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Abstrakt

Planovani vyroby je nedilnou soucasti vSech tovarnich podnikld. Dosazeni efektivniho
planovani ve firmach zabyvajicich se kusovou produkci je velmi komplikované.
K feSeni slozitych problému souvisejicich s planovanim je vyuzivano optimalizacnich
algoritmu, které problémy dokazi uc€inné vyresit v realném Case, a tak dosahnout
pozadovanych vysledkd. Vytvoreni a implementace kapacitniho planovani s ucelem
minimalizovani vyrobnich ¢asl v podniku je tématem diplomové prace. K tvorbé
nastroje pro optimalni planovani vyroby je vyuzit programovaci jazyk Python.

Klicova slova
Kapacitni planovani, model planovani, Python, programovani s omezenim

Abstract

Production planning is an integral part of all factory companies. Achieving effective
planning in piece production companies is very complicated. Optimization algorithms
are used to solve complex planning-related problems, which can effectively solve
problems in real time and thus achieve the desired results. The creation and
implementation of capacity planning in order to minimize production times in the
company is the topic of the thesis. The Python programming language is used to create
a tool for optimal production planning.
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Capacity planning, planning model, Python, constrained programming
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1 Uvod

V dnesni dobé je zakazniky na podniky vyvijen ¢im dal vétSi tlak na snizovani
cen, vys8i kvalitu vyrobkl a co nejkratS§i moznou dobu vyroby. Podniky se snazi
pozadavkum vyhovét, aby si zakazniky udrzely a byly konkurenceschopné. K tomu
potfebuji pfesné planovani, které jim zajisti plynulost vyroby a dosazeni minimalnich
Casovych prodlev.

Planovani v podnicich, zabyvajicich se kusovou vyrobou, je obzvlast komplikované.
PFinasi fadu problému, které mohou pfi vyrobé nastat. Jedna se o tézko predvidatelné
dynamické udalosti, jako napf. pfichody novych objednavek, nahlé zmény situaci
pfi vyrobé& a poruchy stroju. Tyto problémy souvisejici s planovanim podniky fesi
prostfednictvim specidlnich nastroju pro optimalni planovani vyroby vytvarenych
na miru dle specifické vyroby podniku.

Spole¢nost PHARMIX, s.r.0., zabyvajici se kusovou zakazkovou vyrobou nerezovych
stroju a zafizeni pro farmacii, chemii a potravinafrstvi, je jednim z podniku potykajicich
se sproblémy souvisejicimi s planovanim. Kvali nespravnému dodrzovani
smluvenych termin0 vyroby vznikl ve spole€nosti navrh na zavedeni sofistikovaného
systému planovani, ktery by vedl k Setfeni pracovnich kapacit a snizil by délku vyroby
zakazek. Pravé implementace ulohy planovani je tématem diplomové prace.

Cilem prace je optimalizovat planovani vyroby za ucelem minimalizace ¢asovych
prodlev mezi operacemi a S$etfeni pracovnich kapacit. Re$eni musi zohledfovat
omezujici podminky, jako posloupnost vyroby nebo nemoznost zpracovani vice ukol(
na jednom stroji zaroven. Script pro optimalizaci je vytvaren v programovacim jazyce
Python a vyuZiva otevieny zdrojovy kod softwarové sady OR-Tools s hybridnim
feSitelem CP-SAT (Constraint Programming-Boolean Satisfiability).

v

Prace je strukturovana nasledovné. V uvodni kapitole €. 1 je obecné pfiblizeno
planovani v podniku s cili a ¢lenénim planovani. Kapitola €. 2 je vénovana podniku
PHARMIX, s.r.o. Podrobné se zaméfuje na kapacitni planovani ve spoleCnosti a vSe
S nim spojené. Metody feSeni jsou popsany ve 3. kapitole. Zabyvaji se matematickym
popisem planovani dle charakteru vyroby v podniku, volbou vhodného algoritmu feSeni
a praci s daty. Soucasti kapitoly je také objasnéni tvorby scriptu pro optimalizaci
kapacitniho planovani v jazyce Python v€etné jeho funkénosti. Kapitola €. 4 se vénuje
prezentovani feSeni pfipadové studie na zkuSebnich zakazkach ve vyrobé s vyuzitim
jiz vytvofeného scriptu z pfedchozi kapitoly. Zavérecna zhodnocujici kapitola €. 5
shrnuje vysledky, kterych bylo dosazeno v diplomové praci.
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2 Planovani v podniku

Planovani hraje v sou¢asné dobé intenzivnich konkurenénich boju zasadni roli, jez
muze ovlivnit, zda podnik bude na trhu uspésny a vytvofi si co nejlepSi podminky, i
nikoli. Je velmi tézké zvolit vhodnou metodu planovani, ktera bude poskytovat
optimalni feSeni pro dany podnik.

Pojmem planovani se rozumi vymezeni cili a naznaceni cest, jimiz by se mélo
pozadovanych cilu dosahnout. K dosazeni cilt slouzi plan, ktery zavisi na realizaci
ostatnich funkci podniku, jako napf. vedeni, koordinace prace, organizace ukold,
kontrolovani spinénych ukoll a vhodna komunikace [1].

Proces planovani je zavisly na mnoha faktorech, kterymi mohou byt: velikost, struktura,
technicka vyspélost a obor podnikani. Kvuli velké mife odliSnosti podnikl se pfistupuje
ke specifickému planovani pro kazdy podnik. Jednotlivé plany podnikd maiji spole¢nou
tzv. Smart metodu, ktera by méla splfiovat kliCové zasady [2]:

e Konkrétnost — plan musi obsahovat pozadované vystupy (formu, kvalitu, ¢as
ukonéeni, uplnost a podrobnosti)

e Méritelnost — plan musi byt vyjadfen vzdy ve stejnych jednotkach (€as nebo
ména), aby bylo mozné porovnat data z minulych let, a aby byla zaroven
zachovana vypovidajici schopnost dat

e Dosazitelnost — plan musi byt pro zaméstnance dostate¢né motivujici
a dosazitelny, aby se s nim ztotoznili

e Realnost — plan nesmi byt nerealny, protoze musi byt v souladu s vyrobnimi
moznostmi podniku a konkurenceschopnosti

e Materialnost — plan musi reflektovat hmatatelné akce a kroky v oblasti vyroby,
obchodu, nakupu a dalSich Cinnosti

2.1 Cile planovani

Bez pfedem jasné vymezenych cill by planovaci proces nemél smysl a jednalo by se
o Cisté nahodny proces. Jakmile jsou cile pfedem piesné definované, tak je
od zaméstnancli ocekavana vysSi vykonost, efektivita a motivace nez u neplano-
vaného procesu [1].

Stanoveni cili planovani ma uzkou spojitost s vizi podniku do budoucna. Je dulezité,
aby cile podniku reflektovaly samotnou misi a smér, kterym se podnik chce ubirat
a ¢eho chce dosahnout. Takové cile se nazyvaji globalni neboli dlouhodobé a mély by
byt vydany vedenim podniku formou pisemného dokumentu. Globalni cile vymezuji
obecné vyrobni cile, mezi které patfi napf. zvySeni vynosu, zlepSeni kvality vyrobku
a dalSi. Pokud podnik chce dlouhodobych cili dosahnout, musi formulovat pozadavky
na jejich dosazeni. Vznika hierarchie stanoveni cill, jez byva €asto vyobrazena jako
tzv. pyramida cill viz obrazek €. 2.1 [2].
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Vize
podniku

Dlouhodobé
plany/cile

Strategie jejich dosazeni

Kratkodobé plany/cile

Taktika dosazeni cil(, postupy a pravidla

Obrazek 2.1 Pyramida cilt

Pyramida mulze vypadat u rlznych podniki odliSné, protoze podniky nemaiji vzdy
stejné priority cild. Na obrazku €. 2.1 je vyobrazena pyramida cild ur€ena pfimo
pro spole¢nost PHARMIX, s.r.o0.

2.2 Clenéni planovani

Planovani Ize rozdélit dle nékolika hledisek uvedenych ve zdrojich [1], [2]:

A) Casové hledisko

Planovani mizeme rozdélit pomoci ¢asového horizontu na 3 zakladni urovné
planovani:

e Dlouhodobé plany — délka trvani planu delSi nez pét let
e Stfednédobé plany — délka trvani planu v rozmezi jednoho az péti let
e Kratkodobé plany — délka trvani planu kratSi nez jeden rok

Podle potfeb podniku je mozné planovani také rozdélit dle Casového horizontu
na plany roc¢ni, ¢tvrtletni, mésicni, tydenni, denni nebo i dokonce sménovy plan
na dany den i sménu.

B) Uroven rozhodovaciho procesu

S ohledem na charakter rozhodovaciho procesu rozliSujeme:

e Strategické plany — orientuji se na globalni cile (velikost podniku, rozvoj,
investice a dalSi), jez souvisi s budoucim smérem vyvoje a zpusoby,
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jakymi pozadovanych cild dosahnout. Pfevazné je vypracovava vedeni
podniku spolu se svym manazerskym tymem. Jedna se zpravidla
o dlouhodobé plany.

e Taktické plany — jsou vyuzivany k uskuteCnéni strategickych cill
a definuji formu jejich dosazeni. Konkrétni postupy a prostfedky
k dosazeni cild zajiStuji organizaéni pracovnici jednotlivych usekl
podniku.

e Operativni plany — vychazi z taktickych planu a jsou nejniz§i urovni
rozdéleni. S jejich pomoci jsou fizeny operace postupl v kratkém
Casovém useku (mésice, tydny, dny nebo smény). Pfi tvorbé
operativnich pland se vychazi z konkrétnich detailt taktickych planu.
UrCuje se odpovédna osoba, ktera ma zodpovédnost na dany plan.

C) Vécna napln planu

Jedna se o plany pfimo souvisejici s pfedmétem cinnosti podniku. Podniky maji
jak spole¢né okruhy planu (finanéni, obchodni, investi¢ni, marketingové a dalsi),
tak i své vlastni specifické okruhy pland koresponduijici pfimo s naplni innosti
podniku.

D) Ugelové hledisko

Plany nemusi byt jen Fidiciho charakteru, ale mohou slouzit i k jinym ucelum.
Jedna se napf. o vyfizovani uveéru &i financovani projektu (podnikatelské plany).

Podniky vyuZivaji v praxi jen nékteré plany dle svych potfeb. NejCastéji je mozné se
setkat s plany strategickymi, roénimi a operativnimi [1].
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3 Predstaveni spoleénosti PHARMIX, s.r.o.

Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti PHARMIX, s.r.o.,
ktera je predstavitelem kusové vyroby na zakazku. Zefektivnéni planovani vyroby je
v sou€asnosti jednou z hlavnich priorit této spole€nosti.

3.1 Popis spoleénosti

Spole¢nost PHARMIX, s.r.o0. byla zaloZzena v roce 2000. Sidlem spolecnosti je mésto
Kroméfiz nachazejici se ve Zlinském kraji. V souCasnosti patfi spoleCnost mezi
vyznamné vyrobce a dodavatele stroju a zafizeni pro farmaceuticky, potravinarsky a
chemicky pramysl, a to nejen v Ceské republice, ale i v nékolika evropskych statech
(N&mecko, Rakousko, Dansko, Svédsko, ltalie a dal$i). Své vyrobky vyvazi dale také
do USA, Kanady, Ciny, Mexika a rovnéz do arabsko-perského teritoria. Vyrobni
program se sklada z vlastniho portfolia stroji (napf. vertikalni homogenizator, ktery
vyrabéla jako jedna z prvnich firem na svété) a zafizeni z nerezovych materialQ, u
kterych se jedna prevazné o zakazkovou vyrobu.

Obrazek 3.1 Areal spole¢nosti PHARMIX, s.r.o.

Hlavnimi oblastmi pouziti stroji a zafizeni z vyrobniho portfolia jsou:

Michani a homogenizace sypkych smési a kapalin
Prosévani, granulace a separace

Suseni

Skladovani a transport

Zakazkova vyroba pro nespecifikované obory

Strategii do budouciho vyvoje je zajistovani kvalitniho vyrobniho programu s dirazem
na perfektni kvalitu, dodani ve smluveném terminu a kvalitni servis. Aby spole¢nost
byla schopna dodrzovat zminéné cile, je nutné, aby zabezpecCovala kvalitni vzdélani
pracovnikl, rychle reagovala na aktualni situaci na trhu a neustale pracovala
na inovacich produktu.
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3.1.1 organizacni struktura

Ke znazornéni rozdéleni vnitfniho usporadani spoleCnosti slouzi zjednoduSené
schéma struktury vedeni podniku s jednotlivymi podsektory uvedené na obrazku €. 3.2.
Jedna se o aktualni schéma pro rok 2022.

[Valné hromada spoleénosti]

Y

‘ Jednatelé spoleénost ‘

¥

Vikonny feditel

v v . y ¥

ekonomicky a
personaini usek

Usek technické

pfipravy vyroby Vyrobni usek

Obchodni Gsek Usek fizenf kvality

Obrazek 3.2 Organizacni struktura spole¢nosti
1. Ekonomicky a personalni usek

Pracovnici zde zabezpecuji komplexni €innosti v oblasti personalistiky a mezd
pro interni potfeby pfislusnych usekl a pro externi potfeby vykazovani
za spolecnost.

2. Obchodni Usek

Probiha zde komunikace se zakaznikem od prvopocCateéniho pozadavku
na vyrobu az po vyexportovani zakazky klientovi. Obchodnici po schvaleni
mozné realizace zakazky zpracuji nabidku, kterou pfedkladaji zakaznikovi
a po jejim odsouhlaseni zakazku zaplanuji do systému. Zaplanovani zakazky
je impulsem pro zaCatek procesu planovani, ktery prvotné obnasi stanoveni
pfedbézného terminu dokonc€eni, odhad mnozstvi Cerpani vyrobnich kapacit
a zpusobu vyroby. Data stanovovani jednotlivych okolnosti jsou cCerpana
z podobnych zakazek zpracovanych v minulosti.

3. Usek Fizeni kvality

Usek zajistuje vyrobu v souladu s pozadovanymi normami zakazky, dohled
na bezpecnost prace a environmentalni politiku spolecnosti. Pod vedenim
vedouciho pracovnika useku, ktery pfipravuje pozZadovanou dokumentaci,
certifikace a proskoleni personalu, pracuje tym kontrolorli dohlizejici na cely
prubéh vyroby. Kontroly kvality probihaji paralelné s vyrobou zakazek, proto se
pracovni kapacita zaméstnancu useku nepocita mezi Cerpané kapacity délniku

18



potfebnych na vyrobu. Pracovni doba zaméstnancl useku fizeni kvality tak
nebude v budoucim planovacim systému vyroby vystupovat.

4. Usek Technické pripravy vyroby (TPV)

Probiha zde vypracovani konstrukéniho zpracovani spolu s technickym
feSenim procesu vyroby. Usek je v pfimém kontaktu s obchodniky pfi tvorbé
konstrukéni  (vykresova dokumentace, kusovnik a grafické pfilohy)
i technologické dokumentace (technologicky postup, seznam atestd a norem).
Data ze zpracované technologické dokumentace slouzi jako plnohodnotna
vstupni data pro nastroj na kapacitni planovani vyroby.

5. Vyrobni usek

Zabezpecuje dohled nad vyrobou zakazek. Podle aktualni situace ve vyrobé
a vytizenosti pracovist mohou vedouci pracovnici Useku rozhodnout
o pfipadném vyvezeni vyrobku do kooperace k vyhotoveni poZadovanych
operaci za ucelem odlehCeni zatizeni konkrétnich pracovist.

Poradi jednotlivych vyrobnich operaci bude v budoucnu piné urCovat nastroj na
kapacitni planovani vyroby, s jehoz vyuzitim dojde k minimalizaci ¢asovych
prodlev mezi operacemi. Zakazka tak bude vyrobena v co nejrychlejSim
mozném terminu vzhledem k aktualni situaci ve vyrobé. Na dodrZovani sledu
operaci dohlizeji mistfi a vedouci vyroby. Prichod dilcd vyrobnim procesem
zajistuje planovac, ktery bude rozdavat praci podle vzniklého harmonogramu
operaci ve vyrobé.

3.2 Informaéni systémy

Informace jsou klicem k uspésnému fungovani podniku se viemi jeho procesy véetné
planovani. Ke sbéru, uchovavani, pfenosu, zpracovani a poskytovani informaci slouzi
informacni systémy, které jsou podniky vyuzivany ke zkvalitnéni sluzeb a zvyseni
produktivity. Pro jednotlivé podniky se vytvafi na miru nebo se jiZ vytvofeny systém
upravuje pomoci pfidavnych modulu.

Na propojeni informacnich systému s budoucim kapacitnim planovanim je pfikladan
znacny vyznam hlavné z toho ddvodu, Ze ve vyrobnim podniku dochazi k toku velkého
objemu dat. Proto na sebe musi jednotlivé systémy plynule navazovat a nesmi se
vzajemné blokovat. Diky provazanosti je prace se systémy uzivatelsky dostupnéjsi
a zaroven Setfi ¢as pracovniku.

Cilem je tedy ziskat automatické planovani, jez bude Cerpat data z informacnich
systému, které vyrobni podnik jiz vyuziva. Pravé automatické planovani je vhodné
pro podniky, které maiji vétsi objemy vyrabénych dilci a dochazi zde k minimalnim
korekcim v jiz vytvofeném planu. Jednim z takovych podnikl je pravé spolecnost
PHARMIX s.r.o.
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3.2.1 Informacni systém ERP

Planovani podnikovych zdroju (Enterprise resource planning, ERP) je informacéni
systém schopny spravy a koordinace vSech zdrojl, informaci a funkci podniku
ze sdilenych dat ukladanych do jedné centralni databaze [3]. Pomoci integrace
sesbiranych dat jsou ziskavany a vyhodnocovany cenné informace, které
napomahaji sjednotit veskeré procesy v podniku.

Spole€¢nost PHARMIX, s.r.o. vyuziva ERP systém Inuvio, ktery je produktem
spolecnosti Asseco Solutions, a.s. Inuvio je ¢asto pouzivany v malych nebo stfedné
velkych podnicich jak v Ceské republice, tak i jinde ve svété. Pravé v Ceské republice
je spole€¢nost Asseco Solutions, a.s. nejvétSim producentem podnikovych informa-
¢nich systémud na domacim trhu. Mezi konkurenty patfi svétové nejpouzivanéjsi ERP
systémy, jako napf. némecky SAP nebo americky Oracle, jez jsou Castéji vyuzivany
spise u vétSich podnika.

Vyuzivany ERP systém Inuvio je zaloZen na tfech zakladnich funkcich popsanych ve
zdroiji [4]:

1. Provozni funkce — zasahuje do zajiStovani materialu, vyroby dil, montaze az
do dodani zakazky zakaznikovi

2. Funkce sluzeb — je spjata s pfijetim objednavek, monitorovanim pokroku,
dodanim zakazky a se sluzbami spojenymi s udrzbou a poradenskou cinnosti
ohledné spravného provozu

3. Funkce podniku nebo obchodniho procesu — postihuje tok zboZzZi, sluzeb,
informaci, uskute€novani rozhodnuti a kontroly v celém podniku

Kromé& zakladniho rozhrani systému ERP spoleCnost vyuziva ke své Ccinnosti
nasledujici moduly:

e Technicka pfiprava vyroby — vyuZziva usek technické pfipravy vyroby (kusovnik,
technologicky postup a vykresova dokumentace)

e Rizeni vyroby — vyuziva vyrobni Usek (vyrobni pfikazy, kooperaéni objednavky
a stav vyroby)

e Obéh zbozi — vyuziva usek technické pfipravy vyroby (stav skladu, pfejimky
a vydejky)

o Ugetnictvi a fakturace — vyuziva ekonomicky Usek (vedeni Géetnictvi, zadavani
dokladu, feSeni dopravy)

e Mzdy a personalistika — vyuziva personalni usek (karty zaméstnanc,
hodnoceni zaméstnancu a stanovovani mezd)

e Pokladna a Ciselniky — vyuziva obchodni Usek (organizace zakazek a vedeni
hotovosti v riznych ménach)

Softwarem prochazi veskery tok dat, se kterymi spole¢nost pracuje, proto je dllezité
ho vyuzivat v pIném rozsahu. Jeho vyhodou je velmi dobra komunikace s programem
Microsoft Excel, jenz je Casto vyuzivan k nejrizné&jSimu zpracovani dat do podoby
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vykazu. Na tfidéni, vypocet a analyzu dat je vyuzivan nastroj programu Microsoft Excel
kontingencni tabulka.

3.2.2 Informacéni dochazkovy systém

Spole€nost PHARMIX, s.r.o. vyuziva kromé hlavniho ERP systému Inuvio také
integrovany modul informacniho systému Kompas2. Systém je zaméfeny na ele-
ktronickou evidenci dochazky zaméstnancl a umoziuje kontrolovat jejich pracovni
dobu. K fungovani vyuziva bezkontaktni identifikacni systém, ktery je nainstalovany u
vchodu do budovy podniku, aby pracovnici snadno zaevidovali pfichod nebo odchod.
Velkou vyhodou modulu je kompletni provazanost s ERP systémem Inuvio, ve kterém
jsou nasledné zpracovavany mzdy zaméstnancu.

Vize do budoucna je takova, Ze by byl dochazkovy systém propojen s nastrojem
pro planovani. Jakmile by zaméstnanec zaevidoval odchod z podniku, tak by se
automaticky pozastavily veSkeré jeho rozpracované ukony. Provazanost systému by
tedy zajistila, Zze by pfi odchodu zaméstnance rozpracované operace dale
nepokraCovaly a neCerpaly tak vyrobni kapacity urené pro dany vyrabény dilec.

3.3 Vykazovani splnéné prace

Délnici k vykazovani své splnéné prace vyuZzivaji tfi rozmisténé ethernet (ETH)
terminaly s vestavénou cteCkou. Jakmile délnik vykona operaci, je povinen si ji
zaevidovat pomoci ¢aroveho kédu, ktery je vzdy pfifazen kazdé operaci na tisténém
technologickém postupu. Ten prochazi vyrobou spolu s dilcem oznaCenym stejnym
pofadovym cCislem jako je na technologickém postupu pro snadnéjSi identifikaci
a zamezeni mozné zaméné. Po zaznamenani operace na CteCce se informace
0 provedené operaci pfenese do ERP systému, kde je nasledné operace vyhodnocena

jako splnéna.

Stavajici princip vykazovani vyhotovené prace ve spoleCnosti PHARMIX, s.r.o. je
zastaraly a zaznamenané operace maji nedostateCné mnozstvi dat informujici o stavu
vyroby. Jesté pred zavadénim nového nastroje na planovani je zapotifebi pozménit
soucasny zpUsob vykazovani splnéné prace na zmodernizovanou formu, diky které by
se do ERP systému dostalo vice informaci. Jednalo by se napf. o informace o ¢asu
zacCatku a konce operace, evidenci prostojli, evidenci poruch stroje a evidenci uklidu
pracovist v€etné stroju. VSechny nové ziskana data by slouzila ke zpfesnéni navrhu
potfebného Casu na vyhotoveni operaci v technologickych postupech. Tyto Casy by
nasledné vyuzival nastroj pro planovani jako vstupni data.
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3.4 prubéh zakazky

V aktualni kapitole budou demonstrovany jednotlivé kroky postupu zakazky celym
procesem od poptavky zakaznika az po prevzeti dokonceného vyrobku zakaznikem.
Pfedem stanoveny proces prubéhu zakazky je dulezity pro zkvalitnéni kapacitniho
planovani. Diky detailnimu rozboru krokd prabéhu zakazky je mozné zdokonalovat
postupné dilCi kroky procesu.

Vyvoj pribéhu zakazky je rozdélen do &ty hlavnich €asti slozenych z nékolika striktné
dodrzovanych kroku, které zajistuji vzdy urcité useky spole€nosti.

e Prvni &asti je prubéh zakazky usekem obchodu:

Zakaznik

l

Zakaznik zasle
popiavku

{

Poptavka
akceptovana

NE
ANO Nabidka
nevytvorena

Ujasnéni informaci €————

Cenova

Tvorba nabidky €«——————  nabidka ’

. .-

Poptavkovy rst‘

Nabidka
akceptovana

ANO / . NE
» A

3 Zakazka
Navrh smiouvy nevytvofena

}

Tvorba objednavky

Obrazek 3.3 Priubéh zakazky — usek obchodu

Zakazkovy list

PocateCni udalosti ve vyrobnim fetézci je zaslani poptavky zakaznikem
do spole¢nosti s akceptovatelnymi pozadavky k vyrobé. Jednotlivé pozadavky
musi projit schvalenim a dochazi k ujasfiovani informaci mezi spolecnosti
a zadkaznikem s naslednou tvorbou nabidky. Pokud zakaznik nabidku akce-
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ptuje, je vystaven navrh smlouvy s naslednou objednavkou. VSechny zminéné
kroky se uskutecCnuji v obchodnim a ekonomickém useku spolecnosti, ktery je
v kontaktu s technology a konstruktéry.

Jiz pfi navrhu smlouvy dochazi ke stanoveni predbé&zného terminu mozného
dokonc&eni vyroby zakazky a odhadu mnozstvi hodin, které bude zakazka
z fondu dostupnych pracovnich hodin Cerpat. V tomto kroku by mél byt jiz vyuzit
nastroj pro planovani, diky kterému by predbézné zpracovana zakazka byla
vlozena do aktualniho stavu vyroby. Po vlozeni zakazky do aktualniho planu
vyroby by bylo mozné vyhodnotit zmény ve vytizenosti jednotlivych pracovist a
podle toho nasledné upravit odhadnuty termin pfedbézného dokonceni.

DalSi ¢asti je pribéh zakazky usekem TPV:
v

Vykresova
dokumentace
ANO e NE
=
Vykresova

Kontrola vykres Naévrh vyrobku  «—— dokumentace

dokumentace

]

~a. &
Vyrobek
navrzen

l 1. krok tech

Zavedeni — postupu
jednotiivych dilct do €———— >
ERP
3 Kusovnik+
* —————  Vydejky

Materidlove { e

poZadakvy =
Objednavka
materialu

v

1. Zaplanovani
Vyrobni piikazy

Tvorba

technologického
postupu Technologicky
| postup

v

2. Zaplanovani

v

Vytvofena vyrobni
dokumentace

Obrazek 3.4 Pribéh zakazky — usek TPV
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Zde dochazi knavrhu vyrobku s naslednou tvorbou finalni vykresové
dokumentace. Pokud zakaznik doda vlastni vykresovou dokumentaci, dochazi
pouze ke kontrole, popfipadé pfepracovani dokumentace. Jakmile je vyrobek
navrzen, dochazi kdulezité casti zavedeni jednotlivych dilcd do ERP.
Po zavedeni se stanovi materialové pozadavky, vytvofi se technologické
postupy (tvorba kusovniku, uréeni stromovité struktury dilc a sestav v€etné
stanoveni mezd za jednotlivé operace) a dojde k finalnimu zaplanovani zakazky
do planovani.

Do tohoto okamziku byla zakazka zaplanovana jen predbézné bez blizSich
specifikaci. Po vytvofeni finalni vykresové dokumentace jsou informace
0 zakazce preneseny z ERP systému do planovaciho nastroje, kde budou data
vyuZzita jako vstupni data. Zakazka je tedy kompletné zaplanovana usekem TPV
do planovaciho systému vyroby, podle kterého bude nasledné vyrabéna
ve vyrobnim useku.

Ve treti Casti pribéh zakazky prochazi usekem vyroby:

Y

Vyroba PHARMIX Kooperace

v v

Jednotlivé kroky Jednotlivé kroky
vyroby die tech vyroby die tech
postupu postupu

Vyrobek
vyroben

Kooperacn
objednavka

Obrazek 3.5 Prubéh zakazky — usek vyroby

Po vytvofeni vyrobni dokumentace v pfedchozi fazi se zakazka presouva
do vyrobniho useku, kde zacina samotna vyroba pod dohledem vedoucich
pracovnikl, ktefi dohlizeji na dodrzovani terminu a spravnost postupu vyroby.
Dochazi k Eerpani pracovnich kapacit délnika a stroju. Pokud je vyroba natolik
vytizena, ze je predem v ohrozeni smluveny termin dodani zakazky, muze dojit
k dokoncCeni vyroby v kooperaci.

Sefazeni a poradi operaci ve vyrobé bude probihat pomoci nové vytvofeného
nastroje na kapacitni planovani, ktery zajiStuje usporadani uloh s minimalnimi
casovymi prodlevami. Ukolem vyrobniho useku bude dodrZzovani posloupnosti
operaci a pripadné feSeni neCekanych problémd, jez mohou béhem vyroby
nastat a je potfeba na né okamzité reagovat.
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e Poslednim oddilem prubéhu zakazky je usek Fizeni kvality:

v

Vystupni kontrola

v

FAT =
Pruvodni
* —— dokumentace

Vydej vyrobku -—
zékaznikovi Dodaci list

Zakaznik obdrZel
hotovy vyrobek

Fakiura

Obrazek 3.6 Prubéh zakazky — usek fizeni kvality

V konecné fazi pribéhu zakazky je nutna vystupni kontrola, o kterou se stara
usek fizeni kvality. Pokud vyrobek splfuje vSechny normy a vystupni kontrola
probéhne v pofadku, je vyrobek povazovan za dokoncCeny. Jsou vystaveny
potfebné dokumenty (prlvodni dokumentace, dodaci list a faktura) k nasledné-
mu vydeji vyrobku zakaznikovi. Po pfijeti vyrobku zakaznikem se zakazka
uzavira a je povazovana za vyfakturovanou.

Déni v poslednim uUseku pribéhu zakazky nebude soucasti kapacitniho
planovani. Odpracované hodiny pracovnikld useku fizeni kvality nejsou pfimo
Cerpané na zakazku, proto v planovani nefiguruji.

3.5 Puvodni proces planovani vyroby

V podniku neexistoval zadny sofistikovany planovaci systém ani software a jednalo se
pouze o planovani vychazejici ze zkuSenosti vedoucich pracovniki vyroby
ve spolupraci s mistry. DUraz byl kladen na rozbor jiz dokonéenych zakazek formou
jejich vzajemné podobnosti. Jelikoz se jedna o zakazkovou vyrobu, ktera se snazi
vyhovét veSkerym pozadavkium zakaznika, jsou vyrabéné stroje vzdy minimalné
malymi upravami odlisSné. Pravé diky jejich odliSnosti dochazelo k odchylkam
pfi ur€ovani potfebnych kapacit na vyrobu zakazky.

Nepresnosti se v planovani objevuji také ve spravnosti dat. K jejich shromazdovani je
vyuzivan ERP systém. Pfimo v systému se s daty pracuje pomoci jeho nabizenych
funkci a pokud jsou na nékteré Cinnosti nabizené funkce nedostate¢né, jsou data
vyexportovana do seSitu Microsoft Excel, kde se nasledné zpracuji pro vhodnou
implementaci pozadované funkce. Operace jsou navrhovany a evidovany v ERP
systému v netradi¢ni jednotce, kterou je Ceska koruna. Nejedna se tedy o standardni
normu Casu V jednotkach sekund, minut nebo hodin. Kvuli datim uvadénych v
jednotkach mény dochazi k odchylkam pfi posuzovani podobnosti s pfedchozimi
dokonCenymi zakazkami. V kazdém roce se totiz platova situace na jednotlivych
pracovistich spole¢nosti méni se zvySujici se mirou rastu mezd. Poté jsou pak

25



vysledné kalkulace s klesajicim rokem vyroby zakazky nizSi nez novéjSi a musi se
vyuzit pfepoctovych koeficientd, pfi jejichz vyuzivani dochazi k odchylkam.

Nejenom Spatné nastavena jednotka vyjadfovani odpracované prace v ERP systému
se podili na zkreslenosti dat. Celkova hodnota Cerpani kapacit na zakazce se pocita
z dat, které stanovil technolog pfi tvorbé technologické dokumentace, nikoli z finalnich
dat po ukonceni vyroby doplnénych o doplatky. Pokud stanovené penize nejsou
adekvatni naroCnosti operace (muze to byt zapfiCinéno vyskytem Spatné
odhadovanych udalosti, jako napf. nedostateCna kvalita materialu, nevhodné
stanoveny technologicky postup, tvorba vadnych kusd a poskozeni povrchu
pfi montazi), tak je operace doplnéna o doplatek k dorovnani adekvatni Castky
za operaci. K takovému kroku je nutné schvaleni naroku na doplatek mistrem.
Doplatky maji za nasledek rozdil mezi planovanou cenou zakazky a realnou cenou
po dokonceni vyroby.

3.6 Navrh na zkvalitnéni planovani

Ke zkvalitnéni planovani by byl zapotifebi specialni software kapacitniho planovani
vytvofeny na miru, ktery by slouzil k minimalizaci ¢asovych prodlev s cilem dokoncit
zakazky v nejkratSim mozném terminu s optimalnim vyuZitim kapacit pracovist.
Vysledkem by byl pfesny harmonogram vyroby po jednotlivych operacich, diky
kterému by byla vhodné vytizena vyroba na pracovistich. Spole¢nost by ziskala
prehled nad vyrobou s realnymi pfedpoklady dokon&eni vyroby zakazek pfi aktualnim
stavu vyroby. Software by mél také vyuziti v obchodnim useku pfi stanovovani
pfedbéznych terminld dokoneni zakazek. K dosazeni presnych vysledkl pomoci
planovaciho softwaru by byly nutné zmény ve zpusobu ziskavani a zpracovani dat.

Jednou ze zmén je vyjadfeni prace formou &asu (jednotka je minuta). Casové jednotky
jsou oproti jednotkam mzdy konstantni a v pribéhu ¢asového horizontu neménné.
Pokud systém bude pracovat v jednotkach €asu, je potom mozné zménit formu
vykazovani operaci zaméstnanci, ktera neobsahuje dostate¢né mnozstvi dat plynouci
z vyroby. K pfesnosti dat by vedlo zavedeni ,start-stop” systému, kdy pracovnik musi
pfed zaCatkem prace na operaci svuj start zaevidovat pomoci ETH terminalu se
CteCkou Carovych kodld. Timto zaznamenanim se zaeviduje start operace a po
ukonc&eni operace by stejnym zpusobem operaci ukonil a zaevidoval tak konec
operace. V systému by byl vytvofen novy modul k porovnavani realnych ¢asu z vyroby
s Casy stanovenymi technologem. Pomoci odchylek by byl postupné optimalizovan
potfebny €¢as na vykonani operace, a tim by byly minimalizovany potfebné doplatky.
Pfi nasledujici tvorbé technologického postupu zakazek by technolog data vyuzival
a odchylka by se postupné minimalizovala. Planovaci software by vyuZil jiz
optimalizovana data, ktera by se vice blizila realité. Cely proces by tak byl timto
zplUsobem zpresnén.

K zavedeni ,start-stop® systému by bylo nutné dokoupit vétsi mnozstvi ETH terminald
se ¢teCkami Carovych kodl a strategicky je rozmistit po podniku tak, aby byly
v blizkosti vSech pracovist pro zaznamenavani operaci. Personal by byl proSkolen
na novou formu vykazovani prace a cely proces by byl postupné zaveden
po jednotlivych pracovistich v testovacim provozu, aby se odhalily pfipadné problémy.
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4 Metody reseni

Ve spole¢nosti PHARMIX, s.r.0. probiha zakazkova vyroba specifickych kusu vyrobku
Z nerezu. Jedna se prevazné o zakazky setrvavajici ve vyrobé nékolik mésicu a jejich
vyroba vyZaduje stovky az tisice hodin prace. Takovy charakter vyroby je z hlediska

vvvvvv

Kvili nepravidelnému pfijimani jednotlivych zakazek v pribéhu roku je vyroba Spatné
pfedvidatelna, proto je nutné pracovat s dynamickym planovanim, jez se muze
maximalné pfibliZit realné situaci vyroby v podniku.

Na vyrobu muze mit také vliv stochastické prostfedi. Jedna se o neustale ménici se
prostiedi, které maze byt ovlivnéno mnoha udalostmi o rizné mife pravdépodobnosti
vyskytu. Jedna se napf. o jiz zminéné nahodné pfichazeni zakazek do vyroby,
pozastaveni vyroby, snizeni pracovnich kapacit, ekonomickeé problémy ve svété, které
mohou ovlivnit dodavky materialu a odesilani jiz vyhotovenych produktll a spousta
dalSich.

K navrzeni vhodné metody feSeni problematiky, tykajici se kapacitniho planovani, je
vyuzit matematicky model slouzici k popisu vyrobniho procesu ve spoleCnosti
PHARMIX, s.r.o. Pfi jeho pouziti je bran ohled na charakter vyroby v podniku.
Matematicky model bude vyuzit pfi volbé algoritmu feSeni s vhodnym feSitelem a bude
také tvofit zaklad pro nasledujici tvorbu scriptu slouziciho k optimalizaci kapacitniho
planovani. Dfive, nez se pfejde k samotné tvorbé scriptu, musi dojit ke sbéru
a zpracovani dat, které budou slouZit jako vstupy pro budouci nastroj pro planovani.

4.1 Matematicky model

Klasicky problém planovani ve vyrobé je sloZzen ze sady nezavislych uloh (vyrob
zarizeni). Kazda uloha ma uspofadanou sadu operaci, z nichz kazda operace ma
pfedem definovany stroj, na kterém bude vyhotovena a pevné poradi v sadé operaci.
Cilem je zajistit posloupnost operaci na strojich tak, aby byla minimalizovana doba
na dokonceni vSech uloh [5]. K formulaci problému planovani ve vyrobé slouzi
optimalizaCni modely [6].

Matematicky model planovani vyroby ve spoleCnosti PHARMIX, s.r.o. je linearni
a vychazi z obecného matematického modelu, ktery je tvofen z ucelové funkce,
rozhodovacich proménnych, parametri a omezeni. Obecny matematicky model
pro ulohu planovani je popsan v bakalarské praci [7]. Obecny matematicky model je
nutné upravit tak, aby jeho C¢asti co nejlépe popisovaly skuteCnou vyrobu
ve spolecnosti.

Upraveny matematicky model pro spolecnost PHARMIX, s.r.o. je tvofen z nasleduiji-
cich Ctyr Casti:
e Ugelova funkce

Vyjadfuje se jako matematicka funkce rozhodovacich proménnych [8]. U&elova
funkce ma za cil minimalizaci Casovych prodlev mezi jednotlivymi operacemi
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za ucCelem snizit celkovy potfebny ¢as na vyrobu vSech aktivnich zakazek. Diky
uSetfenym vyrobnim kapacitam budou nizSi celkové naklady na vyrobu
zakazky.

Ugelova funkce f je definovana vztahem v linearnim tvaru:
minz = f(tl,j) (1)

Z ...celkova doba Casovych prodlev
tij ...rozhodovaci proménna

Rozhodovaci proménné

Jedna se o n (mnozinu pfirozenych Cisel) Ciselnych proménnych, které ovliviuji
vysledné feSeni. Rozhodovaci proménna se zapisuje ve tvaru t; ;, kde pismeno
t vyjadiuje pocCate¢ni €as operace a indexy (i, j) vyjadfuji pofadi dané operace
v zakazce.

t;j ...rozhodovaci proménna

i..index zakazky
j ...index potadi operace v posloupnosti operaci zakazky

Vysvétleni zapisu je demonstrovano na zapisu pfikladné operace oznacené
indexy (1, 2). Index s hodnotou 1 zna€i Cislo zakazky (zakazka Cislo 1) a index
s hodnotou 2 vyjadfuje pofadi operace zakazky (druha operace prvni zakazky).

Parametry

Parametry Ciselné popisuji operace zakazek. U obecného modelu jsou
parametry oznaCovany dvoijici Cisel. Zde muselo dojit ke zméné na oznaceni
pomoci tfi hodnot (m, p, s), kde pismeno m definuje pracovisté ¢&i stroj,
na kterém bude operace vyhotovena. V nékterych pfipadech se nemusi jednat
pfimo o pracovisté nebo stroj, ale o profesi pracovnika, jenZz bude operaci
vykonavat. Tento pfipad nastava u pracovist, kde pracovnici neobsluhuji stroj
(napf. mechanici, svareCi nebo brusici). Pismeno p vyjadfuje €as potfebny
na vyhotoveni operace. Tfeti pozice oznaCena pismenem s znazorfiuje misto
ve stromové struktufe zakazky, které definuje posloupnost operaci (napf. nelze
provést urcitou operaci, pokud nebyly dokonceny jiné). Pomoci Ciselného
oznaceni je mozné definovat omezeni posloupnosti operaci na zakazce, které
bude popsano v nasledujici odrazce s nazvem omezeni.

PFiklad oznaceni fiktivnich dvou operaci zakazky ¢islo 1:
zakazka 1 =[(pracovi§té frézy,3,( )), (mechanik, 2, (0))] (2)
Zapis popisuje dvé po sobé jdouci operace zakazky &islo 1. Ciselné oznadeni

operaci se zaCina pocitat od 0 (0, 1, 2, 3...). Nultd operace bude vyhotovena
na pracovisti frézy za dobu 3 hodin. Prazdna kulata zavorka znaci, ze
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pfed danou operaci neni zadna jina operace, na kterou by navazovala. Prvni
operaci bude vykonavat 2 hodiny pracovnik z oddéleni mechanikud. O v kulaté
zavorce znaci, ze prace na dané operaci mlze zacit teprve az je vyhotovena
nulta operace.

Omezeni

Znazornuji mnozinu podminek, které musi vyhovovat vyslednému feSeni.
Omezujici podminky jsou vyjadfovany pomoci rovnic nebo také ¢asto pomoci
nerovnic [12].

Proces planovani budou ovlivihovat nasledujici omezujici podminky:
o Omezujici podminka pfednosti

Vyjadfuje, Zze na jednom pracovisti je dvojice po sobé jdoucich operaci
vykonavana tak, Zze prvni operace musi byt splnéna, nez zacne prace
na druhé operaci. Podminka je platna jen v ramci vyroby dilce nebo
sestavy, jinak mohou byt operace na ruznych dilcich & sestavach
zakazky vyrabény paralelné. Matematicky je mozné provést zapis
pomoci nerovnice, ktera je demonstrovana na nasledujicim pfikladu:

toq +3 < to> (3)

Nerovnice je zapsana pomoci rozhodovacich proménnych a délky trvani
prvni z dvojice po sobé jdoucich operaci na stejné zakazce. Operace
oznacena (0, 1) vyjadiuje prvni operaci zakazky Cislo 0 o délce trvani 3
hodiny. Nasledujici operace (0, 2) znazorriuje druhou operaci na zakazce
Cislo 0. Druha operace tedy musi zac¢it minimalné za 3 hodiny po zac¢atku
prvni operace.

o Omezujici podminka pfekryvani

Podminka formuluje, Ze stroj nebo pracovnik nemuize pracovat na vice
nez jedné operaci v jeden okamzik. Matematicky se omezujici podminka
mUze zapsat pomoci nerovnice, ktera je demonstrovana na nasledujicim
prikladu:

tog +3<t,, 4)

Zapis vyjadfuje dvé operace dvou zakazek, které jsou vyrabény
na pracovisti frézky. Jedna se o prvni operaci zakazky cCislo 0 oznacené
indexy (0, 1) s Casem vyroby 3 hodiny a o druhou operaci zakazky Cislo
2 oznacené indexy (2, 2) s Casem vyroby 4 hodiny. Z hlediska planovani
je vyhodnéjSi vyhotovit jako prvni operaci (0, 1) a proto muize
na pracovisti frézek zacit nasledujici operace s indexy (2, 2) minimalné
za 3 hodiny.
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o Omezujici podminka pferuseni

Jakmile je zakazka zaplanovana do vyrobniho planu, musi jeji operace
probihat bez preruseni. Operaci nelze prerusit béhem jejiho vykonavani
z duvodu upfednostnéni jiné operace.

o Omezujici podminka posloupnosti operaci

Podminka definuje vyrobni strukturu zakazky vc€etné jednotlivych
navaznosti operaci ve vyrobé dilct a kontinuity jednotlivych dilct, které
tvofi sestavy. Zachovani stupriovité (stromovité) struktury je zcela
nezbytné pro nasledujici tvorbu kapacitniho planovani a jedna se
o0 stéZejni omezujici podminku, na kterou budou navazovat pfedchozi
omezujici podminky pfednosti a prekryvani.

Poradi a navaznost operace uréuje tfeti &len v oznaéeni parametru. Clen
Ciselné udava, na jakou operaci dana operace navazuje a je zapisovan
do kulaté zavorky. Pokud je misto ¢lenu prazdna zavorka, znamena to,
Ze dana operace nezavisi na zadné predchozi operaci. Pokud je
v zavorce vice Cisel, tak operace zavisi na vice pfedchozich operacich.
Zpravidla se v tomto pfipadé jedna o sestavu, jeZ je tvofena vice dilci
nebo podsestavami.

K vysvétleni implementace podminek omezeni bude vyuzita zjednoduSena
vzorova zakazka nadoby tvofena ze tfech dilct (plech, viko a dno) tvofici
sestavu (nadoba — finalni produkt). U vyroby dilcl spolu se sestavou bude platit
omezujici podminka pfednosti. Zaroven ale muze vyroba jednotlivych dilct
probihat paralelné. Teprve az budou vyhotoveny kompletné vSechny dilce,
muze zacit prvni operace sestavy. Strukturu navaznosti operaci zajiStuje
omezujici podminka posloupnosti operaci. V celé zakazce plati omezujici
podminka preruseni a prekryvani.

Zakazka nadoby je tvofena 11 operacemi a zapis pomoci parametru je
nasleduijici:

'(svafovéni, 3,( )), (mechanici, 2, (O)), (brouéeni, 5, (1)),'
(frézovéni, 2,( ))(karusel, 4, (3)),
zakazka nadoby = (svafovéni, 3, ()), (karusel, 5, (5)), (brouéeni, 2, (6)) )
(svafovéni, 6, (2,4,7))(karusel, 2, (8))(brou§eni, 3, (9))
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Graficky zapis stromovité struktury zakazky s vyuzitim programu Microsoft
Excel je zobrazen v tabulce €. 4.1.

Tabulka 4.1 Zjednodu$ena zakazka vyroby nadoby

Plech: poradové ¢islo 1 Viko: poradové cislo 2 Dno: poradové ¢islo 3
Profese | Cas [min] Profese Cas [min] Profese | Cas [min]
Svarovani 3 Frézovani 2 Svarovani 3

Mechanici 2 Karusel 4 Karusel 5
Brouseni 5 Brouseni 2

v

Sestava nadoby:
poradové cislo 0
Profese Cas [min]
Svarovani 6
Karusel 2
Brouseni 3

4.2 Volba algoritmu reseni

Po podrobné analyze vSech podnikovych €innosti a definovani matematického modelu
spoleCnosti se pokracuje k volbé algoritmu feSeni, ktery vymezuje postup, jimz lze
ulohu vyresit.

Jelikoz spoleCnost pracuje s rozsahlymi zakazkami slozenymi z velkého mnozZstvi
operaci (u velkych zakazek jsou to stovky operaci), nesmi mit algoritmus problém
pracovat s velkym mnozstvim dat. Proces vyroby zakazky je ovlivnén také omezenimi,
které jsou popsany v matematickém modelu, jenZ je dopodrobna rozebran v predesié
kapitole €. 4.1 a je nutné je dodrzet. Algoritmus musi byt schopen naplanovat poradi
operaci na pracovistich s poZadovanymi omezenimi tak, aby délka planu byla
minimalni a vSechny ukoly byly dokonceny.

Pozadavky na algoritmus:
e Prace s velkym mnozstvim vstupnich dat

e Rychly vypocCetni Cas
e Zavedeni omezeni

Vhodnych voleb fesitele nebo jejich kombinaci se jevi hned nékolik. VSechny mohou
byt vyuzity pro dané pozZadavky na algoritmus. Ulohu planovani Ize FeSit jako ulohu
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smiSeného celoCiselného linearniho  programovani  (Mixed-integer Linear
Programming, MILP), kdy se hleda feSeni pomoci metod jako metoda vétvi a mezi
nebo specialné navrZzenych heuristickych algoritm. MILP pracuje s linearnim
modelem obsahujici alespon jednu celoCiselnou proménnou, jez je zpravidla binarni.
Reseni MILP Ulohy je asto znaéné slozité [9]. Dalsi vyuZitelnou moznosti je formulovat
problém jako programovani s omezenimi (Constraint Programming, CP). CP k feSeni
vyuziva dynamickych algoritm( [10]. K hledani feSeni ulohy planovani Ize také vyuzit
tzv. SAT feSitele (z anglického Boolean Satisfiability Solver), ktery vyuziva Booleovy
algebry. Logické proménné Booleovy algebry nabyvaji pouze dvou hodnot, zpravila 1
a 0 (popfipadé ano nebo ne). SAT fesitel si diky tomu dokaze snadno poradit s velkym
mnozstvim dat v relativné rychlém Case [11].

K feSeni planovani ve spole¢nosti PHARMIX, s.r.o. se vyuZije kombinace CP a SAT
fesitele. Vznika tedy hybridni feSitel CP-SAT, ktery kombinuje silné stranky a vyhyba
se slabym strankam obou pfistupl. Jeho dominantou je rychlé a velmi efektivni feSeni
rozsahlych uloh s vyuzitim zavedenych omezujicich podminek. CP-SAT vyuziva feSi¢
tzv. generovani liné klauzule (Lazy Clause Generation, LCG) nad feSi¢em SAT. Jadro
feSeni pomoci LCG je jednoduché. Vyuziva feSitele, jenz je zalozeny na porozumeéni
akci, které se vztahuji na zakladni sadu proménnych predstavujici celoCiselné
proménné CP modelu [12]. Resitel se vyuziva k feSeni probléma, jako jsou napf.
planovani vyroby nebo planovani prace pro zaméstnance a mezi jeho hlavni
dominanty patfi vysoka uroven modelovani, u€inné vyhybani se opakovani stejného
diléiho vyhledavani, silné autonomni vyhledavani a programovatelnost vyhledavani

v v

Proof [13].

4.2.1 OR-Tools

Pro feSeni kapacitniho planovani s vyuzitim feSitele CP-SAT byla po srovnani vyhod
zvolena knihovna OR-Tools od spole¢nosti Google, jez vyhrala v roce 2021 Ctyfi zlaté
medaile v mezinarodni soutézi v programovani s omezenimi (MiniZinc Challenge).
RozSifena uzivatelska komunita, velké mnozstvi materiali k implementacim feSeni,
potvrzena funkénost a spokojenost v praxi byly hlavnimi aspekty pfi vybéru této
OR-Tools knihovny. DalSi adekvatni moznosti bylo feSeni od spolecnosti IBM
s nazvem CP Optimizer, které stejné jako OR-Tools disponuje Sirokou Skalou vyuZiti,
nejmodernéjSimi specializovanymi algoritmy a podporou nej¢astéjSich programova-
cich jazyku. OR-Tools prevySuje CP Optimizer v mnozstvi a zpracovani materialQ, coz
byl rozhodujici faktor pro vybér pravé OR-Tools knihovny.

Otevieny zdrojovy kod softwarové sady OR-Tools slouzi k optimalizaci
problémy optimalizace omezeni (programovani s omezenim), linearni programovani,
problémy se smérovanim vozidel, planovani, baleni a dalSi. K feSeni problém
OR-Tools vyuziva nékolik fesitelu jako napf. Gurobi nebo CPLEX, oteviené zdrojové
feSeni jako SCIP, GLPK, Google GLOP a Casto vyuzivany CP-SAT. S jejich pomoci
dokaze najit optimalni feSeni v pfipadé obrovského mnozstvi feSeni, které by pocitac
nebyl schopny prohledat [14].
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4.3 Sbeér dat

DalSi fazi pred tvorbou nastroje pro planovani je sbér dat. K implementaci zvoleného
hybridniho CP-SAT feSitele jsou zapotfebi kvalitné pfipravena data, jezZ budou zaroven
vstupy do scriptu budouciho nastroje pro planovani. Ve snaze ziskat optimalni feSeni
planovani kapacit ve vyrobé& musi byt data popisujici vyrobu co nejpfesnéjsi, aby bylo
viubec mozné takového vysledku dosahnout. Zpfesnéni délek &asu potfebnych
k vyhotoveni operaci lze docilit zmodernizovanim plvodniho systému sbéru dat
a naslednym zautomatizovanim vyhodnocovani dat z vyroby. Nové ziskana data tak
budou mit dostateCnou vypovidajici hodnotu pro nasledné zpracovani.

4.3.1 Pavodni systém sbéru dat

Ve spoleCnosti existovaly dva zplsoby ziskavani dat z vyroby, a to evidovani
splnénych operaci pomoci ¢&teCek Carovych kodua pfifazenych kazdé operaci na
technologickém postupu, nebo pomoci zapisovani mzdovych listd zaméstnanci. Mistfi
vyhotovili na konci mésice mzdu pro vSechny zaméstnance tak, Ze zpracovali
vykazané operace zaméstnance z ERP systému. Pokud néjaké operace chybély, bylo
nutné jen poté doplnit mistrem na zakladé zapisu mzdového listu vedeného
zaméstnancem. Ten slouzil jako kontrola odpracovanych hodin zaznamenanych
v ERP systému.

Zaznam vyhotovené operace v ERP systému nesl nasledujici data:

Datum a Cas vykazani operace

Osobni €islo zaméstnance

Pracovisté, na kterém byla operace provedena
Pocet vyhotovenych bezchybnych kusu

Pocet vyhotovenych vadnych kus(

Zadné dalsi informace evidence operaci neobsahovala, tudiz nebylo znamo, jak
dlouho se operace realné vykonavala. Technolog neziskaval potfebnou zpétnou vazbu
o jeho vhodném navrzeni potfebného ¢asu na vyhotoveni operace. Nedochazelo proto
ke zdokonalovani technologickych postupld a optimalizaci potfebnych ¢asu
na vyhotoveni ruznych operaci. Data byla v nékterych pfipadech nepfesna
a dochazelo k odchylkdm od realného stavu pfi vyrobé.

Na obrazku ¢. 4.1 je vyobrazeno prostiedi ERP systému se zaznamenanymi
operacemi. Zelena koleCka ve sloupci ,Splnéno1“ znazornuji splnéné operace
a Cervena koleCka jesté nesplnéné operace.

33



Cislo zakazky |Pofad... Mazev 1 Operace Mazev Splnénc

Jednicova oper... 19/215 1 Basket machined-sest... 20 Mechanici 0
lednicova oper.. 19/213 1 Basket machined-sest... 30 Swvafovna e
Jednicova oper... 19/215 1 Basket machined-sest... 40 Karusel @'
lednicova cper.. 19/215 1 Basket machined-sest... 50 FrH @'
Jednicova oper... 19/215 1 Basket machined-sest... &0 FrH a

Obrazek 4.1 Pdvodni zobrazeni zaznamenanych operaci v ERP systému

4.3.2 Zmodernizovany systém sbéru dat

Zména oproti pfedchozimu systému sbéru dat spociva v evidenci operaci
zameéstnanci, ktefi jiz nezaznamenavaji jen vyhotovenou operaci, ale zaCinaji evidovat
zaCatek prace na operaci, ukonCeni operace a popfipadé prostoje. Jedna se o jiz
zminény ,start-stop* systém. P¥i delSich operacich trvajici vice smén je nutné operaci
na konci smény pozastavit (zahajit prostoj) a nasledujici den pfed pokracovanim
v praci znovu spustit (ukongit prostoj). Diky novému systému sbéru dat je mozné
monitorovat pfesny €as potfebny na vyhotoveni operace, ktery je nasledné srovnan
s navrzenym Casem od technologa. K vyhodnocovani slouzi tzv. semafor, ktery je
navrzen tak, aby pomoci barev (zelena — v terminu + 2 % odchylka od stanoveného
terminu, oranzova — odchylka od terminu 2-5 %, ¢ervena — odchylka od terminu vice
nez 5 %) vyhodnotil splnéni navrzeného Casu. Pokud semafor signalizuje ¢ervenou
barvu, je nutné odavodnit zaméstnancem vychylku od navrzeného ¢asu mistrovi nebo
vedoucimu pracovnikovi, ktery je povinen divod zpozdéni zaznamenat do pfedem
vytvofené Sablony v ERP systému pomoci Ciselniku odchylek, jenz udava duvody,
pro¢ doSlo k odchylce oproti planovanému ¢asu. Mezi davody zpozdéni operace
obsazené v Ciselniku patfi:

Pracovnik Spatné zaevidoval operaci

Neodldvodnéné nedodrzeni asové normy

Chyba ve vykresové dokumentaci

Chyba v technologickém postupu

Technicka zavada stroje Ci nastroje na vyhotoveni operace
Zvysena naro¢nost na zpracovani oproti odhadu technologa

Odhalené a odavodnéné odchylky by mohly vést k objeveni slabych mist v planovani
vyroby, které je nutné eliminovat je$té pfed pfechodem na novy zplsob planovani
vyroby s vyuzitim nastroje na planovani. Technolog bude moci vychazet
pfi sestavovani novych technologickych postupl z pfedeSlych dat porovnanych
s realnou vyrobou. Diky tomu by mélo postupem ¢&asu dochazet k minimalizaci
Casovych odchylek planu od reality.

Na obrazku ¢. 4.2 je zobrazeno zmodernizované prostfedi ERP systému
s vyhodnocovanim operaci pomoci semaforu. Ve sloupci ,TAC strojni“ je navrzeny ¢as
na vykonani operace od technologa a skuteCny odpracovany Cas je ve vedlejSim
sloupci s nazvem ,SkuteCny odpracovany cCas“. Barva ve sloupci ,Semafor je
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urovana podle jiz okomentovaného principu zaloZeném na procentualni odchylce
rozdilu skute€ného €asu a ¢asu navrzeného technologem.

Datum poiizeni v |Cislo zaka... |Pofadové éislo |Operace |Nazev |Nazev 1 |TAC strojni (min) | Skuteéné odprac. ¢... |Semafor

» []
[1/08.10.2021 13:21:16 121/049 | 24 7 7(1 Karusel jRing | 395 438,133333! O
[]/20.07.2021 10:05:08 [21/049 | 01 | 30 Karusel Plate | 1313] 6659 @
[1]20.07.20219:50:33 |21/049 | 101 30 Karusel Plate | 1313 175616667, ©

Obrazek 4.2 Aktualni zobrazeni zaznamenanych operaci v ERP systému

Pfi vyhodnocovani dat Ize nejen porovnavat ¢asy potfebné na vyrobu operace, ale
také je mozné porovnavat napf. vykonnost jednotlivych pracovist ¢i zaméstnancu,
vynosnost zakazek a také porovnavat oCekavané plany s realnymi daty pfimo
z vyroby.

Pfed zavedenim zmodernizovaného systému evidence byly ve spolecnosti jen 3 ETH
terminaly slouzici k evidenci operaci. Pfi zavadéni systému ,start-stop bylo nutné
rozsifit sit ETH terminald, aby zaméstnanci méli vzdy terminal u pracovisté a nemuseli
ztracet ¢as dochazenim na vzdalengjsi mista. Mnozstvi ETH terminal bylo zvySeno
na 11 kusl a byly strategicky rozmistény v halach spolecnosti. Ovladaci menu ETH
terminalu bylo vytvoreno dle pozadavkl dodavatelem. Vzhled nové nakoupenych ETH
terminall pro projekt zavedeni kapacitniho planovani je na obrazku ¢&. 4.3.

GATEMA _ ETH1022

UNIVERZALN/ OPERACE

MANIPULACE SKoLeni’ (OPRAVA STROJE

Obrazek 4.3 ETH terminél slouzici k evidenci operaci
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4.3.3 Chyby sbéru dat

Pro nasledujici zpracovani dat je podstatné jejich spravné zaznamenavani. Chyby by
mohly vést ke znaCnym odchylkam v planovani vyroby, proto je dllezita neustala
kontrola dat jak nadfizenymi pracovniky, tak pomoci vyhodnocovani ERP systémem.
Pokud dojde ke zjisténi chyby, je nezbytné na chyby reagovat, zjistit pfi€inu vzniku
chyby a odstranit ji, aby se jiZ neopakovala. Nejpravdépodobnéjsi chyby, které mohou
béhem evidence ve vyrobé nastat, jsou:

e Nezaevidovani Ci chybné zaevidovani operace do ERP systému

e Zaevidovani nespravné operace

e Chyba v technologickém postupu, kvuli které neni mozné operaci zaevidovat

e Chybny ¢arovy kod

K odhaleni zminénych chyb byl vytvofen kontrolni mechanismus, ktery chybu oznaci
v ERP systému tak, ze ve sloupci ,Semafor” je chybna operace ozna¢ena modrou
barvou. Pfi kazdodenni kontrole operaci pak mistr jednoduse odhali chybnou operaci
a podle pfi€iny vzniku chyby nasledné chybu opravi. Pfi opakovanych vyskytech chyb
je nutné vymyslet potfebna opatreni, diky kterym bude zajisténo, aby se chyby nadale
neopakovaly.

Na obrazku €. 4.4 jsou znazornéné chybné operace, které nastaly béhem vyroby
na pracovisti karuselu. Mistr chyby nasledné okomentoval ve sloupci s nazvem ,Duvod
zpozdéni operace®. Chyby je mozné vyfiltrovat v libovolném Casovém useku a urcit
jejich Cetnost vyskytu.

Datum pofizeni + |Cislo zakazky |Pofadové éislo| Operace|Nazev | TAC strojni (min) | Skuteéné odprac. €as obsluhy |Semafor |Divod zpoZdéni operace

» 17.11.2021 13:21:25  20/204 190 160 Karusel 15999 0 O chyba v tech. postupu
17.11.2021 13:21:17 | 20/204 190 50 Karusel 130 o] @ nezaevidovano zaméstnancem
17.11.2021 13:21:09 |20/204 190 120|Karusel 67 ol @ chybny &rovy kad
16.11.2021 14:43:07 |21/125 103 30 Karusel 368 502,15 @

12.11.2021 17:44:05 |21/134 227 20| Karusel 148 26475 @
11.11.2021 20:17:04 | 20/205 226 20| Karusel 393 219416667, (O

Obrazek 4.4 Zobrazeni chybné zaznamenanych operaci v ERP systému

4.4 Zpracovani dat

Po sbéru dat z vyroby je zapotfebi data zpracovat do podoby vhodné pro naslednou
implementaci do scriptu nastroje pro planovani. Vystupem po zpracovani dat bude
soubor programu Microsoft Excel pro kazdou zakazku zvlast. Tyto soubory budou
uloZeny ve spole€né slozce na firemnim sitovém uloZisti. Jednotlivé soubory zakazek
budou nasledné automaticky importovany pomoci pfikazu pfimo ve scriptu.

Data jsou ve spolecnosti zpracovavana dvéma informacnimi systémy. Jednim je ERP
systém Inuvio a druhym je dochazkovy modul informacniho systému Kompas2, ktery
slouzi primarné pro evidenci dochazky a tvorbu mezd zaméstnancui. Jeho dalSim
vyuzitim je vyhodnocovani celoro¢ni dochazky a primérné nemocnosti. Z hlediska
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vyroby systém neuklada Zzadna dulezita data, proto v dalSi ¢asti této kapitoly nebude
uvaden.

Data slouzici k vyhodnocovani vyroby jsou ziskavana z ERP systému. Ke kvalitnim
tydennim, mésiénim nebo ro&nim reportim je potfebné velké mnozZstvi kvalitnich
informaci, jez musi byt vhodné zpracovany do pozadované formy. Ke zpracovani dat
je ve spolecnosti nejCastéji vyuzivan program Microsoft Excel. Komunikace mezi ERP
systémem a programem Microsoft Excel funguje bez problémua a je velmi rychla.
V programu Microsoft Excel se nejCastéji zpracovavaji:

e Tydenni (mésicni a ro¢ni) reporty vykonané prace

e Protokoly vyhodnocené prace jednotlivych zaméstnancl a pracovist

e Soubory potfebné pro planovani (tabulky, dokumenty se vstupnimi daty
pro planovani a dokumenty se stromovitou strukturou zakazek)

e Tabulky vyhodnocuijici jednotlivé vyhotovené zakazky

4.4.1 Rozdéleni pracovist

Ve spolec¢nosti PHARMIX, s.r.o. pracuje v roce 2022, kdy je zpracovavana diplomova
prace, celkem 43 pracovnikl provozu na 9 pracovnich pozicich. Pracovisté jsou
pojmeno-vana podle stroji na pracovisti nebo podle profese. Kazdé pracovisté je také
oznaceno zkratkou, ktera se objevuje pfi zapisech v technologickych postupech
av ERP systému. Pocty pracovnikl se s nastupem nebo odchodem pracovnika
pravidelné aktualizuji.

Rozdéleni po pracovnicich je optimalni feSeni problému pripravy pracovist. Jednotlivi
pracovnici vykonavaji vlastni specializovanou praci, proto Ize dany krok rozdéleni
pracovist’ uCinit. V feSeni kapacitniho planovani je potom mozné zanedbat rozdilné
pracovni fondy pracovist (pracovisté v podniku maji rizny pocet zaméstnancu, a proto
maji riizné pracovni fondy), které by zasadné& komplikovaly feseni.

Kazdy pracovnik je zaméfen na praci dle své specializace. Prace je pfifazovana
pracovnikovi mistrem nebo planovatem. Zména jeho prace muize nastat jen
ve vyjimecnych situacich, napf. pfi nedostatku pracovnich sil ¢i dlouhodobé nemoci
nékterého ze zaméstnancl. BlizSi specializace jednotlivych pracovnikl nebude
na zadost spole¢nosti PHARMIX, s.r.o. z divodu duvérnosti dat v tabulce €. 4.2
uvedena. Pracovnici maji v tabulce pfifazené oznageni jak zkratkou, tak i Ciselné, které
bude vyuzito v budoucim nastroji pro planovani vyroby. Ciselny format je jednodussi
pfi importu dat do programovaciho jazyka Python, ve kterém bude probihat tvorba
scriptu.
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Tabulka 4.2 Rozdéleni pracovist

Profese/pracovisté | Pocet pracovnikt | Specializace Oznaceni zkratkou | Oznaceni Ciselné
Klempi¥ 1 Klempif kl 1
Frézka a obrazecka 2 Fr(,éVZk? i 2
Obrazecka fr2 3
Vrtackal mel 4
Vrtacka2 me2 5
Mechanik 6 Mechanikl me3 6
Mechanik2 me4 7
Lakovnal me5 8
Lakovna2 me6 9
L, Soustruhl soul 10
Soustruhva sterJnl 3 Soustruh2 sou?2 11
brouseni
Soustruh3 sou3 12
Horizontkal frhl 13
Horizontka 4 Horizontka2 frh2 14
Horizontka3 frh3 15
Horizontka4 frha 16
Karusell karl 17
Karusel 4 Karusel2 kar2 18
Karusel3 kar3 19
Karusel4 kara 20
Svarecl svl 21
Svarec2 sv2 22
Svarec3 sv3 23
Svarec4 sv4 24
SvaTet 10 Sva?fe%S sv5 25
Svarec6 sv6 26
Svarec7 sv7 27
Svarec8 sv8 28
Svarec9 sv9 29
Svarec¢10 sv10 30
Rucni brusic¢l rbl 31
Rucni brusic2 rb2 32
Rucni brusic3 rb3 33
Rucni brusic4 rb4 34
Rucni brusic¢5 rb5 35
RUENT brusid 12 Rucni brusicé rb6 36
Rucni brusic7 rb7 37
Rucni brusic8 rb8 38
Rucni brusic¢9 rb9 39
Rucni brusi¢10 rb10 40
Rucni brusi¢11 rb11 41
Rucni brusic12 rb12 42
Balotina 1 Balotina bal 43
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4.4.2 Zpracovani dat pro kapacitni planovani

Data potfebna pro nastroj kapacitnino planovani vychazeji z technologické
dokumentace vyroby dané zakazky. PoZzadovana podoba vstupnich parametru, které
popisuji operace zakazky, je popsana v matematickém modelu a je vyjadfena v jiz
zminéném tvaru (m — pracovisté, kde bude operace vykonavana; p — potfebny ¢as
na vyhotoveni operace; s — misto ve stromove strukture zakazky). K vyjadfeni operaci
v potfebném tvaru je nejprve nutné zakazku zaevidovat a nasledné zpracovat
konstruktéry spolu s technology. Pro snadnéjSi upravovani a prehlednost jsou data
nasledné z ERP systému vyexportovana do predem pripravené Sablony v programu
Microsoft Excel. Pomoci Sablony je mozné v programu evidovat splnéné
operace, které procentualné vyhodnocuji stav vyroby zakazky. Procentualni plnéni
zakazek je vyuzivano pfi tvorbé pravidelnych souhrnt informujicich o stavu vyroby a je
také poskytovano konecnému zakaznikovi v reportech stavu vyroby.

Vstupni data pro feSeni pomoci OR-Tools v Pythonu je nutné definovat pouze v celych
Cislech kvdli zvySeni vypocetni rychlosti feSiCe CP-SAT. Data proto budou uvadéna
v jednotkach minut, stejné jako v ERP systému. K exportovani dat do programu
Microsoft Excel bylo nutné vytvofit specialni formulaF od spolenosti Asseco Solutions,
diky kterému budou data v nasledujicim formatu pfipravena k naslednému zpracovani.
Tabulka hodnot v programu Microsoft Excel je uvedena v tabulce €. 4.3. Zobrazeni
tabulky je demonstrovano na fiktivni zakazce Cislo 1, ktera je slozena ze dvou dilcU
(pofadoveé Cislo 1 a 2), jenz tvofi finalni sestavu (pofadové Cislo 3).

Tabulka 4.3 Zpracovani fiktivni zakazky v programu Microsoft Excel

Zakazka 1
Poradové &islo | Stroj | Cas [min] | Umisténi

1 1 3

1 2 4 0

2 1 3 1

2 3 1

2 1 2 3

3 2 3 2,4

Zakazka je rozdélena podle operaci, kdy kazda operace je soucasti dilce Ci sestavy
oznacenych pofadovym Cislem. Operace jsou popsany jiz zminénymi tfemi parametry
(m — sloupec stroj, p — sloupec cas, s — sloupec umisténi). Pofadové Cislo je v
Microsoft Excelu uvedeno jen pro lepS$i pfehlednost. Do Pythonu sloupec ,Pofadové
Cislo® nebude importovan.
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4.5 Implementace nastroje pro optimalni planovani vyroby

V pFedchozich podkapitolach byl postupné popsan matematicky model, vybér
algoritmu feSeni, sbér a zpracovani dat, tedy vSe potfebné pro pfipravu
na implementaci optimaliza¢niho nastroje, ktery bude v aktualni kapitole popsan.

Vybér vhodného programovaciho jazyka je jednim z prvnich krokU pfi tvorbé nastroje
na kapacitni planovani. Programovaci jazyk je prostfedkem pro zapis algoritma, které
mohou byt realizovany na pocitaci. Takovy zapis algoritmu pomoci programovaciho
jazyka se jmenuje program.

V dnesdni dobé existuje velké mnozstvi programovacich jazykd. Pro nékteré zalezitosti
jsou programovaci jazyky vhodné&jSi nez pro jiné. Mezi nejCastéji vyuzivané patfi napf.
Java, C, Python, C++, C#, Visual Basic .NET a JavaScript. K feSeni problému
souvisejicich s kapacitnim planovanim jsou nejcastéji vyuzivany Python, C++, Java
a C#. VSechny C&tyfi zminéné programovaci jazyky maiji podporu knihovny OR-Tools
od spole€nosti Google.

Jednou z moznosti vybéru programovaciho jazyka na vytvoreni kapacitniho planovani
je jiz jmenovany jazyk Java, ktery je objektoveé orientovany a patfi mezi nejpouzivané;si
jazyky. Jeho vyuziti a mnozstvi materiall na feSeni pozadované problematiky vsak
neni tak rozsahlé jako u jazyka Python. K vytvoreni nastroje pro kapacitni planovani je
proto vyuzit programovaci jazyk Python, jemuz patfi podle indexu popularity
programovacich jazykd (Popularity of Programming Language, PYPL) pro rok 2021
prvni misto pred Javou. Python je silny proceduralni objektové orientovany funkéni
jazyk vytvofeny koncem 80. let 20. stoleti. Jazyk se v souCasné dobé& pouziva
v riznych odvétvich, jako napf. pfi vyvoji softwaru, vyvoji webovych aplikaci, vyvoji
grafického uzivatelského rozhrani pro stolni pocitace, vzdélavani a vyvoji védeckych
aplikaci [15]. Volba Pythonu pro feSeni je primarné podnicena jeho jednoduchosti
a velkym mnozstvim knihoven rozSifujici programovaci moznosti.

V nasledujici ¢asti podkapitoly budou popsany hlavni €asti scriptu, kterym bude feSen
problém kapacitniho planovani ve spolec¢nosti PHARMIX, s.r.o. Kod vychazi z navrhu
na feSeni tzv. ,job shop® problému naplanovani uloh na strojich tak, aby se dosahlo
minimalni délky planu. Obecna podoba scriptu je uvedena v internetovém zdroji [14].
Popis metody tvorby kédu a feSeni CP-SAT modelu je uveden v internetovych zdrojich
[16] a [17], ze kterych budou informace slouzici k tvorbé kddu Cerpany. Ke zpracovani
feSeni v jazyce Python bude vyuzito vyvojového prostifedi PyCharm, které bude
soucasne slouzit k prezentaci scriptu.

4.5.1 Pfiprava modult a knihoven

Python vyuzivd mnoho modull a knihoven tfetich stran, které napomahaji k feSeni
pozadovanych ukolu. Knihovna predstavuje obsahlou fadu sluzeb a funkci. Je
rozdélena na moduly, diky kterym zajiStuje pozadované programovaci potfeby. Modul
je soubor kédu obsahujici definice (napf. funkce, tfidy a proménné) a pfikazy. Nékteré
moduly jsou pfimo pfeddefinované a Ize je vyuZzivat bez nutnosti importovani pomoci
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pfikazu. Seskupeni souvisejiciho kddu do modulu usnadnuje pochopeni a pouZiti
kédu. Diky tomu je kod logicky usporadan.

K zakladnimu Fizeni modull se vyuzivaji dva pfikazy:

e import (nacita cely modul)
e from (nacitad dana data z modulu do lokalniho prostoru)

K tvorbé scriptu budou vyuzity nasledujici knihovny a moduly. Jejich vyvolani
predstavuje prvni ¢ast kodu nazvanou Importy. Mezi knihovny a moduly, které budou
béhem tvorby kddu vyuzity, patfi:

e import collections — modul implementuje specializované datové typy
kontejner(, jez poskytuji alternativy k obecnym vestavénym kontejnerim
v Pythonu (napf. list a tuple)

e import ortools.sat.python.cp model — metoda tvorby a feSeni
CP-SAT modell

e import pandas as pd - softwarova knihovna pro manipulaci a analyzu dat

e import plotly.figure factory as ff - modul pro vytvafeni
jedine€nych grafl, které jsou zahrnuty v knihovné Plotly

e from plotly.basedatatypes import BaseTraceType - zakladni tfida
napomahajici vykreslovani grafu knihovny Plotly pro vSechny typy obrazcu

e import math — modul obsahujici matematické metody a konstanty, které Ize
vyuzit k feSeni matematickych uloh

e import os — modul poskytujici pfenosny zpusob pouzivani funkci zavislych
na operacnim systému, v€etné interakce se systémem souborl

4.5.2 Deklarace modelu

Funkce slouzici k FeSeni kapacitniho planovani je definovana v uvodu scriptu pfikazem
def, za kterym je zapsano pojmenovani funkce. Jelikoz se Pythonu nedeklaruji
proménné, jsou proménné lokalni. K feSeni problému je vyuZita deklarace pomoci
pfikazu global, diky kterému budou proménné uvedené za pfikazem na globalni
arovni.
def Minimalizace casovych prodlev() :

global job_ia, task_ia, task, pridelene prace

Popis proménnych:

e Jjob id —proménna udavajici Cislo zakazky u kazdé operace

e task id - proménna urcujici Ciselné oznaceni pofadi operace na zakazce

e task — proménna nesouci veskeré informace operace vyjadiené parametry
(ve tvaru: m — pracovisté, p — délka operace, s — pofadi operace)

e pridelene prace — proménna slouzici kuspofadani planu operaci
(ve formatu: start — doba startu operace, job — Cislo zakazky, index — poradi
operace na zakazce, duration — délka trvani operace)
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Nasledné je ve funkci deklarovan model feSitele CP-SAT.

model = cp model.CpModel ()
4.5.3 Vstupy dat

Nez se data popisujici vyrobu zakazek stanou plnohodnotnymi vstupnimi daty, musi
projit pfechodovym mustkem mezi ERP systémem a vyvojovym prostfedim PyCharm,
kterym je Microsoft Excel. V programu Microsoft Excel dochazi k uspofadani dat
a sefazeni do konecného formatu pomoci vytvofené Sablony zpracovavajici data
z ERP systému. Finalni vzhled uspofadanych dat se nachazi v tabulce hodnot, ktera
je demonstrovana na fiktivni zakazce v kapitole €. 4.4.2 v tabulce €. 4.3.

Ve shaze zajistit co nejvétsi miru automatizace, jsou vstupni data importovana pomoci
knihovny os s pouZzitim pfikazu os.listdir(). PouZitim pfikazu je ziskan seznam vSech
soubort v zadaném umisténi s pfiponou .xIsx.

main dir = "./'
all filenames = [(main dir + file) for file in
os.listdir (main dir) if file.endswith(".xlsx")]

Format vstupnich dat je pfesné definovany a data jsou zapsana pomoci tfech
parametrd (m — pracovisté, p — délka operace, s — poradi operace) tvofici operaci.
Jelikoz parametr s znazorfiuje misto ve stromové strukture zakazky, muze byt vyjadren
vice Cisly (k tomu dochazi prevazné u sestav, které jsou tvorfeny nékolika dily). Zapis
parametru s je ve tvaru n-tice (zapis n-tice se vytvari pomoci kulatych zavorek), ktera
je neménna a usporadana. Kazda operace je zapsana také ve formé n-tice s presné
danym poradim jednotlivych operaci. Zakazky jsou tvofené operacemi a jsou zapsané
vV seznamu (zapis seznamu se vytvaFi pomoci hranatych zavorek). Ten se pouziva
k ulozeni vice polozek do jedné proménné. VSechny zakazky tvofi seznam s nazvem
vyroba, do néhoz jsou proménné postupné ukladany.

Cast kédu definuijici finalni podobu dat je zapsan s vyuzitim for cykld s podminkami if,
elif a else. Data jsou do for cyklu nacitana ze seznamu vSech .xIsx soubor( uloZzenych
v zadané slozce (kazda zakazka je ulozena v samostatném .xIsx souboru). Nacitani
dat probiha po sloupcich, které tvofi n-tice. U sloupcu continuity, popisujici poradi
operace, je ruzny pocet sloupct podle toho, na kolik dilci operace navazuje.
K definovani poltu sloupcu je pouzita metoda math.isnan(), ktera zkontroluje, zda je
hodnota prazdna (NaN) Ci nikoli. Jakmile je vytvofena n-tice sloupcl popisujici pofadi
a sloupcu s pracovistém a ¢asem, jsou obé n-tice sloueny a pfidany do seznamu
zakazky v seznamu vyroby.
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vyroba = []
for f in all filenames:
df = pd.read excel(f, header=0)

zakazka = []

for index, row in df.iterrows{() :
tup 1 = [row['machine'], row['time']]
tup 2 = ()

for i in range(df.columns.get loc("continuity"),
len(df.columns)) :
if math.isnan(row.iloc[i]):

if 1 == df.columns.get loc("continuity") :
tup_2 = ()
break

elif i == df.columns.get loc("continuity")+1:
tup 2 = tup 2 + ()
break

else:
break

tup 2 = tup 2 + (row.iloc[il],)
tup 1.append(tup 2)
tup 1 = tuple(tup 1)
zakazka.append (tup 1)
vyroba.append (zakazka)
print (vyroba)

4.5.4 Definice dat

Pocet stroju

Stanoveni poctu pracovist podilejicich se na vyrobé zakazek vychazi ze vstupnich dat.
Pracovisté je uvedeno u operace na 0. misté (Python vtomto pfipadé pocita
s oznacenim mist od nuly, ne od jedné) v kulaté zavorce popisujici operaci parametry.
K ur€eni celkového poctu pracovist’ je nutné projit vSechny pracovisté jednotlivych
zakazek a operaci pomoci funkce for.

pocet stroju = 1 + max(task[0] for job in zakazky for task in
job)

Pocet pracovist je vyjadien ve formé rozsahu. K takové formé zapisu je vyuzita funkce
range. Ta tvofi posloupnost Cisel, ktera ve vychozim nastaveni za€ina od 0 a zvySuje
se vzdy o 1. Posloupnost konci pfed uvedenym Cislem v kulaté zavorce za funkci
range. Pocet pracovist ve formatu rozsahu se vyuZije napfiklad v iteracnich smyckach
for, kdy postupné projdou iteraci vSechny pracoviste.

vsechny stroje = range(pocet stroju)
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Horizon

K definici proménnych je nutné stanovit dynamicky vypocet mozného ¢asu na vyrobu
zadanych zakazek, tzv. horizon. Jedna se o sumu v8ech délek trvani operaci zakazek.
Horizon pfedstavuje neoptimalni feSeni, pfi kterém se operace planu nepfekryvaji.
Proto musi byt optimalni feSeni planu vzdy mensi nez horizon.

Casy operaci vychazi ze vstupnich dat, kde jsou uvedeny na 1. misté v kulaté zavorce
popsané operace pomoci vstupnich parametrd. K uréeni horizonu je vyuzita funkce
for, ktera prochazi postupné vSechny €asy operaci jednotlivych zakazek a operaci.

horizon = sum(task[1l] for job in zakazky for task in job)
4.5.5 Definice proménnych

Proménné slouZi k odkazovani se na urcita data, ktera jsou ulozena v paméti pocitace.
Vytvafi se urcité datove typy, jez jsou nasledné pfifazeny do proménnych. Lze je vyuzit
napfiklad pfi volani metod ve funkcich.

V Pythonu jsou proménné dynamicky typové, a proto nemusi deklarovat s jejich
datovym typem. To znamena, Ze proménnym lze pfifadit rGzné datové typy (napf. text,
objekt uZivatele nebo Cisla) a jazyk se s tim vzdy vypofada, protoze dokaze vnitfné
automaticky ménit datovy typ. Dochazi proto k podstatnému zkraceni kddu ve srovnani
s ostatnimi programovacimi jazyky.

Datové kontejnery

Pfed definovanim proménnych je nezbytné predpfipravit mista (tzv. datové
kontejnery), kde se bude s proménnymi pracovat a zaroven zde budou ukladany.
Vytvoreni datovych kontejnert poskytuje modul collection. Datovy kontejner je objekt,
ktery se pouziva pro ukladani rlznych objektd. Poskytuje zplsob pfistupu
k obsazenym objektlim v datovém kontejneru a umoznuje pfes né iterovat.

K praci s proménnymi jsou vytvofeny tfi datové kontejnery:

« Pojmenovana n-tice pro ukladani informaci o vytvofenych proménnych. Vytvari
n-tici podtfid s pojmenovanymi poli.

typ operace = collections.namedtuple ('typ operace', 'start
end interval')

e Pojmenovana n-tice pro manipulaci s informacemi o feSeni. Vytvafri n-tici podtfid
S pojmenovanymi poli.

prirazeni typu operace = collections.namedtuple
('prirazeni_typu operace', 'start job index duration')

« Podtfida slovniku, ktera vola funkci pro dodani chybégjicich hodnot. VytvaFi
intervaly zakazek a pfidava je do pfisluSnych seznamu stroju.

intervaly zakazek = collections.defaultdict (list)
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VSechny operace popsané proménnymi jsou pfidany do prazdného slovniku, ktery je
zapsan pomoci dvou sloZzenych zavorek.

vsechny operace = {}

Slovnik je asociativni pole obsahujici dva typy prvkl. Jednim z nich je kli€ a druhym
je hodnota, ktera je vzdy pfifazena pod jeden z klicu.

Intervaly zakazek

S vyuzitim vestavéné funkce Pythonu enumerate Ize iterovat pres cyklus for. Funkce
vzdy iteruje hodnotu, kterou nasledné vrati ve formé vyctového objektu zpét do smycky
a postupné tvofi slovnik. Béhem iterace jsou ocislovany jednotlivé operace
v zakazkach, ke kterym jsou jesté pfifazeny dalSi potfebné informace tykajici se
vytvoreni proménnych.

Metoda feSitele NewlIntVar je pouzita pro kazdou operaci k vytvoreni celoCiselné
proménné s doménou. Metodou je zapsan €as zahajeni operace (start) a Cas ukonceni
operace (konec) ve tvaru NewlIntVar (instance tfidy, dolni mez pro proménnou, horni
mez pro proménnou, nazev proménné). Horni mez pro start a konec tvofi horizon
(souCet €asu na vyhotoveni v8ech operaci zakazek), ktery byl jiz definovan
v podkapitole definice dat.

Pro vytvofeni intervalové proménné je vyuzita metoda NewintervalVar ve tvaru
(instance tfidy, zaCatek intervalu — start, délka intervalu — délka, konec intervalu —
konec, nazev promé&nné intervalu). Redeni vzdy musi splfiovat zakladni podminku, a to
sice Ze délka intervalu nesmi byt mensi nebo rovna. Matematicky zapis podminky
deélky intervalu je nasleduijici:

konec intervalu — zacatek intervalu = 0 (6)

Intervalova proménna je omezeni, které se vyuzije v definici omezeni u omezujici
podminky pfekryvani s nazvem NoOverlap.

Kod k vytvoreni potfebné formy zapisu intervall zakazek s naslednym ulozenim
do pfedem vytvofeného prazdného slovniku pojmenovaného vsechny operace je
nasleduijici:
for job id, Jjob in enumerate (vyroba) :
for task id, task in enumerate (job):)
stroj = task[0]

duration = task[1]
suffix = ' %i %i' % (job_id, task id)

start = model.NewIntVar (0, horizont, 'start' + suffix)

end = model.NewIntVar (0, horizont, 'end' + suffix)

interval = model.NewIntervalVar (start, duration, end,
'"interval' + suffix)

vsechny operace[job id, task id] = typ operace
(start=start,
end=end,

interval=interval)
intervaly zakazek[stroj].append(interval)
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4.5.6 Definice omezeni

Omezeni predstavuji dulezitou ¢ast kodu, diky které je nastroj pro optimalni
planovani vyroby pfizplsoben vyrobé ve specifickém podniku. Vychazi z matema-
tického modelu uvedeného v kapitole €. 4.1, kde jsou omezeni popsana pomoci
matematického zapisu ve formé nerovnic (omezeni pfednosti a pfekryvani) nebo
specifikované podminky (omezeni pferuseni a posloup-nosti operaci).

Omezujici podminka prekryvani

K implementaci omezeni do koédu je vyuZita metoda FeSeni pomoci funkce
model.AddNoOverlap, ktera zajistuje, Ze se Casove intervaly operaci vypraco-
vavanych na jednom stejném pracovisti nebudou nikdy ¢asové pFekryvat.

for machine in range (pocet stroju):
model .AddNoOverlap (intervals|[machine])

Omezujici podminka posloupnosti operaci a pfednosti

Omezeni slouzi k zachovani poradi operaci u dilct, sestav nebo na samotné
zakazce. Dale také zabranuje, aby se po sobé jdouci operace u dilce €i sestavy
nepiekryvaly, ale vyroba dilcl €i sestav probihala paralelné. Navaznosti operaci
jsou popsany vstupnimi parametry zapsanymi v kulaté zavorce na poslednim 2.
misté kulaté zavorky (parametru navaznosti operaci je sériové Cislo znacené
pismenem s).

K definici omezeni je nejprve vyuzita funkce for, ktera postupné prochazi
zakazky, operace a nakonec sériova Cisla. Zapis cyklu je nasleduijici:

for job id, job in enumerate (zakazky) :
for task id in range(len(job) - 1):
for SerialNumber in job[task id][2]:

K definici omezujici podminky posloupnosti operaci a pfednosti Ize vyuzit tfidu
LinearExpr, protoZze se jedna o linearni omezeni definované pomoci
celoCiselného linearniho vyrazu. Linearni vyrazy feSitel CP-SAT feSi bud
pomoci definice omezeni, nebo definici u€elové funkce. Zde se jedna o definici
omezeni vyjadfujici to, Ze ¢as ukonfené operace nastal pfed ¢asem zahajeni
dalSi operace dilce nebo sestavy.

model .Add (tasks[Job id, SerialNumber].end <= tasks[job id,
task id].start)

Omezujici podminka preruseni

Metoda feSeni pomoci CP-SAT feSitele obsahuje takové zakladni omezeni, ze
jakmile je operace spusténa, musi byt i dokon&ena. Resitel neumozriuje feseni,
které obsahuje nutnost pozastavovani operaci. Situace pozastavené zakazky
ve prospéch jiné zakazky béhem standardni vyroby nemuze nastat, proto
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nemusi byt mozZnost zavadéno do kodu. VSechny pfijaté zakazky maji ve vyrobé
stejnou prioritu a nejsou vuci sobé nijak nadfazené.

4.5.7 Definice vystupu

Zadanym vystupem nastroje pro planovani je minimalizovany ¢&as potiebny
na vyrobeni v8ech operaci. K dosazeni pozadovaného vystupu bude vyuZita ucelova
funkce minimalizace ¢asovych prodlev.

V ucelové funkci vystupuje proménna max_cas, jejiz hodnota je maximalni mozny ¢as
na vyhotoveni v8ech operaci zakazek. Proménna je zapsana metodou feSitele
NewIntVar.

max cas = model.NewIntVar (0, horizont, 'makespan')

Pro zapis ucelové funkce je vytvofen model AddMaxEquality, ktery je ur€en pro linearni
omezeni, a to ve tvaru model. AddMaxEquality (instance tfidy, cilova proménna, vyraz
ve tvaru proménné). Cilova proménna je maximalni ¢as vyroby (max_cas)
a proménnou vyrazu jsou vSechny operace.

model .AddMaxEquality (max cas, [
vsechny operace[job id, len(job) - 1].end
for job id, job in enumerate (vyroba)

1)

Ugelova funkce je zapsana pomoci modelu Minimize, ktery nastavi cil modelu
na minimalizaci, ve tvaru model.Minimize (instance tfidy, cilovy objekt).
model.Minimize (max cas)

Vyvolani reSitele

Hlavni tfidou fesiteltl je CpSolver. Ugelem tiidy je vytvorit Fesitele Solve. Jakmile je
metoda Solve vyvolana, umoznuje kontrolovat postup fedeni metodami Value,
BooleanValue a metodou obecné statistiky.

solver = cp model.CpSolver ()
status = solver.Solve (model)

K omezeni délky hledani feSeni je nastaven asovy limit feSeni na 30 sekund. Casovy

limit je mozné ménit podle potieby.

solver.parameters.max time in seconds = 30.0
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4.5.8 Vypsani vysledku

Zobrazeni vysledkl muze mit rizné podoby. Od spole¢nosti PHARMIX, s.r.o. byl
vznesen pozadavek, aby byl kladen vyS$Si dUraz pfevazné na propracovanou grafickou
interpretaci vysledk(. Ciselné zobrazeni vysledkt neni tak ddlezité pro budouci vizi
planovani v podniku.

Finalni zpracovani vysledkl je navrzeno tak, aby byly jednotlivé operace rozfazeny
na pracovistich dle optimalniho feSeni planu. Na pracovisti vznikne harmonogram
operaci k vyhotoveni s pevné danou posloupnosti. Kazda operace nese informace
o Ciselném oznaceni operace a casovém intervalu, jenz uréuje rozmezi od kdy do kdy
se ma na operaci pracovat.

Kod zobrazujici vysledky je tvofen nékolika for cykly. Nejprve musi byt ale spinéna
podminka, Ze je feSeni optimalni. Pokud je podminka spInéna, pfistoupi se k zapisu
kédu pro zobrazeni vysledku. Tvofi ho slovnik pfidélenych operaci na pracovistich.
Do slovniku jsou pfes dva for cykly postupné ukladany operace.

if status == cp model.OPTIMAL:
pridelene prace = collections.defaultdict (list)
for job id, job in enumerate (vyroba) :
for task id, task in enumerate (job):
stroj = task[0]
pridelene prace[stroj].append (
prirazeni typu operace (start=solver.Value (
vsechny operace[job id, task id].start),
job=job 1id,
index=task 1id,
duration=task[1l]))

Nasledné se vytvofi vystupni fadky. Na kazdém fadku bude jedno pracoviste,
ke kterému budou postupné pfidavany operace podle feSeni. Pfidélené operace jsou
sefazeny podle pocate¢niho asu operace. Kvuli pfehlednosti jsou pfidana volna mista
na vystupu po jednotlivych operacich. Vzniknou tak zarovnané sloupce. Vysledné
zobrazeni vysledku Ize nasledné vyvolat pomoci pfikazu print.

Cast zobrazeni vypsani vysledkG se mize v prib&hu pouzivani programu v realiné
vyrobé upravovat podle potfeb uzivatell. Vysledky se také mohou upravit do podoby,
jez bude mozno ulozit do souboru .xIsx. Diky tomu by se s vysledky mohlo dale
pracovat a vyuzivat je pro dalSi ucely. Systém kapacitniho planovani by se pfipadné
v budoucnu dal sparovat se systémem zaznamenavani operaci, kde by se naplanova-
né operace rovnou po vyhotoveni evidovaly. Jednalo by se jizZ o pokrocilejSi systém,
ktery by k zavedeni potfeboval odborné pracovniky se specializaci v oboru informatiky.
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4.5.9 Vykresleni feSeni

Na grafickou Cast feSeni je kladen zvySeny daraz, protoze bude vyuZzZivan K fizeni
planovani ve vyrobé. Jako nejvhodnéjSi grafické zpracovani feSeni kapacitniho
planovani je zvolen Ganttlv diagram. Jedna se o druh pruhového diagramu casto
vyuzivaného v primyslu pfi planovani a Fizeni vyroby. S jeho pomoci Ize pfehledné
znazornit posloupnost naplanovanych operaci v ¢ase. OR-Tools nenabizi grafické
zpracovani feSeni, které by Slo oteviené navazat na koéd. Proto byly vyuzity jiné
knihovny, které grafické zpracovani nabizi. BEhem navrhu nejvhodnéjsiho designu
pro podnik byly vyzkouSeny ruzné implementace Ganttova diagramu na feSeni.
Ke znazornéni Ganttova diagramu jsou nej¢astéji vyuzivany knihovny Matplotlib
a Plotly. Oba zpUsoby znazornéni feSeni byly vyzkouseny a jako vhodnéjsi feSeni bylo
zvoleno feSeni s pouzitim knihovny Plotly s modulem ,figure factory® Informace
0 zpUsobu fungovani knihovny vychazi ze zdroje [18].

Modul plotly.figure_factory vyuZziva plotly.express.density _heatmap(). Vysledné feSeni
je upraveno do pozadovaného formatu pomoci pfedem vytvofené funkce. Funkce
pro vizualizaci je zapsana v uvodu scriptu, aby nebyla soucasti funkce minimalizace
Casovych prodlev. Funkce je ve tvaru vizualizace (pridelene_prace — nese informace
o jednotlivych operacich zakazek, vsechny_stroje — funkce rozsahu celkového poctu
vSech pracovist, pocatecni_cas — poc€ateCni datum zacatku prvni operace). Data
z funkce jsou ukladana do prazdného datového seznamu finalni. Funkce vizualizace()
je zapsana:

def vizualizace(pridelene prace, vsechny stroje,
pocatecni cas):
finalni = []
for pracoviste in vsechny stroje:
pridelene prace[pracoviste].sort ()
for assigned task in pridelene prace[pracoviste]:
name = 'Zakazka %i' % assigned task.job
temp = dict (Task=pracoviste, Start=pocatecni cas +
pd.DateOffset (minutes=assigned task.start),
Finish=pocatecni cas +
pd.DateOffset (minutes=(assigned task.start +
assigned task.duration)),
Resource=name)
finalni.append (temp)
finalni.sort (key=lambda x: x['Task'])
return finalni

V posledni ¢asti kddu ve funkci Minimalizace_casovych_prodlev() je vyuzita vytvofena
funkce vizualizace() k tvorbé Ganttovova diagramu. Pfi vyvolani modulu
plotly.figure_factory Ize zadat doplfiujici informace tykajici se vzhledu diagramu, jako
napf. barvy poli, vySka a Sitka grafu, nazev grafu a zobrazeni mfizky. Ohrani¢eni poli
pro lepS$i pfehlednost pfi vice operacich jedné zakazky (oznacené jednou barvou) je
zajisténo modulem plotly.basedatatypes.
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res = vizualizace (pridelene prace, vsechny stroje,
pocatecni cas)
fig = ff.create gantt(res, index col='Resource',
title='Kapacitni planovani vyroby',

show colorbar=True, showgrid x=True,
showgrid y=True,group tasks=True,

show hover fill=True, )
fig.update traces(mode='lines', line color='white',
selector=dict (fill="toself'))
trace: BaseTraceType
fig.show ()

Bé&hem pouzivani nastroje pro planovani v podniku Ize zobrazeni vysledkd upravovat
dle potfeby, aniz by byla naruSena funkénost scriptu. V budoucnu se nabizi moznost
ke zlepSeni v provazanosti nastroje pro planovani s evidenci operaci. Pokud by
operace byly spojené s planovanim, byl by Ganttav diagram dynamicky a ménil by se
v zavislosti s vyhotovenymi operacemi. V tomto pfipadé by bylo vhodnéjsi vyuzit
knihovnu Mathplotlib s modulem ,pyplot* [19]. S vyuZitim modulu je mozné
procentualné sledovat vyrobu zakazek v realném Case.
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5 ResSeni pripadové studie

Pfipadova studie je demonstrovana na zjednoduseném stavu vyroby ve spolecnosti
PHARMIX, s.r.0. Ve vyrobé jsou aktivni dvé zakazky slozené z dili tvofici finalni
sestavu. K naplanovani vyroby jednotlivych operaci je vyuzit nastroj pro optimalni
planovani vyroby, ktery ma za cil sestavit vyrobni plan v co nejkrat§im mozném ¢ase.
Popis fungovani nastroje na planovani je popsano v piredeslé kapitole €. 4.5.

5.1 Vstupni data

Znazornéni podoby zakazek je vytvofené v programu Microsoft Excel. Prvni zakazka
je pojmenovana jako zakazka 0. Je tvorena tfemi dilci (dno, plast a viko), které
dohromady tvofi sestavu nadoby. Az jsou vSechny operace dilcl hotové, Ize teprve
zacit s prvni operaci sestavy nadoby. VSechny Casy jsou uvedené v jednotkach minut,
protoze pfi zpracovani dat algoritmus nedokaze pracovat s desetinnymi €isly. Jednotky
hodin by byly nepfesné kvuli velkému vlivu zaokrouhlovani na cela Cisla, proto je
nejvhodné&jSim feSenim vyjadfeni Casu v jednotkach minut. Schéma zakazky O je
zobrazeno v tabulce €. 5.1.

Tabulka 5.1 Schéma zakazky 0

Dno: poradové ¢islo 1 Plast: poradové Eislo 2 Viko: poradové cislo 3
Profese Trvani [min] Profese | Trvani[min] Profese | Trvani [min]
2 50 0 20 0 45
0 23 2 85 1 58
1 76 1 32 2 63

Sestava nadoba:
poradové cislo 4

Profese | Trvani [min]
2 55
1 84

Zakazka 1 je tvofena jen ze dvou dilct (plech a pfiruba), které tvofi finalni sestavu
vypusti. Prace na prvni operaci sestavy vypusti musi také zacCit jako u prfedchozi
zakazky az po kompletnim vyhotoveni obou dilciu. Schéma zakazky 1 je uvedeno
v tabulce €. 5.2.
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Tabulka 5.2 Schéma zakazky 1

Plech: poradové cislo 5 Pfiruba: poradové cislo 6
Profese | Trvani [min] Profese Trvani [min]

1 115 0 23

3 56

2 65

4 145

1 25

/

Sestava vypust:
poradové cislo 7
Profese | Trvani [min]

2 45

1 36

Profese vyskytujici se u obou zakazek jsou &iselné oznagené od 0 do 4. Ciselné
oznaceni bylo zvoleno proto, ze pfi importovani dat do prostfedi Pythonu se s nim
pracuje lépe nez se slovnimi nazvy jednotlivych profesi. K Ciselnému oznaceni profesi
existuje legenda, ktera vyjadiuje, co které Cislo znazoriuje. Legenda je uvedena
v tabulce €. 5.3.

Tabulka 5.3 Legenda popisujici oznaceni profesi

Legenda
Oznaceni Profese/pracovisté
0 Mechanik

Rucni brouseni

Svarovani

Horizontalni frézka

rW|IN|R

Karusel

Jakmile dojde k zaplanovani zakazek, tak zpracovani technologické dokumentace
zakazek prebira technolog, ktery vyhotovi technologické postupy vyroby. V ERP
systému se technologické postupy vyroby exportuji do seSitu Microsoft Excel, ktery
slouzi jako pfechodovy mustek pro importovani dat do Pythonu. V Microsoft Excel jsou
data automaticky upravena do poZzadovaného formatu pomoci pfedpfipravené
Sablony. Data jsou nasledné nahrana pomoci pfikazu do prostfedi jazyka Python.

Pfi nahravani do Pythonu jsou vstupni data upravena do poZzadované podoby
vstupnich dat pro vypocCet pomoci CP-SAT feSitele. Potfebny format vstupnich dat
v Pythonu musi byt nasleduijici:
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vyroba = [

[z, 50, (), (0, 23, (0,)), (1, 76, (1,)), (0, 20, ()),
(2, 85, (3,)), (1, 32, (4,)), (0, 45, (), (1, 58, (6,)),

(2, 63, (7,)), (2, 55, (2, 5, 8)), (1, 84, (9,)), (2, O,
(10,))1, # zakdzka O

((1, 115, (), (0, 23, (), (3, 56, (1,)), ’
(4, 145, (3,)), (1, 25, (4,)), (2, 45, (0, 5)), (1, 36, (6,)),

(2, 0, (7,))1 # zakdzka 1
]

Jakmile jsou vstupni data pfipravena, je zadan pocatecni €as, ktery definuje Cas startu
prvni operace vyroby. Pro zpracovani pfipadové studie je zvolen zacate¢ni ¢as dne
12. 4. 2022 v 7:00 hodin.

pocatecni cas = pd.to datetime('12/05/2022 07:00:00")

Po splnéni téchto kroku pfipravy nastroje pro planovani je vSe pfichystano ke spusténi
hledani optimalniho feSeni pfipadové studie.

5.2 Vypsani feseni

Reseni optimalniho uspofadani dvou zakazek ve vyrobé je v podobé &iselného feseni
a grafického feSeni vyjadfeného pomoci Ganttova diagramu. Vysledné uspofadani
koresponduje se zadanymi omezenimi, které jsou uvedené ve scriptu v ¢asti omezeni.
Jedna se o omezujici podminku pFerudeni, prednosti, prekryvani a posloupnosti
operaci. U feSeni nejsou patrné zadné zjevné prodlevy mezi operacemi, plynule
na sebe navazuji.

Vysledné FfeSeni zpracovani zakazek je 547 minut (délka trvani od 7:00 dne 12. 4. 2022
do 16:07 dne 12. 4. 2022). O jakou se jedna zakazku Ize jednodusSe poznat pomoci
barvy. Jaka barva odpovida dané zakazce je uvedeno v legendé umisténé v pravém
hornim rohu Ganttova diagramu na obrazku €. 5.1. Pokud uzivatel nasméruje kurzor
mySi na jakoukoli operaci zobrazenou v Ganttové diagramu, zobrazi se tabulka
S popisem vybrané operace. V popisu je uveden pocatecni a kone¢ny Cas definujici
dobu k vyhotoveni operace. DalSi zajimavou funkci interaktivniho Ganttova diagramu
je moznost zobrazeni planu v rozmezi jednoho tydne, mésice, pul roku, roku
a od poCatku planovani do aktualniho data (zkratka YTD). Tato funkce je pfi
zobrazovani feseni pfipadoveé studie zbyte€na, protoZe doba vyhotoveni obou zakazek
je v ramci jednoho dne, ale pfi zobrazeni planu celé vyroby ve spolecnosti je diky funkci
mozné se pifehledné pohybovat pfi praci s planem.

Zobrazeni Ganttova diagramu je pfeneseno automaticky po nalezeni optimalniho
feSeni z vyvojového prostiedi PyCharm do pfednastaveného webového prohlizece,
kde je mozné s planem interaktivné pracovat. Vysledné feSeni Ize ulozit do bézné
pouzivanych formatl obrazku jako je .jpg a .png.
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Kapacitni pldnovéani vyroby
iw 1m 6m YTD 1y |all

Zakézka 1

m— Zakdzka 0

1 [ | | ]
2 I | ]

3

4 (May 12, 2022, 12:45, 4)

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
May 12, 2022

Obrazek 5.1 Ganttiv diagram rfeseni pfipadové studie

Ciselné feSeni je zobrazeno na obrazku &. 5.2 v konzoli vyvojového prostredi
PyCharm. Vysledné usporadani sledu operaci je rozdéleno po pracovistich. Kazda
operace je popsana nazvem a Casovym intervalem. Nazev je uveden ve formatu
job_x_y, kde pismeno x znaci Cislo zakazky. Pismeno y vyjadfuje Cislo operace, jez je
shodné s pofadovym cCislem, pod kterym byla operace importovana ve vstupnich
parametrech zakazky. Casovy interval definujici &as vyhrazeny k vyhotoveni operace
je vymezen intervalem v hranaté zavorce nachazejici se pod nazvem operace.
V feSeni se objevuji 2 nulové operace naplanované na pracovisti Cislo 2. Tyto operace
se objevuji v feSeni jako pojistka proti zacykleni operaci. Pokud by vzdy posledni
fiktivni operace zakazky nebyla nulova, mohlo by dojit k chybé pfi hledani optimalniho
feSeni. Operace jsou nulové a nijak neovliviuji finalni vysledek.

Podobu vysledkll Ize zkonzole vyvojového prostfedi PyCharm exportovat
do textového formatu, ve kterém se s vysledky da nasledné pracovat. Jelikoz
spoleCnost export do textového formatu nevyzaduje, tak tento krok neni soucasti
scriptu.

pracovisté 0: job_0_3 job_1_1 job_0_1 job_0_6

[0,20] [20,43] [50,73] [73,118]
pracovisté 1: job_0_2 job_0_5 job_0_7 job_1_0 job_0_10 job_1_5 job_1_7

[73,149] [149,181] [181,239] [239,354] [357,441] [441, 466] [511,547]
pracovisté 2: job_0_0 job_0_11 job_1_8 job_0_4 job_1_3 job_0_8 job_0_9 job_1_6

[0,50] [e,0] [6,0] [50,135] [135,200] [239,302] [302,357] [466,511]
pracovisté 3: job_1_2

[43,99]
pracovisté 4: job_1_4

[200,345]

Obrézek 5.2 Ciselny zéapis fe$eni pripadové studie
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5.3 Vyhodnoceni spravnosti reseni

Vysledné usporadani operaci bylo srovnano s planem, ktery by vznikl bez pomoci
nastroje na planovani. Slo by tedy jen o intuitivni sefazeni jednotlivych operaci tak,
aby bylo dosazeno kratSiho Casu potfebného na vyrobu zakazek uvedenych
v ptipadové studii. Vhodné&jsiho usporadani operaci se nepodafilo dosahnout. Reseni
pomoci planovaciho nastroje Ize proto povazovat za spravné a nastroj pro planovani
za vhodny zpusob hledani optimalniho FfeSeni pro planovani vyrobnich kapacit
ve spole¢nosti PHARMIX, s.r.o0.

Planovani s vyuzitim nastroje pro planovani bylo také odzkouseno pfi zkuSebnim
provozu na vyrobé dvou duplicitnich vyrobku vika, které je zobrazeno na obrazku
¢. 5.3. Vyroba probihala za standardnich podminek a srovnatelného stavu vytizenosti
pracovnich kapacit.

Obrazek 5.3 Viko

Vyroba prvniho kusu s vyuzitim nastroje pro planovani pfinesla pfiblizné 15% usporu
potfebného ¢asu k vyhotoveni vika. Jedna se pouze o odhad uspory ¢asu, ktery nebylo
mozné Ciselné podlozit. Odhad vychazi z dostupnych dat z vyroby, které byly
posouzeny vedoucimi pracovniky. U rozsahlejSich zakazek s vétSim poctem dilcu je
predpokladana jesté vysSi uspora €asu potfebného na vyrobu.
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6 Zaver

K dosazeni efektivnino planu vyuzivajici uc¢inné vyrobni kapacity a zaroven
minimalizujici vyrobni €asy byl vytvofen optimalizaCni nastroj, ktery vyuziva hybridni
fesSitel CP-SAT. Ten si dokaze velmi rychle a vykonné poradit i s rozsahlymi ulohami.
Hledani optimalniho feSeni je omezeno podminkami, jimiz je charakterizovana vyroba.
Pro tvorbu nastroje byl vyuZit programovaci jazyk Python v integrovaném vyvojovém
prostfedi PyCharm.

Vystupem z nastroje pro planovani vyrobnich kapacit je plan posloupnosti vyroby
operaci na jednotlivych pracovistich spole¢né s grafickym zpracovanim v podobé
Ganttova diagramu, ktery bude spoleCnost vyuzivat pfevazné kfizeni vyroby.
Funk&nost nastroje pro planovani byla jiz otestovana ve zku$ebnim provozu. Data
ziskana ze zkuSebniho provozu byla porovnana s vyrobnimi daty z provozu vyuzivajici
dosud stary zpUsob planovani bez vyuziti nastroje pro optimalni planovani vyroby.
Po vyhodnoceni bylo dosazeno velice uspokojivého vysledku v podobé uSetieni
pracovnich kapacit ve vyrobé o pfiblizné 15 %.

Novy nastroj pro planovani vyrobnich kapacit je velkym pokrokem oproti pfedeslému
principu planovani vyroby, ktery spocival pfevazné v odhadech a podobnostech s jiz
vyhotovenymi zakazkami. Stale ale zUstava prostor pro zdokonalovani a upravy.
Systém planovani by mohl byt v budoucnu pfimo propojen s ERP systémem
a vyhotovené operace z vyroby by se rovnou evidovaly nejen v ERP systému, ale také
v nastroji pro planovani, kde by se rovnou zpracovavaly pro potieby planovani. Dale
by bylo vhodné ziskat v pribéhu vyroby vice dat, diky kterym by bylo dosazeno jesté
prfesngjsiho odhadu C€asu pro vyhotoveni operaci uvedenych v technologické
dokumentaci. Pfi vyS8Si Urovni automatizace téchto ukonl by se tak nastroj dal
povazovat za prvek primyslu 4.0. Cely proces dosazeni optimalniho planovaciho
systému v podniku tak bude vyZadovat jeSté mnoho usili, ale zakladni princip je jiz
vyreSen.
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