69 | 34848,10 2316251 || 517296.05

-388754,15 328242,31 264320,22 200557,10 | 200424,73 | 163598,58 | 16769542 151150,83 157892,96 | 137911,98 | 135389,12 124538,36 || 2420475,77

Zdroj: vlastné spracovanie

V tabul'ke €. 24 uvddzame rozloZenie celkovych nédkladov pre rieSenie kompletne;j
ulohy medzi jednotlivé ndkladové metriky pre kazdé obdobie zvlast. Na grafe ¢. 15 tieto
ndkladové metriky graficky vizualizujeme. Na grafe si moZno v§imnut’ vysoké pociatocné
ndklady na skladovanie produkcie a taktiez vysoké ndklady spdsobené sklzom. Vyrobny
plan ziskany genetickym algoritmom tieto naklady v priebehu planovacieho horizontu
efektivne odburava. Usiluje sa minit’ nadbytoCne vytvorené zdsoby a zniZit' pociatoCny
sklz produkcie. Tieto poznatky su uzko spité s kapacitnou analyzou. MoZno si vSimnut’,
Ze prvé tri obdobia, kedy su ndklady na sklz vysoké, su obe vyrobné linky vyuZité naplno.
Je to sposobené najmé vysokym sklzom, ktory sa algoritmus snazi odburat’ v ¢o najkratSom
casovom horizonte.

Graf 15: RozloZenie ndkladov
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Zdroj: vlastné spracovanie

Na grafe ¢. 16 uvddzame rozloZenie celkovych ndkladov medzi jednotlivé

ndkladové metriky spolu za vSetky obdobia.
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Graf 16: Celkové rozloZenie ndkladov

Zasoby

Pretypovanie

Skiz

Zdroj: vlastné spracovanie

4.7 Diskusia

V predkladanej prdci sme sa zaoberali iba statickou aplikdciou ndstrojov
na optimalizdciu vyrobnych ddvok a pldnovania. Vyvinuli sme geneticky algoritmus, ktory
efektivnym spésobom optimalizuje vyrobné ddvky a plany ako také. AvSak, bez sprdavnej
a efektivnej integrécie takychto ndstrojov do redlnych vyrobnych procesov su takéto néstroje
zbytocné. Ked'ze poziadavky zdkaznikov sa v Case menia, je potrebné, aby sa podnik
zaoberal ich dynamickou integrdciou. Dynamickd integrdcia sofistikovanych ndstrojov

optimalizdcie vyrobnych pldnov umoZiiuje planovacie procesy automatizovat’.

Jednou z moznosti dynamickej aplikdcie takych ndstrojov je tzv. pristup rolovaného
planovacieho horizontu. Ide o sp6sob, kedy pevne stanoveny pldnovaci horizont sa postupom
Casu posuva vpred. Napriklad, kazdy tyZden sa pldnovaci horizont posunie o tyZden vpred.
Uvedeny pristup umoZziiuje, aby geneticky algoritmus bezal stile na pozadi. Akondhle
sa posunie pldnovaci horizont o obdobie vpred, aktualizuji sa poZiadavky zdkaznikov

na d’alsi tyzden. Tymto krokom sa aktudlny vyrobny pldn genetického algoritmu dostava
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mimo efektivneho rieSenia a algoritmus zacne opit’ rieSenie zlepSovat’. Pri tomto pristupe
je vSak potrebné pevne stanovit’ obdobie, kedy uz vyrobny plan nemdze byt meneny

vzhl’adom na Cas potrebny na obstaranie komponentov a Cas produkcie vyrobkov.

Integraciou néstrojov optimalizicie vyrobnych ddvok a pldnovania do redlnych

. . , . . v s AV . z ) ) z

procesov a ich kontinudlnym a automatizovanym vyuZitim mdze podnik ziskat’ vel'kd
konkuren¢ni vyhodu. Automatizované pldnovanie umoznuje podniku eliminovat chyby
spOsobené persondlom a sticasne zniZit' podniku persondlne ndklady. Na druhej strane
s integraciou automatizovaného pldnovania prichddzaji aj prekdzky, ktoré musi podnik

rieSit’, a to najmé v podobe ich integracie ako take;j.
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Zaver

Optimalizicia vyrobnych ddvok a pldnovania je uZ mnoho rokov predmetom
vel'kého zdujmu v oblasti operacného vyskumu. Ciel'om tejto optimalizicie je zvysit
efektivnost’ a ziskovost’ podnikov, zniZzenim vyrobnych nédkladov a zvySenim efektivnosti
vyuzitia disponibilnych kapacit. Pri optimalizicii vyrobnych ddvok a pldnovania je vSak
potrebné zohl'adnit’ vplyv dopytovych a ponukovych Sokov na ekonomiku. Dopytové Soky,
ako napriklad zmeny v preferencidch spotrebitel’ov alebo hospodérsky pokles, mézu viest’
k vykyvom v dopyte po tovaroch a sluzbach. Ponukové Soky, ako napriklad prirodné
katastrofy alebo naruSenie doddvatel'skych ret'azcov, moézu viest k nedostatku alebo
prebytku zasob. Tieto Soky mdzu mat’ vyrazny vplyv na ziskovost’ a konkurencieschopnost’
podnikov a vyZaduju si primerané dpravy vyrobnych koncepcii. V poslednych rokoch sme
sa presvedcili, Ze tak ako koncepcia Stihlej vyroby, tak ani koncepcia hromadnej vyroby
nie je efektivna v pripade identifikdcie optimalnych vyrobnych davok. V diplomovej préici

sme sa zamerali na ur¢ity kompromis tychto dvoch koncepcii.

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo preto vytvorit' ndstroj schopny identifikdcie
takého vyrobného planu, ktory minimalizuje agregédciu ndkladov na skladovanie produkcie,
ndkladov na prestavbu stroja a taktiez ndkladov spojenych s oneskorenym dodanim
produkcie zdkaznikovi. V diplomovej praci sme preskumali viaceré modely matematického
programovania urc¢ené na optimalizaciu vyrobnych ddvok a pldnovania a diskutovali sme
o ich vyhodich a obmedzeniach. Modifikdciou prezentovanych modelov matematického
programovania sme ziskali model, ktory spfﬁa vSetky kritérida a vystihuje Specifikd
nami skimaného vyrobného procesu. AvSak z dovodu vel'kej komplexnosti skimaného
vyrobného procesu sme nedokédzali model rieSit’ exaktnym spdsobom. Pristipili sme preto
k alternativnym metédam jeho rieSenia. Na rieSenie formulovaného optimalizacného modelu
sme vyuZzili metaheuristickii metédu optimalizdcie geneticky algoritmus. Algoritmus sme
programovali v jazyku python bez pouZitia Specifickych kniZnic urenych na konStrukciu
genetického algoritmu. Aby sme boli schopni zhodnotit' efektivnost’ nami vytvoreného
genetického algoritmu, vytvorili sme redukovany subor tdajov, na ktorom sme vykonali
optimalizdciu ako exaktnym, tak aj nami vytvorenym genetickym algoritmom. Ziskané

vysledky sme nasledne analyzovali.
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Zistili sme, Ze rieSenie ziskané genetickym algoritmom pri explicitne stanovenych
parametroch sa v agregovanych nédkladoch odchyl'uje iba 0 7 % od rieSenia ziskaného
exaktnym spésobom. V pripade hodnotenia Casovej efektivnosti vyrobnych pldnov sme
zistili, Ze produkcia v optimdlnom vyrobnom pléne bola takmer identicky rozloZend medzi
obe vyrobné linky, pricom geneticky algoritmus uprednostiioval priradenie produkcie jednej
z vyrobnych liniek. Po hlbsej analyze priemerného zat'azenia montdZnych liniek sme
vSak priSli na to, Ze pri oboch vyrobnych planoch stroje v priemere vyrabaju 53,5 %
z disponibilného Casu. Vyrobné plany sa liSili iba v priemernom percentudlnom pretypovani.
Evidujeme tu priestor na zlepSenie algoritmu v operdtore muticie strojov, nakol'ko lepsim
vyvédzenim produkcie medzi oba stroje mozno ziskat’" vyrobny plan s niZ§im priemernym
zat aZenim strojov. Nakoniec sme geneticky algoritmus aplikovali na kompletny stbor

udajov, tzn. redlny vyrobny proces.

Dospeli sme k zdveru, Ze sa ndm podarilo vyvinit efektivny néstroj
na optimalizdciu vyrobnych ddvok a pldnovania a mozno ho tak aplikovat’ aj na vyrobné
systémy, ktoré v suCasnej dobe nie su rieSiteI'né exaktnym pristupom vzhl'adom

na vykonnost’ sicasnej vypoctovej technolégie.
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Priloha 5: Exaktné riesenie tilohy zmieSaného celociselného programovania

#____Importujeme kniznice_
import gurobipy as gp

from gurobipy import GRB
import pandas as pd

import numpy as np

import sys
sys.setrecursionlimit (10%*6)

#___Nacitame si vstup v podobe vzoroveho exceloveho suboru___

# Vsetky atributy musia byt umiestnene na svojom mieste ! (od ich umiestnenia sa odvija program)
data = pd.read_excel (r’C:/Users/michd/Documents/GA/vstupne_data.xlsx’,sheet_name="DATA")
pretyp_matica = pd.read_excel (r’C:/Users/michd/Documents/GA/vstupne_data.xlsx’,sheet_name="PRETYP")

# Sets

vyrobky = pretyp_matica.iloc[:,0 ].tolist ()
obdobia = data.columns.tolist () [3:-6]
obdobia.append ("WN")

stroje = data.iloc[-2:,2 ].tolist()

# Scalars

faktor = float(data.iloc[0, -11)
BIG_M = 1000000

N = len(vyrobky)

T = len(obdobia) -1

#Parameters

khk=data.set_index ([data.iloc[:,0]]) .iloc[:-2,-4].to_dict ()
cykl_casy=data.set_index([data.iloc[:,0]]).iloc[:-2,-3].to_dict()

naklady_sklz = data.set_index([data.iloc[:,0]]1).iloc[:-2,-2].to_dict()

sklad = data.set_index([data.iloc[:,0]]).iloc[:-2,2].to_dict ()

sklz = data.set_index([data.iloc[:,0]]).iloc[:-2,1].to_dict ()

start= data.set_index([data.iloc[:,2 ]]).iloc[-2:,-6].to_dict ()

#Tables

zastupitelnost = data.set_index([data.iloc[:,0]]).iloc[:-2,-6:-4].transpose().stack().to_dict ()
kapacita=data.set_index ([data["SKLAD"]]).iloc[-2:,3:-6].stack().to_dict ()
dopyt=data.set_index ([data.iloc[:,0]]) .iloc[:-2,3:-6].stack().to_dict ()
pretyp_cas=pretyp_matica.set_index ([pretyp_matica.iloc[:,0]]1).iloc[:,1:].stack().to_dict()

#____Vytvorenie objektu model____
CLSP = gp.Model(’clsp’)

#____Deklaracia rozhodovacich premennych___

X = CLSP.addVars (((stroj, vyrobok, obdobie) for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia
[0:-1]) ,vtype=GRB.INTEGER, 1lb = 0, name="Produkcia")

T = CLSP.addVars (((stroj, vyr, vyrobok, obdobie) for stroj in stroje for vyr in vyrobky for vyrobok in vyrobky
for obdobie in obdobia[0:-1]) ,vtype=GRB.BINARY, name="Pretyp")

I = CLSP.addVars (((vyrobok, obdobie) for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia[0:-1]), vtype=GRB.CONTINUOUS
, 1b = 0.0, name="Zasoby" )

B = CLSP.addVars (((vyrobok, obdobie) for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobial[0:-1]), vtype=GRB.CONTINUOUS
, 1b = 0.0, name="Sklz" )

Y = CLSP.addVars (((stroj, vyrobok, obdobie) for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia)
,vtype=GRB.BINARY, name="Prelom")

V = CLSP.addVars (((stroj, vyrobok, obdobie) for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia
[0:-1]) ,vtype=GRB.CONTINUOUS, name="Pomocna')

# Toto je bilancna rovnica v obdobi 0

Bil_rovnica_0 = CLSP.addConstrs ((sklad[vyrobok] - sklz[vyrobok] + gp.quicksum(X[stroj, vyrobok, obdobial[0]] for
stroj in stroje) - dopyt[vyrobok,obdobia[0]] == I[vyrobok,obdobial[0]] - B[vyrobok,obdobia[0]] for vyrobok in
vyrobky), name = "Bilancna Rovnica t0")

# Toto je ohranicenie ktore stanovuje rovnovahu na sklade

Bil_rovnica = CLSP.addConstrs ((I[vyrobok, obdobial[obdobia.index(obdobie) -1]1] - B[vyrobok, obdobial[obdobia.
index (obdobie) -11]1 + gp.quicksum(X[stroj, vyrobok, obdobiel for stroj in stroje) - dopyt[vyrobok,obdobie] ==
I[vyrobok,obdobie] - B[vyrobok,obdobie] for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobial[1l:-1]), name="Bilancna
Rovnica" )

# Kapacitne ohranicenie

Kapa_ohr = CLSP.addConstrs ((gp.quicksum(cykl_casy[vyrobok] * X[stroj, vyrobok, obdobiel] for vyrobok in vyrobky)
+ gp.quicksum( pretyp_cas[vyrobok, sub_vyrobok] * T[stroj,vyrobok,sub_vyrobok,bobdobie] for vyrobok in vyrobky
for sub_vyrobok in vyrobky ) <= kapacitalstroj, obdobie] for stroj in stroje for obdobie in obdobial[0:-1]),
name = "Kapacitne ohranicenia")

# BIG M ohranicenie

Big_M_ohr = CLSP.addConstrs ((X[stroj, vyrobok, obdobie] <= BIG_M * (gp.quicksum(T[stroj,sub_vyrobok,vyrobok,
obdobie] for sub_vyrobok in vyrobky) + Y[stroj,vyrobok,obdobiel]) for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky
for obdobie in obdobial[0:-1] ) ,name = "Velke M ohranicenie")

# Informacia pre prelyn obdobi

Prenos_ohr = CLSP.addConstrs ((Y[stroj, vyrobok, obdobial[obdobia.index (obdobie) +1]1] + gp.quicksum(T[stroj,
vyrobok ,sub_vyrobok,obdobie] for sub_vyrobok in vyrobky) == Y[stroj,vyrobok,obdobiel + gp.quicksum(T[stroj,
sub_vyrobok,vyrobok,obdobie] for sub_vyrobok in vyrobky) for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky for
obdobie in obdobial[0:-1]1), name = "Informacia o prelyne" )



# Ohranicenie ktore zabezpeci ze sucet prenosov na stroji == 1

Sucet_prenosov = CLSP.addConstrs ((gp.quicksum(Y[stroj, vyrobok, obdobiel for vyrobok in vyrobky) == 1 for stroj
in stroje for obdobie in obdobia),name = "Sucet prenosov")

# Toto ohranicenie stanovuje pociatcne nastavenie strojov

Start = CLSP.addConstrs ((Y[stroj,start[strojl, obdobia[0]] == 1 for stroj in start), name = "start")

# Toto ohranicenie elininuje podcykly

Cykl_ohr = CLSP.addConstrs((V[stroj, vyrobok, obdobiel + N*T[stroj, vyrobok, sub_vyrobok, obdobiel - (N-1) - Nx
Y[stroj, sub_vyrobok, obdobie] <= V[stroj, sub_vyrobok, obdobiel for stroj in stroje for vyrobok in vyrobky
for sub_vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia[0:-1]), name = "Eliminacia cyklov")

# Toto ohranicenie zabezpecuje zastupitelnost

Zastupitelnost_ohr = CLSP.addConstrs((X[stroj, vyrobok, obdobie] <= BIG_M*zastupitelnost[stroj, vyrobok] for
stroj in stroje for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia[0:-1] ), name = "Zastupitelnost ohranicenie")

# Definovanie ucelovej funkcie

obj = gp.quicksum(faktor*pretyp_cas[vyrobok,sub_vyrobok]*T[stroj,vyrobok,sub_vyrobok,bobdobie] for stroj in
stroje for vyrobok in vyrobky for sub_vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobial[0:-1]) + gp.quicksum(khk[
vyrobok]*I[vyrobok,obdobie]l for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobia[0:-1]) + gp.quicksum(naklady_sklz[
vyrobok]*B[vyrobok ,obdobie] for vyrobok in vyrobky for obdobie in obdobial[0:-1])

CLSP.setObjective (obj, GRB.MINIMIZE)

CLSP.optimize ()

Zdroj: vlastné spracovanie



Priloha 6: Geneticky algoritmus

import numpy as np

import pandas as pd

from random import randint

from random import uniform

import math

import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use(’seaborn’)
HHHHHHAHBHARARHAHRHA SRR HARBRARABH AR R ASRBHA R HAHRBHAHH
HAHHHHBHAH Vstupne data HHHHHAHRERH

HAHBHARARBRARHRRARARBRHHHEHARARA R AR R ARG R RA R R R R R RS RH RS

# Nacitame si vstup v podobe vzoroveho exceloveho suboru

# Vsetky atributy musia byt umiestnene na svojom mieste ! (od ich umiestnenia sa odvija program)
data = pd.read_excel (r’C:/Users/michd/Documents/GA/input_data.xlsx’,sheet_name="DATA")
pretyp_matica = pd.read_excel (r’C:/Users/michd/Documents/GA/input_data.xlsx’,sheet_name="PRETYP")

minutovy_factor = float(data.iloc[0, -1])

casy_pretypovania_strojov = pretyp_matica.iloc[:,1 :].to_numpy()

naklady_pretypovania_strojov = casy_pretypovania_strojov*minutovy_factor

vyrobky = pretyp_matica.iloc[:,0 ]

dopyt = data.iloc[:-2,3:-6].to_numpy()

zastupitelnost_strojov = data.iloc[:-2,15:17].to_numpy ()

naklady_skladovania = data.iloc[:-2,17].to_numpy ()

cyklove_casy = data.iloc[:-2,18].to_numpy ()

naklady_sklzu = data.iloc[:-2,19].to_numpy ()

pociatocny_sklz = data.iloc[:-2,1].to_numpy ()

pociatocne_zasoby = data.iloc[:-2,2].to_numpy ()

kapacita = data.iloc[-2:,3:15].to_numpy ()

posledne_nastavenie_strojov = [np.where(vyrobky == data.iloc[-2:,-6].tolist () [0])[0][0],np.where(vyrobky
data.iloc[-2:,-6].tolist () [1]1) [0][0]]

# Tato funkcia vrati hodnoty rozhodovacich premennych Xmijt
def pretyp (stroj,riesenie):

index = np.where(riesenie[0] == stroj)
poradie = np.array([index[0],riesenie[1][index],index[1]])
if poradie.size != 0:

index_poradia = np.lexsort ((poradie[1],poradie[2]))
vyroba = np.array([poradie[0] [index_poradial,poradie[2][index_poradiall)
z = np.insert(poradie[0] [index_poradial[0:-1],0,posledne_nastavenie_strojov[stroj-1])
return(np.transpose (np.array ((z,vyroba[0],vyroba[1]))))
else:
return(np.transpose (poradie))

# Tato funkcia vrati hodnoty rozhodovacich premennych pre zasoby a sklz
def vypocitaj_sklz (davky_lok):
odchylky = dopyt - davky_lok
odchylky = np.insert(odchylky,0,pociatocny_sklz-pociatocne_zasoby,1)
sklz = np.cumsum(odchylky,axis=1)
sklz [sklz<0] = 0
return (sklz)

def vypocitaj_zasoby (davky_lok):
odchylky = davky_lok-dopyt
odchylky = np.insert(odchylky,0,pociatocne_zasoby-pociatocny_sklz,1)
zasoby = np.cumsum(odchylky,axis=1)
zasoby [zasoby<0] = 0
return(np.array(zasoby))

# Ucelova funkcia

def HUF (riesenie):
pretyp_index_s1 = pretyp(l,riesenie)
pretyp_index_s2 = pretyp(2,riesenie)
naklady_pretypovania = 0

for x in pretyp_index_s1:
naklady_pretypovania+=naklady_pretypovania_strojov[x[0],x[1]]

for x in pretyp_index_s2:
naklady_pretypovania+=naklady_pretypovania_strojov[x[0],x[1]]

sklz = vypocitaj_sklz(riesenie[2])

sklz_naklady = sum(naklady_sklzu @ sklz[:,1:])

zasoby = vypocitaj_zasoby(riesenie[2])

zasoby_naklady = sum(naklady_skladovania @ zasobyl[:,1:])
naklady_spolu = naklady_pretypovania + zasoby_naklady + sklz_naklady

return(naklady_spolu)
# Funkcia ktora vracia zastupitelnost strojov
def zastupitelnost (vyrobok):
pripustny_set = []
for y in range(zastupitelnost_strojov.shape[1]):
if zastupitelnost_strojov[vyrobok, yl != 0:
pripustny_set.append(y+1)
return(pripustny_set)



# Funkcia ktora vypocita cas potrebny na vyrobu produkcie v case
def vypocitaj_potrebnu_kapacitu(stroj, obdobie, riesenie):

poradie = pretyp(stroj, riesenie)
casova_spotreba = 0
for x in poradie:
if x[2] == obdobie:
casova_spotreba += casy_pretypovania_strojov[x[0],x[1]]+cyklove_casyl[x[1]l*riesenie[2][x[1],x[2]]
else:

casova_spotreba += 0
return(casova_spotreba)

# Funkcia opravi riesenie aby bolo pripustne vzhladom na kapacitu
def oprav_riesenie(riesenie):

vrstva_1l = np.copy(riesenie[0])
vrstva_2 = np.copy(riesenie[1])
vrstva_3 = np.copy(riesenie[2])

for stroj in range(len(posledne_nastavenie_strojov)):
for obdobie in range (dopyt.shape[1]):
potrebna_kapacita = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(stroj+1, obdobie, [vrstva_1, vrstva_2, vrstva_3])
dispo_kapacita = kapacital[stroj,obdobiel]
while potrebna_kapacita > dispo_kapacita:

nenulove_prvky = np.where(vrstva_1[:,obdobie] == stroj+1) [0]
nahodny_vyrobok = nenulove_prvky[randint (0, len(nenulove_prvky)-1)]
if potrebna_kapacita - dispo_kapacita >= cyklove_casy[nahodny_vyrobokl*vrstva_3[nahodny_vyrobok

,obdobiel:

pamat = vrstva_1[nahodny_vyrobok,obdobiel

vrstva_2[nahodny_vyrobok,obdobie]l = 0

for vyrobok in range(vrstva_2.shape[0]):

if vrstva_2[vyrobok,obdobie] > pamat and vrstva_1[vyrobok,obdobie] == stroj+i:
vrstva_2[vyrobok,obdobie]l -= 1

vrstva_1[nahodny_vyrobok ,obdobie]l = 0

vrstva_3[nahodny_vyrobok ,obdobiel = 0

potrebna_kapacita = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(stroj+1l, obdobie, [vrstva_l, vrstva_2,
vrstva_3])

else:
vrstva_3[nahodny_vyrobok,obdobiel-= (potrebna_kapacita - dispo_kapacita)/cyklove_casyl[
nahodny_vyrobok]
potrebna_kapacita = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(stroj+1i, obdobie, [vrstva_l, vrstva_2,
vrstva_3])
return([vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])

# Funkcia odburavania sklzu
def odburaj_sklz (riesenie):

vrstva_1l = np.copy(riesenie[0])
vrstva_2 = np.copy(riesenie[1])
vrstva_3 = np.copy(riesenie[2])

for obdobie in range (dopyt.shape[1]):
sklz = vypocitaj_sklz(vrstva_3)[:,obdobie+1]

nenulove = np.nonzero (sklz) [0]
while len(nenulove) > 0:
nahodny_vyrobok = nenulove[randint (0, len(nenulove)-1)]#nahodny vyrobok
if vrstva_1[nahodny_vyrobok,bobdobie] != 0:
mozne_produkovat = (kapacital[vrstva_1[nahodny_vyrobok,obdobie]-1,obdobiel-

vypocitaj_potrebnu_kapacitu(vrstva_1[nahodny_vyrobok,bobdobie], obdobie, [vrstva_1l,vrstva_2,vrstva_3]))/
cyklove_casy[nahodny_vyrobok]
if mozne_produkovat >= 1:
vrstva_3 [nahodny_vyrobok,obdobie] += min(sklz[nahodny_vyrobokl],mozne_produkovat)
sklz[nahodny_vyrobok] = 0

nenulove = np.nonzero(sklz) [0]
else:
sklz[nahodny_vyrobok] = 0
nenulove = np.nonzero (sklz) [0]
else:
nahodny_stroj = zastupitelnost(nahodny_vyrobok) [randint (0, len(zastupitelnost(nahodny_vyrobok))

-1)1]

pretypy = pretyp(nahodny_stroj, [vrstva_i,vrstva_2,vrstva_3])

z = posledne_nastavenie_strojov[nahodny_stroj-1] if len(np.where(pretypyl[:,2] <= obdobie) [0])
== 0 else pretypyl[np.where(pretypyl:,2] <= obdobie) [0][-1]1T[1]

mozne_produkovat = (kapacita[nahodny_stroj-1,obdobiel-vypocitaj_potrebnu_kapacitu(nahodny_stroj
, obdobie, [vrstva_1l,vrstva_2,vrstva_3])-casy_pretypovania_strojov[z,nahodny_vyrobokl])/cyklove_casyl[
nahodny_vyrobok]

if mozne_produkovat >= 1:

vrstva_3[nahodny_vyrobok,obdobiel += min(sklz[nahodny_vyrobok],mozne_produkovat)

vrstva_2[nahodny_vyrobok,obdobie] = len(np.where(pretypyl[:,2] == obdobie) [0])+1
vrstva_1[nahodny_vyrobok,obdobiel = nahodny_stroj

sklz[nahodny_vyrobok] = 0

nenulove = np.nonzero(sklz) [0]

else:
sklz[nahodny_vyrobok] = 0
nenulove = np.nonzero(sklz) [0]
return([vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])

# Tato funkcia generuje vychodiskovu populaciu
def inicializacia (velkost_populacie):
vychodiskove_riesenia = []
for x in range (velkost_populacie):
vrstva_l = np.zeros_like (dopyt)
vrstva_2 = np.zeros_like (dopyt)
vrstva_3 = np.zeros_like (dopyt)
vychodiskove_riesenia.append(odburaj_sklz([vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3]))
return (vychodiskove_riesenia)



# Turnajovy vyber
def selekcia (popul):
orig_fit = [HUF(x) for x in popull]
nova_popul = [popul[np.argmin(orig_fit)]]
for x in range (len(popul)-1):
prvy_index = randint (0, len(popul)-1)
druhy_index = randint (0, len(popul)-1)
while druhy_index == prvy_index:
druhy_index = randint (0, len(popul)-1)
if orig_fit[prvy_index] <= orig_fit[druhy_index]:
nova_popul.append (popul [prvy_index])
else:
nova_popul.append (popul [druhy_index])
return(nova_popul)

# Funkcia ktora vykonava rekombinaciu
def crossover (popul):
nova_populacia = []
while len(nova_populacia)<len(popul):
prvy_individual = randint (0, len(popul)-1)
druhy_individual = randint (0, len(popul)-1)
while druhy_individual == prvy_individual:
druhy_individual = randint (0, len(popul)-1)
t_obdobia = len(popul [0][0][0])
pozicia_zlomu = randint (0,t_obdobia-1)
vrstval = np.concatenate ((popul [prvy_individual][0][:,0:pozicia_zlomul, popul [druhy_individuall[0][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
vrstva2 = np.concatenate ((popul [prvy_individuall[1][:,0:pozicia_zlomul, popul [druhy_individuall[1][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
vrstva3 = np.concatenate ((popul [prvy_individuall[2][:,0:pozicia_zlomul, popul [druhy_individuall[2][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
potomok = [vrstval,vrstva2,vrstva3]
nova_populacia.append(oprav_riesenie (potomok))
vrstval = np.concatenate ((popul [druhy_individuall[0][:,0:pozicia_zlomul, popul [prvy_individuall[0][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
vrstva2 = np.concatenate ((popul [druhy_individual][1][:,0:pozicia_zlomul, popul [prvy_individuall[1][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
vrstva3 = np.concatenate ((popul [druhy_individual][2][:,0:pozicia_zlomul, popul [prvy_individuall[2][:,
pozicia_zlomu:t_obdobial),axis = 1)
potomok = [vrstval,vrstva2,vrstva3]
nova_populacia.append(oprav_riesenie (potomok))
return(nova_populacia)

# Funkcia ktora vykonava mutaciu
def mutacia (popul,pravdepodobnos_mutacie):
nova_populacia = np.copy(popul)
for index, riesenie in enumerate (popul):
testovacia_pravdepodobnost = uniform(0,1)
if testovacia_pravdepodobnost <= pravdepodobnos_mutacie:
vrstva_1l = np.copy(riesenie [0])
vrstva_2 = np.copy(riesenie[1])
vrstva_3 = np.copy(riesenie[2])
typ_mutacie = randint (0, 2)
if typ_mutacie == 0:
nahodny_vyrobok = randint (0, vrstva_1.shapel[0]-1)
nahodne_obdobie = randint (0, vrstva_1.shapel[1]-1)
pripustne_stroje = zastupitelnost(nahodny_vyrobok)
pripustne_stroje.append (0)
pripustne_stroje.remove (vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie]) # Vymaz predosly stroj z
pripustnej mnoziny (nechceme zvolit ten isty)

nahodny_stroj = pripustne_stroje[randint (0, len(pripustne_stroje)-1)]# Iny nahodny stroj
zmen = np.where((vrstva_1[:,nahodne_obdobie] == vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobiel) & (
vrstva_2[:,nahodne_obdobie] > vrstva_2[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobiel))
vrstva_2[zmen[0] ,nahodne_obdobie] -= 1
vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie] = 0
vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie] = 0
vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie] = 0
if nahodny_stroj != 0:
vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie] = nahodny_stroj
zmen = np.where(vrstva_1[:,nahodne_obdobie] == nahodny_stroj)
vrstva_2[zmen [0] ,nahodne_obdobie] += 1
potrebna_kapacita = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(nahodny_stroj, nahodne_obdobie, [vrstva_1,

vrstva_2, vrstva_3])
dispo_kapa = kapacital[nahodny_stroj-1,nahodne_obdobie]
mozne_produkovat = (dispo_kapa - potrebna_kapacita)/cyklove_casy[nahodny_vyrobok]
sklz = sum(dopyt[nahodny_vyrobok]-vrstva_3[nahodny_vyrobok])
if sklz > 0 and mozne_produkovat > 0

vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobiel] = min(sklz,mozne_produkovat)
else:
zmen = np.where(vrstva_1[:,nahodne_obdobie] == nahodny_stroj)
vrstva_2 [zmen [0] ,nahodne_obdobie] -= 1
vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie] = 0
nova_populacial[index] = [vrstva_l, vrstva_2, vrstva_3]

elif typ_mutacie == 1:
nahodne_obdobie = randint (0, vrstva_1.shapel[1]-1)
nahodny_vyrobok_1 = randint (0, vrstva_1.shapel[0]-1)
nahodny_vyrobok_2 = randint (0, vrstva_1.shapel[0]-1)

while nahodny_vyrobok_1 == nahodny_vyrobok_2:
nahodny_vyrobok_2 = randint (0, vrstva_1.shape[0]-1)

if vrstva_l[nahodny_vyrobok_l,nahodne_obdobie] == vrstva_l[nahodny_vyrobok_2,nahodne_obdobie]:
zapamataj = vrstva_2[nahodny_vyrobok_l,nahodne_obdobie]
vrstva_2[nahodny_vyrcbok_l,nahodne_cbdobie] = vrstva_?[nahodny_vyrobok_2,nahodne_obdobie]
vrstva_2[nahodny_vyrobok_2,nahodne_obdobie] = zapamataj

nova_populacialindex] = oprav_riesenie([vrstva_1, vrstva_2, vrstva_3])



elif typ_mutacie == 2:
nahodny_vyrobok = randint (0, vrstva_1.shape[0]-1)
nahodne_obdobie_1 = randint (0, vrstva_1.shape[1]-1)
nahodne_obdobie_2 = randint (0, vrstva_1.shape[1]-1)
while nahodne_obdobie_1 == nahodne_obdobie_2:
nahodne_obdobie_2 = randint (0, vrstva_1.shape[1]-1)
if vrstva_1[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_1] !=0 and vrstva_1[nahodny_vyrobok,
nahodne_obdobie_2] !=0:
vyuzita_kapa_1l = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(vrstva_1[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_1],
nahodne_obdobie_1, [vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])
dispo_kapa_1l = kapacita[vrstva_l[nahodny_vyrcbok,nahodne_obdobie_l]—1,nahodne_obdobie_1]
volna_kapa_1 = dispo_kapa_l - vyuzita_kapa_1
vyuzita_kapa_2 = vypocitaj_potrebnu_kapacitu(vrstva_1i[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_2],
nahodne_obdobie_2, [vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])
dispo_kapa_2 = kapacita[vrstva_l[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_E]—1,nahodne_obdobie_2]
volna_kapa_2 = dispo_kapa_2 - vyuzita_kapa_2
if volna_kapa_1 > cyklove_casy[nahodny_vyrobok]
y = min(vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2], volna_kapa_1/cyklove_casyl[
nahodny_vyrobok])

vaha = uniform(0, 1)

objem_produkcie = round(vaha*y,0)

vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] += objem_produkcie

vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] -= objem_produkcie

if vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] == 0:
zmen = np.where((vrstva_1[:,nahodne_obdobie_2] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,

nahodne_obdobie_2]) & (vrstva_2[:,nahodne_obdobie_2] > vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2]))

vrstva_2[zmen [0] ,nahodne_obdobie_2] -= 1

vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] =
vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] =

elif volna_kapa_2 > cyklove_casy[nahodny_vyrobok]:
y = min(vrstva_3[nahodny_vyrobck,nahcdne_obdobie_l], volna_kapa_Z/cyklove_casy[

0
0

nahodny_vyrobok])
vaha = uniform(0, 1)

objem_produkcie = round(vaha*y,0)
vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] += objem_produkcie
vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] -= objem_produkcie
if vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] == 0:
zmen = np.where((vrstva_1[:,nahodne_obdobie_1] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,
nahodne_obdobie_1]) & (vrstva_2[:,nahodne_obdobie_1] > vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1]))
vrstva_2[zmen [0] ,nahodne_obdobie_1] -= 1

vrstva_i[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_l] =0
vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] = 0

if vrstva_1[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_1] == 0 and vrstva_1i[nahodny_vyrobok,
nahodne_obdobie_2] !'= 0:
volna_kapacita = []
pripustne_stroje = []
for x in zastupitelnost(nahodny_vyrobok):
volna_kapacita.append( kapacitalx-1,nahodne_obdobie_1] - vypocitaj_potrebnu_kapacitu(x,

nahodne_obdobie_1, [vrstva_1l,vrstva_2,vrstva_3]))
pripustne_stroje.append (x)
lepsi_stroj = pripustne_stroje[np.argmax(volna_kapacita)]l-1
volna_kapa_1 = volna_kapacital[np.argmax(volna_kapacita)]
pretypy = pretyp(lepsi_stroj+1l, [vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])
z = posledne_nastavenie_strojov[lepsi_stroj]l if len(np.where(pretypyl[:,2] <
nahodne_obdobie_1) [0]) == 0 else pretypyl[np.where(pretypyl[:,2] < nahodne_obdobie_1) [0]J[-1]][1]
if volna_kapa_1l > casy_pretypovania_strojov[z,nahodny_vyrobok] + cyklove_casyl[
nahodny_vyrobok]:
y = min(vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2], (volna_kapa_1-
casy_pretypovania_strojov[z,nahodny_vyrobokl])/cyklove_casy[nahodny_vyrobok])

vaha = uniform(0, 1)

objem_produkcie = round(vahaxy,0)
vrstva_3[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_l] += objem_produkcie
vrstva_3[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_?] -= objem_produkcie
vrstva_l[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_l] = lepsi_stroj+1

zmen = np.where(vrstva_1[:,nahodne_obdobie_1] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,

nahodne_obdobie_1])
vrstva_2[zmen[0] ,nahodne_obdobie_1] += 1

if vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] == 0:
zmen = np.where((vrstva_1[:,nahodne_obdobie_2] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,
nahodne_obdobie_2]) & (vrstva_2[:,nahodne_obdobie_2] > vrstva_2[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_21))
vrstva_2[zmen[0] ,nahodne_obdobie_2] -= 1

vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] = 0
vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] = 0

if vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] == 0 and vrstva_1[nahodny_vyrobok,
nahodne_obdobie_1] != 0:
volna_kapacita = []
pripustne_stroje = []
for x in zastupitelnost(nahodny_vyrobok):
volna_kapacita.append( kapacital[x-1,nahodne_obdobie_2] - vypocitaj_potrebnu_kapacitu(x,

nahodne_obdobie_2, [vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3]))
pripustne_stroje.append (x)
lepsi_stroj = pripustne_stroje[np.argmax(volna_kapacita)]-1
volna_kapa_1 = volna_kapacital[np.argmax(volna_kapacita)]
pretypy = pretyp(lepsi_stroj+1l, [vrstva_1,vrstva_2,vrstva_3])
z = posledne_nastavenie_strojov[lepsi_stroj] if len(np.where(pretypyl[:,2] <
nahodne_obdobie_2) [0]) == 0 else pretypyl[np.where(pretypyl[:,2] < nahodne_obdobie_2) [0][-1]][1]
if volna_kapa_1l > casy_pretypovania_strojov[z,nahodny_vyrobok] + cyklove_casyl[
nahodny_vyrobok]:
y = min(vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1], (volna_kapa_1-
casy_pretypovania_strojov[z,nahodny_vyrobok])/cyklove_casy[nahodny_vyrobok])

vaha = uniform(0, 1)

objem_produkcie = round(vaha*y,0)

vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] += objem_produkcie

vrstva_3 [nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] -= objem_produkcie
vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_2] = lepsi_stroj+1

zmen = np.where(vrstva_1[:,nahodne_obdobie_2] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,

nahodne_obdobie_21])
vrstva_2[zmen[0] ,nahodne_obdobie_2] += 1



if vrstva_3[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] == 0:
zmen = np.where((vrstva_1[:,nahodne_obdobie_1] == vrstva_1[nahodny_vyrobok,

nahodne_obdobie_1]) & (vrstva_2[:,nahodne_obdobie_1] > vrstva_2[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_11))

vrstva_2[zmen [0] ,nahodne_obdobie_1] -= 1
vrstva_1[nahodny_vyrobok ,nahodne_obdobie_1] = 0
vrstva_2[nahodny_vyrobok,nahodne_obdobie_1] = 0

nova_populacialindex] = oprav_riesenie([vrstva_1, vrstva_2, vrstva_3])
return (nova_populacia)

HAHBHAHBHAHAHARARAH

#HEHA#H

##___Vyuzi algoritmus__##

HEHBHAHGHAHAHARARAH

#HEHAHH

# Najde najlepsie riesenie v celej populacii a vypise riesenie a jeho fitness hodnotu
def naj_riesenie (popul):

fitness_hodnoty
for riesenie in

=0
popul:

fitness_hodnoty.append (HUF (riesenie))
return(min(fitness_hodnoty), popul[np.argmin(fitness_hodnoty)])

# Formatovanie vyst
def df_kapa_rieseni
index = np.wher
df _poradie = np
df _poradie[inde
iba_vyroba = np
iba_vyroba[inde
davky = np.zero
davky [index] =

upu
e (riesenie,stroj):

e(riesenie [0] == stroj)
.zeros_like(riesenie[1])

x] = riesenie[1] [index]
.zeros_like(riesenie[2],dtype="float64")

x] = riesenie[2][index]*cyklove_casy[index [0]]
s_like(riesenie [2] ,dtype="float64")
riesenie [2] [index]

poradie = pretyp(stroj, riesenie)

iba_pretyp = np
for x in poradi
iba_pretypl[

.zeros_like(riesenie[2],dtype="float64")
e:
x[1],x[2]] = casy_pretypovania_strojov[x[0],x[1]]

spolu_kapa = iba_vyroba + iba_pretyp

vyuzita_kapacit
pretypovanie_sp
vyroba_spolu =
plan_pretypovan
spolu_kapacita
spolu_kapacita.
spolu_kapacita
spolu_kapacita.
loc[’Disponibilna
spolu_kapacita.
spolu_kapacita.
spolu_kapacita.

’Vyuzita kapacita’

a = np.sum(spolu_kapa, axis = 0)
olu = np.sum(iba_pretyp, axis = 0)
np.sum(iba_vyroba, axis = 0)

ia = pd.DataFrame (df_poradie, index = vyrobky, columns = data.columns[3:15])
= pd.DataFrame (spolu_kapa, index = vyrobky, columns = data.columns[3:15])
loc["Disponibilna kapacita"] = kapacital[stroj-1]

.loc["Vyuzita kapacita"]l = vyuzita_kapacita

loc[’Zatazenost stroja (%)’]= round(spolu_kapacita.loc[’Vyuzita kapacita’]/spolu_kapacita.
kapacita’]*100,2) .fillna (0)

loc[’Z toho pretyp’l= pretypovanie_spolu

loc[’Z toho vyroba’]= vyroba_spolu

loc[’Pomer pretypovania (%)’]= round(spolu_kapacita.loc[’Z toho pretyp’]/spolu_kapacita.loc[
1%100,2) .£fillna (0)

return(plan_pretypovania,

pd.DataFrame (davky, index = vyrobky, columns = data.columns[3:15]),
spolu_kapacita,

pd.DataFrame (iba_pretyp, index = vyrobky, columns = data.columns[3:15]),
pd.DataFrame (iba_vyroba, index = vyrobky, columns = data.columns[3:15]))

# Spusti optimaliza
def optimalizuj (ve
naklady = {"Nak

cny algoritmus
lkost_populacie ,pocet_generacii,pravdepodobnos_mutacie, hranica_nezlepsenia):
lady sklzu":[], "Naklady zasob":[], "Naklady pretypovania":[], "Celkove naklady":[1}

najlepsie_riesenie = [0,0,0]

populacia = ini

cializacia(velkost_populacie)

naj_fit_riesenie = naj_riesenie(populacia)

naklady ["Celkov

e naklady"].append(naj_fit_riesenie [0])

najlepsie_riesenie[0] = naj_fit_riesenie [0]

naj_predosle =

naj_fit_riesenie [0]

najlepsie_riesenie[1] = naj_fit_riesenie[1]

sklz = sum(nakl

ady_sklzu @ vypocitaj_sklz(naj_fit_riesenie[1][2])[:,1:])

naklady ["Naklady sklzu"].append(sklz)

zasoby = sum(naklady_skladovania @ vypocitaj_zasoby(naj_fit_riesenie[1][2])[:,1:])
naklady ["Naklady zasob"].append(zasoby)

naklady["Naklady pretypovania"].append(naj_fit_riesenie[0] - sklz - zasoby)
print("Inicializacia -",0,naj_fit_riesenie[0], Eur)

counter = 0

for generacia in range(pocet_generacii-1):

populacia =
populacia =
populacia =
naj_fit_rie
naklady ["Ce
sklz = sum(
naklady["Na

selekcia (populacia)

crossover (populacia)
mutacia(populacia,pravdepodobnos_mutacie)
senie = naj_riesenie(populacia)
lkove naklady"].append(naj_fit_riesenie [0])
naklady_sklzu @ vypocitaj_sklz(naj_fit_riesenie[1]1[2])[:,1:])
klady sklzu"].append(sklz)

zasoby = sum(naklady_skladovania @ vypocitaj_zasoby(naj_fit_riesenie[1]1[2])[:,1:]1)

naklady["Na
naklady["Na
# Uchovanie

klady zasob"].append(zasoby)
klady pretypovania"].append(naj_fit_riesenie[0] - sklz - zasoby)
najlepsieho riesenia

if naj_fit_riesenie[0] < najlepsie_riesenie[0]:

najleps
najleps
najleps
# Uchovanie

ie_riesenie[0] = naj_fit_riesenie[0]
ie_riesenie[1] = naj_fit_riesenie[1]
ie_riesenie[2] = generacia+l

riesenia od posledneho nezlepsenia

if naj_fit_riesenie[0] < naj_predosle:

naj_predosle = naj_fit_riesenie[0]
counter = 0
else:
naj_predosle = naj_fit_riesenie[0]
counter+=1
print ("Generacia -",generacia+l,"HUF -",naj_fit_riesenie[0],Eut, "Riesenie sa nezlepsilo -",counter,"x"



if counter == hranica_nezlepsenia:

counter = 0

print ("Inicializujem 80% novych jedincov v populacii.")

vymaz = math.ceil(len(populacia)*0.8)

populacia = populacialvymaz:]

generuj_novu = np.array(inicializacia(vymaz))

populacia = np.concatenate ((populacia, generuj_novu))
df _nakaldy = pd.DataFrame (naklady)
print ("Najlepsie riesenie algoritmus dosiahol v ",najlepsie_riesenie[2],". generacii.")
print ("Hodnota ucelovej funkcie :",najlepsie_riesenie[0])
return najlepsie_riesenie, df_nakaldy, fig.show()

Zdroj: vlastné spracovanie



