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ANOTACE

Prace se zamé&fuje na vyrobni procesy a distribu¢ni ¢innost vyrobnich podnikd. Navrhuje
model pro minimalizaci celkovych relevantnich vyrobnich a logistickych nakladt na vyrobné-
distribu¢ni fetézec vyrobniho podniku. Zabyvd se téz genetickymi algoritmy a jejich
praktickym vyuzitim.
KLiCOVA SLOVA.

vyrobni procesy, distribuce, genetické algoritmy, fitness funkce

TITLE

Relationship between transport costs and production processes
ANNOTATION

The work focuses on production processes and distribution activity of manufacturing
companies. It proposes a model for minimizing the total relevant manufacturing and logistics
costs of manufacturing-distribution chain of manufacturing companies. It also deals with
genetic algorithms and their practical use.

KEYWORDS

production processes, distribution, genetic algorithms, fitness function
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UvVOoD

Konkuren¢ni prostiedi tlaci vyrobni podniky Vv poslednich letech k hledani skrytych
musi vyrobni podniky nepietrzité sledovat a vyhodnocovat, aby byla zajisténa efektivnost
probihajicich procesii a dlouhodoba existence vyrobniho podniku. Proto se vyrobni podniky
zamé&fuji na hodnototvorny fetézec, kde se snazi identifikovat piipadné cinnosti, které
nepfinaseji ptidanou hodnotu pro zakaznika. Do poptedi zdjmu manazert vyrobnich firem se
stale vice dostava procesni fizeni a principy §tihlé vyroby.

V soucasném konkuren¢nim prostiedi ma zakaznik nespocetné moznosti, jak si vybrat
dany vyrobek nebo danou sluzbu. Vyrobni podnik, at’ v Ceské republice nebo vV zahraniéi,
musi optimalizovat své vyrobni procesy a logistické procesy tak, aby byly schopny pruzné
reagovat na zmény na trhu.

Disertacni prace bude vychazet z analyzy hodnototvorného fetézce. Zejména se bude
zabyvat vzajemnymi vazbami mezi vyrobnim a distribuénim procesem, ktery je spjat
s vyrobnimi a logistickymi néklady.

Cilem diserta¢ni prace je nadvrh modelu pro minimalizaci celkovych relevantnich
vyrobnich a logistickych nakladd na vyrobné-distribu¢ni fetézec vyrobniho podniku
s vyuzitim genetickych algoritmii.

Pro naplnéni tohoto cile je dulezité zmapovat vyrobni proces a distribuéni proces
(vystupni logistiky) vyrobniho podniku v¢etné vzajemnych vazeb s cilem nastavit vyrobné-
distribucni fetézec tak, aby celkové relevantni vyrobni a logistické ndklady na tyto ¢innosti,

pfi splnéni stanovenych pozadavki, byly minimalni.
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1 ANALYZA S(’)UCASNEHO STAVU V OBLASTI TEMATU
DISERTACNI PRACE

V této kapitole jsou shrnuty poznatky ziskané na zaklad¢ reserSe dostupnych zdroji
tykajicich se vlivu hodnototvorného fetézce na vykonnost podniku a procesni fizeni podniku.

Od devadesatych let minulého stoleti se Vv podnikohospodaiské praxi prosazuje
zasadni zména v celkovém pojeti a koncepci fizeni ve vyrobnich podnicich, kde je daraz
kladen piedeviim na procesni ptistup fizeni (Repa, 2012). Jde o prechod od funkéniho
pfistupu fizeni k procesnimu pfistupu fizeni (Basl, Tima a Gasl, 2002).

Dle Tucka, Hrabala a Trcka (2014) jsou puvodni funkéni systémy fizeni zaloZené na
délbé prace a jejich specializaci, kdy kazda organiza¢ni jednotka se specializuje na urcity
okruh ¢innosti. Toto pfinaSi obrovskou nevyhodu, nebot se organizacni struktury uzce
zamétuji na svoji vymezenou oblast ¢innosti, a ¢asto piehlizeji potfeby utvari, se kterymi
maji spolupracovat na identickém findlnim vyrobku pro zakaznika (zaméfeni na efektivnost
a optimalizaci dil¢ich slozek procesu).

Procesni piistup Fizeni podle Smidy (2007) piedstavuje systémy, postupy, metody
anastroje trvalého zajiSténi maximalni vykonnosti a neustdlého zlepSovani podnikovych
I mezipodnikovych procest. Vachal a Vochozka (2013) uvadi, Ze procesni piistup fizeni
zvySuje flexibilitu podnikli ve vztahu ptizptisobit se ménicim podminkdm. Hlavnim kritériem
méfeni vykonnosti jednotlivych procest je vytvoiena hodnota pro zékaznika (V1€ek, 2002).

Porterav hodnototvorny retézec predstavuje jednu z prvnich koncepci procesniho
piistupu fizeni (Tomek a Vavrova, 2012). Dle Popesca (2009) vychazi z téchto premis
hodnototvorného fetézce:

e podnikové ¢innosti transformuji vstupy ve vystupy, kterym pridavaji ur¢itou
hodnotu vnimanou zakaznikem,
e fetézec Cinnosti, které jsou V ramci pfemény vstupil na vystupy vykonavany, je

oznacovan jako hodnototvorny fetézec (value chain).
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Primarni éinnosti

Vstupni logistika
Vyroba

Marketing a prodej
Sluzby

Vystupni logistika

M arze

Firemni infrastruktura

Rizeni lidskych zdrojd

Technologicky rozvoj

Obstaravatelska éinnost

Podpirné éinnosti
Obriazek 1 Portertiv hodnototvorny fetézec (Porter, 1994)

Z obrazku 1 je patrné, ze vyrobni podnik realizuje tyto zakladni primarni ¢innosti,
které jsou vykonavany za ti¢elem provadéni hlavni ¢innosti:
e vstupni logistika (inbound logistics) — ¢innosti spojené s nakupem vstupt pro
dany vyrobek (nakup, skladovani materialu...),
e vyroba (operations) — ¢innosti spojené s vyrobnim procesem (vyroba vyrobku,
pfestavovani strojl, tidrzba strojt...),
e vystupni logistika (outbound logistics) — ¢innosti spojené se skladovanim
hotovych vyrobki a distribuci kupujicim (skladovéani, manipulace, pteprava...),
e marketing a prodej (marketing and sales) — Cinnosti, které maji kupujicim
umoznit koupit si dany vyrobek (reklama, propagace, stanoveni cen...),
e sluzby (services) — ¢innosti spojené se zvySenim hodnoty vyrobkl (opravy,
servis, nahradni dily...).
Retézec je doplnén 4 podpirnymi ¢innostmi, které jsou nezbytné pro efektivni vykon
primarnich ¢innosti:
e infrastruktura (infrastructure) — Cinnosti, které pomahaji celému fetézci, jsou
to napt. Gcetnictvi, pravni sluzby, fizeni jakosti,
e Fizeni lidskych zdroju (human resource management) — cinnosti spojené

S naborem, vycvikem a vzdélavanim zamé&stnancil,
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e technologicky rozvoj (technology development) — jedna se napf. o navrhy
novych vyrobki ¢i pracovnich postupti,

e oObstaravatelské ¢innosti (procurement) — ¢innosti spojené s posouzenim
vhodnych novych dodavatell, vykonnosti dodavateli atd.

Primarni ¢innosti pfidavaji vyrobku nebo sluzbé hodnotu, kterou je zakaznik ochoten
zaplatit. Naopak podptrné Cinnosti neptidavaji hodnotu vyrobku, pfinadseji pouze naklady
a Casové ztraty. Slouzi pouze kK podpofe primarnich ¢innosti.

Podle Portera (1994) jsou rozdily mezi hodnototvornymi fetézci organizaci a jejich
vykonnosti kli¢ovym zdrojem jejich konkuren¢ni vyhody a tvrdi: ,,7im, Ze bude podnik tyto
strategicky dulezité cinnosti délat levnéji a lépe nez jeho konkurenti, ziska konkurencni
vyhodu “.

Ticha a Hron (2002) charakterizuji vyrobni podnik a jeho procesy jako probihajici
fadu dil¢ich Ccinnosti, které spole¢né ovliviuji pozici vyrobniho podniku ve vztahu
k zékaznikim i ostatnim konkurentim.

Autofi Robbins a Coulter (2004) definuji hodnototvorny fetézec jako soubor ¢innosti,
které pfidavaji hodnotu vyrobku, pocinaje zpracovanim materialu, az po doruceni vyrobku
zakaznikim.

Autori Kaplan a Norton (2005) povazuji hodnototvorny fetézec za jeden z faktort
ovliviiyjici hodnotu pro zakazniky.

Dle Zeleného (2006) je soucasti hodnototvorného fetézce také tizeni informacénich
systémtl, nakup vstupl, rozvrh a plan vyroby, zpracovani objednavek, fizeni zasob,
skladovani, sluzba zakaznikim, zpétny vykup oball a materialu atd. a tyto funkce nesmi byt
provadény separatné, ale jako celek — jako pIn¢ integrovany systém.

Janse Van Rensburg (2006) hodnoti analyzu hodnototvorného fetézce jako efektivni
nastroj, jak vytvofit maximalni hodnotu pro zédkazniky.

Rizeni hodnototvorného fetézce piedstavuje fizeni viech procesti v ramci organizace,
od vyvoje vyrobku, zajisténi surovin, vyrobu a distribuci vyrobku zakaznikovi, vcetné
poskytnuti nezbytného servisu (Tuéek, Hrabal a Tréka, 2014).

Tomek a Vavrova (2014) zdiraznuji, ze pomoci hodnototvorného fetézce lze
dosdhnout maximalizace uzitku pro zdkaznika pfi minimalizaci ndkladd. Dle autoril
spoluprace mezi jednotlivymi ¢astmi hodnototvorného fetézce je klicovym prvkem zvySovani
konkurenceschopnosti.

Dle autori Tomka a Vavrové (2014) je vyrobni proces rozhodujici ¢ast

hodnototvorného tetézce. ,,Bez jeho efektivniho fungovani by nejen nebylo mozno realizovat
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to, co je vysledkem marketingového poznani, tzn. dosahnout konkurencni vyhody a zajistit
ekonomickou existenci firmy“ (Tomek a Vavrova, 2014, s. 26).

Obecné lze shrnout, ze zakaznik predstavuje koncovy ¢lanek hodnototvorného fetézce
a vyrobni podnik se musi pfizpusobit jeho potfebam. Je tedy nutné znat, identifikovat a fidit
hodnototvorné procesy ve vyrobnim podniku. Pro vyse uvedené je nutné:

¢ identifikovat hodnototvorné procesy a alokovat potfebné zdroje,
e climinovat procesy, které neptidavaji hodnotu,

e outsourcovat vedlejsi procesy,

e strukturdlné podchytit fizeni zmén,

e zavést princip neustalého zlepSovani procest,

e pozadovat vysoky standard kvality,

e vyuzit informacni technologie pro podporu procesu.

Jako dal$i vhodné metody pro identifikaci podnikovych procesti lze jmenovat
Balanced Scorecard, kterému se vénuji napiiklad autofi Kaplan a Norton (2010). Dale
rozdéleni procesi podle Earla, procesni trojuhelnik Edwardse a Pepparda, ¢i model
Y profesora Scheera, této problematice se vénuji Hromkova a Holoc¢iova (2005).

V ramci hodnototvorného fetézce je tieba vyznamnou pozornost vénovat problematice
nakladové naro¢nosti. V poslednich desetiletich stoupa dulezitost klasifikace nakladi
z pohledu manazerského rozhodovani, nebot’ nastaly zmény ve vyrobnich procesech (snizeni
podili materidlovych nakladi, nariist automatizace, nariist reZijnich ¢innosti, jako napiiklad
pravni sluzby, fizeni jakosti atd.), které poznamenaly nakladovou strukturu firem. Popesko
(2009) uvadi, ze stale vice roste podil rezijnich nakladi na Ukor nakladii jednicovych;
Vv soucasné dobé podil rezijnich nakladi ¢ini vice jak 30 % celkovych naklada.

V této souvislosti s rozhodovacimi procesy ve vyrobnim podniku je tieba vymezit
piedevsim tyto kategorie nakladi:

Relevantni naklady (relevant costs) se méni Vv zavislosti na pfijeti nebo nepiijeti
daného (manazerského) rozhodnuti (Popesko, 2009).

Irelevantni naklady (irrelevant costs) zlstavaji neménné bez ohledu na to, ktera
varianta daného manazerského rozhodnuti bude piijata. Cilem je eliminovat zkresleni, ktera
mohou do rozhodovaciho procesu pfinést irelevantni naklady (Popesko, 2009).

Fixni naklady jsou naklady, které se neméni v ur¢itém rozsahu provadénych vykoni
(Kral et al., 2003).

Variabilni naklady jsou naklady, které se méni v zavislosti na objemu vykontd (Kral et
al., 2003).
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Pro ucely této disertacni prace je tieba zminit jesté ucelové Clenéni nakladi. Z tohoto
uhlu pohledu Ize ¢lenit ndklady na jednicové a rezijni.

Jednicové naklady jsou technologické naklady, které souviseji nejen s technologickym
procesem jako celkem, ale pfimo s jednotkou dil¢iho vykonu (Kral et al., 2003).

Rezijni naklady jsou technologické naklady, které souvisi s technologickym procesem

jako celkem, nerostou piimo umeérné s poc¢tem provedenych vykont (Kral et al., 2003).
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1.1 Analyza soucasného stavu v CR

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyznamnou soucasti hodnototvorného fetézce jsou vyrobni
a logistické ¢innosti, kterym je vénovan prostor v této kapitole. Disertacni prace se zaméiuje
piredevsim na hodnototvorny proces od vyroby ptes fyzickou distribuci k zdkaznikiim. Proto
Vv nasledujici kapitole bude vénovan prostor zejména problematice vyrobniho procesu

a vystupni logistice (distribuénimu procesu) v Ceské republice.

1.1.1 Vyrobni procesy
Vyroba slouzi jako prostiedek uspokojovani poteb trhu a zakaznika (Jurova et al.,

2013). Soucasné to je védomy proces transformace vyrobnich faktorii do ekonomickych
statkl a sluzeb, které jsou pak spotfebovany (Vachal a Vochozka, 2013). Autofi povazuji za
obecny vysledek transformace produkt, ktery mize byt bud’ hmotny (vyrobek) nebo
nehmotny (sluzba).

Makovec et al. (1998) chapou vyrobu jako proces pfemény a prizptisobovani zdroju,
vstupujicich do vyrobniho systému, sméfujici k tvorbé hmotnych statkd nebo sluzeb.

Synek (2007) se zamé&fuje na zdroje snizovani nakladu ve vyrobnim procesu a uvadi:
., Kalkulacni cleneni nakladii vika, na co byly ndklady vynalozeny. Toto hledisko je pro
podnik rozhodujici; umoznuje zjistit rentabilitu jednotlivych vyrobkii a sluzeb a Fidit
vyrobkovou strukturu, nebot' jednotlivé vyrobky prispivaji riuznou merou k tvorbé zisku
podniku “ (Synek, 2007, s. 54).

Grulich (2008) formuluje vyrobni proces jako systém vyrobnich, skladovacich,
dopravnich a manipulaénich operaci, které se na urcitém vyrobnim utvaru podileji na vyrobé
daného vyrobku. Dle n¢ho je tento vyrobni proces potieba fidit, nebot’ proménlivost procest
brzdi vyrobni podnik v konkurenceschopnosti a ziskovosti.

Synek a Kislingerova (2010) uvadéji, ze vyrobni proces hleda takovou kombinaci

Tomek a Vavrova (2014) uvadéji, ze vyroba slouzi obecné k vytvareni materialnich

I nematerialnich statkd, které odpovidaji trzni poptavce.

1.1.2 Rizeni vyrobniho procesu
Vyrobni podniky celi silicimu tlaku na snizeni vyrobnich nakladi. Jsou nuceny stale

vice optimalizovat své vyrobni procesy a zvySovat produktivitu prace a vyuziti stroji,

materiali a pracovniho kapitélu.
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Zakladnim piedpokladem pro zlepSovani vyrobnich procest je jejich znalost (Vachal
a Vochozka, 2013). Lze pak lépe dosahnout nastavenych cilt. Téchto cild musi procesy
dosahovat efektivné, tzn. s nejmensimi naklady a nejvyssi piidanou hodnotou.
Tomek a Vavrova (1999) uvadéji, Ze fizeni vyroby nelze v zadném piipadé chapat
jako fyzicky produkéni systém, ale jako systém pojmil a ndstroji vyrobniho managementu.
Kavan a Vavrova (2002) se nezaméfuji pouze na fizeni vyroby, ale zejména na
zvyseni produktivity ve vyrobnim procesu.
Jurova et al. (2013) charakterizuji vyrobni proces jako kapacitné vyhovujici,
s fungujici logistikou, vybavenou vhodnou technologii, zajistujici pozadovanou jakost,
s cilem snizovani vyrobnich nakladi atd.
Kazdy vyrobni proces je ovliviiovan fadou vliva. Tyto vlivy dle Vebera (2007) jsou:
e n3ihodné,
¢ identifikovatelné.
Vyrobni podnik musi umét fidit své vyrobni procesy, kde fidi identifikovatelné vlivy

a minimalizuji nahodné vlivy. Obrazek 2 obecné popisuje vyrobni proces. Fiala (2006)

zkouma nahodné vlivy pusobici na vyrobni proces.

NAHODNE VLIVY ‘

’ IDENTIFIKOVATELNE VLIVY ‘

Obrazek 2 Vyrobni proces (Fiala, 2006, upraveno autorem)

Obecné lze fici, Ze proces je ucinny tehdy, pokud jeho vystup dosahuje planovanych
a pozadovanych parametri. Naproti tomu je proces efektivni, pokud je dosazeno vsech
pozadovanych a planovanych parametrt ptidané hodnoty, kterou zakaznik oceni.

Obrazek 3 ukazuje diagram rybi kosti, coz je velmi jednoducha metoda, ktera muze
slouzit k feSeni strukturovanych problému (napf. identifikaci mist ,,plytvani® ve vyrobnim

podniku).
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MATERIAL PROSTREDI

PLYTVANI VE
VYROBNIM

PROCESU

LIDE STROJE METODY

Obrazek 3 Diagram rybi kost (Ishikawa, 1990)

Cilem vyrobniho podniku je byt flexibilni, vyrabét levné a kvalitné. Snazi se tedy
odstranit vSechny ¢innosti, které nepifidavaji hodnotu pro zakaznika. Bat’a (2013) o hodnoté
pro zdkaznika prohlasil, ze ¢as nevyuzity na pfeménu materidlu na kone¢ny vyrobek je casem
ztracenym.

Planovani a Fizeni vyrobniho procesu je klicova oblast pro podnikové informacni
systémy. V soucasnosti jsou znamy tfi zékladni typy vyrobnich systému (procesti). Jedna se
0 push systém, pull systém a jejich kombinace (Tomek a Vavrova, 2014). Tyto systémy
definuji vychozi podminky a omezeni podnikové logistiky.

V soucasnosti se ve vyrobnich podnicich pro planovani vyroby a materidlu pouzivaji
ERP aplikace s MRP nebo APS planovacim algoritmem. Rozdil mezi t€émito algoritmy je
Vtom, Ze MRP ignoruje pii vypoctu obsazenost zdrojii, zatimco APS toto zohlediiuje
a dokaze vypocitat realisticky Cas splnéni zdkaznického pozadavku a optimalizovat cas

zahajeni a ukonéeni vyroby metodou zpétného planovani (Tilkeridis, 2013).

1.1.3 Nastroje na vizeni vyrobnich procesi
Na fizeni vyrobnich procesu lze pohlizet z vice pohledi. Tomek a Vavrova (2014)

vymezuji skupinu normativi, jejichz cilem je stanovit optimalni prib¢h vyrobniho procesu
a stabilizovat ho po urcit¢ obdobi. Jednd se o definovani vyrobnich procesii z casového
a veécného pribehu: takt, rytmus, vyrobni piedstih, pribézna doba vyroby, vyrobni davka,
normy zasob, jakostni tfidy, atd.

Disertacni prace se bude dale v€novat pouze vybranym nastrojum fizeni vyrobnich
procest, predevS§im problematice vyrobnich davek a zejména §tihlé vyrobé vyrobnich

procest, nebot’ nejvice souvisi s t€ématem disertacni prace.
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Optimalni vyrobni davka

Vyrobni davka je mnozstvi vyrobkl (soucasti, Casti vyrobkl atd.) zadavanych do

vyroby spole¢né (Vachal a Vochozka, 2013). Vliv velikosti vyrobnich davek na planovani

vyroby zobrazuji obrazky 4 a 5.

ZvySovanivyrobnich davek

Pozitiva

Megativa

MEné sefizovani

Vy35i skladova zésoba

V35 wyuiiti kapacit

Pomala reakce na zménu

uuuuu

Oddéaleni zjisténi neshody

Obrazek 4 ZvySovani vyrobnich davek (Tomek a Vavrova, 2000, upraveno autorem)

SniZovani vyrobnich davek

Pozitiva

Megativa

Flexibilnivyroba

Vice sefizovani

Rychly cash flow

Vy35i naroky na koordinaci

Mizka skladova zasoba

MiZ3i wyuiiti kapacit

Obrazek 5 Snizovani vyrobnich davek (Tomek a Vavrova, 2000, upraveno autorem)

Za optimalni velikost vyrobni davky oznacuji Synek a Kislingerova (2010) takové

vyrobni mnozstvi, pii kterém jsou celkové jednotkové naklady minimalni. Re$i tedy

kompromis mezi snizovanim fixnich nakladi na kus pfi zvySovani velikosti davky a naopak

zvySovanim nakladd na skladovani, popt. zvySovanim vazanosti kapitalu (Tomek a Vavrova,

2000). Grafické znazornéni optimalni vyrobni davky je na obrazku 6.

Naklady
v K¢

Optimalni

vyrobni davka
\lzs

Celkové naklady

— Naklady na
skladovani

Naklady na ptipravu
a zakonceni vyrobni
davky

Velikost davky (kusy)

Obrazek 6 Princip optimalizace vyrobni davky (Synek a Kislingerova, 2010)
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Optimalni vyrobni davku tak urcuje vztah (1):
_ , 2qxNpz
OVD - Nj*Nzxt (kS) (l)
kde:

OVD - optimalni vyrobni davka v kusech,

g - planovany objem vyroby v kusech za uvazované obdobi,

Np; — néklady na ptipravu a zakonceni vyrobni davky,

N; — jednicové naklady na jeden kus,

N, — ro¢ni naklady na skladovani a udrzovani v haléfich na 1 K¢ primérné zasoby,
t - Casové obdobi vyjadiené zlomkem roku.

Synek (2007) se zabyva otazkou snizovani vySe zasob v navaznosti na sniZzovani
velikosti vyrobnich davek. Uvadi, Ze pro eliminaci zasob nedokonéené vyroby je tieba
snizovat velikost vyrobnich davek. Tim sice klesaji ndklady na skladovani a udrzovani zasob,
ale zaroven vyznamné rostou néklady piechodu na jinou vyrobni operaci.

Principy $tihlé vyroby

Stihla vyroba neni §tihla proto, e by se zbavovala uritych ¢innosti, ale proto, Ze se
dokaze U¢inné zbavovat vSech necinnosti, ztrat, které neptidavaji hodnotu pro zdkaznika, ale
jen zvySuji naklady. Dle Bauera a Haburaiové (2015) je zdkladnim principem moderni
vyroby a administrativy diraz na ptidavani hodnoty a odbouravani vseho plytvani.

Stihlou vyrobu Ize charakterizovat (Vachal a Vochozka, 2013):

e climinace vSech ¢innosti, které neptidavaji hodnotu pro zakaznika,

e snaha o rychly a plynuly tok vyrobkii podnikovymi procesy,

e fizeni hodnototvorného toku pozadavky externich a internich zakaznika (tazny
systém),

e pruznd reakce na ménici se situaci na trhu.

Synek (2007) vymezuje Stihlost a bezztratovost procestt na Uplné eliminaci ztrat —

ipIném JIT. Stihla vyroba je zamé&fena na 7 druhd ztrat (Liker, 2007):
e nadprodukce,
e (Cekdni,
e pieprava,
e zpracovatelské ztraty,

e 7z4soby,
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e pohyb,
e vyroba a piepracovani vadnych vyrobki.
Pokud vyrobni proces neni §tihly:

e vznika nadprodukce; tato nadprodukce vaze kapitalové prosttedky, zabira
prostor a je nutné ji skladovat, manipulovat, evidovat apod.,

e rostou doby ¢ekani v jednotlivych fazich procesu, coz zvySuje naklady na proces
samotny (nejenom vyrobni proces),

e roste preprava, respektive nutnost piemistovani vyrobkt a jejich docasné
skladovani,

e rostou zasoby, které jsou tésné spjaty s nadprodukci; hromadéni nadmérnych
zasob lze zabranit pfedevsim snizovanim velikosti vyrobnich a transportnich
davek.

Disertaéni prace vychazi z principt $tihlé vyroby a ze 7 druhl ztrat podle Toyoty.
Autor se chce zamé&fit na ¢innosti, které odstranuji plytvani a jsou dle principu §tihlé vyroby.

Tyto principy budou dale rozpracovany v nasledujicich ¢astech prace.

1.1.4 Logistika jako soucdst hodnototvorného retézce
Disertacni prace se zaméfuje predevSim na vyrobu a vystupni logistiku (distribu¢ni

proces), nicméné logistické naklady prostupuji celym hodnototvornym fetézcem. V této
kapitole je pozornost tedy vénovana jak logistickym nakladim jako celku, tak nakladim
vystupni logistiky.

Logistika je popisovana velkym mnozstvim definic, které jsou neustale upravovany
a dopliiovany o nové poznatky a zkusenosti z praxe. Dle Pernici (1994) je definovana jako
systémova disciplina zabyvajici se celkovou optimalizaci, koordinaci a synchronizaci vSech
¢innosti, jejichZ zietézeni je nezbytné k pruznému a hospodarnému dosaZzeni daného
konecného (synergického) efektu.

Dle Drahotského a Reznitka (2003) je logisticky fetézec provazana posloupnost
vSech ¢innosti, jejichz uskuteénéni je nutnou podminkou k dosazeni daného kone¢ného efektu
synergické povahy. Logisticky fetézec predstavuje vSechny cinnosti, které probihaji od
ziskani surovin po prechod findlnich vyrobkii do spotieby mimo viastni vyrobni proces.

Pro autory Sixtu a Zizku (2009) piedstavuje logistika efektivni rozmisténi zdroji
Vv Case. Znamena to strategické fizeni celého dodavatelského fetézce, kde zahrnuje vSechny

¢innosti nutné realizované pro zajisténi predani vyrobku nebo sluzby konecnému zakaznikovi.
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SLUZBY

BALENI INFORMACE

SKLADOVANI DOPRAVA

MANIPULACE DOKUMENTACE

Obrazek 7 Logistické ¢innosti (Stisek, 2005, upraveno autorem)

Logistika tedy synchronizuje ¢innosti (obrazek 7), které zajisti pohyb mezi mistem
vyroby a mistem spotieby. Celkové logistické naklady zahrnuji dopravni naklady,
manipulacni ndklady, skladovaci néklady, néklady baleni, naklady zpracovani objednavky
(objednaci naklady), ndklady na evidenci, naklady zah4ajeni provozu a néklady vydeje zasob.

Logistika s nejmensimi celkovymi naklady je stav, kdy se pii dosazeni stanovené
trovné zakaznického servisu minimalizuje soudet viech logisticky nakladt (Sixta a Zizka,
2009).

1.1.5 Logistické systémy
Cilem logistickych systému je utvaiet a pozitivné ovliviiovat logistiku v souladu se

zékladnimi logistickymi cili vyroby na zakazku. Sixta a Zizka (2009) zdiraziuji, Ze jen
systétmové feSeni logistického procesu umoziuje efektivné sladit poZadavky ekonomické
vyroby s pruznym uspokojovanim potieb zakaznikd.

Spole¢né s rozvojem moderni logistiky vznikly (a nestale vznikaji a rozviji se) rizné

Pojem Kanban pochazi z japonstiny (v piekladu: Stitek, etiketa), kde se stal symbolem
zmény mysleni v fizeni vyroby. Tato zména vychazi z prechodu od fizeni tlakem (tradi¢ni
vyrobni systémy) k fizeni tahem (moderni vyrobni systémy). Autoii Sixta a Zizka (2009,
S. 124) vymezuji Kanban takto: ,,Jednd se o bezzasobovou technologii vyvinutou firmou
Toyota Motors, ktera se osvédcuje predevsim pro ty dily, které se pouzivaji opakované.
Vyuziva se zde tzv. tazny princip, kdy nasledny dej (spotieba polotovaru) 7idi déj predchozi
(vyroba polotovaru). *

Princip spociva vtom, Ze vyrobky jsou vyrobnim procesem ,tazeny* tak, jak

pozaduje montdz, a to bez zbyte¢né rozpracovanosti a nadbytecnych skladli a meziskladi. Je
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zaméten na eliminaci vSech skladii a signalizaci vyse stavu zasob. Veskera pravidla vychazi
z Kanban karty.

JIT je systém, jejimz cilem je minimalizace vSech ztrat v celém vyrobnim procesu (od
nakupu materialu az po distribuci vyrobkil k zakazniklim). Princip spoc¢iva ve vyrob¢ vyrobki
vV pozadované kvalit¢ a mnozstvi. Nutnosti jsou koordinované ¢innosti celého vyrobniho
procesu takovym zplsobem, Ze se zasoby stavaji zbyteCnymi. Charakteristickd je vyborna
(provéfena) kvalita dodavanych material, maximalni spolehlivost dodavek a dokonala
informovanost obou stran. Sixta a Zizka (2009) uvadi princip JIT:

e planovani a vyroba na objednavku,

e vyroba v malych vyrobnich davkéch,

e plynuly tok ve vyrobnim procesu — snaha o eliminaci ztrat,
e vysoka kvalita vyrobk,

e aktivni pfistup pracovnikii,

¢ Kkontrola procesu v dlouhodobém horizontu.

Obrazek 8 zobrazuje vyhody a nevyhody systému JIT z vice hledisek (vyrobni, logistické
a finan¢ni).

Vyhody JIT Nevyhody JIT

Vy3si produktivita Medostateéné rozvinuta infrastrukiura

Narast rozsahu prepravy mensich zasilek
Zkraceni doby cyklu vyrob .
¥ cyrihvyreny 5 vetsim poftem nakladnich automobild

SniZeni zasob (surovin, rozpracované vyroby,

hotovjich virobki) Podil na neprijezdnosti na silnicich a délnicich

Casova naroénost spediéniho a celniho
Rychlejsi obratka zasob odbaveni na hranicich v mezinarodnich
logistickych Fetézcich

Hladina pro objednani je tvofena na zakladé

U yrobnich a skladovych ploch
spora vyrobnich a skladowych ploc historické poptavky

VEasné dodavky zédkaznikim ZatiZeni Zivotniho prostiedi

Obrazek 8 Vyhody a nevyhody systému JIT (Kosova, 2012, upraveno autorem)

Jako dalsi logistické systémy lze uvést Quict Response, Efficient Consumer Response
neboli efektivni reagovani na ptani zékaznika, Hub and Spoke, Cross-Docking ¢i automaticka

identifikace (Sixta a Ma¢at, 2005).
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1.1.6 Distribucni (vystupni) logistika
Distribucni logistika (outbound logistics) predstavuje spojovaci ¢lanek mezi vyrobou

a odbytovou casti vyrobniho podniku (Kyncl, 2008). Jedna se o spojovaci ¢lanek mezi
mistem vyroby a mistem spotieby s cilem dodat vyrobky na spravné misto v pozadovaném
Case, mnozstvi, cen€ a kvalit€.

S distribucni logistikou souvisi 1 pojem distribucni retézec. Autoii Stehlik a Kapoun
(2008) charakterizuji distribucni fetézec jako ¢ast logistického fetézce, jez zacina odbytovym
skladem vyrobce, pokracuje pres meziclanky ke koneénému spotiebiteli. Jeho cilem je pak
vytvofeni na sebe navazujicich nebo soubézné probihajicich ¢innosti, jez jsou schopny
zabezpecit maximalni informovanost vSech clankt v fetézci a rychlou prichodnost daného
vyrobku spolu s minimalnimi naklady.

Distribuc¢ni fetézec musi dle Kyncla (2008) zabezpecovat tyto zakladni funkce:

e kompletace zbozi,

e pfepravni funkce,

e skladovaci funkce,

e manipulacni funkce,
e komunikacni funkce.

Skladovaci funkce souvisi se systémem vytvareni zasob a fizenim nakladd na zasoby.
Skladovani tvofi spojovaci ¢lanek mezi vyrobcem a zdkaznikem, je jednou z nejdilezitéjSich
¢asti logistického fetézce.

Skladovaci naklady vznikaji v procesu skladovani a uskladnéni vyrobkd a jsou
ovlivnény vybérem mista vyrobnich kapacit a skladi podniku. Zasadnim strategickym
rozhodnutim podniku je tedy urceni lokality pro vyrobni kapacity a sklady podniku.

Kucharc¢ikova (2011, s. 138) se zabyva ¢innostmi, které ,predpokiddaji optimdlni
vyS§i zasob, ktera je determinovana jeho velikosti, druhem a rozsahem jeho Ccinnosti,
charakterem technologického procesu, situaci na trhu surovin a trhu vyrobku, vzdadlenosti od
zdroje surovin, zpusobem prepravy a dalsimi faktory.

Zasoby na sebe vazi velky podil kapitalu vyrobniho podniku, ktery pak diky této
skute€nosti ovliviluje financovani. Jurova (2013) upozoriiuje, Ze manazefi vyrobnich
podnikll museji hledat odpoveéd’ na otazku ,, Proc je v nasem podniku vazano v zasobdch tolik
kapitalu? “. Snaha vSech vyrobnich podnikil je strukturovat procesy tak, aby bylo mozné
zasoby snizovat a pfitom neohrozovat efektivni hospodafeni podniku, nebot’ zasoby V sobé

nesou riziko znehodnoceni, nepouzitelnosti a neprodejnosti.

25



Podle stupné zpracovani se zasoby d€li na vyrobni zasoby, zdsoby rozpracovanych
vyrobkil a zasoby hotovych vyrobku (Sixta a Zizka, 2009).

Dle Mazanka (2009) zasoby musi plnit:

e Geografickou funkci, kde misto vyroby a spotieby je ve vétsiné pripadt odlisné.
Umoznuji tedy optimalni lokalizaci (rozmisténi) vyrobnich kapacit z hlediska
zdroji surovin, energii a pracovnik.

e Jyrovnavaci a technologickou funkci, které zajiStuji plynulost vyrobniho
procesu, umoznuji zefektivnit vyrobni davky a shromazd’uji je v ekonomicky
vyhodnych objemech, ptipadné eliminuji ndhodné a neptfedvidatelné vykyvy.

o Spekulativni funkci, kterda muze pfinést vyrobnimu podniku konkurencni
vyhodu.

Kvalita fizeni zasob ma vyznamny vliv na hospodaieni provozu. Stiisek (2007)
oznacuje zdsoby jako vSechny suroviny, soucdstky, polotovary a hotové vyrobky vcetné
nahradnich dild, které prochéazeji podnikem. Kvalitnéjsim fizenim zasob v podniku Ize docilit
zejména zlepSeni cash-flow spolu s navratnosti investic.

Stiisek (2007, s. 83) k Fizeni zasob dodava: ,,Rizeni zdsob piedstavuje soubor ¢innosti
zamérenych na prognozovani, analyzovani, planovdni a operativni Fizeni jak jednotlivych
skupin zdasob, tak i celkovych zdsob za ucelem splneni podnikovych cilu pri minimalnich
nakladech spojenych s hospodarenim se zasobami. Cilem Fizeni zdsob je jejich stalé
udrzovani na takové urovni a v takové strukture, aby byla zabezpecena neprerusovand
arytmicka Ccinnost logistického systéemu a zajisténa plynulost a uplnost doddvek pri
minimalizaci nakladii.

Teorii zasob lze charakterizovat jako souhrn matematickych metod pouzivanych
k modelovani a optimalizaci procestt vytvareni zasob rtiznych polozek s cilem zabezpecit
plynuly chod podniku. Pro optimalizaci skladového hospodatstvi lze dle Lamberta
a Ellramové (2000) vyuzit analytické metody pro ur¢eni optimalni velikosti zasob (¢i velkosti
skladu), jako napf. ABC analyzu, predikéni metody na zakladé trendu poptavky, analyzu
velikosti baleni a systému slev, podporu substituce vyrobki, analyzu dodacich dob a celkové
doby dopliiovani zasob atd.
pouziva piima distribuce (dodavky ptimo zakaznikovi), kterd vice vyhovuje pro omezeny
pocet zakaznikli v blizkosti vyrobce a nepiima distribuce, kterd vyuziva meziclanek mezi

vyrobcem a zakaznikem (Stehlik a Kapoun, 2008).
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Distribuce reprezentuje ¢ast logistického fetézce zamétenou na pohyb vyrobkil z mista
vzniku, tj. vyrobniho podniku, do mista kone¢ného uziti, tzn. spotieby zdkaznikem (Stiisek,
2007). Pro uspé&sny vyrobni podnik je podstatny tikol distribuce v procesu plnéni objednavek
tak, aby byly splnény definované pozadavky zakaznika. Svoboda (2006) tvrdi, Ze piistupy
k optimalizaci dopravy jsou feSeny z hlediska nakladt, kvality a podilu na vytvareni
synergického efektu systému.

Soucasné pocitaCové systémy umoznuji zohlednit velké mnozstvi vstupnich
pozadavka a kritérii, dokazi navrhnout rozvozové a svozové trasy, rozmisténi distribuc¢nich
center na dané siti, ¢i zpracovavat podrobnou evidenci a analyzu jednotlivych slozek
distribu¢nich nakladu.

Stanoveni efektivni struktury systému distribuce stale pfedstavuje aktudlni problém
pro fadu tuzemskych firem. Dlivodem je velké mnozstvi riznych faktort, které ovliviuji
vykonnost distribucniho systému jednak z hlediska kvality sluzeb poskytovanych zakaznikiim
a také z pohledu naklada, které pfi distribuci vznikaji.

Dle Mockové (2013) lze vyuzit loka¢ni tlohy pro optimalni rozmisténi stfedisek
obsluhy na siti vzhledem k pozadavkiim na obsluhu. Umisténi je optimalizovano z hlediska
optimaliza¢nich kritérii.

Volek (2002) uvadi, ze existuje celd fada lokac¢nich uloh a jejich modifikaci. Podle
toho, jaky ma G&elova funkce tvar, déli autofi Cempirek, Kampf a Siroky (2009) loka&ni
problémy na pokryvaci problémy a problémy lokace medianu.

Luksu (2001) popisuje optimalizaci distribu¢nich nakladi pomoci ulohy nalezeni
nejkratsi cesty. Pod timto pojmem si lze predstavit cestu spojujici dvé mista v prostoru tak, ze
cesta vede co mozna nejpiimocareji od startu k cili.

V dopravnich aplikacich se tato uloha nejcastéji zmitiuje v souvislosti s optimalizaci
tras vozidel v rdmci svoznych nebo rozvoznich tloh, nebot’ optimalizace rozvozu nebo svozu
vyrobkd je zasadni otazkou pro celou fadu vyrobnich podnikd.

Dle Stiiska (2007) se fizeni distribuce musi zaméfit zejména do téchto oblasti:

e strategie poskytovani sluzeb zadkaznikim,
e Stanoveni urovne€ sluzeb,
e forma komunikace se zakaznikem,
e struktura distribu¢niho kanalu,
e forma budovani distribu¢niho kanélu,
e Vybér partnert pro distribuci,
e |okalizace distribu¢nich center apod.,
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e formy manipulace a dopravy logistického produktu v distribu¢nim kanalu,
e realizace dopravy (vlastni ¢i cizi rezie),

e vhodnost technologie pro dopravu daného produktu.

1.1.7 Vztah mezi vyrobnimi procesy a dopravnimi ndaklady
Dle Oravy (2010) nelze dopravu chapat pouze jako narodohospodaiské odvétvi

(makroekonomické hledisko), pfipadné vyhradné jako komercni ¢innost dopravniho podniku
(mikroekonomického hledisko). Z makroekonomického hlediska je doprava fizena
aregulovana pomoci dopravni politiky, jejimz cilem je zajistit fungovani a rozvoj dopravy
jako ekonomicky efektivniho systému. Z mikroekonomického pohledu se dopravni podnik
zamé&fuje na (Svoboda, 2006):

e produktivitu (vyuziti dopravnich prostredk),

e rentabilitu (ekonomicka efektivnost ¢innosti),

e hospodarnost (snahu o minimalizaci uZziti zdroji — dopravni prostiedky, energie,

pracovni kapital...).

Disertacni prace nepfistupuje k dopravnim nakladim z ¢isté ekonomického pojeti, ale
logistickych nakladf. Dopravni ndklady v rdmci hodnototvorného fetézce vznikaji ve vstupni
logistice, vyrob¢ 1 vystupni logistice. Disertacni prace se zamétfuje v hodnototvorném fetézci
predevsim na vyrobu a vystupni logistiku, v tomto kontextu je nutné brat v ivahu zejména

dopravni naklady spojené s fyzickou distribuci hotovych vyrobkl k zakazniktim.
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1.2 Analyza soucasného stavu v zahranici

V nasledujici kapitole bude zhodnocen soucasny stav problematiky vyroby a vystupni
logistiky v zahrani¢i. Kapitola se zaméfuje zejména na vyrobni procesy, jejich fizeni
a optimalizaci vyrobnich procest s vyuzitim metody Lean Six Sigma, ktera je velmi rozsitena

Vv zahrani¢i. Je zde vénovan prostor koordinaci vyrobniho procesu a distribuci.

1.2.1 Vyrobni procesy
Zahranicni literatura piistupuje k vyrobnim procestim podle typu vyroby v zavislosti

na odbéru produkce. Obecné Ize jmenovat ¢tyti typy (Rajput, 2008):
1. Vyroba na sklad (make-to-stock)

Vytvati se skladové zasoby na zaklad¢ predikce ocekavanych objednavek od
zakaznikd. VétSina vyrobkd, naptiklad konzervované potraviny, spotiebni elektronika, knihy
nebo koupelnova technika, jsou vyrabény pravé timto zpuisobem. Han et al. (2014) se
zabyvaji problematikou skladovych zasob. Snazi se reagovat na neurcitou poptavku
optimalizaci vyrobnich davek.

2. Vyroba na zakazku (production-to-order)

Tento pfistup je obvykle vyuzivan pii vyrob& vyrobki, které maji vysoké néklady na
skladovéni, nebo je tieba tyto vyrobky sestavovat na ptani zdkaznika. K takovymto vyrobkim
patii napiiklad drahé dopravni prosttedky (letadla) nebo investi¢ni celky v podobé vyrobnich
zatizeni (strojni automaty). Tasnadi (2004) ve své studii porovnava systém vyroby na sklad
se systémem vyroby na zakazku a dochazi k zavéru, ze vyroba na zakazku je levnéjsi. Autofi
Bulut, Stevenson a Hendry (2015) se zabyvaji problematikou spojeni informacniho systému
vyrobnich podnikti s vyrobnim systémem vyroby na zakazku. Yu et al. (2015) se snazi
pomoci vyroby na zakédzku minimalizovat celkovy €as potfebny na vyrobu tim, ze jednotlivé
¢innosti jsou fizeny jako celek.

3. Montdz na zakdzku (assembly-to-order)

Jedna se o vyuziti vyhod kombinace vyroby na zakazku a vyroby na sklad. Kone¢ny
vyrobek je kompletovan podle specifické objednavky z vybranych komponent, které¢ byly
vyrabény na sklad (naptiklad osobni pocitac).

4. InZenyrské prdce na zakazku (engineer-to-order)

Zakazka neni v okamziku pfijmu objednavky od zakaznika pfedem piesné technicky
specifikovana. Existuje pouze zevrubna piedstava o tom, jak bude vyrobek vypadat. Prace na
zakdzce pak zacina navrhem feSeni. Ro¢ni produkce se pak pohybuje v fadu desitek (specialni

stroje) ¢i jednotek (rozsahlé investi¢ni celky, napfiklad celé vyrobni linky). Autofi
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Husejnagic a Sluga (2015) poukazuji na moznosti informac¢nich technologii, které mohou

pomoci snizit vysi skladovych zésob.

1.2.2 Podnikové aplikace pro planovani a iizeni vyroby

Planovani a ftizeni vyrobniho procesu je kli¢ova oblast pro podnikové informacni
systémy. V soucasné dobé existuji na zahrani¢nim (i ¢eském) trhu moderni informacni
systémy, které poskytuji svym uzivatelim standardni fidici metody, které zasahuji pfedevsim
vyrobni procesy, ptipadné i ostatni navazujici procesy.

Tlaéna metoda Fizeni (push systém) je neregulovanym systémem, ktery produkuje
tolik jednotek, kolik dokéaze, a posild je do dal§itho procesu bez ohledu na to, zda je tento
proces vubec potfebuje. Podniky aplikujici systém tlacené vyroby se obvykle vyznacuji
nenavazujicim rozlozenim vyrobnich linek (Imai, 2004). Systém je graficky znazornén na

obrazku 9.

PUSH SYSTEM

1. Vyrobniplandle
poptdvky zakaznika

2. Rozpad vyrobniho planu
na jednotlivé procesy

3. Rozvrh vyroby dle

vyrobnich ptikaz

4. Vyrobanezavislana
ostatnich procesech

5. Pfesun vyroby na
nasledujicivyrobniproces

Obriazek 9 Tla¢na metoda fizeni (Imai, 2005, upraveno autorem)
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Nejstarsi tlacnou metodou je MRP (Material Requirement Planning), ktera je primarné
zamétena na fizeni zasob materialu, nez pro planovani a fizeni pribéhu vyroby. Metoda MRP
se vyvijela v USA od pocatku 60. let minulého stoleti.

Nejrozsifenéjsi tlatnou metodou je koncept MRP II (Manufacturing Resource
Planning). Jedna se o proces, na jehoZ vstupu se zadavaji materialové a kapacitni pozadavky
spolu s pocatecnim nebo koncovym terminem vyroby. Systém rozplanuje vyrobu podle
zadanych pozadavki. V zapadnich podnicich (i v nékterych Ceskych podnicich) se pouziva
tento systém dodnes. Autoti Zhang, Xie a Chen (2013) porovnavaji 17 metod véetné MRP,
MRP II, TOC, JIT, Kanban z vyrobniho, kvalitativniho a procesniho hlediska a dospivaji
K témto zaveérim:

Vhody MRP II:

e sledovani prubéznych ¢ast produkce,
e nizké skladové zasoby,
e (generovani variant fesent.
Nevyhody MRP II-
e obtiZzna reakce na zmény,

e poruchy vyrobniho systému pii nepfesnych vstupnich datech.

Obrazek 10 popisuje taznou metodu Fizeni (pull systém) vychazejici z principu, ze
nasledujici vyrobni stupen se stava pro predchazejici vyrobni stupné internim zékaznikem,
jehoz pozadavky musi byt za vSech okolnosti splnény (Imai, 2005). Tazna metoda ma
optimalizovany vyrobni tok (jednotlivé procesy na sebe fyzicky navazuji ve stanoveném sledu
vyrobnich fazi) a je zaloZen na poptavce zdkaznika. Vyhodou pull systému je vyrazné snizeni
vyrobnich nakladt v disledku sniZeni zasob rozpracované vyroby a zkraceni priabéznych dob

vyroby.
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1. Vyrobniplandle
poptavky zdkaznika

2. Vyrobniplan pro finalni
vyrobniproces

3. Automatické
"zakoupeni" polotovart
u predeslého procesu

Obrazek 10 Tazna metoda fizeni (Imai, 2005, upraveno autorem)

Tyto metody Fizeni reprezentuje JIT. Princip spo¢iva v tom, Ze vyroba je iniciovana
zakaznikem. VSechny potifebné komponenty jsou tazeny JIT vyrobnimi procesy azZ k finalni
kompletaci vyrobku a k ptedani zakaznikovi.

Velmi netradi¢né pristupuji K push a pull systému autoii Herakovic, Metlikovic
a Debevec (2014). Pomoci interaktivni hry, kde jsou zapojeni vyrobni a fidici pracovnici, se
snazi prosadit dany systém do vyrobniho podniku. Hra vychazi z vice jak 50 vyrobnich
prostiedi v realném ¢ase. U¢inky hry velmi motivuji pracovniky k zavadéni danych systéma
do vyrobnich firem.

Kombinované metody Fizeni kombinuji principy push a pull systému. Jedna se
naptiklad o TOC (Theory Of Constrains). Zamétuje se predevsim na izka mista vyrobniho

procesu.

1.2.3 Nastroje na vizeni vyrobniho procesu
Tato Cast prace je zaméfena na optimalni vyrobni rozvrh a zejména na zlepSovani

vyrobnich procestt metodou Lean Six Sigma.
Optimalni vyrobni rozvrh
Vyrobni modely mohou byt rozdéleny dle charakteru poptavky, planovaciho
horizontu, poctu vyrobki, povahy vyrobniho systému, poctu kapacitné omezenych zdrojl atd.
Jednou z metod na fizeni vyrobnich procest je teorie vyrobniho rozvrhovani. Existuje nékolik
metod vyuzivajicich principi programovani s omezujicimi podminkami k feSeni
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rozvrhovacich problému (Schaerf, 1996; Newall, 1999; Abdennadher a Marte, 2000; Ho
a Ji, 2007).
ZlepSovani vyrobnich procesti metodou Lean Six Sigma

Jednd se o metodu ¢i manazerskou filosofii, zalozenou na principu neustalého
zlepSovani vyrobnich procesi (Mann, 2014). Cilem této metody je plnit zakaznikovy
pozadavky, tzn. vyrabét rychle, kvalitn¢ a levné.

Antony et al. (2007) uvadéji, ze jako prvni zavedla metodu spole¢nost Toyota po
2. svétové valce, kdy byla schopna vyrabét rychleji, levnéji a hlavné kvalitnéji, nez jeji
zapadni konkurenti. Duchovnimi otci této metodiky jsou Taichi Ohno a Shingeo Shingo. Jde
o pristup k vyrob¢ zptisobem, kdy se vyrobce snazi splnit pozadavky zdkaznika v maximalni
mife tim, ze bude vyrabét jen to, co zékaznik pozaduje. Snazi se vytvaiet vyrobky v co mozna
nejkrats$i dob¢ a pokud mozno s minimélnimi néklady, bez ztraty kvality ¢i na ukor zakaznika.
Dosahne toho minimalizaci plytvani.

Lean Six Sigma vznikla pfirozenym vyvojem procesu zlepSovani kvality ve vyrobnich
podnicich, které se zacaly objevovat v 50. letech minulého stoleti. Metoda Lean (Stihla
vyroba) odstranuje ztraty a zvysuje efektivnost procest tim, ze se snazi najit zptisoby zlepSeni
v oblasti rychlosti a nakladi. Poslanim metody Six Sigma je odstranit odchylky a omezit
vady prostfednictvim zlepSovani kvality. Lean pouzivad nastroje, jako jsou mapovani toku
hodnot (value stream mapping — procesni mapa) nebo vyvazovani pracovni zatéze (George,
2003). Six Sigma pracuje s analyti¢téj$imi nastroji, jako jsou naptiklad Paretova analyza,
kontrolni tabulky, statisticka analyza nebo pocet vad na milion prilezitosti k vadé (Brussee,
2010). Lean Six Sigma spojuje metody Lean a Six Sigma dohromady. Kombinuje ¢asové
zaméfenou strategii metody Lean s analytickymi nastroji Six Sigma (Ries, 2015).

George, Rowlands a Kastle (2005) se opiraji 0 metodologii DMAIC (Define-
Measure-Analyze-Improve-Control), uvedenou na obrazku 11. Jednda se o kontinualni
zlepSovani vyrobnich procest, které musi umét vyrobni podnik definovat, méfit, analyzovat,
zlepSovat, fidit a opét definovat (Ghosh a Maiti, 2012). Tato metodologie tvofi stézejni
soucast Six Sigma a slouzi pfedevs§im pro projekty zdokonalovani jiz existujicich procesu.
Bohuzel mnoho vyrobnich firem hledd zkratky v tomto procesu, coZ neni optimalni piistup

a vse by se mélo negativné projevit v dlouhodobém ¢asovém horizontu (Brue, 2006).
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Define / Definovat
* Stanoveni problému
* Hlas zakaznika (VOC)
* Popis chyby / nedostatku
* Definovani cilti a rozsahu
-, . qdhad vlivu na KPI a finance Me
Control / Ridit * Clenové tymu a sponzor i
* Vypracovani kontrolnich pland pro * Benchmarking
jisténi udrzeni zavedenych zlepSeni
koleni pfislugnych pracovnikd
Uréit skute¢ny vliv na KPI a finance
Sledovéni kritickych vstupti a vystupl

asure / Mérit
* 7mapovani procesu
* |dentifikace vystupd Y (1-3)
* |dentifikace vystupl X (30-50)
* Ovéfeni systému méfeni
* Stanoveni zpisobilosti procesu

Sdileni vysledkd )

Analyse/Analyzovat

* Redukce X (8-10)

* Testovani hypotéz

* Nalezeni kritickjch vstupli
a korenovych p

* Stanoveni Y =f(x)

Improve / Zlepsit
* Manipulaci s x optimalizovat Y=f(x)
= Stanoveni nowych toleranci
pro kritické wstupy
* 7avedeni novyc! ni procesu

Obrazek 11 Piistup DMAIC (Grosh a Maiti, 2012, upraveno autorem)

Obrazek 12 popisuje pouzivané nastroje Lean Six Sigma. Kazdodenni problematikou
vyroby je zajisténi dostate¢né piesnosti vyroby na stavajicich vyrobnich prostiedcich
(bez velkych investic do jejich modernizace).

VSM (value stream mapping) neboli procesni mapa je nastroj pro grafické zndzornéni
a popis stavajiciho stavu procesu S cilem navrhnout stav budouci. Tato metoda ma vyuziti
zejména ve vyrobnich procesech s cilem tento proces zlepsit (najit uzka mista procesu). Je
nutno vytvofit tym z jednotlivych oblasti podniku, spole¢né sestrojit procesni mapu
a postupné hledat zdroje plytvani. Lee et al. (2014) uvadgji VSM jako uzite¢nou techniku pro
vizualizaci slozitych pracovnich postupd, jako je naptiklad pediatrické vysSetieni magnetickou
rezonanci.

TPM se snazi optimalizovat ¢innosti Udrzby tak, aby vyrobni zatizeni méla vysokou
efektivnost a to zejména diky planované a autonomni Gdrzbé. SMED se snazi zrychlit
prestavby vyrobniho zafizeni na jiny vyrobek V co nejkrat§im cCase. Dalsi cil je snizeni
vadnych vyrobku pii rozjezdu vyrobni linky. Autoii George, Rowlands a Kastle (2004)

uvadeéji, ze 5S snaha 0 bezpeény provoz je prioritou vétSiny vyrobnich podnikd.
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VSM - zobrazeni
procesti a Gzkych mist
umoziiuje identifikovat

projekty a jejich
propojeni s potfebami

podniku.

TPM — filozofie a

postupy
optimalizovat Einnosti
udrzby a snizit ztraty
z poruch

58 - proces pro

zajisténi SMED — Metodika

pro analyzu a

snizeni ztrat z
prejezdd

bezpeéného,
usporadaného a
efektivniho
pracovisté

SIX SIGMA —
Systematicky postup
feseni problémt zalozeny
na principech DMAIC.

Obriazek 12 Nastroje Lean Six Sigma (Goh, 2013, upraveno autorem)

Lean Six Sigma ma své kofeny piedev§im ve vyrob€, dnes se pouziva prakticky ve
vSech oddé€lenich organizaci. Cilem vyuziti Lean Six Sigma je identifikovat zakaznika
(interniho ¢i externiho) a jeho hodnoty. Dulezité je zaméfeni se na ¢innosti, které tyto hodnoty
pfinasi. Kde kon¢i hranice zvySovani produktivity, za¢ind hranice inova¢ni zmény vyrobku
nebo inovace podnikatelského systému.

Primérni snahou vyrobnich podnikil je optimalizace vyrobnich procesti. Ov§em nesmi
zapomenout na nevyrobni procesy. Tyto procesy nelze jednoduse méfit, piesto je uz lze
,,normovat®.

Autoti George, Rowlands a Kastle (2005) jmenuji tyto pfi¢iny plytvani
V nevyrobnich utvarech:

e interni problémy komunikace mezi oddélenimi, lidmi a riznymi pocitacovymi
systémy,

e komunika¢ni problémy se zdkazniky a dodavateli,

e nerovnomérny chod zakazek a kolisajici zatizeni jednotlivych odd¢€leni
(sezonnost),

o piili§ velké zasoby,

e chybg¢jici synchronizace administrativnich procest,
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e Spatné sdileni dat,
¢ nizka kvalifikace, disciplina,
e nizka produktivita prace.

Implementace Lean Six Sigma prob¢hla v mnoha vyznamnych mezinarodnich
spole¢nostech jako GE, Motorola, ABB, Sony DuPont. Autoii Antony, Kumar a Labib
(2008) se zaméfili na pruzkum znalosti o Lean Six Sigma v malych a stfednich vyrobnich
podnicich ve Velké Britanii. Vysledky ukazuji, Ze tyto malé a stfedni podniky nemaji mnoho
informaci o problematice, navic iast managementu v implementaci této strategie je velmi
mala. Velmi podobné vysledky si autoii Kumar a Antony ovéiili i v roce 2009.

Goldsby a Martichenko (2005) detailn¢ specifikuji novy koncept ,,Lean Six Sigma
logistics®, ktery definuji jako eliminaci plytvani skrze disciplinované usili o porozuméni

a snizovani odchylek, zvySovani rychlosti a toku v logistickém fetézci.

1.2.4 Vztah mezi vyrobnim procesem a distribu¢nimi naklady
Zahrani¢ni literatura se zabyva otazkou, jakou hodnotu pfinasi koordinace planovani

vyroby a distribuce pro vyrobni podniky (Blumenfeld et al., 1991; Abernathy, 1999; Kim et
al., 2003; Keskin et al., 2014). Autofi se soustiedi zejména na vyrobni podniky, které vyrabi
vice vyrobkil a zastfeSuji skladovani vyrobki ve vlastnim aredlu. Jejich vyrobky jsou
distribuované vice zakazniktim (¢i do distribu¢nich center) na zakladé¢ jejich pozadavku, které
jsou znamé pro danou planovaci periodu. Mnoho publikaci se snazi porovnat dva systémy
(Chandry a Fischer, 1994; Keskin et al.,, 2014). V prvnim se vyrobni podnik snaZzi
optimalizovat vyrobni a dopravni ndklady oddélené. V druhém systému se planuji spolecné
vyrobni a distribuni procesy. Jako omezujici podminky jsou brany v potaz: délka
planovaciho cyklu, pocet vyrobki, pocet zdkaznikli, nédklady piestavby vyrobni linky na jiny
vyrobek, naklady na skladovani a distribu¢ni néklady.

Jiz vroce 1979 Glover et al. vytvofili model pro koordinaci vyrobniho planovani,
skladovani a distribuci pro vyznamny chemicky podnik. Tento model pomohl zlepsit
kratkodobé planovani a zefektivnit distribuci vyrobkd.

Blumenfeld et al. (1991) se zaméfili na kooperaci vyrobnich a distribuénich procestu
pro vyrobu komponentll pro montdzni linku u zdkaznika. Tuto svoji teorii dokazal v roce
1987 uspésné implementovat u General Motors.

Abernathy (1999) uvadi, Ze existuje mnoho publikaci zaméfenych na propojeni
(integraci) vyroby a logistiky na strategické urovni, tzn. ureni umisténi vyrobniho podniku ¢i
druhu dopravy. Nicméné velmi malo praci se zaméfuje na tuto problematiku z hlediska

kazdodenni problematiky na tzv. opera¢ni Girovni.
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Autoti Jin, Luo a Eksioglu (2008) véti, ze pro americké automobilky nejvetsi
zlepseni v oblasti snizeni reakéniho Casu na objednavku lezi ve zkraceni Casu dopravy
vyrobku k findlnimu zakaznikovi. Automobilky davaji prioritu vyrobé pted dopravou, proto
v mnoha piipadech dopravni prostfedek ¢ekd na kompletni nalozeni (vyrobek jesté neni
vyroben). Nevytizené auto je z tohoto tthlu pohledu neefektivni.

Dle autort Chandry a Fischera (1994) vétsina vyrobnich firem fe$i vyrobni
a distribucni procesy oddélen¢ s téméi nulovou koordinaci mezi vyrobnim a distribu¢nim
planovanim. Tento pfistup mize stale fungovat u téch vyrobnich podnikt, které maji vysoké
skladové zasoby a jsou tedy schopny reagovat na pozadavky zakaznika. OvSem s nastupem
JIT pfistupu (pocatkem 70. let v USA a zapadni Evrop¢) je stale vétsi tlak na snizeni zasob.

Kim et al. (2003) se snazi propojit vyrobni procesy a distribuci v jeden celek a pomoci
genetickych algoritmi najit optimalni vyrobni a distribu¢ni rozvrh.

Keskin et al. (2014) popisuji integrovany model pro optimalizaci vyrobnich rozvrhi
a distribu¢nich nakladt pro vyrobni podnik Webb Wheel. Tento model ptinesl 4,4 % tGspory

nakladl po ¢tyfech mésicich testovani.

1.2.5 Nastroje na vizeni distribucnich nakladi
Dopravni podniky v zahrani¢i se zamétuji zejména na optimalizaci pfepravnich tras

(Blauwens, Daere a Voorde, 2008). Prvnim pohledem je moznost optimalniho trasovani
Vv piipad¢, Ze je dostatek informaci o dopravni situaci a 1ze se vyhnout kongescim. Druhym
pohledem je optimalizace trasy z hlediska matematického vypoctu, napf. pomoci metod
operaéniho vyzkumu & programi na trasovani. Ugelova funkce definuje zadany problém, kde
se ve vétsing pripadi minimalizuji ujeté kilometry tak, aby se zarovenn dodrzely omezujici
podminky. Omezujici podminky v mnoha piipadech piedstavuje kapacita vozidla, obsluha
v ¢asovém okné, ¢i pracovni doba osadek. Pocatecni informaci jsou velikosti materidlovych
toki a poloha zakaznika.

V soucasné dobé je dostatek aktudlnich informaci a na jejich zéklad€ se vybira idealni
trasa. Nutnou podminkou k ziskani aktualnich dat jsou informacni aplikace. V' soucasné dobé
se vyuziva informacnich systému, webovych aplikaci ¢i on-line planovaci tras.

Autofi Blauwens, Daere a Voorde (2008) rozdéluji trasovani na téi nejdalezitéjsi
oblasti:

1. Volba nejkratsi cesty (shortest-path method)
Cilem je najit nejkratS$i cestu z plivodni do cilové destinace. Autofi uvadéji, ze

manudlni hledani nejkratsi cesty je v praktickych podminkach téméf nemozné, proto se
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vyuziva klasickych ¢i heuristickych pristupti. Klasické ptistupy jsou vhodné na omezeny
pocet vrcholi.
2. Okruzni problém (round-trip method — vehicle routings)

Jedna se o obsluhu zadkaznikli v atrakénim obvodu, kde je nutné brat zietel na
kapacitni omezeni pouzivaného dopravniho prostiedku a hmotnostni pozadavky jednotlivych
vrcholt.

3. Dopravni problém (transportation problem)

Vyrobni podniky stoji pfed tkolem jak rozvést mezi né€kolik riznych odbératelt
homogenni vyrobky, které jsou vyrobeny nebo skladovany na riznych mistech. Cilem je, aby
byla zajisténa poptdvka v ramci danych zdrojii a soucasné bylo dosazeno minimalnich

celkovych prepravnich nakladd.
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1.3 Kiritické zhodnoceni analyzy souc¢asného stavu
V dne$nim, dynamicky se ménicim prostfedi vyrobnich podnikil je potieba znalosti

hodnototvorného fetézce. Toto je nezbytna podminka pro optimalizaci celkovych nakladu
daného hodnototvorného fetézce. V kontextu této potieby se témer vSechny vyrobni podniky
zabyvaji otazkou jak efektivné ftidit vyrobni a distribuéni naklady s cilem dosahnout
konkuren¢ni vyhody.

Pouzivaji optimaliza¢ni ulohy, kde si ucelova funkce klade za cil minimalizaci
nakladi pfi maximalizaci vyuziti dostupnych zdroji. Multikriteridlni planovaci rozvrhy jsou
tak ndrocné, ze neni v lidskych sildch toto pojmout v urcitém case. Klasické nastroje
a postupy také selhavaji, proto se stale hledaji alternativni feSeni, ktera pii vyuziti vSech
proménnych v redlném case ptinesou potiebné informace pro rozhodovani.

Soucasny vyzkum ukazuje, Ze probihd oddélen¢ optimalizace vyrobniho procesu
(rizné planovaci rozvrhy...) a oddélené optimalizace vystupni logistiky (optimalizace
vykladek, svozovych tras, umisténi skladll), neexistuje vSak propojeni téchto dvou ¢asti, a to
zejména v Ceské republice.

Vyrobni proces optimalizuje své vyrobni naklady pomoci vyrobniho planu (hleda
takovy vyrobni plan, kde vyrobni naklady jsou minimalni) a az poté, jako druhy krok,
optimalizuje distribuci vyrobkl k zdkaznikim pomoci distribu¢niho planu (hleda takovy
distribu¢ni plan, kde distribu¢ni néklady jsou minimalni). Tento druhy krok optimalizace
distribuce (vystupni logistiky) je mnohdy vykonavan jinym oddélenim ¢i externi spole¢nosti
a tedy neexistuje propojeni obou optimaliza¢nich procest.

Obrazek 13 popisuje tento souCasny stav. Jedna se o procesni mapu pouzitou k zjisténi
aktudlniho stavu fizeni a planovani vyrobniho procesu a naslednou distribuci vyrobkl ve
vyrobnich podnicich. Vyrobni proces (0znac¢eno v ¢erveném kole) je optimalizovan nezévisle
na vystupni logistice (distribuci k zakaznikiim). To samé plati o distribuci k zakaznikiim

(oznaceno Cervenym rameckem), ktera je optimalizovana nezavisle na vyrobnim procesu.
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2 DEFINICE CiLU DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je navrh modelu pro minimalizaci celkovych relevantnich
vyrobnich a logistickych nakladi na vyrobné-distribu¢ni fetézec vyrobniho podniku
s vyuzitim genetickych algoritmti.

Dil¢imi cili jsou:

1. Navrh konkrétniho algoritmu a sestaveni vypoctového modelu pro minimalizaci
celkovych relevantnich vyrobnich a logistickych nakladi na vyrobné-distribu¢ni
fetézec vyrobniho podniku.

2. Oveéfeni funk¢nosti navrzeného modelu pomoci simula¢niho programu Matlab.

3. Komparace navrzené¢ho feSeni se stavajicim stavem na konkrétni vyrobni

podnik.
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3 PREHLED ZVOLENYCH METOD ZPRACOVANI

Tato kapitola poskytuje teoreticky zéklad metod uzitych v nasledujicich céastech

dizerta¢ni prace.

3.1 Analyza a syntéza
Mezi nejéastéji uzivané védecké metody patii analyza a syntéza. Analyza a syntéza

pochéazi z tfeckého slova, kde analyza znamenala rozloZeni néjakého komplexu na c¢asti
a syntéza meéla vyznam spojeni rozmanitosti k jednoté v celku. Z metodologického hlediska
1ze tato slova pouzit ve smyslu metod k ziskavani novych poznatkii, nebo ve smyslu metody
vykladu poznatkd.

Analyza je védeckd metoda, ktera postupuje od celku k ¢astem, tzn. je zalozena na
dekompozici celku na elementarni ¢asti (Disman, 2014). Metoda odliSuje podstatné od
nepodstatného, nahodily jev od trvale zakonitého. Predmétem analyzy je v disertacni praci
predevsim hodnototvorny fetézec a zejména Cinnosti vyroby a vystupni logistiky daného
hodnototvorného fetézce ajejich moznosti vzajemného propojovani (identifikace
synergickych efektll). Syntéza je oproti analyze proces opacny, tj. postupuje od ¢asti k celku.
Syntéza ma jako metodologicky princip vzdy dopliovat analyzu. S vyuzitim syntézy jsou
propojeny veskeré poznatky ziskané literarni reSer§i a analyzou vybranych cinnosti

hodnototvorného fetézce.

3.2 Modelovani

Modelovani je ¢asto pouzivanou metodou v odborné a védecké praxi v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Modelovani si klade za cil pochopit pozorované jevy, napodobit chovani
zkoumaného systému, simulovat je na vlastnim modelu a nésledné ovlivnit jeho chovani
pozadovanym zpusobem. Modelovany systém lze formalné popsat a nasledné¢ simulovat
Vrealném case pomoci pocitacového programu, pro jeho sestaveni je nutnad specificka
algoritmizace. Vysledkem modelu je hodnota o pfedpokladatelné piesnosti. Modelovani
zjednoduSenym pohledem nahliZi na urCitou Cast redlné¢ho svéta (nelze pln€ obsahnout
samotnou realitu). Je tedy piiblizenim skute¢nosti a proto se provadi ovéfovaci experimenty,
které zptesnuji parametry modelu a tak i model samotny. Pro Gispé€$né vyuziti modelu je tieba
pouzit kvalitni data a mit pfedem specifikovany cil a zaroven pouzit kvalitni zdrojova data.
Model lze vyuzit pomoci pocitacového programu, pro jeho sestaveni je nutnd specificka
algoritmizace. Teorie modelovani je uceleny soubor poznatki o modelech a modelovani

vychazejici ze zakladnich atributd modelovani a zakladnich charakteristik modelt (Janicek,

2007).
42


https://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jev
https://cs.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A9m
https://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Data

V disertacni praci bude vytvofen model pro minimalizaci celkovych relevantnich
vyrobnich a logistickych nakladi na vyrobné-distribuéni fetézec vyrobniho podniku
s vyuzitim genetickych algoritmti.

Lze vyuzit 4 zékladni typy modela (Synek, 2007):

Normativni

Predepisuji optimalni postup pro dosazeni stanoveného cile. Jedna se o optimalizaci
ucelové funkce pii urcitych omezenich.

Heuristické

Aplikuji se v pfipadech, kde jsou nejvice vhodné intuitivni pravidla a metody
pfiblizného vypoctu.

Deskriptivai

Jedna se o simula¢ni modely aplikované jako kopie chovani redlného systému, jejichz
vysledky maji na rozdil od jinych matematickych modeli odvozeny a nikoli vSeobecny
charakter.

Prediktivni

Své vyuziti maji pro predvidani budouciho vyvoje.

3.3 Genetické algoritmy

Jako nejvhodnéjsi se na zaklad¢é provedené analyzy a studia jednotlivych metod jevi
vyuziti metod genetickych algoritmti vcetné¢ ndvrhu jejich vhodného wvyuziti v oblasti
plénovani vyroby v tlohach s omezenymi zdroji. Spojeni vyrobniho a distribu¢niho procesu
(fetézce) snizi celkové naklady vyrobniho podniku.

Genetické algoritmy jsou jednou z modernich optimaliza¢nich metod, které patii do
ttidy evolucnich algoritmi a nachazi uplatnéni pro svou pomérnou jednoduchost. Jsou to
heuristické vyhledavaci algoritmy zaloZené na mechanismu pfirozen¢ho vybéru. Genetickych
algoritmt se tedy vyuziva zejména k feSeni optimalizacnich tloh, zvlasté v ptipadech, kdy je
parametricky prostor piili§ velky pro prohledavani vSech moznosti. Hynek (2008) uvadi
pouziti genetickych algoritmt v ptipadech, kde nelze prakticky pouzit exaktni postup v feSeni
optimalizace a lze akceptovat ndhodnost jako soucast jinak deterministického vypoctu.
,Doménou genetickych algoritmii tedy budou zejména problémy, k jejichz rFeSeni Zadna
specialni technika neni k dispozici nebo neni ani znama* (Hynek, 2008, s. 15).

Pouzivani genetickych algoritmi a simulac¢nich metod pro spolecnou oblast
vyrobniho rozvrhovani a distribuéni logistiky neni stile rozSiteno, pfedevSim v malych
a stfedné¢ velkych vyrobnich podnicich. A to i pfes znacnou teoretickou zakladnu, kdy

Vv uplynulych desetiletich bylo vytvofeno mnoho publikaci, metodik a nastrojli pro tuto oblast.
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Zde se otevird znacny prostor pro pouziti softwarovych programt, které podporuji efektivni
fizeni vyrobnich a distribu¢nich procest. Ty vyzaduji rychlou adaptaci na ménici se
podminky s cilem minimalizace nakladi.

Je dulezité, aby se ve vyrobnich podnicich zacaly vyuzivat produkty zalozené na
genetickych algoritmech, které se pak mohou stat nedilnou soucasti automatizovaného fizeni
postupu vyroby (ne pouhou pomitickou pro organizaci vyroby). K tomuto by chtéla ptispét
| tato disertaéni prace.

Exaktni postup pomoci klasickych matematickych metod (napf. linearni
programovani, metoda vétvi a mezi) sice zaruc¢i nalezeni optimalniho feSeni, ale jejich pouziti
neni od urcitého rozsahu problému v redlném ¢ase mozné ani pfi vyuziti vykonné vypocetni
techniky. Existuji také problémy a aspekty (zpétné vazby, ndhodné rozhodovéni, zmény
pozadavkd, poruchy apod.), které nelze popsat tradicnimi zptsoby.

V podnikové praxi se stale Castéji vyskytuje problém vicekriteridlniho rozhodovani za
omezené dostupnosti potiebnych informaci. Proto genetické algoritmy lze pouzit v logistice,
dopravg, fizeni vyroby, vV planovani a v mnoha dalSich oborech. Geneticky algoritmus dokaze
optimalné naplanovat vyrobu na vyrobni lince' a zahrnout do feseni celou fadu vedlejsich
parametrl jako napt. vypadek nékteré vyrobni linky ¢i jednotlivé operace, casové prodlevy ¢i
naopak zrychleni, ndklady na pfechod zjedné vyrobni linky na druhou, maximalni délku
fronty, naslednost operaci, provedeni dané operace na vice strojich apod. Primarnim
principem genetického algoritmu je postupné piizpisobovani feSeni okrajovym podminkam

vvvvv

obecné pouzitelny geneticky algoritmus, ktery je vhodny pro danou ucelovou funkci (Back,
1996).
Spoleéné rysy genetickych algoritmi jsou (Kvasni¢ka, 2000):
e zaroven pracuji s celou skupinou moznych feseni daného problému,
e feSeni postupné vylepSuji zarazovanim novych feSeni, ziskanych kombinaci
puvodnich,
e kombinace feSeni jsou ndsledovany nahodnymi zménami a vyfazovanim
nevyhodnych feseni.
Vypocetni narocnost se jevi jako nevyhoda, kterd je ovS§em minimalizovdana pomoci
hybridnich algoritmi. Pii nespravném nastaveni genetického algoritmu miiZze vypocet nalézt

pouze lokalni optimum, toto riziko je tedy nutné€ eliminovat spravnym nastavenim.

1 Ureit optimélni v§robni plan (rozvrh).
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3.3.1 Biologické koreny a shrnuti zakladnich poznatkui
V roce 1859 Charles Darwin poprvé publikoval knihu ,,O vzniku druhu prirozenym

vybérem Ccili zachovanim vhodnych odrid v boji o Zivot”. Kniha rozviji mySlenku, ze
populace zivocichi a rostlin se vyvijela po mnoho generaci dle principu ptirozeného vybéru
a preziti téch nejschopnéjsich jedinct. Tato kniha byla inspiraci pro oblast vyzkumu, ktery se
snazil tyto pfirodni procesy popsat a napodobit, ale az na konci dvacatého stoleti se evolucni
algoritmy zacaly pouzivat k feSeni v fad€ obori lidské ¢innosti. ,,V prirodeé obvykle individua
V ramci dané populace souperi o zdroje potrebné k preziti, chrani se pred predatory a usiluji
o moznost viastni reprodukce® (Hynek, 2008, s. 14). V pftirod¢ tedy existuji populace
jednotlivych Zivocisnych druhi, které jsou slozené z jedincti raznych vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou zakodovany prvotné v jejich genech, které tvoii vétsi celky, chromozomy. Pii
ktizeni vznikaji novi jedinci. Pfirozeny proces vybéru se stale opakuje a v jeho prubéhu se tak
zlepSuji genetické vlastnosti ur¢eného druhu.

Holland (1975) poprvé definoval geneticky algoritmus. Koza (1992) poprvé
predstavil genetické programovani. Davis (1987) a Goldberg (1997) dokazali, Ze genetické
algoritmy jako vyhledavaci metody nabizeji dobry pomér mezi kvalitnim vysledkem
a rychlosti nalezeni feSeni.

Goldberg (1997), student Hollanda, se poté zabyval pouzitim genetickych algoritma
na feSeni lokacnich uloh. Stabilita a pouZitelnost genetickych algoritma byla verifikovana ve
vyrobni praxi dle skute¢nych vyrobnich linek a jejich limitaci. Dijk (1996) navrhl genetické
algoritmy jako ovéfeny nastroj pro vyrobni rozvrhy. Autoti Bielli, Caramia a Carotenuto
(2002) se zaméfili na vytvofeni optimalni autobusové sité spliujici nabidku i poptavku
dopravy. Na tuto optimalizaci pouzili genetické algoritmy.

Autofi Glover a Laguna (1999) uvadéji, ze vétSina optimalizaci a rozvrhovacich
problémi byva v praktickych ptipadech pfili§ komplexni a nelze je tedy spolehlivé vyiesit
klasickymi (exaktnimi) metodami. Proto se soucCasnd metodologie ubird smérem
K simulaénim a vyhledavacim algoritmim, kde se jako jedno zfeSeni nabizi pouziti
genetickych algoritmi.

Dle Hollanda (1975) je zékladnim ptedpokladem pro praci s genetickymi algoritmy
podrobna znalost jejich fungovani a odborna analyza problému. Nelze automaticky cekat, ze
prostou aplikaci genetickych algoritmii na libovolny problém je moZno dosdhnout
uspokojivych vysledkli. Toho nelze dosdhnout bez vyuZziti maxima znalosti o charakteru
a struktufe dané¢ho problému a ve vzajemném prolinani tradicnich technik a genetickych

algoritmt. Tedy existuje-li pro konkrétni problém specializovany algoritmus vyuzivajici
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znalosti 0 tomto problému, tento algoritmus vétSinou pred¢i geneticky algoritmus v kvalité
nalezeného feSeni nebo v rychlosti nalezeni feSeni. Vhodnou kombinaci genetickych
algoritmi a specializovanych technik (vyuzivajicich know-how konkrétniho algoritmu pro
dany problém) lze uspéSné vyieSit mnoho problémt. Diky podrobné znalosti problému
a fungovani genetického algoritmu Ize odhalit i pfipadny netspéch, ktery mize vzniknout
neopodstatnénou snahou o pouziti genetického algoritmu, selhani zptisobené nevhodnym
typem konkrétniho problému nebo pochybenim pii vlastni aplikaci genetického algoritmu
(Michalewicz, 1996).

3.3.2 Mechanismus genetického algoritmu
V teorii umélé inteligence je geneticky algoritmus proces postupného vylepSovani

populace jedincli opakovanou aplikaci genetickych operatorti, ktery vede k evoluci takovych
jedinct, ktefi 1épe vyhovuji stanovenym podminkdm nez jedinci, ze kterych vznikli. Proces
konverguje k situaci, kdy je populace tvofena jen témi nejlepSimi jedinci. Geneticky
algoritmus definuje operatory selekce, kiizeni, mutaci a reprodukci. V literatufe jsou rizné
definice genetického algoritmu, obecné schéma Ize jednoduse definovat takto (Hynek, 2008):
1) ndhodné vygenerovani pocatecni populace,
2) vytvoreni nové generace (iterace),
a) ohodnoceni jedincli v generaci (vypocet a pfifazeni fitness funkce),
b) kopirovani elitnich jedinci (jen v pfipad¢€ nastaveni elitaistvi),
c) selekce,
d) kfiZeni,
e) mutace,
f) kontrola jedinct,
g) opakujeme krok, dokud neni nové generace naplnéna,
3) oznaceni nové generace jako ptivodni,
4) opakovani kroku 2) do nastaveného poctu iteraci,

5) vypis vysledku.
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3.3.3 Terminologie genetickych algoritmii
Zakladni pojmy, které budou v ramci disertacni prace dale uzivany: fitness funkce,

jedinec, gen, generace, kodovani, elitarstvi, selekce, kiizeni, mutace a reprodukce.

Hodnota fitness funkce vyjadiuje kvalitu jedince. Dle Tvrdika (2006) se kazdy
jedinec podili na nové populaci podle kvality svého ohodnoceni (fitness funkce). Je nutné
navrhnout strukturu jedince tak, aby se snadno dala vyjadrit jeho kvalita a zaroven se dobie
s minimalizaénim kritériem, naopak pro maximalizacni Glohu pfedstavuje nejkvalitnéjsiho
jedince nejvyssi hodnota fitness funkce. Hynek (2008) tvrdi, ze hodnotici funkce musi byt
uzce spojena s konkrétnim problémem, jejz se pokousime pouzitim genetického algoritmu
fesit.

Jedinec neboli chromozom zobrazuje jedno feSeni optimalizacni Glohy (¢i jeden
konkrétni stav systému). Kazdy jedinec méa pevnou délku, jednotlivé pozice tvoii geny, a je
ur¢itym zpusobem zakddovan, coz lze chapat jako jisty kod informace o jedinci. Chromozom
je ,nositelem* genetické vybavy kazdého zivého organismu. V genetickém algoritmu
chromozoém predstavuje feseny problém pomoci souhrnu zékladnich znak.

Gen popisuje jednu urcitou vlastnost, kterou je jedinec vybaven. Tyto vlastnosti jsou
hodnoceny a urcuji kvalitu daného jedince. Geny reprezentuje ¢asto binarni 0 nebo 1, ale
obecné mohou mit libovolnou hodnotu.

Generaci (populaci, iteraci) se rozumi mnozina riznych jedinci obsazenych
v kazdém cyklu genetického algoritmu. Kazdy jedinec se podili na nové populaci dle kvality
svého ohodnoceni, které je zpravidla vyjadiené pomoci hodnoty fitness funkce.

Kodovani je mechanismus, ktery pfifadi kazdému fetézci prvek z prohledavaného
prostoru. Musi se zachovat format jedince, ktery odpovida definovanému kodovani pro cely
geneticky algoritmus, tzn. jedinec po kiizeni a mutaci musi byt stale platny.

e Binarni kodovani - patii mezi nejpouzivangj$i kodovani. Kazdy jedinec je
popsan jako ftetézec bitu 0 nebo 1. Podrobné se problematikou binarniho
kodovani zabyvaji Matik, Stépiankova a LaZansky (2001). Piiklad dvou

jedincii popisuje obrazek 14.

Jedinec A 1001011100001100
JedinecB 1111100000101010

Obrazek 14 Binarni kodovani (autor)
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Permutaéni kédovdni - jedinec zde reprezentuje jisté poradi objektt a akci,

které je nutné respektovat pii pouziti generatort kiizeni (obrazek 15).

JedinecA 243689715
JedinecB 821937645

Obrazek 15 Permutaéni kodovani (autor)

Ciselné kédovini - pouziva se v komplikovanych problémech, kde pouziti

binarniho kodovani miize byt velmi obtizné.

Pokud se vytvaifi novd populace za pomoci kiizeni a mutace, tak hrozi ztrata

nejlepsiho jedince z populace. Elitaistvi spociva v tom, ze nejlepsi jedinci postupuji rovnou

do dal$i generace (neucastni Se kiizeni nebo mutace). Tim nedochazi ke ztrate¢ nejlepSich

jedincti @ zrychluje se tim prib&h genetickych algoritmli. Moznosti nastaveni elitai'stvi pro

vypocet:

Vypocet bez elitaistvi — z predchozi generace se nekopiruje nejlepsi jedinec do
dalsi generace. Dal$i generace se tedy nemusi bezpodmineéné vylepsit, protoze
jsme mohli o nejlepsiho jedince pfijit kiizenim ¢i mutaci.

Vypocet s elitaistvim x-tého stupné — ,x* oznacuje pocet nejlepsich jedinci,
kteti se budou automaticky kopirovat do dalsi generace beze zmén. To zajisti, Ze

u dalsi generace nebude dochazet k degeneraci. OvSem neplati, ze ¢im vyssi je

stupen elitarstvi, tim dosdhneme lepSiho vysledku.

Selekce je klicovy okamzik prace genetického algoritmu, kde je nutné vybrat dvojice

jedinct z populace s cilem jejich reprodukce.

Mafiik, Stépankova a Lazansky (2001) uvadi tyto zakladni druhy selekce:

Ndahodny vybér — nejjednodussi metoda selekce, ktera v§ak nezohlednuje kvalitu
jedinct, nebot’ jako rodi€e jsou vybirani jedinci z celé populace.

Turnajovy vybér — nahodny vybér skupiny jedinci z populace. Skupina
obsahuje vZdy miniméaln¢ dva jedince. Vitézem turnaje ve skupiné vychazi
jedinec s nejvyssi hodnotou fitness funkce.

VdZend ruleta — kazdy jedinec ma piifazenou vyse¢ na pomyslné ruleté, jejiz
plocha je pfimo Umérna ohodnoceni tohoto jedince a odpovida

pravdépodobnosti vybéru i-t€ho jedince do dal§i generace imérné hodnoté

fitness funkce fi, dle vztahu (2):
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pi = ) 2

I
kde:
pi............pravdépodobnost vybéru i-tého jedince do dalsi generace,
fiven hodnota fitness funkce jednoho jedince, i=1,2, ... n,

%=1 fJ ...hodnota fitness funkce celé¢ generace.

K¥izeni predstavuje proces, kdy vznika ze dvou vybranych jedinct (rodich) jedinec
novy (potomek). Vlastnosti nového jedince vzniknou kombinaci vlastnosti rodi¢i. Kiizeni
jedinci se provadi surCitou pravdépodobnosti delta (y). Zc&ehoz vyplyva, zZe
s pravdépodobnosti (1 —y) kiizeni neprobéhne a do nové populace jsou kopirovani oba
jedinci. Postup opakujeme az do doby, neZ je v nové populaci P jedinct. Reeves (1993) uvadi

7w 4

rizné hodnoty pravdépodobnosti. Teorie uvadi nekolik druhii kiizeni, zejména se pouzivaji
tyto:

o Jednobodové kiiZeni - predstavuje nejjednodussi mozné kiizeni, kde se pro oba

rodi¢e zvoli nahodné¢ bod kiizeni (obrazek 16). Prvniho potomka ur¢ime

kombinaci levé ¢asti rodice 1 a pravé Casti rodice 2, druhého potomka uréime

J4

kombinaci levé ¢asti rodice 2 a pravé ¢asti rodice 1.

rodi¢ 1 potomek 1

Ly g

rodi¢ 2 potomek 2

Obrazek 16 Jednobodové kiizeni (autor)

e Dvoubodové kiiZeni - predstavuje kiizeni, kdy se zvoli 2 délici bodyz. Kitizeni
probiha naptiklad tak, Ze do prvniho potomka se kopiruji liché ¢asti z prvniho
rodie a suda cast z druhého rodi¢e (obrazek 17). Do druhého potomka se

kopiruji liché ¢asti z druhého rodice a suda ¢ast z prvniho rodice.

2 pyr N w17 1 o ’ ’ . v
Ptipadné i vice délicich bodti, potom mluvime o vicebodovém kiizeni.
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rodi¢ 1

potomek 1

rodi¢ 2

Obrazek 17 Dvoubodové kiiZeni (autor)

potomek 2

e Uniformni kiiZeni - vznika pomoci vzoru znul a jednicek, generovaného

opakovanym uzitim alternativniho rozdéleni (jednicky dle tohoto vzoru

ptredstavuji prvky z prvého rodice a nuly prvky z rodic¢e druhého).

o KiiZeni u permutacniho kodovdani - predstavuje zvoleni bodu kiiZeni, do

kterého se zkopiruji geny z druhého jedince (zleva od bodu kiizeni) a pokud se

gen jiz nenachézi v prvnim jedinci, tak je do néj vloZen zprava od bodu kiiZeni

(obrazek 18).

JedinecA

JedinecB

Vysledek krizeni

435869721

123456789

123458697

Obrazek 18 KiiZeni u permuta¢niho kodovani (autor)

Mutace ma za cil rozriznit populaci tak, aby nedochéazelo k prohledavani stale

stejnych jedincti. Je to ndhodnd zména parametrii ndhodné zvolenych jedincli, umoziuje

rozSiteni stavového prostoru daného parametry rodict. Je

proto nutné stanovit

pravdépodobnost mutace. Pokud mutace probéhne, mutovany jedinec se v mnozin¢ nahradi

jeho zmutovanou variantou.

Nejcastéji pouzivané typy mutace jsou dle Hynka (2008):

e Mutace jednoho genu — vybér jediného genu v chromozomu a jeho mutace.

Nejcastéji se pouziva spolecné s binarnim koédem, kdy se logickd 1 méni na

logickou 0 a naopak.

e Vyména genit — ndhodny vybér dvou genit v chromozomu (nesmi byt stejné)

a prohozeni jejich pozice.

Tento typ mutace

se vyuziva naptiklad

u permuta¢niho kodu, kdy se geny v jedinci jednoduse prohodi.
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e Inverze genui — nahodny vybér Casti za sebou jdoucich gent jedince, pii tvorbé
potomka se ve stejné ¢asti geny ulozi v opa¢ném poiadi.

o VioZeni genu — ndhodné vyjmuti jednoho genu a vloZeni na jiné misto
v potomkovi.

e PieloZeni genit — nahodné vyjmuti vice genil za sebou a ptelozeni na jiné misto.

Reprodukce predstavuje promitnuti vysledkt kiizeni do populace nové, kdy se na
zaklad¢ kvality jedince vybira generace pristi.

V ramci této disertacni prace bude pouzita metoda genetickych algoritml v této
modifikaci: permuta¢ni kodovani, elitaistvi X-tého stupné, selekce dle kritéria turnajovy
vybér, permutacni kiizeni a mutace pomoci vymény gend. Spravna modifikace genetickych
algoritmi ma zésadni vyznam pro uspésnou aplikaci genetického algoritmu, ktery je nutno

prizpusobit povaze modelu.
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4 VLASTNI RESENI

Vlastni teSeni vychdzi z Porterova hodnototvorného fetézce. Disertacni prace se
zamétuje predev§im na vyrobu a vystupni logistiku. Na obrazku 19 je zndzornéna zména
filozofie feSeni, kterd spociva V propojeni vyrobniho a distribu¢niho procesu, v urceni

celkovych relevantnich vyrobnich a logistickych nakladua a jejich minimalizaci.

Primarni Cinnosti

Marketing a prodej
Sluzby

Wstupni logistika
Viroba
Vystupni logistika

Marze

Firemni infrastruktura

Rizeni lidskych zdroji

Technologicky rozvoj

Obstaravatelska cinnost

'I'
Podpuarné ginnosti

Obrazek 19 Porterv hodnototvorny fetézec s vyzna¢enym propojenim vyroby a vystupni logistiky (Porter,
1994, upraveno autorem)
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Obrazek 20 znazoriuje tuto zménu filozofie feSeni na procesni mapé vyrobniho
podniku, kde je opét znazornéno propojeni vyrobniho procesu a vystupni logistiky

(distribu¢niho procesu).

- PODNIK 4_____3"—"""'
é/‘; =T M
OBJEDNAVKA/ OBJEDNAVKA/
POTVRZENI POTVRZEN{
TYDENNI/DENN]
PLAN
OBJEDNAVKA
VYROBY
Y
VSTUPNI VYROBNI VYSTUPNI
LOGISTIKA PROCES LOGISTIKA

Obrazek 20 Oblasti optimalizace v ramci vlastniho feSeni (autor)

4.1 Specifikace vyrobniho podniku pro navrZeny model FeSeni
Navrzeny model vychézi z obecného vztahu Porterova hodnototvorného fetézce, ktery

je znazornén na obrazku 19. Zaméfuje se na vyrobu a vystupni logistiku.

Model je navrzen pro vyrobni podnik se sériovou vyrobou na primyslovém trhu, ktera
se zabyva produkci vyrobkl se stejnym technologickym charakterem, ale rozlisné skaly typt.
Vyrobni podnik uplatiiuje tazny systém fizeni (pull systém), tj. nevyrabi na sklad, ale na
zaklad¢é objednavek od zakazniki (make to order). Vlastni feSeni je zpracovano pro fixni
objednavky na urcené obdobi, ve kterém musi vyrobni podnik vyrobky v ur¢itém, pro podnik
v ekonomicky nejvyhodnéjsim potradi, vyrobit, uskladnit a dorucit zakaznikdm.

Model je navrzen na jednostupniovou vyrobu, nedochazi tedy ke vzniku rozpracované
vyroby astim spojenych nédkladii (skladovani rozpracované vyroby, interni pievozy,

manipulace). Vyrobni podnik aplikuje pfimou distribuci zakaznikim bez mezisklad.
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Vyrobni podnik zajistuje prepravu vyrobkl z vyrobniho podniku k zakazniktim dle
Incoterms 2010 — DDP — Delivered duty paid — jmenované misto urceni. V diserta¢ni praci se
v ramci vlastniho feSeni uvazuje, ze preprava je zajistovana vlastnimi dopravnimi prostredky.
Soucasti prepravnich nakladi jsou nédklady provozu dopravniho prostiedku, odpisy, mzdy
fidi¢u atd.; je uvazovana i cesta zpét do vyrobniho podniku.

Po analyze vyroby a vystupni logistiky bylo nutné rozd¢lit naklady hodnototvorného
fetézce na relevantni a irelevantni, neboli majici ¢i nemajici vliv na nasazovani (velikost)
vyrobnich a distribu¢nich davek. V modelu jsou vyspecifikované pouze naklady, které se
meéni ve vazb¢ na rozhodnuti, jak bude vyrobni podnik nasazovat vyrobni davky (série) a jak
bude vyrobky distribuovat svym zakaznikim.

Nejprve je nutné vymezit pojem celkové relevantni vyrobni a logistické naklady.
Celkové relevantni vyrobni a logistické naklady NCo jsou ty naklady, které se méni ve
vazb¢ na rozhodnuti, jak bude vyrobni podnik nasazovat vyrobni davky (série) a jak bude
vyrobky distribuovat svym zakaznikum (kdy, co, kolik, komu...).

Model urcuje nasazeni jednotlivych sérii tak, aby neminimalizoval pouze relevantni
vyrobni naklady, ale aby je sladil s distribuénim procesem tak, aby celkové relevantni vyrobni

a logistické naklady byly minimalni.

4.1.1 Relevantni vyrobni a logistické ndklady pro zvoleny model
V této kapitole jsou popsany naklady, které jsou ovlivnény rozhodnutim o nasazeni

vyrobnich davek a nasledné distribuci vyrobku k zakaznikiim v ramci vyrobné-distribu¢niho
fetézce vyrobniho podniku.

Vyrobni naklady
V navrzeném modelu je uvazovano vramci vyrobnich nakladii pouze s naklady

spojenymi s pirestavbou vyrobniho zarizeni NVp (dale jen naklady spojené s piestavbou).
Tyto néklady se méni v zavislosti na po¢tu vyrobnich davek, nebot’ zmé&nou vyrobniho planu
dochazi k prestavovani vyrobniho zafizeni a méni se rezijni naklady, v nasem piipadé
relevantni vyrobni naklady.

Pokud bude vyrobni plan obsahovat stejné typy vyrobkd, neni potfeba piestavby
vyrobni linky. Pokud se ve vyrobnim planu objevi zména vyrobku, je nutna piestavba vyrobni
linky, ktera piedstavuje naklady spojené s prestavbou Vuréité vysi. Naklady spojené
S prestavbou jsou vzdy pfipocteny k relevantnim nékladim v okamziku zmény vyrobku na
lince, tj. celkové néklady spojené s prestavbou jsou sumou vSech nakladl prestaveb pro dany

vyrobné-distribucni plan.

54



Logistické naklady
Tyto naklady se méni v zavislosti na rozhodnuti, kdy a jak budou vyrobky z ur¢ené
vyrobni davky expedovany. Toto rozhodnuti ma vliv na tyto logistické naklady:
Skladovaci naklady Ns hotovych vyrobki ovlivnéné timto rozhodnutim jsou:
e naklady na drzeni zasob (napf. pronajem skladovych ploch véetné manipulacni
techniky, spotieba energii, odpisy skladi...),
e vazany kapital v zasobach spojeny s naklady na kapital, které vychazeji
zpravidla z nakladi provoznich uvért, respektive uroku z téchto uvérd,
e oportunitni néklady (vazané prostiedky v zasobach, které mohly byt vyuzity
jinym zptsobem).

Skladovaci naklady Ns jsou kalkulovany za kazdy zapocaty den skladovani daného

vyrobku (cena za skladovani se u jednotlivych vyrobku muze liit na zakladé jejich povahy
skladovani — vahy, rozméru, naro¢nosti na vybaveni skladu atd.). Pokud je vyrobek
expedovan v den vyroby, skladovaci ndklady jsou nulové. Celkové skladovaci naklady jsou
tedy sumou vSech skladovacich nakladi pro dany vyrobné-distribu¢ni plan.
Distribué¢ni naklady NZd hotovych vyrobki, které predstavuji naklady na ptepravu vyrobka
od vyroby k zédkaznikiim danymi dopravnimi prostiedky. Jejich hodnota vstupuje do vypoctu
vV den odjezdu dopravniho prostiedku. Lze libovolné kombinovat jednak prepravované
vyrobky do maximalni kapacity dopravniho prostiedku Kd, jednak také mista vykladek
dopravniho prostifedku. Celkové distribu¢ni néklady jsou sumou vSech distribu¢nich
nakladii pro dany vyrobné-distribu¢ni plan.

Zvoleny model je proto upraven na tento vztah (3):

NCo = NVp+ Ns + NZd (K¢) 3)
kde:

NCo - celkové relevantni vyrobni a logistické naklady (K&),

NVp - celkové naklady spojené s prestavbou (K&),

Ns - celkové skladovaci naklady (K¢),
NZd - celkové distribu¢ni naklady (K¢).

4.1.2 Irelevantni naklady pro zvoleny model
V této kapitole jsou vymezeny naklady téch ¢innosti, které nejsou ovlivnény

rozhodnutim o nasazeni vyrobnich davek a naslednou distribuci vyrobkl k zakaznikiim
vV ramci vyrobné-distribu¢niho fetézce vyrobniho podniku. Naklady jsou fazeny V logickém

potradi hodnototvorného fetézce:
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Vstupni logistika

Naklady na dopravu materiali do vyrobniho procesu nejsou uvazovany, nebot
Z hlediska odbératelsko-dodavatelskych vztahl je stanoveno, ze dodavatel je zodpovédny za
dodavku materialu na misto urceni, tzn. do vySe zminéného vyrobniho podniku v okamziku
potieby.
Vyroba

Naklady na spotfebu piimého materialu a pfimé mzdy nejsou ovlivnény rozhodnutim
0 nasazeni vyrobnich déavek. Timto rozhodnutim jsou ovlivnény pouze naklady spojené
S ptestavbou vyrobni linky (rezijni naklady dle funkcniho rozdé€leni ndkladi), ty jsou jiz
popsany v kapitole vySe. Naklady na vnitropodnikovou piepravu jsou konstantni, nezalezi
tedy na poctu a typu piepravovanych vyrobku uvniti vyrobniho podniku.
Vystupni logistika

Néklady vystupni logistiky maji vliv na rozhodnuti o nasazeni davek, proto jsou
popsany v piedchozi kapitole.
Marketing a prodej

Jak jiz bylo uvedeno, vlastni feSeni je zpracovano pro predem stanovené objednavky
na zvolené obdobi. Jedna se tedy o ulohy na existujici kapacit¢ a naklady na marketing
a prodej jsou pro feSeni této optimaliza¢ni tlohy irelevantni.
Sluzby

Nemaji vliv na rozhodnuti o nasazeni vyrobnich davek, nebot’ kontakt se zakaznikem

a sluzby pro zakaznika museji byt stale na odpovidajici Girovni.

4.1.3 Proménné pouZité ve zvoleném modelu
V uvedeném algoritmu jsou pouZity nasledujici proménné:

e M - pocet druhti vyrobkii,

e N - pocet vyrobku (ks),

e Z-pocet zakaznikd,

® NV, - naklady spojené s jednou ptestavbou (K¢),

® nzq - distribu¢ni naklady na piepravu jednoho vyrobku (K¢),

e N, - skladovaci naklady na jeden vyrobek za ¢asovou jednotku (KC¢),
e NCo - celkové relevantni vyrobni a logistické naklady (K¢),

e Kd - kapacita dopravniho prostiedku (ks),

o Ks - kapacita stroje (ks/den),

e S -pocet stroju (ks),
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e T -planovaci horizont (den),
e P - vyrobné-distribu¢ni plan (ks).

Pocet druhii vyrobki, pocet vyrobku a pocet zakazniku je v danych periodach
aktualizovan na zakladé vyrobné-technickych moznosti vyrobniho podniku a na pozadavcich
trhu, kde konkrétni pozadavky na konkrétni vyrobky (jejich strukturu a pocet) jsou vzdy
jednoznaéné uréeny na zakladé konkrétnich objednavek od zakazniku.

Kapacita dopravniho prostiedku Kd je uréena maximalnim vytizenim dopravniho
prosttedku. Maximalni kapacita je limitovdna maximalni hmotnosti ¢i maximalnim
ptipustnym rozmérem vyrobkil. Je uvazovano pouze s jednim typem dopravniho prostiedku
0 kapacité Kd. Doba piepravy je zavisla na vzdalenosti zakaznika.

Kapacita stroje Ksje urCena technicko-technologickymi vlastnostmi jednotlivych
stroji za dany Casovy interval (Stitkova rychlost stroje, Stitkova rychlost skupiny stroj,
technicky stav stroju...).

Pocet stroju S se odviji od dispozic konkrétniho vyrobniho podniku.

Planovaci horizont T je fixni na urcené obdobi. Pldnovaci horizont vychdzi
z ¢asového intervalu (tyden, mésic apod.), v tomto horizontu jsou pozadavky jiz fixni a nelze
je ménit. Jedna se tedy uz o predem urcenou (mésicni, tydenni) objednavku. Vyrobni podnik
musi vtomto horizontu vsechny pozadované vyrobky vyrobit a dorucit zakaznikiim.
Zakaznici zadavaji své pozadavky pro vyrobni podnik vzdy pfedem v zavislosti na
technologii vyroby konkrétniho vyrobniho podniku.

Vyrobné-distribu¢ni plan (rozvrh) P je tvofen na nastaveny casovy horizont. Pfi
kazdé zméné (v objednavce, kapacité strojir) je vyrobné-distribu¢ni plan prepocitan.

Omezujici podminky jsou tvoreny:

e Kd - kapacita dopravniho prostiedku (ks),
e Ks - kapacita stroje (ks/den),

e S - pocet strojtl.

4.2 Navrh konkrétniho algoritmu a sestaveni vypoctového modelu
Disertacni prace se v této kapitole zabyva sestavenim konkrétniho algoritmu vcetné

popisu jednotlivych kroka a vysvétleni principu fungovani modelu.
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4.2.1 Geneze navrhu genetického algoritmu pro vyrobné-distribucni ietézec
Jak jiz bylo uvedeno v analytické ¢asti, vyrobné-distribu¢ni plan (rozvrh) lze sestavit:

e manualné,
e pomoci exaktnich metod,
e pomoci heuristickych metod.
Manualni fesSeni je velmi neefektivni, Casoveé témét netesitelné. Exaktni metody jako
napf. linearni programovani jsou vhodné jen do omezeného poctu kombinaci. Nejlepsi feseni

pro dany model piestavuje pouziti heuristickych metod a zejména genetickych algoritmd.

Skladovani

Optimalni vyrobné-
distribuéni plan

Objednévky

Distribuce

Obrazek 21 Vychozi popis modelu pro vyrobné-distribuéni fetézec (autor)

Obrazek 21 popisuje genezi problému. Vychozi udaje jsou hodnoty z objednavky.
Geneticky algoritmus na zdkladé principi evoluce generuje nové jedince (feSeni)
a postupnymi kroky dojde k optimalnimu nastaveni vyrobné-distribu¢niho planu.

Pro navrZzeny model je nutno vymezit nasledujici pojmy:

Jedinec a gen

V zavislosti na poctu zakaznikl, vyrobkti a dopravnich prostfedkti lze stanovit
optimalni vyrobné-distribucni plan.

Jednotlivy vyrobné-distribu¢ni plan je nazyvan jedincem. Kazdy jedinec se sklada
z gentl. Délka jedince je urcend poctem gend, které odpovidaji poctu vyrobkll v objednavce.

Kazdy vyrobek bude charakterizovan trojici M; Zj D a nazyvan genem (obrazek 22):

e prvni pozice - typ vyrobku,
e druha pozice - zdkaznik,

e tfeti pozice - Cislo dopravniho prostiedku.
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Typ vyrobku Zakaznik Cislo dopr. prostiedku
M Z D,

Obrazek 22 Znazornéni genu (autor)

kde:

M...typ vyrobku,

Z...zakaznik,

D...dopravni prostfedek,

i, j, k...indexy, které¢ pfedstavuji potadi (¢islo) vyrobku, zakaznika a dopravniho prostfedku,
M; nabyva hodnot (A,B,C,D...),

Z;jnabyva hodnot (a,b,c...),

Dy nabyva hodnot (1,2,3...).

Typ vyrobku a zdkaznik musi odpovidat objednavce, tedy prvni dvojice genu je fixni
a nelze ji ménit. Lze pouze permutovat (pfehazovat mezi sebou) vyrobky na vyrobni lince.

Fitness funkce Fi (hodnota acelové funkce)

Jedna se o ohodnoceni kvality daného jedince. Nejlepsi jedinec ptfedstavuje takovy
vyrobné-distribuc¢ni plan, kde celkové relevantni vyrobni a logistické naklady NCo jsou
minimalni, neboli hodnota fitness funkce Fi nabyva svého minima.

Fi =NCo=NVp +Ns + Nzd (K<) 4)
kde:
NCo — celkové relevantni vyrobni a logistické naklady (K¢),
NVp — celkové naklady spojené s prestavbou (K¢),
Ns — celkové skladovaci naklady (K¢),
NZd — celkové distribu¢ni naklady (K¢&).

ZvySe popsan¢ho vychazi navrzeny algoritmus pro minimalizaci celkovych
relevantnich vyrobnich a logistickych néakladd na vyrobné-distribuéni fetézec vyrobniho
podniku, ktery je znazornén pomoci sitového diagramu na obrazku 23. Z divodu nasledného

testovani vybranych variant a parametri navrhu feSeni zde jsou vysvétleny jednotlivé kroky

genetického algoritmu.
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MNastaveni
parametru

WEechny kombinace
jedincd

Inicializaee prvni
generace

Vipodet
fitness funkce

Sefazeni
vzestupné podle
fitness funkce

vyEerpan pocet generaci ||[nejlepsi jedinec je
nezlepsen po B generaci

Vyrazeni V
nejhorich
jedinci

k.
Nahodny vybér

R Mutace M
Vybér elitnich nahodnych (X-V-K-M)
jedinca iadinct jedinct
jedinci jedincl

Selekee K
jedincd ke kiizeni

KFiZzeni

MNejepsi jedinec

Wypotet
fitness funkce

Sefazeni
vzestupné podle
fitness funkce

Obriazek 23 Sitovy diagram genetického algoritmu pro vyrobné-distribu¢ni fetézec (autor)

kde:

X - velikost/mohutnost generace,

V - pocet (procento/podil) vyfazovanych jedinct,
M - pocet zmutovanych jedinct,

K - pocet zktizenych jedinct,

B - pocet iteraci, kdy nejlepsi jedinec je shodny.
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Obrazek 24 popisuje vypocet fitness funkce (hodnoty ucelové funkce) daného jedince
v daném genetickém algoritmu. Jednd se o soucet nakladi spojenych s piestavbou,

skladovacich nakladu a distribu¢nich nakladu.

Vypoéet celkowych vypotet celkovych Vypoiéet celkovych

nikladd spojenych distribuénich nakladd skladovacich nakladd
s pfestavbou

Vypocet celkovych
relevantnich wyrobnich
a logistickych nakladi

Obrazek 24 Schéma vypoctu hodnoty fitness funkce jedince (autor)
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4.2.2 Popis jednotlivych krokii genetického algoritmu
Jednotlivé kroky algoritmu jsou:
1. Nastaveni parametrq.
2. Inicializace prvni generace.
3. Vypocet fitness funkce (hodnoty ucelové funkce).
4, Setazeni vzestupné podle fitness funkce.
5. Rozhodovaci funkce.
e Vytazeni V nejhorSich jedincu.
e Vybér elitnich jedinci.
e Selekce K jedinct ke kiizeni a jejich kiizeni.
e Mutace M nahodnych jedinct.
e Nahodny vybér (X -V — K - M) jedincu.
e Vypocet fitness funkce.
6. Setazeni vzestupné podle fitness funkce.
7. Oznaceni nejlepsiho jedince.
Jednotlivé kroky algoritmu Ize charakterizovat takto:
1. Nastaveni parametrii
Nastaveni parametrd pro vyrobné-distribu¢ni plan vyrobniho podniku. Jedna se
0 nastaveni parametrii vyroby (planovaci horizont, kapacita stroje, kapacita
dopravniho prostfedku atd.), parametry celkové objednavky za dané obdobi, urceni
jednotlivych nékladl spojenych s prestavbou, jednotlivych skladovacich nakladi
a jednotlivych distribu¢nich nakladu.
2. Inicializace prvni generace
Jedna se o ndhodny vybér jedincl (bez vypoctu hodnoty Gcelové funkce) z mnoziny
vSech jedinct.
3. Vypocet fitness funkce (hodnoty ucelové funkce)
Hodnota ucelové funkce (fitness funkce) daného jedince vyjadiuje celkové relevantni

vyrobni a logistické ndklady daného jedince.
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a. Ndklady spojené s prestavbou NVp
Odvijeji se od nakladi spojenych s piestavbou vyrobniho zatizeni. Tedy pokud se ve
vyrobnim fetézci nezméni pismeno na prvni pozici (typ vyrobku), budou nulové. Pokud se
Vv fetézci objevi u prvni pozice zména, budou pfi¢teny naklady spojené s piestavbou

vyrobniho zatizeni.

1. jedinec MNaklady Matematicky zdpis 1. jedince Celkem
Den po | UT | sT | €T | PA | celkemvKE Délka A A, BB, B 5
Vyrobné-distribuéni plan A A B B B - Fitness 0,0,20,0,0 20
Maklady spojené s prestavbou| 0 0 20 0 0 20
2. jedinec Naklady Matematicky zdpis 2. jedince Celkem
Den PO | UT | sT | €T | PA | celkemvKE Délka A.B,B,A B 5
Vyrobné-distribuéni plan A B B A B ‘ Fitness 0, 20,0, 20, 20 60
Maklady spojené s prestavbou| 0 20 0 20 | 20 60
3. jedinec MNaklady Matematicky zdpis 3. jedince Celkem
Den po | UT | sT | €T | PA | celkemvKE Délka B, A, B, B A 5
Vyrobné-distribuéni plan B A B B A ‘ Fitness 0, 20, 20,0, 20 60
Naklady spojené s pfestavbou| 0 20 20 0 20 60

Obrazek 25 Néklady spojené s prestavbou NVp (autor)

Obrazek 25 ukazuje ilustra¢ni priklad tii jedinct (pii ilustraéni kapacité stroje
1 vyrobek za 1 den). U prvniho jedince dochazi ke zméné vyroby vyrobku (A => B), kde
naklady spojené s ptestavbou ¢ini 20 K¢. U druhého jedince dochazi tiikrat ke zméné vyroby
vyrobku, a proto naklady ¢ini celkem 60 K¢. U tietiho jedince dochazi také tiikrat ke zméné
vyroby. Naklady spojené s piestavbou mohou byt pro kazdy vyrobek odlisné (zalezi na
technologické naro¢nosti prestavby, v tomto ilustracnim ptipadé byly zvoleny ve stejné vysi
pro lepsi pochopeni problému).

b. Distribucéni naklady NZd

Obrazek 26 ukazuje ilustra¢ni priklad tii jedinci (stejni jedinci jako na obrazku 25,
avSak do genu je pfidana druhd a tfeti pozice — zakaznik a c¢islo dopravniho prostfedku.
Minimalni kapacita dopravniho prostfedku je stanovena na 1 vyrobek, maximalni kapacita
dopravniho prostiedku je stanovena na 3 vyrobky).

Nejprve nalezneme vSechny geny, které kon¢i stejnym ¢islem dopravniho prostiedku
(tfeti pozice), dle druhé pozice (typ zdkaznika) uréime distribucni naklady.

U prvniho jedince prvni dva vyrobky pfepravi viiz 1. Jedna se o cestu k zakaznikovi
a a b, ktera je vyjadiena distribu¢nimi naklady ve vysi 18 K¢, druhé dva vyrobky piepravi
viz 2 a posledni vyrobek piepravi vz 3. Pro vypocet distribunich nakladi vyuziva
algoritmus principu hledani nejkratsi cesty (viz obrazek 27), Celkové néaklady spojené

S piestavbou a distribu¢nimi naklady prvniho jedince budou 20 + 48 = 68 KC¢.
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1. jedinec Naklady Matematicky zapis 1. jedince Celkem
Den po | UT | sT | €T | PA | celkemvKé Délka Aal, Abl, Ba2, Ba2, Bb3 5
Vyrobné-distribuéni plan Aal | Abl | Ba2 | Ba2 | Bb3 ‘ Fitness 0, 18, 20, 14, 16 68
Néklady spojené s prestavbou| 0 0 20 0 0 20
Distribucni naklady 0 18 1] 14 | 16 48
2. jedinec Naklady Matematicky zapis 2. jedince Celkem
Den po | UT | sT | €T | PA | celkemvKE Délka Aal, Bal, Bal, Ab2, Bb2 5
Vyrobné-distribuéni plan Aal | Bal | Bal | Ab2 | Bb2 - Fitness 0, 20, 14, 20, 36 ap
Naklady spojené s prestavbou| 0 20 0 20 20 60
Distribucni naklady 0 1] 14 1] 16 30
3. jedinec Naklady Matematicky zapis 3. jedince Celkem
Den po | UT | sT | €T | PA | celkemvKE Délka Bal, Aa2, Ba3, Bb3, Ab3 5
Vyrobné-distribuéni plan Bal | Aa2 | Ba3 | Bb3 | Ab3 - Fitness 14, 34, 20,0, 38 106
Naklady spojené s prestavbou| 0 20 20 0 20 60
Distribuéni naklady 14 | 14 0 0 13 46

Obrazek 26 Naklady spojené s piestavbou a distribuéni naklady (autor)

Obrazek 27 znazoriuje ilustraéni priklad pro distribucni néklady mezi vyrobnim
podnikem (vrchol VP) a jednotlivymi zakazniky (vrcholy a a b). Hrany znazornuji distribuéni

naklady v K¢&. Algoritmus vybere nejkratsi cestu. Je uvazovana doprava vlastni.

VP

Obrazek 27 Vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy (autor)

kde:
VP...vyrobni podnik,

a,b...zakaznik.

C. Skladovaci naklady Ns
Obrazek 28 popisuje ilustraéni priklad 3 jedinct (stejni jedinci jako na obrazku 26,
pro ilustraci jsou uvedeny skladovaci ndklady takto: vyrobek A = 6 Kc&/den, vyrobek
B =4 K¢&/den). Opét nalezneme vSechny geny koncici stejnym ¢islem dopravniho prostiedku.
Néklady ur¢ime dle rozdilu v pozici téchto genti. Skladovaci naklady vychéazi z ceny za

skladovani za den a z poctu dni skladem. U prvniho jedince jsou celkové skladovaci néklady
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10 K¢. Celkové relevantni vyrobni a logistické naklady prvniho jedince jsou 78 K&, coz

vyjadiuje jeho hodnotu fitness funkce.

1. jedinec Maklady Matematicky zdpis 1. jedince Celkem
Den PO | UT | sT | €1 | PA | celkem Délka Aal, Abl, Ba2, Ba2, Bb3 5
Vyrobek Aal | Abl | Ba2 | Ba2 | Bb3 - Fitness 6, 18, 24, 14, 16 78
Vyrobni naklady 1] 1] 20 1] 1] 20
Dopravni naklady ] 18 ] 14 16 A8
Dni skladem 1 1
Skladovaci naklady 1] 1] 4 1] 1] 10
2. jedinec Maklady Matematicky zdpis 2. jedince Celkem
Den PO | UT | sT | €1 | PA | celkem Délka Aal, Bal, Bal, Ab2, Bb2 5
Vyrobek Aal | Bal | Bal | Ab2 | Bb2 ‘ Fitness 12, 24, 14, 26, 36 112
Vyrobni ndklady 0 20 0 20 20 60
Dopravni naklady 0 0 14 0 16 30
Dni skladem 2 1 0 1 0
Skladovaci naklady 12 4 1] 1] 1] 22
3. jedinec Maklady Matematicky zdpis 3. jedince Celkem
Den PO | UT | 5T | &1 | PA | celkem Délka Bal, Aa2, Ba3, Bb3, Ab3 5
Vyrobek Bal | Aa2 | Ba3 | Bb3 | Ab3 - Fitness 14, 34, 28, 4, 38 118
Vyrobni ndklady 0 20 20 0 20 60
Dopravni naklady 14 14 0 0 18 a6
Dni skladem 0 0 2 1
Skladovaci naklady 0 0 8 ! 0 12

Obrazek 28 Naklady spojené s prestavbou, distribu¢ni a skladovaci naklady (autor)

4. Serazeni vzestupné podle fitness funkce
Sefazeni jedinct vzestupné dle jejich hodnoty fitness funkce.
5. Rozhodovaci funkce
Dokud neni splnéna podminka ,,vycerpdn pocet iteraci nebo jedinec s nejnizsi
hodnotou je po B generaci stejny*, tak nasleduji tyto mezikroky:
o Vyiazeni V nejhorsich jedincii
Vytazeni probiha na zékladé hodnoty fitness funkce.
o Vybér elitnich jedincii
Jedinci, ktefi postupuji pifimo do dal$i generace, jsou vybrani dle nastavenych
parametr vybéru. Cilem je pfedejit ztraté¢ nejlepSich jedinci a tim zrychlit pribéh
genetického algoritmu.
o Selekce K jedincii ke kiiZeni a jejich kiiZeni
Selekce jedinci probiha dle nastaveného selekéniho kritéria turnajovy vybér a poté
probiha kiizeni dle nastavenych pravidel (obrazek 29). Jedna se o permuta¢ni kiiZeni.
V prvnim kroku kfizeni je ndhodné vybran bod kiizeni (v tomto ptipad€ za 3. genem

v jedinci).
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V druhém kroku kiiZzeni vznikaji 2 novi jedinci (kiizenim z pivodnich jedinct), které
nahrazuji v generaci jedince ptivodni.
Ve tietim kroku kiizeni je provedena uprava Ccislovani dopravniho prostredku

(oznaceno zelen¢), aby byla dodrzena logika, tzn. Ze prvni vyrobek nalozi kamion €. 1.

1. krok kfifeni

2. jedinec Naklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den po | 0T | 5T | €7 | PA | celkem Délka £x1, Bxl, Bxl, Ay2, By2| 5
Vyrobne-distribucni plan | Axl|Bx1|Bxl|Ay2 [ By2 Fitness 12, 24, 14 26, 36 112
Naklady spojené s pfestavbou| 0 | 20| 0 | 20| 20 60
Distribucni naklady 0D|0|14| 0|16 30
_ Dni skladem 2|1(0o|1]0
E Skladovaci naklady 124|060 22
=
E 3. jedinec Naklady Matematicky zapis jedince Celkem
i Den [POUR]EE] 7] pA | celkem Délka | Bxl, Ax2, Bx3, By3, Ay3| 5
Vyrobné-distribucni plan Bxl|Ax2|Bx3 | By3 | Ay3 Fitness 22,40, 28, 4,38 132
Naklady spojene s prestavbou| 0 | 20| 20| 0 | 20 60
Distribuéni naklady 4 (14| 0| 0 |18 46
Dni skladem (1 1
Skladovaci naklady E|l6 |8 4]|0 26
2. krok kfizeni
nowvy jedinec Naklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den PO | UT | 5T | €7 | PA | celkem Délka Bxl, Ax2, Bx3, By3, Ay3| 5
Vyrobné-distribucni plan | Ax1|Bxl | Bxl|By3 | Ay3 Fitness 12,24, 14, 4,36 20
Naklady spojene s prestavbou| 0 | 20| 0 | 0 | 20 40
Distribuéni naklady 0|0 f14| 0|16 30
E Dni skladem 2(1fof1]0
g Skladovaci naklady 24|l 0|4af0 20
E
g nowvy jedinec Niklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den celkem Delka Bxl1, Ax2, Bx3,Ay2, By2 5
Vyrobné-distribucni plan Bxl|Ax2|Bx3 | Ay2 | By2 Fitness 12, 38, 34, 26, 36 146
Naklady spojene s prestavbou| 0 | 20| 20 | 20| 20 80
Distribuéni naklady 0O|0|14| 0|16 30
Dni skladem 0(3|0|1|0D
Skladovaci naklady 12(18| 0 |6 |0 36
3. krok kfiZeni
nowy jedinec MNaklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den po | UT[sT | &7 [ PA | celkem Délka Bxl, Ax2, Bx3, By3, Ay3| 5
Vyrobne-distribucni plan | Ax1|Bxl | Bxl | By2 [ Ay2 Fitness 12,24, 14 4 36 o0
Naklady spojene s piestavbou| © | 20| 0 | O | 20 40
Distribuéni naklady 0D|o0of14| 0|16 30
G Dni skladem 2l1]ol1]0
% Skladovaci naklady m2i4|lo|4afo0 20
E
; nowy jedinec Néklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den celkem Delka B, Ax2, Bu3, Ay2, By2 5
Vyrobné-distribuéni plan Bxl|Ax2| B3| Ay2 | By2 Fitness 12, 38, 34, 26, 36 146
Naklady spojené s prestavbou| 0 | 20| 0 | O | 20 40
Distributni naklady 0| 0|14 0|16 30
Dni skladem 2|10 |1]|0
Skladovaci naklady 224|040 20

Obrazek 29 Kfizeni jedinci (autor)
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o  Mutace M nahodnych jedincu

V tomto mezikroku probiha nahodny vybér jedinct a jejich mutace, a poté vypocet

hodnoty novych jedinct. Obrazek 30 popisuje ilustra¢ni priklad mutace 1. jedince.

V prvnim kroku mutace jsou ndhodné vybrany 2 geny v 2. jedinci (1. a 4. gen -

znazornéno ¢ervené na obrazku 30).

Ve druhém kroku mutace dochazi k piehozeni jejich potadi v jedinci, ¢imz vznikne

novy jedinec. Nové potadi genll v jedinci ovlivni naklady spojené s piestavbou, distribucni

4

I skladovaci naklady. Hodnota fitness funkce nového jedince je vyssi (tedy horsi) nez

u ptivodniho jedince. Tento novy jedinec bude v nasledujicich generacich vyrazen.

Jako 3. krok mutace je provedena tprava ¢islovani dopravniho prostfedku (ozna¢eno

zeleng), aby byla dodrzena logika, tzn. ze prvni vyrobek nalozi kamion €. 1.

1. krok mutace

Y

Obrazek 30 Mutace jedinci (autor)

e Nahodny vybér (X —V — K- M) jedincii

1. jedinec Néklady Matem atick-','r zapis jedim:; Celkem
Den po| 07| sT| &7 | PA | celkem Délka Ax1, Ayl Bx2, Bx2, By3 5
Wyrobné-distribucni plan Bxl| Ayl|Bx2|Bx2|By3 Fitness 6,18, 24, 10,15 73
Naklady spojené s prestavbou o|lOo|20|0|0 20
Distribucni naklady O (18| 0 | 14| 16 48
Dni skladem i|o0|(1|(0]| 0
Skladovaci naklady 6 oc|l4a|0]|0 10
2. krok mutace
1. jedinec Naklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den PO | UT | 5T | €7 | PA | celkem Délka Bx2, Ayl, Bx2, Ax1,By3| 5
vWyrobné-distribuéni plan Bx2 | Ayl| By2| Ayl |By3 Fitness 8,32, 34, 38, 36 148
Naklady spojené s prestavbou 0 |20| 20| 20| 20 80
Distribuéni naklady 0 14| 18| 16 ag
Dni skladem 2 2 | 0|00
Skladovaci naklady 2|12| 0| 0|0 20
3. krok mutace
1. jedinec Naklady Matematicky zapis jedince Celkem
Den PO | UT | 5T | €T | PA | celkem Délka Bx1, Ay2, Bx1, Ax2,By3 | 5
Wyrobneé-distribucni plan Bxl | Ay? | Bxl|Ax”|By3 Fitness 8,32, 34, 38, 36 148
Naklady spojené s prestavbou 0 |20]| 20| 20| 20 8O
Distribuéni naklady 0| 0|14 18| 16 48
Dni skladem 22 |0|0| 0
Skladovaci naklady g |12| 0| 0|0 20

Probiha vygenerovani X — V — K — M jedincii na doplnéni poctu jedincl v generaci.

Tento mezikrok ma zamezit zacykleni algoritmu.
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Serazeni vzestupné podle fitness funkce
Oznaceni nejlepsiho jedince

Jako optimalni feSeni je vybran jedinec s nejnizsi hodnotou fitness funkce, pokud
nastane jedna z téchto podminek:

e je vyCerpdn pocet iteraci,

e jedinec s nejnizsi hodnotou je po B generaci stejny.
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4.3 Ovéreni funkénosti navrzeného algoritmu pomoci simulacniho

programu Matlab
Navrzeny geneticky algoritmus autorem prace pro vyrobné-distribucni fetézec

vyrobniho podniku je nutné testovat pro zjiSténi spravnosti feSeni. Jako vhodny nastroj je
zvolen program Matlab, coz je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty a navrhy
algoritmi (znazoriiuje feSeni pii postupném zaddvani algoritmu). Divody pro zvoleni
programu Matlab jsou jeho jednoduché prostiedi a fakt, Ze obsahuje jadro na genetické
algoritmy a jejich vypocet.
Model vychazi z vySe specifikovaného vyrobniho podniku, pro ovéfeni modelu byly
zadany nasledujici ilustra¢ni hodnoty:
e planovaci horizont 8 dni,
e kapacita stroje 1 vyrobek za 1 den,
e kapacita dopravniho prostiedku 2 vyrobky,
e pocet zédkazniki 3,
e pocet typt vyrobku 3,
e pocet objednanych vyrobki 8,
e vyse nakladl spojenych s piestavbou, skladovaci naklady a distribu¢ni néklady
(viz obrazky 34-36).
Cilem modelu je urcit takovy vyrobné-distribucni plan, kdy celkové relevantni vyrobni
a logistické naklady budou minimalni.
Jak je vidét na obrazku 31, je nutné nejprve zadat parametry optimaliza¢niho
problému:
e parametry vyroby,
e objednavku,
e ndklady spojené s prestavbou,
e skladovaci naklady,
e distribu¢ni naklady.
Cast zdrojového kédu navrzeného algoritmu pro nastaveni parametrii optimaliza¢niho
problému je uvedena v pfiloze A.
Parametry vyroby piedstavuji:
e planovaci horizont — nastavuje interval, pro ktery bude algoritmus pocitat
optimalni vyrobni pléan,
e kapacita stroje — vyjadiuje pocet vyrobku, které je stroj schopen vyrobit za
casovou jednotku (v tomto ptipad¢ den),
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o Kapacita dopravniho prostiedku — vyjadiuje pocet vyrobka, které lze prepravit

na konkrétnim dopravnim prostiedku.

Bl Parametry optimalizaéniho problému -

Systém

Planowvaci horizont & dni -
Kapacita stroje 1 wirobek za den -

apacita dopravnihe prostiedku | 2 wirobky =

B

— Objednavka
Podet zakaznikd |1 v:
Podcet typl wirrobkd 1 -—:

Stawv objednawvky Nezadano

— Naklady spojené s pfestavbou

Zadat naklady spojené s prestavbou

Staw nakladd spojenych s pfestavbou Mezadano

Skladowvaci naklady

Zadat skladowvaci naklady

Staw skladowvacich naklad Mezadano

Distribué&ni naklady

Zadat distribuni naklady

Staw distribu&nich nakladd Nezadano

Pokracowvat

Obriazek 31 Urceni parametrl vyroby (autor)

Obrazek 32 popisuje parametry objednavky. Nejprve je nutno zadat pocet zakaznik

a pocet typt vyrobkid. Cast zdrojového kodu navrzeného algoritmu pro uréeni parametrd

objednavky je uvedena v priloze B.

B3 Pty optmnizairie prosierms TR
- .

Systém

— Parametry vyroby

Planowvaci horizont & dni -
Kapacita stroje 1 v¥robek za den -
Kapacita dopravniho prostfedku | 2 wirobky =

— Skladovaci naklady

Zadat skladowvaci naklady

Stawv skladowacich nakladi MNezadano

— Objednavka

Podet zakazniki

Po&et typld virobkd

Zadat objednawku

Stawv objednavky Nezadano

— Distribuéni naklady

ZFadat distribudni naklady

Staw distribuénich nakladd Mezadano

— Naklady spojené s prestavbou

Zadat naklady spojené s pfestavbou

Staw nakladd spojenych s prestavbou Mezadano

Pokracowvat

Obrazek 32 Uréeni parametrii objednavky (autor)
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Pomoci funkce ,,zadat objednavku* se zobrazi matice objednavky (obrazek 33).

= =X

u Parametry optimalizaZniho problému

Systém

— Skladowvaci naklady

— Parametry wwroby

Planowaci horizont & dni Zadat skladowaci naklady
Kapacita stroje 1 wyrobek za den 8 - = .
Staw skladowvacich nakladd Mezadano
Kapacita doprawniho prostfedku 2 virobky

— Distribuéni naklady

— Objednavka _ _ .
Zadat distribu&ni naklady
Po&et zakaznikd |= .
Staw distribuénich nakladd Mezadano
Podet typd virobkd | =
Zadat objednavkul [ Objednavka L= 3 |
— = = =
S T Mezadano Typ wyrobku 1 | Typwyjrobku 2 | Typ wyrobku 3
Zakaznik 1 1 2 1
Fakaznik 2 1 1 o
Fakaznik 3 1 1 o

— Naklady spojené s pFestavbou

Zadat naklady spojené = pfestavbd

Stawv nakladi spojenych s pfestavbou Nezadand

Obrazek 33 Urceni parametru stavu objednavky (autor)

Nasledné je definovana objednavka na 8 vyrobku (3 druhy vyrobki pro 3 zakazniky —
Vviz obrazek 32). Pokud je zadan Spatny format Cisla, objednavku systém nepotvrdi a nahlasi
chybové hlaseni. Pokud je objednavka vyplnéna spravné, software oznaci stav objednavky
,,zadano®.

Na obrdzku 34 je zndzornéno zadavani ndkladi spojenych s ptfestavbou pii zméné
vyroby mezi jednotlivymi vyrobky. Matice vyrobkii odpovidd poctu typd vyrobki
z objednavky a jsou zde uvedeny veskeré mozné kombinace prestaveb na vyrobni lince.
Pokud je zadan Spatny format Cisla, vyrobni naklady systém nepotvrdi a nahlasi chybové
hlaSeni. Pokud jsou nédklady spojené s piestavbou zaddny spravné, software oznac¢i stav
objednavky ,,zadano“. Cast zdrojového koédu navrzeného algoritmu pro urdeni nakladi

spojenych s piestavbou je uvedena v priloze C.
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B Parametry optimaliza¢niho problému

Systém

— Parametry wiroby
Planowvaci horizont 8 dni
Kapacita stroje 1

Kapacita doprawvnihc prostfedku

virobek za den

2 wirobly

— Objednavka

Podet zakaznikd =

Podet typd wirobkld | =

Staw objednaviy

— Skladowvaci naklady

Staw distribu&nich nakladd

Zadat skladowaci naklady
Staw skladovacich naklad Mezadano
— Distribpuéni naklady.
Zadat distribu&ni naklady

Mezadano

|
Bl ruskiady spojené s .. | = =
1 2 3
Vyrobek 1 0.00 2.00 2 00
Vyrobek 2 3.00 0.00 2.00
Vyrobek 3 3.00 3.00 0.00

Pokracovat

/ﬂaﬁ:-s-p_;;né s prestavbou

Zadat naklady spoje

Staw nakladd spojenych s prestavbou

N_eza‘dé;/

D

Obrazek 34 Urceni nakladd spojenych s piestavbou (autor)

Obrazek 35 zobrazuje zadavani skladovacich nakladi pro jednotlivé vyrobky za 1 den

(v pripadg, ze je vyroba a expedice Vv jeden den, skladovaci naklady jsou nulové). Pokud je

zadan Spatny format cisla, skladovaci néklady systém nepotvrdi a nahlasi chybové hlaSeni.

Pokud jsou skladovaci néklady zadany spravné, software oznaci stav objednavky ,,zadano*.

Cast zdrojového kédu navrzeného algoritmu pro uréeni skladovacich nakladil je uvedena

Vv ptiloze D.

Bl Parametry optimalizaéniho problému

Systém

—— Parametry wirroby
Planowaci horizont 8 dni
Kapacita stroje 1

Kapacita dopravniho prostfedku

wyrobek za den

2 vyrobky

r— Skladowvaci naklady

\\‘iti\ffladnvacicn nakladi

Zadat skiz

ado naklady

ac

[

Mezadanoc

Bl skladowvaci nakda..._= ]
— Distriby LisldTEy
Vyrobek 1 10.00
— Objedndvka Vyrobek 2 12.00 I
Vyrobek 3 14.00 L
Poget zakaznikl |3 I
Pocet typd wirobkd 3 |
Zadat objednavku oK
Stav objednaviky Zadano
Pokracovat
— Naklady spojené s pFestavbou
Zadat naklady spojené s esta ou
Staw nakladd spojenyvch s pfestavbou Zadano

Obrazek 35 Urceni skladovacich nakladt (autor)

Na obrazku 36 je zndzornéno zadavani distribu¢nich nékladd mezi vyrobnim

podnikem a zakazniky, které vychazeji z dlouhodobych kalkulaci vyrobniho podniku. Pokud
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je zadan Spatny format ¢isla, distribu¢ni naklady systém nepotvrdi a nahlasi chybové hlaseni.

Pokud jsou distribu¢ni naklady zadany spravné, software oznaci stav objednavky ,,zadano*.

Cast zdrojového kodu navrzeného algoritmu pro uréeni distribuénich nakladd je uvedena

v ptiloze E.

Bl Parametry optimalizaéniho problému =
Syrstérm
—— Parametry viroby Skladowvaci naklady
Planowaci horizont & dni Zadat skladowaci naklad
Kapacita strojs 1 wv¥robek za den
Stawv skladowvacich nakladi Zadano
Kapacita dopravniho prostfedku Z wyrroblkay
\stribudni naklady ——"\
— Objednawvka _ ~ . )
Zadat distribuéni nakladh
Po&et zakazniki |2 R 8
Staw distribu&nich nakladd MNezadano
Podet twpl virobkd 3
Zadat cbjednawvku - N
B Distribuni naklady = =
Stav objednavky Zadano 1 2 2 WP
Zakaznik 1 o.00 Z2.00 s.oo 10.00
Zakaznik 2 Z.00 o.oco 3.00 10.00
Zakaznik 2 5.00 3.00 o.co 10.00
— Naklady spojené s prestavbou Wirobni podnik 10,00 10.00 o.oo NN
Zadat naklady spojené s pfestavbou
Stav nékladi spojenych s prestavbou Zadano

Obrazek 36 Urceni distribu¢nich nakladi (autor)

Nyni jsou veSkeré parametry zaddny a program se piepne do dalSiho zobrazovaciho

pole pro nastaveni parametrt algoritmu.

Bl Geneticky algoritmus

Systém

Welkost populace

L

Poiet vyfazovanych jedincl

S —

Poéet mutovanych jedinch

i —

Po&et kFizenych jedinch
4 ( 3

Poéet elitnich jedinch

Maximalni poet generaci

4 ’7 3
Maximalni podet generaci bez zlepSeni

4 1

38

ral

10

&0

40

08

06

04

02

01

0z 0.3 0.4 05
Mejlepsi jed

Zadny

Poé&et generaci

bez zlepeni

Zadny

Fitness nejlep&iho Fitness n

Zadny

Nedélam nic.

0.6

inec

ejhorgiho

Zadny

A

07 0.8

terace

Zadna Zadny

Stop Pauza

Obrazek 37 Nastaveni parametril algoritmu (autor)

73



Obrazek 37 zobrazuje parametry algoritmu:
e Velikost populace
Urcuje pocet jedinct, které se vygeneruji do pocatecni generace z matice vSech
moznych jedinct. V kazdé dal§i generaci poéita algoritmus se stejné velkou populaci. Cim je
mensi populace, tim je mensi pravdépodobnost nalezeni nejlepsiho jedince uz v této generaci,
a proto roste pocet generaci. VEtsi populace ovSem zvySuje ¢asovou narocnost vypoctu.
e Pocet vyiazovanych jedinci
Vyjadiuje pocet jedincl (sefazenych vzestupné dle hodnoty fitness funkce), které
budou z této generace vytazeni. Hodnota fitness funkce vyjadiuje celkové relevantni vyrobni
a logistické naklady, nejhorsi jedinci nepfedstavuji optimalni feSeni a neni tieba s nimi do
dalsi generace pocitat.
o Pocet mutovanych jedincit
Urcuje pocet jedinct, ktefi podstoupi proces mutace a do dal§i generace postoupi
jejich potomci. Jedinci pro mutaci jsou nahodné vybrani z téch jedinct, ktefi nebyli vytazeni
z dané generace na zéklad¢ hodnoty ucelové funkce.
o Pocet kiiZenych jedincit
Urcuje pocet jedinct, ktefi jsou vybrani na proces kfizeni. Do dalsi generace postoupi
jejich potomci. Jedinci pro kiizeni jsou vybrani pomoci selekéniho kritéria turnajovy vybér
z téch jedinct, ktefi nebyli vyfazeni z dané generace na zaklad¢é hodnoty ucelové funkce.
o Pocet elitnich jedincii
Vyjadiuje pocet jedinci, ktefi postupuji piimo do dalsi generace. Cilem je neztratit
nejlepsi jedince v dané generaci kiizenim nebo mutaci.
e Maximalni pocet generaci
UrCuje pocet generaci, které v genetickém algoritmu probehnou. Po vyCerpani
funkce.
e  Maximadlni pocet generaci bez zlepSeni
Vyjadiuje pocet generaci, které prob&éhnou v algoritmu, pokud nebude nalezen jiny

A4

jedinec s nizsi hodnotou fitness funkce.
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V dalsim kroku je spustén samotny vypocet genetického algoritmu, coz zobrazuje
obrazek 38, na kterém je znazornén graficky pribéh zmén hodnoty fitness funkce pro
nejlepsiho a nejhorsiho jedince. Po spusténi pomoci tlacitka ,,start se vygeneruje 1. generace
a nasledné v pribéhu vypoctu hodnota nejlepsSiho jedince s piibyvajicimi generacemi klesa.
Casti zdrojového kodu navrzeného algoritmu pro inicializaci prvni generace, vypocet fitness

funkce a kiizeni jsou uvedeny v ptilohach F, G a H.

Geneticky algoritmus
u SR all W e s e . s s R e S

Systém

Velikost populace
350 T T T T T

4 ’7 » 120 m—— \gjlepdi jedinec
300 | = Nejhor3i

—— gemorm ]ed\nzaiW\,Aﬁ/\/MV

. v a8 250 - 7

Poget mutovanych jedinch

4’7 ’7>

Pocet kiizenych jedinct
4 ’7 »

Pocet elitnich jedincd: 10 Aal | Ab1 | Ac2 | BbZ || Be3 || Ba3l || Bad || Cad

Fitness

200 - B

2 150 - 4

1
51 0 10 20 30 40 50 60
Generace
Nejlepsi jedinec

Pofet generaci

bez zlepieni Fitness nejlepding Fitness nejhoriho lterace Cas

Maximalni po&et generaci

I

Maximalni pocet generaci bez zlepSeni

-
) ' 40 DosaZen maximalni
pocet generaci. 5t0p Pauza

Obriazek 38 Nejlepsi jedinec (autor)

&0 4 138 306 60 2m25s

Pod grafickym pribéhem je znazornéno:
o Generace — Nejlepsi jedinec
Zobrazuje nejlepsiho jedince v aktudlni generaci.
e Pocet generaci bez zlepSeni
Zobrazuje pocet generaci, kdy se nejlepsi jedinec nezménil.
o Fitness nejlepsiho
Vyjadiuje hodnotu ucelové funkce nejlepsiho jedince v aktualni generaci.
e Fitness nejhorsiho
Vyjadiuje hodnotu ucelové funkce nejhorsiho jedince v aktualni generaci.
e |terace
Aktualni iterace (generace) algoritmu.
e Informacni okno
Pokud je dosazen maximalni pocet generaci, tak v informacnim okn¢ naskoci

hlaSeni ,,Dosazen maximalni pocet generaci.”“ Pokud je dosazen maximalni
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pocet generaci bez zlepSeni, tak v informacnim okné naskoci hlaSeni ,,Dosazen
maximalni pocet generaci bez zlepseni.” Vypocet genetické¢ho algoritmu je pfi
této podmince ukoncen, aniz by byl dokoncen maximalni pocet generaci.
o Cas
Zobrazuje Cas, ktery je potfebny na vypocet.
e Start, stop, pauza — tyto tlacitka spousti a zastavuji prub¢h vypoctu.
Na obrazku 39 je popsan nejlepsi jedinec uvedeného piikladu, ktery byl vypocten
pomoci navrzeného algoritmu. Znak Il zobrazuje kapacitu stroje, tzn. kolik vyrobkd lze
vyrobit za jeden den.

Generace
NejlepSi jedinec

Aal ] Ab1 ] Ac2 | Bb2 | Bc3 || Ba3 | Ba4 ] Cad

Pocet generaci L } .
bez zlepSeni Fitness nejlepsiho Fitness nejhorsiho terace Cas

4 138 306 60 2m2Ss

Obrazek 39 Detail nejlepsiho jedince (autor)

Nejlepsi jedinec, se tedy sklada z téchto gent:

Fopt = NCo = (Aal, Abl, Ac2, Bb2, Bc3, Ba3, Ba4, Ca4®) = 138

Lze tedy fici, Ze nejleps$i vyrobné-distribucni plan (nejlepsi jedinec) ptedstavuje
vyrobu 3 jednotek vyrobku A, poté jsou vyrobeny 4 jednotky vyrobku B a posledni je
vyrobena jedna jednotka vyrobku C. Druha pozice v genu znazornuje, pro jakého zakaznika
se kdy vyrobek vyrabi. Tteti pozice urcuje dopravni prostfedek, ur¢eny na rozvoz vyrobki.

Na rozvoz této objednavky je tfeba ctyt dopravnich prostredkd:

e viz 1 prepravi dvé jednotky vyrobku A ke dvéma zakaznikim (a, b —
kombinovana vykladka), vyrobek A pro zdkaznika a bude skladovéan 1 pracovni
den,

e vuz 2 piepravi po jedné jednotce vyrobku A, B ke dvéma zakaznikiim (c, b —
kombinovana vykladka), vyrobek A pro zdkaznika ¢ bude skladovéan 1 pracovni
den,

e viuz 3 piepravi dvé jednotky vyrobu B ke dvéma zakaznikim (c, a —
kombinovana vykladka), vyrobek B pro zakaznika ¢ bude skladovéan 1 pracovni

den,

3 Pro praktické pouziti se musi vytvorit uzivatelské rozhrani (jak se v IT oblasti fika ,,users friendly*), které
piesné rozkdduje tohoto jedince.
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e Vviz 4 piepravi po jedné jednotce vyrobku B a C kjednomu zakaznikovi

a, vyrobek B pro zédkaznika a bude skladovan 1 pracovni den.

Hodnota fitness funkce nejlepsiho jedince je 138 K&. Byl splnén cil nalezenim

takového vyrobné-distribuéniho planu, kdy celkové relevantni vyrobni a logistické naklady

jsou minimalni, v tomto ilustratnim ptikladu ¢ini 138 K¢. Nejlepsi jedinec byl vybran po

probéhnuti 60 iteraci (generaci) za 2 minuty 25 sekund.

Obrazek 40 znazoriiuje nejlepsiho jedince (jeho geny a také hodnotu ucelové funkce)

Vv jednotlivych generacich.

Iter.

1 Acl
2 Bal
3 Bal
4 Aal
5 Bcl
5] Bcl
7 Aal
8 Azl
9 Azl
10 Aal
11 Aal
12 Abl
13 Abl
14 Aal
15 Aal
16 Aal
7 Aal
18 Azl
19 Azl
20 Azl
21 Aal
22 Aal
23 Aal
24 Aal
25 Aal
26 Abl
7 Aal
28 Ab1
29 Azl
20 Aal
31 Abl
32 Aal
33 Aal
34 Aal
35 Aal
36 Aal
7 Aal
38 Aal
Ef] Azl
40 Azl
41 Aal
42 Aal
43 Aal
44 Aal
45 Aal
46 Aal
7 Aal
48 Aal
49 Azl
30 Azl
31 Aal
52 Aal
53 Aal
54 Aal
55 Aal
56 Aal
7 Aal
58 Aal
39 Azl
60 Azl

Obrazek 40 Znazornéni prib&hu vypocti (autor)

Ab2
A3l
cal
Bal
Ba2
Ba2
Bal
Bal
Bal
Abl
Abl
Bal
Bal
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
A3l
Abl
Aal
Abl
Abl
Aal
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl
Abl

Aaz
Bc2
Ab2
BC2
Aaz2
Aaz2
BC2
BC2
BC2
Ba2
Baz2
Ccaz
Ccaz
Baz2
Baz2
Baz2
Baz2
Baz
Baz
AC2
Ac2
Ac2
Ac2
AC2
AC2
AC2
AC2
AcC2
AC2
AC2
Ac2
Ac2
Ac2
AC2
AC2
AC2
AC2
AcC2
AC2
AC2
Ac2
Ac2
Ac2
AcC2
AC2
AC2
AC2
AcC2
AC2
AC2
Ac2
Ac2
Ac2
AcC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2

BCl
Ab3
Aa2
Ab3
Ab3
Ab3
Ab3
Ab3
Ab3
Caz
Caz
Aa2
Aa2
BC2
BC2
BC2
BC2
BCc2
BCc2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2
Bb2

Ba3
AC3
Bb3
AC3
AC3
AC3
AC3
AC3
AC3
Ba3
Ba3
AC3
AC3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3
BC3
BC3
BC3
BC3
BC3

Nej
Ba3
Bad
AC3
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bc3
Bc3
Bb3
Bb3
ca3
ca3
ca3
Ccal
cal
cal
cal
Ca3
Cca3
Cca3
ca3
ca3
ca3
cal
cal
cal
cal
Ca3
Cca3
Cca3
ca3
ca3
ca3
cal
cal
cal
cal
Ca3
Cca3
Cca3
ca3
ca3
ca3
cal
cal
cal
cal
ca3
Cca3
Cca3
ca3
ca3
Ba3
Ba3
Ba3
Ba3

Ba3

Tep3i
Bb4
Cad
Bad
Ccad
Ccad
Cad
Cad
Cad
Cad
Acd
Acd
Bcd
Bcd
Acd
Acd
Acd
Acd
Acd
Acd
Bcd
Bc4d
Bcd
Bcd
BCc4d
BCd
BCd
BCd
BCd
Bcd
Bcd
Bc4d
Bcd
Bcd
BCc4d
BCd
BCd
BCd
BCd
Bcd
Bcd
Bc4d
Bcd
Bcd
BC4
BCd
BCd
BCd
BCd
Bad
Bad
Bad
Bcd
Bcd
BC4
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad

jedinec

Cad
BbS
Bc4d
BbS
BbS
BbS
Bb5S
BbS
BbS
Bb4
Bb4
Bad
Bad
Bb4
Bbd
Bbd
Bb4
Bb4
Bb4
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bcd
Bcd
Bcd
Bad
Bad
Bad
Bcd
Cad
Ccad
Cad
Cad
Cad

Fitness

152
152
148
147
147
147
147
147
147
146
146
145
145
143
143
143
143
143
143
141
141
141
141
141
141
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4.4 Komparace navrZzeného reSeni se stavajicim stavem na konkrétni
vyrobni podnik

V ramci ovéfovani algoritmu bylo vybrano 200 objednavek vyrobniho podniku
Ardagh Group béhem celého roku 2014 tak, aby vysledek nebyl zkreslen sezonnosti (byly
vybrany objednavky v obdobich S nejvyssi i nejnizsi vyrobou).

V préci se zdmérmne neuvadéji jména zakaznikli a podrobné vysledky, nebot’ podléhaji
ptisnému utajeni Ardagh Group. Doslo také k jistému zjednoduseni objednavek, tak aby
nedochazelo ke zdlouhavému piepisovani tisici hodnot pro ovéieni v rdmci disertacni prace
(proto napiiklad planovaci horizont byl volen maximalné¢ na 14 dni, ve skuteCnosti Ardagh
Group ma planovaci horizont minimaln¢ 30 dni).

Nejprve byly objednavky zpracovany dosavadnim systémem ve vyrobnim podniku
Ardagh Group, coZ pifedstavuje planovaci systém AZAP Capacity Planning, ktery urcil
optimalni vyrobni pldn na zdkladé¢ minimalizace vyrobnich nakladd. Poté byla pomoci MS
Excellu uréena optimalni struktura distribuce s cilem minimalizace skladovych a distribu¢nich
naklada.

Soubézné byly objednavky zpracovany pomoci genetického algoritmu.

Na obrazku 41 jsou zobrazeny vysledky vypo¢tu dosavadnim systémem a navrzenym
systétmem planovani pomoci genetickych algoritmi. Pro ilustraci je zde zachyceno
5 objednavek, vSechny tyto objednavky jsou, vCetné porovnani systému a uréeni nejlepSich

jedinct, v databazi vyrobniho podniku Ardagh Group.

Tabulka 1 Porovnani mezi dosavadnim systémem a navrzenym systémem planovani

. Fitness nejlepiiho ) .. L L
Objednavka e % dspora (Casvypoftu|  Nejlepsi jedinec Matematicky zapis jedince
1 332 800 0,72 neuveden |  Stavajicisystém  |Ch1CalCal || Cc2 Ca3 Ced || BeS Ba2 Be2 || Bbo BhE Bb6 || Aad Acd AbS || Ac3 Aa3 AbS
330200 14:31 Navrieny systém  [Cal BblAal || Ac2 Ac2 Bb2 || Cc3 Ch3 Ab3 || Aad Bad Ccd | | AbS BcS BbS || Bcf Cat Caf
; 6900 0,00 neuveden |  Stavajicisystém  |Bb1 Aa2 || Ag3 Ab4 || Ae5Cf6 || Cg7 Cc8 || Cg5 Ccl0 || Dd11 Dd12
6300 2:25 Navrieny systém |Bbl Aa2 || Ag3 Ab4 || Ae5Cf6 || Cg7 Cc8 || Cg9 Ccl0 || Dd1l1 Ddi2
Cc1CalCcl || Dad Dad DbS || Da6 Aa7 Bh8 || Ba6 Da6 BbI | | Cal0 AallAall || Aall
3 21340 2,36 neuveden |  Stavajicisystém  |Bal2 Dbll || Dal2 Aal3 Bb12 || Bal3 Bb13 Bbl4 || Db14 Db14 Dal5 || Dbl6
CclDa2 Bb3 || Da4 Da4 Db5 || Da6 Aa7 BbS || Ba6 Ca9 Cc6 || Cal0 Aall Aal0 || Aall
20730 11:27 | Navrienysystém |Bal2 Dbll || Dal2 Aal3 Bh12 || Bal3 Bh13 Bhi14 || Db14 Dh14 Dals || Dhi6
CalCalCel || Cc2 Dh3 Dbé4 || Da3 Dh3 Bb2 | | DhS Da5 Bbe | | Ba7 Bh2 D8 || Dad Bas
4 52300 2,60 neuveden |  Stévajicisystém  |Aa9 || Bab Dab Dal0 || Bb11 Aa7 Aa9 || AaB Bb10 Aal2 || Da9
CalDalBal || Ba2 Dh3 Db4 || Da3 Db3 Bb2 || DbS Cas BbG || Ba7 Bh2 Dh8 || Dad CcS
47300 24:35:00 | Navrienysystém |Aa9 || Cc6 Da6 Dal0 || Bb11Aa7 AaS || Aa8 Bh10 Aal2 || Das
. 23700 0,00 neuveden |  Stavajicisystém  |JalFa2 la2 || Aa3 Cad Bad || Ea3 BaS Eab || Bb7 Da7 Ha8 || Gh9 Jal0 Gall || Cas
23700 2:34 Navrieny systém |JalFa2 la2 || Aa3 Cad Bad || Ea3 Ba5 Ea6 || Bb7 Da7 HaB || Gb9 Jal0 Gall || Cas

Zdroj: autor

Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledkii 200 objednavek se potvrdilo, ze diky modelu na

minimalizaci celkovych relevantnich vyrobnich a logistickych naklada na vyrobné-distribu¢ni
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fetézec pomoci genetickych algoritmi dosSlo ke snizeni celkovych relevantnich vyrobnich
a logistickych nakladd v praméru o 2,73 %. Tato uUspora vypada na prvni pohled jako
nevyznamna, nicméné¢ to predstavuje ro¢ni sporu v fadech stovek tisic K¢.

V soucCasnosti probihd jednani s vedenim vyrobniho podniku Ardagh Group

0 implementaci navrzeného feseni do planovacich systému vyrobniho podniku.
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE ZISKANYCH VYSLEDKU

Pti studiu vySe popsané problematiky dosel autor k nazoru, ze minimalizace celkovych
relevantnich vyrobnich a logistickych nékladii pomoci manudlnich vypocti je nerealna
Vv praktickém vyuziti. Uvazované exaktni metody (napf. linearni programovani) byly vyrazeny
Z uvazovani, nebot’ pfi slozitéjSich ulohach je Casova naro¢nost vypoctu neimérné dlouha
a hardwarové vybaveni ve vétSin€ vyrobnich podnikli neni dostatecné (vypocty by trvaly
Vv fadu dnit).

Jako vypocetni program se autor rozhodl pouzit program Matlab, ktery spliiuje veskeré
pozadavky pro dany geneticky algoritmus, nebot’ obsahuje jadro na genetické algoritmy
a jejich vypocet.

Ziskané vysledky (model) lze vyuzit ke komer¢nimu vyuziti ¢i implementaci do
stavajicich planovacich systémul vyrobnich podnikl. Velkou vyhodou genetickych algoritmli
je fakt, Ze se mohou do procesu vypoctu hodnoty tc¢elové funkce ptidat dalsi geny.

Omezeni modelu

V diserta¢ni praci je popsan geneticky algoritmus, ktery autor vytvofil pro vyrobni
podnik, ktery byl vyse specifikovan. Je dilezité si uvédomit, Ze pii konkrétni aplikaci by mélo
vzdy dojit k modifikaci genetického algoritmu podle specifik konkrétniho vyrobniho podniku.
Autor by se v budoucnu rad vénoval rozsifeni algoritmu o dalsi parametry, které vznikaji
v praktickych podminkach vyrobnich podniki:

e zikaznik neodebere vyrobky,

e objednavka na pozadované mnozstvi neni fixni,
e zastaveni linky,

e Vvyroba bez objednavky,

e paralelni a sériova vyroba,

e paralelni distribuce.

Zakaznik neodebere vyrobky

Jedna se o ptipad, kdy zakaznik neodebere veskeré mnozstvi z minulé objednavky a je
tedy nutné toto mnoZstvi zohlednit pfi plnéni dalsi objednavky.

Objednavka na poZadované mnoZstvi neni fixni

o Zmeéna objednavky (ze strany zakaznika) — jedna se o piipad, kdy zdkaznik méni
pozadavky v dobé¢, kdy je jiz nelze ménit. Muze se jednat o specifické situace
jako napftiklad pozér u zédkaznika (pak nema cenu dany vyrobek pro zékaznika
vyrabét a je nutno zménit vyrobu).
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e Nemoznost vyroby pozadavkii v daném terminu (ze strany vyrobniho podniku) —
jedna se o pfipad, kdy vyrobce neplni své pozadavky a je nutno pienastavit
parametry pro vypocet (napf. zvySenim poctu pracovnich dni).

Zastaveni linky

Jedna se o pfipad, kdy je dostatecnd vyrobni kapacita na vyrobni lince. Model musi
posoudit, zda je pro vyrobni podnik vyhodnéjsi vyrobit na sklad (vzrostou skladovaci
naklady), ¢i zastavit linku a vyrabét az na dany pozadavek (kdy mohou rist naklady na
piestavby).

Vyroba bez objednavky

Jedna se o piipad, kdy neni dostatecna vyrobni kapacita na vyrobni lince v dasledku
sezoénniho vykyvu. Model musi posoudit, zda je pro vyrobni podnik vyhodné&jsi vyrobit
predem na sklad (vzrostou skladovaci naklady), nebo nesplnit objedndvku (naklady za
nedodani).

Paralelni a sériova vyroba

Jedna se o rozsifeni algoritmu (jeho genu) tak, aby pokryl rozsifené pozadavky na
vyrobu:

e Pro sériovou vyrobu je u vyrobniho podniku typické, Ze se jeji vyrobni procesy
skladaji z vice operaci, které na sebe navazuji. Z diivodu usporadani vyrobniho
prostoru nejsou tyto operace integrovany na jedné vyrobni lince. Jedna se o vice
vyrobnich linek, které maji vlastni plany vyroby. Pii uvazovani sériové vyroby
by model urcil optimalni variantu (jedince), kde by byly celkové relevantni
vyrobni a logistické ndklady minimalni.

e Pro paralelni vyrobu je typické, Ze vyrobni podnik vyrabi své vyrobky na vice
vyrobnich linkach (kazdd mize mit jiné parametry — rychlost, kvalita). Zde by
model pracoval sdvéma geny zaroven a opét by hledal optimalni variantu
(jedince), kde by byly celkové relevantni vyrobni a logistické naklady
minimalni.

Paralelni distribuce

Predstavuje mozné rozsifeni genetického algoritmu, kdy lze uvazovat vice typl
dopravnich prostfedkli s cilem nalezeni optimalni distribuce vyrobkl. V tomto pifipadé by
rozs§ifeny algoritmus (gen) o paralelni distribuci opét hledal optimalni variantu (jedince), kde
by celkové relevantni vyrobni a logistické naklady byly minimalni.

V budoucim vyzkumu Ize také uvazovat, Ze pteprava je outsourcovana, a jedna se tedy

0 sluzbu, kteréd vyjadiuje naklady za ptepravu vyrobki. Cena je pak urcend bud’ za kilometr ¢i
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na zakladé¢ smluv na jednotlivé destinace. V tomto piipad¢ se neuvazuje s cestou zpét do
vyrobniho podniku.

Z hlediska dalsiho rozvoje by bylo vhodné se zaméfit na nasledujici tii otazky:

o Zrychleni algoritmu (Jak zrychlit algoritmus?) - Dalsi vyzkum autora bude
cilit na znalosti genetickych operatorti (zejména operatorti kiizeni a mutaci).
Autor by rad upravil algoritmus tak, aby pozadovany vysledek byl dostupny za
krat$i ¢asovy interval.

o Zpiesnéni algoritmu (Jak zpiesnit algoritmus?) - Autor by se rad veénoval
studiu algoritmu tak, aby minimalizoval moznost zacykleni algoritmu, tak jak je
v nékterych zdrojich uvadéno, které by mohlo vést k nepiesnostem v uréeni
nejlepsiho jedince.

e Dalsi rozSiieni algoritmu (Jaké jsou dalSi moZnosti rozSifeni algoritmu?) -
Autor by réad cilil svij vyzkum na dal$i rozSifeni algoritmu (genu) zejména
0 reverzni logistiku, kde vidi dalsi mozné uplatnéni modelu.

Za zminku také stoji rozSifeni o dodavatelské fetézce ¢i pripadné prodejni procesy
(pramyslovy/spotiebitelsky trh, zapojeni mezi¢lankt do prodejnich procestt).

Autor se zaméfi ve svém budoucim vyzkumu na sniZeni ndro¢nosti hardwarového
vybaveni volbou jinych programovacich jazyka (Visual Basic, C), které vypocet provedou za
vyrazn¢ kratsi Cas.

V neposledni fad€ je nutné poznamenat, Ze kvalita vystupu daného algoritmu je vzdy
zavisla na kvalit¢ vstupd. Za spravnost a kvalitu téchto vstupt (proménnych) je vzdy

zodpovédny sam vyrobni podnik.
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6 VLASTNI PRINOSY DOKTORANDA

Obsahem feSeni disertacni prace byla optimalizace celého hodnototvorného tetézce

s cilem navrzeni modelu pro minimalizaci celkovych relevantnich vyrobnich a logistickych

nakladii na vyrobné-distribucni fetézce vyrobniho podniku s vyuzitim genetickych algoritmii.

Diserta¢ni prace mize byt vyuzita v oblasti védeckého badani, jako podklad pro dalsi vyzkum

v dané problematice, i v praxi pii konkrétni aplikaci modelu ve vyrobnich podnicich.

Teoretické ptinosy disertacni prace lze shrnout do nasledujicich oblasti:

zpracovani analyzy v oblasti optimalizace vyrobnich a logistickych procest,
ktera pfispiva k poznani genetickych algoritm, jejich vyuzitelnosti a aplikaci
Vv riznych odvétvich ¢i typech vyrobné-distribuénich fetézci, véetné modifikace
a implementace téchto algoritmt do vyrobnich procesu,

uziti procesnich map Vv ramci navrhu zmény vyrobné-distribu¢nich procest,
vyuziti vlastniho navrhu modelu pro minimalizaci nakladd pomoci uZiti
genetického algoritmu,

vytvafeni predpokladll pro dal$i rozvoj pfi optimalizaci vyrobné-distribucnich
fetézcl v kontextu minimalizace nakladi pomoci uziti genetickych algoritmu,
vytvoteni zékladni béaze uziti genetickych algoritmi pro nasledné zapojeni

dalsich procesti.

Praktické ptinosy disertacni prace lze shrnout do nésledujicich oblasti:

vytvofeni modelu pro vyrobni podniky na minimalizaci celkovych relevantnich
vyrobnich a logistickych néklada,

vyuziti algoritmu jako vychoziho podkladu pro aplikaci do firemnich
informacnich systém,

zmapovani vazeb mezi celkovymi relevantnimi vyrobnimi a logistickymi

naklady.
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7 ZAVER

Tato disertacni prace si stanovila jako cil navrh modelu pro minimalizaci celkovych
relevantnich vyrobnich a logistickych nakladii na vyrobné-distribu¢ni fetézec vyrobniho
podniku s vyuzitim genetickych algoritmi. V pribéhu védeckého vyzkumu autor dospél
k nazoru, Ze nejvhodnéj$im nastrojem pro tento cil jsou heuristické metody, a t0 zejména
genetické algoritmy. Bylo proto potieba aplikovat genetické algoritmy na vybrany model
pomoci procesnich map, navrhnout kédovéani problému, dale navrhnout funkcéni genetické
operatory a dalSi parametry daného modelu. Genetické operatory a jejich kdédovani maji
zéasadni vyznam pro uspésnou aplikaci genetického algoritmu, proto bylo nutné je pfizplsobit
povaze modelu.

Prvni kapitola je vénovanad problematice hodnototvorného procesu. Je zde popsan
vyrobni proces, jeho fizeni a ndastroje na fizeni vyrobniho procesu. Déle jsou zde popsany
logistické naklady spojené s distribuénim procesem. Za zajimavé zjisténi povazuje autor fakt,
ze v zahrani¢i je optimalizaci vyrobnich procest a distribuce pomoci heuristickych metod
vénovan vyznamny prostor.

V kapitole vlastniho feseni byly nejdilezitéjsimi a nejslozitéjsimi etapami navrh
avytvoreni algoritmu a také volba vhodného zakodovani jedincd. Jedinec (vyrobné-
distribu¢ni plan) musel nést potfebnou informaci tak, aby sni algoritmus dokazal lehce
pracovat. Zejména se to tykalo situace, kdy se jedinci v generaci nahodné ktizili a mutovali.

Bylo tedy zvoleno unikatni zakédovani pomoci tii pozic (typ vyrobku, oznaceni
zakaznika a ¢islo dopravniho prostfedku), které idealné vyhovuje danému pozadavku dle
objednavky zakaznika. Na zakladé¢ hodnoty ucelové funkce se generuje nejlepsi jedinec
v kazdé generaci, coz je diilezité pro nasledné grafické zobrazeni tlohy.

Po navrzeni algoritmu a jeho operatorti byla autorem vytvoifena a odzkousena aplikace
pro testovani. Aplikace byla vyvinuta v programu Matlab. V této aplikaci probéhla vSechna
testovani uvedena v predlozené disertacni praci. Funkénost algoritmu byla ovéfena v praxi na
objednavkach vyrobniho podniku Ardagh Group.

Po tpravé na dany typ problému lze algoritmus pouzit ke komercénimu vyuziti,

ptipadné lze implementovat do stavajicich planovacich systému vyrobnich podniki.
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Z hlediska vyhodnoceni dil¢ich cili prace Ize konstatovat nasledujici dosaZené vysledky

eSeni:

=<

1. Ndavrh konkrétniho algoritmu a sestaveni vypoctového modelu pro sniZeni celkovych
relevantnich vyrobnich a logistickych nadkladii na vyrobneé-distribucni Fetézec
vyrobniho podniku — byl sestaven konkrétni algoritmus, ktery snizuje celkové
relevantni vyrobni a logistické naklady na vyrobné-distribucni fetézec vyrobniho
podniku. Model byl sestaven pomoci aparatu genetickych algoritmu, kde ucelova
funkce predstavuje celkové relevantni vyrobni a logistické ndklady na vyrobné-
distribucni fetézec vyrobniho podniku.

2. Overeni funkcnosti navrzeného modelu pomoci simulacniho programu Matlab -
funk¢nost navrzeného algoritmu byla ovéfena pomoci simulaéniho programu Matlab,
jeho vhodnost se potvrdila tim, Ze pfinesl uspory celkovych naklada oproti stavajicimu
stavu.

3. Komparace navrzeného reseni se stavajicim stavem na konkrétni vyrobni podnik -
navrzené feSeni ptindsi lepsi vysledky nez pfi stavajicim stavu; na konkrétnim piipadu
vyrobniho podniku bylo dosazeno tspory 2, 73 % nakladi.

Diky naplnéni dil¢ich cilti doslo i ke splnéni hlavniho cile disertacni prace, tj. k navrhu
vhodného modelu pouzitelného v praxi k minimalizaci celkovych relevantnich vyrobnich
a logistickych nakladi na vyrobné-distribuéni fetézec vyrobniho podniku s vyuzitim
genetickych algoritmi. Diky tomu bylo dosaZeno vyS$e uvedené uspory. Lze tedy konstatovat,

ze navrzeny cil a dil¢i cile byly v ramci disertacni prace naplnény v plném rozsahu.
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Piiloha A Cast zdrojového kodu vytvoteného algoritmu — parametry optimaliza¢niho
problému

function varargout = Parametry_GA(varargin)¥% PARAMETRY_GA MATLAB code for Parametry_GA.fTig% PARAMETRY_GA, by itself, creates :
dit the above text to modify the response to help Parametry_GA% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Mar-2015 19:53:59% Begin initializat
version of MATLAB% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)% varargin  command line arﬁuments to Parametry_G!
1000; %maximalni pocet generacihandles.minB0 = 10; %minimalni pocet generaci bez zlepseni nejlepsiho jedincehandles.maxeB0 = 100 %
andle to s]_populace (see GCBO)% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB% handles structure with hand’
e GCBO)% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB% handles structure with handles and user data (see al
erved - to be defined in a future version of MATLAB% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)% Hints: get(hob:
a future version of MATLABY handles structure with handles and user data (see GUIDATA)% Hints: get(hobject,'Strm? ) returns cof
AB% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)% Hints: get(hobject, 'value') returns position of slider% 4
with handles and user data (see GUIDATA)% Hints: get(hobject,'strw‘mg') returns contents of edit_mutovano as Text% str2double
(see GUIDATA)% Hints: get(hobject,’value') returns position of slider% get(hobject, 'Min') and get(hobject, 'max’') to determir
bject,'string’) returns contents of ed'it_kr'izerlo as text® strzdoub'le(get(hobject,'Str"ing')) returns contents of edit_krizenc
rns position of slider% get(hobject, 'Min’) and get(hobject,’'Max’) to determine range of sliderset(handles.edit_generaceMax,
nts of edit_generacemax as textk str2d0ub1e(get%hobject string’)) returns contents of edit_generaceMax as a double® --- Exe¢
t(hob%ect ‘Min’) and get(hobject, 'Max’) to determine range of s'I'lderset(hand'Ies edit_BO, 'string’, round(get(hobject, 'value')));te:
nts of edit_BO as a double% --- Executes during object creation, after setting all pro erties.function edit_BO_createFcn{hobject, ¢
ter setting all properties.function edit_iterace_createFcn(hobject, eventdata, handles)% hobject handle to edit_iterace (5ee GCE
inec_createFcn(hobject, eventdata, handles)% hobject handle to edit_nejledinec (see GCBO)% eventdata reserved - to be defined -
a, handles)% hobject handle to edit_fitnessworst (see GCBO)% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB%
edit_fitnessBest (see GCBO)% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB% handles empty - handles not cre:
% handles empty - handles not created until after all creatercns called% Hint: edit controls usually have a white background on
d% Hint: edit controls usually have a white background on windows.% see ISPC and COMPUTER.if ispc & isequal(get(hobject, 'Bac
t);set(handles.s1_mutovano, 'Max’, handles.maxmut);set(handles.s]l_mutovano, 'sliderstep’, [1/(handles.maxMut - hand?es.mw‘nmut) , 1t
s.51_BO, 'Max’, handles.maxB0);set(handles.s1_g0, 'sliderstep’, [1/(handles.maxB0 - handles.ming0) , 10/(handles.maxg0 - handles.m:
double(get(handles.edit_krizeno, 'string’));set(handles.edit_elita, °"string’, elita);if (elita < 1) set(handles. edit_elita, "Bac
t(handles.edit_BO, 'string’))>str2double(get(handles.edit_generaceMax, "string’))) errordlg(’"Pocet generaci je mensi nez maxima’
ka, handles.vyroba, handles.sklad, handles.doprava, handles.kapacitaLinky, handles.kapacitaauta, handles);guidataChobject, handles;
% --- Executes during object creation, after setting all properties.function edit_stav_createFcn(hobject, eventdata, handles)% hob:
)% hobject handle to system (see GCBO)% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB% handles structure
) set(handles.s1_krizeno, Va'\ue , handles2.handles.K); set(handles. edit_krizeno, 'string’, handles2.handles.k); set (hanc
0ub1e(ge‘t(hand1es edit vyrazeno ‘string’)); handles.M = str2d0ub1e(g|;et(hand1es.ed'it_mutovano, ‘string’)); handles.k = str2dc
function saveTrend_callback(hobject, eventdata, handles)% hobject handle to s:
e(get(hob]ect string’)) returns contents of edit time as a double% --- Executes durmg object creation, after settmg all propert:

13;else set(handles.pb_stop, 'Enable’, ‘on’); set(handles. edit_stav, "string’, [’ ; "Pocitam...'1);endpause(0.01

Zdroj: Autor
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Piiloha B Cast zdrojového kodu vytvoieného algoritmu — uréeni parametrti objednavky

function objednavka(varargin}
% function Objednavka(handles, object, pocetZakazniku, pocetTypuvyrobku)

% nebo

% function objednavka(handles, object, dataobjednavky)
% handles ... handles od gui, ktere tuto funkci vola
% object ... object, ktery funkci vola

switch nargin % bud uz mame nejakou objednavku (3 vstupy) nebo ne (4 wvstupy)
case 3
[pocetZakazniku, pocetTypuvyrobku] = size(varargin{3});
dataobjednavky = varargin{gi;
case 4
pocetZakazniku = varargin{3};
§ pocetTypuvyrobku = varargin{4};
en
handles = varargin{l};
object = varargin{2};

wwytvoreni tabulky k nastaveni objednavky
sirka = (pocetTypuvyrobku+1l) * 100 + 25; %sirka okna
vyska (pocetZakazniku+l.4) = 18;
scrsz = get(0, ' screensize’);
f = figure( Position’, [scrsz(3)/5, scrsz(4)-vyska-200, sirka, vyska + 100], 'Menubar’, 'none’, 'CloseRequestFcn’,
for k = 1:1:pocetzakazniku

str = sprintf("Zakaznik %2u’, k);

radky{k} = str;
gnd k bk
or = 1:1:pocetTypuvyrobku

str = sprintf}yTyp wvyrobku %3u’, k);

sloupce{k} = str;

columneditable(k) = true;|

columnformat{k} = '"numeric”;
end
data = cell(pocetzakazniku, pocetTypuvyrobku)
for indl = 1:1:pocetzakazniku,

for ind2 = 1:1:pocetTypuvyrobku,

if (nargin ==
data{indl, ind2} = 0;

else
J data{indl, ind2} = dataobjednavky(indl, ind2);
en
end
end

tab_data = witable('Parent’,f, columnName’,sloupce, 'RowName’ ,radky, "Columnwidth', {100}, 'columneditable’, columned
pb_ok = uicontrol("style’, ‘pushbutton’, 'String’, 'OK', 'Position’, [20 20 80 30], 'callback’, {@pb_ok_callback, h
function pb_ok_callback(hobject, event, handles, object)
par = get(hobject, 'Parent'g; % handle na rodice
chil = get(par, 'children’); % handle na vsechni deti rodice
data = get(chil(2), 'data’); % zisk dat z tabulky
data = cell2Zmat(data); % prevod dat na pole
[ra, s1] = size(data);
for indl = 1:1:ra
for ind2 = 1:1:s1
if (isnan(data(indl, ind2)) || data(indl, ind2) < 0 || rem(data(indl, ind2),1) ~= Q)
errordlg('Néktera z hodnot ve Spatném formatu!’, Chyba zadani’);
return;
end
end
end

Zdroj: Autor
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Piiloha C Cast zdrojového kodu vytvoreného algoritmu — uréeni nakladt spojenych
S prestavbou

function VyrobniNak1ady(varargin)
% function vyrobninaklady(handles, object, pocetTypuvyrobku)

% nebo

% function vyrobninaklady(handles, object, datavyrobniNaklady)
% handles ... handles od gui, ktere tuto funkci vola

% object ... object, ktery funkci vola

if (issca1ar(varargin{3}) && varargin{3} > 0) % jeste nejsou znamy zadne predchozi naklady
pocetTypuvyrobku = varargin{3};
else % uz mame predchozi data
datavyrobninaklady = varargﬁn{s};
J pocetTypuvyrobku = length({datavyrobniNaklady);

en
handles = varargin{l};
object = varargin{2};

%vytvoreni tabulky k nastaveni objednavky
sirka = (pocetTypuvyrobku+l) * 40 + 75; %sirka okna
vyska (pocetTypuvyrobku+1.4) = 18;
scrsz = get(0, ' screensize’);
f = figure('pPosition’, [scrsz(3)/5, scrsz(4)-vyska-200, sirka, vyska + 100], "Menubar', 'none', 'CloseReguestfcn’
for k = 1:1:pocetTypuvyrobku
str = sprintf (" vyrobek %2u’, k);
radky{k; = str;

end
for k = 1:1:pocetTypuvyrobku

str = sprintf{¥%3x¥, k):

sloupce{k} = str;

columneditable(k) = true;

columnformat{k} = "bank’;
end
data = cell(pocetTypuvyrobku, pocetTypuvyrobku);
for indl = 1:1:pocetTypuvyrobku,

for ind2 = 1:1:pocetTypuvyrobku,

if (isscalar(varargin{3}) && varargin{3} > 0)
data{indl, ind2} = 0;

else
g data{indl, ind2} = datavyrobniNaklady(indl, ind2);
en
end
end

tab_data = uitable('Parent’,f, 'ColumnName’,sloupce, 'RowName' ,radky, 'Columnwidth’, {40}, 'columneditable’, columne:
pb_ok = uicontrol('style’, "pushbutton’, 'string’, 'OK’, 'Position , [20 20 80 30], 'callback’, {@pb_ok_callback,
function pb_ok_callback(hobject, event, handles, object)
par = get(hobject, 'Parent'g; % handle na rodice
chil get(par, 'children'); % handle na Vsechni deti rodice
get(chil(2), 'data’); % zisk dat z tabulky
cellZmat(data); % prevod dat na pole
[ra, s1] = size(data);
for indl = 1:1:ra

for ind2 = 1:1:s1

if (isnan{datalindl, ind2)) || data(indl, ind2) < Q)
errordlg(’'Nékterad z hodnot ve Spatném formdtu!', 'Chyba zadani’);

data
data

return;
en
if (indl == ind2 && data(indl, ind2) ~= Q)
errordlg('Diagondalni hodnoty musi byt nulové!”, 'Chyba zadani');
d return;
en

Zdroj: Autor
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Piiloha D Cast zdrojového kodu vytvoteného algoritmu — uréeni skladovacich naklada

function skladovacinaklady(varargin)
% function skladovacinaklady(handles, object, pocetTypuvyrobku)

% nebo

% function skladovaciNaklady(handles, object, dataskladovacinaklady)
% handles ... handles od gqui, ktere tuto funkci vola

% object ... object, ktery funkci vola

if (155ca1ar(varargin{3}} && varargin{3} > 0) % jeste nejsou znamy zadne predchozi naklady
pocetTypuvyrobku = varargin{3};

else % uz mame predchozi data
dataskladovaciNnaklady = varargin{3j};
pocetTypuvyrobku = length(dataskladovaciNaklady);

en

handles = varargin{l};

object = varargin{2};

Bvytvoreni tabu]k{ k nastaveni objednavky
sirka = 220; %sirka okna
vyska ({pocetTypuvyrobku+l.4) * 18;
scrsz = get(0, 'screensize’);
f = figure('Position’, [scrsz(3)/5, scrsz(4)-vyska-200, sirka, wvyska + 100], 'Menubar’, 'none’,
for k = 1:1:pocetTypuvyrobku
str = sprintf('vyrobek %2u’, k);
radky{kg = 5Tr;
en
sloupce{l} = "Naklady';
columneditable(1) = true;
columnformat{l} = "bank’;

data = cell(pocetTypuvyrobku, 1);
for indl = 1:1:pocetTypuvyrobku,
if (isscalar(varargin{3}) && varargin{3} = 0)
data{indl, 1} = 0;
else
d data{indl, 1} = dataskladovacinaklady(indl, 1);
en
end

tab_data = uitable('Parent’,f, "ColumnName’,sToupce, "RowName’ ,radky, "Columnwidth’,{100%, 'colum
pb_ok = wicontrol('style’, 'pushbutton’, 'string', 'OK', Position’, [20 20 &0 30], 'callback’,
function pb_ok_callback(hobject, event, handles, object)
par = get(hobject, 'Parent'}; % handle na rodice
chil get(par, 'Children’); % handle na vsechnﬁ deti rodice
data get{chil(2), 'data’); % zisk dat z tabulky
data = cellZmat(data); % prevod dat na pole
ra = length(data);
for indl = 1:1:ra
if (isnan(data(indi, 1)) || data(indl, 1) < Q)
errordlg("Néktera z hodnot ve 3patném formatu!’, Chyba zadani');
return;

end
end
set(handles. edit_sklad, "string’, 'Zadano');
set(hand1es.push_zadejobjednavku, ‘enable’, "on');
set(hand]es.push_zadel robu, "enable’, "on’);
set(handles. push_zadejsklad, 'enable’, 'on');
set(handles. push_zadejbDopravu, 'enable', 'on’);
set(handles. pop_horizont, "enable’, 'on’);
set{handles. pop_kapstroje, "enable’, 'On');
set(handles. pop_kapauta, "enable’, ‘on’);

Zdroj: Autor
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Piiloha E Cast zdrojového kodu vytvoieného algoritmu — uréeni distribu¢nich nakladi

function DopravniNaklady(varargin)
% function Dopravninaklady(handles,
% nebo

% function vyrobniNaklady(handles, object, databDopravniNaklady)
% handles ... handles od gui, ktere tuto funkci vola

% object ... object, ktery funkci wvola

object, pocetzakazniku)

if (isscalar(varargin{3})) %
pocetZakazniku = varargini3};

else % uz mame predchozi data
databopravninNaklady = varargin{3};

jeste nejsou znamy zadne predchozi naklady

pocetZakazniku = 1ength(dataD0pravn1Nak1ady) - 1; % prvni pozice je sklad, druha prvni zakaznik

end
handles = vararg1n{l},
object = varargin{2};

%vytvoreni tabulky k nastaveni objednavky

sirka = (pocetZakazniku+2) * 40 + 150; %sirka okna
vyska (pocetZakazniku+2.4) * 18;
SCrsZ get (0, 'screensize’);

f = figure( Position’, [scrsz(3)/5,

for k = 1:1: pocetzakazn1ku
str = sprintf("zakaznik %2u’, k);
radky{kg str;

en
radky{end + 17 =

scrsz(4)-vyska-200,

'sklad’;

columneditable(l) = true;
columnformat{1} = "bank’;
for k = 1:1:pocetzakazniku + 1
str = sprintf("%3u’, k);
sloupcei{k} = str;
columneditable(k) = true
columnformat{k} = "bank’;
end
sloupce{end} = "sklad’;
data = cell(pocetzakazniku+l, pocetzZakazniku+l);
for indl = 1:1:pocetZakazniku+l,
for ind2 = 1:1:pocetzakazniku+l,
if (isscalar(varprgin{3}))
data{indl, ind2} = 0;

se
data{indl, ind2} = databopravninaklady(indl, ind2)

end
end
end
tab_data = uitab1e('Parent',f,'c01umnName',s10upce,'R0wName',radk¥
pb_ok = wicontrol("style’, ‘pushbutton’, 'sString’, 'OK',’'Position’,
event, handles, object)

function pb_ok_callback(hobject,
par = get({hobject, 'Parent'g; % handle na rodice
chil = get(par, 'Children’); % handle na vsechnﬁ deti rodice
data = get(chil(2), 'data’); % zisk dat z tabulky
data = cell2mat(data); % prevod dat na pole
[ra, s1] = size(data);
for indl = 1:1:ra
for ind2 = 1:1:51

if (isnan(data(indl, ind2)) || data(indl, ind2) < 0)

Zdroj: Autor
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Priloha F Cast zdrojového kodu vytvoreného algoritmu — inicializace prvni generace

function populace = inicializace(objednavka, pocetledincu, kapacitaauta)

%Funkce vori uvodni populaci jedincu na zaklade objednavky
%objednavka ... matice tvaru

% vyrobekl vyrobek2

% Zakl 1 0

% Zak2 2 3

% gen = [1, 2, 1] gen tvoren typem v¥r0bku, cislem zakaznika a cislem dopravniho prostredku
pocetGenu = sum(objednavka(:)); %delka jedince
jedinec = cell1(1, pocetGenu);

[pocZak, pocvyr] = size(objednavka); %pocet zakazniku a pocet vyrobku
k = 0; %pocitadlo
for indl = 1:1:poczak
for ind2 = 1:1:pocvyr
if objednavka(indl, ind2) = 0
for ind3 = 1:1:objednavka(indl, ind2)
k =k + 1;
jedinec{l, k¥ = [ind2, indl];
end
end
end
end %vytvoreni jedince podle objednavky (bez dopravy)

populace = cell(pocetledincu,l);
for ind = 1:1:pocetledincu
populace{ind,1} = jedinec(randperm(pocetcenu))
vektorDoprav = vektorDopravy(pocetGenu, kapacitasuta); %vygenerovani aut pro jednotlive geny
for ind2 = 1:1:pocetGenu
populace{ind,13{ind2} (end+1) = vektorDoprav(ind2);
end %Pridani auta pro kazdy gen
end %vytvoreni prislusneho poctu jedincu permutaci uvodniho jedince

end

function vektorboprav = vektorDopravy(pocetGenu, kapacitaauta)
%Funkce vytvori vektor pouziti jednotlivych aut

podminka = 1;
while(podminka)

pocetaut = randi(pocetGenu);

podminka = pocetGenu > pocetAut ¥ kapacitaAuta;
end %Pocet aut pouzitych pro dopravu

podminka = 1;
while(podminka)
cetnostauta = zeros(l, pocetAut);
cetnostauta(l) = randi([1, min(kapacitaauta, pocetGenu-(pocetAaut-1))1);
for ind = 2:1:(pocetaut-1)
cetnostauta(ind) = randi([1, min(kapacitaauta, (pocetGenu - sum(cetnostauta(l:ind-1)) - (pocetaut - ind)))]1);

end
cetnostauta(pocetaut) = min(kapacitaauta, pocetGenu - sum(cetnostAuta(l:pocetaut-1)));
podminka = sum(cetnostAuta) ~= pocetGenu;

end %vypocet cetnosti jednotlivych aut pouzitych pro prepravu

vektorpoprav = double.empty(0)
for ind = 1:1:1ength(cetnostauta)
vektorpoprav = [vektorDoprav ind * ones(l, cetnostauta(ind))];

Zdroj: Autor
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Priloha G Cast zdrojového kédu vytvoreného algoritmu — vypodet fitness funkce

function f = fitnessfun(jedinec, vyroba, sklad, doprava, kapacitaLinky)
% vypocet fitness funkce jedince

%jedinec ... pole bunek genu tvaru [typvyrobku zakaznik poprauto] definujici postupny postup wyroby na lince
%vyroba ... matice vyrobnich nakladu pri prestavbe Tinky tvaru

% vyrobekl vyrobek2 e

% vyrobekl 0 15

% vyrobekz 20 0

%sklad ... matice nakladu na sklad tvaru

% naklad

% Vyrobekl 10
% Vyrobek2 20
o e

%doprava ... matice vzdalenosti mezi skladem a jednotlivymi zakazniky tvaru
zakaznikl .. lad

% zakaznikl 0 . 15

% sklad 15 . 0

%

%kapacitaLinky ... kolik vyrobku se vyrobi denne na lince

% Vygocet vyrobnich nakladu
vyrobninaklady = 0;
for ind = 2:1:7ength(jedinec)
if (jedinec{ind}(1) ~= jedinec{ind - 1}(1))
J vyrobninaklady = vyrobninaklady + vyroba(jedinec{ind - 1}(1), jedinec{ind}(1));
en
end

%V¥pocet skladovacich nakladu
kladovaciNaklady = 0;
vektorboprav = zeros(l, length(jedinec));
for ind = 1:1:7ength(jedinec)
g vektorDoprav(ind) = jedinec{ind}(3); %vytazeni vektoru s auty

en
maxauto = max(vektorpoprav); %nalezeni poctu pouzitych aut
for ind = 1:1:maxAuto

vektorauta = find(vektorpoprav == ind); %cisla genu, na ktere je pouzito auto ind

vektorNak] zeros(1l, length({vektorauta)); %zde budou ulozeny naklady jednotlivych polozek jedoucich autem ind

for ind2 = 1:1:7ength(vektorauta)

vektorNak](ind2) = (cislobne(vektorauta(end), kapacitaLinky) - cislobne(vektorauta(ind2), kapacitaLinky)) * sklad(jedinec{vek

en
skladovacinaklady = skladovacinaklady + sum(vektornakl);
end

%Vypocet doﬁ:r‘avn'ich nakladu
dopravniNaklady = 0;
for ind = 1:1:maxAuto

vektorauta = find(vektorpoprav = ind); %cisla genu, na ktere je pouzito auto ind

vektorzakaz = zeros(l, Tength(vektorauta));

for ind2 = ].:1:'Ien3th(vektomuta)

J vektorzakaz(ind2) = jedinec{vektorauta(ind2)}(2); %po vektorzakaz ulozime zakazniky, ktere obsluhuje auto ind

en

vektorzakaz = unique(vektorzakaz); %odstraneni duplicit (napr dva vyrobky k gednamu zakaznikovi) - vysledkem je seznam zakazniku,
vektorzakaz = [length(doprava) vektorzakaz]; %Pridani skladu jako wvychoziho bodu wyjizdky

Zdroj: Autor
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Piiloha H Cast zdrojového kodu vytvoieného algoritmu — kiiZeni

function [jedinecNewl, jedinecNew2] = krizeni(jedinecl, jedinec2, kapacitaauta)
% krizeni jedincu
%jedinec ... pole bunek genu tvaru [typvyrobku zakaznik Doprauto] definujici postupny postup vyroby na lince
% kapacitasuta ... kvuli kontrole, aby novi jedinci neprekrocili kapacitu aut
delka = Tength(jedinecl);
bod = randi%1ength( edinecl)-1); %bod krizeni
vdl = vektorDopravy{]ed1necl
d d= vektorDopravy(]ed1nec2), % ulozeni rozlozeni dopravy, kdyby potomci meli chybne dopravy
%bod = 2;
rodicl = 1:1:delka
rodic2 = zeros(size(rodicl});
for indl = 1:1:delka
for ind2 = 1:1:delka
if(sum(jedinecl{ind2}(1:2) == jedinec2{ind1}(1:2)) == 2 && sum(find(rodic2 == ind2)) == 0)
rodic2(indl) = ind2;
end
end
end ¥vytvoreni representace rodicu pomoci poradmnicovych vektoru

potomekl

zeros(size(rodicl));
potomek?2

zeros(size(rodic2));

potomekl (bod+1:end)

rodic2(bod+l:end); %vymena genu od bodu krizeni
potomek2 (bod+l:end)

rodicl(bod+l:end); %vymena genu od bodu krizeni

for ind =

1:bod
1f(~1ssca]ar(F1nd(r0d1cl(1nd) potomekl (bod+1:end))))
d potomekl{ind) = r0d1cl(1nd),

en
if(~isscalar(find(rodic2(ind) == potomek2(bod+l:end)))})
potomek2(ind) = rodic2(ind);
and
end %Doplneni nekonfliktnich genu

for ind = 1:1:
1f(pEt0mekl(1nd) = 0)

1;
wh1Te(sum(k == potomekl))
k =k + 1;

end
potomekl(ind) =
end
if(pﬁtomekz(ind) = 0)
while(sum(k == potomek2})
k =k +1;

end
potomek2(ind) = k;
and
end %Doplneni zbyvajicich genu

jedinecNewl

cell(size(jedinecl));
jedinecNew2

cell(size(jedinec2));

for ind = 1:1: 1ength(]ed1necl)
ed1necNewl{1nd} = jedinecl{potomekl (ind)};
jedinecNew2{ind} = jedinecl{potomek2(ind)};
end

Zdroj: Autor
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