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Seznam pouzitych zkratek a symbola

MPL
MS
SCP
SA

VBA

Mathematical Programming Language
Microsoft

Set Covering problem

SKODA AUTO

Visual Basic for Windows



Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyb&rem svarovacich klesti ve svafovndch SKODA
AUTO a.s. pomoci linearniho programovéani. V dnesSnim svété IT technologii 1ze
feSit mnoho slozitych Uloh pomoci linearniho programovéani, at uZz v oblasti
vefejnych sluZeb, tak v oblasti vyroby. Castym cilem t&chto uloh, je naijit takové
feSeni, které minimalizuje naklady. V oblasti automobilového pramyslu, konkrétné
v oblasti svafoven SKODA AUTO a.s. Ize minimalizovat poget druh( svafovacich
klesti, a s tim souvisejicich nakladd ve vyrobnich linkach, na coz bude tato prace

zamérena.

Tématem diplomové prace jsou rozhodovaci procesy ve svafovné SKODA AUTO
a.s. tykajici se vybéru svarovacich klesti s cilem minimalizovat pocet jejich druh(
a stim souvisejicich pofizovacich nékladu. Teoretickym vychodiskem budou
modely a metody matematického programovani, predevSim matematicky model
tlohy o pokryti. Ziskané vysledky budou navrhem pro reélné planovéani v Useku

svarovny.

Teoreticka ¢asti prace se bude zabyvat feSenim realnych pfikladd dloh linearniho
programovani se zaméfenim na ulohu o pokryti, jez je stéZejni pro praktickou ¢ast
prace. Dale bude popsan alternativni zpusob feSeni Ulohy o pokryti pomoci
heuristiky a pfedstaven programovaci jazyk Visual Basic for Windows. Nésledné
bude popsan programovaci software MPL for Windows 5.0, ktery je nutny pro feSeni
tlohy o pokryti pomoci linearniho programovani a budou charakterizovany
jednotlivé ¢asti modelovaciho jazyka. V dalSi kapitole bude predstaveno oddéleni
planovani svafoven ve SKODA AUTO a.s., se zamé&Fenim na digitalni tovarnu a

¢innosti s tim spojené, zejména na vybér svafovacich klesti.

V praktické Casti prace budou analyzovana vstupni data pro vybér svarovacich
kleSti a vytvofena vstupni matice dat v MS Excel. Matice dat pak bude pouZita
v ramci navrhovanych feSeni, ktera budou podrobné popséana spolené se zapisem
syntaxe v daném programovacim jazyce. Nasledné bude provedeno porovnani
vysledku z obou navrhovanych feSeni se sou¢asnym stavem analyzované vyrobni
linky svarfovny. Na zaveér praktické ¢asti budou predstaveny pfinosy navrhovanych

feSeni, v€etné ekonomického zhodnoceni a jejich doporuceni.



1 Ulohy linearniho programovani

Set-Covering, Set-Packing a Set-Partitioning problems neboli problémy udloh o
pokryti, déleni a o rozkladu jsou klasickymi problémy v opera¢nim
vyzkumu, kombinatorice a programovani. Jedna se o problémy, které vedly k vyvoji
zakladnich technologii v oblasti aproximacnich algoritmi. Tyto Glohy Ize aplikovat
v celé fadé pramyslovych odvétvi, v€etné planovani, vyroby, logistiky a sluzeb. Set-
Covering, Set-Packing a Set-Partitioning problémy patfi mezi nejstarsSi a nejvice
studované optimaliza¢ni problémy v literature o matematickém programovani
(Hindawi, 2014).

Jako pfiklad zde budou uvedeny vynatky toho nejdalezitéjSiho z nékolika ¢lanku,
které se zabyvaji timto tématem, predevsSim FeSenim Set-Covering problému

pomoci linearniho programovani a heuristickych metod.

V ¢lanku od autort Luttera a kol. (2017) je Set-Covering problem (SCP) uveden jako
jeden z klasickych kombinatoristickych optimalizacnich problém a je soucésti
mnoha praktickych aplikaci. Jednou z téchto aplikaci je umisténi z&chrannych
stanic, kde cilem je, aby dojezdové €asy k mistu zasahu v danych lokalitach byly co
nejkratSi, aby byly pokryty vSechny lokality a aby toto rozmisténi poskytovalo
dostatecné vysokou kvalitu sluzeb. V mnoha realnych problémech nejsou
vyZadované statistické Udaje zcela znamy, (pocet vozidel zachranné sluzby, pocet
volani o pomoc, pocasi, provoz, denni doba) a tim padem ziskan& feSeni mohou
odhalit neadekvéatni provedeni dané optimalizace. V ¢lanku se autofi zabyvaji
robustni formulaci pravdépodobnych statistickych Gdaju SCP, kde kombinuji
koncept robustni a pravdépodobnostni optimalizace. Tuto robustni metodu Ize
stanovit kompaktnim smiSenym modelem celoCiselného linearniho programovani.
K tomu, aby byli poskytovatelé sluzeb schopni podat adekvétni vysledky, je tedy
z praktického hlediska dulezité zahrnout tyto pravdépodobné a nejisté udalosti.
V tomto ¢lanku se autofi dale odkazuji na formulaci celo€iselného programovéani
SCP, kterou pfedstavili Toregas a kol. (1971), ktefi do své formulace

pravdépodobné a nejisté situace nezahrnuli.

Dale se SCP objevuje v €lancich, které poskytuji pfehledy optimalizacnich modeld
rozmisténi zachrannych stanic od autorl Brotcorna, Laporteho a Semeta
(2003), Lia a kol. (2011) ¢i ReVellea (1989). Nebo jako jeden z problému v discipliné



graph coloring v teorii grafd od autord Hansena, Labbého a Schindla (2009).
DalSimi autory, ktefi se SCP zabyvali, byli Ceria, Nobili a Sassano (1998), ktefi ve
svém Clanku FeSili rozvrhovani pracovnich smén nebo Owen a Daskin (1998) i
Snyder (2006), ktefi ve svych pracich uvadéji prehledy o planovani umisténi
ruznych zafizeni s ohledem na nejisté a pravdépodobné situace (Lutter, 2017).

Studie Kuo a Leunga (2016) o polyhedralni struktufe Set-Covering, Packing a
Partitioning problému je tématem, které sice nepfitahuje velkou pozornost
v literature, ale prfesto ma opét mnoho praktickych aplikaci (Kuo, 2016).

Poslednim zminénym ¢&lankem bude ¢lanek od Gomese a kol. (2006), ktefi vedli
kontrolovanou empirickou studii aproximaéniho algoritmu pro SCP. Mnoho dalSich
autorl jiz dfive navrhlo aproximacni algoritmus pro tento problém, ale cilem
zminénych autort bylo pfedevSim Iépe porozumét slabindm, silnym strankam a
jednotlivym operacim algoritm0. Z jejich prace vyplyva, Ze nalezeni pfiblizného

feSeni je teoreticky ¢asto odliSné od experimentalniho provedeni (Gomes, 2006).

1.1 ReSeni pomoci linearniho programovani

Pro feSeni vySe zminénych problému pomoci linearniho programovani je na misté

definovat zakladni myslenku linearniho programovani.

.Linearni programovani je disciplinou operaé¢niho vyzkumu, kterd se zabyva
reSenim rozhodovacich problémd, ve kterych jde o urceni intenzit realizace procesd,

které probihaji (nebo mohou probihat) v daném systému* (Jablonsky, 1998, str. 17).

Jinymi slovy, linearni programovani je disciplina opera¢niho vyzkumu, ktera se
zabyva feSenim rozhodovacich problému. Musi se zde respektovat urcité podminky
a najit feSeni, pfi kterém je cil spInén co nejlépe. Programovani je synonymem pro
planovani programu a slovo linearni pak vyjadfuje to, Ze vSechny vazby v modelech

jsou linearni.

1.1.1 Celo€iselné programovani

Celociselné programovani je cestou k FeSeni optimaliza¢nich problém0 za pomoci
diskrétnich proménnych. Proménné jsou pouzivany k modelovani nedélitelnosti a
,0/1" proménné jsou pouzivany k reprezentaci ,ano/ne“ rozhodnuti v rdmci ndkupu,

investic, najmu. Tyto problémy se vyskytuji v riznych reélnych situacich, at' uz se



jednd o vytvoreni letovych nebo jizdnich Fadu, planovani pracovni naplné

udrzbového tymu €i planovani tydenni produkce elektrické energie.

V poslednich 30 letech vyznamné pokrocila schopnost feSit slozité praktické
celocdiselné ulohy, a to diky kombinaci:

e zdokonaleného modelovani,

e rychlejSich pocitac,

e pokrocilych linearnich programovacich softward,
e novych teorii a algoritmd,

e novych heuristickych metod.

Dfive mnoho uZivatell v oblasti primyslu pouZivalo celoCiselné programovaci
modely, ale skongili u prvniho moZzného feSeni, které jim jejich software poskytl.
IkdyZ byl problém velmi jednoduchy, feSeni poskytnuté softwarem se ¢asto vyrazné
liSila od optiméalniho feSeni, coZ vedlo k velkym finanénim ztratdm. V dnesni dobé
Ize jiz poskytnout feSeni, ktera jsou optimalni nebo se od optimalniho feSeni jen
minimalné [isi, a to za rozumny &as. Av3ak k tomu je zapotiebi mit k dispozici
novejSi komeréni softwary, specialné navrzené algoritmy a lepSi celoCiselné

programovaci modely (Wolsey, 1998).
Celoé€iselné linearni programovani
Celociselné linearni programovani se od obecného linearniho programovani lisi

pouze tim, Ze vdechny proménné sméji nabyvat pouze celo&iselnych hodnot. Ulohy

celocgiselného linearniho programovani jsou obecné velmi obtizné.
V celoc€iselnych tlohach se obvykle objevuji dva zakladni typy proménnych:
Celoéiselné, které mohou nabyvat pouze celo€iselnych hodnot.

Bivalentni (téZ nula-jedni¢kové, popfipadé binarni), které mohou nabyvat pouze
hodnot 0 nebo 1. Striktné vzato jde o kombinaci podminky celo&iselnosti a podminky
omezeni na interval (0,1), tedy o zvlastni pfipad vySe popsaného, presto jde o

pripad velmi dllezity, jak z hlediska praxe, tak i z hlediska metod vypoctu.

V ulohach smiSené-celodiselnych se vyskytuji proménné spojité, které mohou

nabyvat vSech realnych hodnot z n&jakého intervalu. MnoZina hodnot proménné je
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omezena pomoci bézné podminky pro jednotlivou proménnou, zpravidla jde o

podminku nezapornosti (Demel, 2011, str. 55).

Nasledujici ¢ast prace bude zaméfena na formulovani problému tlohy o pokryti jako
problému celodiselného linearniho programovani (Eiselt a Sandblom, 2000 str.
155).

Necht M je mnoZinou a {M; € M,j € J} souborem podmnoZin M. Tento soubor je
alohou o pokryti mnoZziny M, kdyz Uc; M; = M, Ulohou o déleni mnoZiny M, kdyz
M;nM, =0V jk€]aj+k, aulohou o rozkladu mnoziny M, kdyz plati dloha o
pokryti i déleni mnoZziny M.

Napriklad, kdyz M = {1, 2,3,4,5}, tak {1,2,3}, {2}, {3,4,5} je tlohou o pokryti, ale
neni Ulohou o déleni mnoziny M; {1,4},{2,5} je Glohou o déleni, ale neni Glohou o
pokryti mnoziny M; {1,2,5}, {3, 4} je tlohou o rozkladu mnoZziny M. Pokud bychom
definovali logickou proménnou y; jako y; =1 kdyz j € J, jinak 0, pak muZeme

odkazat na omezujici podminky:

PR/EE! (1)

jez je omezenim ulohy o pokryti,

DvsL @

jez je omezenim ulohy o déleni,

Z”:’ (3)

jez je omezenim ulohy o rozkladu (Eiselt a Sandblom, 2000 str. 155).

1.1.2 Aplikace ulohy o pokryti

V této kapitole budou popsany konkrétni priklady aplikace udlohy o pokryti, ve

kterych bude pfiblizena dana problematika a rozsah pouZiti.

Vezméme napriklad projekty P ={P, P,,...,B,}, M ={1,2,..,m}, oddéleni
04,0,,...,0,, pficemz kazdé oddéleni zajiStuje ur€itou podmnoZinu ze vSech

projektu, a to za cenu c;

7, COZ znamena, Ze kazdy projekt zajiStuje oddéleni za
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stejnou cenu (Fabry, 2017). V matici A mame informace o tom, zda je oddéleni j
schopno zaijistit projekt i: a;; = 1 tehdy, pokud je oddéleni j schopno zajistit projekt
i, jinak 0.
1 Jjestlije oddéleni j schopno zajistit projekt i,
ai] = .. (4)
0 jinak,
Cilem pokryvaciho problému je vybrat oddéleni tak, aby byly co nejlevnéji pokryty

vSechny projekty.
e Proménna

V matematickém modelu pouZijeme binarni proménnou:

xX; =

J

1 pokud je vybrano oddéleni j (5)
j=12,..,n

0 jinak,
e Uéelova funkce

Minimalizujeme celkové naklady (6) na zajisténi projektd:

n

Z:Zijj - min. (6)

j=1
e Omezujici podminky
Omezujici podminky (7) Fikaji, Ze kazdy projekt musi zajiStovat alespon jedno
oddéleni a sc¢itame jen pfes ta oddéleni, kterd jsou schopna zajistit i-ty projekt,
= 0.

protoze jinak je a;;

n
Z a;xj = 1, i=12.. m (7)
=1

Priklad 1

VySe uvedené Ize aplikovat napfiklad u vystavby zavodnich jidelen ve SKODA
AUTO a.s. v raznych lokalitach (analogie oddéleni), které maji obsluhovat urcité
Useky zavodu (analogie projektd). V matici A je prvek a;; = 1 tehdy, pokud je jidelna

v j-té lokalité ve stanovené vzdalenosti od i-tého Useku zavodu.

{ 1 jestlijejidelna v lokalité j schopna obslouZit Usek zavodu i, ®)
ajj = .
70 jinak,
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¢; pak znaci napfiklad naklady na provoz jidelny v j-té lokalité.

e Proménnéa

xX; =

J

1 pokud bude v lokalité j postavena jidelna (9)
j=12..,n

0 jinak,
e Uéelova funkce

Cilem ucelové funkce je minimalizovat celkové naklady (10) na provoz zavodni
jidelny:

n

Z:Zijj - min. (20)

j=1
e Omezujici podminky

Nasledujici omezujici podminky (11) fikaji, Ze kazdy usek zavodu musi obsluhovat

alespon jedna jidelna:
n
Zaijx]' 21, i:1,2,...,m. (11)
j=1

Priklad 2

DalSi typickou aplikaci ulohy o pokryti je situace, kdy mame n obvodu 04, 0,, ..., 0,
ve kterych chceme vybudovat celkem K hasi¢skych stanic, pfiemz n>K
(Jablonsky, 1998). Déle je tfeba stanovit, které obvody budou obsluhovany, kterou
hasi¢skou stanici. Proto abychom mohli rozhodnout, ve kterych obvodech postavit
hasi¢ské stanice, a které obvody stanicim pfifadit tak, aby doba zasahu byla
minimalni, potfebujeme znét informace o ¢ase a dojezdové vzdalenosti z hasi¢ské
stanice postavené v obvodu 0; do obvodu 0; a prumérnou frekvenci zasahu
v kazdém obvodu. A musi platit, Ze jeden prvek mnoziny, tedy jedna hasi¢ska
stanice, by méla obsluhovat vice prvkd, obvodd. Naklady (€as ¢i vzdalenost) na

dojezd ze stanice v i-tém obvodé do j-tého obvodu oznalime c;;. PrGmérnou

j.

frekvenci zasaht v j-tém obvodé oznacime f;.
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e Proménné
V matematickém modelu zavedeme dvé binarni proménné:

1 pokud stanice vobvodu 0;
obsluhuje stanici 0; _lf 1,2,..,m, (12)

0 jinak,

1 pokud je v obvodé O; ztizena stanice
Vv = i=12 .. ,m. (13)

0 jinak,
e Uéelova funkce

Cilem u0celové funkce je minimalizovat ¢as a dojezdovou vzdalenost (14)

nasobenou frekvenci zasahu:

Z:iZcijxijfj - min. (14)

e Omezujici podminky

Omezujici podminky (15) fikaji, Zze kdyz bude v i-tém obvodé stanice, bude
obsluhovat nejvySe n obvodu:

n

inj <ny, i=12..,m (15)

j=1

Omezujici podminky (16) Fikaji, Ze kazdy obvod patfi pravé jedné stanici:

inj = 1, _] = 1,2, ey ML (16)

=1

Omezujici podminka (17) fika, Ze celkem musi byt zfizeno K stanic:

i}’i =K. (17)

Priklad 3

V urcité zemi je publikovano pét dennich tiskd, pficemz kazdy tisk pokryva nékteré

z deviti regiont v zemi (viz Tab. 1).
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Tab. 1 Vstupni data pro pfklad 3

Denni tisk Pokryté regiony Naklady na reklamu | Zisk z reklamy
1 1,2, 4 3 12
2 2,3,6 4 10
3 4,5,6 3 14
4 57,8 7 19
5 6,8,9 5 16

Zdroj: Eiselt a Sandbom (2000, str. 156)

Necht M ={1,2,...,9} je mnozinou vSech regiond a M;, j =1,..,5 je mnoZinou
pokrytych regiond j-tym dennim tiskem. Necht' ¢; znaci naklady na reklamu v j-tém
dennim tisku a definuje proménnou x;, ktera pfedpoklada hodnotu 1, pokud je

reklama umisténa v dennim tisku j, jinak 0. Uloha o pokryti vyfesi problém
s nalezenim minimalnich celkovych nékladl pfi vybéru denniho tisku pro reklamu

v rdmci celé zemé. Obecné lze model formulovat takto:

e Proménnéa

1 pokud je reklama umisténa v dennim tisku j
Xj :{ 3 j: 12..,5 (18)
0 jinak,

e Uéelova funkce

Cilem uceloveé funkce je minimalizovat celkové néklady (19) pfi vybéru denniho tisku

pro reklamu v rdmci celé zemé:

z = z CjxXj = min. (19)

J

e Omezujici podminky

j:iEMj
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1.1.3 Aplikace ulohy o déleni

V této kapitole bude popséan priklad aplikace ulohy o déleni.
Modifikovany pfiklad 3
Struktura problému udlohy o déleni je velmi podobnd struktufe problému ulohy o

pokryti. Pokud definujeme d; jako zisk z umisténi reklamy v dennim tisku j a pokud

budeme vyzadovat, Ze Zadna zreklam nebude dostupnd ve vice jak jednom

regionu, pak mazeme problém ulohy o déleni formulovat jako:

e Proménnéa

xX; =

J

{1 pokud je reklama umisténa v dennim tisku j 1o & (21)
j=12..,5

0 jinak,
e Uéelova funkce

Cilem ucelové funkce je maximalizovat zisk z reklamy (22) v daném regionu:
z= z djx; > max. (22)

e Omezujici podminky

Omezujici podminky (23) fikaji, Ze Zadna z reklam nebude dostupna ve vice jak

jednom regionu:

j:iEMj
1.1.4 Aplikace ulohy o rozkladu
Modifikovany pfiklad 3
Formulace problému ulohy o rozkladu je identicka formulaci problému uUlohy o
déleni, az nato, Ze nerovnostni podminky jsou nahrazeny rovnici. V naSem pfikladu
o dennim tisku (Eiselt a Sandblom, 2000 str. 157), omezeni vyZaduje, aby reklama

byla v kazdém regionu v zemi pravé v jednom dennim tisku. Obecné Ize model

formulovat takto:
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e Proménnéa

1 pokud je reklama umisténa v dennim tisku j
xj = j j=12,..,5 (24)
0 jinak,

e Uéelova funkce

Cilem ucelové funkce je maximalizovat zisk z reklamy (25) v daném regionu:
z= z djx; > max. (25)
J

e Omezujici podminky

Omezujici podminky (26) pozaduji, aby reklama byla v kazdém regionu v zemi

pravé v jednom dennim tisku:

j:iEMj
1.2 ReSeni pomoci heuristickych metod

Set Covering problem neboli tlohu o pokryti, Ize feSit pomoci aproximacnich metod,
mezi které patfi heuristiky. Pro pochopeni zakladni myslenky heuristickych metod
Ize pouZit nasledujici definici (Mariak a Svec, 2003, str. 113):

.Heuristika (z fec. heuréka = objevil jsem, nalezl jsem) je véda zkoumajici tvarci

mysleni, také heuristicka ¢innost, tj. zpusob feSeni probléma.”

Jinymi slovy, heuristické metody obecné neposkytuji optimalni feSeni ulohy, ale

mely by poskytnout dostate¢né feSeni v rozumném Case.

Zacneéme s formulovanim dlohy o pokryti. Necht M je mnozinou vSech fadku, M; je
mnozinou fadkua pokrytych sloupcem j; N je mnoZinou vSech sloupcu, N; je
mnozinou sloupcl pokryvajicich fadek i. Dale necht R je mnoZinou nepokrytych

Fadka a S mnozinou sloupc, které jsou obsazeny v feseni (S = {jeN|x; = 1}).

Jednotlivé kroky heuristiky Vasko a kol. (2016) zaloZené na praci (Vasko a Wilson,

1984) budou popsany nize.
Krok 1

e MnozinaR=M,S=0,t=1,kde M ={1,2,...,m}. Pfejdéme ke kroku 2.
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Krok 2

e Pokud R = @, postoupime ke kroku 3. Jinak, necht K; = |M; n R| pro viechna
jEN, kde N={1,2,..,n}, a vyberme j*=argmin{f(c; K;)|K; > 0}, kde
f (¢, K;) je definovano nize. Mnozina R = R\M;, S =Su{j*}, t =t+1, M; =
{i € M|a;; = 1} a K; oznaduje &islo kladného koeficientu x; v Fadcich, které

jesté nebyly pokryty sou¢asnou omezujici mnozinou. Opakujme krok 2.

Krok 3

e Roztfidme prvky z mnoZiny S na zakladé klesajicich ¢; hodnot. Berme prvky
i € S v poradi a pokud je proveditelné pokryti S \{i}, tak mnozina S = S\{i}.
A kdyZ vSechna i € S byla vzata v potaz, mnozina S definuje primarni pokryti

(pokryti bez Zadnych zbylych sloupcu).

Vasko a Wilson vytvofili nasledujicich sedm sloupcovych funkci f(cj, Kj): (D¢, (2)

1/2

¢i/K; (3) ¢;/ (log,K;), (4) ¢/ (Kjlog,K;) (5) ¢;/ (K;InK;), (6) c;/K?, (7) ) / K7

Pouzitim kazdé ze sedmi sloupcovych funkci maze byt zkonstruovano sedm feSeni
pokryvaciho problému, které nejsou nezbytné unikatni. Krok 3 je pouzit k velmi
efektivnimu odstranéni nezadoucich (pfebyteénych) sloupcu, které mohou vstoupit

na zacatku do FeSeni, ale nejsou dale potfeba v konecném feSeni.

1.3 Visual Basic for Applications

Visual Basic for Applications ve zkratce VBA je programovaci jazyk vyvinuty
spolec¢nosti Microsoft (Walkenbach, 2013, str. 12). Microsoft (MS) Excel spolu
s ostatnimi aplikacemi Microsoft Office obsahuji VBA, jez je nastrojem pro vyvoj
programu. VBA for Excel je v podstaté prostfednik, ktery zna vSechno o Excelu, umi
Cist instrukce a doké&ze pracovat velmi rychle. Pokud chceme, aby byla provedena
néjaka instrukce, je nutné ji zapsat pomoci specialniho kédu.

vvvvvv

tak jednodusSim a umoziuje tyto ukony FeSit automaticky a rychle. Napfiklad se
mUZe jednat o analyzu dat, hledani pfipustného FeSeni, vytvareni faktur a
nejruznéjSich prognoz. Vétsina lidi vyuziva VBA for Excel k automatizaci rutinnich

ukolu v MS Excel, a i v této praci bude pouzit VBA for Excel.
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Vyhody VBA for Excel

VBA for Excel umoZznuje automatizovat témér cokoliv v aplikaci Excel. Sta¢i pouze
napsat instrukce pomoci specidlniho kodu, které aplikace Excel provede.
Automatize ukold pomoci VBA for Excel méa nékolik vyhod:

e Excel vZdy provadi ukol pfesné stejnym zptsobem.
e Excel provadi ukoly mnohem rychleji, nez bychom to zvladli sami (ru¢né).
e Pokud jste dobry programator maker, Excel vzdy provede Ukol bez chyb.

e Pokud je vSe spravné nastaveno, tak i zacatecnik v MS Excel, mize provést

dany ukol.

Nevyhody VBA for Excel

Vedle vyhod je tfeba uvést i nevyhody spojené s VBA for Excel:
e Nutnd znalost psani programu ve VBA.

e Ti, ktefi cht&ji pouzivat programy VBA, museji mit svoji vlastni kopii MS
Excel.

e Nelze se vZdy spolehnout na spravné fungovani programu ve VBA.

1.4 Software MPL for Windows 5.0

V nésledujici kapitole bude stru¢né predstaven optimalizacni software MPL
(Mathematical Programming Language) for Windows 5.0, ktery je uren pro
formulaci optimalizacnich modeld. V ramci této kapitoly bude popsén teoreticky
zéklad samotného softwarového nastroje a vysvétlena syntaxe pro zadavani
modelt (MAXIMAL SOFTWARE, 2019).

Software MPL for Windows (dale jen MPL) je pokrocily modelovaci nastroj, ktery
umoznuje modelovat i sloZité a rozsahlé optimalizacni modely jasnym a efektivnim
zpusobem. Modely vytvofené vtomto nastroji Ize fFeSit nékterym z mnoha
komerc¢nich FesSiteld dostupnych na soucasném trhu, napfiklad pomoci: CPLEX,
GUROBI, Lindo, LPSolve, Ipopt, Conopt nebo Knitro. Zakladnim feSitelem je
predvybrdn CPLEX 300, ktery umoZznuje feSeni tloh s max. 300 proménnymi. MPL
v sobé zahrnuje algebraicky modelovaci jazyk, ktery umoZznuje vytvaret modely

pomoci algebraickych rovnic. Samotny model je pak zakladem pro generovani
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matematické matice. Generovani matematickych matic probihd na pozadi, coz

znamena, Ze se staci zaméfit pouze na formulaci modelu.

1.4.1 Charakteristika ¢asti modelovaciho jazyka

Modelovaci jakzyk v softwaru MPL vyuzZiva pro vytvofeni obecné formulace modelu
11 &asti, které vSak nejsou vSechny povinné. V ramci této kapitoly budou popsany
jednotlivé ¢asti modelovaciho jazyku, které jsou pouzity v praktické Casti prace
(Jablonsky, 2007).

TITLE

Tato ¢ast modelu obsahuje pouze nazev modelu, ktery ma vsak jasné specifikace.
Nesmi obsahovat mezery, které je mozné nahradit napfiklad podtrzitkem a neméla
by byt pouzita ani diakritika. Zapis jména modelu lIze zapsat nasledujicim

zpusobem:

TITLE model_v1;
OPTIONS

Cast OPTIONS se vyuZivA pro propojeni pomocného souboru v tabulkovém
kalkulatoru MS Excel. Pomocny soubor musi byt pojmenovany, uloZeny a otevieny
pfi feSeni modelu. Pro pfiklad bude soubor uloZeny a otevieny v MS Excel
pojmenovan jako soubor_pro_mpl. Soubor uloZzeny v MS Excel bude mit pfiponu
XIsx. V MPL bude zapis vypadat nasledujicim zplsobem:

ExcelWorkBook="soubor_pro_mpl .xIsx";
INDEX

V této Casti modelu je zapotfebi definovat jakych hodnot maji nabyvat indexy
pouzité v modelu. Lze pouzit jak numericky, tak textové definované indexy. Pro
numericky definované indexy Ize vyuzit napfiklad odkaz na definovany nazev urcité

oblasti v pomocném .xIsx souboru. Zapis mizZe vypadat takto:

1 :=EXCELRANGE(*'zarizeni');
J :=EXCELRANGE("'vyrobni_stanice™);
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DATA

Po Céasti INDEX néasleduje ¢ast DATA, kde lze zadat, jak data definovana pfimo
v modelu, tak i data z externich datovych souborl, tedy napfiklad data z jiz
zminéného pomocného souboru soubor_pro_mpl.xIsx. Zde existuje vice moznosti
zapisu:

a[1,jJ] :=EXCELRANGE('realizuje™);

M=1000;

VARIABLES

V ¢asti VARIABLES jsou definovany proménné modelu. Vzdy zéleZi na typu
definované proménné, které se mohou jmenovat: BINARY, INTEGER, DECISION
nebo FREE VARIABLES. Zapis pfi definovani proménnych musi obsahovat

prislusné indexy v hranatych zavorkach. Pro pfiklad I1ze uvést nasleduijici zapis:
INTEGER VARIABLES

x[i] EXPORT TO EXCELRANGE(“‘pocet™);

BINARY VARIABLES

y[i] EXPORT TO EXCELRANGE(“'koupit');

EXPORT TO EXCELRANGE pak umoZziuje export hodnot proménné zpét do pfedem

definované a pojmenované oblasti souboru *.xIsx.

MODEL

Modelova ¢éast obsahuje aktualni formulaci problém(. Usporfadani modelu je
jednoduché. Prvnim krokem je uc¢elovéa funkce. PouZiva se kliové slovo MAX nebo
klicové slovo MIN v zavislosti na tom, zda se jedn& o problém maximalizace nebo
minimalizace. V lineérnich optimaliza¢nich Ulohach jsou ¢asto obsazeny sumace,

proto se pouziva scitaci funkce SUM. Zapis maze vypadat takto:
MIN z1 EXPORT TO EXCELRANGE("'PocetTypu'™) = sum(y);

Po cilové funkci je dalSim krokem seznam omezeni. Kli¢ové slovo SUBJECT TO
se pouziva jako oddélova¢ mezi objektivni funkci a omezenimi. PfisluSna omezeni

mohou byt bud jednoducha nebo indexovana. V pfipadé indexovanych proménnych
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je tfeba pfifadit jméno. Pfi ur€ovani vztahu se pouZzivaji kombinace znaku vétsi,

menSi a rovna se. Pro pfiklad je uveden z4pis indexované podminky:
body[j]1: sum(i:a[i.jl*y[il) >= 1;
END

KliCové slovo END je volitelné a oznacuje konec modelu.
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2 Planovani svaroven ve SKODA Auto a.s.

V dneSnim svété je kladen ¢&im dal vétsi ddraz na automatizaci a
digitalizaci, automobilovy primysl nevyjimaje. V oddéleni pldnovani svarfoven
SKODA AUTO a.s. se touto problematikou zabyvaji kazdy den, jelikoZ vyrobni linky
svaroven jsou aZz z 90% automatizované a neustale se hledaji dalSi potencialni
mista k automatizaci. Nepfetrzité dochazi k integraci novych zafizeni do stavajicich
vyrobnich linek a k vystavbé zcela novych linek z divodu zmény produktu di
navySeni kapacit. Tyto zmény je nutné nejprve dikladné naplanovat a realizovat
tak, aby byla vyrobé pfedana odladéna vyrobni linka, ktera bude schopna plinit
poZzadavky dalSich zakaznikd. Oddéleni planovani svafoven ma na starost
planovani viech svaroven, které spadaji pod SKODA AUTO a.s., tudiZ i ty, které
jsou v zahranici. Napfiklad zavod v Jiznim Novgorodu nebo zavod v Pune v Indii.
V ramci CR se ve SKODA AUTO a.s. nachéazeji &tyfi svafovny, z nichz dvé jsou
v Mladé Boleslavi a dvé v Kvasinach.

Pro samotné planovani veskerych zmén ve svafovnach SKODA AUTO a.s. se
vyuziva digitalni tovarna, ktera odrdzi realny stav vyrobnich linek a umoZzniuje
vytvofit koncepty novych linek ve virtudlnim prostfedi. Nasledujici kapitola bude

zaméfena na digitalni tovarnu v oddéleni planovani svafoven.

2.1 Digitalni tovarna v planovani svafoven ve SKODA AUTO a.s.

Jak jiz bylo zmin&no vy3se, oddéleni planovani svafoven ve SKODA AUTO a.s.
vyuZiva ke své praci digitalni tovarnu, kterd ma jednu z hlavnich roli. Jak z nazvu
vyplyva, jedna se o digitalni prostfedi, ve kterém je mozné vytvaret koncepty
vyrobnich linek, zapracovavat zmény do stavajicich linek a vyménovat data
s dodavateli. Nastroj, ktery umoZzZnuje vSechny tyto funkce je od némecké
spole¢nosti Siemens a jedna se o software Tecnomatix, konkrétné Process
Designer a Process Simulate, které zajiStuji komplexni portfolio digitalnich
vyrobnich reSeni, kterA pomahaji digitalizovat vyrobu a procesy s tim spojené.
Software Tecnomatix zajiStuje synchronizaci mezi produktovym inZenyrstvim,
vyrobnim inZenyrstvim, vyrobnimi a servisnimi operacemi, a to scilem

maximalizovat efektivitu vyroby a realizovat inovace.
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2.1.1 Charakteristika €innosti planovani svaroven v digitalni tovarné

Nez je mozné zacit se sériovou vyrobou nového modelu auta, je zapotiebi
naplanovat, jaké vyrobni zdroje budou pouZzity. Zjistit, zda je moZné integrovat
vyrobu nového modelu auta do stavajici vyrobni linky a provéfit, jestli budou stagit
vyrobni kapacity a sou€asny prostor v hale. Na vySe zminéné otazky umozriuje
odpovédét digitalni tovarna a ¢innosti s ni spojené. Tato kapitola se bude vénovat
hlavnim €innostem, které se tykaji digitalni tovarny v oddéleni planovani svaroven

SKODA AUTO a.s. a dale vybéru svafovacich klesti v ramci vyrobnich linek.

Import a export dat

Import a export dat je vramci digitalni tovarny nedilnou soucasti prace s daty.
UmoZnuje pravidelnou vyménu dat s dodavateli, ktefi vytvareji nové koncepty
vyrobnich linek nebo zapracovéavaji zmény do soucasnych linek. Import a export dat
se provadi v pravidelnych intervalech, pfiemZ po importu dat je zapotiebi jejich

aktualizace ze strany planovani svaroven.

Sprava knihoven

Soucasti digitalni tovarny jsou knihovny, které obsahuji seznamy vyrobnich
prostfedku s 3D reprezentaci, napfiklad knihovna robotd nebo svarovacich klesti.
Existuji standardni knihovny poskytované koncernem Volkswagen, které by se mély
primarné pouzivat. V pfipadé, Ze nelze pouZzit standardni knihovny vyrobnich
prostfedku, lze vyuzit rozSifenych knihoven. Tyto rozSifené knihovny obsahuji ty
vyrobni prostfedky, které bylo nutné pfidat do vyroby. Pfed pouZitim urcitého
vyrobniho prostfedku z knihovny je vhodné provéfit, zda je nadefinovany podle
standardu. Pokud tomu tak neni, je nutné tuto chybu opravit podle stanovenych
standardd. Napfiklad se mulzZe jednat o chybné nadefinovanou kinematiku

svarovacich klesti, kterou je zapotfebi ruéné opravit v softwaru digitalni tovarny.

Sprava produktovych dat

DalSi soucasti digitalni tovarny jsou produktova data a spojovaci body. Produktova
data zajiStuje technicky vyvoj, ktery je vZzdy musi dodat do stanoveného terminu na
oddéleni planovani svafoven. Produktové data jsou soucasti tzv. kusovniku, ktery
tvofi skupiny a podskupiny dili v pfedem stanovené struktufe. V ramci digitalni

tovarny je zapotfebi zkontrolovat strukturu kusovniku a zda obsahuje vSechny dily.
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Spole¢né s produktovymi daty jsou dodavany spojovaci body. Napfiklad svafovaci
body, navarovaci ¢epy, lepidla a laserové spoje. V digitalni tovarné jsou tyto spoje
ve specidlni knihovné, kde jsou rozdéleny do jednotlivych podskupin.

Rovnéani 3D dat podle redlného skenu vyrobni linky

Rovnani 3D dat podle realného skenu vyrobni linky je stéZejni pro ostatni Cinnosti
provadéné ve virtudlnim modelu. V sou€asnosti je situace takova, Ze neni mozné
zajistit shodnost realného prostfedi s virtualnim 3D modelem. Je to zejména
v disledku velkého mnoZstvi dodavatelt a lidi, ktefi jsou zahrnuti do procesu
vystavby svafovacich linek. Neni tedy zatim mozné zajistit, aby byla dana zafizeni
prfesné umisténa na pozici, kter4 byla napldnovana ve virtualnim prostfedi, tedy
v digitélni tovarné. Vzhledem k témto okolnostem je zapotiebi provadét skenovani
vSech stavajicich svarfovacich linek a ziskat tak point cloud (mra¢no bodu), které je
nasledné vloZeno do virtualniho prostfedi. V pfipadé Ze jsou 3D modely vyrobnich
zafizeni ve virtualnim prostfedi umistény mimo pozice v redlném prostredi, jez je
reprezentovano mracnem bodu, je nutné kazdé vyrobni zafizeni pfemistit do polohy
odpovidajici realité. V pfiloze €. 1 Ize vidét 3D model vyrobni linky a mracno bodud,
které pfedstavuje realitu.

Tato €innost je dulezita z hlediska dalSiho vyuZziti 3D dat. Zejména pak pfi off-line
programovani robotd, ovéfovani dosazitelnosti vyrobnich zafizeni, kolizni analyze,
vyrobitelnosti produktu a v neposledni fadé pfi integraci do stavajicich vyrobnich

linek.

Kolizni analyza

Pomoci funkce v softwaru Process Simulate Ize provadét kolizni analyzu. Kolizni
analyza se pouZiva zejména pfi integraci nového zafizeni do stavajici linky nebo
kdyZ se provadi prujezd linkou nového modelu auta. Analyza spociva ve vytvoreni
drah, po kterych se pohybuje dany robot s ndfadim nebo se miZe jednat o dréahu,
po které se pohybuje karoserie. Poté se uruje skupina vyrobnich zdroji nebo
produktovych dat, které se maji kontrolovat v ramci kolizni analyzy. Poslednim
krokem je samotné spusténi simulace pohybu. V pfipadé, Ze software Process
Simulate zaznamena kolizi, dojde k vizualnimu upozornéni. Na zakladé této analyzy
se upravuji drahy robotl tak, aby nedochazelo ke kolizi nebo se nahrazuji vyrobni

prostfedky (svafovaci kleSté za jiné svafovaci klesté).
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Kontrola simulaci

Tato kontrola se provadi zhruba jednou za dva mésice, a to v dobé&, kdy dodavatelé
predavaji data oddéleni planovani svaroven, aby se zkontroloval stav 3D dat a jejich
simulace. V ramci simulaci se ovéfuje: struktura operaci, kinematika zafizeni,
pfipnuti kabelaze, definice naradi a typ vyrobnich operaci. Tato ¢innost ma za cil
zabezpecit spravnost dat a s tim souvisejici simulace, které Ize nasledné pouZzit pfi

integraci do jiz pouzivanych vyrobnich linek.

Analyza Geometric Gun Search

Analyza Geometric Gun Search je specialni funkci pro vybér svarfovacich klesti
v softwaru Process Simulate. Tato funkce vyZaduje pfisluSnou knihovnu
svarovacich klesti nebo jeden konkrétni typ svarfovacich klesti a produktova data,
tedy kusovnik. Pro ovéfeni dostupnosti klesti je nutné vytvofit svafovaci operaci,
pod kterou se vlozi dané svarovaci body. Nastroj Geometric Gun Search poté
vSechny vybrané klesté postupné nasazuje kolmo na plech v misté, kde se
vyskytuje svarovaci bod. Vystupem je Obr. 1 s nazvem Gun search Report, ktery

Ize exportovat do Ms Excel a ndsledné analyzovat a déle s nim pracovat.

o - N

o | © Q T 0 © = ® 2 - - —

Guns @ @ @ @ @ @ @ @ © @ @ @
> > > > > > > > > S g S

(7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] 17 17 17

gunl + + - + + - - - + - + -
gun 2 + + - + + - - - + - + -
gun 3 - - - - - - - - - - - -
gun 4 + + + + + - - + + - + -
gun 5 + + - + + - - - + - + -
gun 6 - - - - - - - - + - - +
gun 7 - - - - - - - - + - + -

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)

Obr. 1 Gun search Report
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Ovéreni vyrobitelnosti

Software Tecnomatix konkrétné Process Simulate umoZziuje provadét nejriznéjsi
analyzy, mezi které patfi i provéfeni vyrobitelnosti. Zakladem pro tuto ¢innost jsou
produktova data, ktera poskytuje oddéleni technického vyvoje. Mezi produktova
data vramci svafoven patfi kompletni okovana karoserie, jejiz soucasti jsou
spojovaci body, mezi které patfi svarovaci body, lepeni a Cepy. Pro ovéfeni
vyrobitelnosti jsou pravé spojovaci body stéZejni. Dale je zapotfebi mit 3D data
vyrobnich zafizeni, mezi které v ramci svafoven patfi: roboty, graifery, lepici pistole,
svarovaci zafizeni (klesté, laserové zafizeni, mig mag) a zafizeni na rolnové

lemovani (viz Pfiloha €. 2).

NejCastéji se provadi ovéfeni vyrobitelnosti pomoci svafovacich klesti. Nejprve je
nutné vytvorit studii, do které se pfida konkrétni model Useku linky, ktera v sobé
zahrnuje jednotlivé stanice. Déle je zapotfebi do studie pfidat produktova data a
svafovaci body, které se maji svarovat v jednotlivych stanicich. Jakmile jsou data
pfipravena, lze pomoci nastroju v softwaru Process Simulate ovéfit vyrobitelnost,
v tomto pfipadé svafitelnost konkrétnich bodl na karoserii. Pfi ovefeni svafitelnosti
ovéfujeme, zda Ize svarovaci klesté nasadit kolmo na svafovaci bod. To znamena,
Ze klesté nebudou v kolizi s okolnimi plechy nebo vyrobnimi zafizenimi. Ovéfuje se,
jak otevieny, tak zavieny stav svarovacich klesti (viz PFiloha €. 3). V P¥iloze €. 3 1ze
vidét ovéfeni svafitelnosti Ctyf svafovacich bodd v oblasti zadniho svétlometu
karoserie sou¢asného modelu kratké Fabie. V pfipadé, Ze dané klesté nelze pouzit
na dany svarovaci bod, je nezbytné vybrat jiné svarovaci klesté, které budou
schopny bezkolizné svafit dany svafovaci bod. K tomu slouZi funkce v Process
Simulate, ktera byla popséana v predeslé kapitole. Pokud neni nalezen jiny vhodny
druh svafovacich klesti, je nutné poslat produktova data dodavateli svafovacich
klesti, aby zkonstruoval novy specialni druh klesti. Tato varianta je vSak ojedinéla a
ve vétsiné pfipadul Ize pouzit kleSté bud ze standardni knihovny svarovacich klesti

v rv

nebo z rozSifené knihovny svafovacich klesti.

Soucasti ovéreni vyrobitelnosti je dale ovéfeni dosazitelnosti robota, na kterém jsou
namontovany dané svarovaci klesté. Ovéfujeme, zda robot s kleStémi dosahne
soufadnym systémem klesti do svafovaci pozice. Soufadny systém k tomu uréeny

je podle standardu oznacen TCP.
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3 Vybér svarovacich klesti

Svarovaci klesté samotné jsou jednim z hlavnich néstroji ve svafovnach SKODA
AUTO a.s. a je tedy nutné brat v potaz mnoho okolnosti. V sougasnosti je ve SA
pouzivano vice nez 100 druhl svafrovacich klesti, které se liSi zpisobem ovladani,

velikosti, konstrukci a v neposledni fadé pofizovaci cenou.

3.1 Konstrukéni provedeni svarovacich klesti

Svarovaci kleSte Ize rozdélit,

a) podle zplsobu ovladani na:

e Pneumatické

Tento typ kleSti se vyznacuje tim, Ze je otevirani a zavirani klesti provadéno
pneumatickym valcem. Klesté maji dvé zakladni polohy: poloha plného otevieni a

privieni. V porovnéni se servokleStémi je rychlost otevirani a zavirani o néco nizsi.
Vyhodou je vSak nizSi cena (FESTO AG & CO. KG, 2010).

e Servoklesté

ServokleSté Ize rozdélit na servopneumatické a servoelektrické, vzhledem
k pouzitému servomechanismu. Mezi hlavni vyhody téchto svafovacich klesti patfi
rychlost otevirani a zavirani kleSti a moZnost nastaveni sily sevieni, zvlast pro
jednotlivé svary. Diky svym vlastnostem, servoklesté v soucasné dobé nahrazuji
klesté pneumatické. (NIMAK GmbH, 2007).

b) dle zplsobu upevnéni na:

e Pohyblivé klesté

Pohyblivé znamend, Ze jsou svafovaci kleSté namontovany napfiklad na robota a
svafovany dil je upnuty v nepohyblivém pfipravku. S kleStémi pohybujeme do

pozice svéareni.

e Stacionarni klesté

Stacionarni klesté jsou pevné a do pozice svaru manipulujeme se svafovanym
dilem. To znamen@, Ze kleSté jsou pevné pfipévnény k podlaze a svafovany dil je

upnuty v pfipravku, ktery je neseny manipulujicim robotem.
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c) dle konstrukce ¢elisti na:

e X kleSté

Svarovaci klesté do tvaru X (viz Pfiloha €. 4) nebo také nazkova konstrukce klesti
se vyznacCuje dobrym dosahem svara v rovinach kolmych ke svéareci. V pfipadé
ru¢niho svarovani je mozné pfi vhodném nataceni soucasti a zméné pozice obsluhy
svarovat vétSinu svaru. Hlavni nevyhodou téchto klesti je mensi rychlost otevirani
a zavirani klesti v porovnani s C klestémi. U klesSti tvaru X je tfeba dbat vétSi
opatrnosti, protoZe jedno z ramen klesti je pohyblivé a pfi otevieni kleSti dochazi ke

zvétSeni rozméru klesti.

o C klesté

Konstrukce C klesti pfipomina stolni svérku (viz Pfiloha €. 5). Tento typ svafovacich
klesti je vyuzivan predevSim pro svary vroviné kolinearni s rovinou svérece.
Disponuji vysokou rychlosti otevirdni a zavirani klesti a vy3Si bezpecénosti pfi

manipulaci.

3.2 Tvorba vstupni matice a analyza dat pro vybér svarovacich klesti

V pfedchozi kapitole byly popsany svarovaci klesté z hlediska zpusobu ovladani a
konstrukce celisti. A nyni bude popsana tvorba vstupni matice pro vybér

svarovacich klesti a analyza dat.

K vytvofeni vstupni matice pro vybér svafovacich kleSti je nutné pfipravit data
v digitalni tovarné. Nejprve se zvoli ¢ast vyrobni linky, kterd bude podrobena
analyze. Napfiklad se miZe jednat o ¢ast linky v Kvasinach s nazvem Aufbau 1 (viz
Pfiloha €. 6).

Dale se v softwaru Process Designer vytvofi studie, ve které budou navazany
vSechny svarovaci operace, které se v dané svarovaci lince provadéji. Poté je nutné
zkontrolovat, zda jsou na svafovaci operace navazany vSechny svafovaci body.
Spustime pfipravenou studii v softwaru process Simulate a zvolime funkci
Geometric Gun Search, kde ponechame standardni nastaveni a vybereme
knihovnu klesti. Nejprve volime standardni knihovnu svafovacich klesti, a v pfipadé,
Ze nebudou pokryty vSechny svarovaci body, zvolime rozSifenou knihovnu

svarovacich klesti. Samotna analyza je automaticky proces, ktery trva urcitou dobu,
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a to v zavislosti na poctu svarovacich bodl a poctu svarovacich klesti. Vystupem je
matice, ktera je ve zjednoduSené podobé znazornéna na Obr. 8. Kompletni a realna

vystupni matice je pfiloZzena v elektronické podobé.

Svarl Svar?2 Svar3 Svard Svarb Svarb

X | X | V
Vv Vv X
v | X X
Vv X Vv
X V; X

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

Svarovaci klesté 1

Svarovaci klesté 2

Svarovaci klesté 3

Svarovaci klesté 4

Svarovaci klesté 5

X | XX | X<
X | X | X|X|X
x| X | X | X<

Obr. 2 Vystupni zjednoduSena matice z analyzy Geometric Gun Search

Vystupni matice ze softwaru Process Simulate je tvofena svarovacimi kleStémi
v fadcich a svarovacimi body ve sloupcich. Paklize jsou svarovaci klesté schopny
svafit dany svarovaci bod, objevi se v tabulce na Obr. 8 znak zelené barvy ve tvaru
fajfky. V pfipadé, Ze tomu tak neni, objevi se v tabulce na Obr. 8 ¢erveny kfizek.
Z tabulky na Obr. 8 Ize tedy rychle zjistit, které svafovaci body jsou svafitelné,
kterymi svafovacimi kleStémi. Vzhledem Kk mnozZstvi svafovacich bodd a
svarovacich klesti je vhodné tabulku exportovat do softwaru MS Excel a dale s ni

pracovat v tomto programul.

V MS Excel Ize jednoduSe analyzovat data pro potfebu vybéru svarfovacich klesti.
Pro priklad budou pouzity vSechny svafovaci body z linky Aufbau 1 v Kvasinach,
kde se svafuji SUV vozy znacky SKODA a SEAT, konkrétné SKODA Karoq, Kodiaq
a SEAT Ateca. V Tab. 2 budou uvedeny zakladni informace o realnych datech, které
byly pouZzity pro tuto praci.
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Tab. 2 Z&kladni informace o realnych datech

Celkovy pocet druht svarovacich klesti ve svafovné v Kvasinach 107
Pocet druhu standardnich svafovacich klesti 48
Pocet druhu svafovacich klesti z rozSifené knihovny 59
Pocet svafovacich bodu v lince Aufbau 1 v Kvasinach 729

Soucasny pocet pouzivanych druhd standardnich svarovacich klesti
v lince Aufba 1 v Kvasinach

Soucasny pocet druhG pouzivanych svarovacich klesti z rozSifené
knihovny svarovacich klesti v lince Aufbau 1 v Kvasinach

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)

V prvni analyze Geometric Gun Search byla pouzita standardni knihovna klesti a
ziskana vystupni matice. Déle bylo nutné tuto matici vyexportovat do MS Excel a
zjistit, zda byly pokryty vSechny svarovaci body standardnimi klestémi. V kazdém
sloupci bylo zjisténo maximum, ¢imz jsme ziskali ,0/1", kde O znamend, Ze bod
nelze svafit Zzadnymi standardnimi kleStémi a 1 znamena, Ze bod je svafitelny
alespon jednim druhem standardnich klesti. VSechny Cervené kfizky byly nahrazeny
za nuly a vSechny zelené fajfky za jedni¢ky (viz Tab. 3). Kompletni a reélna data

z analyzy jsou opét pro svoji rozsahlost pfiloZzena v elektronické podobé.

Tab. 3 Upravena zjednoduSena vystupni matice z analyzy geometric gun search

Svarl | Svar2 | Svar3 | Svard | Svar5 | Svar6
Svarovaci klesté 1 1 0 0 1 0 1
Svarovaci klesté 2

Svarovaci klesté 3

Svarovaci klesté 4

Svarovaci klesté 5

| O] O] O] O

1
1
1
0
1

R R O O -,

0
0
1
0
1

ol O O] O] ©
| O] ©] O] O

Funkce max

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)
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Po pouziti funkce max v MS Excel bylo zjiSténo, Ze ve zjednoduSené vystupni matici
bylo pokryto pouze 5 svarovacich bodu z celkovych 6 svarfovacich bodd. Stejny
postup byl aplikovan na realna data a bylo zjisténo, Ze standardni svarovaci klesté
pokryly 686 svarovacich bodu z celkovych 729 bodu. Zbylych 43 svafovacich bodu
nebylo standardnimi svafovacimi kleStémi pokryto, a proto bylo nutné provést
analyzu Geometric Gun Search pro téchto 43 svarovacich bodu znovu, s pouZzitim
rozSifené knihovny svafovacich klesti. Po této druhé analyze bylo zjisténo, Ze
zbylych 43 svarovacich bodud Ize za pomoci rozsifené knihovny svarovacich klesti

svarit.

V souCasné dobé je ve svarovaci lince Aufbau 1 v Kvasinach svafovano 729
svafovacich bodd pomoci 6 druhud standardnich svarovacich klesti a 8 druhd

svarovacich klesti z rozSifené knihovny (viz Tab. 2).

Cilem prace je zredukovat pocet druhu svarovacich klesti pouZzitych ve svafovaci

lince Aufbau 1, a to jak ze standardni, tak z rozSifené knihovny svafovacich klesti.
Tomuto cili budou vénovany nasledujici kapitoly prace.

3.2.1 Uprava vstupnich dat v MS Excel

Pro aplikaci konkrétniho matematického modelu je nutné upravit vstupni data v MS
Excel. Prvni Uprava vystupni matice z analyzy Geometric Gun Search spociva
v nahrazeni znaku Cerveny kfizek a znakl zelena fajfka za nuly a jednicky, jak bylo
popsano v piredeslé kapitole. DalSim krokem je pfidat na zaCatek tabulky sloupec s
poradim jednotlivych klesti a fadek s porfadim jednotlivych svarfovacich bodl. A na
konec tabulky pfidat sloupce s naklady, poétem klesti a potencidlnim nakupem
(,koupit’). Dale je nutné definovat oblasti, na které se bude odkazovat matematicky
model v softwaru MPL for Windows (viz Tab. 4). V Tab. 4 nebude v levém sloupci
pouzita diakritika, protoZze nemiZzZe byt pouZzita ani v MPL for Windows, aby bylo

zajisténo propojeni s definovanymi oblastmi v softwaru MS Excel.
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Tab. 4 Definované oblasti pro matematicky model

Nazev oblasti Vysvétleni oblasti
kleste Poradi jednotlivych svarovacich klesti v tabulce
body Poradi jednotlivych svarovacich bodu v tabulce
umi Matice s 0 a 1, kde 0 = neumi svafit, 1 = umi svafit
pocet Celociselna proménna x
koupit Binarni proménnay s 0 nebo 1, kde 0 = nekoupit, 1 = koupit
PocetTypu Suma vybranych druht svarovacich klesti

Naklady Cena jednotlivych klesti

cena Suma vybranych klesti podle ceny

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

Poslednim krokem Upravy vstupnich dat je pojmenovani souboru bez diakritiky,

napriklad minimalizace_pocty typu.xIsx.
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4 Navrhovana feSeni pro vybér svarovacich klesti

Jak jiz bylo zminéno v pfedeSlych kapitolach, vybér svarovacich klesti je stéZejnim
ukolem v ramci planovani svafoven. V této kapitole budou navrZzena dvé mozna
feSeni, kterymi Ize zredukovat pocet druhu svarovacich klesti. Prvni metodou feSeni
bude vybér druhG svafovacich klesti pomoci optimalizacniho matematického
modelu s pouzitim softwaru MPL for Windows a druhou metodou bude vybér
pomoci heuristickych metod za pouZziti programovaciho jazyka VBA for Excel. Prvni
zpusob feSeni predstavuje exaktni metodu, kterd umoZiuje ziskat optimalni
vysledky z hlediska poctu druhl svafovacich klesti. Naopak druhy zplasob feSeni
predstavuje aproximacéni metodu, kterd poskytuje pfipustna feSeni, ale nezarucuje

ziskani optimalniho feSeni pfi vybéru poctu druht svarfovacich klesti.

4.1 Optimalni vybér svarovacich klesti pomoci matematického

modelu

Vybér svarovacich kleSti pomoci linearniho programovani umoZzZnuje ziskat
optimalni feSeni z hlediska poctu druhu svafovacich klesti. Pfi feSeni tohoto
problému bude aplikovana ulohu o pokryti, jejiZz teoreticky z&klad je popsan v prvni
kapitole. Ulohu o pokryti Ize definovat nékolika moznymi zptsoby. Konkrétné mize
jit o pokryti svafovacich bodd ur€itym druhem svafovacich klesti. Z praxe vyplyva,
Ze nelze svafit uréitou mnozinu svafovacich bodud jednim typem klesti v rdmci jedné
linky, ale je zapotfebi pouZzit vice druhl klesti, aby byla pokryta mnozZina vSech

svarovacich bodu.

Formulace: Necht M ={1,2,...,m} je kone¢na mnoZina typu svarovacich klesti a
N ={1,2,...,n} koneénad mnozina svarovacich bodl. Je dana matice 4 s hodnotami
a;j = 1, jestlize svarovaci klesté i jsou schopny svafit svafovaci bod j, a;; = 0O jinak:
1 jestlize i-ty typ kleSti umi svarit 1o
= j-ty svarivaci bod, L= L4, m
W - j=12...n (27)
0 jinak,
Cilem je pokryt vSechny svarovaci body s minimalnim podétem typl svarovacich
klesti. K nalezeni optimalniho feSeni provedeme obecnou formulaci matematického

modelu.

34



Proménné: V obecném matematickém modelu definujeme dva typy proménnych:

x; — pocet pouzitych klesti i-tého typu, i=12..,m, (28)

1 jestlize se pouzije alespon 1 kus klesti i- tého typu,
yl:{ : pouzl P yP i=12,.. m (29)

0 jinak,

Uéelové funkce (30) predstavuje minimalni podet druhd svafovacich klesti:

z= Zyi - min. (30)

j=1
Omezujici podminky: Omezujici podminky (31) definuji, Ze musi byt pokryty
vSechny svarovaci body:

m

Z @y, =1, j=12..n (31)

i=1
Omezujici podminky (32) maji dvoji vyznam. Pokud je proménnd y; nulova, tj.
nejsou vybrany klesté i-tého druhu, pak jejich pocet je také nulovy. Naopak, pokud
jsou vybrany alespori jedny klesté i-tého druhu, tj. proménna x; > 0, pak proménna

y; musi byt rovna 1. Symbol M pfedstavuje vysokou konstantu:

x; < My;, i=12,..,m (32)
Nerovnice (33) definuji, Ze pokud y; = 1, tak x; je alespon 1.

Vi < xq, i=12,...m (33)

V pfipadé, Ze bychom chtéli brat v potaz naklady na pofizeni i-tého typu
svarovacich klesti, je zapotiebi zadat parametr c;, ktery pfedstavuje naklady na
1 kus svafovacich klesti i-tého typu. U&elova funkce pak bude vypadat nasledovné:

n

z= z cix; — min. (34)

j=1

Nasledné je nutné dany matematicky model napsat v pfesné syntaxi
v programovacim softwaru MPL for Windows, jeZ byla popséana v ¢asti 1.4.1. Tato
pfesna syntaxe pro feSeny problém pro pfipad vybéru standardnich svarovacich
kleSti bude uvedena v Priloze €. 7 a pro pfipad vybéru specialnich svarovacich klesti
v Pfiloze €. 8. Jedina odliSnost mezi zapisy syntaxe bude v odkazovani na jiny

zdrojovy soubor.
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Nasledné bylo ziskdno optimalni feSeni pomoci matematického modelu a bylo
zjisténo, Ze pro svareni vSech 729 svafovacich bodu v ramci linky Aufbaul je
zapotiebi pouze 5 druhl standardnich svarovacich klesti a 3 druhy speciélnich
svarovacich klesti. Konkrétni druhy vybranych klesti |ze nalézt v elektronické pfiloze
S nazvem "minimalizace_pocty_typu_standard_kleste.xIsx" a

~-minimalizace_pocty_typu_special_kleste.xIsx".

Dany matematicky model umoZznuje minimalizovat po€et druhl svafovacich klesti
nebo minimalizovat celkové naklady. Je vSak mozné, Ze se bude liSit pocet druh(
vybranych svarovacich kleSti, v zavislosti na pouzitém modelu. Z duvodu
neuverejnitelnosti davérnych informaci o pofizovacich cenach svarovacich klesti

nebudou uvedeny vysledky.

4.2 \Vybér svarovacich klesti pomoci heuristické metody

Vybér svarfovacich kleSti pomoci heuristické metody umozZiuje ziskat pFipustné
feSeni, které muze byt optimalni. N&sledujici heuristicka metoda je inspirovana
heuristikou od Vasko a kol. (2016) popsané v kapitole 1.2. NiZe je uveden obecny
matematicky postup pouZzité heuristiky.

Mnozina N = {1,2, ..., n} je mnozina vSech svarovacich bodu.
MnoZzina U < N je mnoZina nepokrytych bodu.

MnoZina M = {1,2, ..., m} je mnozina vSech typl klesti.
MnoZzZina V € M je mnoZina typu klesti, které Ize vybrat.

Krok 1.

Definueme U=NaV =M.

Krok 2.

Pro kazdy typ klesti z mnoziny V vypocteme hodnotu pfedstavujici po€et dosud

nepokrytych bodu, které je mozné timto typem svafit:

di :Zaij, ievV. (35)

jeu
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Krok 3.

Najdeme maximum z hodnot vypoctenych v kroku 2:

d, = maxd,. (36)

iev

Krok 4.

Necht mnozina K < U je mnoZina dosud nepokrytych bodu, které Ize svafit typem

klesti k uréenych v kroku 3. Upravime mnoziny U a V:
U=U\K. (37)
V = V\{k} (38)
Pokud U = @, pak pokracujeme krokem 5, jinak pokra¢ujeme krokem 2.

Krok 5.

Konec. Mnozina M\V obsahuje vybrané typy klesti.

K vypoctu pripustného feSeni byl vyuZit programovaci jazyk VBA for Excel (viz
kapitola 1.3). Konkrétni zpis syntaxe pro feSeni daného problému pro pfipad
vybéru standardnich svarovacich klesti bude uveden v Pfiloze €. 9 a pro pfipad
vybéru specialnich svafovacich klesti v Pfiloze €. 10. OdliSnostmi mezi z&pisy
syntaxi bude rozdilny poc¢et druhl svafovacich klesti a pocet svarovacich bodu.

Pomoci programovaciho jazyka VBA for Excel bylo ziskano pfipustné feSeni a bylo
zjisténo, Ze pro svafeni vSech 729 svafovacich bodu vramci linky Aufbaul je
potfeba 5 druhu standardnich svafovacich klesti a 4 druhy specialnich svafovacich
klesti. Konkrétni druhy vybranych klesti Ize nalézt v elektronické pfiloze s nazvem
~-minimalizace_pocty_typu_standard_kleste.xIsx" a

~-minimalizace_pocty_typu_special_kleste.xIsx".

Klady a zapory navrhovanych feSeni

V Tab. 5 jsou uvedeny klady a zapory feSeni pomoci matematického modelovani a

pomoci heuristické metody.
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Tab. 5 Klady a zapory navrhovanych rfeSeni

Matematicky model Heuristika
Klady: Klady:
e Ziskani optimalniho feSeni e Rychlost vypoctu
e Jednoducha syntaxe v MPL e Univerzalni pouziti metody
e Univerzalni pouziti modelu e Neplaceny software, soucasti
MS Office
Zapory: Zapory:
e Placeny software e SloZitéjSi zapis syntaxe
e Nutnost znalosti matematického e Ziskani pouze pripustného
modelovani feSeni
e Nutnost znalosti
programovaciho jazyka VBA

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

4.3 Porovnani vysledkl navrhovanych reSeni

Vysledky, které byly ziskany z navrhovanych FfeSeni, budou porovnany se
soucasnou situaci na lince Aufbau 1 v Tab. 6.

Tab. 6 Porovnani vysledkd navrhovanych feSeni se soucasnou situaci na lince Aufbau 1

. Pocet druhti standardnich | Po€et druha specialnich
ResSeni . . ... - , o
svarovacich klesti svarovacich klesti
Soucasné 8 6
Pomoci
matematického 5 3
modelu
Pomoci heuristiky 5 4

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

Cilem obou feSeni bylo minimalizovat po€et druhu svarovacich klesti tak, aby bylo
pokryto vSech 729 svarovacich bodud v lince Aufbau 1. Z Tab. 6 vyplyva, Ze nejlepsi
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a zaroven optimalni feSeni nabizi pouZiti matematického modelu, které zredukovalo
pocet druhl standardnich svafovacich klesti o 3 druhy klesti a speciélni svafovaci
klesté také o 3 druhy klesti. ReSeni pomoci heuristiky pak nabizi pFipustné feseni
blizké optimalnimu feSeni. U obou navrhovanych feSeni Ize vidét podstatné
zlepSeni, co se tyCe poctu druhll svarfovacich klesti. Dle standardu je nutné, aby
kazdy druh svarovacich klesti mél dle poc¢tu kusu na lince urcity po¢et ndhradnich
svarovacich klesti, aby bylo mozné rychle nahradit nefunkéni klesté. V Tab. 7 je
znazornén pocet nadhradnich svarovacich klesti vzhledem k poctu kusi pouzitych

klesti od jednoho druhu podle standardu.

Tab. 7 Poéet nahradnich svafovacich klesti podle poétu druhd

Pocet pouzitych kusu svarovacich Pocet kust nahradnich
klesti od jednoho druhu svarovacich klesti
l1az3 1
4az6 2
7 az 10 3

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)

Ve vyrobni svarovaci lince Aufbau 1, ktera byla analyzovana v ramci této prace, bylo
zjisténo, Ze je pouzito 6 druhi standardnich svafovacich klesti a 8 druhu

svarovacich klesti z rozSifené knihovny. V Tab. 8 je znazornéno, kolik kusu klesti
od jednoho druhu je pouzito v lince Aufbau 1.
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Tab. 8 Poéet nahradnich svafovacich klesti v lince Aufbau 1

Druhy svarovacich Pocet pouzitych klesti | Po€et nahradnich klesti
klesti (kus) (kus)
Standardni knihovna klesti
Klesté ¢. 13 2 1
Klesté €. 4 2 1
Klesté ¢. 6 2 1
Klesté &. 3 3 1
Klesté €. 1 4 2
Klesté ¢&. 27 1 1
Klesté z rozSifené knihovny klesti
Klesté ¢&. 37 2 1
Klesté ¢. 36 3 1
Klesté ¢. 13 1 1
Klesté €. 14 1 1
Klesté ¢. 56 1 1
Klesté ¢. 57 1 1
Klesté ¢&. 28 2 1
Klesté €. 44 1 1
Celkovy pocet 26 15

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)

V Tab. 8 jsou uvedeny konkrétni druhy vybranych svarovacich klesti spole¢né
s jejich potfebnym mnozstvim v lince Aufbau 1 a tomu odpovidajici mnozstvi
nahradnich klesti. V Tab. 9 jsou uvedeny vysledky po optimalizaci za pouZiti
matematického modelu a heuristiky.
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Tab. 9 Pocet ndhradnich svarfovacich klesti v lince Aufbau 1 po optimalizaci

Sva[;é‘jlgé’ich Poéet pouZitych klesti Poéet nahradnich klesti
Klesti taLs) (kus)
Mat;rgs(teilcky Heuristika Matrirggéilcky Heuristika
Standardni knihovna klesti
Klesté €. 7 3 3 1 1
Klesté ¢. 17 3 3 1 1
Klesté €. 23 3 3 1 1
Klesté €. 35 3 3 1 1
Klesté ¢. 47 2 2 1 1
KleSté z rozSifené knihovny
Klesté ¢. 4 3 1
Klesté ¢. 22 6 3 2 1
Klesté €. 58 3 3 1
Klesté ¢. 14 2 1
Klesté ¢. 17 3 1
Celkovy pocet 26 26 9 9

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

Obé navrhovand feSeni nabizi dostate¢ny dikaz o tom, Ze lze zredukovat pocet
druhd svarovacich klesti ve vyrobni svafovaci lince Aufbau 1, a s tim i souvisejici
pocet ndhradnich klesti tak, aby bylo pokryto vSech 729 svarovacich bodu. Jak
feSeni pomoci linearniho programovani, tak feSeni pomoci heuristiky umozriuje
zredukovat pocet ndhradnich svarovacich klesti o 6 kusu. Z vysledka vyplyva, Ze
pocet druhl svafovacich klesti mé pfimy vliv na po€et ndhradnich svafovacich klesti

v lince.

4.3.1 Ekonomické zhodnoceni navrhovanych feSeni

Tato Cast bude zaméfena na finanéni zhodnoceni obou navrhovanych FeSeni.
Z davodu duavérnych informaci, nebudou pouzity realné ceny danych druhd
svarovacich klesti, ale bude stanovena jednotna pofizovaci cena 1000 j za 1 kus

klesti. Dale je nutné zahrnout pofizovaci cenu za software MPL for Windows
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v pfipadé linearniho programovani, avsak v porovnani s realnou finanéni usporou,
kterou navrhované feSeni pfinese, je tato cena zanedbatelnd. Na Obr. 9 je
znazornén graf, kde Ize vidét vyrazny pokles pofizovacich ndkladu za nahradni

svarovaci klesté v disledku redukce poctu druhd klesti.

Mnozstvi ndhradnich klesti v lince Aufbau 1

17000

Soucasné naklady na
n&hradni kleSté

15000

13000

11000

Cenav (j)

9000

Naklady po
7000 optimalizaci

5000

16 15 14 13 12 11 10 9 8
Mnozstvi ndhradnich klesti v (ks)

Zdroj: Vlastni zdroj (2019)

Obr. 3 Pokles pofizovacich nakladd za nahradni klesté

V soucasnosti je zarovén kladen velky daraz na Usporu mista ve vyrobnich haléch,
a to vdusledku neustalého rozSifovani linek a navySovani kapacit vyrobnich
zarfizeni. Diky redukci poctu kusl nahradnich klesti, Ize za kazdy kus uSetfit 1 m?.

V tomto pfFipadé se jedna o Usporu 6 m?, které lze vyuzit k jinym ucéelam.

NejvétSim pfinosem obou navrhovanych feSeni je moZnost aplikace na dalSi
vyrobni linky ve svafovnach SKODA AUTO a.s. V rdmci jedné svafovny je celkem
19 linek, které na sebe navazuji. Kazda z nich se liSi poétem svarovacich klesti,
podétem svarovacich bodu a zejména velikosti. Obé navrhovana feSeni Ize aplikovat
na vSech 19 linek bez ohledu na velikost, pocet svarfovacich bodl a pocet
svarovacich klesti. Jde tedy o univerzalni nastroje, které umoznuiji ziskat optimalni

feSeni v pfipadé linearniho programovani a pfipustné feSeni v pfipadé heuristiky.

VySe zminéné vysledky poslouzi jako podklady pfi rozhodovacich procesech
v oddé&leni planovani svafoven ve SKODA AUTO a.s.
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4.3.2 Doporuéeni

Obé navrhovana feSeni poskytuji dostate¢ny diikaz o tom, Ze Ize zredukovat pocet
druh svarovacich klesti ve vyrobni lince svafovny, a tim zredukovat i pocet
nahradnich klesti. IkdyZz obé feSeni poskytuji dosti podobné vysledky, je nutné
zminit, Ze tomu tak nemusi byt v dal§i analyze jiné vyrobni linky. ReSeni pomoci
heuristiky nabizi pfipustné feSeni, nikoliv vSak optimalni, ikdyZ je optimalnimu
feSeni velmi blizko, jako tomu bylo v této préci. Naproti tomu feSeni pomoci
matematického modelu nabizi jednoduSsi univerzalni model, ktery umoZznuje
ziskani optiméalniho feSeni. Linearni programovani v softwaru MPL for Windows

nabizi komplexni feSeni a je vhodné i pro jiné typy uloh, nez je Uloha o pokryti.

Na zakladé vySe zminénych informaci I1ze doporudit feSeni tlohy o pokryti pomoci
matematického modelu s vyuzitim placeného softwaru MPL for Windows, za
ucelem minimalizovat poc¢et druht svafovacich klesti ve vyrobnich linkach svaroven
SKODA AUTO a.s. Nicméné je nutné zvazit pfinos a vydaje za placeny software
MPL a placeného feSitele CPLEX.

43



Zaver

Tématem préce byly rozhodovaci procesy ve svafovné SKODA AUTO a.s., tykajici
se vybéru svarovacich klesti s cilem minimalizovat pocet jejich druhl, a s tim
souvisejici pofizovaci naklady. Teoretickym vychodiskem byly modely a metody
matematického programovani, pfedevsim matematicky model alohy o pokryti. Dale
se vychazelo z interni dokumentace a z vlastnich zkuSenosti autora ziskanych ze
souéasné pracovni pozice v oddéleni planovani svafoven SKODA AUTO a.s.
V praktické ¢&asti prace byla provedena analyza ziskanych dat zinterni
dokumentace SKODA AUTO a.s. a data byla upravena pro aplikaci konkrétniho
matematického modelu a konkrétni heuristiky.

7 w7

V teoretické Casti prace byly nejprve popsany konkrétni priklady ulohy linearniho
programovani, se zamérenim na ulohu o pokryti, jez byla pfedmétem mnoha praci
zminénych autort, a ktera je stéZejni pro praktickou ¢ast této prace. Nasledné bylo
popsano feSeni pomoci matematického modelu ulohy o pokryti. Déle se tato ¢ast
prace zabyvala feSenim pomoci heuristické metody. V ndvaznosti na jiz zminéné
moznosti feSeni byl popsan programovaci software MPL for Windows a nastroj
Visual Basic for Windows, ktery je soucasti MS Office. V dalSi kapitole bylo
predstaveno a popsano oddéleni planovani svafoven ve SKODA AUTO a.s., se
zaméfenim na digitalni tovarnu a popsany jednotlivé cinnosti stim spojené,
zejména vybér svafovacich kleSti. Pro praktickou ¢ast prace byla pouZita data

z vyrobni svafovaci linky Aufbau 1 v zavodé v Kvasinach.

V praktické Casti prace byla nejprve analyzovana vystupni data z nastroje
Geometric Gun Search pro vybér svafovacich klesti a pomoci softwaru MS Excel
vytvoFena vstupni matice. Tato matice byla nasledné pouZzita v ramci navrhovanych
feSeni pomoci matematického modelu a heuristiky. V dalSi kapitole byl popsan
konkrétni matematicky model, jak pro linearni programovani, tak pro heuristiku.
Dale byly aplikovany oba matematické modely na pfipravenou vstupni matici, jeZ je
prilozena v elektronické podobé& a nasledné ziskany vysledky. Na zakladé
ziskanych vysledkl bylo provedeno porovnéani se soucasnou situaci nalince

Aufbau 1 a popsény hlavni pfinosy obou feSeni.

V zavéru praktické asti této prace bylo provedeno finan¢ni vyhodnoceni pfinosu

obou feSeni a uvedeny dalSi moznosti aplikace navrhovanych feSeni v rdmci
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svafoven SKODA AUTO a.s. s tim, Ze ziskané vysledky této prace poslouzi jako
podklady pfi rozhodovacich procesech v oddéleni planovani svarfoven. Posledni
kapitola je vénovana doporuceni jednoho z navrhovanych feSeni za ucCelem

redukce poctu druht svafovacich klesti ve vyrobnich linkach svaroven.
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Priloha €. 1 3D model vyrobni linky s mraénem bodu

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Pfriloha €. 2 3D model vyrobni linky ve svarovné

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Priloha ¢. 3 Ovéreni svaritelnosti svarovacimi kleStémi

\‘;\‘ ; 1 V7.

o

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Priloha €. 4 X kleSté

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Pfiloha €. 5 C klesté

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Priloha €. 6 Svarovaci linka Aufbau 1

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s. (2019)
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Priloha €. 7 Zapis pro standardni knihovnu kleSti v MPL

TITLE model_v1;
OPTIONS

ExcelWorkBook="minimalizace_pocty_typu_standard_kleste._xlIsx"";
INDEX

i -=EXCELRANGE("'kleste™);

J :=EXCELRANGE(*'body") ;

DATA

a[i,j] :=EXCELRANGE('umi');

c[1] :=EXCELRANGE(''cena');

M=1000;

INTEGER VARIABLES

x[i] EXPORT TO EXCELRANGE(''pocet™);

BINARY VARIABLES

y[i] EXPORT TO EXCELRANGE(''koupit'):

MODEL

MIN z1 EXPORT TO EXCELRANGE("'PocetTypu'™) = sum(y);
nebo

MIN z2 EXPORT TO EXCELRANGE(''Naklady') = sum(c*x);
SUBJECT TO

body[J]: sum(i:a[1,j]*y[i]) >= 1;

vyber[1]: x[1] <= M*y[i];

vyber[1]: y[1] <= x[i];

END
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Pfriloha €. 8 Zapis pro rozsSifenou knihovnu kleSti v MPL

TITLE model_v1;
OPTIONS

ExcelWorkBook="minimalizace_pocty_ typu_special_kleste_xlsx";
INDEX

i -=EXCELRANGE("'kleste™);

J :=EXCELRANGE(*'body") ;

DATA

a[i,j] :=EXCELRANGE('umi');

c[1] :=EXCELRANGE(''cena');

M=1000;

INTEGER VARIABLES

x[i] EXPORT TO EXCELRANGE(''pocet™);

BINARY VARIABLES

y[i] EXPORT TO EXCELRANGE(''koupit'):

MODEL

MIN z1 EXPORT TO EXCELRANGE("'PocetTypu'™) = sum(y);
nebo

MIN z2 EXPORT TO EXCELRANGE(''Naklady') = sum(c*x);
SUBJECT TO

body[J]: sum(i:a[1,j]*y[i]) >= 1;

vyber[1]: x[1] <= M*y[i];

vyber[1]: y[1] <= x[i];

END
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Priloha €. 9 Zapis pro standardni knihovnu kleSti ve VBA

Sub vyberkleste()
Worksheets(*'vyber') .Select
pokryto = False
zapis = 52
Do Until pokryto
MaxPocetBodu = O
For kleste = 1 To 48
PocetBodu = 0
For bod = 1 To 686
IT Cells(kleste + 1, bod + 1).Value = 1 Then
PocetBodu = PocetBodu + 1
End If
Next bod
IT PocetBodu > MaxPocetBodu Then
MaxPocetBodu = PocetBodu
vybranekleste = kleste
End If
Next kleste
IT MaxPocetBodu > O Then
zapis = zapis + 1
Cells(zapis, 1).Value = vybranekleste
For bod = 1 To 686

IT Cells(vybranekleste + 1, bod + 1).Value = 1
Then

For bodi = 1 To 48
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Cells(bodi + 1, bod + 1).value = 100
Next bodi
End If
Cells(vybranekleste + 1, bod + 1).Value = 100
Next bod
Else
pokryto = True
End If
Loop

End Sub

59



Pfriloha €. 10 Zapis pro rozSirenou knihovnu kleSti ve VBA

Sub vyberklesti()
Worksheets(*'vyber') .Select
pokryto = False
zapis = 63
Do Until pokryto
MaxPocetBodu = O
For kleste = 1 To 59
PocetBodu = 0
For bod = 1 To 43
IT Cells(kleste + 1, bod + 1).Value = 1 Then
PocetBodu = PocetBodu + 1
End If
Next bod
IT PocetBodu > MaxPocetBodu Then
MaxPocetBodu = PocetBodu
vybranekleste = kleste
End If
Next kleste
IT MaxPocetBodu > O Then
zapis = zapis + 1
Cells(zapis, 1).Value = vybranekleste
For bod = 1 To 43

IT Cells(vybranekleste + 1, bod + 1).Value = 1
Then

For bodi = 1 To 59
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Cells(bodi + 1, bod + 1).value = 100
Next bodi
End If
Cells(vybranekleste + 1, bod + 1).Value = 100
Next bod
Else
pokryto = True
End If
Loop

End Sub
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souvisejici pofizovaci naklady. Teoretickym vychodiskem byly modely
a metody matematického programovéani, predevSim matematicky model
tlohy o pokryti. Nasledné byl aplikovan matematicky model bivalentniho
programovani a model heuristiky na pfipravena data, kterd byla ziskana
zinterni dokumentace SA. Na zakladé ziskanych vysledkd bylo
provedeno porovnani obou navrhovanych feSeni a na zavér provedeno
ekonomické zhodnoceni véetné doporuceni.
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klesSté; digitalni tovarna
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SUMMARY

This thesis is mainly focused on selection of welding guns by
mathematical programming in SKODA AUTO a.s. The objective is to
minimize the number of kinds of welding guns and related initial costs.
The theoretical basis of thesis were models and methods of
mathematical programming, especially the mathematical model of Set
Covering problem. The mathematical model of bivalent programming
and the heuristic model were applied to the real data, which was obtained
from internal documentation of SA. Based on the obtained results, a
comparison of both proposed solutions was made and finally an

economic evaluation was made including recommendations.
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