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Abstrakt

Disertani prace se zabyva metrikami a kriterii pro diagnostiku sociotechnickych
systémd, coz je v dneSni dobé aktualni téma firem, které chtéji zajistit kvalitu vyrobku
s ohledem na pozadavky trhu. Stale vice zakaznikl vyZzaduje po dodavatelich, aby
prokazovali trvalou zpusobilost vyrabét a dodavat kvalitni vyrobky podle danych
specifikaci. Schopnost vyrabét kvalitni vyrobky, odpovidajici pozadavkam zakaznika,
ziskava kli¢ovou roli v konkurenceschopnosti podniku.

V praci nalezneme zakladni strategie a pravidla, kterd jsou pfedpokladem dobfe
fungujiciho podniku a dokazi zajistit kvalitu vyrobkd za konkurence schopné vyrobni
ceny. Déle jsou v praci uvedeny metody a nastroje pro planovani, jez jsou nutné pro
kvantifikovani mnozstvi ¢asu, zdrojl a vytvareni rozpoctu, v€etné dulezité analyzy
rizik, kterdA pomaha definovat preventivni akce, které zredukuji pravdépodobnost
faktoru, které mohou ohrozit Uspéch dil€ich &innosti, a s nimi spjaty uspéch celého
podniku, od jejich prvopoc&atku.

DalSi ¢ast je zaméfena na optimalizaéni problémy, které jsou feSeny pomoci metod
Rojové inteligence. Jsou zde specifikovany jak samotné algoritmy, tak i jejich vyuziti
v praxi, pfedevsim pak problém obchodniho cestujiciho a Vehicle Routing Problem,
které slouzi jako prostifedek pro feSeni dil¢ich problému ve vyrobnim pramysiu.

V posledni ¢asti je vyuzito Kvalitativni modelovani, u néhoz je mozné dospét k feSeni
problému i s méné presnymi (kvantitativnimi) informacemi o zkoumaném modelu.
V textu nalezneme popis kvalitativni algebry, kterd rozeznava jen tfi mozné hodnoty,
a to kladna, nulova a zaporna. Takto koncipovany aparat je dostateény pro popis
trendd, a pro interpretaci vysledkl Ize vyhodné vyuZzit nastroje z matematické oblasti

teorie grafu.



Abstract

This doctoral thesis is focused on metrics and the criteria for socio-technical system
diagnostics, which is a high profile topic for companies wanting to ensure the best in
product quality. More and more customers are requiring suppliers to prove reliability
in the production and supply quality of products according to given specifications.
Consequently the ability to produce quality goods corresponding to customer
requirements has become a fundamental condition in order to remain competitive.
The thesis firstly lays out the basic strategies and rules which are prerequisite for a
successful working company in order to ensure provision of quality goods at
competitive costs. Next, methods and tools for planning are discussed. Planning is
important in its impact on budget, time schedules, and necessary sourcing
guantification. Risk analysis is also included to help define preventative actions, and
reduce the probability of error and potential breakdown of the entire company.

The next part of the thesis deals with optimisation problems, which are solved by
Swarm based optimisation. Algorithms and their utilisation in industry are described,
in particular the Vehicle routing problem and Travelling salesman problem, used as
tools for solving specialist problems within manufacturing corporations.

The final part of the thesis deals with Qualitative modelling, where solutions can be
achieved with less exact quantitative information of the surveyed model. The text
includes qualitative algebra descriptions, which discern only three possible values —
positive, constant and negative, which are sufficient in the demonstration of trends.
The results can also be conveniently represented using graph theory tools.
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Uvod

V dnedni dobé je prvoradym cilem firem zajistit kvalitu vyrobkd s ohledem na trh.
V trznim prostfedi, které existuje a kde jakakoliv konkurenéni vyhoda muaze ovlivnit
to, zda se dana firma udrzi na trhu ¢&i nikoliv, se musi vzdy usilovat o poskytnuti lepsi
nabidky nez ma konkurence. Jednou z moznosti je vyrdbét kvalitni vyrobky v co
nejkratSim ¢ase, a s co nejmensimi naklady. Kvalita vyrobku je problematika spojena
s trendem dnesni doby, dosahovat vysoké urovné jakosti, vyrobniho procesu a
neustale ji zlepSovat. Stale vice zadkaznikl vyzaduje po dodavatelich, aby prokazovali
trvalou zpuasobilost vyrabét a dodavat kvalitni vyrobky podle danych specifikaci.
Naplnéni pozadavkld mnohdy zastava kli¢ovou roli v konkurenceschopnosti podniku,
a nasledné ziskavani novych zakazek a udrzeni si jiz stabilnich odbératel. Cila se
dosahuje ruznymi modernimi prostfedky, predevSim zakomponovanim kvality
vyrobkl a prostfedi do zakladni podnikové strategie.

Z&kladnim predpokladem dobfe fungujiciho podniku je dokazat zajistit kvalitu svych
vyrobkl za konkurence schopné vyrobni ceny. Aby tohoto mohlo byt dosazeno, je
nutné znat strategii a dil¢i cile, které budou cely proces zastfeSovat.

Cilem podnikani by neméla byt orientace pouze na zisk. Z&kladni filozofie by méla
byt uspokojovani prani zakaznika. Budeme-li dodrZzovat z&kladni pravidla, zisk pfijde
automaticky jako dusledek, ktery mOzeme vyuzit na dalSi rozvoj spolecnosti a
rozSifeni vyroby a sluzeb.

Méli bychom bréat jako samoziejmost, Ze cely podnik je jeden velky systém, kde spolu
vSe souvisi, a kdyZ jedna ¢ast tohoto komplikovaného systému nefunguje, nemuze

ani podnik jako celek produkovat kvalitni, levné a konkurence schopné vyrobky.

Uz ze struéného popisu problému vypliva, Ze problematika nebude popsatelna
exaktnimi tvary funkce a tudiZz bude nutno zvolit metody, které mohou byt aplikovany,
i v pfipadé, Ze neni znam presny tvar funkce feSeného problému, ktery ma byt
diagnostikovan. Zde se pouzivaji napfiklad algoritmy Rojové inteligence, které
dokazou v kratkém vypocetnim €ase najit sice ne nejdokonalejsi, ale velmi kvalitni
feSeni. Rojova inteligence je technika umélé inteligence zaloZzena na studiu
kolektivniho chovani samoorganizujicich se systému. Tyto systémy se obvykle
skladaji z populace jedincl, ktefi pusobi vzajemné mezi sebou, a s okolnim

prostfedim. Jednotlivci spolu mohou komunikovat pfimo, nebo nepfimo plsobenim v



mistnim prostfedi. Ackoli tyto systémy nemaji Zzadnou centralni kontrolu chovani
jednotlivel, vzdjemné pusobeni mezi jednotlivci a jednoduché vzory chovani
jednotlivetl obvykle vedou k objeveni uhrnného optimalniho chovani typického pro
celou kolonii. [40]

U mnoha veli€in, jako je napfiklad kvalita, motivovanost, technicka pokrocilost, je
ovSem ziskani jakychkoliv kvantitativnich informaci velmi obtizné az nemozné, proto
na feSeni téchto problému zvolime aparat, ktery vyzZaduje méné presnych
(kvantitativnich) informaci o zkoumaném modelu a rozeznava jen tfi mozné hodnoty,
a to kladna, nulova a zaporna. Takto koncipovany aparat je dostateCny pro popis
trendd v Casovych fadach. Jednd se o predstavitele nastroji umélé inteligence tzv.
kvalitativni modelovani, které spada do podskupiny umélé inteligence Common
Sense (lIze prelozit jako selsky rozum). Kvalitativni modelovani bylo plGvodné
pouzivano, jak mnoho jinych matematickych aparatud, ve fyzice, postupem ¢asu se

rozSifilo do jinych védnich oblasti.

DisertaCni prace jako celek nenavazuje na zadnou jiz napsanou disertaci, ale vychazi
z vice navzajem odliSnych oblasti teoretického ¢&i praktického vyzkumu, je tedy

koncipovana jako invencni spojeni nékolika zndmych védeckych postupa.



1 Vyznam managementu jakosti a neustalého zlepSovan i

Pokud maji podniky v ostrém konkurenénim prostiedi pfezit a vyvijet se, mély by

vénovat zasadni pozornost problematice managementu jakosti.

Vyznam G¢inného managementu jakosti na konci dvacétého stoleti [1]:

1) Jakost je rozhodujicim faktorem stabilniho ekonomického ristu podniki
Firmy s modernimi systémy managementu jakosti dosahuji dlouhodobé
podstatné lepSich vysledk( nez firmy s tradiéni orientaci na zabezpecovani
jakosti prostfednictvim technické kontroly.
ZvySujici se schopnost naplfiovat pozadavky zakaznikd spolu s pozitivnimi
referencemi  dosavadnich zakaznikd, zékaznikim potencionalnim
zpusobuje, ze firmy registruji pozvolny narast podilu na trzich. Tyto Uc€inky
jsou sice dlouhodobéjSiho charakteru jsou vSak garanci trvalého zvySovani
zisku a finanénich toka.
Vyzkumy ukézaly [3], Ze 66 % vSech pfi€in ztrat trhG pochazi z nizké
jakosti vyrobkl a sluzeb, a z toho rozhodujici podil vznik& v pfedvyrobnich
etapach.

3) Jakost je velmi vyznamnym zdrojem Uspor materiall a energii
Vyroba a pouZzivani vyrobku nizké spolehlivosti se projevuje mnohem vyssi
poruchovosti a niz§im podilem hospodéafského zuzitkovani. Toto pfinasi
naklady na opravy a prostoje, spotfebu materiald a energii na opravy, a
z toho vyplyvajiciho mrhani zdroji.

4) Jakost ovliviiuje i makroekonomické ukazatele
Témér vSechny vyznamné svétové firmy maji vypracovany postupy pro
podrobné sledovani dusledkd zlepSovani jakosti svych vyrobkd pro
makroekonomické ukazatele (realny hruby domaci produkt, mira
nezameéstnanosti, spotfeba soukroma a vlady, pfimé investice, hruba
tvorba fixniho kapitalu, zahraniéni zadluzenost, prGmyslova vyroba, trzby v

maloobchodg, vyvoz, obchodni bilance, saldo statniho rozpoctu).
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5) Jakost a ochrana spotfebitel jsou spojité nadoby
Normou CSN 1SO 8402 je pojem odpovédnosti za vyrobek definovan jako
spovinnost vyrobce nebo jinych osob k ndhradé ztraty spojené s Gjmou na
zdravi, Skodou na majetku, nebo jinou Skodou zpusobenou vyrobkem“[42].
Evropské spoleCenstvi pfijalo jiz dne 25. &ervence 1985 smeérnici
85/374/EEC o odpovédnosti za vadné vyrobky. Za vadné vyrobky a jimi
zpusobenou Skodu odpovida vyrobce, pficemz se nezbavuji zodpovédnosti
ani dovozci zbozi. Neni-li mozné urcit konkrétniho dovozce ¢&i vyrobce
odpovida za Skodu cely dodavatelsky Fetézec. Nahrada Skody muze
pfivést do krachu nebo k vysokym ztratdm ty vyrobce, ktefi podcenuji

problematiku managementu jakosti.



2 Diagnostika sociotechnického systému

2.1 Zakladni rysy, strategie a pravidla

Zakladnim predpokladem dobfe fungujiciho podniku je dokazat zajistit kvalitu svych

vyrobku za konkurence schopné vyrobni ceny. Aby mohlo byt tohoto dosazeno, je

nutné prvné jasné znéat svou strategii a dilci cile, které budou cely proces definovat.

[41]

Strategie a podnikatelské cile:

orientace na zakaznika

prilezitost je rozdil mezi potfebou a vyrobou

zvySeni vyroby levnych produktt dobré kvality pro Siroké vrstvy obyvatelstva
soustavné snizovani vyrobnich nakladd a nasledné prodejni ceny (pfi zdrazeni
surovin na trhu, snaha udrzet ceny zvySovanim vyroby)

dbat stdle na zlepSovani v technice, organizaci prace, systému fizeni,
modelech, nakladech a obecné ve vykonnosti

byt nezavisli na vnéjSim kapitalu (bez bankovnich Gvéra)

Z&kladni rysy systému Fizeni:

dokonala technickéa a ekonomicka pfiprava (ekonomicka kalkulace by méla byt
zakladem ekonomického fizeni nejen bézné vyroby, ale i kazdého rozhodnuti)
déleni vyrobnich celkd (vice relativné samostatnych jednotek, které pracuji
podle pravidel stanovenych vedenim a maji vysokou odpovédnost za plnéni
ulozenych ukold)

planovani (hlavni nastroj fizeni; na celkovy plan by mélo navazovat planovani
mésicni, na né systém tydenniho planovani a denni odvadéci plany)

kontrola (navazovala na systém denniho planovani vyroby; jeden den v tydnu
by se méli vedouci pracovnici sejit na poradé, ktera by umoznovala vytvaret a
pfijimat operativné konkrétni rozhodnuti k odstranéni nedostatkll, coz by
v praxi mélo znamenat, Ze Zadny nedostatek nepretrva déle nez tyden)

nemyslet pouze na vzrlist firmy, ale taktéZz na zaméstnance, protoZze jsou

M v,
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Kontrola kvality by méla byt zajiStovana:

pfimo ve vyrobé, dislednym uplatfiovanim zasady ,nepokracuj ve Spatné
vyrobé&" (samokontrola délnikd)

dislednou prejimkou materiald a polotovarl provadénou manipulanty a mistry
(vedoucimi linek)

na konci vyrobniho procesu kontrola oddélenim kvality (nevyhovujici vyrobky

se bud vyfadi nebo opravi)

Denné by méli byt projednany nedostatky a pfijimana opatfeni, aby se

neopakovaly.

Vlastnosti vedouciho pracovnika:

cilevédomost

pracovitost

odpovédnost nejen k zakdzkam (plnéni zakazek) a pohledavkam (hrazeni
dluhd)

vyborna orientace v oboru

sebevzdélavani v oblasti novych trend

Z&kladni pravidla pro fizeni podniku:

naplnit pfani a predstavy zakaznik( — ovSem &im vétSi sortiment vyrabime, tim
vétSi mame naklady a tudiz stoupa cena

hledat nepokryté misto na trhu

maximalni ispora materialu

automatizace vyroby

optimalizace vyrobniho postupu

normalizovani vyrobniho ¢asu

optimalizace organizace prace

aktivni vyuzivani systému fizeni jakosti

dasledna kontrola kvality

vysoka kvalita vyrobku

rychlé feSeni vSech nedostatku

hledani pri¢in vzniklych zavad na vyrobcich — nasledné pfijimani opatieni
dokonala ekonomickéa rozvaha (rozvaha zisk a nakladu)

zavedeni systému ,Just in time*
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- planovani vyroby

- dosahovéni uréenych cilt

- soustavné sniZzovani vyrobnich nékladl a nasledné ceny

- konkurence schopnost, v idealnim pfipadé byt pfed svymi konkurenty
- pFijimani inovaci ve vyrobnim procesu

- kvalitni motivace zaméstnance

- vzdélavani zaméstnanc

- kvalitni ohodnoceni délniku

- vhodna volba lokality

2.2 Metody planovani

Planovani projektd je dumysiny proces, kde se vytvafi schéma projektového
harmonogramu a pfedchazi budoucim problémum. Je to taktéZ proces kvantifikovani
mnozstvi €asu, zdroji a vytvareni rozpoctu. Vystupem planovani procesu je
projektovy plan, ktery muze projektovy manazer vyuZzit k Fizeni ¢innosti projektového
tymu.

Projekt je jednoznacny proces sestavajici se z fady koordinovanych a fizenych
¢innosti s daty zahajeni a ukonceni, provadény pro dosazeni cile, ktery vyhovuje

specifickym pozadavkim, v€etné omezeni danych ¢asem, naklady a zdroji. [3]

Zakladni vlastnosti projektu
- Realny
- Jednoznacny
- Jasné formulovany
- Strukturovany
- Méfitelny

- VSeobecné akceptovatelny

PFiprava planu projektu

Plan projektu by mél obsahovat (s ohledem na charakter projektu):
- Zrevidovani minulosti
- Dokumentacni terminologii

- Charakteristiku projektu



2. Diagnostika sociotechnického systému List: 18

- Soucasny systém

- Vyhody a nevyhody

- Organizace projektu (personélni obsazeni)
- Cile projektu

- Casové milniky a uzavérky

- Projektové faze a ¢asovy rozvrh
- Kontrolu a dozor

- Normy, nafizeni

- Risk management

- Plan skoleni

- Plan uvedeni do funkce

- Rozpocet

- Metodické postupy

- Nové napady a usporeni

Zakladni prvky asp ésSného planovani
Planovani — rozvrzeni zdroju
Komunikace — vnitfni i vnéjsi
Srozumitelnost — lidé musi pochopit cile projektu
Flexibilita — schopnost reagovat na zmény

ZkusSenost

Proces planovani projektu je popsan ve vyvojovém diagramu na obrazku 1.
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Planovani projektu Strana 1
Vedouci projektu |Koordinator projektu Clen tymu Investor / zakaznik
Prvan ndpad < R
T becoccccccccaas
Pfiprava:

Plan projektu
Navrh rozpodtu
Analyza rizik (neni nutné)

Perzonalni naro¢nost
+ Potfebné vybaveni a cecee _*_ cecee
prostory - .
Diskuze / schvaleni Ganttav diagram & PERT/ s Diskuze / schvaleni o
CPM '___--_.‘__-___:
A4

Prepracovani planu

| na zéklat’ié dislfuse s i INE
vedoucim projektu

(vCetné Cisla revize a data)

Plan projektu

Rozpocet

Analyza rizik

Korespondence

I

Diskuze / schvaleni navrhu projektu v projektovém tymu

; ——Zaslani navrhu projektu—

ouhlasi investor
zakaznik s navrhem
projektu?

ANO

zakaznik sejit k
podrobnéjsimu
prodiskutovani
projetku?

u ANO ° J
Priprava schizky

Datum, podklady apod.

| — v 4
Zaslani informaéniho e-mail

Potvrzeni ucasti Potvrzeni Gcasti

Schizka

Zapis ze schuzky
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Planovani projektu Strana 2

Vedouci projektu |Koordinator projektu Clen tymu Investor

e nutné upravova
plan projektu?

ANO
A 4
Uprava projektovych | NE
podkladd '
[
Pfipominky k planu PFipominky k planu

NE I + !
Kone¢na Uprava o
odeslani investorovi /

zakaznikovi
I Poslani planu
° ouhlasi investol
s planem?
Podepsani smlouvy ANO

Vytvofeni projektové
slozky

Projektova
slozka

Koneény
projektovy plan

A

Naplanovani
prabéznych schiizek s
investorem /
zdkaznikem

v

Prubézné a
konecné
hodnoceni projetu

Obrazek 1: Vyvojovy diagram planovani projektu
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Rozpo €et
Rozpocet je plan hospodareni v prabéhu projektu. Pomoci néj jsou pfijmy rozpoctu
prerozdéleny. Vydaje rozpoctu pokryvaji projekt tak, Ze jsme schopni naplnit Uspésné

jeho cil.

Rozpocet by mél obsahovat finan¢ni plan na celou délku projektu (i nékolik let).

Zakladni polozky v rozpoctu jsou:
- Administrativni naklady
- Vyrobni naklady
- N&klady na vybaveni
- Naklady na material
- Finan¢ni ohodnoceni pracovniku
- Vyvojové néklady
- Cestovni naklady
- Dodavky od subdodavatelu

- DalSi naklady

Projektova sloZzka
Kazdy projekt by mél mit svoji slozku, kde budou zafazeny vSechny dulezité
dokumenty:

- Projektovy plan

- Rozpocet

- Pozadavky na misto a personalni zajisténi

- Zapisy ze vSech schuzek

- Smlouvy

- Analyza rizik

- Korespondence

ML v,

- Vytvoreni podrobného ¢asového harmonogramu &innosti
- Presné zadan a vSem znam cil projektu

- Funkéni pracovni tym
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2.3 Nastroje planovani

2.3.1 Ganttuv diagram

Ganttav diagram (Gantt Chart) slouzi k zobrazeni ¢asové naro¢nosti a posloupnosti
jednotlivych ¢asti projektu — pocate¢ni a kone¢na data jednotlivych ¢innosti a shrnuti
jednotlivych €innosti projektu. Dale pak znazorfuje navaznosti a vztahy meazi
jednotlivymi ¢innostmi. Je dllezité, aby byl pfiméfené detailni a zaroven realisticky.

V prubéhu projektu graficky znazorniuje skute¢ny ¢asovy postup projektu ve srovnani

s planovanym pribéhem.

1
e -3'.. '* leden 2008 (nor 2008
Jméng |Datumzah!ajen|' Daturn ukanéeni 2? 28 23 30 31 L2 3 @4 5 B 7 e |3
Shir poZadavkl 28.1.08 30.1.08 | ==
Anakza 20.1.08 2.2.08 [ 3
M 4208 B2 06 i
Implernentace £8.2.08 19.2.08 | |
Testovani 19.2.08 21208 |-
Tvorba dokumentace 8.2.08 16.2.08
Instalare 21208 22.2.08 :

Obrazek 2: P riklad G--anttova diagramu

Na svislé ose jsou vypsany €innosti projektu a na vodorovné cas.

Tvorba Ganttova diagramu:
1) Definovat pozadavky projektu na:
- Praci - Zde muzou byt zahnuty i méfeni nutnd k UspéSnému dokondeni

projektu.
PFi rozvrhovani prace na jednotlivé dil¢i cCinnosti, je cilem dosahnout
takové celky, u kterych budou zfejmé pozadované schopnosti, zdroje a
identifikovat mozna rizika. Délka vSech dil€ich ¢innosti by méla mit
priblizné stejnou délku s ohledem na to, aby byl dany cil ¢innosti jasné

definovan a mozny sledovat a kontrolovat.
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- Zdroje - Zahrnuje lidské zdroje, stroje, nastroje, materialy a celkovy rozpocet.
Jedna se o rozvrzeni zdroji pro jednotlivé ¢&innosti s ohledem na
poZadovanou praci a mozné dostupné zdroje

- Cas - v&etn& doby do kdy musi byt projekt dokonéen, prazdniny a dalsi
periody, kdy nejsou dostupné zdroje.

Odhad ¢asu, ktery bude zapotiebi k dokonceni kazdého ukolu s danymi
pridélenymi zdroiji.
NejlepSi metodou je pouzit data, kterd jsou ziskana z pfedchozich
podobnych uloh.
2) Urcit zavislosti jednotlivych dkoll, coz znamena nalezeni ukoll, které musi byt
dokoné&eny pred tim, nez dalSi ukol maze zadit.

ML wvews

dobré vyuzit metodu PERT (viz..odstavec 2.3.3)

4) Zvolit méfitko na Casové (vodorovné) ose Ganttova diagramu (napfiklad jeden
¢lanek maze znamenat jednu hodinu ale také jeden mésic).

5) Urcit obdobi, béhem kterého nemohou byt Ulohy zpracovavany - statni svatky,
dovolené, celozavodni dovolené apod. A zaznaceni téchto dat do diagramu.

6) Zaneseni na svislé ose vSech tkolud, a k nim na vodorovné ose délku jejich trvani a
provéazanosti jednotlivych ukol

7) Vyvoj jednotlivych ukoll by mél byt zaznaCovan v grafu vodorovnou tlustou ¢arou
v jednotlivych Ukolech a momentalni datum znazornéno svislou C€arou. Toto
znaCni ndm napomaha v orientaci, v které Casti projektu se nachazime a jestli

mame Casové rezervy Ci zpozdéni.

2.3.2 Metoda kritické cesty (CPM - Critical Path Me  thod)

CPM je deterministicka metoda, ktera slouzi ke stanoveni doby trvani projektu na
zakladé delky tzv. kritické cesty. CPM umozniuje usnadnit efektivni €asovou

koordinaci dil€ich, vzajemné na sebe navazujicich ¢innosti v rAmci projektu.

Vyhody této metody:
- Poskytuje grafické znazornéni projektu
- Predpovida pozadovany ¢as na ukonceni jednotlivych &innosti

v '

- Ukazuje, které aktivity jsou kritické (€asové nejnarocnéjsi), a které ne.
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Kritick& cesta

je definovana jako (Casové) nejdelSi mozna cesta z pocate¢niho bodu grafu do
koncového bodu grafu. Kazdy projekt ma minimalné jednu kritickou cestu. Kazda
kritick&4 cesta se sklada ze seznamu c&innosti, na které by se mél manaZzer projektu
nejvice zaméfit, pokud chce zabezpeclit v€asné dokonceni projektu. Datum
dokonceni posledniho Ukolu na kritické cesté je zaroven datem dokon&eni projektu.
Pro kritické ukoly plati, Ze jejich celkova Casova rezerva a tedy i volna ¢asova
rezerva je rovna nule, tzn., Ze zdrzeni pocatku tohoto ukolu nebo prodlouzeni jeho
doby trvani bude mit vliv na kone¢né datum projektu, z ¢ehoz vypliva vyssi priorita
ukolu na kritické cesté. Kritickad cesta se promitd do ¢asového planovani a fizeni

projektu ve vSech fazich Zivotniho cyklu projektu.

Pro feSeni metodou kritické cesty vyuzivame sitovy graf, ktery se sklada z uzli a
orientovanych hran. Hrany odpovidaji jednotlivym dil¢im 0dkolim. Dany ukol

jednoznacné urcuji pocatecni a koncovy uzel, kterymi je kazda ¢innost ohrani¢ena.

Na realizaci ukolu je tfeba urcit doby trvani ¢innosti (viz.: kapitola 2.3.1) a vazby mezi

jednotlivymi tkoly a dle toho zkonstruovat sitovy graf.

Postupné kroky CPM:

1) Prvné musi byt vytvofen seznam se vSemi Ukoly v€etné jejich délky trvani. Kazdy
ukol bude mit vlastni kartu, na které bude zaznacen nejen nazev Ukolu a jeho délka
trvani, ale taktéz tam bude prostor pro vyplnéni zacatku a konce ukolu, jak pro

brzkou, tak pro pozdni variantu.

Brzky zacatek a brzky konec je ¢as kdy muze kol nejdfive zacit &i skoncit. Stejné
tak pozdni zacatek a pozdni konec jsou nejzazSi terminy, kdy muaze Ukol zadit

respektive skoncit, aby nedoslo ke zpozdéni celého projektu.

2) Zaciname s ukoly na zacCatku diagramu doplnénim brzkého zaCatku a brzkého

konce.
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KrokA—\
; Krok B
Ukol 1
Vypocet probiha od startu k cily po Sipkach
Délka zagatek |Konec'] yp 2 Y PO SIp >
L ey @D
Pozdni .
Ukol 3
@ Délka Zzacktek|Konec
, 3 Brzky @ 5
Ukol 2 / Pozdni
Délka Zzagatek|Kongc Ukol 5 (D)
o | Brzky| 0 @ Délka Zzacatek|Konec
Pozdni . ,
ozen Ukol 4 L | Brzky| 5 | 6
Pozdni
Délka Zzagatek|Konec
@ Brzky| (@ | (D
Pozdni /\ /
\ 7\ ]
Krok D
Krok C

Obrazek 3: Vypo ¢et brzkého za ¢atku a brzkého konce

Brzky zacatek je u prvni(ch) ukolu roven nule (viz.: Obrazek 3, krok A), u dalSich je to
nejvysSi hodnota brzkého konce z ukolt pfimo pfedchazejicimu danému dkolu (viz.:
Obrazek 3, krok B).

Brzky konec se vypocita souctem brzkého zacatku s délkou (doba trvani, viz.:
Obrazek 3, krok C),

NejzazSi mozné datum kompletace celého projektu se stanovi stejné, jako brzky
zaCatek, to znamena je to nejvysSSi hodnota brzkého konce ze vSech poslednich
ukolu (viz.: Obrazek 3, krok D).

3) Pro vypocet pozdniho zacatku a pozdniho konce zaCiname s vypoctem od konce

diagramu a postupujeme proti sméru Sipek.

Pozdni konec je roven nejmensi hodnoté pozdniho startu z pfedchazejicich ukolu
(viz.: Obrazek 4, krok B). U poslednich ukoll je to rovno hodnoté v konci (viz.:
Obrazek 4, krok A).
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Pozdni zaCatek se vypocita odectenim délky trvani od pozdniho konce (viz.: Obrazek
4, krok C).

AKrok C/\

Ukol 1
Vypocet zpétné od cile proti sméru Sipek
Délka Z&él Konec < yp D 2 P

@') Brzky \

Pozdni @ Ukol 3
@ Délka Zac&atek|Konec

3 Brzky| 2 5

Pozdni @ 6

/ Ukol 5 @

2 Brzky| O 2 / Délka Zzagatek|Konec
Pozdni| O @ Ukol 4 1 Brzky| 5 6
\ Pozdni| 6 @

Ukol 2

Délka Zzagatek|Konec

Délk Zadéatek | Konec N
5 Brzky| 2 7 =
Pozdni| (2)| 7
Krok A

Krok B

Obrazek 4: Vypo €et pozdniho startu a pozdniho konce

4) Nyni se bude poditat rezerva, coz je doba, o kterou se dany ukol miZze opozdit bez
vlivu na kone¢né datum ukonc&eni projektu. Rezerva se vypocita odecétenim pozdniho
konce od brzkého konce nebo odectenim pozdniho za¢atku od brzkého zacatku (viz.:
Obrazek 5, krok B).

Kritick& cesta je potom pravé ta, kde jsou hodnoty rezervy rovny nule (viz.: Obrazek
5, zndzornéna modfe. To znamena, ukoly na této cesté nemohou byt opozdény, jinak
dojde k opozdéni celého projektu. Kriticka cesta se taktéz vyznacuje tim, Ze jsou na
ni rovny hodnoty brzky zacatek s pozdnim zacatkem a brzky konec s pozdnim
koncem (viz.: Obrazek 5, krok A).
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Krok B

Ukol 1 Rezerva: 2
Délka Zzagatek |Konec
1 Brzky | O 1

Pozdni| 2 3 Ukol 3 Rezerva@

Délka Zzagatek |Konec
3 | Brzky ﬁ’_}
Pozdni &y

Ukol 2 Rezerva: 0

‘ Rezerva: 1
Délka Zzagatek |Konec Ukol 5

2 Brzky ﬂ)\ [2\
2
\

Délka Zzagatek |Konec

Ukol 4 Rezerva: 0 1 Brzky| 5 6
Pozdni| 6 7

Pozdni W U

\

RN

Délka Zzagatek |[Konec
5 Brzky [2\ [7\
Pozdni @ \j

Krok A

Obrazek 5: Vypo €et rezervy a znazorn éni kritické cesty

2.3.3 Metoda PERT (The Program Evaluation and Revie w Technique)

Metoda PERT je sitovy model, ktery pfipousti nahodnost v Casu aktivit. Tato metoda
rozSifuje metodu CPM.

Postupné kroky PERT:
1) Vytvofit CPM diagram (viz.: kapitola 2.3.2)
2) Pro kazdy ukol vymodelovat tfi Casové odhady:
- Optimisticky doba — obecné je to nejkratSi doba, za kterou mize byt dany ukol
splnén
- Nejpravdépodobnéjsi doba - doba dokoncCeni, ktera ma nejvétsi
pravdépodobnost. Tato doba je ovSem rozdilna od O&ekavané doby.
- Pesimisticka doba — nejdelSi mozn& doba, kterou by ukol mohl vyZadovat.
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K uréeni O¢ekavaného ¢asu se vyuZziva vztah:

Ocekavana doba = (Optimisticka + 4 x Nejpravdépodobnégjsi + Pesimisticka) / 6

Tato doba muZe byt znazornéna v sitovém grafu.

2.3.4 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram slouzi ke grafickému znazornéni procesu. V naSem pfipadé je

s vyhodou vyuZivan na vizualizaci celého procesu projektu.

START

Vytisténi pracovniho prikazu

...........................

! -MISTR-
USSR A
Pracovni pfikaz | ¢
Seznam potiebného materialu - Vydej materialu ze skladu
-PRIPRAVA MATERIALU-

-

Priprava vSech dild,
» nachystani pfipravku
-DELNIK/ MISTR-

V$echny dokumenty
k dispozici ?

Ano

Vykres, Kusovnik

Pracovni instrukce

-

Pro dal$i postup kontaktuj
vyrobniho inzenyra

Specmkac:; ;T:g;tijvstupmho Vizualni kontrola materialu
o -DELNIK-
Vykres, Kusovnik, iy e
L - Montaz dilt
Pracovni instrukce _DELNIK-
Vykres, Kusovnik, Baleni vyrobku spolu s dal$imi prvky
Pracovni instrukce » dle instrukci
. -DELNIK-
Vykres, Kusovnik, Vizualni kontrola vyrobku, baleni
Pracovni instrukce sacku do krabice, stitky
-DELNIK-
Specifikace jakosti il
_ Kontrola
” -NEZAVISLY INSPEKTOR-

v

Uzavieni zakazky
-MISTR-

Y

QOdeslani k finalni Inspekci
-MISTR-

KONEC

Obréazek 6: P fiklad vyvojového diagramu
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Vyvojovy diagram pouZiva pro znazornéni jednotlivych dil€ich operaci symboly, které

jsou navzajem propojeny pomoci orientovanych Sipek.

Tabulka 1: Symboly zavedené pro vyvojové diagramy:

Zacatek a konec algoritmu

Spojovaci ¢ara. (znaci, odkud kam proudi proces)

M v s

mame vice stran)

Pfikaz (napf.: nacti soubor, uloZ soubor, pfecti hodnotu)

Podminka nebo rozhodovani

Cyklus s ur€enym poctem opakovani. (napf.: pfecti 3 x za sebou)

J O Qe 0

Zpracovani souboru.

2.4 Prubézné a kone ¢né hodnoceni projektu

V prubéhu projektu v pfedem stanovenych intervalech by se mély konat porady,

jejichz naplini je zjisténi aktualniho stavu projektu a feSeni vzniklych problémda.

Body porady:
1) Celkovy prehled prezentovany projektovym manazerem — stru¢né shrnuti hlavnich
bodd, cilt projektu, dokon&ené ¢asti apod.

2) Zhodnoceni projektovym tymem — srovnani skute€nosti s projektovym planem:
- Projektove cile

- Dokonc¢ené ulohy
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- Podminky uspéchu projektu (v pfipadé nenaplnéni téchto podminek bude
projekt napfiklad opozdén)
- Casovy harmonogram (napf.: zpoZzdéni, predstih)

- Rozpocet

3) Zhodnoceni, co by mohlo v projektu fungovat |épe a co funguje dobre:
- Planovani projektu
- Rizeni projektu
- Harmonogram a jeho plnéni
- Zhodnoceni projektu
- Komunikace — s tymem, s dodavateli apod.
- Analyza rizik
- Styky s dodavateli a investory
- ReSeni spornych otazek
- Zdroje
- Technologie
- Moznosti zlepSeni (metodika, analyza a navrh, testovani apod.)
- Celkovy chod projektu

- Podpora produkce a operaci

4) DalSi kroky a zlepSeni

2.5 Analyza rizik

Analyza rizik je soucasti planovani projektu a je velmi dulezita pro prevenci
budoucich problém.

Analyza rizik je technika k identifikovani a hodnoceni faktorli, které mohou ohrozit
Uuspéch projektu nebo dosaZzeni nékterého z cild. Tato technika také pomaha
definovat preventivni akce, které zredukuji pravdépodobnost téchto faktor( od jejich

prvopocatku.
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2.5.1 Proces analyzy rizik

Kazdy projekt ma zivotni cyklus, ve kterém prochazi rdznymi periodami (napf.:
planovani, plnéni dil€ich ukoll, uzavirani), z niz kazdé mohou byt rozdiln& rizika.
Na zakladé toho by méla byt analyza rizik provadéna pravidelné i béhem projektu a
ne pouze na zacatku. Nejlepsi je analyzu opakovat po Sesti az dvanacti mésicich.

Na zaveér projektu by mél byt vypracovan report se vSemi problémy, jejich pfi¢inami a

feSenimi, pro jednodusi predejiti stejnym problémam u dalSich projektu.

Postup analyzy rizik je znazornén ve vyvojovém diagramu na obrazku 7.

—

P>

Identifikace rizik

zkusenosti

Brainstorming

Analyza nasledku

Klasifikace rizik

Pravdépodobnost
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Rizika se vztahuji pfedevsim k:
- kvalité produkt
- terminum
- nékladim

- pfinostim

2.5.2 Analytické metody k FeSeni problém

Brainstorming

Brainstorming je skupinova technika zaméfena na generovani co nejvice napadui na
dané téma. Je zaloZzena na skupinovém vykonu. Nosnou myslenkou je pfedpoklad,
Ze lidé ve skupiné, na zékladé podnétd od ostatnich, vymysli vice, nez by vymysleli
jednotlivé. Cim vice napadu je vytvoreno, tim pravdépodobnéjsi je nalezeni nejlepsi

varianty.

Postupné kroky brainstormingu:

1) Pred zapocetim vedouci skupiny popiSe cely problém.

2) Generovani napadu. Mluvit by mél v jednom okamziku pouze jeden. Ostatni, maji-
li néjaky napad, si ho prozatim poznaci, aby ho nezapomnéli. Délka by méla byt
priblizné 20-30 minut. Idealni mnoZzstvi lidi ve skupiné je 6-8 osob.

3) Usporadani vSech ndpadu do tématicky podobnych skupin a vybér nejlepSich

napadu ze vSech zapsanych.

Zasady:

7adné hodnoceni - Zvefejnéné napady by nemély byt nikym komentovany,
kritizovany ani hodnoceny. | ten zdanlivé nejhloupé&jSi miZze inspirovat ostatni.

Podpora uvolnéné atmosféry - U brainstormingu jde pfedevSim o kvantitu napadd,
proto je dobré neformalni prostfedi s pfatelskou atmosférou.

VSechno zapisovat - Formalni struktura brainstormingového tymu by méla obsahovat
zapisovatele, ktery se nemusi nutné zucastnit vymysleni, ale zapiSe vSechny

napady, které byly feCeny.

SWOT analyza
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SWOT analyza spociva v klasifikaci a ohodnoceni jednotlivych faktoru, které jsou
rozdéleny na silné (ang: Strengths) a slabé (ang: Weaknesses) stranky, pfileZitosti
(ang: Opportunities) a hrozby (ang: Threats). Analyzou vz4jemné interakce
jednotlivych faktort silnych a slabych stranek na jedné strané vuci pfilezitostem a
nebezpeCim na strané druhé, lze ziskat nové kvalitativni informace, které
charakterizuji a hodnoti Uroven jejich vzajemného stretu.
Silné a slabé stranky podniku jsou faktory vytvaFejici nebo naopak snizujici vniténi
hodnotu firmy (aktiva, dovednosti, podnikové zdroje atd.). Naproti tomu pfilezitosti a
ohrozeni jsou faktory vnéjSimi, které podnik nemuze tak dobfe kontrolovat, ale mize
je identifikovat.
Silné stranky:

- Jaké jsou naSe vyhody?

- Co dobfe zname?
Slabé stranky:

- Co by mohlo byt zlepSeno?

- Co délame Spatné?

- Cemu bychom mohli pfedchazet?
Prilezitosti:

- Jaké jsou pred nami vhodné moznosti?

- Jaké jsou zajimaveé trendy?
Hrozby:

- Jakym prekazkam musime celit?

- Co déla naSe konkurence?

- Méni se specifikace naSi prace/produkti/sluzeb?

- Ohrozuje zména technologie nasi pozici?

- Mame problémy s finanénimi toky?
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2.5.3 Popis rizik

V tabulce 2 jsou detailné rozepsany mozna rizika a problémy rozdélené dle skupin.

Tabulka 2: Popis rizik

Cilovéa skupina |PFiklady Problémy

Lide fizeni vyroby, novacci, nemoc, nepozornost, stres,
navstévy, mistfi, vedouci, |pfestupek, nutnost pomaoci,
personal udrzby nedostatek ¢asu, absence, chyby,

kompetence, jazykové dovednosti,
pracovni instrukce, bezpecnostni
instrukce, mravni problémy,
problémy s alkoholem, Skoleni,
dozor pfi praci

Prostfedi doprava, struktury, presun, tma, kluzky povrch, hluk,
pfiroda, odpad poruchy

Budovy, vlastnik, sousedni podminky prondjmu, zabezpeceni,

prostory budovy, sklady, pracovni |ochrana a kontrola, stéhovani do
prostory, verejné jiné lokality/budovy, Cistota a
mistnosti upravenost,

renovace/rekonstrukce

Doprava, sklady |tuzemskd, zahrani¢ni, nehody, zastaveni dopravy,

nakladani a vykladani zni¢eni/kontaminace dodavky,

pojisténi dopravy, ¢asové
harmonogramy, Spatna adresa

adresata
Postup/proces |Obrébéci stroje a nespravny chod/Spatné funkce,
nastroje, pocitace, prostoje, podminky, kvalita
realizace, chod testu, produktu, Spatné zachazeni a
udrzba, tuzemska uZivatelské chyby, kontrola,
doprava a uskladnéni, Uprava, Cisténi, kapacita, zmény
dodavatelé produktu v prib&hu vyroby, ztraty,
provozni spolehlivost
Tok informaci a |Informace, zkuSenosti, Nedostatek ¢asu, dovolené,
fizeni telefonni komunikace, stavky, nouzové situace, vyssi
experti, e-maily, moc, vzajemné pochopeni,
zaznamy, databaze, jazykové problémy, spolehlivost,
evidence procedur, dalezité informace, rozhodujici

prirucky, finance a fizeni |zpravy, konzultanti, technické
vyrazy




2. Diagnostika sociotechnického systému List: 35

Material, Produkce, proces, Kvalita, dodavky, dodavatel,
energie pridavky, vybaveni, doruceni, spolehlivost, uskladnéni
elektfina

Koncentrace Osoby, znalosti, majetek | Mnoho na jednom misté&, malo na
jednom misté, "sazeni vSeho na
jednu kartu”, pfilis mnoho,
licence/povoleni, ochrana/sdileni
Rozvoj & vyvoj |Vyvoj €innosti, poradci, |ZjiStovani moznych rizik,

vyvoz, pozadavky, prava |[financovani

Obchodni rizika |Dotovani, znalosti Kurz, pferuseni plateb, kontrola,
(zékazniku, produktd, smlouvy, strategie, planovani,
vyroby), investice vypocty, obchodni cykly, poklesy,

okolnosti

Zakony, normy, |povoleni, schvaleni, Nafizeni EU, normy, mistni

zakladni shoda s predpisy, predpisy

pozadavky zakonné povinnosti

Ostatni ostatni selhani, chyba, pozar, exploze,

nekontrolovana reakce, radiace,
vypousténi jedu, riziko poranéni
elektrickym proudem, riziko zkratu,
hluk, uduseni, vibrace, celkove
naklady

v

DetailnéjSi popis a rozbor problémi je v tabulce Databdze moznych rizik a problémi
v pfiloze.

2.6 Vliv okoli na pracovnika

NemuUze byt pochyb o tom, Ze jaci jsou zaméstnanci a samoziejmé jejich vykony,
takovy je taktéz podnik sjeho zisky. Mizeme mit sebelepSi technické vybaveni
podniku, ale kdyz zaméstnanci nebudou svoji praci vykonavat dusledné, byly to
zbyte€né investované penize.

Zameéstnanec ovsem neni stroj, aby se dalo fici, Ze je Spatny €i nefunkéni. Je to
¢lovék, na kterého plsobi jeho okoli a on se dle toho chova.

Vytvofeni vhodného a pfijemné prostiedi pro praci je vic nez dilezité, protoze
v opacném pripadé nemuizeme ocekavat podavani nejlepSich, ba dokonce ani
dobrych pracovnich vykond, jak po strance kvantitativni, tak po strance kvalitativni.
Chceme-li tedy po zaméstnancich aby podavali stoprocentni pracovni vykon,

musime jim k tomu vytvofit vhodné pracovni prostredi.
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Co predevSim ovliv fiuje vykony zam éstnance:
- prostfedi, ve kterém pracuje (kancelafr, dilna,...)
- spolupracovnici

- nadfizeny

- platebni schopnost zaméstnavatele

- poskytované bonusy

- dodrzovani bezpec€nosti prace

- pracovni napln

Pracovni prost Fedi:

Na kazdého z nas pasobi okolni prostfedi a je nutné si uvédomit, Ze v praci travime
nejméné 8 pracovnich hodin denné, coz je tfetina dne. Proto by mélo prostredi
uréené k praci byt pfijemné a Cisté (jsou samoziejmé vyjimky, kde Cisté prostiedi
prakticky nelze docilit, jak napfiklad hutni pramysl apod.), Ucelné a prakticky
zafizene.

Uplnou samoziejmosti je dostate¢na vybavenost pracovisté, nema-li pracovnik
prostifedky pro svoji praci, téZko od ného mizeme ocekavat vysledky.

Prostifedi by pokud mozno mélo byt feSeno tak, aby co nejvice usnadnovalo praci.
Napfiklad umistit tiskarnu v blizkosti pocitae, preferovat ploché monitory pfed
starymi typy, které nezdravym zarfenim kazi oCi a zpUsobuji bolesti hlavy, umoznit
pohodInéjSi pozici u prace - je-li mozno u prace sedét, tak tuto moznost vyuzit — tohle
se zda samoziejmé, ale napfiklad v pfipadé pasové vyroby se vétSinou stoji a to
tfeba i ve vyrobé, kde by bylo mozno sedét, a je to vysvétlovano prave tak, aby bylo
dosazeno vySSich pracovnich vykonl, ovSem nakonec jsou vysledkem spiSe

zdravotni problémy.

Spolupracovnici

Je nutné peclivé vybirat nového pracovnika jiz pfi pfijimacim pohovoru do pracovniho
poméru. Klast duraz nejen na jeho odborné kvality, ale také na jeho pfizplsobivost a
schopnost zaclenit se do nového kolektivu v pfipadé, jde-li o praci v tymu. A naopak
jde-li o praci individualni, nemizeme pfijmout ¢lovéka, ktery upfednostriuje praci ve
skupiné. Kazdy Clovék preferuje néco jiného a to bychom méli respektovat a davat na

to pfi vybérovém fizeni velky duraz.
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Totéz je nutno sledovat i pfi tvorbé novych tym( pro nové projekty, se zietelem na to,
komu se skym dobfe pracuje, eventuelné, kdo s kym spolupracovat nedokaze.

Nesmime taktéZz opominat jiz vytvofené pracovni skupiny, kde muZze dochazet ke
konfliktim, intrikdm, zavisti a dalSim problém0m, které bez FeSeni vedou
k nefunkénosti skupiny a je nutno zménit personalni obsazeni (mlze postacit i zména

jednoho ¢lena), v opaéném pripadé nemizeme ocekavat kvalitni vysledky.

Nadrizeny

spravedlivé rozdéluje dané ukoly mezi své zaméstnance, ma odpovidajici znalosti
v oboru ¢innosti svého oddéleni, umi kdykoliv zastat a nazorné ukazat praci svych
podfizenych a v pfipadé nutnosti jim pomoci s praci, vstficné pfijimat inovacni
napady a zvazit jejich zavedeni, ma pfirozenou autoritu, jde pfikladem a svym
chovanim podfizené motivuje k praci. Musi byt schopen vytvofit pfijemné prostredi
pro praci a tim pfiznivé ovlivnit jejich vykony a celkovy profit spole¢nosti.

Velmi dulezité je taktéz vciténi se do situace svych zaméstnancu a nasledovné zvolit
nejvhodnéjsiho pfistupu k nim a k jejich vedeni — pfatelské, odmérene, eventuelné se
rozhodnout pro ,tykani“ (neni-li jiz dano celkovou podnikovou politikou), apod.

Je dulezité také upozornit na to, jak by se vedouci ke svym zaméstnancim chovat
nemél. Urcité by se mél vyhnout vytykani mali¢kosti, psychickému teroru (napf.:
hrozit zruSenim pracovni smlouvy, odebranim prémii, nevyplacenim vyplaty,
nepodepsanim dovolené apod.), protoZze Clovék pod stalym tlakem jedna zbrkle a
mnohdy chaoticky, tudiZ neni schopen podavat poZzadované pracovni vykony. Taktéz
by se mél vyhybat pravidlu ,Jeden za vSechny — vSichni za jednoho", a vzdy chyby
pfisuzovat pravym vinikim, a s nimi osobné probrat chyby a ostatni jen obecné
upozornit na mozna uskali. UrCité by ale zaméstnancovi nemél vytykat jeho chyby
pred zékazniky.

Z toho vyplyv4, Ze nadfizeny ma jeden z nejtézSich u0kola, protoze by mél
zameéstnance natolik motivovat, aby v praci nachazeli vnitini uspokojeni a zabavu, a

ne jen pouze zdroj finanénich pfijma.

Platebni schopnost zam éstnavatele
by méla byt samoziejmosti a plat by mél zaméstnanec dostavat v jiz dfive
domluvenych terminech. ObCas se ovSem stava, Ze se podniky dostavaji do platebni

neschopnosti a svym zaméstnancum nejsou schopni ani oznamit, kdy mazou vyplaty
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oCekavat. Vtomto pfipadé panuje v podniku velmi napjata situace a od té

samoziejmeé odvisi i pracovni vykony.

Poskytované bonusy

jak uz ve formé finan¢ni, tak vécné, jsou velmi dobrym motivaénim prostfedkem.
Finan¢ni prémie by méli byt vZzdy odvislé od podavanych vykonu. Naopak vécné
bonusy by méli byt shodné pro vSechny, aby si nékdo nepfipadal nedocenény. Mezi
obvyklé vyhody patfi napfiklad sportovni dny, dotace fit centra, vecirky, pfispévek na

bydleni apod.

Dodrzovani bezpe €nosti prace
Mélo by byt samozfejmosti, Ze se v podniku dodrzuje BOZP - Bezpecnost a ochrana

zdravi pfi praci, ktera vychazi ze zakoniku prace 65/65 Sb.



3 Kvantitativni hodnoceni sociotechnického systému

3.1 Optimalizace pomoci metod Rojoveé inteligence

Vedle tradi¢nich metod optimalizace existuji optimalizani postupy, které se nazyvaji
heuristické algoritmy. Tyto algoritmy nachéazeji uplatnéni pfedevsSim pfi FeSeni
problému, na které nezname exaktni tvar funkce, nebo které jsou pro exaktni
algoritmy pfilis rozsahlé.

Text je vénovan predevSim metoddm Rojoveé inteligence, inspirované chovanim
skuteénych  biologickych  systém(i, a srovnani téchto metod pomoci
benchmarkingovych funkci.

Optimaliza¢ni problémy se vyskytuji téméf v kazdém oboru lidské dcinnosti.
Kazdodenné se setkavame s fadou problému: jak néco nejefektivnéji udélat, jaka je
nejlepSi kombinace slozZeni, jaky je nejproduktivnéjSi technologicky postup apod. Na
feSeni téchto a podobnych problém( se pouzivaji optimalizacni metody.

V pfipadé, Ze neni znam pFesny algoritmus feSeného problému, ktery ma byt
diagnostikovan, neni mozné problém FeSit pomoci tradi¢nich metod optimalizace,
mezi které patfi napfiklad numerické, linearni a nelinearni programovani, dynamické
programovani nebo variacni metody. Zde a taktéz v pfipadé, Ze feSeni by bylo
prfedchozimi metodami pro exaktni algoritmus pfiliS rozsahlé, se pouzivaji napfiklad
genetické algoritmy, statistické teorie optimalizace nebo rizné heuristické algoritmy.
Tyto postupy dokazou v kratkém vypocetnim €ase najit sice ne nejdokonalejsi, ale

velmi kvalitni reSeni.

3.1.1 Swarm-based optimisation - Rojova inteligence

Rojova inteligence je technika umeélé inteligence zaloZzena na studiu kolektivniho

chovani samoorganizujicich se systém.

Systémy rojové inteligence se obvykle skladaji z populace jedincl, ktefi pisobi
vzajemné mezi sebou, a s okolnim prostfedim. Jednotlivci spolu mohou komunikovat
pfimo, nebo nepfimo plsobenim v mistnim prostfedi. Ackoli tyto systémy nemaji

Zadnou centralni kontrolu chovani jednotlivcu, vzajemné plasobeni mezi jednotlivci a
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jednoduché vzory chovani jednotlivetdl obvykle vedou k objeveni thrnného chovani
typického pro celou kolonii. Toto muze byt v pfirodé pozorovano napriklad u
mravencu, vCel, ptdkd nebo bakterii. Inspirovanim chovanim téchto kolonii vznikly
algoritmy takzvané Rojoveé inteligence, které jsou Uspésné aplikovany na feSeni

naroc¢nych optimalizacnich uloh. [40]

3.1.2 GA (Genetic algorithm)

Genetic algorithm (geneticky algoritmus) hledani zalozené na mechanismu
pfirozeného vybéru a genetiky, je vlastné pouZzitim klasické evoluce. GA feSi
nesnadné problémy rychle, spolehlivé, pfesné a Siroce uZzivany pro feSeni

optimalizaénich a aproximacnich problému.

Algoritmus zacind s pocateCni populaci (to jest tzv.: prvni generace) casto
vygenerovanou nidhodné. Kazdy jednotlivec (nositel genetické informace) v populaci
(obecné vyjadieni pro sled generaci) reprezentuje mozné feSeni k problému.
Hodnota Fitness (sila jedince v generaci, na ni zavisi pravdépodobnost jeho preziti)
je pfidélena kazdému jednotlivci a provazi ho celym hledanim. VySSi hodnota Fitness
dava jedinci vySSi pravdépodobnost selekce (vybér jedincu, ktefi prezivaji
v generaci). Vybrani jedinci postupuji do genetického pretvofeni genetickymi

operatory jako kfizeni a mutace.

Operator kfizeni nahodné vybere dva jednotlivce jako Rodi€e a vyméni €ast jejich
genetické vybavy pro vytvofeni dvou novych jednotlivel. V praxi jde pfi klasické

metodé o aritmeticky primér.

Operator mutace pouze nahodné vybere jednoho jednotlivce z populace Rodicu a
nahodné zméni jeho hodnotu vchromozomu (zména konkrétniho symbolu
v chromozomu) a da ho do obyvatelstva Dité. V praxi to spociva v pficteni
ndhodného vektoru ke genu (konkrétni symbol v chromozdomu), pfi¢emZ onen
nahodny vektor ma nej¢astéji normalni rozdéleni, tim je zaru¢en posun o relativné

maly dil.

Oba operatory (kfizeni, mutace) poméru by mély byt peclivé pfizpusobeny ke

zlepSeni vyhledavaciho vykonu, to znamena, Ze kazdad nova generace by méla
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wrs v

pfinaset lepsi feSeni. Nové vygenerované obyvatelstvo Dité se stava obyvatelstvem

Rodi¢ pro dalSi generaci a podstoupi stejny postup znovu.

V praxi se potom simuluje tim zptsobem, Ze na konci kazdého cyklu (simula¢ni krok)

se zruSi cela stard populace a vytvofi se nova na jejim podkladu, nebo se necha

zruSit jen Cast populace (nejlépe tu nejméné uspésSnou) a jeji misto se vyuZije k

mnozeni zbytku. [15]

o

Kodoviani
Novi .| Vygenerovani
populace prvni generace
! :
Nové spojeni Zména
Vyber - Hodnoceni »  Dekodovani
Regeni
Ne T
Vypoctet
vhodnosti

Ano

o>

Obrazek 8: Vyvojovy diagram znazor nRujici proces GA

Zakladni kroky GA:

1. Vygenerovani pocatecniho obyvatelstva.

2. Zhodnoceni Fittnes vSech jednotlivetdl (chromozéma) v obyvatelstvu.

3. Opakovani nasledujicich krokd do té doby, nez se dosahne uspokojivého feSeni:

a. Vybrani Rodi¢u z obyvatelstva podle vybérového schématu.
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b. Vytvoreni Déti (novy jednotlivci) z vybranych Rodi€l pomoci operatoru kfizeni.

v s

c. Mutovani ¢asti jednotlivcd (s nizsi hodnotou vhodnosti) z obyvatelstva.
d. Vytvorit dalSi generaci s potomstvem.
e. Zhodnotit vhodnost vSech chromozému v novém obyvatelstvu.

Ukonceni algoritmu je dano dosazenim uspokojivého feSeni, coZz znamena, Zze se
rozdil mezi hodnotami Fittnes nejlepSich jednotlivcl za posledni cykly zménil jen o
malou hodnotu, nebo po pevné zadaném poctu iteraci (bez ohledu na dosazenou

presnost). [18]

3.1.3 ACO (Ant Colony Optimization)

Ant Colony Optimization (Mravenci kolonie) je heuristickda metoda inspirovana
chovanim skute¢nych mravencich kolonii a jejich schopnosti kolektivné feSit problém.

ACO se pouziva pro feSeni nespojitého optimalizacniho problému.

PG LT LN

"‘*

Obrazek 9: Feromonova stopa mravenc 0 (naznaéeno jako éervené te €ky) a jejich vyzna €eni
nejkratSi cesty.
Systém ziskavani potravy v mravenci kolonii koordinuje stovky tisic jedinct a pokryva
tisice Ctvere€nich metrd. Mravenci pfi svém pohybu od hnizda ke zdroji potravy a
zpét, zanechavaji na své cesté chemickou latku zvanou feromon. V pfipadé, Ze je
vice moznych cesty k potravé (viz.. Obrazek 9), kazdy mravenec zanecha stejné
mnoZzstvi feromonu na kazdém kroku bez ohledu na zvolenou cestu (mensi
koncentrace feromonu nastane béhem ¢asu). Ve stejném ¢ase, mravenci zanechaji

vySSi koncentraci feromonu na kratSi cesté, protoZze za stejnou dobu projdou cestu
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vickrat. Ostatni mravenci tak vyuzivaji velikost koncentrace feromonu k urceni

nejkratSi cesty ke zdroji potravy, to jim dava schopnost rychlejSiho sbéru potravy. [40]

V praktickém vyuZziti je ACO aplikaci jednoduchych pravidel, jimiz se fidi jednotlivi

jedinci, vznika komplexni chovani celku, schopné Fesit slozité optimalizacni ulohy.

3.1.4 PSO (Particle swarm optimization)

Particle swarm optimization (Casticova rojova optimalizace) je jednou z nejnovéjsich
evoluc€nich optimaliza¢nich technik se stochastickym pfistupem, zaloZzena na chovani

populace.

PSO je inspirovana vzajemnym socialnim plsobenim a komunikaci v hejné ptaku
nebo ryb. V téchto skupinach je vzdy vidce (jednotlivec s nejlepSim hodnocenim),
ktery Fidi pohyb celého hejna. Pohyb kazdého jednotlivce je zaloZzeny na vudci a na
jeho vlastnich znalostech. Celkové muze byt fe€eno, Ze model PSO pfedpoklada, ze
chovéani kazdého jednotlivce je kompromis mezi jeho jednotlivou paméti a soubornou
paméti.

Schéma popisuje algoritmus ve zjednoduSené podobé:

1. Nastaveni pocate¢nich hodnot populace s nahodnymi hodnotami pozice (to jest
feSeni) a rychlost (to jest zména vzoru/modelu feSeni). Za optimalni poate€ni pozici

je povazovana nejlepsi pozice z celé skupiny.

2. Kazdy prvek systému zna svoji pozici a hodnotu ucelové funkce pro tu pozici. Také

si pamatuje vlastni nejlepsi pfedchozi pozici a odpovidajici hodnotu ucelové funkce.

3. Je proveden vypocet vhodnosti vSech prvka a to sice vypocitani hodnoty ucelové
funkce pro kazdy prvek systému;

4. Porovnani hodnoty vhodnosti kazdého prvku s jeho vlastni historickou nejlepsi
pozici pit, jestlize jeho vlastni historick& nejlepSi pozice pi; je mensi, pak ji nahradit

v i s

nynéjSi hodnotou;

5. Porovnéni nejlepSi momentalni polohy vSech jednotlived s historickou nejlepSi
pozici celé skupiny pyis, jestlize je historicka nejlepSi pozice pyi: celé skupiny mensi

pak ji nahradit momentalni polohou vSech prvka

6. Obnoveni pozice a rychlosti vSech prvku dle nize uvedenych rovnic
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Vi = QViy +C2( P~ )ﬁ,t) + Cs( p(pi,t + Xi,t)

X = Xt TViga

Proménneé:

Xit... pozice prvku i v iteraci t (ekvivalent jednoho feSeni problému);

Vit ... rychlost prvku i v iteraci t (ekvivalent ke zméné vzoru feSeni);

pit ... nejlepSi pfedchozi pozice prvku i v iteraci t (zapamatovany kazdym prvkem);

7. Posouzeni zda je kritérium pro ukon&eni naplnéno, jestlize " ano" potom ukonc&eni
iterace; jestlize "ne" potom navrat ke kroku (3). Kritérium pro ukonceni muize byt
zadano jako pocet iteraci, hodnota vhodnosti jednotlivcd ¢ nemoznosti dosazeni
optimalniho feSeni. [22]

PSO ma Sirokou pouzitelnost, vétSina z jeho aplikaci se soustfeduje na optimalizaci

funkci, je taktéz aplikovan na kombinatorické optimalizacni problémy.

3.1.5 The Bees Algorithm

Bees algoritmus je novy postup inspirovany chovanim vc€el ve volné pfirodé. V
zakladnim provedeni algoritmus prozkoumava dany prostor pomoci ndhodného
hledani, a muUze byt pouZzit jak pro kombinatorickou optimalizaci, tak pro funkéni

optimalizaci. Tato prace se zaméfuje na druhy problém.

Z&kladni princip algoritmu:

Véely v p firod é

V¢elstvo je schopno se za U¢elem sbirani pylu rozprostfit riznymi sméry do
velmi velkych vzdalenosti (az 10 km), a tim vyuZit vice zdroju potravy. Na zakladé
rozmisténi vc€el délnic, se vcelstvu dafi soustfedit na kvalitni pylové oblasti.
Z&kladnim principem je, Ze Urodna pole s mnozstvim pylu, ktery maze byt nasbiran s
mensim Usilim, jsou navstévovany vice véelami, zatimco mista s méné pylem
navstivi méné vcel.

Proces zacina vyslanim nejzdatnéjSich vcel k prohledani okoli. Trubci se pfi
hledani pohybuji po okoli ndhodné. Po navratu do Ulu vyjadfuji tancem tfi zakladni

Udaje: kvalitu, smér a vzdalenost pole. VSechny znalosti o vnéjSim prostredi
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pochazeji pouze z tohoto tance (tedy ze tfi parametrt), ktery souc¢asné umoznuje
v€elstvu ohodnotit vhodnost raznych mist podle kvality pylu a energie potfebné ke
sbéru. Poté leti trubci na pole spole¢né se v€elami délnicemi, které doposud ¢ekaly v
Ulu. Vice vCel je vyslano na mista s predpokladanou vyssi kvalitou. Toto umoZznuje
vCelstvu shromazdit pyl rychle a efektivné.

Proces prozkoumavani terénu se stale opakuje, takZze informace o mistech
jsou stale aktudlni a v€ely jsou dle nich vysilany na pavodni pfipadné i na Uplné nova
mista. [38]

NavrZzeny Bees algoritmus

Algoritmus zacina definovanim mista koptimalizaci a vygenerovanim
populace (populaci jsou minény mozné stavy systému), ze které se nasledné
vyberou nejkvalitngjSi zastupci — tzv. klasifikatofi. Klasifikatofi jsou umisténi ndhodné
ve zkoumaném prostoru, a je jimi ohodnocena vhodnost navstivenych mist. Poté
nasleduje celkové posouzeni a prizkum se soustfedi predevSim na

nejperspektivnéjsi oblasti. Tento krok se opakuje dokud neni dosazeno dané

kvalitativni kritérium.
1. Vytvoreni populace s nahodnymi hodnotami
2. Ohodnoceni vhodnosti populace
3. Vybrani sméra pro prazkum

4. Poslani klasifikatord na vybrané strany (vice klasifikatord je umisténo na

nejlepsi strany) a ohodnoceni vhodnosti
5. Vybrani klasifikatofi s nejvétSi hodnotou vhodnosti

6. Pfifazeni zbyvajicich klasifikatord k nahodnému vyhledavani a ohodnoceni

jejich vhodnosti

7. V pfipadé, Ze neni naplnéno kritérium zastaveni, vytvoreni nové populace a

navrat na zacatek algoritmu.

V kroku €. 3 jsou vybrani klasifikatofi s nejvyssi hodnotou vhodnosti a strany jimi
navstivené jsou vybrany pro podrobnéjSi prozkoumani jejich okoli. Ve Ctvrtém a
patém kroku algoritmu se provadi hledani v okoli vybranych stran a pfifazuje se vétsi

mnozstvi klasifikatord pro hledani v nejlepSich mistech e. Sméry, které klasifikatofi
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navstivi, mohou byt vybrani dle hodnoty vhodnosti. Eventuelné je tato hodnota
vyuzita pro uceni pravdépodobnosti, Ze bude Kklasifikator vybran. Do blizkosti
nejlepSiho sméru, smér slibuje nejlepsi vysledky, je vyslano vice klasifikatorG oproti

ostatnim oblastem, coz prestavuje kliCovou operaci V&eliho algoritmu.

V kroku €. 5 je pro kazdé misto vybran pouze jeden klasifikator s vysokou hodnotou
vhodnosti k vytvofeni dalSi populace. V pfirodé ovSem takovéto pravidlo neni. Toto
pravidlo slouZi v algoritmu ke sniZzeni poctu mist ke zkoumani. V kroku €. 6 jsou

zbyvaijici klasifikatofi ndhodné pfifazené k novym mistim.

Tyto kroky jsou opakovany, dokud neni naplnéno kritérium pro ukon&eni algoritmu.

V praxi je aplikace podstatné naro¢néjsi, nez se zdé byt v teorii. Je prakticky
nemozné z jednoho vzorkovani (jeden cyklus méfeni) vyhodnotit, kde je v oblasti
optimum. Proto se méfeni musi opakovat, abychom nasli uspokojivy vysledek. Cilem
je ovdem provést co nejmensi pocet opakovani a ziskat co nejpresnéjsi vysledek.

Kazdé dalSi méfeni a prfedevSim umisténi vzorkd zavisi na predchozich
méfenich. Vzorky jsou sveétSi intenzitou umistovany do mist s vétsi

pravdépodobnosti optima.
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3.1.6 Porovnani algoritm @ Rojové inteligence

Pfedchozi algoritmy byly pouZity v Sesti benchmarkingovych funkcich a vysledky
zaneseny do tabulky. Pocet iteraci v tabulce byl ziskan primérem 100 nezavislych

méfeni, kde byla dosahnuta vzdy 100% Uspésnost.

Tabulka 3: Srovnani metod

Pocet iteraci

Nazev funkce

GA ACO Bees
De Jong 10160 6000 49
Goldstein & Price 5662 5330 999
Branin 7325 1936 1657
Martin & Gaddy 2844 1688 526
Rosenblock 10212 6842 898
Hyper sphere 15468 22050 7113
Griewangk 200000 | 50000 1847

Prvni De Jongova funkce pro kterou naSel V¢eli Algoritmus optimum stodvacetkrat
rychleji nez ACO a 207 rychleji nez GA s uspésnosti 100%. Druhou funkci je
Goldstein & Price kde V¢eli algoritmus dosahl optimum pétkrat rychleji nez ACO a
GA taktéz se 100% uspésnosti. Braninova funkce, kde V¢eli algoritmus je 0 15%
rychlejsi ve srovnani s ACO a 77% rychlejSi oproti GA taktéz se 100% uspésnosti. U
modelu Hyper Sphere, ktery je Sesti- dimenzionalni, potfeboval VEeli algoritmus o
polovinu méné iteraci oproti GA a pouze tfetinu oproti ACO. Posledni funkce
Griewangk je deseti-dimenzionalni, kde V¢eli algoritmus dosahl optima desetkrat

rychleji nez GA a pétadvacetkrat rychleji nez ACO, opétovné s uspésnosti 100%. [39]

3.2 Aplikace algoritm ¢ Rojové inteligence

Optimaliza¢ni algoritmy rojové inteligence se pouZivaji s uspéchem na logistické

s viw s
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3.2.1 Problém obchodniho cestujiciho (The Traveling Salesman

Problem)

Zde je dan pocet mist a naklady na cestu mezi jednotlivymi misty. Cilem je najit
nejlevnéjSi cestu mezi vSemi misty a navratit se do vychoziho mista. Problém a jeho
mozné FeSeni jsou schematicky znazornény na obrazku 10. ZaCatek muze byt
v libovolném uzlu, poté se postupuje dle ¢ervenych spojnic se Sipkami, konec je, po

projiti vSech mist, ve stejném uzlu jako zacatek.

7 7

Obrazek 10: Schema Problému obychodniho cestujiciho

3.2.2 The Vehicle Routing Problem (VRP)

Zde se jedna o komplexngjSi problém, ktery se sklada z Problému obchodniho
cestujiciho a The Bin Packing Problem (Problém nakladani krabic):

Je dana sit cest a nakladnich automobilt pro jednotlivé sklady, ze kterych auta
vyjizdéji a zasobuji cilové zdkazniky nebo mista. Cilem je obslouzit vSechny
zakazniky danym zbozim s minimalnimi naklady a vyjizdéjicimi vzdy ze skladu. Na

obrazku 11 muazete vidét priklad feSeni VRP s jednim vychozim skladem.
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4“’“_(7 Zakaznici

N

Sklad Cesta nakladnich automobil(i

Y

Obrazek 11: P fiklad vystupu VRP

VRP ma mnoho variaci, nejvice se vyuziva pro svoje pfiblizeni redlnému stavu

Vehicle Routing Problem with Time Windows (vice v nasledujici kapitole 3.2.3)

3.2.3 Vehicle Routing Problem with Time Windows (VR  PTW)

Jedné se o VRP s dodateCnym omezenim spjatym s kazdym z&kaznikem. Tak zvané
Time Window (Casové okno) je definovany interval, ve kterém musi byt zakaznik

obslouzen. [2]

Faktory ovliviujici problém:
- nakladaci a vykladaci kapacita
- naklady na auto (miZzeme mit rizné velka auta)
- kolik automobild mazeme nakladat/vykladat zaroven v jednom skladu
- doba nakladani
- kdy se ma dojet k zdkaznikovi (€asové okno)
- maximalni doba jizdy povolena pro jednoho fidice
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Informace o dodavce:
- misto skladu
- misto dodani
- nejdfivéjSi mozny den doruceni (kdy je produkt hotov a zakaznik je pfipraven
si ho prevzit)

- nejzazSi mozny den doruceni

Informace o automobilu:
- velikost
- finanéni naklady

- vychozi sklad (v pfipadé, ze mame vétsi pocet skladu)

Informace o jednotlivych mistech:
- oteviraci hodiny
- kapacita nakladani (kolik automobild maze byt zaroven nakladano/vykladano)

- vzdalenost mezi misty

Podminky:
- dodavka musi byt doru¢ena mezi nejdfivéjSim a nejzazSi moznym dnem
dodani
- dodavka musi byt doru¢ena v oteviracich hodinach (jinak se musi platit za
cekaci ¢as)

Cilem je minimalizovat:
- potfebné mnoZstvi automobild
- dobu cesty automobilt
- Cekaci Cas

a dorucit zasilku v poZzadované dobé.

Vstupni data musi byt pfed vypo&tem provéreny. Zakladni podminky jsou nasleduijici:

- Pocet mist musi byt vétsi jak tfi
- Doba pfepravy mezi misty musi byt v&tsi jak nula t;> 0

- Naklady na pfepravu mezi misty musi byt vétSi nez nula c;> 0
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- Objem, vaha nakladu musi byt vétsi jak nula q;> 0, g, >0
- Kapacita automobilu je vétSi nez nula Q; >0, Q, >0
- Nakladaci a vykladaci ¢as musi byt vétsi jak nulat. > 0, t,, >0

- Nejdrivéjsi den dodani musi byt dfive nez nejzazSi mozny den dodani Te< T,

3.2.4 Geneticky algoritmus pro TPS a VRP

Tvar genetického algoritmu, ktery zname z pFedchozi kapitoly, neni vhodny pro
feSeni problému obchodniho cestujiciho a VRP, proto musi byt operatory kfizeni a
mutace zméneény aby vznikali odpovidajici a funkéni Déti.

Kdybychom pouzili klasické operatory, dostali bychom nékteré uzly (v naSem pfipadé
mista) dvakréat a jiné zase vubec.

Napfiklad, kdybychom pouzili operator kfizeni na Rodi¢ich 0, 1, 2, 3,4,5a0, 5, 4, 3,
2, 1, kde nula predstavuje sklad. Déti by vznikly vyménénim uzld za nahodné
zvolenym bodem (v naSem pfipadé napfiklad za tfetim). Nové vzniklé déti by potom
byly 1, 2, 3,2, 1a0,5, 4, 3, 4, 5. Jak vidime, nékteré uzly jsou v Déti uvedeny
dvakrat a nékteré zcela chybi, coz je duvod, pro¢ nemulze byt GA v jeho zakladni

formé pouzit.

K vytvofeni plné funk&nich Déti a Rodi¢u pouzivame specialni operéatory kfizeni a

mutace:

Operator kfizeni pro VRP a TSP

Prvné jsou nahodné vybrany dva nahodné body na Rodici 1

Na prfedchozim pfikladé to bude vypadat tak, Ze vybereme napfiklad tfeti a patou
pozici. Vezmeme uzly mezi témito body a vloZzime je do ditéte. Zbyvajici body potom
budou brany z rodiCe dvé postupné, ovSem ty co uz byli pouZity, jsou pfeskocCeny.
Takze vysledné dité bude vypadat O, 5, 2, 3, 4, 1. Druhé dité vznikne stejné, jen
Rodi¢e budou pfehozeni.

Operator Mutace pro VRP a TSP

Tento operator pracuje na zakladé presunuti jednoho nebo dvou uzl na jinou pozici.

Na pfiklad u vySe zminéného Rodi¢e nahodné vybereme tfeti uzel a pfesuneme ho
na péatou pozici a ostatni uzly posuneme. Poté vznikne Dité 0, 1, 3, 4, 2, 5. [19]
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3.2.5 Mraven €i kolonie pro FeSeni VRP
ZAakladni princip postupu je popsan dvéma poménymi:
- Blizkost nj; — je inverze od vzdalenosti hran, je to statisticko-
heuristicka veli€ina, ktera se v daném pfipadé nemnéni

- Feromonova stopa Aij — méni se po celou dobu algoritmu

PFi kazdém cyklu opakovani klasifikatory(mravenci) zacinaji v kazdém uzlu grafu a
vytvari n novych cest za vyuZziti nejblizS§iho souseda s modifikovanym méfenim

vzdalenosti.

Obé dveé veli€iny jsou dulezité pro vypocet veli€in Prizkum a VyuZiti:
- Prizkum obsahuje pravdépodobnostni vybér komponentd
pouzivanych k tvorbé feSeni: vétSi pravdépodobnost je dana Usekim
s vySSi feromonovou stopou.
- VyuZiti - vybere komponent, ktery maximalizuje slou¢eni hodnoty

feromonové drahy a heuristického ohodnoceni.

Béhem hledani nejkratSi cesty m Klasifikatory vytvofi paralelné m cest. Kazdy
klasifikator je ndhodné pfipsan do pocatecniho uzlu jeho cesty a musi tvofit FeSeni
uzel po uzlu, dokud neprojde vSechny uzly a poté se navrati do vychoziho uzlu.

Kdyz je Kklasifikator umistén v uzlu i vybira si dalSi uzel j pravdépodobnostné

z mnoZiny moznych uzlt Ni* (to znamena z uzlt, které zatim nenavstivil).

Feromonova stopa je aktualizovana lokalné a globalné. Lokalni aktualizace vznika
béhem tvorby jednotlivych feSeni — dynamicky méni se vhodnost jednotlivych uzll
v feSeni: pokazdé kdyz projde Klasifikator uzlem je kvalita feromonové stopy
pfipadajici tomuto uzlu snizena a uzel se stava meéné atraktivnim pro ostatni
klasifikatory.

Globalni aktualizace je na konci iterace a pouziva se k zintenzivnéni hledani
nejlepSiho feSeni. NejlepsSi feSeni se pouziva k Upravé feromonoveé stopy uloZzené v
matici feromonové stopy. DalSi klasifikatory budou vyuZivat tuto informaci k tvorbé

novych feSeni v blizkosti této preferované cesty.
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Jakmile kazdy klasifikator dokon¢i jeho FeSeni, toto je pokusné zlepSované za pouZziti
lokalniho vyhledavaciho postupu. NejlepSi nalezené feSeni od zacatku vypoctu se
vyuziva k aktualizaci feromonové stopy. Tento postup je opakovan, dokud neni
naplnéno jedno z nasledujicich stop kriterii:

- Byl vygenerovan dany pocet feSeni

- Byla dosazena maximalni doba pocitacového vypoctu

- Za dany pocet opakovani nebylo dosazeno Zzadného zlepsSeni

3.2.6 Dopravni sit a jeho matice

Dopravni sit' je dana siti, ve které jsou vzdalenosti {d;} mezi jednotlivymi objekty

(mista, zakaznici, sklady) J'.

Prvné je nutné prevést pozice zakaznikl a skladu do zjednoduSeného schématu
(viz.:Obrazek 12) Vzdalenosti mohou byt znazornény jako délka cesty nebo ¢asova
vzdalenost mezi nimi (to znamena ¢as, za ktery je automobil schopny ujet cestu z
jednoho uzlu do druhého). DalSi dulezitou hodnotou muze byt technicka dostupnost
zakaznika ¢i skladu, ktera zalezi na tom, zda je automobil sjeho hmotnosti a
velikosti schopen projet vSemi ¢astmi planované cesty. V pfipadé, Zze chceme vzit
v Gvahu také technickou dostupnost, musime mit informace ne pouze o automobilu,

ale také o cesté a mistech zakaznik( a skladu.
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Obrazek 12: P fiklad schématu dopravni sit &

Na zakladé tohoto schématu je tvofena matice vzdalenosti, kter4 je zobrazena

v tabulce 4.

Tabulka 4: Matice vzdalenosti
A B C F E G H D
0 17 23 25 21 26 32 6
17 0 34 8 14 37 43 11
23 34 0 26 20 7 13 29
25 8 26 0 6 29 35 19
21 14 20 6 0 23 29 15
26 37 7 29 23 0 6 32
32 43 13 35 29 6 0 38
6 11 29 19 15 32 38 0

O Il mmnoOlw >

V matici mohou byt pouze uzly, kde jsou zakaznici ¢i sklady. [21]

3.2.7 DalSi mozné vyuziti Rojové inteligence

V této kapitole jsou zminéna dalSi moZzna praktick& vyuZziti Genetickych algoritmt ve
spojeni s VRP a TSP:
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Planovani tisku

Jedno z primérnich vyuZiti je planovani tisku ¢asopisu. Potisk je provadén péti pary
valcu, mezi kterymi prochazi papir a soucastné je potistén. K tisku jsou pouzivany tfi
druhy formy (4-, 6-, a 8- strankové). Planovani se sklada z rozhodnuti, ktera forma
bude na kterém béhu a jakd bude jeho délka. Pfi porovnani s VRP, néklady na
zménu formy predstavuji naklady mezi misty.

DalSi wvyuziti je pro vytvafeni harmonogramu tisku predtisténych samostatné
vlozenych reklamnich letakd do novin. V tomto pfipadé se feSi doruceni letaku
samostatné ¢i do novin a jejich distribuce do rlznych regionl. Kazdy region obdrzi
stejnou sadu letakd. Pfi porovnani s problémem obchodniho cestujiciho, region

odpovida mistiim a kazda vyrobni linka odpovida obchodnikovi. [20]

Ukolové planovani

Ukolové planovani obecné vyvstava v souvislosti s autonomnimi mobilnimi roboty,
kde riznorodost aplikaci zahrnuje napfiklad: vojensky prizkum terénu, automatizaci
ve skladech a automatizaci na postach. Ukolové planovani se sestava z uréovani
optimalni cesty pro kazdého robota, tak aby robot dosahl vytyEenych cild za co
nejkratsi ¢as. Ukolové planovani poéita s n roboty, m cily, které musi byt navstivené
néjakym robotem, a zakladni misto, do kterého se vSechny roboty budou muset

nakonec vratit.

Planovani valcovani za tepla

V ocelarnach a valcovnach musi byt zakazky planovany na valcovaci trat pro
pasovou ocel pro jednotlivé smény tak, Ze celkové zmény v nastaveni jsou
minimalizované a s nimi i souvisejici naklady na vyrobu.

V tomto jsou objednavky ekvivalentem pro mista a vzdalenost mezi dvéma misty
odpovida nardstu ceny pfi zmé&né& vyroby mezi dvéma objednavkami. Reenim

modelu bude kompletni rozvrh pro valcovaci trat na pasovou ocel.
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Jak jsme si mohli vS§imnout v minulé kapitole, u algoritmd rojové inteligence byva
problémem, Ze vyzaduji pfesné kvantitativni informace. U mnoha veli€in je ovSem
ziskani takovych informaci takfka nemozné. Napfiklad veliCiny jako kvalita,
motivovanost zaméstnance, technicka pokrocilost jdou velmi Spatné kvantitativné
ohodnotit. Proto na feSeni téchto problému pouZijeme Kvalitativni modelovéani, které
vyZaduje méné pfesnych (kvantitativnich) informaci o zkoumaném modelu. Jestlize
nejsme schopni vytvofit model ani na kvalitativni Urovni, tak na kvantitativni drovni je
predikce v podstaté nereSitelna.

Kvalitativni modelovani proto rozeznava jen tfi mozné hodnoty, a to kladna, nulova a
zaporna. Takto koncipovany aparat je dostateény pro popis trendd v ¢asovych
fadach. Pro interpretaci vysledkd vyuzijeme nastroje z matematické oblasti teorie

grafu.

4.1 Kuvalitativni modelovani

Dulezitym znakem Kkvalitativniho uvazovani (Common Sense — selska logika) je
pfechod k novému oboru proménnych [4]. V béZném Zivoté se setkavame se
situacemi, které nas nuti Uspésné feSit problémy, které Ize formalnim zplsobem
vyjadfit pomoci diferencialnich rovnic. Kvalitativni modelovani je vysledkem snahy
zformulovat pravidla a odvozovaci mechanismus pro takovéto kazdodenni

uvazovani.

Metodologie vytvoreni kvalitativnino modelu zavisi v prvni fadé na dostupnosti
matematického modelu konvenéniho. Typickou situaci je, Ze kvantitativni model je
znam jen ¢aste¢né a numerické konstanty jsou ureny jen pfiblizné. Pro konstrukci
kvalitativniho modelu vSak Ize téméf vzdy inZenyrskou analyzou problému sestavit

alespon vychozi rovnice.

Zakladni vyhoda kvalitativni analyzy je jeji numericka orientace, mnozina feSeni je
tedy vzdy nadmnoZina inZenyrsky rozumnych FeSeni. To znamend, Ze nic
~,;fozumného“ nemuaze byt pfehlédnuto, napfiklad pfi optimalizaci, za pfedpokladu, Ze

je k dispozici kvalitativni model.
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Vyuziti kvalitativniho modelovani chaotického modelu uréi nadmnozinu vSech
scénéru kvantitativnino modelu. Jinak fe€eno nas vymodelovany kvalitativni model
predstavuje obecny model kvantitativniho modelu. Podotknéme, Ze FeSenim
kvalitativniho modelu ziskame i vysledky, které pak jiz nelze kvantitativni Urovni
dosahnout, ale i tak se jedna o dobry nastroj jak urit mozné obecné chovani
zkoumaného systému. Kuvalitativni modelovani nevylu€uje kvantitativni pfistupy.
Kvantitativni metody miZzou byt vhodné vyuZity pro testovani kvalitativnich vysledku.
[36] [37]

4.1.1 Princip kvalitativniho popisu

Ke kvalitativnim popisu zkoumanych jevl pfistupujeme tehdy, pokud nechceme
(nebo neumime) analyticky pfesné popsat vztahy mezi proménnymi veli€inami

popisovanych déju [8].

Znakem kvalitativni uvazovani je pfechod k novému oboru proménnych. Misto
realnych cisel typickych pro konvencni kvantitativni popis se oborem hodnot stava
kone¢na a uspofadana mnozina hodnot, ktera umozruje kvalitativné charakterizovat

aktualni hodnotu kvantitativni proménné relativné vuci jejim vyznamnym hodnotam.

Kvantitativni hodnota proménné je pak dana Udajem o velikosti hodnoty
charakterizujici polohu aktuélni hodnoty proménné vicéi vyznamnym meznim

hodnotam a udaji o vyvojové tendenci proménné.

Cas je reprezentovan usporadanou mnoZinou symbolG odpovidajici vyznamnym

okamzikim.

Kvalitativni pribéh proménné v ase je funkce, kter4 pfifazuje vyznamnym

okamzikiim a intervalim mezi nimi kvalitativni hodnoty.

Chovani soustavy (kvalitativniho modelu) je vyjadfeno pomoci formuli (kvalitativnich
rovnic) vytvorenych z mnoziny kvalitativnich proménnych a kvalitativnich vazeb.
Vazby jsou relace definované na kvalitativnich hodnotach tak, aby co nejpresnéji
popisovaly bézné aritmetické operace, vztahy derivaci, rovnosti a nerovnosti. Zde je
tfeba zdudraznit, Ze na rozdil od kvantitativniho popisu, kde jsou vazby funkcemi, jde

v pripadé kvalitativnich vazeb o relace, nebot vysledek aplikace kvalitativni operace
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na kvalitativni hodnoty nelze ur€it vZzdy jednoznacné& (napf. operace kvalitativni

sCitani). V této nejednoznacnosti spocivaji nékteré obtize kvalitativnich simulaci.

Kvalitativni simulace systému spociva v odvozeni kvalitativniho prabéhu jeho
proménnych ze soustavy kvalitativnich rovnic, které systém charakterizuji a

z kvalitativnich hodnot nezavisle proménnych ve zvoleném ¢asovém okamziku. [25]

4.1.2 Kvalitativni algebra
Predpokladejme, Ze oborem hodnot n kvalitativnich proménnych,
X1, X2, woue. Xn, (13)

je mnozina tfi moznych kvalitativhich hodnot:

- Kladna (rostouci, +)
- Nulova (konstantni, 0)
- Zaporna (klesajici,—)

Kvalitativnim modelem pak nazveme soustavu kvalitativnich rovnic. Kvalitativni
scénér kvalitativnino modelu je specifikovany pomoci v8ech n kvalitativnich
proménnych:

X1, X2, «eey Xn, 14)
které jsou popsané pomoci korespondujicich kvalitativnich tripleta:
(X1, DX1, DDX3), (X2, DX,, DDX5), ... (X,, DX, DDXp), (15)

kde DX; a DDX; jsou prvni a druha derivace proménné X; vzhledem k nezavislé
proménné t (coz byva vétsSinou €as). MnoZzina odpovidajicich n tripletd pak udava
kvalitativni stav modelu ve zvoleném Casovém okamziku.

ReSenim modelu (mnoZina scénéf(l) pak nazveme mnozinu vdech moznych scénara.
(X1, DX1, DDX1), (X2, DXz, DDXy),... (Xn, DXn, DDXy);, (16)
kdej=1,2,...,m.

Jednoduchy algoritmus dokaze vypocitat vSechny mozné pfechody mezi mnozinou

jednodimenzionalnich scénaria n = 1 (viz.: (16)).



4. Kvalitativni hodnoceni sociotechnického systému

List: 59

Jednodimenzionalni  pfechody jsou zalozeny na seznamu  moznych
jednodimenziondalnich pfechodu, viz: Tabulka 5:. Multidimenzionalni pfechody musi
splhovat tabulka 5 pro n jednodimenzionalnich prechodl. Pro grafickou reprezentaci

mnoziny vSech pfechodu se vyuZziva obvykle orientovany graf.

Tabulka 5: Seznam moznych jednodimenzionalnich p  fechod G (pfechodova pravidla), [20]

From To Or |Or |Or |Or |Or |[Or
1 +++ - |++0
2 ++0 = |+++ |-
3 ++- — |++0 |+0- |+00
A4 +0+ - |+++
5 +00 = |+++ |- -
6 +0- = |+--
7 +- + — |+-0 |+0+ |+00 |O- + |00+ |000 |0-0
38 +-0 -~ |+-+ |+--]O-0
9 +- - — +-0 0-- |]0-0
10 O++ — |++0 |++- |+++
11 0+0 — |++0 |++- |+++
12 O+- — Jt++-
13 00+ — |t+++
14 000 - |t++ |- --
15 00- - J---
16 0- + - |--+
17 0-0 - |--0 |--+]---
18 0- - - |--0 |--+]---
19 - ++ — [|-+0 |O0++ |O+0O
20 -+0 -~ |-+- |-++]|0+0
21 - +- — [|-+0 |-0- |- 00 |O+- |OO- |000 |0+0
22 - 0+ - |- ++
23 -00 | - J-++]---
24 - O- - J---
25 - -+ - |--0 |-0+]-00
26 --0 - |--- |--*
27 --- - |--0

4.1.3 Kvalitativni operace

Kvalitativni operace s €itani

Operace kvalitativniho s¢itéani, viz Tabulka 6(a):

Xi+ Xj=Xs (17)
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Kvalitativni analyza je mnohdy nejednoznac¢na. Je mozZné najit vice nez jednu
kvalitativni hodnotu. Typickym pfikladem toho maZe byt kvalitativni operace scitani.
Otaznik vtabulce 6 (a) nam ukazuje pfipad, kdy je nemoZzné uréit znaménko

vysledku:
(Xi=+) + (X=) = (X=7) (18)

Proto kvalitativni model inZenyrského problému, ktery obsahuje mnohokrat operaci
sCitdni, mazZe generovat mnoho kvalitativnich scénéfi. Kvalitativni derivace sumy

kvalitativnich proménnych je suma jejich kvalitativnich derivaci:

DX; + DX; = DXs (19)
DDX; + DDX; = DDXs (20)

Tabulka 6: Kvalitativni s €itani (a), kvalitativni nasobeni (b), [20]

a) + X b) * %
+ lo |- + o |-
+ + |+ |? + |+ o |-
X |o + o |- Xi Jo |Jo o |o
- ? - - - - o |+
Kvalitativni operace nasobeni
Operace kvalitativniho nasobeni (viz. Tabulka 6 (b))
Xi* X; = Xs (21)
Kvalitativni derivace soucinu se fidi:
Xi* DX + Xj * DXJ' = DX (22)

Druha kvalitativni derivace Xs se povazuje za neznamou, protoZze vyzaduje pfilis

mnoho operaci scitani.
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4.2 Vlastni p Fepis na posloupnost triplet

Na nasledujicim obrazku 13 jsou graficky zobrazeny vSechny mozné kombinace
kladnych tripletu.

A

u

+++ ++0
++ -
1 / 2 3:
+0+ +00 +0-
4 > 5; : 6:
t-F +-0
\\\\ +--
7 8 9

Obrazek 13: Kvalitativni triplety — kladné

Jestlize ziskame trendovou kfivku popisujici vztah mezi dvéma veli¢inami, mizeme

prejit k vlastnimu prepisu jeSté porad kvantitativni trendové kfivky na kvalitativni

posloupnost tripletd. Tento prepis mize byt budto ruéni nebo automatizovany

pomoci pocitace.

Nasledujici vzorce a obrazek 14 predstavuji zakladni mySlenku numerického vypoctu

prvni a druhé derivace.

Derivace funkce f v bodé& xo, kterou oznaéujeme f'(x,), je definovana [7]:

F (X% +8%) — f(x)

£'(%) = lim

AX-0

AX

llustrace problematiky je zobrazena na obrazku 14.
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y P=(x,y)

Obrazek 14: llustra éni obrazek k derivaci funkce

Pro nas nejdllezitéjSi je poznatek o znaménkéach derivace [7]
Je-li

f'(x,)>0... f rostoucivbod x,
f'(x,)<0... f klesajicivbod x,

Rostouci/klesajici znamena:

f(x, +AX) > f(x,) ... f rostouci
f(x, +Ax) < f(x,) ... f klesajic

V pfipadé vzorkovanych dat, ktera jsou od sebe vzdaleny jednotku, Axnabyva vzdy
hodnoty 1.
Druhd derivace funkce f v bodé x, se definuje obdobné [9]:

(% +AX) — (%)
f " =
(XO) lerpo AX
Na zakladé téchto poznatkl Ize jednoduse vyvodit, Ze pro rovhomérné vzorkovana

data Ize vyuzit pro vypocet prvni a druhé derivace nasledujici zakonitosti/vzorce pro

prepis ¢asové fady na posloupnost kvalitativnich tripleta:
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(+0-) \ e.g. Triplet (+ - +) = (X, DX, DDX)
(++-) (+--)
(++0)
(++0)
/ Cas
(+-0) (+0+) e
Koncentrace (+-+) ¢ (+++)

Obrazek 15: Kvalitativni triplety

Hodnota funkce

f(x)=y,

kde

f(x)>0...triplet (+, , )
f(x)=0...triplet(0, , )
f(x)<o...triplet (-, , )

Vypo €et prvni derivace

fl(xi): f(xi+1)_ f(xi)zyiﬂ_yiu

kde

f'(x)>0...triplet ( ,+, )
f'(x)=0...triplet( 0 )
f'(x)<o0...triplet( -, )
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Vypo €et druhé derivace

f"(Xi)= fl(xi+1)_ f'(xi):(sz - yi+1)_(yi+1_yi)’

kde

f(x)>0...triplet ( , ,+)
f'(x)=0...triplet ( , 0)
f'(x)<0...triplet ( , ,-)

llustracni vypocet si pfedvedeme na situaci zobrazené na obrazku 16 pro body x; a

Xj.

Vypo €et tripletu pro bod  x;
Hodnotu v bodé x; ur€ime pouhym zjiSténim znaménka prislusné hodnoty zavislé

proménne ;.

fx)=2 = (. )

Hodnotu prvni derivace v bodé x; uréime ze znaménka rozdilu yi.; a y;.
f'(x)=15-2=-05 = ( -, )

Hodnotu druhé derivace v bodé x; urCime ze znaménka rozdilu hodnot prvnich

derivaci v bodé Xi+1 a Xi.
f'(x)=(12-15)-(15-2)=(-03)-(-05)=02 = ( , 4

Souhrnné tedy triplet v bodé x; miZeme zapsat ve tvaru (+,-,+).

Vypo €et tripletu pro bod  x;

f(xj):3 = (+ )

f'(x)=38-3=+08 = ( .+ )
f"(x,)=(5-38)-(38-3)=(12)-(08)=04 = ( , 9

Triplet v bodé x; zapiSeme ve tvaru (+, +, +).



4. Kvalitativni hodnoceni sociotechnického systému

List: 65

-
X Xi+1 Xj+2 X+ X2 g

Obréazek 16: Demonstrace vypo €tu prvni a druhé derivace v bod &

Uvedené vypocty Ize algoritmizovat ve zvoleném programovacim jazyku. Praktické
vyuZiti algoritmizace je popsané v nadchazejici kapitole.

4.3 Aplikace kvalitativniho modelovani

4.3.1 llustra éni pFiklad pro kvalitativni modelovani

Uvazujme tfi proménné X1, X2 a X3, mezi kterymi byly zjiStény vzajemné kvalitativni

vztahy a jsou zobrazeny na obrazku 17.

A A
X2 X3

+ + -

X1 X1

Obrazek 17: llustra éni model
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Pomoci programu vygenerujeme mozZné scénare a vysledkem jsou triplety pro
jednotlivé proménné. Grafické znazornéni tripletl se nachazi na obrazku: Kvalitativni

triplety — kladné.

Kvalitativni vztahy proménnych:
Scénare X1 X2 X3

1 +++ A+t -
2 +++ ++0  +--
3 +++ +4+- +--
4 ++- ++- +-+
5 +0+  +0+ +0-
6 +00 +00 +00
7 +0-  +0- +0+
8 +-+ +-+ -
9 +-+ +-0  ++-
10 +-+ +-- ++-
11 +-- +-- +++

Pro tento model by byl nejlepSim vysledkem scénar, kde X1 klesa, X2 roste a X3
taktéZ roste. Takovy scénar ovsem neexistuje, je tedy nutno volit kompromisni

variantu.

Tabulka 7: ZjednoduSena tabulka p  Fechodovych pravidel

Triplet [|Z Do

1 +++ - |++0

2 ++0 O N L

3 ++- - |++0 [+0- [+00
4 +0+ o | +++

5 +00 o |+ [+

6 +0- - |+ -

7 +- + - |+-0 [+0+ [+00
8 +-0 o |-+ |- -

9 +- - - [+-0
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Pro vlastni vypocet potfebujeme tabulku pfechodovych pravidel, protoze proménné
X1, X2 a X3 jsou vzdy kladné, muzeme si tabulku zjednoduSit na zjednoduSenou

tabulku pfechodovych pravidel.

Vypocet pfechodu pro prvni scénar: (X1=(+,+,+), X2=(+,+,+), X3=(+,—,-):

Triplet X1 (+,+,+) maZe pfejit, dle tabulky 7, jen do tripletd (+,+,+) nebo (+,+,0).
Triplet X2 (+,+,+) mlZe pfejit, tak jako pFedchozi triplet, jen do tripletd (+,+,+) nebo
(+,+,0).

Triplet X3 (+,—,—) mlZze pfejit jen do tripletd (+,—,—) nebo (+,—-,0).

Kdyz se podivame zpét do tabulky 7, vidime, Zze model ze scénafe 1 muze prejit jen
do scénare 2.

Vypocet pfechodd pro druhy scénar (A=(+,+,+), B=(+,+,0), C=(+,—,-):

Triplet A (+,+,+) muZe prejit jen do tripletl (+ + 0) a (+ + +).
Triplet B (+,+,0) m(iZe prejit jen do tripletl (+ + 0), (+ + +), (+ + -).

Triplet C (+,—,-) muze prejit jen do tripletd (+ — 0) a (+ — -).

KdyZz se podivame zpét do tabulky 7, vidime, Zze model ze scénare 2 mlze prejit zpét

do scénare 1 nebo do scénare 3.

Stejny algoritmus se pouZije i pro ostatni scénéafe, a tak dostaneme vSech 16

prechodu.

Soucasti vypoctu je i tabulka pfechod, ktera ukazuje, mezi kterymi scénafi se da
prejit (druhy a tfeti sloupec) a kolik kroku je k tomu zapotfebi (Etvrty sloupec).

Pfechody:

>
=

o > > >
AW NN
o N W P DN
I e N T
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B 4 7 3
B 5 1 3
D 6 1 3
D 6 11 3
B 7 11 3
B 8 5 3
D 8 6 3
A 8 9 1
A 9 8 1
A 9 10 1
A 10 9 1

Pfechodova matice je graficky znazornéna na obrazku 18.

Obrazek 18: Grafické znadzorn éni prechodové matice
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4.3.2 Tvorba modelu

V naSem pfipadé se snazime vytvofit model na zakladé analyzy realného systému.
Jedna se o problém z praxe, u néjz se obvykle zadind méfit chovani zkoumaného
systému pod néjakymi vnéjSimi vlivy (vstupy do systému). Snazime se odpozorovat
vztahy mezi nimi, bez nutnosti znat detaily toho, co se ve skute¢nosti d&je uvnitf
systému.

Vpraxi si prvné urCime vSechny faktory vyznamné ovliviujici zkoumany
sociotechnicky systém, a poté vztahy mezi nimi. Pro kvalitativni modelovani neni
nutné vztahy mezi jednotlivymi faktory popisovat slozitymi matematickymi rovnicemi.
Prvné se urcuje, zda jednotlivé sloZky na sebe pusobi, eventuelné, jestli je mezi nimi
pfim& nebo nepfima uméra. Poté se urCuje mezi faktory, které na sebe pulsobi, prvni

derivace (viz.: Obrazek 13).

4.3.3 Ovliv nujici faktory

Na zékladé realného systému z praxe, ktery popisuje vyrobni systém v pramyslovém

podniku, byl vytvofen model s nasledujicimi faktory:

Cena X1
Kvalita X2
Efektivnost X3
Délnici-znalost pracovniho postupu X4
Délnici-svédomitost X5
Délnici-motivace X6
Material-kvalita X7

Material-krok, ve kterém byla pfipadna nekvalita materialu

odhalena X8
Material-cena X9
Stroje-spravné nastaveni stroju X10
Stroje-technicka pokrocilost X11
Stroje-slozitost obsluhy X12
Prostfedi-délka pracovni doby X13
Prostfedi-druh smény (€im pozdéjSi sména) X14

Prostredi-,atmosféra“ X15
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Prostfedi-pofadek na pracovisti X16
Vedouci-schopnost operativné fesit problémy X17
Vedouci-znalost pracovnich postupt X18
Vedouci-motivace X19

Jednotlivé proménné Ize charakterizovat nasledujicimi definicemi:
Cena je sménna hodnota statku, sluzby, tj. protihodnota potfebn& pro ziskani zbozi
nebo sluzby ve sméné. Obvykle se vyjadiuje penézitou ¢astkou, kterou je tfeba pfi

ziskani zbozi (sluzeb) zaplatit za jednotku mnozstvi. [52]

Kvalita Cili jakost je Udaj o vlastnosti néjaké véci. V obchodu a marketingu dnes

znamena praktické ocenéni dobrého ("kvalitniho") zbozi nebo sluzby. [50]
Efektivnost vyjadfujeme praktickou Gc&innost lidské Cinnosti, nejCastéji pak lidské
prace. Jinymi slovy, jedna se o souhrnné vyjadieni konkrétniho G&inku néjakého

efektu nebo i vicera rlznych vzajemné plsobicich efektd. [51]

Délnici-znalost pracovniho postupu - jde o kvalifikaci a vySkoleni délnikd, ktefi

jsou na zékladé svych znalosti schopni vyrabét dané produkty.

Délnici-sv édomitost — zodpovédnost, se kterou délnici vykonavaji svoji praci.

Délnici-motivace - motivace je psychicky proces pracovnika vedouci k energetizaci

pro dosazeni urcitého cile.

Stroje-spravné nastaveni stroj U — k vyrobeni pozadovanych vyrobkl je zapotrebi

spravného nastaveni stroja, které pusobi na vyrobek.

Stroje-technicka pokro €ilost — technické stafi stoja pasobicich na vyrobek

Stroje-slozitost obsluhy  — komplikovanost obsluhy stroje pusobiciho na vyrobek
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Prost fedi-délka pracovni doby — pracovni doba se muze pohybovat od 4 do 24
hodin a stim je spjatd Unava a koncentrace na praci - sménny rezim muaze byt

dvousmeénny (2 x 12 hodin), tfisménny (3 x 8 hodin) &i &tyfsténny (4 x 6 hodin).

Prost fedi-druh sm ény — jedna se o denni dobu, ve které sména zacina — napfiklad:

ranni, odpoledni, noc¢ni.

Prost fedi-,atmosféra® - je tvofena pfedevsim vztahy mezi lidmi

Prost fedi-po Fadek na pracovisti — Cistota, uklizenost a systém na pracovisti
Vedouci-schopnost operativn & FeSit problémy — schopnost vedouciho/mistra
pohotové reagovat na vzniklé probléemy

Vedouci-znalost pracovnich postup G - jde o kvalifikaci a vySkoleni a praxi
vedoucich/mistrd, ktefi jsou na zakladé svych znalosti schopni instruovat a

zasSkolovat pracovniky.

Vedouci-motivace - motivace je psychicky proces vedouciho/mistra vedouci k

energetizaci pro dosazeni urcitého cile.

4.3.4 Kvalitativni model faktor

V minulé kapitole jsme si vyjmenovali faktory ovliviiujici sociotechnicky systém. Nyni
je potfeba urcit vztahy mezi nimi navzajem. Problémem je, Ze ne kazdy vztah je vZdy
platny. MUZeme najit pfipady, kdy se proménné nékolikrat za sebou chovaji tak, jak
oCekavame a jednou uplné jinak. Tento problém je nutné brat v Gvahu, jakmile

budeme délat zavéry ze ziskanych vysledku.
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Tabulka 8: Kvalitativni model faktor
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V tabulce 8 jsou vypsany vSechny faktory a vztahy mezi nimi. Pismeno X znadci, Zze
mezi poménymi neni Zadna vazba. Pismeno P znamena, Zze mezi poménymi je pfima
Uméra a NEP znamena nepfimou umeéru.

Tabulka je symetricka, proto jsou hodnoty uvadény jen jednou, pod hlavni

diagonalou.

4.3.5 Kvalitativni predikce chovani systému

Pro pocitaCové zpracovani je nutné prevést tabulku 8 na seznam vazeb, kde M+

znaci pfimou Uméru a M- nepfimou Umeéru, proménne, mezi kterymi neni vazba, jsou

ignorované:
M+ X; Xo M+ X, Xig M- X4 Xg
M- X1 X3 M+ X, X17 M+ X4 X19 M+ X5 Xg
M- X1 X4 M+ X5 Xig M+ X4 X12 M+ X5 X7
M- X1 X5 M+ X5 Xig M+ X4 X15 M- Xs Xg
M- X1 Xg M+ X4 Xig M+ X5 Xg
M+ X; X7 M+ X3 X4 M+ X4 X17 M+ X5 X190
M+ X1 Xg M+ X3 Xs M+ X4 X1g M- X5 X14
M+ X1 Xg M+ X3 Xg M+ X4 X19 M+ X5 Xi5
M- X1 X10 M+ X3 X7 M+ X5 Xi6
M- X1 X11 M- X3 Xg M+ X10 X11 M+ Xs X17
M+ X1 X2 M+ X3 X10 M- X10 X12 M+ X5 X1s
M- X1 Xig M+ X3 X11 M- X10 X13 M+ X5 X19
M- X3 X12 M- X10 X14
M+ X X4 M- X3 X13 M+ Xi10 X15 M+ Xg X190
M+ Xz Xs M- X3 X14 M+ X10 X16
M+ Xz Xg M+ X3 Xi5 M+ X109 X17 M+ Xg X7
M+ X, X7 M+ X3 Xi6 M+ X109 X18 M- Xe Xg
M+ Xz Xg M+ X3 X17 M+ X10 X19 M+ Xs X10
M+ Xz Xio M+ X3 X8 M+ Xg X11
M+ X5 X11 M+ X3 Xig M- X7 Xg M- Xe X13
M- Xz Xi3 M+ X7 Xg M- X X14
M- X5 X14 M+ X4 Xsg M+ X7 Xi5 M+ Xg X15
M+ X, Xi5 M+ X4 Xg M+ X7 Xig M+ Xg X16
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M+ Xe X17 M- Xg X16 M+ Xi6 X17 M- X14 X16
M+ Xe X1 M- Xg X1 M+ Xi6 X18 M- X14 X17
M+ Xg X19 M- Xg X19 M+ Xi6 X190 M- X124 X19
M- Xg X11 M+ X12 X1 M- X13 X15 M+ Xi5 X16
M+ Xg X12 M- X13 X16 M+ X5 X17
M+ Xg Xi13 M+ X11 X15 M- X13 X19 M+ X5 X1
M+ Xg X14 M+ X11 X19 M+ X5 X19
M- Xg X15 M- X1 X15

VSechny vazby jsou zobrazeny v pfechodovém grafu na obrazku 19.

Obrazek 19: Grafické znazorn éni vazeb v modelu

Definovany model je pfili§ slozity, proto model vykazuje pfi pocitatovém zpracovani
rozpor. Model musi byt proto zjednoduSen tak, Ze jsou opomenuty méné dualezité
vazby.
Nasledujici model stale dostate¢né popisuje vazby mezi proménnymi a zaroven
program uz nevykazuje Zadny rozpor:

1. M- X1 X3 0

2. M+ X1 X8 0
3. M+ X1 X9 0
4. M+ X2 X4 0
M+ X2 X5 0
M+ X2 X7 0
0

N o o

M+ X2 X16
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8. M+ X2 X18
9. M- X3 XI2
10.M_+ X3  X16
11.M_+ X3  X18
12.M_+ X4 X5
13.M_+ X4  X18
14.M_- X10 X12
15.M_+ X10 X17
16.M_+ X10 X18
17.M_+ X5  X10
18.M_+ X5  X16

O O O O O O O o o o o

Posledni sloupec popisuje, v jakém bodé se proménné protinaji. V naSem pfipadé se
proménné protinaji vzdy v nule, coz znamena, Ze kdyZ je prvni proménna nulova, je i
druha proménna rovna nule.

Tento model je graficky zndzornén v pfechodovém grafu na obrazku 20.

Obrazek 20: Grafické znazorn éni vazeb ve zjednoduseném modelu
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Do programu je poté spolu s vazbami zadan i nasluhujici dotaz, kde plus znadci, Ze se
vSechny veli¢iny mohou pohybovat pouze na kladné ose a X znaci, Ze prvni derivace
muze nabyvat jak kladnych, tak nulovych a zapornych hodnot. Hvézdi¢ka znaci
hodnoty, které budou ignorovany.

DOTAZ

X1 +X*

X2 +X*

X3 +X*

X4 +X*

X5 +X*

X7 +X*

X8 +X*

X9 +X*

X10 +X*

X12 +X*

X16 +X*

X17 +X*

X18 +X*

# X1 X2 X3 X4 X5 X7 X8 X9 X10 X12 X16 X17 X18

Posledni faddek zadav4, které proménné maji byt vypocitany.

Vysledek, ve kterém nejsou uvazovany druhé derivace:

X1 X2 X3 X4 X5 X7 X8 X9 X10 X12 X16 X17 X18
T o e T ol = e B e S L S S T
+0*  +0* +0* +0* +0* +0* +0* +0* +0* +0* +0* +0* +O*
I I o B o T T e B S s ST S L S

Nyni je nutno zhodnotit jestli dané triplety jsou smyslupiné i vyznamné.
Dale se u jednotlivych vazeb uréi druh& derivace (viz.: kapitola 4.2).

Po nahrazeni M+ &i M- Cislem grafu z obrazku 13 ziskdme nasledujici kvalitativni

model. V prvnim sloupci je pofadové Cislo, v druhém je druh grafu, ve tfetim a
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étvrtém jsou uvedeny proménné, které na sebe plsobi a v poslednim sloupci je

zapsano, jakad bude Y proménna (zaporna, nulova, kladna), kdyz X proménna je

rovna nule.

Graf
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4. 22
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Zadani dotazu pro pocitaCové zpracovani bude v nasledujicim tvaru:
DOTAZ
X1 +XX
X2 +XX
X3 +XX
X4 +XX
X5 +XX
X7 +XX
X8 +XX
X9 +XX
X10 +XX
X12 +XX
X16 +XX
X17 +XX

X18 +XX

# X1 X2 X3 X4 X5 X7 X8 X9 X10 X12 X16 X17 X18

Nyni uz se v dotazu ptdme i na druhé derivace (viz.: kapitola 4.2), proto je hvézdicka

na misté druhé derivace nahrazena X.
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Vysledkem jsou nasledujici scénare:

X1 X2 X3 X4 X5 X7 X8 X9 X10 X12 X16 X17 X18
+++ -+ -+ -+ -+ A+ A - - A -
+++ -+ -+ -+ -+ A+ A -+ - A+ -0+
+++ -+ -+ -+ -+ A+ A - - At -
e T e o R SR S T S S SR R e e
++0 ++ +-+ ++ ++  ++ ++0 ++0 -+ - A+ -+ -+
++0 ++ ++ ++ ++ ++ ++0 ++0 +-+  ++-  ++  +-0 +-+
++0 ++ ++ ++ ++  ++ ++0 ++0 -+ - A+ -
S T T e S o S R o S e S s e e s R
S I T e S o S R o S e o I e i e A = O B
I T e A = S S S S S SR & S P R e e e o s
+0+ +0- +0- +0- +0- +0- +0+ +0+ +0- +0+ +0- +0- +O-
+00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00

+0- +0+ +0+ +0+ +0+ +0+ +0- +0- +0+ +0- +0+ +0+ +0+

T s = = T S T s i e
T s = = T S s
T s = = T e s =

T = TR e e = T o s o e er I R SR o

+-0  +++  H++ A+ 40 +-0 0 A+ -
+-0  +++ +++ A+ 40 +-0 H++ -+ ++0 4+
+-0  +++  +++ A+ 40 +-0 0 A+ - -
e T s e = = T o e o T o o T
e e T s e = = T o o e o e e U o o T 0 B

e T s e = = T o o o T o o S
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Pro nas jsou nejzajimavejSi scénare, kde cena (X1) klesa a zaroven kvalita (X2) a
efektivnost (X3) stoupa. Toto spliuji idealné posledni tfi scénafe. NasSim cilem by
tedy mélo byt, dostat se do jednoho z téchto scénaru.

Z analyzy tfi nejvhodnéjSich scénafu vyplivd, Ze by méla stale rast znalost
pracovniho postupu jak u délnikd, tak u jejich vedoucich (mistrll), s ¢imz jsou v praxi
spojena pravidelna planovana Skoleni. Dale by méla rust svédomitost délnikl, ktera
se da nepfimo ovlivnit pfes jejich motivovanost k préci.

DalSim prostfedkem znac¢né ovliviiujici scénare je material, jehoz cena by méla
klesat a kvalita zaroven rast. Toto jsou dosti protichldné pozadavky, u kterych je
mozno dosahnout vyvazeného kompromisu napfiklad zménou dodavatele, neni vSak
mozno docilit, aby cena materidlu stale klesala a pfitom jeho kvalita stale stoupala,
proto bude setrvani v tomto scénafri dosti obtizné.

Dulezité je taktéz spravné nastaveni stroju, bez kterého neni mozno ziskat kvalitni
vyrobky, a stim souvisejici slozitost obsluhy stroje, kterd se muZe odrazit jak ve
Spatném nastaveni stroje, neni-li délnik dostate¢né zaucen, tak také na cené, kde
slozité nastavovani stroje bude vyZadovat i vysSi naklady, jak na €as, tak na plat
zameéstnance, proto by slozitost obsluhy méla byt co nejmensi.

V neposledni fadé je nutno udrZzovat staly poradek a systém na pracovisti, ktery

prispéje jak k Casove Uspore, tak ke zvySeni produktivity celé vyroby.

Abychom zjistili, je-li moZno pfejit z aktualniho scénare, ve kterém se nachazi systém

do pozadovaného scénare, pouzijeme matici pfechodu:
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A 1 21 A 8 6 4 A 18 15 4
A 1 53 A 8 91 A 18 19 1
A 1 6 4 D 8 12 13 A 18 21 3
A 2 11 B 8 13 13 A 18 22 4
A 2 31 A 9 54 A 19 14 4
A 2 5 4 A 9 6 3 A 19 15 3
A 2 6 3 A 9 7 4 A 19 16 4
A 2 7 4 A 9 81 A 19 18 1
A 3 21 A 9 10 1 A 19 20 1
A 3 6 4 A 10 o6 4 A 19 21 4
A 3 7 3 A 10 7 3 A 19 22 3
A 5 13 A 10 91 A 19 23 4
A 5 2 4 B 11 4 13 A 20 15 4
A 5 61 D 12 4 13 A 20 16 3
A 5 8 3 D 12 21 13 A 20 19 1
A 5 9 4 B 13 21 13 A 20 22 4
A 6 14 A 14 15 1 A 20 23 3
A 6 23 A 14 18 3 A 21 18 3
A 6 34 A 14 19 4 A 21 19 4
A 6 51 A 15 14 1 A 21 22 1
A 6 71 A 15 16 1 A 22 18 4
A 6 8 4 A 15 18 4 A 22 19 3
A 6 9 3 A 15 19 3 A 22 20 4
A 6 10 4 A 15 20 4 A 22 211
A 7 2 4 A 16 15 1 A 22 231
A 7 33 A 16 19 4 A 23 19 4
A 7 61 A 16 20 3 A 23 20 3
A 7 9 4 B 17 11 13 A 23 22 1
A 7 10 3 D 17 12 13

A 8 53 A 18 14 3

Jednotlivé pfechody jsou graficky znazornény v prechodovém grafu na obrazku 21.

Orientovany graf nam graficky popisuje, jak mize byt dany scénaf dosazen. Uzly

predstavuji jednotlivé scénéfe a orientované spojnice mozné prechody mezi scénafri.
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Obrazek 21: Grafické znazorn éni prechodové matice
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4.4 Moznosti vyuziti kvalitativniho modelovani vso  ciotechnickém
systému

Z&kladni filozofie Kvalitativniho modelovani je flexibilni kalkulace, kterd muiZze byt
jednoduse pfizplsobena danému problému, tudiZ hodnota znalosti problému nemusi
byt zménéna, jen je vyuzita do maximalni mozné vysSe. Zna¢nou vyhodou je zde
nenumerické vyjadrovani.

Pfi aplikaci vySe zminéného modelu do konkrétniho systému je nutno myslet na to,
Ze kazdy systém ma svoje specifika, a proto je nutné pro kazdé rozhodovani model

prizplUsobit a poté muze byt pfinosnym rozhodovacim nastrojem vyrobni firmy.



5 Zaver

V prvni ¢asti disertacni prace jsou popsany zakladni rysy, strategie a pravidla pro
diagnostiku sociotechnického systému. Respektovani téchto pravidel pomaha zajistit
kvalitu vyroby za konkurence schopné vyrobni ceny. Pro realizaci zmén, které
vyplyvaji z rozboru sociotechnického systému je nutno vytvofit postup. Takovy to
postup je pfi realizaci komplexnéjSich zasahd nazvan projektem a prace shrnuje
nastroje pro planovani projektu a pro jeho realizaci. StéZejni soucasti projektu je
vyvojovy diagram, ktery cely proces graficky znazoriuje a umoznuje pfehlednou
kontrolu. Soucasti pfipravy i provadéni projektu je analyza rizik, kterd je nutna pro
predikci a naslednou prevenci budoucich problémd. Vyvojovy diagram ukazuje
mozny prabéh vytvareni analyzy rizik.

DalSi Cast prace uvadi zplsoby diagnostiky systému a jejich optimalizace podle
kvantitativnich parametrd. Jsou zde uvedeny nové metody spadajici do kategorie
metod umélé inteligence. Prace ukazuje moznosti Rojové inteligence. Metody rojové
optimalizace jsou zde ukazany jako efektivni nastroj pfi feSeni komplikovanych
logistickych problému. Vysledky jsou prezentovany na problému obchodniho
cestujiciho a multiparametrickych optimaliza¢nich Ulohach. Prace ukazuje zplsob
modifikace jednotlivych obecnych algoritmi pro feSeni téchto typd uUloh. Jsou
uvedeny ukazky aplikace algoritmd vhodné pro vyrobni spolecnosti pfi planovani
tisku, optimalizaci Ukolovych planl a planovani valcovacich kampani.

Porovnéni optimaliza¢nich algoritma umélé inteligence pfineslo zajimavé vysledky pfi
vyuziti metod, které byly matematicky popséany teprve v poslednim desetileti.
S pouzitim Sesti rdznych benchmarkingovych funkci jsou v praci ukazany vyhody
V¢eliho algoritmu a Maravencich kolonini, kde bylo nalezeno optimalni feSeni
slozitého optimalizaéniho problému pfi podstatné mensim podctu krokl, nez pfi pouziti
dnes jiz klasického genetického algoritmu.

Rozbor slozitych sociotechnickych systém( ukazuje, Ze v mnoha pfipadech neni
mozny jejich kvantitativni popis a pfitom je nutné hledat trendy nebo feSeni alesponi
na urovni odhaleni kvalitativnich vazeb a nalezeni trendl. Kvalitativni modelovani se
vyznacuje snizenim pozadavkl na presnost popisu sociotechnického systému.
V praci je ukazan princip kvalitativniho popisu a pfepis na kvalitativni triplety. Tento
aparat je aplikovan na vyrobni systém v primyslovém podniku, ve kterém jsou

nejprve specifikovany faktory potencialné ovliviujici vysledky a vazby mezi nimi.



Tento model je nasledné pocitaCové zpracovan a vysledkem jsou mozZzné scénare
(stavy), ve kterych se mulZe systém nachézet. Soucasti je i pfechodova matice
udavajici moznost pfechodu mezi jednotlivymi scénafi, takze mizeme urcit, jestli je
mozno se dostat z momentéalniho stavu do stavu pozadovaného, a které faktory je
nutno zménit abychom tohoto stavu dosahli.

Pfinosem prace by mélo byt predevSim ukdzani moZznosti nedavno objevenych
matematickych postupl v oblasti rojové inteligence pro optimalizaéni Ulohy
v sociotechnickych soustavach. Tam, kde je tato soustava obtizné popsatelna
kvantitativné, je mozno s vyhodou vyuzit kvalitativni modelovani, které vyzaduje

méné presné kvantitativni informace.
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Sh.
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TSP
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VRPTW
Aij
DDXp

di

DX,

7
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Ant Colony Optimization

Bezpecénost a ochrana zdravi pfi praci

Critical Path Method (Metoda kritické cesty)
Ceska technicka norma

European Economic Community (Evropské hospodarské spolecenstvi)
Evropska norma

European Union (Evropska unie)

Genetic algorithm

MATTrix LABoratory

The Program Evaluation and Review Technique
Particle swarm optimization

Shirky

Strengths — Weaknesses - Opportunities - Threats
The Traveling Salesman Problem (Problém obchodniho cestujiciho)
The Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem with Time Windows
Feromonova stopa

Druha derivace proménné X;

Vzdalenosti mezi jednotlivymi objekty

Prvni derivace proménné X;

Jednotlivymi objekty

Nepfima améra (-)

Blizkost

Pfima améra (+)

Nejlepsi prfedchozi pozice jednotlivce i v iteraci t
Cas

Proménna

Rychlost jednotlivce i v iteraci t

Pozice jednotlivce i v iteraci t
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