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Rozvrhovani zakazek v polygrafickém priamyslu

Abstrakt

Rozvrhovani v polygrafii je pomérné slozity proces, ktery zahrnuje nespocet parametra a
charakteristiky polygrafie v kontextu vyroby s vyuZitim expertnich nazort a znalosti
pracovnikil z oboru, a vlastniho pozorovani. Na to navazuje popis systému rozvrhovani
zakazek a blokové diagramy. Nasledn€ jsou navrZzeny mozné pristupy a je vybran
nejvhodnéjsi pro danou situaci. V tomto ptipadé se jedna o feSeni pomoci asymetrické tlohy
obchodniho cestujiciho, konkrétné modifikovany algoritmus nejbliz§Stho souseda.
Algoritmus je implementovan v jazyce Visual Basic for Application v programu Microsoft
Excel a otestovan na ndhodnych a skute¢nych datech poskytnutych polygrafickou firmou
Tiskap s.r.0. ve dvou PC konfiguracich. Zpisob feSeni byl vyhodnocen jako velmi slibny z
divodu snadné implementace, kvalitnich vysledkd a kratkych vypocetnich casii pro
standardni Ulohy. I pfes to jsou navrZzeny moznosti potencidlniho vylepSeni, konkrétné
dynamicka tprava limitu délky zpracovani a rozsifeni algoritmu o prioritizaci a omezeni
datem pozadovaného dokonceni. Pro implementaci do informacniho systému je navrZzena

struktura dat relacni databaze a upfesnény pozadavky pro dopliujici feSeni.

Kli¢ova slova: rozvrhovani, zakazky, polygrafie, asymetricka, tuloha obchodniho
cestujiciho, TSP, heuristika, aproximace, metoda nejblizsiho souseda, implementace,

informacni systém



Task scheduling in the printing industry

Abstract

Task scheduling in the printing industry is a difficult process, which includes countless
parameters and factors, and software solutions are missing. The thesis first describes the
most important characteristics of the printing industry in the context of production using
expert opinions and knowledge of staff in the field, expanded by the author’s own
observations. This is followed by a description of the task scheduling system and block
definition diagrams. Subsequently, possible approaches are proposed and the most
appropriate for the given situation is selected. In this case, a solution by asymmetric traveling
salesman problem is chosen, specifically a modified nearest neighbor algorithm. The
algorithm is implemented with Visual Basic for Applications in Microsoft Excel and tested
on random and real data provided by a print shop, Tiskap s.r.o0., using two PC configurations.
Opting for this solution and its outcome was evaluated as very promising because of its easy
implementation, good-quality results, and short computing times for standard sets of tasks.
Nevertheless, potential improvements are suggested, namely a dynamic adjustment of the
processing time limit and the extension of the algorithm to include task priorities and
deadlines. For the implementation into an information system, the database data structure is

designed and the requirements for additional solutions are specified.

Keywords: task, scheduling, printing industry, asymmetric, traveling salesman problem,
TSP, heuristic, approximation, nearest neighbour algorithm, implementation, information

system
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1 Uvod

Rozvrhovani zakédzek v polygrafické vyrobé je velmi slozity proces a nikomu na svété se
doposud nepodaftilo jej zvladnout v celé jeho $ifi. Existuji rozvrhovaci programy, které
uspesné fesi nékteré Casti polygrafické vyroby, ale vzhledem k tomu, Ze neexistuji dva stejné
polygrafické zavody, je obtiznost tikolu zna¢né vysoka. Stafi stroji na trhu se pohybuje mezi
5-30 lety, a tak jsou ve vyrobach stroje nejen rizné konstrukce, ale i Stroje s velmi odliSnymi
vykony a s vysokym rozdilem v automatizaci. Vykon ale neni dan pouze jejich konstrukei a
rychlosti, ale mnoha dal$imi faktory.

Mezi stézejni faktory patii napiiklad spravny vybér spotiebnich materiald, technicky stav
konkrétniho stroje, jeho nastaveni, schopnosti operatora, typ potiskovaného ¢i
zpracovavaného substratu. Kazdy faktor tohoto vy¢tu mtize mit vliv na rychlost a kvalitu
vyroby.

Znamena to, zZe software musi mit velmi mnoho parametri a musi pocitat s nejriznéjSimi
variantami ve vybaveé a moznostech jednotlivych strojii i pracovist’.

Jak jiz bylo zminéno, jen malo programd umi fesit tuto problematiku disledné, a tak v
praxi dochazi k primérovani a tim vyraznému zkreslovani vykont. Optimalizace vyroby tak
obsahuje trhliny v podobé nadhodnoceni jednotlivych parametru (tvorba rezerv).

Dalsim faktorem, ktery vstupuje do hry, je obrovska variabilita vyrobku, které souc¢asny
standardni podnik dodava svym zdkazniklim. Firmy nabizi na trhu stale vétsi moznosti v
technologii zpracovani a povrchové uUpravé vyrobkd, a tak dochazi k proménlivé dobé
vyroby. Disledkem je, Ze 1 dva zdanlivé stejné vyrobky jsou vyrabény riznymi
technologickymi postupy a s velmi odliSnymi vyrobnimi ¢asy. Vykonnost tiskarny je tedy
do urcité miry dana také jejich zakazniky a typy zakazek, které jsou pro n¢ vyrabény.

V minulosti existovaly na trhu tzce specializované vyroby (jeden produkt nebo tizka
specializace), ale vzhledem ke zkracujicim se zakazkdm a nizké piidané hodnoté byly
vyhody téchto provozi prevazeny vysokymi naklady na administraci zakazek, jejich baleni
a prepravu.

Vétsina tiskaren se tedy snazi mit v portfoliu co nejvétsi pocet strojli tak, aby byla schopna
ruznorodych strojl jak z hlediska technologii, tak z hlediska stafi a jiZ zminéné miry vybavy

a automatizace stroj.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout softwarové feSeni rozvrhovani zakazek pro
jednotlivé tiskové stroje ve vyrobnim procesu polygrafického primyslu. Rozvrhovani v
polygrafii je velice sloZity proces, ktery zahrnuje nespocet parametri a faktorti. V podnicich
proto Casto chybi softwarova feSeni, pomoci kterych by byla tato problematika efektivné
feSena. Spravné rozvrzeni zakazek vede k ucinnéjSimu vyuziti strojt, ¢imz je dosazeno vyssi
vyrobni kapacity a lepsi amortizace. Automatizace daného procesu vede nejen k usetfeni
¢asu zaméstnancl a soucasnému zefektivnéni jejich pracovni doby, ale zroven jsou snizeny
mimo jiné i jednotkové mzdové ndklady. K dosazeni hlavniho cile této prace bude vyuzito
nasledujiciho dil¢ich cilt:

Prvnim dil¢im cilem je popsat procesy a charakteristiky vyroby soucasné s aktualnim
zpisobem rozvrhovani zakazek, doplnéné o veskeré dalsi faktory ovlivilujici tuto
problematiku. Nasledujicim dil¢im cilem je popis systému a kontextu systému, zaroven s
navrhem moznych feSeni problému, véetné jejich charakteristik a aplikaci. DalSim dil¢im
cilem je vybér vhodného feSeni z uvedenych moznosti a zdlivodnéni volby, ndsledné ovétreni
algoritmu na ndhodnych i skute¢nych datech, ktera budou poskytnuta realnou spolec¢nosti,
jejiz hlavnim zamé&fenim je pravé polygrafie. Ctvrtym dil¢im cilem je interpretace vysledki
tohoto testovani, soucasné se zhodnocenim feSeni a porovnani s pivodnim, hlavné z hlediska
pouzitelnosti a zlepSeni procesu. Finalnim dil¢im cilem je nastinéni navrhu implementace

do informa¢niho systému.
2.2 Metodika

Pro splnéni danych cilti bude v literdrnim ptehledu na zaklad€ studia odborné literatury
pfedstaven systém a charakteristiky systému, a ddle modelovani spole¢né s druhy modeld.
Na to navaze strucné predstaveni System modeling language, blokovych diagrami a
diagramt aktivit. Dale bude popsana problematika produk¢nich systému. Konkrétné déleni
a fizeni produkénich systému a rozvrhovani vyroby, doplnéné o klasifikaci rozvrhovacich
uloh. K feSeni problematiky bude popsana tloha obchodniho cestujiciho soucasné s druhy
uloh a mnoZstvim moznych feSeni. Dopodrobna budou poté vysvétleny tii algoritmy a to:

Chrostofides* algorithm, Contract-or-Patch a metoda nejbliz§iho souseda.



Ziskané poznatky budou uplatnény v praktické casti prace, kde bude nejprve popsana
problematika rozvrhovani zakazek v polygrafii se vSemi relevantnimi charakteristikami a
faktory pii vyuziti expertnich ndzorti a znalosti pracovnik z oboru, doplnéna o vlastni
pozorovani. Na to navaze popis a definice systému vcetné¢ kontextu a zobrazeni pomoci
SysML blokovych diagramii. Bude ndsledovat névrh feSeni problému pomoci algoritmi pro
asymetrické ulohy obchodniho cestujiciho, porovnani jejich charakteristik a aplikaci, a vybér
jednoho pro testovani a implementaci. Navrh algoritmu feSeni probéhne pomoci vyvojovych
diagramt. Pro ucely testovani funkcnosti a charakteristik algoritmu bude vybrané feSeni
implementovano jako makro v programu Microsoft Excel v jazyce Visual Basic for
Applications. K testovani budou zprvu vyuZzita nahodna data generovana specialnim
makrem, poté upravena skutecnd data o zakazkach poskytnuta polygrafickou firmou Tiskap
s.r.o. Na skute¢nych datech prob&hne testovani na stabilitu algoritmu nésledované testem
Casové narocnosti feSeni. Chovani algoritmu a kvalita feSeni bude poté zhodnocena na
zaklad¢ stanovenych podminek na naro¢nost implementace, dobu trvani vypoctu a kvalitu
vysledku. Pro implementaci do informacniho systému budou upiesnény pozadavky na

strukturu, grafické rozhrani a dopliujici funkce, a navrzena struktura dat rela¢ni databaze.



3  Teoreticka vychodiska
3.1 Systémy

Pfi analyze, navrhovani a vyvoji systému, produktli nebo sluzeb jsou vyzadovany

odpovédi na zakladni otazky:
1. Co je systém?

2. Co je soucasti systému?

3. Jakou roli ma systém v organizaci uzivatele?

4. Jaky je vstup a vystup systému?

(Wasson 2005, s. 17; Gigch 2014, s. 228)

Definic systému je fada (viz. Skyttner 2005). Definice dle Wasson 2005:

., Systém je mnozina kompatibilnich prvkii, kazdy s explicitné stanovenymi moznostmi,
které spolupracuji za ucelem uspokojeni potieb uZivatele v daném prostiedi s danym
vystupem a pravdépodobnosti uspéchu. “

Explicitné stanovenymi moznostmi jsou zde mysleny operativni a funkcionalni moznosti
identifikované pro kazdy prvek systému s Grovni specificity kterd umoziuje, aby byl prvek
analyzovan, navrhovan, vyvijen, testovan a ovéfovan — bud’ samostatné¢ nebo jako Cast
integrovaného systému (Wasson 2005).

Ucelem uspokojeni potieb uZivatele je mysleno, ze kazdy systém musi mit el (tj. diivod
existence) a musi byt uzite¢ny pro uzivatele. UziteCnosti mize byt naptiklad navratnost
investic (ROI) ve vztahu k opera¢nim potiebam, nebo jak dobie plni ucel. Vétsina lidmi
vytvofenych systému je vytvofena, aby se podilela na cilech vlastnika/tviirce. Dlvod
existence systému je také relativni k ostatnim systémim (Wasson 2005, s. 39; Kossiakoff
2011, s. 140-141; Bajaj a Wrycza 2009, s. 97).

Kazdy systém musi mit ddno prostiedi ve kterém operuje (Kossiakoff 2011, s. 51;
Gharajedaghi 2011, s. 161). Prostiedim jsou mysleny veskeré prvky mimo pozorovany
systém, které ale maji vliv nebo jsou ovliviiovany prvky pozorovaného systému. Ke
kompletni specifikaci prostiedni systému je potieba znat veskeré faktory (Hall 1962, s. 61).

Zucastnéné strany (Stakeholders — uzivatelé, vlastnici...) ocekavaji dany vystup systému.
Pozorované chovani, produkty, vedlejsi produkty nebo sluzby musi byt orientovany na

vystup, méfitelné a ovéfitelné (Wasson 2005, s. 18-19).



Splnéni daného vystupu vzdy zahrnuje stupen nejistoty nebo rizika. Proto je
pravdépodobnost uspéchu stanovena vykonnostnimi faktory jako naptiklad spolehlivost,
dostupnost nebo udrzitelnost. Uspéch lidmi vytvofenych systému zalezi na tom, jak dobie
jsou specifikovany, navrzeny, vytvofeny, integrovany, ovéfeny, provozovany a
podporovany (Wasson 2005, s. 18-39). Systémy se vyskytuji v fadé forem a li§i se ve
sloZeni, hierarchické struktuie a chovani (Wasson 2005, s. 20).

Obecné, vstupy (podnéty, signaly) jsou vkladany do systému, ktery je zpracuje a
vyprodukuje vystup. Toto je obecné piijatelné, ale musi byt explicitné feceno co systém déla
— musi pfidavat hodnotu ke vstupu. Tomuto se fika schopnost systému, coz zahrnuje
funkc¢nost (co systém vykonava) a vykonnost (jak dobie to vykonava) (Wasson 2005, s. 22;
Kossiakoff 2011, s. 56; Bajaj a Wrycza 2009, s. 97).

Systém muze mit jak fyzickou, tak abstraktni formu (Skyttner 2005, s. 62; Gigch 2014,
s. 30). Kazdy systém muize byt rozdélen do subsystému. Prvky patfici jednomu systému se
mohou povazovat za soucast okoli nebo jiného systému. Problematické miize byt, ze chovani
subsystému nemusi byt nutné analogické s nadfazenym systémem. Prvky systému mizeme
také povazovat za systémy samy o sobé&, pouze niz$iho fadu (Hall 1962, s. 61-64).

Vykonnost systému se obecné povazuje za hlavni faktor urcujici Uspéch systému.
Funkc¢nost systému je vétSinou povazovana za ,kvalifikaéni kritérium* pro vykonnost
systému. Pro urceni, zda systém spravné vykonava svoji funkci, je potteba si definovat
,»vykonnost®.

Kategorie vykonnosti

- Objektivni vykonnost — vykonnost ktera produkuje méfitelné fyzické dikazy o
systétmové efektivit¢ zalozené na preddefinovanych kritériich (napt. zisk, teplota,
rozmery...)

- Subjektivni vykonnost — vykonnost zaloZen4 na subjektivnich kvalitach které se 1isi
podle individualnich smyslovych hodnot, intepretaci nebo perspektivy (napf.
dost/malo, studené/teplé...)

(Wasson 2005, s. 29)

Z pohledu systémové inzenyrstvi, zvlasté pii zapisu specifikaci, musi byt schopnosti
systtmu a ocekavané Urovné vykonnosti specifikovany jasné, jednoznaéné,
kvantifikovateIn¢, meéfitelné, a ovéfitelné bez ovlivnéni subjektivnimi interpretacemi

(Wasson 2005, s. 29-34; Kossiakoff 2011).
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parametry subjektivniho vykonu tak aby byly méfitelné, testovatelné a ovétitelné skrz
pruzkumy, rozhovory a testy — nicméné vzdy budou vyzadovat intepretaci (Wasson 2005,
s. 39).

Miry Uc¢innosti jsou nejdilezitéj$i ¢asti pozadavkd na systém. Pokud nejsou splnény,
systém selze. VSechny zucastnéné strany (stakeholders) se na nich musi shodovat, jinak
dojde k problémum. Miry u¢innosti poskytuji metriky pro posouzeni alternativnich feSeni

(Oliver et al. 1997, s. 117).

Obecny postup tvorby systému dle Skyttner 2005; Bajaj a Wrycza 2009:
1. Systémova analyza

Kde prvnim krokem je formulace problému. V tomto kroku je dulezité ziskat odpovédi
na nasledujici otazky: Jak problém vznikl? Kdo jsou ti, co si mysli Ze jde o problém? Kdo
rozhoduje? Resi se spravny problém? Usetii to penize? Neni lepsi je vyuzit jinde?

Nasleduje organizace projektu, kde je nutné mit k dispozici tym tvofen: viidcem tymu,
uzivateli, navrhafi, programétory, matematiky, ekonomy, tcetnimi.

Dal$im krokem je samotnd definice systému. Systém se rozloZi na subsystémy a
identifikuji se interakce pomoci tokovych diagramti, konkrétné je potieba zobrazit: finan¢ni
toky, energie, materialy, informace a fidici toky. Ctvrtym krokem je definice ,§ir§iho
systému“ neboli okoli — jakou roli ma ndmi definovany systém v SirSim pojeti. Nasleduje
definovani cili nadfazeného a zkoumaného systému pomoci blokovych diagramd.
Konfliktni cile by méli byt zaznamenany. Nasleduje definice obecnych ekonomickych
kritérii. Finalnim krokem je sbér dat pro modelovani a predpovédi.

2. Systémovy design

Design systému je rozdélen do ¢tyt ¢asti. Prvnim je predpovéd’ (forecasting), kde by se
meély vytvofit predpovédi potencidlnich poptavek, aktivit a chovani prostfedi pro kratkeé,
sttedni a dlouhé obdobi. Nésleduje tvorba modelu a simulace, s pomoci kterych se stanovi
predpokladany vykon ve skutecném prostfedi. Dalsi ¢asti je optimalizace, kde se vybere
model, ktery nejlépe splituje pozadavky. Poslednim krokem je kontrola celého feseni.

3. Implementace
Implementace feSeni systému vyzaduje dokumentaci a odsouhlaseni v§emi, kterych se

zména tyka. Nasleduje tvorba podplirného software a hardware a samotného systému.



4. Rizeni

Zde jde hlavné o motivaci uzivateld k pouziti nového systému, vcetné zaucovani a
poskytnuti dokumentace. Soucasti je také zhodnoceni celého projektu.

Postup analyzy systému dle Oliver et al. 1997: Prvnim krokem je posouzeni dostupnych
informaci. Na to navazuje analyza chovani, struktury a miry 0G¢innosti (effectiveness
measures). Poradi zavisi na dostupnych informacich a Gplnosti analyz. Miry ¢innosti jsou

sada pravidel pro fungovani systému. Poslednim krokem je vytvofeni sktruktury kontextu.
3.1.1 Struktura a chovani systému

Struktura a chovani jsou zakladnimi pohledy, jak popsat systém. Chovani popisuje, co
systém déla, zatimco struktura popisuje, jak je systém postaven. Pii spojeni téchto dvou
pohledii vznikd popis systému. Pokud je pozadované chovani definovano oddélené od
struktury, potom mohou byt vytvofeny alternativni struktury tak aby podporovaly
pozadované chovani (Oliver et al. 1997, s. 21; Bajaj a Wrycza 2009, s. 98). Zakladni casti
struktury (a strukturalnich model) jsou prvky, jejich vlastnosti a vztahy mezi nimi (Bajaj a
Wrycza 2009, s. 98).

Prvky mohou mit podobu fyzickou nebo abstraktni (Oliver et al. 1997, s. 27; Hall 1962).
Interakce prvkl systému se daji charakterizovat dvéma typy vztaht (relaci): logické a
fyzické (Wasson 2005, s. 71; Gianni et al. 2015, s. 20). Logicky vztah pfedstavuje jakékoliv
spojeni mezi dvéma prvky i bez znalosti, jak pfesné jsou prvky propojeny. Nutnou
podminkou existence logického vztahu je nalezeni/urceni funkce — jakd interakce probiha
mezi prvky. Graficka reprezentace téchto vztahli se nazyva logicka architektura (Wasson
2005, s.71). Fyzicky vztah systémovych prvkd vyzaduje hloubkovou analyzu a
rozhodovani, protoZe je nutné respektovat podminky vyplivajici z fyzické stranky véci.
Grafické zobrazeni fyzické implementace se nazyva fyzicka reprezentace. Pfechod mezi
logickymi a fyzickymi vztahy nam dovoluje postupné rozkladat slozitost. Grafické nastroje
nam dovoluji postoupit z uznani existence vztahu na detailni rozhodnuti, jak logické vztahy

fyzicky implementovat (Wasson 2005, s. 73).
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Obrazek 1 — Logické a fyzické vztahy (Wasson 2005)

Pouzitim objektovych modell 1ze formaln¢ vyjadrit strukturu tfidy objektt a vztahy mezi
dal$imi objekty v systému. Tento model predstavuje specifikaci a pozadavky pro strukturu

systému (Oliver et al. 1997, s. 29; Whitten a Bentley 2007, s. 161).

3.2 Modelovani

Model je abstraktni nebo fyzickd reprezentace entity pro ucely predstaveni, studovani a
analyzovani jejich charakteristik jako tfeba vzhled, chovani a vykon pro pfedem dané
podminky a scénatfe (Wasson 2005, s. 653; Buede 2009, s. 75). Modely jsou kritické pro
préci se systémy a zac¢inaji jako vysoce abstraktni reprezentace toho co a jak ma systém d¢lat
(Peterson 1981, s. 1). Proces modelovani se obvykle provadi v iteracich (Sterman 2000,
s. 87).



Cile modelovani dle Gigch 2014:
- Simplifikace/zjednoduseni
Prvnim cilem modelovani je zjednoduseni reality pomoci abstrakce. Abstrakce
zahrnuje vybér kliCovych vlastnosti, pomoci kterych mize byt skuteCny systém
smysluplné reprezentovan. Tim, Ze je model zjednoduseny, je mozné jej snadnéji
pozorovat a ovladat.
- Formalizace
Formalizace je obvykle matematicka, statistickd nebo axiomaticka. Ne vSechny
modely museji byt formalizované, ale pouziti formélnich modelti zvySujeme
pravdépodobnost nalezeni feSeni. V tomto piipadé je formalizace typem
standardizace, ktera vyjadiuje typ problému nebo modelu. Formalizace vyzaduje
rozklad realného problému na zakladni charakteristické rysy a ptizptusobeni modelu
tim Ze:
a) jsou ptijaty predpoklady, na kterych je model postaven
b) jsou stanoveny hrani¢ni podminky pro odivodnéni pouziti modelu
Vv konkrétni aplikaci
C) jsou ptesné¢ definovany mozZnosti pouziti modelu na této turovni
simplifikace (PouZiti modelu mimo tyto hranice zneplatiuje feSenti)
- Optimalizace
Formalizace, ktera zahrnuje také stanoveni pfedpokladi a hrani¢nich podminek
dovoluje optimalizaci feSeni (tj. nalezeni nejlep$iho mozného). Optimality lze
dosahnout pouze ve formalnim modelu.
- Resitelnost
Je pravidlem, Ze ¢im vice se abstrahuje (tj. zjednodusuje) tim snadng&ji feSitelny
model je ziskan, ovS§em za cenu kvality a Sife pouzitelnosti vysledku.
- Obecnost a specifi¢nost
Specifické modely (nizka obecnost) vykazuji vyssi pravdépodobnost ziskéani

wvewr

maji veétsi ,,silu®.
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Obrazek 2 — rozdil mezi skutecnosti a modelem (Gigch 2014)

Typy modelt podle Buede 2009:
- Deskriptivni
Deskriptivni modely se snazi ptedvidat chovani.
- Normativni
Normativni modely fesi jak by jednotlivci nebo organizacni jednotky mély
piremyslet nad problémem a podporovat rozhodovani.
- Defini¢ni
Defini¢ni modely se zabyvaji tim, jak by mé&la byt entita definovana. Zamé&tuji se
na vytvoreni definice navrhu systému, z hlediska vstupt, vystupti, funkei a zdroja.
Jiné déleni modelti miize byt:
- Fyzické
Zobrazuji entitu v trojrozmérném prostoru (Buede 2009, s. 76-77).
- Kvantitativni
Poskytuji ¢iselnd data. Mohou byt analytické, simulac¢ni, hodnotici. Kazdy
Z téchto typti miiZze byt deterministicky nebo stochasticky, a také staticky nebo
dynamicky. Analyticky model je zaloZen na sad€ rovnic, které poskytuji feSeni.
Simula¢ni modely jsou pouzivany v ptipadech, kdy analytické modely neposkytuji
realna feSeni (Buede 2009, s. 76—77; Ljung 1999, s. 3-6).
Deterministické modely maji zndmou strukturu a chovani které vytvari

predvidatelné a opakovatelné¢ vysledky. Stochastické modely jsou postavené na
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pravdépodobnosti, a jsou obecné sestrojeny ze statistickych vzork dat, ktera

dovoluji odhadnout nebo odvodit vysledky celku (Wasson 2005, s. 654).

- Kyvalitativni

Kvalitativni modely poskytuji symbolicka, textova nebo grafickd data.

Symbolické modely jsou zalozeny na logice nebo pevné teorii. Textové modely jsou

zalozeny na slovnich popisech. Grafické modely vyuzivaji bud’ prvky matematické

teorie grafi nebo jednoduse grafiku k zobrazeni struktury, toku dat/informaci nebo

interakce soucasti (view graph engineering) (Buede 2009, s. 76-77).
- Myslenkové modely (Buede 2009, s. 76-77)

Jeden z moznych piistupt k modelovani je jazyk System Modeling Language (SysML)

odvozeny z Unified modeling language (UML) vyuzivany v Systémovém inzZenyrstvi
(Buede 2009, s. 73-74; Gianni et al. 2015, s. 26).

SysML je obecné pouzitelny graficky nastroj podporujici analyzu, specifikaci, design a

ovéfovani komplexnich systému. Tento ndstroj umi zobrazit:

Strukturu systému, propojeni a tfidéni

Funkcionalni, zpravové (message-based) a stavové chovani
Podminky na fyzikalni a vykonnostni charakteristiky

Pridély (allocations) mezi chovanim, strukturou a podminkami

Vztah poZadavkd, prvki designu a testovacich scénait

(Friedenthal et al. 2009, s. 29)

Dle specifikaci Object Management Group, Inc. je modelovani rozdéleno do ¢tyt sekei:

struktura, chovani, interakce a pozadavky (Buede 2009, s. 80; Friedenthal et al. 2009).

Postup SysML modelovani podle Buede 2009:

1.

Meta-systémové modelovani s pouzitim Use Case diagrami, korespondujicich
sekvencnich diagramt a diagramti pozadavkl

Modelovéani chovani systémovych procest (staticky i dynamicky) s pouzitim
diagrami aktivit a stavovych diagrami

Modelovani struktury systému s pomoci blokovych diagrami (Block definition
diagram) a vnitinich blokovych diagram

Parametrické modelovani vykonnostnich charakteristik systému

Zaznamenani procesu a struktury SI skupiny pomoci package diagramt

11



SysML

Diagram
A
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
ﬁx N
. State Block Internal .

Activity Seguence Machine U;e Case Definition Block Pa-rametrlc chkage
Diagram Diagram . Diagram . . Diagram Diagram

Diagram Diagram Diagram

Obrazek 3 — Struktura SysML (Friedenthal et al. 2009)

3.2.1 Modelovani struktury systému

Modelovani struktury v SysML se provadi pomoci Block Definition diagramt (zkr.
BDD). Zakladnim prvkem tohoto diagramu je blok (block), ktery mize popisovat typ
systému, systémovou komponentu, polozku prochazejici systémem, nebo konceptualni
entity a lokalni abstrakce. Blok popisuje sadu unikatné identifikovatelnych instanci, které
sdili charakteristiky (= tfida objekti). Blokovy diagram se pouziva k definici vlastnosti
blokti ve smyslu jejich struktury, chovani a vztahti. Symbolem pro blok je obdélnik
rozdéleny do nékolika sekci (Friedenthal et al. 2009, s. 97-98). Vnitini blokovy diagram
zobrazuje vnitini strukturu bloku. Vlastnosti jsou hlavnim strukturdlnim prvkem bloku, déli
se na ,,part”, ,value“ a ,reference* vlastnosti. Part popisuji hierarchii bloku. Value popisuji
kvantifikovatelné charakteristiky, a maji datové typy vcetné jednotek. Reference popisuji
slabsi vztahy nez Part. K propojeni soucasti bloku a zobrazeni vstupnich bodl se vyuzivaji
porty (ports). Procesni prvky bloku jsou operace a receptory. Bloky lze tfidit a strukturovat
podle podobnosti (Friedenthal et al. 2009, s. 95-96).
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Obrazek 4 — Ukdzka BDD (Friedenthal et al. 2009)

Zakladni (asociacni) vazby se znaci prostou ¢arou mezi bloky a signalizuji existenci
vztahu mezi bloky. Kompozi¢ni vazby vyjadiuji sloZeni bloku z ¢asti a znaci se ¢ernym
diamantem na konci. Kazdy z konct vazby miize mit nazev ,,role‘ pro uptesnéni. V ptipad¢,
ze neni specifikovana kardinalita, plati 0..1 pro ¢ast celku a 1 pro ¢ast soucéstky. Referencni
vazby se vyuzivaji k zachyceni vztahi mezi bloky, kde je jeden z blokli odkazovan blokem
druhym. Znaci se Carou s otevienou Sipkou na konci (v pfipadé obousmérného vztahu se
Sipka vynechava). Pfidanim prazdného diamantu na jeden z koncii vazby znac¢ime ptifazeni
stereotypu. Pro vazby mohou existovat téZ vazebni bloky, které rozsifuji moznosti vazby o
ptidani vlastnosti a operaci (Friedenthal et al. 2009, s. 100-112).

Vazba generalizace se vyuziva v ptipadech, kdy je potieba rozliSovat mezi nadtfidou a
podtiidou. Znaci se ¢arou s prazdnou trojuhelnikovou Sipkou na konci. Dédéni je vlastnosti
generalizace, kdy podtiida piebird vlastnosti a operace nadtiidy. U podtiid je mozné

»prepsat” dédénou operaci/vlastnost (Friedenthal et al. 2009, s. 135-136).
3.2.2 Modelovani chovani systému

Otazky, kter¢ je tieba si polozit (Oliver et al. 1997):
- Co se d¢je?
-V jakém potadi?

- Jaké vstupy a vystupy jsou zahrnuty?

13



V SysML se pro modelovani chovani vyuzivaji tfi ptistupy:
- Diagramy aktivit pro ,,flow-based* chovani
- Sekven¢ni diagramy pro ,,message-based* chovani
- Stavové diagramy pro ,,event-based* chovani
Diagram aktivit zobrazuje vnitini priabéh urcité aktivity, a to konkrétné¢ jednotlivé
ginnosti, vstupy/vystupy afidici toky. Cinnosti popisuji, jakym zptsobem aktivita
transformuje vstupy na vystupy. Pro zobrazeni Cinnosti se vyuzivaji rizné symboly
Vv zavislosti na typu Cinnosti, ale obvykle jde obdélnik s oblymi rohy.
Jednotlivé Cinnosti maji vstupni a vystupni piny (pins) které piijimaji ,,tokeny*
(informace). Piny mohou mit specifické vlastnosti (min/max pocet tokent apod.). Symbolem
pro pin je maly ¢tverec na okrajich ¢innosti s Sipkou urcujici, zda jsou vstupni nebo vystupni

(Friedenthal et al. 2009, s. 171-175).

act Generate Video Outputs [Routing Flows])

al:Produce Test Signal

L] test signal

video in

MPEG output : MPEG4
{stream}

] a3:Encode MPEG

input signal : Video
{stream}

ad:Convert to Composite composite out : Composite
{stream}

composite
out

video in

Obrazek 5 — Ukadzka diagramu aktivit (Friedenthal et al. 2009)
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3.3 Produkéni systémy

Cilem podniku je poskytovat produkty/sluzby pifi minimélnich nakladech a tim
maximalizovat zisk, uspokojovat zdkazniky, nebo jiné cile. K tomu je potfeba optimalné
vyuzit omezen¢ dostupnych zdrojl, tj. prace, technologie, kapitalu, energie, materidlu a
informaci. Na podnik lze nahlizet jako na otevieny systém, ktery zpracovava vstupy na
vystupy v ramci svého okoli (Lopez a Roubellat 2008, s. 1; Fiala 2002, s. 97).

Definice produkce dle Anil Kumar a Suresh 2008:

,,Postupna preména jedné formy materialu na jinou vyuzitim chemického nebo
mechanického postupu za ucelem vytvoreni nebo vylepseni produktu pro uzivatele. *

Produkce je tedy proces pridavani hodnoty. Produkéni systém je ¢ast organizace, ktera
vytvati produkty tim, Ze spojuje a transformuje vstupy (Anil Kumar a Suresh 2008, s. 3).

Produk¢ni systém ma nasledujici charakteristiky (Anil Kumar a Suresh 2008, s. 4):

- Je to fizena aktivita tak, Ze kazdy produkéni systém ma cil
- Transformuje riizné vstupy na uzitecni vystupy
- Nefunguje izolované od dalSich ¢asti systému

- Existuje forma zpétné vazby kterd je klicova k fizeni a zlepSovani vykonnosti

systému
Inputs: Transformation Process: Outputs:
e« Men o Product Design e Products
» Materials > e Process Planning e Services
¢ Machines e Production Control A
« Information e Maintenance
« Capital i
y 3
Continuous:
R e Inventory <
" « Quality
¢ Cost
Environment Feedback Information

Obrazek 6 — Schéma produkcniho systému (Anil Kumar a Suresch 2008)
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Klasifikace produkénich systému

Produkéni systémy se daji rozdélit podle Anil Kumar a Suresh 2008 na:

Production/
Operations
Volume

Jednorazova (job shop) produkce
Zakazkova (batch) produkce
Hromadna (mass) produkce

Nepfretrzita (continuous) produkce

r S

Continuous
Production

Mass Production

Batch
Production

Job-Shop
Production

Output/Product Variety

Obrdzek T — Klasifikace produkcnich systémii (Anil Kumar a Suresh 2008)

*0sy — objem produkce (y) a varieta produkce (x)

v

Jednorazova produkce je charakterizovana vyrobou mala produkti navrZenych a

vyrobenych podle specifikaci zdkaznika. Klicova je vysoka varieta a nizké mnozstvi.

Takovyto vyrobni systém vyuzivd multifunkéni stoje a velkou zdsobu rliznych materialt a

nastroji. Zakazkova produkce je charakterizovana vyrobou omezeného mnoZstvi produktl

vyprodukovanych v pravidelnych intervalech a nasledné uskladnénych pro budouci prode;j.

Hromadna produkce vyuziva standardizovanych produkti a procest ve velkych mnozstvich.

Stroje jsou usporaddany do linek. Pfi neptetrzité produkci jsou zatfizeni usporadana podle

potadi vyrobnich operaci. Charakteristické jsou produkéni linky s nulovou flexibilitou,

automatizované a pevné dané procesy a vysoké objemy produkce (Anil Kumar a Suresh
2008, s. 4-7).
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Produkéni management je proces planovani, organizovani, fizeni a kontroly produkce.
(Anil Kumar a Suresh 2008, s. 7)
Cile produk¢niho managementu dle Anil Kumar a Suresh 2008:
- Spravna kvalita, tj. kvalita pozadovand zdkaznikem, nemusi vzdy znamenat
nejvyssi kvalitu
- Spravné mnozstvi — znamena piesné potfebné mnozstvi, ani min, ani vic
- Spravny cas — nacasovani dodani je jeden z hlavnich parametrii posuzovani
efektivity vyroby
- Spravné vyrobni naklady — méla by byt snaha o dodrzeni pfedem stanovenych

nakladua

Pro produk¢ni/operaéni management se nabizi dva pristupy Gupta a Starr 2014:
- Funkcionalni ptistup
- Systémovy piistup

V dnesnim komplexnim a dynamickém prostiedni je dilezité vyuZzivat systémovy piistup.
Hlavnim rozdilem je to, Ze systémovy piistup vytvaii lepsi feseni, tim Ze podporuje lepsi
rozhodnuti a zvlada komplexni situace (Gupta a Starr 2014, s. 4-8).

Vyrobni (sluzebni) operace transformuji materialy do pozadovanych produktt (sluzeb).
Operaci je mySlena Ucelna aktivita/ikon metodicky provadéna jako soucést pracovniho
planu procesem, ktery je navrzen k dosazeni konkrétnich cilti (Gupta a Starr 2014, s. 13-14;
Gavett 1968).

Naklady jsou klicovou soucdsti produkce. Podstatnd ¢ast nékladi vznika operacemi.
Obecné se naklady déli na fixni a variabilni, a jsou povazovany za snadno mefitelné. Dalsi
klicovou soucasti je kvalita, kterd riznymi zplsoby ovliviiuje naklady, stejné jako
produktivita, v€asnost dodavky a charakteristiky vyrobku/sluzby. Produktivita je kritickym
faktorem uspéchu podniku a je definovana jako pomér vstupu a vystupu (Gupta a Starr 2014,
S. 22-26).

17



Produkéni kapacita

Kempf et al. 2011 rozliSuje druhy produkéni kapacity:

Nominalni (teoretickd, maximalni) kapacita je produk¢ni schopnost za
predpokladu neptetrzité¢ dostupnosti procesu nebo stroje a vsech jeho podpturnych
zafizeni (4drzba, personal, material...)

Operacni kapacita je produkéni schopnost po odeéteni ocekavanych a
nevyhnutelnych ztrat od nominalni kapacity, naptiklad z divodu stéafi, udrzeni
standardu kvality apod.

Nevyuzita kapacita je rozdilem nominalni a opera¢ni kapacity

Planovana kapacita, tj. ¢ast operacni kapacity, jejiz vyuziti je naplanovano za
urcité obdobi

Skutecnd (vyuzita) kapacita je naméfend skutecnd produkce za dané planovaci

obdobi

Jednotky méfeni kapacity zavisi na povaze produktu (napft. tuny/rok, km...). V ptipadé,

ze je produkt jednotny miize byt vyhodné ho méfit ve vyprodukovanych jednotkéach za rok
(Kempf et al. 2011, s. 133).
Postup navrhu produkéniho systému dle Stevenson 1996:

1.

2
3
4.
5

Navrh produktu/sluzby

Vybér procesu a planovani kapacity
Rozvrzeni zatizeni

Navrh pracovnich systému

Planovani lokace

Rizeni produkénich systémiu

Tti zakladni Grovné fizeni produkénich systému dle Fiala 2002:

1. Planovéani produkce — nezahrnuje podrobnosti, del§i casovy horizont, stanoveni

produkéni kapacity, skupiny produktti namisto konkrétnich (strategicka uroven dle
Argoneto 2008)

Rozvrhovéni produkce — krat§i Casovy horizont, kde a kdy se bude realizovat.
Rozvrhovani miize mit zasadni vliv na produktivitu (Righi 2012). (Takticka Groven
dle Argoneto 2008)

Rizeni produkce — realny &as, spravna implementace plantl a rozvrhdl, moZnost

zpétné vazby (Takticka uroven dle Argoneto 2008)
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3.3.1 Rozvrhovani produkce

Teorie rozvrhovani fesi rozmistovani davek (jobs) na procesory (machines). Davka je
¢innost, kterou je potfeba vykonat. Muze se skladat z nékolika operaci, které realizuje vice
procesora (Fiala 2002, s. 111; Brucker 2007, s. 2; Lopez a Roubellat 2008, s. 6). Procesor
je zatizeni, které davky zpracovava. Davka miize mit nasledujici parametry:

- Doba zpracovani j-té davky na i-tém procesoru. (zn. tij) Pokud cas nezavisi na
procesoru (nebo je procesor jen jeden) index i neni potieba uvadét. (Pinedo 2008,
S. 14) U davky sloZené z vice operaci se uvadéji ¢asy pro jednotlivé operace.

- Nejdfive mozny termin zahajeni j-té davky (zn. rj) (release date)

- Pozadovany termin dokonceni j-té davky (zn. d;)

- Skuteény termin dokonceni j-té davky (zn. c;)

- Véhaj-té davky (zn. wj), vyjadiujici dalezitost. MiiZze zahrnovat jednotkové naklady,
¢i penéle.

- Sada pouzitelnych procesort (Set of machines) (zn. pij)

(Fiala 2002, s. 111; Brucker 2007, s. 2-7)

. Rozvrh je soubor casovych udajii, které vyjadruji casové intervaly realizace
Jednotlivych davek na jednotlivych procesorech — Fiala 2002, s. 112

Jednou z podminek rozvrhu je pripustnost, kdy Zadny procesor nemtize zpracovavat vice
davek najednou, a Zadna davka nemuze byt realizovdna na vice procesorech zaroven. Navic
realizace danych davek nemilZe zacit pfed nejdiive moznymi terminy zahdjeni, a musi
vyhovovat precedenc¢ni relaci a dal§im podminkam dané ulohy (Brucker 2007, s. 3; Fiala
2002; Lopez a Roubellat 2008). Rozvrh je optimalni, pokud minimalizuje dané
minimalizaéni kritérium (Brucker 2007, s. 3).

Udaje o davce pro konkrétni rozvrh:

Cas dokonceni (zn. Cj)

Doba pobytu v systému F; = C; — 7;

Rozdil mezi skute¢nym a pozadovanym terminem dokonceni L; = C; — d;
o Pro Lj <0 dochazi k predstihu
o Pro Lj> 0 dohazi ke zpozdéni

- Zpozdéni T; = max (0; L)

(Fiala 2002, s. 113-114)
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Ttidy rozvrhovacich problémi se specifikuji pomoci tfistupniové klasifikace a|f|y kde:

a — charakteristiky procesort
B — charakteristiky davky
v — kritéria optimality

(Brucker 2007, s. 3)

3.3.2 Charakteristiky davky

Charakteristiky davky obsahuji Sest prvku (Brucker 2007, s. 3-5):

Oznaceni f; = pmnt znamena, Ze pieruSovani davek (preemption) je povoleno.
Prerusovanim davek se mysli, ze zpracovani davky muze byt zastaveno a
dokonc¢eno pozdéji, piipadné pfesunuto na jiny procesor.
B, popisuje precedencni vztahy mezi ddvkami. Precedence znamena, ze davka Ji
musi byt dokonéena pied davkou Jk (znac¢ime Ji — Ji). Parametr muize nabyvat
hodnot:

o prec (v piipadé acyklického orientovaného grafu), chains (fetézy), intree,

outtree, tree (strom), sp-graph (sériové paralelni orientovany graf)

V ptipadé, Ze davka vyzaduje parametr ,nejdfive mozny termin zahdjeni®,
nastavujeme 3 = r;
Vyplnénim hodnoty prvku f, nastavujeme davkam pozadavek na dobu
zpracovani
Vyplnénim hodnoty prvku S5 nastavujeme davkam pozadované datum dokonceni
Prvek B¢ oznacuje existenci davkovani (batching), kde mize nabyvat téchto
hodnot:

o P-batching

o S-batching
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3.3.3 Charakteristiky procesori

Charakteristiky procesorti obsahuji fetézec skladajici se ze dvou parametr a; a a,.
a4, muze nabyvat hodnot:
- # v ptipadé Ze se davka musi zpracovat na konkrétnim procesoru
- P —identické paralelni procesory
- Q — konstantni (uniform) paralelni procesory (rychlost procesoru je stejna pro
vSechny davky)
- R — nesouvisejici paralelni procesory (rychlost zavisi na kombinaci davky a
procesoru)
- PMPM — multifunkéni procesory s identickymi rychlostmi
- QMPM — multifunkéni procesory s konstantnimi rychlostmi
- G —general shop problem (obecny problém)
- X —mixed shop problem (smiseny)
- O —open shop problem (otevieny)
- J—job shop problem (jednorazovy)
- F—flow shop problem (proudovy)
Hodnota v a, oznacuje pocet procesort. Nastavenim a, = k udavame, Ze pocet stroju je
libovolny, ale konstantni. Vynechanim a, udavame, ze pocet stroji je libovolny.(Brucker

2007, s. 5-6).
3.3.4 Kritéria optimality

Existuji dva typy kritérii pro feSeni rozvrhovaciho problému:
- Bottleneck (uzké misto) fi,q(C) = max {f;(C))]i = 1, ...,n}
- Sum X £f;(C) = Xi-1 fi(C)
Nejbéznéjsim kritériem je celkova délka rozvrhu (makespan) (y = Cpqax). Piiklady

dalSich kritérii:

Rozdil terminti dokonc¢eni L;:=C;—d;
Pfedstih E; = max {0; d; — C;}
Zpozdéni T; = max {0; ; — d;}

Absolutni odchylka D; = |C; — d;]
) ] _(OproC; < di}
Jednotkova penalizace U; = {1 pro C, > d,
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Kritéria 1ze kombinovat (Brucker 2007, s. 6-7).

Jiny zpusob klasifikace nabizi French 1982. Vyuziva notace n|m|A|B kde:

n je pocet davek

- mje pocet procesorti

- Apopisuje tokovy vzor nebo specializaci vyroby, kdy A mize nabyvat hodnot
o F pro flow shop (proudovy)
o P pro permuta¢ni flow shop
o G pro general shop (obecny)

- B popisuje kritéria optimality

3.3.5 Vicekriterialni problémy a agregace

Vicekriterialni ptistup vyuziva né€kolika kritérii k hodnoceni rozvrhu. Jde o snahu pfiblizit
tvorbu rozvrhl redlnym problémiim. Obecnym pfistupem k feSeni vicekriteridlnich uloh
jsou: agregace kriterialnich funkci, iterativni metoda nalezeni kompromisniho feSeni nebo
nalezeni mnoZiny nedominovanych feSeni.

Konstrukce funkce uzitku je jednou z moZnosti agregace kritérii. PouzZitim implicitné
enumeracniho postupu Ize nalézt rozvrh ktery maximalizuje funkci uzitku. Tento algoritmus
si zaklada na obecné metodé Branch and Bound. Principem je prohledavani n-tiroviiového

stromu (n = pocet davek) (Fiala 2002, s. 139).
3.4 Traveling salesman problem

Traveling Salesman problem (Cesky ,,uloha obchodniho cestujiciho, zkr. TSP) je
problematika nalezeni nejlep$i trasy v mnoZiné¢ mést. Tato trasa musi obsahovat vSechna
mésta pravé jednou a koncit ve vychozim (Applegate 2006, s. 1; Kumar a Li 1996, s. 1).
Trasy mezi mésty jsou ohodnoceny (napi. délkou, naklady) (Davendra 2010, s. 1). Jde o
jeden z nejintenzivnéji zkoumanych problému v aplikované matematice (Applegate 2006,
s. 1).
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Definice dle Gutin a Punnen 2002, s. 3—4:

., Necht G = (V, E) je graf (orientovany nebo neorientovany) a necht obsahuje vsechny
Hamiltonovskeé kruznice (trasy), kde pro kazdou hranu existuje cena (viha). Poté problém
obchodniho cestujiciho (TSP) je najit trasu (Hamiltonovskou kruznici) v G, jejiz soucet cen
hran je minimalni. *

Matice cen hran se nazyva cenova (piip. vzdalenostni, vahova), kde kazdd hodnota
vyjadiuje cenu spojeni dvojice uzli v G (Gutin a Punnen 2002, s. 3-4). Cena z vrcholu i do
j se zapisuje jako c¢ (i; j). Tyto ceny se nazyvaji symetrické pokud c (i;j) = ¢ (j; i) pro
kazdou dvojici vrcholl i a j, vV opaéném piipadé jde o asymetrické ohodnoceni (Goldengorin
a Jager 2005, s. 1).

v ¥ v , v x VSR . . n—1)!
Pfi n poctu mést, celkovy pocet moznych tras pokryvajici vS§echna mésta je roven ( > )

(Davendra 2010, s. 2). TSP je obecné povazovan za NP-obtizny kombinatoricky problém
(Gutin a Punnen 2002, s. 1), kdy ¢as nutny na zpracovani se zda exponencialné roste
s poctem vstupt (Goldengorin a Jager 2005, s.2). Na TSP lze také pohlizet jako na
permutacni problém (Gutin a Punnen 2002, s. 3-4; Cirasella et al. 2001).

Aplikace TSP je mozna i na jinou problematiku nez jen prichod mést, prikladem jsou
genetika, rozvrhovani vyroby, telekomunikace, tisténé spoje, neurovéda (Applegate 2006,
s. 1; Davendra 2010, s. 3; Gutin a Punnen 2002, s. 9).

Obecné se da TSP klasifikovat jako symetricky (zkr. sTSP), asymetricky (zkr. aTSP) a
nékolikanasobny (zkr. mTSP) (Davendra 2010, s.1-2). Pro sTSP je cenova matice
symetricka ¢;; = cj; nebo také € = C TV piipadé aTSP je cenova matice asymetricka c; i *
¢j; alesponi pro jednu dvojici vrcholii. mTSP vyuZzivd m poctu ,,obchodnich cestujicich® a
centralniho uzlu (Davendra 2010, s. 1-2).

V ptipadé¢ Ze vcenové matici plati trojihelnikovd nerovnost se TSP nazyva
Euklidovskym:

Cij < Cig + Cj; Vi#F ] F k.

(Kumar a Li 1996, s. 1)

sTSP se da povazovat za specialni ptipad aTSP piti nahrazeni kazdé hrany dvojici
orientovanych hran. aTSP je mozné pievést na sTSP zdvojnasobenim poctu vrcholt (Gutin
a Punnen 2002, s. 3-4).

Hlavni pfistupy k feseni aTSP jsou optimaliza¢ni algoritmy, jako napiiklad Branch-and-

bound, a aproximacni algoritmy. VyfeSeni uz jen stiedné velkého aTSP vyzaduje obrovské
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mnozstvi Casu, proto se cCasto vyuzivaji aproximacni algoritmy nebo heuristiky.
Aproximacni pfistupy nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni, ale poskytuji skoro-optimalni
feSeni v rozumném vypocetnim Case. K hodnoceni vykonnosti aproximacnich algoritmii se
vyuziva Held-Karpova dolni mez (Held-Karp lower bound) (Davendra 2010, s. 13-15; Ho
a Ji 2007).

Aproximacni piistupy se déli na do n€kolika skupin:
- tour construction (vytvofeni trasy)
- tour improvement (vylepsSeni trasy)
- tour partitioning (déleni trasy)
- tour decomposition (dekompozice trasy)
- specializované heuristiky

(Davendra 2010, s. 13-15; Goldengorin a Jager 2005, s. 2)

Tour construction algoritmy maji za cil nalezeni feSeni bez jakéhokoliv zlep$eni daného
feSeni. VéEtSina téchto algoritm je rychlé a daji se vyuzivat v ptipadech kdy je nedostatecny
Cas, jako vychozi feSeni pro tour improvement nebo pro vypocet horni hranice pro
optimaliza¢ni algoritmy (Glover et al. 1999, s. 1). Ma se za to, Ze se tyto algoritmy pohybuji
10-15 % od optimalniho feSeni (Davendra 2010, s. 13; Glover et al. 1999, s. 1).

Ptiklady aproximacnich algoritmti mohou byt:

- Closest/nearest neighbor heuristic (nejblizsi soused)
- Greedy heuristic (hladové, chamtivé heuristiky)
- Insertion heuristic (vkladaci heuristiky)
- Christofides’ heuristic
- Cycle Cover Heuristics
o Cycle Patching (Oprava cyklu)
o Repeated Assignment (Opakované pfifazovani)
o Contract or Patch
o Zhangova heuristika

(Davendra 2010, s. 13-15; Gutin a Punnen 2002, s. 457-459)

Nékteré heuristiky se daji vyuzit opakované k vylepSeni prvotniho feSeni (Gutin a Punnen
2002, s. 461).

Tour improvement heuristiky slouzi k vylepSeni vytvorené trasy. Nejpouzivanéjsi jsou

tzv. 2-opt a 3-opt heuristiky. Vykonnost téchto heuristik pfimo zavisi na kvalité trasy
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vygenerované pomoci tour construction heuristiky. 2-opt heuristika nahodné odebere dva
vrcholy z vytvorené trasy a spoji nové vytvorené trasy. Ke spojeni mtze dojit pouze za
podminky, ze vysledna trasa bude platna a kratsi nez predchozi. Toto se opakuje, dokud je
mozné provést zlepseni. V piipad€ 3-opt heuristiky se rozpojuji tii vrcholy namisto dvou.
Vysledna trasa 2-opt heuristiky je obvykle maximaln€ 5 % nad Held-Karpovou dolni mezi,
3 % v ptipadé¢ 3-opt (Davendra 2010, s. 13-15).

V nékterych piipadech je nutné transformovat tlohu na sTSP. Kumar a Li, 1996 navrhli

vylepseni stavajiciho zplisobu ktery namisto ztrojnadsobeni ulohy ji pouze zdvojnasobuje.
3.4.1 Christofides‘ algorithm (Christofides 1976)

Heuristicky algoritmus s O(n®) pro feseni n-pocetného TSP s trojuhelnikovou nerovnosti.
Hled4a nejkrat$i kostru grafu z G, poté minimalni perfektni parovani v indukovaném
podgrafu. V nejhor$im piipadé je pomér vysledkt k optimu vzdy méné nez 3/2. Postup je
nasledujici:

Necht’ G = (X, A) je uplny graf, kde X je mnozina vrchold a A mnozina hran. Necht
cenova matice spliiuje trojuhelnikova nerovnost. Vytvoteni nejkratsi kostry grafu T* z G.
Necht' X° je mnozina vrcholt s lichym stupném v T*. Vytvofeni podgrafu < X°(T*) >
indukovaného mnozinou X*T* vrcholii. Necht’ My = (X*(T*), Ay je minimdlni perfektni
parovani a C(M,) jeho ohodnoceni. Hamiltonovsky okruh mtze byt nalezen kombinaci M

a T* a vynechavanim opakujicich se vrchold (Christofides 1976).
3.4.2 Contract-or-Patch heuristic (Glover et al. 1999)

Kombinace “Modified Karp-Steele Patching” heuristiky a “Recursive patch contraction”
algoritmu. Postup je nasledujici:

- Stanoveni prahu t

- Nalezeni faktoru minimalniho vazeného cyklu F

- Pokud existuje cyklus v F délky (= poctu vrcholtl) mensi nez t, odstranéni nejdelsi
(s nejvetsi vahou) hrany v kazdém kratkém cyklu (< t) a slouceni ziskané trasy
(pro vrcholy dlouhych cykla se slu¢ovani neprovadi)

- Opakovani, dokud plati podminka pfedchoziho kroku

- Spojeni vSech cyklii s pouzitim GKS

Glover et al. 1999 doporucuji t = 5 jako velice robustni prah.
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3.4.3 Nearest (closest) neighbor algoritmus

Nejjednodussi a rychla TSP heuristika. Zakladem pfistupu je vzdy navstivit nejblizsi
mésto (vrchol). Polynomialni sloZitost této heuristiky je O(n?) (Davendra 2010, s. 13;
Hurkens a Woeginger 2004).

Postup je nasledujici:

- Vybér ndhodného mésta

- Ptechod do nejblizs§iho nenavstiveného mésta
- Opakovani, dokud existuji nenavstivena mésta
- Navrat se do prvniho mésta

(Davendra 2010, s. 13; Cirasella et al. 2001)

Dle Johnson a McGeoch 1997 tato heuristika obvykle dosahuje tras do 25 % Held-
Karpovi dolni meze.

Vysledky lze zlepsit opakovanim algoritmu s postupnou volbou kazdého vrcholu jako
vychoziho mista. Vybira se nejlepsi trasa. Takto upravenému algoritmu se nazyva repeated
(opakujici se) nearest neighbor (RNN) (Gutin et al. 2002, s. 82). Pro NN a greedy heuristiky
existuji piipady, kdy algoritmy poskytuji pravé nejhorsi feseni. V piipadé RNN s pouzitim
na aTSP, algoritmus vzdy poskytne feseni které neni hor$i nez % — 1 tras (Gutin et al. 2002,

s. 82).
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4  Vlastni prace

4.1 Charakteristika spole¢nosti

Firma Tiskap vznikla v zafi roku 1990. V roce 2004 se transformovala na spolecnost s
ruenim omezenym. Nyni sidli na Praze 10. Pocet zaméstnancii se pohybuje okolo 56. Ro¢ni
obrat se pochybuje okolo 80 miliont K¢.

Tiskap se zabyva kompletni polygrafickou vyrobou od grafického navrhu az po finalni
zpracovani véetné¢ dopravy. Zpracovava vsechny typy tiskovin vcetné nestandardnich
zakazek — provadi razbu, vyseky i knihatfské zpracovani. Firma disponuje nasledujicim

vybavenim:

Heidelberg

Heidelberg CX 102
Bobst Novacut 106 E

Tiskové stroje Vysekové stroje

Polar 115 Konica Minolta C 6085
. Polar 92 AccurioPress
Rezacky papiru Digitalni tisk
Polar RA4 (stiasacka) Duplo DC 646PRO
Busch SE 125 (obraceni) (fezacka)
Komfi Sagitta 76
Laminovani stroje ] Lepicka Kama Profold 74
Foliant Taurus 530 SF
Renz Mobi 500 ) Heidelberg Suprasetter
Kalendarova vazba Osvit desek
Punch 500 S105
] Stahl Ti36
Theisen )
Vazba V1, snasecka ] ] Skladaci stroje Heidelberg Stahlfolder
Bonitz 304 Sprint KH 78

Tabulka 1 — Strojovy park Tiskap s.r.o. (tiskap.cz)
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4.2 Vymezeni feSeného problému

Pti rozvrhovani na hlavnich tiskovych strojich jsou dulezité pfipravné a tiskové casy.
Kazdy stroj ma svoji teoretickou tiskovou rychlost a uré¢ité vybaveni, realna tiskova rychlost
zavisi ovSem i na parametrech zakazky a stavu prostiedi.

Mechanické rychlost (tedy teoreticky dosazitelnd rychlost) ofsetovych tiskovych stroji
se pohybuje mezi 10 000 — 20 000 archti za hodinu. Na skute¢nou rychlost tisku ma ale vliv

nékolik parametrti:

Technicky stav a sefizeni stroje

o SniZuje rychlost az 0 35 % a zadava se jako parametr konkrétniho stroje

Tloustka potiskovaného materialu
o U graméazi do 70 gsm (gram per square meter; g/m?) je teoreticka rychlost
snizena o0 40 %
o Pro gramaze 80-250 gsm je mozné uvazovat o vyuziti maximalni rychlosti
o Pro gramaze 250-350 gsm je rychlost snizena 0 10 %

o Pro graméze nad 400 gsm je rychlost snizena 0 20 %

Typ potiskovaného materialu (papir, plast, metalicky papir atd.)
o Pro béZzné papiry je uvazovano vyuziti maximalni rychlosti
o Pro ostatni materidly je rychlost sniZena o 20 %
- Vlastnosti spotfebnich materialt
o Spotifebni materialy maji rizné vlastnosti a protoze se tiskarny snazi usetfit,
nakupuji levné materialy, které nedovoluji tisknout plnou rychlosti
o Primérna hodnota sniZeni je na urovni 25 %, tedy 75 % mechanické
rychlosti tiskového stroje
- Klimatické podminky v tiskovém sale
o Doporucena relativni vlhkost vzduchu je 50-55 %
o Doporucena teplota je 25-30°C
o Zvyseni €i snizeni téchto parametrl zpisobuji redukei tiskové rychlosti,

jejich zména nahoru ¢i dolii v % piiblizn€ odpovida sniZeni rychlosti v %
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- Barevnost, naptiklad

o 1/1 — vyrobek potistén rub/lic jednou barvou, obvykle ¢ernou (K)

o 4/0 — vyrobek poti$tén na jedné strané ¢tyfmi barvami, obvykle CMYK

o 4/4 — vyrobek potistén na obou stranach ¢tyfmi barvami, obvykle CMYK

o 5/5P382C — vyrobek potistén na obou stranach CMYK + patou barvou,
naptiklad Pantone 382C atd.

o Pocet barev, které¢ jsou pouzity, ma vliv nejen na rychlost tisku, ale zejména
na rychlost pfipravy zakazky. Vymeéna barvy v tiskové vézi je jednim
zZ casove nejdelSich ukont v piiprave stroje.

- Pokryti barvami

o Jednotlivé vyrobky se mohou lisit pokrytim plochy substratu barvou

o Text knihy ma pokryti cca 10 %, obvykle cernou barvou (K). Pro tento
produkt je mozné vyuzit maximalni technické rychlosti stroje.

o Plnobarevna publikace ma pokryti obvykle 100 % (CMYK). Pro tento typ

produktu je nutné snizit maximalni technickou rychlost stroje o 15-20 %.

- Povrchova uprava

o

4/0 + L — vyrobek potistén na jedné stran¢ ¢tyimi barvami, obvykle CMYK
a zalakovan matnym nebo lesklym lakem

Vyrobek miize byt také lakovan parcidlné, tedy pouze ¢ast tiskového archu
je pokryta lakem

Vymeéna laku €1 pouziti lakovaci formy patii k casoveé naroénym tkoniim

pii piipravé ofsetového tiskového stroje

Uvedena % sniZeni se neséitaji, ale bere se to, které ma nejvétsi vliv na snizeni rychlosti.

Planovani kapacity stroji musi byt tedy schopné pojmout velmi detailni parametry

zakazky a prostfedni, a pocitat s nimi ve svém vypoctu.

Planovani celé zakazky pak zavisi nejen na kapacitach, technické vybave a priachodnosti

jednotlivych stroji, ale také na poctu technologickych krokt, které zakézka vyzaduje ke své

vyrobe¢.

Pro pfedstavu riznych moZnosti procesu lze pouZit velmi zjednoduseny piiklad pro

vyrobu letaku: jde o letak o vysledném formatu A4, potistény oboustranné ¢tyfmi barvami

CMYK pielozeny na polovinu. Zakladnim vyrobkem je tedy letak A3, ktery je po vytisténi

ofiznut na Cisty format a slozen na polovinu. Pro ptiklad se predpoklada, ze ve vybaveni

29



tiskarny existuje digitalni tiskovy stroj formatu SRA3 a ofsetovy tiskovy stroj formatu B2,

osmibarevny s obracenim.

Technologické postupy se pak vyrazné lisi a pro oba stroje a vypadaji nasledovné:

Digitalni tisk Ofsetovy tisk
1. Zpracovani a vyfazeni dodanych dat na 1. Zpracovani a vyfazeni dodanych dat na
format A3 format B2, tiskneme 2 uzitky na jeden
2. Poslani dat do stroje prichod
3. Piiprava stroje 2. Poslani dat do CtP
4. Kontrola vytisku, korekce 3. Vyroba tiskovych desek
5. Tisk pozadovaného nakladu, strana A 4. Transport desek k tiskovému stroji
6. Priprava stroje, pasovani, barevnost 5. Prtiprava stroje
7. Kontrola vytisku, korekce 6. Navezeni a vyvezeni palet papiru
8. Tisk pozadovaného nakladu, strana B 7.  Umyti barevniku a tiskového potahu
9. Zaznam do vyrobniho piikazu 8. Zalozeni tiskovych desek
10. Doprava tiskoviny na dalsi pracovisté 9. Rozjezd stroje
11. Nastaveni fezaciho stroje 10. Kontrola vytisku
12. Ofez na Cisty format 11. Korekce barevnosti, soutisk
13. Zaznam do vyrobniho ptikazu 12. Tisk pozadovaného nakladu, strana A + B
14. Doprava tiskoviny na dal$i pracoviste 13. Zaznam do vyrobniho piikazu
15. Piiprava a nastaveni skladaciho stroje 14. Doprava tiskoviny na dal$i pracovisté
16. Skladani na pozadovany format 15. Nastaveni fezaciho stroje
17. Zaznam do vyrobniho ptikazu 16. Rozfezani na 2 uzitky a ofez na Cisty
18. Doprava tiskoviny na dalsi pracoviste format
19. Baleni dle pozadavku zakaznika 17. Zaznam do vyrobniho ptikazu
20. Zaznam do vyrobniho ptikazu 18. Doprava tiskoviny na dals$i pracovisté
21. Tisk pravodnich dokumentt 19. Priprava a nastaveni skladaciho stroje
22. Preprava k zakaznikovi 20. Skladani na pozadovany format
21. Zaznam do vyrobniho ptikazu
22. Doprava tiskoviny na dal$i pracovisté
23. Baleni dle pozadavku zékaznika
24. Zaznam do vyrobniho piikazu
25. Tisk privodnich dokumenti
26. Ptreprava k zakaznikovi

Tabulka 2 — Digital vs ofset (viastni zpracovani)
Z uvedeného postupu je patrné, ze pro planovani celé vyroby i pro takto jednoduchy
vyrobek, je potfeba znat detailné nejen chovani daného pracovisté z hlediska jeho teoretické

vyrobni kapacity, ale i ¢asii pfipravy zakdzky a rychlosti vyroby.
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Velikosti ofsetovych tiskovych stroju

Ofsetové tiskové stoje se vyrabi v nasledujici fadé formati:

Nazev

max. format papiru

B3

370 mm x 520 mm, 0.03 mm — 0.40 mm

A2

480 mm x 660 mm, 0,04 mm — 0,3 mm

B2

530 mm x 750 mm, 0.03 mm — 0.80 mm

Al

650 mm x 940 mm, 0.03 mm — 0.6 mm

Bl

750 x 1.060 mm, 0.03 mm —1 mm

BO 145

1060 x 1450 mm, 0,06 mm — 1,6 mm

BO 164

1205 x 1640 mm, 0,06 mm — 1,6 mm

Tabulka 3 — Velikosti ofsetovych strojii (heidelberg.com; koenig-bauer.com)

Nesouvisi s formatem papiru dle ISO. Stroje formatu ,,A“ jsou vyrabény v Asii a

Japonsku, v Evrop¢ prevladaji stroje formatu ,,B*.

Rozmeéry papiru, které tiskovy stroj dokaze potisknout, jsou vétsi nez formaty papiru dle
ISO, protoze je tieba pocitat s technologickymi okraji pro drZeni a vedeni archu.

Kritériem pro vybér formatu je velikost produktu, ktery je potieba vytisknout (tzv. uzitek)
a ekonomika vyroby. Ofsetové tiskové stroje se vyznacuji vys$simi fixnimi naklady, které se
pak s velikosti tiskového nakladu rozpousti. Cim vice archii se tiskne, tim niZsi jednotkova

cena. Digitalni tiskové stroje maji niz$i fixni ndklady, ale vyssi provozni. Jsou tedy vhodné

na malé série tisku.

Formaty papiru B dle ISO 216

Velikost | Sifka x Vy$ka (mm)
BO 1000 x 1414 mm
Bl 707 x 1000 mm
B2 500 x 707 mm
B3 353 x 500 mm
B4 250 x 353 mm
B5 176 x 250 mm
B6 125 x 176 mm
B7 88 x 125 mm
B8 62 x 88 mm
B9 44 x 62 mm
B10 31 x44 mm

Tabulka 4 — Formaty ISO B (www.printernational.org/iso-paper-sizes.php)
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Obrazek 8 — Formdty ISO B (printingcompanychennai.wordpress.com/2015/07/17/b-series-paper-
sizes-dimensions/)

Z uvedeného schématu lze odvodit naptiklad to, ze stroj formatu B1 vytiskne na jeden
arch 2 uzitky B2 nebo 4 uzitky, které by vytiskl na jeden arch stroj formatu B3.

Pievazna vétSina tiskovin se tiskne soutiskem ctyt zakladnich barev, oznafovanych
zkratkou CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK). Pokud by se pies sebe pretiskly pouze
CMY, m¢lo by se teoreticky dosdhnout ¢erné barvy, ale ve skutecnosti vznikne tmavé hnéda
barva, nékdy do $eda. Cerna barva tedy slouzi jako barva k prokresleni obrazki, tedy
kontrastni barva. Druhou vyhodou je také Uspora barev a finan¢nich nakladii — misto tii
vrstev na sebe staci tisknout jednou barvou. CMYK tak pouziva vétSina soucasnych
technologii, tzn. digitalni tisk, hlubotisk, flexo 1 ofsetovy tisk.

Kwvili tomu, Ze se zde vyuziva prekryvani jednotlivych barev ve vrstvach na sebe, dochazi
také k jednomu nezadoucimu efektu, ktery by se dal nazvat jako ,,nevyraznost barev*.

Pokud by se porovnalo naptiklad to, jak jsou zobrazena data pro tiskovinu na obrazovce
monitoru a pak vytisténa na ofsetovém tiskovém stroji, mize se vysledny vzhled vyrazné
lisit — tiskovina bude mén¢ vyrazna.

Proto se pro né&které tiskoviny pouZzivaji tzv. ptimé / procesni barvy, asi nejznamé;jsi je
Skala PANTONE — Pantone Matching System (PMS). Tyto barvy se pouzivaji v tisku od

zacatku 70. let a staly se svétoveé uznavanym standardem a jsou velmi rozsifené a pouzivané
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jak zadavateli, tak zpracovateli tiskovin. Kazda jednotliva barva ma ptesné¢ definovanou
recepturu a tak muaze byt dosazeno stejného vysledku kdekoliv na svété a teoreticky v
jakémkoliv zafizeni. Jde tedy o tisk takovych barevnych odstini, které se nedaji vytisknout
standardnim soutiskem barev CMYK. Patii sem naptiklad vyrazné barvy zluté, zelené,
fialové, hnéd¢, ale také barvy neonové, metalické, barvy pro tisk na latky atd.
Ptimé barvy jsou velmi Casto vyuzivany v propagacnich a marketingovych materidlech
firem pro logotypy, brozury, ale 1 vizitky a dalsi tiskoviny.
Existuji zédkladni vzorniky pro:
- natirané, kiidové papiry, znacené Coated — C naptiklad Pantone 127 C
- nenatirané, ofsetové papiry, zna¢ené Uncoated — U, Pantone 195 U
- matné, ofsetoveé papiry, znaCime Matt — M, napt. Pantone 175 M

V soucasné dobé¢ existuje 1775 Pantone barev, které¢ jsou namichdny ze 14 zakladnich

barev:
- Yellow - Violet
- 012 yellow - 072 blue
- 021 orange - Reflex blue
- Warm red - Process blue
- 032 red - Green
- Rubine red - Black
- Purple - Rhodamine red

Pocet barev roste kazdym rokem. Barvy byly doposud interpretovany na vzornicich, tzv.
Formula Guide, které byly tist€ny pouze v certifikovanych tiskarnach. Nevyhodou je vysoka
cena vzorniku a nutnost ¢astého dopliiovani. V soucasné dobé jiz existuje jejich elektronicka
verze receptur, kterd je na cloudech od riznych firem, naptiklad dodavajicich spektralni

méfici ptistroje pro polygraficky priamysl.
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Zde jsou pro vysvétleni nékteré priklady konfiguraci stroji:
- Dvoubarevny tiskovy ofsetovy stroj B1 — vytiskne na jeden priijezd arch potisStény
Z jedné strany dvéma barvami. Potistény arch se tak musi vylozit na paletu, nechat
zaschnout, potisknout dalsimi dvéma barvami, paletu obratit, zavézt do nakladace
stroje a pak potisknout z druhé strany opét dvéma prujezdy (pro zakazku

S barevnosti 4/4).

Obrdzek 9 — SM 102-2 (www.heidelberg.com/global/en/products/)
- Ctyibarevny tiskovy ofsetovy stroj B1 — vytiskne na jeden priijjezd arch potistény
Z jedné strany barvami CMYK. Potistény arch se tak musi vylozit na paletu,

nechat zaschnout, paletu obratit, zavézt do nakladace stroje a pak potisknout

z druhé strany CMYK (pro zakazku s barevnosti 4/4).

o 00 0 0 000 o0 (]

) - - = ==

Obrazek 10 — SM 102-4 (www.heidelberg.com/global/en/products/)

- Osmibarevny tiskovy ofsetovy stroj B1 s obracenim — vytiskne na jeden prijezd

arch potistény CMYK po obou stranach (pro zakazku s barevnosti 4/4).

Obrazek 11 — SM 102-8-P (www.heidelberg.com/global/en/products/)
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- Sestibarevny tiskovy ofsetovy stroj Bl s lakovaci jednotkou — vytiskne na jeden
prijezd arch potistény zjedné strany CMYK + dvéma piimymi barvami a
disperznim lakem kviili ochran¢ pfi nasledné manipulaci. Jednostranné potistény
arch se tak musi vylozit na paletu, nechat zaschnout, paletu obratit bud’ po ¢astech

ruéné nebo specidlnim zafizenim celou, zavézt do nakladace stroje a pak

potisknout z druhé strany (pro zakazku s barevnosti 6/6 s lakem).

Obrdzek 12 — SM 102-6+L (www.heidelberg.com/global/en/products/)

4.2.1 Priprava ofsetového tiskového stroje — zména zakazky

Protoze vybava ofsetovych tiskovych strojii a jejich automatizace se velmi lisi, je tfeba

pro kazdy typ stroje nastavit specialni parametry.

Na rychlost ptipravy zakazky maji vliv nasledujici okolnosti:

- Znalosti a zkuSenosti operatora (tento parametr se pro Usek planovani nejprve méfi

a nésledné primeéruje)

- SW vybava stroje (parametry se zadavaji ru¢né€ nebo dodavaji do stroje

elektronicky)
- Automatické / manuélni myti barevniku
- Automatické / manudlni myti gumovych potahti
- Automatické / manudlni myti protitlakt
- Automatické / manuélni zakladdani tiskovych desek
- Typ lakovaci jednotky a jeji automatizace
- Pocet lakovacich okruhti
- Typ lakovani — plos$né / parcialni
- Vymeéna lakovaciho vélce automaticka / manualni
- Automatické / manudlni méteni barevnosti na stroji

- Automatické / manualni pasovani (nastaveni soutisku) na stroji

- Pocet barev
- Pocet specidlnich barev a jejich typ
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Tyto okolnosti ovliviiuji praci tiskafe pii piipravé. Ukony, které tiskai provadi se daji

sepsat takto:
Cinnost trvgl?ihﬁg in] Automatizovatelné | Paralelné
Nahled 0
Ptepis hodnot ze sacku do stroje 3 Ano Ano
Myti gumy 3 Ano Ano
Vyvoz palety z vykladace 3 Ano Ano
Navoz prazdné do vykladace 2
vymeéna desek 5 Ano Ano
Navoz palety do nakladace (pIné) 3
Neftizeni nakladace 2
Doplnéni barvy, kontrola 1 Ano Ano
Vyména myciho modulu 1,5
Vymeéna myci role 8
Vymeéna piimé barvy 8
Myti protitlakt 3 Ano Ano
Vymeéna laku v lakovaci jednotce i s mytim 10
Vymeéna laku v lakovaci jednotce 5
nova guma /deska na lakovaci jednotce 5
Vyména gumy 10
myti barevniku valct 5 Ano Ano

Tabulka 5 — Ukony tiskare (vlastni zpracovani)

V tabulce jsou uvedeny vSechny ukony, které musi tiskaf vykonavat pti vyrobé zakazek.

Nékteré ukony se diky automatizaci déji paralelné, a nékteré zautomatizovat nelze a jsou pak

delegovany na pomocného pracovnika, aby bylo dosazeno kratSich ¢asti piipravy nebo

odstranéni tzv. neproduktivnich ¢ast.

Pro zjednoduSeni se v praxi pouzivaji nasledujici parametry, které¢ jsou zadany ke

konkrétnimu tiskovému stroji, naptiklad:

Obecny Cas na piipravu stroje 10 min
Cas na ptipravu jedné tiskové véze CMYK 4 min
Cas na ptipravu jedné tiskové véZe process ink 8 min
Cas na p¥ipravu lakovaci véze 5 min
Cas na vyménu lakovaciho valce ¢&i parcialni formy | 10 min

Tabulka 6 — Ukdzka parametrii v praxi (vlastni zpracovani)
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Pro planovani celkového provozu tiskového stroje je tieba uvazovat jesté:
- Ukonceni provozu tiskového stroje na konci pracovni smeény nebo série pracovnich
smén, obvykle 60 min
- Zahajeni provozu tiskového stroje na zacatku pracovni smeény nebo série
pracovnich smén, obvykle 60 min
- Bé&zné udrzby stroje
o Denni, cca 30 min
o Tydenni, cca 120 min
o Mésicni, cca 480 min (nahrazuje jednu tydenni)

o Rocni, cca 1920 min (mozné rozdélit po blocich 480 min)

Pribéh zakazky

Calculation

Invoicing _g @ o— Create Order with MIS

Packaging & Shipping —e e—Prepress incl. PDF Preparation

Quality Control —e

1 Scheduling

Plate Logistics
Obrazek 13 — Pritbéh zakazky (www.heidelberg.com)
1) Kalkulace

Po poptavce ze strany zékaznika pfipravuje obchodni oddéleni firmy tzv.
kalkulaci, tedy rozpocet zakazky na zaklad¢ informaci dodanych zikaznikem.
Moderni firmy pouzivaji pro standardni zakazky tzv. web-to-print, kde
objednatel zadava na portélu tiskarny pifimo parametry zakdzky a mize ptidat i
data, ktera se pak automaticky zkontroluji a vytadi. Ukdzka kalkulace v ptiloze

¢. 1.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vytvoreni zakazky v MIS (Management Information System)
Po uzavieni dohody se zdkaznikem se na zdkladé objednavky pievede
kalkulace do zakéazky a pak dochazi k jejimu zpracovani.
Kontrola a ptiprava zakdzky vcetné ptipravy PDF
Podklady (data) dodané zdkaznikem se zkontroluji a po jejich schvaleni
dochazi k vytvoreni layoutu.
Vytvoteni layoutu — tzv. vyfazeni
Dle typu vyrobku DTP studio nebo automatizovany proces vytvari podklady
pro tisk a zpracovani zakazky.
Natisk nebo schvaleni zékaznikem
Pted zah4jenim vyroby miize byt zakazka schvalovdna jak z hlediska jeji
barevnosti, tak z hlediska jejiho vzhledu ovéfena na natisku, nebo osobné
zakaznikem na zakladé makety vyrobku.
Vytvoteni tiskovych forem
Po schvaleni jsou data poslana na CtP (Computer to Plate), na tomto zatizeni
jsou vysviceny tiskové formy.
Planovéani vyroby zakazky
Nyni mize byt zakdzka zaplanovana do vyroby, v tomto okamziku je vSe
pfipraveno a je mozné planovat.
Doprava a manipulace s tiskovymi formami
Tiskové formy jsou dopraveny k tiskovému stroji a pak zaloZeny do
tiskovych vézi. Proces je vétSinou manudlni, objevuji se prvni plné
automatizované systémy.
Pfiprava materialu a barev
Na zaklad€ planu je objednan, vyskladnén a dopraven pfisluSny substrat

k tiskovému stroji.

10) Tisk a dokon¢ovaci prace na tiskoviné

Zakazka je vytiSténa a pak prochézi dal§im zpracovanim dle jejiho typu. Jde
napiiklad o fezani, laminaci, dodate¢né specialni lakovani, aplikaci metalickych

folii, vysekavani, $iti, lepeni.
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11) Kontrola a oddéleni dobré a $patné produkce
Pro kazdy technologicky tkon se pocitd se spotfebou meziproduktu pro
nastaveni prisluSného stroje, tato produkce musi byt nasledné oddélena pied
dal$im krokem.
12) Baleni a doprava
Vysledné produkty jsou zabaleny dle pozadavku zakaznika, je k nim
vytvoiena prislusna dokumentace (naptiklad balici, pfepravni a dodaci list) a je
expedovana na misto urceni.
13) Vyuctovani zakazky
Zakézka je vyuctovana dle objednavky ¢i dohodnutych vicenakladi, faktura
je dodana k objednateli a pozdéji kontrolovana jeji thrada.
14) Kontrola kalkulace
Poslednim krokem je kontrola ptivodniho rozpo¢tu k zakazce (kalkulace) se
skuteCnymi vyrobnimi ndklady. Zde zalezi na spravnosti piedpokladu a

skute¢nosti.

AKktualni stav rozvrhovani zakazek v polygrafii

Vétsina tiskaren v Ceské republice ma né&jaky druh MIS (Management Information
System), ve kterém eviduje své zakazniky a zakazky. VétSina znich obsahuje také
kalkula¢ni modul, ve kterém vznikaji kalkulace (pfedbézné rozpocty) zakazek a eviduji se
fakturace a platby.

V téchto systémech vSak nejsou obsaZeny technologické informace o zakéazce, na zakladé
kterych by mohlo dojit ke skutecnému planovani zakazek. Zakazky jsou tak rozvrhovany
podle predbézného rozpoctu, vétSinou ruéné a pouze na zaklad€ zkusenosti ptisluSného
pracovnika, kterym je technolog, mistr vyroby, vedouci vyroby.

Rozvrhovéni zakéazek je tak mnohdy zbyte¢né vénovana kapacita téch nejzkuSengjsich
lidi ve firmé¢, ktefi by se jinak mohli vénovat skute¢nému fizeni firmy a ne fizeni zakazek.

Rozvrh pak vznika v podstaté dvéma zptisoby:

- Papirovymi seznamy zakazek, které jsou pted kazdou sménou doruceny na
pfislusné pracovisté
- Elektronickym seznamem, jehoZ obsah je doruc¢ovan na terminaly u stroja.
Nevyhodou tohoto zptisobu je jeho obrovska pracnost a také to, ze v ptipadé¢ zmény je

nutné seznamy piepracovat a znovu dorucit. Dalsi nevyhodou je to, Ze tyto plany jsou
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vytvafeny na zékladé predbéznych rozpocti a nereflektuji plné vSechny vlivy na realizaci
zakazky. Zakazky v Tiskap s.r.o. jsou kalkulovany v MIS CICERO, ktery je podle informaci
z tiskarny prakticky nejrozsitengjsim systémem v Ceské republice.

Po schvaleni piipravenych dat zakaznikem jsou vytvoieny ru¢né seznamy zakazek a

distribuovany na jednotliva pracoviste.

Prioritou pro sestavovani rozvrhu je:

- dodrzeni termint, tj. zakdzky musi byt dokonCeny pied stanovenym datem
dokonceni (konkrétné minimalizace poctu zpozdénych zakazek — jde o bézny
zpusob hodnoceni pracovniki)

- minimalizace ndkladul, tj. zakazky musi byt provedeny za nejmensi mozné
naklady pfti dodrzeni prvni podminky (konkrétné celkové naklady)

Vedlejsi kritéria jsou:

- doba trvani zakazky, tj. zakdzka musi byt dokoncena co nejrychleji pti dodrzeni
hlavnich kritérii

- prostoje mezi zakazkami, tj. zakdzka musi byt dokoncena bez zbyte¢nych
prostoji (vzdy bude existovat prostoj z technologickych a logistickych divodu,

zde se jedna o minimalizaci nadbyte¢nych prostoji)
4.3 ldentifikace systému

Pro ptfidani kontextu k problematice jsou zde pomoci blokovych diagrami zobrazeny:
- Obecna struktura firmy v polygrafii

- Obecna struktura vyroby
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4.3.1 Obecna struktura firmy v polygrafii

-----

pomoci nastroje Visual Paradigm.

<<block>>

Sklad

zadava zakazky <<block>>
Obchod
poskytuje
<<block>> material
Vyroba
predava
produkt <<block>>
Expedice

Obrazek 14 — BDD firma (vlastni zpracovani)

Obchod ptipravuje zakazky pro vyrobu a obstarava komunikaci se zakazniky, kampang,
strategie apod. Oblast vyroba plni hlavni funkci organizace, tj. zpracovani zakazek. Sklad
ma funkci podplrnou — poskytuje materidl a v nékterych ptipadech i uskladiiuje hotové

zakazky ptred expedici. Expedice zajiStuje distribuci hotovych zakazek k zdkaznikiim.

Vlastnosti a operace jednotlivych blokt jsou pro tyto Gcely irelevantni.
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4.3.2 Obecna struktura vyroby

<<block>>
Vyroba

references
A ; Expedice {unique}

<<block>>
Prepress

<<block>> <<block>>
Press Postpress.
<<block>> <<block>> <<block>> <<block>>
Tiskovy Jiny — Stroj Zakézk
X zpracovava N
properties references . properties
barevnost > A : Zakazka [0..”] {unique} 0 Format
0"
lak properties Barevnost
oboustrannost Rychlost lak
Format naklad
pozadované datum dokon&eni
0.*
<<block>> 1.+ ridi <<block>> 1.7 obsluhuje
Ridici Obsluha
<<block>>
Zaméstnanec
°

Obrdzek 15 — BDD wyroba (viastni zpracovani)

Oddgleni vyroby by se dalo zjednodusené rozdé€lit na tii ¢asti:

Pre-press, tedy piedtiskova piiprava. V této casti se jedna o kontrolu a zpracovani
prijatych dat, jejich vytazeni, tedy tvorba layoutii pro jednotlivé tiskové archy a
nakonec expozici tiskovych desek (tiskovych forem)

Press, tedy odd¢leni tisku je ¢ast vyroby, kde dochazi k potisténi daného substratu,
at’ uz na ofsetovych tiskovych strojich, nebo digitalni technologii. Dnes jsou
v digitalni technologii pouzivany tzv. praskové stroje, nebo stroje ink-jet
(inkoustové).

Post-press, nékdy nazyvany dokoncovaci vyroba je ¢ast, ve které je tiskovina dale
zuslechtovdna a dostavd konecnou podobu. K zuSlechtovani muze
patiit laminovani, specidlni laky, aplikace metalické folie atd. V odd¢€leni post-
press jsou typickymi ptedstaviteli strojii stroje pro Siti, lepeni a kniZzni vazbu,

stroje pro vysek a skladani.
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V kazdém ztéchto oddé€leni jsou zaméstnanci n€kolika skupin, opét zjednodusené
vedouci oddéleni, sménovi mistfi, operatofi stroji a pomocny personal, ktery odpovidé za
manipulaci s produkty, zasobovani materidlem ¢i asistenci operatorum.

Operator tiskového stroje (tiskaf) provadi jiz zminéné tkony z tabulky 6 a to sam, nebo

S pomocnikem.

4.4 Systémovy model a kvantifikace

Problém rozvrhovani tisku v polygrafii tedy obecné je:
- dynamicky
- S paralelnimi stroji
- S rychlosti, nédklady, pfipravnymi ¢asy zavislymi na stoji a davce
- S preruSovanim davek
- s precedencemi
- Tidici se unit penalty a celkovou dobou zpracovani rozvrhu a piipadné nakladovou
funkci
V ptipadé, ze chceme zahrnout i pre-press a post-pressové upravy na dalSich strojich,

budou tyto parametry platit také, ale n¢které stroje budou v sérii misto paralelné.

Klasifikace obecného problému podle Brucker, 2007:

R| pmnt; prec; d;; s(p) — batch|Upgx; Conax

Vzhledem k ohromné komplexnosti obecného problému byl vybran ptistup minimalizace
ptipravnych Casti zakézek na konkrétnim stroji. Tento pfistup zjednoduSuje problematiku,
véetné testovani a implementace, pfi¢emzZ poskytuje uZzitecné vysledky. Nevyhodou je
ovSem nutnost zasahil ¢lov€ka do procesu rozvrhovani — do urcité miry vyZaduje expertni
nazor, a nutnost opakovani vypoctu pro kazdy stroj.

Pro tuto praci byla jako vzorek vybrdna firma se strojnim vybavenim, které ke typické
pro polygrafickou vyrobu v CR a zékazniky s riznymi pozadavky a zakazkami s velkou
Skalou produktt. Vyroba je tedy velmi pestrd a je zde velkd moznost ji pomoci vhodnych
nastroji zlepsit.

V tiskarné je od lonského roku nové instalovan tiskovy stroj s oznacenim Heidelberg
Speedmaster CX 102-5+L. Jde o stroj formatu B1 s péti tiskovymi vézemi a lakovaci

jednotkou, s automatickym spektralnim meéfenim ve stroji a automatickym zakladanim

43



tiskovych desek. Stroj je pfipojen na predtiskovou pfipravu a dokdze nacist jak seznam
zakézek, tak profil barevnosti a dalsi data o zakazce. Detailni popis stroje je v ptiloze €. 2.

Tento typ stroje je velmi rozsifen na trhu, jeho konfigurace je povazovana za univerzalni
tiskovy stroj, pokryvajici velkou skalu moznosti tisku.

Lze na ném tisknout nejen tiskoviny s barevnosti CMYK, ale i tiskoviny s pozadavkem
na procesni barvu a také tiskoviny lakované, at’ uz celoplosnym, nebo parcidlnim lakem.

Dobra vybava stroje teoreticky umoznuje rychlé zpracovani zakazek, ale v praxi tomu tak
neni. Stroj v poslednich 12 mésicich vytiskl 7,725 milionu archi, pfitom jeho skutec¢na
schopnost je potisknout za jeden kalendaini rok kolem 30 milioni archt.

Jsou zde znaéné rezervy v organizaci prace a zejména v rozvrhovani zakazek.

Proménné parametry udavajici ptipravné casy jsou:

- Typ papiru — kombinace materialu, formatu a gramaze, tzn. zda typ papiru ztstava
stejny ¢i ne

- Lakovani — jaky typ laku je pouzit

- Piima barva — zda se pfima barva méni ¢i ne

U parametrl typ papiru a pfima barva neni dilezity vychozi a cilovy stav parametru, tkon
bude trvat vzdy stejnou dobu — z tohoto pohledu jde o bivalentni parametr (zména/beze
zmény). V nékterych provozech mtizou hrat roli i jiné parametry, nebo stavajici parametry
budou komplexnéjsi, nebivalentni.

Parametrli samozfejmé existuje celd fada, nckteré jsou ale konstantni (tj. stejné pro
jakoukoliv zakazku), tudiz nas z pohledu minimalizace pfiprav nezajimaji. Stejné plati pro
dalsi ptipravné ikony — budou se provadét pfi kazdé zméné zakazky.

Klasifikace zjednoduseného problému podle (Brucker 2007):

1] dilCrnax

- S proménlivymi pfipravnymi ¢asy.

Tento problém lze fesit dvéma zpusoby:

- Hrubou silou, tzn. vytvofenim veskerych permutaci a nalezeni minima
- Vyuzitim algoritmi pro tlohu obchodniho cestujiciho (TSP) s ipravou

Ptistup hrubé sily je velice vypocetné narocny (pocet zakdzek se pohybuje obvykle

v desitkach na den, a pro n = 50 se pocet permutaci rovna 3 * 10%%) a vzhledem k existenci

algoritmi pro TSP se zda byt zbytecny.
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V ptipadé algoritmi TSP jsou dostupné dva ptistupy:
- Optimaliza¢ni metody (napft. branch and bound/cut, metoda secnych nadrovin)
- Aproximaéni metody (heuristiky) (napf. nejblizsi soused, greedy heuristiky,
insertion heuristiky, Christofides* alg.)

Vzhledem k charakteristikam vyrobniho procesu v polygrafii se optimalizacni pfistupy
zdaji byt zbytecné — optimum neni potieba. Do procesu na kazdém stupni zasahuje ¢lovek
(miize se napiiklad zdrzet, ud¢€lat chybu nebo zménit nazor) a navic bez piesného méfeni a
parametrizace stroji nema smysl mit ptesné vysledky. Optimaliza¢ni metody jsou zaroven

V tomto piipad¢€ byly zvoleny aproximacni algoritmy pro asymetricky TSP. Asymetrické
z toho dliivodu, Ze zména zakazek nemusi nutné byt symetricka, tj. trvat stejnou dobu ze
zakézky A na B, tak z B na A. Ptikladem muze byt pouziti laku na zakéazce, v ptipad¢ ze
pfechazime ze zakazky s lakem na zakazku bez laku, musime lakovaci jednotku umyt,

kdezto kdyZ ptechazime ze zakazky bez laku na zakazku s lakem, musime lak pouze doplnit.

Predstava rozvrhovani s pouzitim algoritmu:

1. pfijem zakdzky (kalkulace)
a. zjisti se parametry zakazky od zadavatele
b. stanovi se technologie a tim i skupina stroji na kterych je mozno zakazku

vyrobit

C. vypoctou se parametry pro jednotlivé stroje
d. zakazka se pfijme/nepiijme

2. zavedeni zakazky do rozvrhu
a. odpovédny pracovnik ptifadi zakazku na nejvhodnéjsi stroj
b. vypocet matice ,,vzdalenosti‘
C. vypocet/ptepocet rozvrhu

3. ptepocet rozvrhu
a. pfi dal§im planovani

b. pfi zatazeni nové zakazky

Predpoklada se, ze k pfifazeni na stroj nedojde, pokud by zakazka presahovala

pozadované datum dokonceni (napfiiklad pldnovani na jednu sménu s tim, Ze je jedno
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Vv jakém poradi se zakazky vytisknou, protoze k dokonceni dojde ve stejny den a neni tim
porusen deadline).
Potiebné informace (pro konkrétni stroje):

- Doba trvani tisku (potteba pouze k zobrazeni rozvrhu, na vypocet nema vliv)

- Dobra trvani ptiprav z jedné specifikace na druhou

- Seznam zakazek k rozvrzeni

Pro potieby této prace jsou stanoveny nasledujici pozadavky na algoritmus:

- relativné jednoduchd implementace, z divodu potfeby testovani algoritmu

- relativné presné vysledky (10-20 % od optima) (viz. optimum vs aproximace)

- rychly vypocet (~15 vtetin), pouze orienta¢ni hodnota, jde Cisté¢ o uzivatelskou
ptivétivost a pouzitelnost — neni mozné, aby fidici pracovnik ¢ekal na vysledky
nékolik minut

- zvladnuti riznych typt tloh (robustnost)

S témito pozadavky byly vybrany tfi mozné algoritmy:

- Christofides algoritmus

- Contract-or-Patch algoritmus

- Nejblizsi soused (NN/RNN)

Christofides* C-O-P NN/RNN
Implementace Obtizna Obtizna Snadna
Vysledky
~10 % Neznamé | ~25 % (pro NN)
(zdroj: Davendra 2010)
Trojuhelnikova nerovnost Vyzaduje Vyzaduje Nevyzaduje
Transformace Vyzaduje Neznamé Nevyzaduje
Robustnost Neznamé Robustni Neznamé
Rychlost Neznamé Nezndmé Neznamé

Tabulka 7 — Porovndni algoritmii (vlastni zpracovaini)

Zvolen NN/RNN kvili jednoduchosti — potieba testovat vykonnost/chovani algoritmu a
ostatni algoritmy jsou pfili§ ndro¢né na programovani a rucni prichod je pfinejmensim
zdlouhavy. DalSim divodem je nezndmost platnosti trojihelnikové nerovnosti
v problematice.

Vzhledem Kk vypocetnim rychlostem NN byl algoritmus upraven na RNN, ktery bude

podéavat mnohem piesnéjsi vysledky. K-opt opét slozité na implementaci.
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4.4.1 RNN algoritmus

V tomto piipad¢ algoritmus ptedpoklada rovnost zakazek, tj. zddna nepotitebuje byt
vytiSténa diiv nez ostatni (priorita, deadline). Rozvrhovani probiha na kazdém stroji
samostatné. Zde se uvazuje pouze jeden konkrétni stroj (Heidelberg Speedmaster CX 102-
5+L) — parametry jsou individualni.

Pro fungovani algoritmu musi existovat matice hodnot (,,vzdalenosti‘). Tato matice musi
mit rozméry n x n. NejsnazSim feSenim je vytvoieni dvourozmérného pole v paméti
algoritmu o velikosti n x n. Tento ptistup mize byt v ptipadé vysokého poctu zakazek ptilis
pamétoveé narocny. Dalsi moznosti by mohlo byt vytvoreni docasné tabulky o tfech
sloupcich, kde by kazd4d hodnota matice byla zavedena jako tadek. Tento pfistup by
vyzadoval Gpravu algoritmu a vytvareni docasnych tabulek pii kazdém spusténi algoritmu.

Ptiklad doc¢asné tabulky:

Indexi | Indexj | Hodnota
1 1 5
1 2 4

Tabulka 8 — DB pro data (vilastni zpracovani)

Matice se v tomto piipadé musi vytvofit z dostupnych parametri na zaklad¢é zvolenych
zakazek k feSeni algoritmem.

Pro ukladéani parametri musi existovat databaze, kde pro kazdy parametr ovliviiujici Cas
pfipravy a pro kazdy stroj budou uloZeny ¢asy zmény z hodnoty A na B. Tyto ¢asy musi
vyplnit pracovnik na zdkladé meéfeni nebo vlastniho odhadu. V ptipadé pokrocilé
automatizace a integrace systému by tyto parametry mohl vyplilovat pfimo systém na
zaklad¢ méfeni stroju.

Navrh tabulky databaze pro ukladani parametrt:

Parametr piivodni | Parametr cilovy | Hodnota (¢as)
Bl B2 5

Tabulka 9 — Priklad DB pro parametry (vlastni zpracovini)

Tabulka musi obsahovat i zdznamy pro A-A. Jakykoliv nenalezeny zaznam bude
povazovan za neexistujici vazbu a algoritmus s tim tak bude pocitat. V ptipad€ Ze je typ

parametru bivalentni, postacuje pouze nasledujici tabulka:
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Stav Hodnota (¢as)

Zména 5

Beze zmény 0

Tabulka 10 — Priklad DB pro bivalentni parametr (viastni zpracovani)

4.5 Vypocty a experimenty

V prvnim kroku vyvoje byl navrzen vyvojovy diagram pro NN algoritmus, S jednim
pruchodem a poc¢atkem [1;1]. Podle diagramu byl algoritmus implementovan a odzkousen
na matici 3x3. Tato matice se poté pouzivala k prvotnimu otestovani kazdé Upravy
algoritmu.

Ukéazka matice:

A|B|C
Al x| 1|2
B| 6| x| 3
C| 5|4 )| «x

Tabulka 11 — Testovaci matice (viastni zpracovani)

Smyslem matice je vyzkouset pribéh algoritmu na trivialnim zadani, u kterého se daji
snadno odhalit chyby. Matice je tedy 3x3, Gplna a s asymetrickymi hodnotami. Algoritmus
by mé&l vytvofit trasu ,,A-B-C: 4, coz také nastalo.

Nasledovalo navrzeni vyvojového diagramu pro opakovani vypoftu se zmeénou

vychoziho bodu (RNN):
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S

nacti n

minDelka = 9999

\

\

< for g=1; g<=limit; i++ >
+
vypis Ubest() a

minDelka v

uzel=g

U=null
U(0)=uzel
celkem =0

celkem <
minDelka

Ubest=U
minDelka = celkem

for i=1; i<=n; i++ Y-

\/ l
Yes
U(j) = uzelN

uzel = uzelN

v

celkem += min

L]

No

uzel neni v U()

nacti buriku [uzel; i] do
aktH

aktH < min

No

Yes

min = aktH

\ i
uzelN =i |I

Obrazek 16 — RNN diagram (viastni zpracovani)
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Algoritmus se sklada ze tii hlavnich cykld, kde vrchni (g) zajistuje opakovani vypoctu
(tzn. RNN). Druhy cyklus (j) provadi pohyb v fadcich matice a posledni cyklus (i) prochazi
fadek. Uvnitf vnitiniho cyklu (i) se provadi porovnavani hodnot s minimem a kontrola proti
pred¢asnému uzavieni okruhu. Po dokonceni vnitiniho (i) dojde k pfechodu na nejblizsi uzel
a navyseni celkové délky trasy. U cyklu (j) je nutno poznamenat, ze konéi v n — 1, protoze
neuzavirame okruh, tj. nevracime se do ptuvodniho uzlu. Hodnoty pro minDelka a min se

musi nastavit dostate¢né vysoko aby podminka ,,aktH < min* fungovala.

Dalsi na tad¢ je implementace ve VBA a testovani na jednoduché matici (tabulka 12).
Algoritmus oznacuje uzly ¢iselnou hodnotou jejich potadi v radku.

Vysledek algoritmu:

Poradi (cesta) Délka
1(A) 2 (B) 3(C) 4

Tabulka 12 — Vysledek testu implementace (viastni zpracovdni)

Nasledné jsou otestovany varianty matice s riznymi (ipravami:

- Zaporn¢é hodnoty - Nespojitost
- Neciselné hodnoty - Chybéjici hodnoty
- Neexistujici hrany - Stejné hodnoty

Vysledné charakteristiky algoritmu:

Zvlada pracovat se zapornymi 1 chyb&jicimi hodnotami. V ptipad¢€, Ze hodnota chybi
Vv prvnim fadku, dojde k pferuSeni vypoctu n a omezi se tim feSeni. Pokud hodnota chybi
kdekoliv jinde je povazovéna za 0. Neexistujici hrana se musi oznacit ne¢iselnou hodnotou,
nejlépe pismenem ,,X*“. V ptipad¢ nesouvislosti (grafu) se algoritmus zacykli v poslednim
uzlu do kterého dosel. Pokud jsou hodnoty v fadku identické, zvoli se prvni mozna (hodnota
nebude mensi nez min) a Vv piipadé, ze jsou veskeré hodnoty v fadku vyssi jak ptivodni
hodnota min algoritmus spadne (nepravdépodobné). Pii pouziti limitace RNN a netplného

grafu nemusi najit cestu, pokud se nachazi za limitem.

Nasleduje testovani na nahodnych datech pro zjisténi vykonnosti a stability algoritmu pfi
velkych n. Pro tvorbu ndhodnych dat je vytvoreno jednoduché makro napliujici list Excelu
nahodnymi hodnotami v intervalu < 1; 999 > v matici o velikosti n x n (n se nacte z prvni
bunky listu — neni potfeba ménit kdd pro zménu velikosti matice). Data jsou generovana

nove pred kazdym pokusem.
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Dim i, n, j, upperbound, lowerbound
upperbound =999

lowerbound = 1

n = Cells(1, 1)

Forj=1Ton
Fori=1Ton
Cells(j, i) = Int((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd + lowerbound)
Next i
Next j
Zdrojovy kod 1 — Testovaci data

Na zaklad¢ navrhi matice hodnot a databaze parametrii je vytvofen algoritmus, ktery
vytvofi pole v paméti programu a postupné vypocte hodnoty.

Diagram algoritmu:

—=- for i=1; i<=n; i++

Y

Y

for j=1; j<=n; j*k-‘.

nacti pocet parametrdl /

/

\
N
g k=l' k<=@<7
\

Y
zapis neciselnou A

hodnotu naéti zaznam obsahujici i->j
v tabulce k

Y

pficti k celkovému €asu

I

| zapid ¢as do [i]]

kl
! o

Obrazek 17 — Diagram maticového algoritmu (vlastni zpracovaini)
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Diagram vyuzivd celkem tii cykly. Vnitini cyklus (k) zajiStuje nacitani hodnot
jednotlivych parametrti pro i — j a nasledny soucet a zapis. Nadfazeny cyklus (j) zajistuje
prichod fadkem a cyklus (i) posun na dalsi fadek. Podminka i = j vypliiuje neciselnou
hodnotu a Setii vypocet v pripadé identického uzlu (diagonala).

Vysledny kod RNN s matici:

Dim j, k, i, m, min, n, g, h, param, minDelka, uzel, uzelN, aktH, limit As Integer
Dim found, flag As Boolean

Dim celkem As Integer

Dim zakCelk()

Dim U(), Ubest(), mX(), params(), zakazky(), params_info()

Dim StartTime As Double 'méfeni ¢asu

Dim SecondsElapsed As Double 'mefeni ¢asu

Dim test

'méfeni Casu

StartTime = Timer

n=1

Do While Not Worksheets("Zakazky").Cells(n, 1) ="" nacteni n
n=n+1

Loop

N =n - 2 'prvni fadek ma nadpisy, indexovani od 1

If n > 150 Then 'omezeni na NN
limit=1
Else: limit=n
End If
Zdrojovy kod 2 — Finalni kod (1/4)

V prvni c¢asti algoritmu jsou vidét deklarace pottebnych proménnych a nacteni n.
Proménné StartTime a SedondsElapsed jsou Cisté pro méfeni doby trvani algoritmu a ve
vysledné implementaci by nebyly. Nacteni n zajistuje Do While cyklus s podminkou
existence hodnoty v burice. Podminka n > 150 omezuje opakovani RNN na 1 v pfipadé

vysokého poctu n — omezeni doby trvani.
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'naéteni zakazek
param =3
ReDim zakazky(n, param - 1) 'indexace od 0
For g =1 To n 'nacteni parametrt zakazek
Forh =1 To param
zakazky(g - 1, h - 1) = Worksheets("Zakazky").Cells(g + 1, h + 2)
Next h
Next ¢

params = Array("Typ_papiru", "Pfima", "Lak")
params_info = Array(1, 1, 0)
Zdrojovy kod 3 — Findlni kod (2/4)

Druha ¢ast kodu zajistuje nacteni jednotlivych zakazek do pole. Proménna param uréuje
pocet parametri. Pole params obsahuje nazvy listi Excelu s uvazovanymi parametry.
V tomto ptipad¢ jsou parametry vypsany rucné, v piipadé¢ implementace do informaéniho
systému by Slo o tabulku se zdznamy o pozadovanych parametrech. Stejné plati i pro pole
params_info, ktera urcuje, zda je parametr bivalentni, tedy pouze zména-beze zmény, nebo

obsahuje kombinace hodnot parametr.
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V tieti ¢asti kodu se vytvaii samotna cenova matice. Prikazem ReDim se vytvaii
dynamicky alokované pole. Do While cyklus zajistuje hledani parametru spliujici i — j.
Pfi implementaci v relaéni databazi bude nahrazeno SQL dotazem. Proménna flag zajist'uje
ukonceni cyklu v ptipad¢ nalezeni parametru. Pokud neni zdznam nalezen, je dana pozice

V poli oznacena neciselnou hodnotou, zde konkrétné ,,x*.

'vytvoreni matice
ReDimmX(n-1,n-1)
ReDim zakCelk(param - 1)
Fori=1Ton
Forj=1Ton
ReDim zakCelk(param)
If Noti=j Then
For k=1 To param
m=1
flag = True
If params_info(k - 1) = 0 Then
Do While Not Worksheets(params(k - 1)).Cells(m, 1) ="" And flag
If Worksheets(params(k - 1)).Cells(m, 1) = zakazky(i - 1, k - 1) And
Worksheets(params(k - 1)).Cells(m, 2) = zakazky(j - 1, k - 1) Then
zakCelk(k-1) =0
zakCelk(k - 1) = zakCelk(k - 1) + Worksheets(params(k - 1)).Cells(m, 3)
flag = False
Else: zakCelk(k - 1) = "x"
End If
m=m+1
Loop
Else:
If zakazky(i - 1, k - 1) = zakazky(j - 1, k - 1) Then
zakCelk(k - 1) = zakCelk(k - 1) + Worksheets(params(k - 1)).Cells(3, 2)
Else: zakCelk(k - 1) = zakCelk(k - 1) + Worksheets(params(k - 1)).Cells(2, 2)
End If
End If
Next k
For g =0 To param
If zakCelk(g) = "Xx" Then
mX(@i-1,j-1)="x"
Exit For
Else:
mX(@i-1,j-1)=mX(i-1,j-1) + zakCelk(g)
End If
Next g
Else:mX(i-1,j-1)="x"
End If
Next j
Next i

Zdrojovy kod 4 — Findlni kod (3/4)
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Posledni ¢ast kodu vytvaii samotnou trasu.

ReDim U(n)
ReDim Ubest(n)
minDelka = 9999

For g =1 To limit 'opakovani vypoctu cesty
uzel=g
ReDim U(n)
U(0) = uzel
celkem =0

Forj=1Ton-1'vypocet cesty

min = 9999
For i =1 To n 'prohledavani fadku
found = False
For m =0 To j 'prochazeni navstivenych uzlt
If U(m) =i Then
found = True
End If

Next m 'konec prochazeni navstivenych uzlt

If found = False Then 'pokud je aktualni uzel mezi navstivenymi
aktH = mX(uzel - 1,i-1)
If aktH < min Then 'pokud je aktualni spoj mensi neZ minimum

min = aktH
uzelN =i
End If
End If
Next i 'konec prohledavani fadku
U(j) = uzelN
uzel = uzelN

celkem = celkem + min
Next j 'konec vypoctu cesty
If celkem < minDelka Then

Ubest = U
minDelka = celkem
End If

Next g 'konec opakovani vypoctu cesty

For k=1 To n 'vypis uzl
Worksheets("Vysledek").Cells(2, k) = Ubest(k - 1)

Next k

Worksheets("Vysledek").Cells(4, 1) = minDelka

'méfeni asu

SecondsElapsed = Round(Timer - StartTime, 2)

MsgBox "Doba trvani: " & SecondsElapsed & " sekund", vbInformation
Zdrojovy kod 5 — Finalni kod (4/4)

Posledni cyklus zajiStuje vypis feSeni do listu Excelu. Sekce meétfeni Casu vytvori

dialogové okno s délkou trvani vypoctu (jen pro ucely testovani).
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Nasleduje tvorba makra pro tvorbu nahodnych zakazek a testovani rozsifeného RNN na
nahodnych datech (n > 300).

Dim i, n, j, upperbound, lowerbound As Integer
Dim papiry, laky, pfima

upperbound =999

lowerbound =1

n=Cells(1, 1)

paplrry — Array("A"’ "B"’ IICII’ IIDII, IIEII)
pif_l’ma" — Array(nlln, "V2", "’3"’ |H4", LHSH)
laky = Array("Leskly", "Matny", "Zadny")

Forj=1Ton

Worksheets("Zakazky").Cells(j + 1, 1) =]

Worksheets("Zakazky").Cells(j + 1, 2) = "Test" & j

lowerbound =0

upperbound =4

Worksheets("Zakazky").Cells(j + 1, 3) = papiry(Int((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd +
lowerbound))

Worksheets("Zakazky").Cells(j + 1, 4) = piima(Int((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd +
lowerbound))

upperbound = 2

Worksheets("Zakazky").Cells(j + 1, 5) = laky(Int((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd +
lowerbound))
Next

Zdrojovy kod 6 — Rozsirena testovaci data

Makro vyuziva stejny princip jako ptivodni makro na tvorbu nahodnych dat, pouze jsou
dodefinovany pole papiry, prima (barva) a laky, kde jsou ruéné zapsany mozné hodnoty
k testovani. Pro kazdy parametr je vzdy vytvofena nahodna hodnota, ktera slouzi jako index
pro pole.

Finalnim krokem je testovani stability a Casti na realnych datech. K testovani byly vyuzity
dv¢ konfigurace pocitace a to:

- Intel i5-8250U (4 core, 1,6 GHz), 8 GB RAM, Win10 Pro 64bit, Office 365 —
predpokladand konfigurace PCs u nové vybavenych firem

- Intel i5-8250U — (1 core, 1,6 GHz), 2 GB RAM, Win7 Home 32bit, Office
2007 (Virtual) — nejhorsi ptedpokladané konfigurace PCs

56



Pro pouziti dat z praxe je nutné je upravit do pottebné formy, konkrétné rozdélit potfebné

parametry do sloupci odpovidajicich algoritmu.

Barevna tiprava (pocet barev lic / rub,
Puvodni data | Typ papiru | Gramaz Format
piima barva, lak)
Piiklad Kfida leskla | 200,00 | 700x1000 1/0 pan386/0
Poti‘ebna data Typ papiru gramaz format Piiméa barva lak
Piiklad Kiida leskla 200 700x1000 386 Bez

Tabulka 13 — Struktura dat (viastni zpracovdni)

Pro potieby prvniho testu jsou odstranény duplicitni zakazky — jde o test stability, tudiz

neni potfeba velké mnozstvi, ale riznorodost parametru.

Vysledky testu stability:

Konfigurace

#1

Pocet zakazek

278

Doba trvani vypoétu

128,29

Pocet zakazek ve vysledku

278

Tabulka 14 — Vysledky testu 1 (viastni zpracovani)

Pro potfebu druhého testu se vybira blok zakazek ze sady dat prvniho testu — snaha o

simulaci skute¢ného rozvrhovani. Smyslem je nalezeni ,,bodu zlomu* kdy algoritmus

prekroci stanovenou podminku 15 vtefin trvani vypoctu. U zadného z testli neni pouzito

omezeni N.

Vysledky druhého testu pro prvni konfiguraci:

Tabulka 15 — Vysledek 1, test 2

Tabulka 16 — Vysledek 2, test 2

Test n=50

Cas [sec]

#1

1,37

, konfigurace 1 (viastni zpracovani)

Test n=100

Cas [sec]

#1

6,04

, konfigurace 1 (viastni zpracovani)

Test n=135 Cas [sec]
#1 13,84
#2 13,08
#3 13,12
#4 13,05

Tabulka 17 — Vysledek 3, test 2, konfigurace 1 (viastni zpracovani)
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Vysledky druhého testu pro druhou konfiguraci:

Test n=135 Cas [sec]
#1 53,53

Tabulka 18 — Fysledek 1, test 2, konfigurace 2 (viastni zpracovani)

Test n=100 Cas [sec]
#1 19,14
#2 18,95
#3 18,95
#4 19

Tabulka 19 — Pysledek 2, test 2, konfigurace 2 (viastni zpracovani)

4.6 Navrh implementace

Pouziti algoritmu se pfedpokladé v informacnim systému s rela¢ni databazi.
Implementace do IS vyzaduje:
- Néavrh backendu — rela¢ni databaze
o Vytvoreni tabulek podle navrhu (tabulky 10 a 11), pro kazdy parametr
a stroj, ktery firma planuje vyuzivat pro rozvrhovani
- Grafické zobrazeni zakazek k vybéru do rozvrhu
- Grafické zobrazeni vysledku
o Posloupnost zakazek, celkové Casy apod.
- Rozhrani pro parametrizaci
- Prevedeni VBA kddu do jazyka informacniho systému
- Uprava kédu na relaéni databazi

o Funkce Cells apod.
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5  Vysledky a diskuse

51 Vysledky

Vysledky prvniho testu (tabulka 15) ukazuji, ze algoritmus zvlada vypocet na skuteénych
datech — algoritmus vypocet dokoncil a pocet vstupnich zakazek se rovnal poctu vystupnich
zakazek. Cas u tohoto testu neni piili§ podstatny, nicméné je vidét, Ze i pti z pohledu praxe
absurdnim poctu zakazek je vysledku dosazeno relativné rychle (128 vtefin).

Druhy test (tabulky 16—20) poskytuje udaje o ,,bodu zlomu* délky trvani. V pfipad¢ prvni
konfigurace je vidét, ze pro n < 135 je vypocetni rychlost pod podminkou 15 vtetin. U
druhé konfigurace jde o n < 100. Tudiz k limitaci vypoctu by mélo dochazet okolo této
hodnoty, aby byla zajisténa co nejvétsi pouzitelnost. Ve skute¢ném provozu se ovsem pocet
zakazek bude pohybovat spiSe okolo 50 a limitace nebude v absolutni vétsiné potieba, a
algoritmus bude poskytovat rychlé a kvalitni vysledky.

Repeated nearest neighbor algoritmus je tedy vhodné feSeni, at’ uz jako Gplné nebo
vychozi/low-budget.

Pti porovnani navrhovaného zptsobu rozvrhovani se stavajicim je zfejmé, ze navrhovany
zpusob nepokryva veSkerou funkcionalitu (tj. omezeni poZadovanym datem dokon¢eni nebo
prioritizace) a je podle toho nutné upravit proces rozvrhovani — naptiklad rozvrhovat pouze
na jednu sménu, nebo pouze zakazky u kterych neni potfadi podstatné. Na druhou stranu
navrhované feSeni usetii Cas a energii pii rozhodovani daného pracovnika a podé kvalitnéjsi
vysledky (v ptipadé vysokého mnoZstvi zakazek bude rozdil podstatny). Dalsi, nepfimou,
vyhodou navrhovaného feSeni je nutnost parametrizace vyrobniho procesu, coZ uzZ samo o
sob¢ zlepsi rozvrhovani, protoze pracovnici budou mit k dispozici kvalitnéjsi udaje.
Implementace do informacniho systému také zajisti sdileni rozvrhu bez nutnosti tisku

papirovych seznamd.
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5.2 Diskuse

Refeni timto zptisobem méa nedostatky hlavné v nemoznosti zahnuti priorit nebo
pozadovanych dat dokonceni zakdzek — feSeni je omezeno pouze na kratkodobé pouziti
(napf. jednu sménu), nebo na specifické piipady. Rozsifenim algoritmu o tyto funkce by se
podstatné zvysila pouzitelnost. Zaroven je potieba zlepsit limitaci feSeni pii velkych poctech
zakazek. Nabizi se n¢kolik fesenti:

- Pevny limit (aktualng)

- Pevny limit s ndhodnym prochazenim
- Funkce

- Zména limitu v zavislosti na Case

Pevny limit ma nevyhodu v tom, Ze nezohlediiuje vykon stroje a nijak nestupiiuje limitaci,
a navic po prekroceni limitu dojde k absolutnimu zhorSeni feSeni. Toto by se dalo mirné
vylepsit nahodnym prochazenim n fadkd matice po ptekroceni limitu (napf. po piekroceni
limitu projit 50 ndhodnych fadka). Lepsim feSenim by byla funkce, ktera by se zvySujicim
se n mnohonésobng snizovala limit. Idealnim feSenim v tomto ptipadé se zda byt limitace
pomoci ¢asu, kdy by algoritmus zaznamenaval vykonost pii riznych n a limit pribézné
ménil, aby nedochdzelo k ptekracovani podminky 15 vtefin. U tohoto zplsobu by bylo
mozné dat 1 uzivateli na vybér, zda chce rychlé nebo tplné tfeSeni, napiiklad pomoci
posuvniku pred spusténim algoritmu.

Testovani probihalo pfi idedlnich podminkéch a pro zjiSténi skutecné vykonnosti by byla
potieba implementace na konkrétnim vybaveni spolec¢nosti. Skutecné casy se budou
pravdépodobné lisit, protoze samotny vypocet v informac¢nim systému bude rychlejsi, ale
data budou nejspis ziskavana ptes sit’ z databazového serveru, coz vSe zpomali.

Optimalnim feSenim by byl v kazdém ptipadé€ algoritmus, ktery zvlada zpracovat obecny
problém, nebo pfi moznostech implementace profesionalni spolecnosti v oblasti vyvoje
software zbylé dvé heuristiky — Christofides® a Contract-or-Patch. U téchto algoritmt by
bylo nutné nejdiive ovéfit obecnou platnost trojihelnikové nerovnosti. Zaroven muze byt
problém s jiz zmin€nou prioritizaci nebo pozadavky na datum dokonceni zakazek. Dalsi
moznosti jsou tour improvement algoritmy (k-opt), které by mohly navazovat na feSeni
vytvoreni napiiklad pomoci NN/RNN, kde poskytovana feseni jsou pod 5 % Held-Karpovi
dolni meze (zde byly vynechany opét z diivodu naro¢né implementace, vyZaduji tvorbu dvou

algoritmi).
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Nespornou vyhodou aktudlniho feseni je, ze je pouzitelné kymkoliv v aktualni podob¢ —
jsou vyzadovany pouze drobné upravy na ,uzivatelském rozhrani“ a samoziejmé
parametrizace uzivatelem pro vlastni stroje/zakazky. Jedinou podminkou je mit jakoukoliv
z verzi Microsoft Excel. Zaroven je kod z vétSiny kompatibilni s VBA v MS Access, kde by

bylo velice snadné vytvorit rela¢ni databazi a algoritmus zprovoznit.
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6 Zavér

Prace se zabyvala navrhem softwarového feSeni rozvrhovani zakdzek pro jednotlivé
tiskové stroje ve vyrobnim procesu polygrafického primyslu.

V préci byla popsana problematika rozvrhovani zakézek v polygrafii, vCetné vSech
potifebnych charakteristik a relevantnich faktori. Nasledoval popis systému a jeho zobrazeni
pomoci SysML blokovych diagrami. Bylo navrzeno feSeni problému pomoci asymetrické
ulohy obchodniho cestujiciho (aTSP). Dale byly stanoveny podminky pro vybér algoritmu,
konkrétné pozadavek na implementacni naro¢nost, dobu trvani vypoctu (< 15 vtetin), kvalitu
vysledkt (10-20 % od optima) a robustnost. Na zaklad¢ téchto podminek byla vybrana
metoda nejblizsiho souseda (RNN) — Christofides*, C-O-P a k-opt algoritmy byly zavrzeny
hlavné kvuli implementacni ndrocnosti a neznamosti trojuhelnikové nerovnosti. Nasledné
byly navrzeny tabulky pro parametrizaci. Algoritmus byl nejprve navrzen pomoci
vyvojového diagramu. Nésledovala implementace v aplikaci Microsoft Excel v jazyce
Visual Basic for Application ve form¢ makra. Algoritmus byl v této podobé testovan na
trividlni matici (tabulka 12) k vyzkouseni zékladni funk¢énosti. Pro dalsi testovani bylo
navrzeno specidlni makro na tvorbu ndhodnych dat. Déle byl vytvoten algoritmus pro tvorbu
cenové matice z parametri zakazek, ktery byl nasledné vyzkouSen a pifidan k RNN
algoritmu. Nasledovaly dva testy, a to test stability a doby trvani vypoctu, oba na redlnych
datech poskytnutych polygrafickou firmou Tiskap s.r.o. Uelem testu stability bylo zjisténi
funk¢nosti algoritmu na skuteénych datech. Vysledky tohoto testu byly slibné (tabulka 15),
kdy bylo pomoci algoritmu docileno vytvotfeni kompletni ,trasy” z poskytnutych zakazek.
Druhy test byl proveden na dvou pocitacovych konfiguracich — realistické a nejhorsi
piedpokladané. Smyslem testu bylo zjistit ¢asovou naro¢nost vypoctu pii riznych poctech
zakazek a ,,bod zlomu®, tedy pii kolika zak4zkach dojde k poruseni Casové podminky.
Tabulky 16-20 obsahuji vysledky tohoto testu, kde na prvni konfiguraci doslo k poruseni
podminky pro n > 135 a s vyuzitim druhé konfigurace pro n > 100. Vzhledem k tomu, ze
se hodnoty n budou v praxi pohybovat okolo 50, k poruseni podminky prakticky nedojde.
Pro implementaci do informac¢niho systému byly sepsany pozadavky, konkrétn¢ na graficka
rozhrani, rela¢ni tabulky a tpravy kodu.

V diskusi byly rozvedeny potencidlni vylepSeni algoritmu. Prvnim navrhovanym
vylepSenim je moznost stanoveni priorit nebo data pozadovaného dokonceni. DalSim

zlepSenim by byla dynamickd zména omezeni vypocetniho Casu, kdy by algoritmus vzdy
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spliiloval podminku na dobu trvani vypoctu. Diskutovany byly také moznosti zmény
algoritmu na Christofides‘ nebo Contract-or-Patch.

Navrhovany zptisob rozvrhovani mé oproti ptivodnimu nevyhodu v omezené aplikaci,
konkrétn¢ zde chybi moznost nastaveni priority nebo pozadovaného data dokonceni
zakazky, coz vyzaduje upravu procesu rozvrhovani. Vyhodou je naopak automatizace

procesu, konsekventné zefektivnéni pracovni doby zaméstnance a kvalitnéjsi vysledky.
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9  Prilohy

9.1 Prilohad. 1:

Ukazka kalkulace.
Zdroj: Tiskap s.r.o.

obchodni nabidka: -
zakaznik:
obchodnik:
zalozil:
kalkulant:
kalkulovano v:
pozn. kalkulace:
pozn. k vypoctu:

kalkula¢ni list ze dne: 01.04.2020, 15:49
ic ovosil 50ml CZ + Novosil 56ml HU (verze @)

Prehled vstupnich parametrd vyrobku

ndklad

rozméry vyrobku

vazba

--- Krabicka Novosil 5eml CZ -
naklad

papir

barevnost

povrch. Udprava

format

produkci

--- Krabicka Novosil 56ml HU -
naklad

papir

barevnost

povrch. dprava
format
produkci
\Baleni
balit do folie
balit do krabice
krabice - balici materidl
baleni do krabice
\Doprava
cena dopravy
\Kniharské operace\Vysekovy stroj
+strojni vylup

materidl s mikrovlnou

+ruc¢ni vylup

pocet produkci na VA

typ vysekové formy

fixni cena formy

cenu vysekové formy

nepouzivat

nepouzivat
\Krabicka Novosil Seml CZ + Krabi

ovosil 5eml HU)

délka lepeni [mm]

narocnost

--- kalkulaéni list

\slozeny dil\ofset. montaz (slozeny dil)

cas montdze

\slozeny dil\tiskové desky (slozeny dil)
(

cas prace [Nhod] 211 CTP
chemie

chemie - deska
tiskové desky [ks]:

\slozeny dil\tisk plochy (slozeny dil)

36.000

200 x 220 mm
Tiskoviny s vysekem
29.000

ROXCEL board GC1 300g
3/6 P 312+P 1805C+P
Metallic 8402C/@

= lamino: 1/0 Lesklé

¢

200 x 220 mm

12

7.000

ROXCEL board GC1 300g
3/0 P 312+P 1805C+P
Metallic 8402C/0
lamino: 1/0 Lesklé
200 x 220 mm

= Krabice 430x305x215 A3

1000 ks v baliku (26,4kg)

ano

narocnost 2

0

zapocitat jednordazové
ne

ne

150
narocnost 2 (10 - 30 cm)

prvni priprava
priprava
tisk

Montaz CTP ( 1.438,000) 0,333 Nhod
1.480,170) 9,600 Nhod
chemie na tiskov ( 5,000) 6,000 ks
chemie na tiskov ( 5,000) 6,000 ks
Tiskova deska CX ( 150,000) 6,000 Ks
301 Heidelberg ( 2.544,160) 9,133 Nhod
301 Heidelberg ( 2.544,160) 0,500 Nhod
301 Heidelberg ( 2.544,160) 9,573 Nhod
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=

w

R

ka Novosil 5@ml HU\Lepicka II (Krabicka Novosil Seml CZ +

479,33
479,33

.848,10

888,10
30,00
30,00

900,00

.070,12

339,22

.272,08
.458,82

Krabicka N



\slozeny dil\laminovani (S10Zeny dil) ....ueuvuenensenenensonensnsonennonn,

laminovani 401 Laminace ( 1.558,810) 3,441 Nhod
priprava 401 Laminace ( 1.558,810) 0,083 Nhod
folie 690 mm lamino lesklé ( 2,050) 2.136,930 m2
\slozeny dil\Fezani po tisku (510Zeny dil) ...ue'euuvvneenenneonsnne e,
¢as naklddani 431 Rezacka ( 1.006,230) 0,458 Nhod
¢as pripravy 431 Rezacka ( 1.006,230) 0,025 Nhod
Cas Pezani 431 Rezacka ( 1.006,230) 0,906 Nhod

\Krabicka Novosil 5@ml

CZ + Krabicka Novosil 5@ml HU\Lepi¢ka II (Krabitka No

lepeni Lepicka krabicek ( 871,070) 8,098 Nhod
priprava Lepicka krabicek ( 871,070) 0,583 Nhod
\Kniharské operace\Vysekovy StroJ ....ueuueueeusennenneonennensaneennnnnn..
priprava 411 Bobst ( 3.606,890) 0,300 Nhod
vysek 411 Bobst ( 3.606,890) 1,516 Nhod
NBELENT 5 o & yaiaiweinss § 1 5 SHUEEREEEE & 5 o o scocormingoiors + = » o v eSS § 3 & 5P EELTEE S5 8 5§ 8 s
baleni do krabic Baleni o krabic ( 400,000) 1,224 Nhod
krabice (36ks) Marze (ostatni) ( 12,500) 36,000 ks
pripr. baleni krabic:

Baleni o krabic ( 400,000) 0,033 Nhod

NDODIPEVE, 5iseiami s 4 # & s:ouscamsvmsoinin o 0 s 2 o o ciasnosscmiers & & 5 & BTSSR § § 5§ § Hoaaso s 6 55 5 0t oo
papir:slozeny dil/70@ x 1000, 3.001 archi (zédklad):

ROXCEL board GC1 ( 26,780) 630,210 kg
papir:slozeny dil/70@ x 1000, 260 archl pi. tisk.:

ROXCEL board GC1 ( 26,780) 54,600 kg
papir:slozeny dil/70@ x 1000, 39 arch pf. tisk.:

ROXCEL board GC1 ( 26,780) 8,190 kg
papir:slozeny dil/70@ x 1000, 119 archd pi. knih.:

ROXCEL board GC1 ( 26,780) 24,990 kg
barva:P 312 Barva BLACK ( 150,000) 1,292 kg
barva:P 1805C BarvaCMYK ( 150,000) 1,292 kg
barva:P Metallic 8402C:

BarvaCMYK ( 150,000) 1,292 kg

kalkulované redlné naklady na vyrobek  CELKEM: 51.544,21 K¢
za ks: 1,43 K¢

navrhovana trini cena na vyrobek  CELKEM: 55.692,24 K¢

za ks: 1. 55 K¢

korekce ceny: 0,19 %

konecna cena na vyrobek  CELKEM: 55.800,00 K¢

za ks: 1,55 K¢&

rozpis ceny:
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19.

16.

[y

.874,65
.364,04

129,90

.380,71

.398,29

461,19
25,58
911,53

.561,86
.053,73

508,12

.549,59
.082,07
.467,52

952,92
489,59
450,00
13,33
0,00
809,34

877,02

.462,19

219,33
669,23
193,86
193,86

193,86

n & m m

<™

L <

<< <



9.2 Priloha ¢. 2:

Technicky popis stroje Speedmaster CX 102-5+L.
Zdroj: Heidelberg Praha, spol. s r.o.

Stroje & zarizeni H

Speedmaster CX 102-5+L
Technicky popis stroje

H=ID=LB=RG
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Heidelberg Speedmaster
5-farbovy ofsetovy tlacovy stroj
s lakovacim systémom

model CX 102-5+L

1. CX 102-5+L
Pocet Model/Prislusenstvi
1 CX 102-5+L

1 Balenie - na palete

1.1 Specifikace
Pocet Model/PrisluSenstvi
1 S Maximalna rychlost tlace 16.500 harkov/hod.
5 S Maximalny format harku 720 x 1.020 mm
1 Push to Stop balik (autonémna tlac),
balik pre autonémnu tla¢ za atraktivnych podmienok;
balik obsahuje:
e  Wallscreen XL Hardware
e Intelliline
e Intellistart 3 Perfomance Package
e  automatické umyvacie zariadenie ofsetovych giim
e  automatické umyvacie zariadenie protitlakovych valcov
e  AutoPlate Pro
e  Prinect Inpress Control (1 meracia ty¢)
1 Vodou chladené periférne zariadenia
1 S Vybava stroja pre konvenéné farby a laky
1 S Vybava na sietovu frekvenciu 50 Hz
1 S Vybava stroja pre siet' s neutradlnym zemnenim/neutral grounding
(autotransformator)

1 S Bezpecnostné oznacenie (GS a CE)

bezpecnostné zariadenia v stlade s bezpe¢nostnymi normami profesijného

zdruZenia (pecat GS) a Eurépskej normy (oznacenie CE)

« Heidelberg Praha spol. s r.o. *
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1 S Testovana kvalita
kazdy stroj je pred dodavkou v zavode postaveny a otestovany. Az po Uspesne
zvladnutom a zdokumentovanom teste kvality je stroj expedovany. Tym je znaéne
skrateny ¢as inStalacie a uvedenia stroja do prevadzky u zakaznika.

1 S Akceptécia stroja (u zakaznika)
testovanie stroja po instalacii sa vykona podla smernic bvdm/FOGRA a v pripade
potreby sa uskutoéni test s formou Heidelberg Print Quality Certification Form (PQC)
so Standardnymi spotrebnymi materialmi Saphira.

1 S Skolenie zakladnych funkcii stroja
zahfia:
e uvedenie stroja do prevadzky kvalifikovanym Heidelberg instruktorom,
. Skolenie bezpe¢nosti,
e  Skolenie o udrzbe stroja a Skolenie obsluhy tlacového stroja.
Dalsie kolenia je mozné doobjednat podfa potreby.

1.2 HEI ECO

Pocet Model/Prislusenstvi
1 S Ekologicka a energeticky Usporna technolégia, na poZiadanie aj ako CO2-neutral
e  Ziskajte novych zakaznikov udrzatelnou vyrobou a znizte si¢asne Vase
naklady na energiu
e  pripadna moznost vyuzitia regionalnych programov financovania ekologickych
rieSeni
Udrzatelnost ako filozofia:
e  Heidelberger Druckmaschinen AG je certifikovana podfa normy riadenia kvality
ISO 9001 a normy environmentalneho manazmentu ISO 14001 a je
priekopnikom v oblasti udrzatelnej vyroby a vyvoja produktov
e nové a efektivne technoldgie vedu k vyraznym zvySeniam produktivity a
vyraznym zniZzeniam emisii CO2 na harok. Ciele Kjotskeho protokolu st
splnené a dokonca prekonané.
1 AirStar Pro (vodou chladeny)
skrifia vzduchotechniky s turboradialnymi dichadlami Setriacimi energiu a priestor, s
dvojnasobnou Uginnostou a nizkymi narokmi na udrzbu
1 S ScrollStar
energeticky Usporny pneumaticky kompresor a bez oleja a kondenzatu, vratane
vysusovania
6 QOdhluénenie / Acoustics package
dodatoéné timenie hluku, na znizenie emisii hluku na urover 82 - 83 dB (A)
1 S Elektronicky riadeny synchrénny pohon, bezidrzbovy, energeticky Usporny hlavny
pohon s vynimo¢nou U¢innostou az do 95 %
1 S Standby function / pohotovostny rezim
pri preruseni produkcie sa na stlacenie tladidla prepne cely stroj do Usporného
rezimu, spotreba el. energie je tak minimalizovana na minimum

1.3 Rizeni
Pocet Model/Prislusenstvi
1 S Riadenie Sheetfed Control
moderné patentované riadenie stroja s decentralizovanym riadenim nahonu a
stcasnym vykonavanim procesov
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Pouzité spolahlivé elektronické komponenty na zabezpecenie spolahlivej a
bezpecnej produkcie (dimenzovanu na teploty okolia do 40 °C), ako aj dlhodobo
zabezpecenu dodavku nahradnych dielov.

Interface umozriuje pripojenie externych zariadeni,

1 S Prinect Press Center XL 3

ergonomicky navrhnuty centralny ovladaci pult podla najnovsich technologickych a

ergonomickych Standardov, pozostavajuci z:

«  vykonny riadiaci pult s velkym stolom pre nahlad harkov a so 4 zasuvkami

e integrované Standardné denné nahladové LED osvetlenie na optimélne
osvetlenie (zodpovedajlce norme ISO 3664), s priamym prepinanim medzi D50
a D65 (obe s aj bez UV zloZky), na meranie harkov podla predchadzajlicej aj
novej normy, vréat. softvérovo podporovanej kontroly po¢tu prevadzkovych hodin
(info. kedy ma byt LED lampa kalibrovana)

e velka 24-palcova dotykova obrazovka, na ramene s funkciou naklonenia a
otaéania, na priamu a intuitivnu obsluhu stroja prostrednictvom Speedmaster
Operating System, vratane Intellistart

e  dialkové riadenie farby s mozZnostou nastavenia jednotlivych zén a okamzité
hrubé a jemné zobrazenie profilu farby diédami

e elektronické prvky uginne chranené pred prachom a vodou (ochrana IP54)

e magneticky box na uloZenie naradia volné umiestnenie na pulte tlatového stroja
predchadzajlicej aj novej normy, vratane softvérovo podorovanou kontrolou

1 Wallscreen XL

velkoformatova obrazovka na ovladacom pulte tlaového stroja. Strukttrované menu

- Elenenie zobrazenia informécii do Styroch hlavnych submenu a lista s oblubenymi

funkciami. Ovladanie cez integrovany touch pad (ovladanie gestami). Klavesnica na

obrazovke, popisky a kontextova online napoveda poskytuju obsluhe dodato¢nu
podporu.

Nasledujuce funkcie sa nachadzaju v 4 hlavnych submenu: Zakazka, Produkcia,

Stroj a myWallscreen:

e  rozSireny management zakaziek v zmysle filozofie ,Push to Stop“ s balikom
Intellistart Performance package

« unikatny asistent vyroby - Intellirun na efektivne spracovanie zakaziek bez
prestojov vo vyrobe; asistent poskytuje situacné vyzvy, ktoré napovedaju
obsluhe ¢o a kedy sa ma upravit, aby vyroba prebiehala hladko

e  zobrazenie tlaového motivu a moznost zobrazenia jednotlivych farebnych
vytazkov, funkcia proofsheet , zobrazenie vysledkov merania kvality farby
pripojeného meracieho zariadenia Prinect

e  dynamicka vizualizacia vykonavanych procesov a stavu stroja na rychle
zobrazenie aktualneho stavu procesu

e  vsubmenu myWallscreen méze obsluha zvolit 4 polia na komplexné
monitorovanie procesov

e mozna obsluha Prinect aplikacii a externych aplikacii aj cez vzdialené pripojenie
- integréacia do Workflow. (predpoklad: Prinect Production Manager a vhodna IT
infrastrukdra)

6 Intelliline - LED podpora navigacie na tlaovom stroji

je logické rozsirenie nahladu procesov Intelliguide a Intellirun. Stav procesu je

zobrazeny farebnymi LED prvkami na ndhonovej a obsluznej strane kazdej tlacovej

veze, lakovacej vezZe a susiacej veze. To umoziiuje obsluhe tlacového stroja ziskat'
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rychly prehlad a zistit kde je potrebné zasiahnut, aby sa zabranilo zbytocnym

prestojom vo vyrobe.

1 S Speedmaster Operating System

Inteligentny unikatny riadiaci systém s modernym konceptom obsluhy pre vietky

modely tlaovych strojov a obsiahly balik integrovanych softvérovych funkcii ako:

« dialkové riadenie obvodovej, stranovej a diagonalnej sutlace ako aj
farebnikovych zén a tiez rychlosti duktora farebnice a ponorného valca
vlhéiaceho systému

e moznost uloZenia vSetkych relevantnych tdajov o zakazke spolu so zakaz.

e  systémom podporovana udrzba (vratane uchovavania udajov o Gdrzbe)

e nové pouzivatelské rozhranie s popiskami a kratkymi vysvetlivkami kazdej
funkcie v 27 jazykoch

e unikatna kontextova online pomoc a online navody na obsluhu v 7 jazykoch

e prisposobitelné uzivatelské rozhranie umoZziiuje obsluhe nastavit mnozstvo
dostupnych funkcii

e rozhranie s Heidelberg Cloud pontka rychlu a efektivnu podporu
prostrednictvom Remote Service a Predictive Monitoring. Okrem toho je
zakladom jedineénych analytickych opcii ako Performannce Sevice v rozhrani
Heidelberg Assistant a zakladom buducich softvérovych aplikacii na cloude

e  Zzladené softvérové opcie umoziuju modularne rozsirenie riadiacich
softvérovych funkcii a priamu integraciu do Prinect production workflow

« digitalny katalég nahradnych dielov (Machine Component Scout)

1 S Intellistart 3 - integrovana softvérova aplikacia

jedine¢ny, procesne orientovany asistenény systém na efektivnu pripravu zakazky a

automatické generovanie ¢asovo optimalizovanych programov na vymenu zakazky.

Transparentny systém s rychlym prehlfadom parametrov zakazky na umoznenie tlace

podla konceptu ,Push to stop“. Zasah obsluhy do procesu je dokonalo naéasovany.

Vdaka Intellistart 3 je pocet Ukonov pri vymene zakazky redukovany az o 70 %, Setri

&as presunu obsluhy medzi pultom tlaového stroja a strojom samotnym. Definované

procesy (bez nutnosti zasahu obsluhy) zjednodusuju planovanie vyroby.

Prehlad funkcii:

« ,JobQueue“ umozriuje predbezné uvolnenie az 10 zakaziek do tlace, aby sa
zabranilo prestojom pri zmene zakazky. Uvolnené zakazky su zobrazené v
zozname spolu s pozadovanymi krokmi pri vymene zéakazky.

e Process View* automaticky navrhuje kroky potrebné na vymenu zékazky bez
manualneho zasahu obsluhy, zobrazuije tlacové jednotky a k nim prisltichajtice
procesy pri zmene zakazky.

e Intelliguide pontka prehfadné znézornenie stavu vymeny zékazky s grafickou
vizualizaciou stavu jednotlivych procesov, ¢asovu optimalizaciu,
transparentnost' pri vymenu zakazky a znazornenie uloh operatora

e change list’ - prehladne vizualizuje vSetky pozadované zmeny a zasahy s
ohladom na predchadzajlcu zakazku a ukazuje obsluhe akéa akcia sa ma
vykonat'

1 Intellistart 3 Performance package s Wallscreen XL

rozsiruje Intellistart 3 o nasledovné funkcie:

e predpriprava az 50 zakaziek do poradia v Job Queue, na systematické
eliminovanie prestojov po¢as vymeny zakazky

e vspojenis Prinect Inpress Control umoziiuje integrovana funkcia Quality Assist
autonémnu tlace v zmysle filozofie ,Push to Stop“ Ked st spinené
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preddefinované parametre, tak tato funkcia automaticky prepne stroj z pripravy
zéakazky do produkénej tlace.

e vspojeni s Prinect Inspection Control méze byt tato funkcia integrovana do
Intellistart 3 - priprava zakazky a do Quality Assist na plnoautomatické
prednastavenie Prinect Inspection Control na zaklade preddefinovanych
parametrov

e Intellistart 3 umozfiuje zobrazenie Udajov o 3 nasledujlcich zakazkach vo fronte
Job Queue na monitore nakladata

e  zobrazenie Intellirun poskytuje jedine¢nu podporu operatora pocas vyroby, pred
a po zmene zékazky a pri priprave tlate. Obsluha dostava spravne informéacie v
spravnom ¢ase na zaklade stavu stroja a ¢asovy prehfad vyroby. Intellirun
pontka tipy na este efektivnejSie spracovanie zakazky a umozriuje pine
automatizované procesy

Tieto doplnky neustale Setria Cas a zvySuju efektivitu systematickym eliminovanim

prestojov pri kazdej zmene zakazky

1 S Color Fast Solution - integrovana softvérova aplikacia

rézne softvérové aplikacie beZiace na pozadi zabezpecuju pinoautomatické a rychle

vyfarbenie s malym mnozZstvom makulatiry ako aj stabilnt rovnovahu farby a vody.

To vykonaju okrem iného nasledovné funkcie:

e  automatické vypnutie lizaca na konci zakazky

e  Smart Restart - minimalizacia makulatiry vdaka inteligentnému spravovaniu
fareb. profilov po zastaveni stroja

e  smart program pre nabeh farby na zaklade momentalneho stavu stroja

e  zrychlena reakcia farebnika s ,Color Booster

e dynamické riadenie farby zna¢ne zniZuje potrebné intervaly merania farby v
spojeni s Prinect meracim kvality farby

e  rychlostne kompenzovany predvihéiaci program na redukciu makulatary

«  zeleny signal oznami operatorovi, ked boli korekcie farby alebo korekcie sutlace
vykonané, alebo kedy méze byt odobraty kontrolny harok

1 S Air Assistant - integrovana softvérova aplikacia

databaza preddefinovanych hodnét nastavenia vzduchov v nakladaci a vykladaéi. K

definovanym krivkdm je mozné uloZit' aj individ. nastavenia. Tymto sa da vyrazne

znizit doba pripravy novej alebo opakuijlicej sa zakazky, hlavne pri citlivych
materialoch.
1 S Wash Assitant - integrovana softvérova aplikacia

umoziuje automaticky vyber vhodného umyvacieho programu (kratky, Standardny,

intenzivny) - pre ofsetovi gumu, protitiakovy valec a farebnikové valce na zaklade

aktual. stavu stroja. Stuperi zaspinenia je stale odvodeny od tlacovych podmienok.

Existuju programy pre kazdy stuper znedistenia a riadiaci systém vzdy navrhne

najvhodnejsi. Umyvacie programy upravené obsluhou mézu byt tiez klasifikované na

zéaklade stupiia znedistenia. Ak je dostupna funkcia ,Deep cleaning®, tak program
automaticky zohladni pouzitie intenzivneho umyvacieho prostriedku vo farebniku,
ktory je pozivany pri vymene farebne velmi rozdielnych tlacovych farieb.

1 S Device Assistant - integrovana softvérova aplikacia

umoziuje rychle a efektivne prepojenie medzi signalmi z tla¢. stroja alebo inline

meracich systémov a vystupnych zariadeni. Nastavenie Device Assistant je mozné

urobit' v Intellistart prostrednictvom az 10 preddefinovanych profilov a zabezpedit' tak
efektivny management odpadu s definovanym mnozstvom dobrych harkov.
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1.4 Nakladac¢

Pocet Model/PrisluSenstvi
1 S Naklada¢ Preset Plus
vysoko automatizovany vykonny naklada¢ s vynikajtcou spolahlivostou chodu
pozostavajuci z:
e  automatické vychylovanie stohu, pre optimalnu polohu stohu voéi taznej
nalozke
e vysoko vykonna sacia nakladacia hlava na spofahlivé oddelovanie harkov pri
najvyssich rychlostiach
e nakladaci stdl s jednym sacim pasom v strede s troma individualne
nastavitelnymi podtiakovymi komorami
e  plnoautomatické prednastavenie vSetkych relevantnych hodnét formatov a
vzduchu na zaklade prenosovych kriviek pre rézne typy materiélov potla¢aného
materialu. Jedine¢ny komfort obsluhy vyrazne prispieva k minimalizacii ¢asov
pripravy a vysokej produkénej rychlosti.
*  rychlostne kompenzované nastavenia tlakového a podtlakového vzduchu na
zéaklade prenosovych kriviek pre rézne typy materialov
1 S Automatické jemné prizdvihovanie stohu na zéklade sledovania prednej
a zadnej hrany stohu - na zabezpecenie optimainej pozicie stohu pri problematickych
stohoch
1 S Dotykovy displej nakladaca
centrélna, intuitivna obsluha vSetkych relevantnych funkcii naklada¢a a stroja cez
10,4-palcovu dotykovu obrazovku:
e  zobrazenie pomocou farebnych grafik a symbolov ako aj lahko zrozumitelnych
pomocnych funkcii
1 S XL systém vyrovnavania harkov
na registrovo presné nakladanie harkov vdaka koordinovanym komponentom
nakladaca:
e  spomalenie harku na prednych nalozkach o 65 %, Venturiho trysky a po-
suvacie kolieska na jemné a presné vyrovnanie harku na predn. nalozkach
e  automaticka regulacia okamziku naloZenia harku, so senzorom prichodu harku
na predné nalozky a automaticka korekcia ¢asu prichodu harkov na predné
nalozky na zabranenie vzniku makulatury zapric¢inenej skorym, neskorym alebo
nespravnym naloZenim harku.
. pneumaticka tazna nalozka, bezudrzbova, automaticky nastavovana na format
cez funkciu Preset
e  prehnutie ty¢e prednych chytacov zlepSuje nakladanie harkov s
konvexnym/konkavnym okrajom
e dialkové prestavenie prednych naloZiek o +/- 1,0 mm od pultu tlaového stroja
1 S Kontrola dvojitych harkov
kontrola dvojitych harkov integrovana do taktovacieho kolieska (tzv. kontrola
paketov), automatické nastavenie v zavislosti od hriibky materidlu, na zabranenie
naloZenie viacerych harkov naraz
1 S Ultrazvukova kontrola dvojitych harkov
s automatickym nastavenim v zavislosti od hribky materialu, 3 mozné urovne
nastavenia citlivosti

1 S Kontrola dvojitych harkov integrovana do taznej nalozky
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dodatoéna kontrola dvojitych harkov ako doplnok k ultrazvukovej kontrole dvojitych
harkov, s funkciou samokalibracie, aktivovanou od pultu tlaéového stroja

1 Elektromechanicka kontrola Supiny
dodatoéna kontrola dvojitych harkov na identifikaciu zmien hribky Supiny naprie¢
celej Sirky harku, napr. identifikacia zbytkov papiera, ohnutych rohov... Nastavitelna
od pultu tia¢ového stroja

4 Dodatoény element kontroly Supiny (pre stream control)

1 S Komunikaéné zariadenie
na komunikacia medzi nakladacom a vykladacom

1 S Doska v nakladaci s rampou

1.5 Tiskova jednotka
Pocet Model/PrisluSenstvi
1 S Tlacové jednotky Speedmaster

s parovo vyhotovenymi bo¢nicami:

e  robustna konstrukcia boénic, s kompaktnymi loZiskami pre uloZenie formovych,
protitiakovych cylindrov a transferovych bubnov

e cylindre s vysoko kvalitnym zuslachtenym povrchom odolnym voéi opotrebeniu
a korozii

« dialkové riadenie obvodovej a stranovej sutlace

e dialkové riadenie diagonalnej sutlace s automatickou kompenzaciou obvodovej
sutlace

e  motorické nastavovanie tlakov (funkcia Preset)

e ofsetovy valec vhodny na upnutie ofsetovych giim s upinacimi listami, alebo
olistovanych ofsetovych gim (upinacie listy je mozné doobjednat)

e upinacia lista pre kalibrovanu podlozku

1 S Air Transfer System

patentovany bezkontaktny systém vedenia harku po vzduchovom vankuisi medzi tlac.

agregatmi, rychlostne kompenz. systém s Venturiho tryskami pre rézne materialy:

« dvojnasobny protitlakovy valec a trojnasobny transferovy bubon na Setrny
transport harkov (aj pre hrubé materidly)

o  draha vedenia harkov s Venturiho tryskami na stabilizaciu harkov pozdiz celého
transferu strojom. Automaticka aktivacia pre materialy pod 0,3 mm hrtibky.

«  vykonné ofukovacie zariadenie pri vstupe harku medzi ofsetovy a protitiakovy
valec s kalibrovanym manometrom, na presné a reprodukovatelné nastavenie
fukania a ucinné riadenie vedenia harku zviast pri tenkych materialoch

1 S Univerzalny systém chytacov - nenaro¢ny na Gdrzbu

umoZziuje spracovanie papiera a kartéonu bez prestavenia vysky chytaov

transferovych systémov

e  zosilneny chytatovy systém nenarocny na udrzbu

1 S Prechodové senzory harkov vo vsetkych jednotkach
Senzory chodu harkov medzi vSetkymi jednotkami na monitorovanie chodu harkov a
okamzitym prerusenim tlace pri chybajucich harkoch

5 AutoPlate Pro

e  plnoautomaticka sekvencna vymena tla¢. platni na vSetkych tlac. jedn.

e rychla vymena platni prostrednictvom prekryvajtcich sa krokov v tlatovych
jednotkach pri vystvani a upinani platni, senzorov
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e  vysoka presnost upnutia platne, vdaka presnej detekcii pozicie platne priamo
na registranych kolikoch upinacej listy
e  Uplna integracia procesu vymeny platne do Intellistart pri automatickom proces
vymeny zakazky
5 Automatické umyvacie zariadenie ofsetovej gumy (systém s tkaninou)
e  plnoautomatické, senzormi monitorované umyvacie zariadenie ofsetovej gumy,
s kratkymi ¢asmi umyvania
e odlahcena konstrukcia umyvacieho modulu, ergonomické nasadzovanie a
automatické spojenie, pre jednoduchl manipuléciu jednou osobou, vymena
tkaniny bez naradia
e moduly sa daju volne zamienat medzi tlag. vezami
e 3 preddefinované Standardné umyvacie programy (kratky/Std./intenzivny) pre
rézne stupne znedistenia - lahko prispdsobitelné na individualne pozZiadavky na
zaklade potlacaného mat., farieb a umyv. prostriedkov
e dodatoény program na odstranenie prasku a pldra z povrchu potl. mat.
e  umiestnenie na strane nakladaca, pre jednoduchy pristup k ofsetovému valcu a
protitiakovému valcu
1 Dodato¢ny modul umyvacieho zariadenia ofsetovej gumy (konv. farby)
moduly st vzajomne zamenitelné, dodatoénym modulom sa da prestoj pri vymene
umyvacej tkaniny skratit az o 80%
5 Automatické umyvacie zariadenie protitlakového valca (systém s tkaninou)
e  plnoautomatické, senzormi monitorované umyvacie zariadenie protitlakového
valca, s kratkymi ¢asmi umyvania
e 3 preddefinované Standardné umyvacie programy (kratky/Std./intenzivny) pre
rézne stupne znecistenia - lahko prispdsobitelné na individualne poziadavky na
zaklade potlacaného mat., farieb a umyv. prostriedkov
e  umyvaci program sa vykonava stbezne s umyvanim ofsetovej gumy, na
skratenie ¢asu pripravy zakazky
e  moduly s tkaninou sa daju vyberat bez naradia a volne zamiefiat' od jednotky k
jednotke
e umiestnenie pod protitiakovym valcom, jednoduchy pristup k ofsetovému valcu
a protitlakovému valcu
1 Dodatoény modul umyvacieho zariadenia protitlakového valca (konvenéné farby)
moduly st vzéjomne zamenitelné, dodatoénym modulom sa da prestoj pri vymene
umyvacej tkaniny skratit az o 80%
1 Saci kefovy valec v 1. tlacovej vezi
znizena frekvencia umyvania pri materialoch so zvy$enou prasivostou, systém
odprasenia harkov v prvej tlacovej jednotke
5 Saphira Blanket Pro 200
armovana ofsetova guma na rychlu vymenu (pre konvencné farby)
5 Mechanické zariadenie na stieranie nedistét z tlacovej platne

so stupnicou na tla¢. jednotke

1.6 Vih&ici zafizeni
Pocet Model/Prislusenstvi
1 S Heidelberg vysoko vykonny farebnik s ochrannou féliou
vo farebniku a systém vihéenia Alcolor na zaistenie stability tlace, vysokého

kontrastu a homogénnych plnych pléch:

«» Heidelberg Praha spol. sr.o. « Strana 9z 17

77



« unikatna farebnica s féliou na presné davkovanie farby az v 500 krokoch.
Rychla vymena farby vdaka vymenitelnej farebnicovej folii. Bezidrzbové zony
farebnice.

« riadenie vSetkych farebnikovych zén vo vSetkych tlatovych veziach naraz, pre
rychly nabeh farebného profilu, resp. rychle zmeny v profilu

e odolny duktor farebnice s lahkym cistenim

e  plnoautomatickd, prenosovymi krivkami riadena kompenzacia rychlosti

e 4 fazovo posunuté roztieracie valce zaru€uju vynikajice rozotrenie filmu farby

e 4 navalovacie valce s réznymi priemermi na homogénne vyfarbenie. Boény
rozter navalovacich valcov dialkovo nastavitelny od pultu, potlacenie efektov
Sablonovania pri najnaroénejsich tlacovych zakazkach

5 Boc¢ny rozter nanasacich valcov dialkovo nastavitelny od pultu
optimalizacia vyfarbenia dialkovo prestavitelnym bodom roztierania
1 S Heidelberg Alcolor - programovo riadené vihéiace zariadenie vodnym

filmom Alcolor, rychlostne kompenzovany 5-valcovy systém, so spolahlivou a

robustnou konstrukciou:

e  Siroky rozsah tolerancii pre stabilnt rovnovahu farba/voda

e  matne chrémovany roztieraci valec a dodato¢ny rozter prostrednictvom
medzivalca na minimalizéciu pamatovych efektov a na zabezpecenie
rovnomemeého filmu vih€iaceho roztoku

e  ZlepSené predvihéenie s niz§im poftom makulatury po zastaveni stroja po
zastaveni stroja

e umyvanie vihéiaceho systému cez umyvanie farebnikovych valcov; funkcia
zap./vyp. medzivalca od pultu tlaéového stroja

5 S Alcolor Vario

rozdielna obvodova rychlost navalovacieho valca vihéenia a tlacovej platne; na

odstranenie nedistét z platne; zapinanie a vypnutie riadené dialkovo od pultu

tlacového stroja

5 Pochrémované davkovacie valce s prediZzenou Zivotnostou
pochrémované davk. valce vihé. roztoku, odporti¢ané pri ¢astom pouziti abrazivnych
farieb ako krycej bielej, metalickych farieb alebo UV farieb

5 S Automatické zariadenie na umyvanie farebnikovych valcov

Programovo riadené s centralnym privodom umyvacieho prostriedku a vody:

e pohodina obsluha od pultu tlaéového stroja

. 12 umyvacich programov vratane

e 3 preddefinované $tandardné umyvacie programy (kratky/std./intenzivny)

e 9 programov individualne programovatelnych zakaznikom

e  senzorom na kontrolu pritomnosti stierky na zabranenie spustenia umyvania
farebnika bez nasadenej vane s raklou

1 S Startovacia sada Saphira Wash-up & Go, na

rychle Cistenie vane rakle, pozostavajlce z:

e 1drziak

e 2 vlozky do vane rakle /tla¢. jednotka

1 S Funkcia Roller-Check-Assistant

program na rychlu kontrolu nastavenia farebnikovych valcov prostredn. stykovych

pruzkov. Automaticky generovany referenény harok styk. prizkov pre jednotlivé

separacie. Tieto sa rychlo a pohodine skontroluji pomocou $ablény. Tento sposob
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kontroly nastavenie farebnikovych valcov vyrazne skracuje proces kontroly na
niekolko malo mindit.

1.7 HydroCombi
Pocet Model/Prislusenstvi
1 CombiStar CAN (vodou chladeny)
kombinovany agregat centrainej dodavky vih¢iaceho roztoku a temperovania
farebnikov na zabezpecenie stabilnych tlacovych podmienok:
e  energeticky Usporna kombinacia davkovania prisad do vihéiaceho roztoku a
temperovania farebnika
e  presné davkovanie alkoholu s AlcoSmart
e  davkovanie prisad do vihéiaceho roztoku s Fluidos
e  pripojka na rozvod vody
o filter na hrubdi filtraciu vihéiaceho roztoku
e meranie vodivosti vo vihéiacom roztoku
e hadice s rotaénymi pripojkami
e integracia do pultu tlaového stroja a Remote service cez pripojenie CAN
1 FilterStar Compact
jemna filtracia vih€iaceho roztoku. Samostojace zariad. s filtraciou cez granulat.
PredIZuje intervaly na vymenu vihé. roztoku 3- az 6-nasobne (odportca sa na

bezalkoholovu tlac)

1.8 Vykladag
Pocet Model/Prislusenstvi
1 S Vyklada¢ Preset Plus
vysokovykonny vyklada¢ s rozsiahlymi prednastavenim v zavislosti na potlaéanom
materiale, funkcia Preset, intuitivha obsluha, vynikajucakvalita stohu aj pri najvyssich
rychlostiach:
e  10,4-palcova dotykova obrazovka s dodatoénym jog wheel oviadatom na rychiu
a presnu obsluhu vykladaca
e  automatické prednastavenie vzduchov a formatu na zéklade prenosovych
kriviek v zavislosti od druhu potla¢aného materialu - funkcia Preset. Tento
jedineény komfort obsluhy vyrazne prispieva k minimalizacii ¢asov pripravy a
umozni vysoké produkéné rychlosti
e  automatické nastavovanie polohy boénych dorazov, zadného dorazu a polohy
vodiacej folie (bridge)
e  automaticka kompenzacia rychlosti otvarania chytacov
e  patentované, vyfukovanym vzduchom podporované vodiace plechy harkov, bez
obtahovania, s Venturiho dyzami v kombinacii s aerodynamicky meracieho
zariadenia Prinect
e vyrovnavaé zvinenych harkov integrovany do drahy vedenia harkov
e  kontrolované vykladanie harkov do stohu, tvorba stohov s rovnym okrajom na
bezproblémové dalSie spracovanie
e  automatické prednastavenie vzduchov na zaklade charakteristickych kriviek a v
zavislosti od druhu potla€. materialu - funkcia Preset, rychlostne kompenzované
nastavenie, ventilatory nad stohom s mriezkou v tvare véelych plastov na lepSiu
tvorbu stohu vo vykladadi, 3 ofukovacie ty¢e a 5 rad ventilatorov (6 ventilatorov
v kazdom rade)
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1 Predizenie vykladaca X2
prediZenie susiacej sekcie vyklada¢a vratane bezkontaktného vedenia harkov, pre
vyssie hodnoty lesku aj pri najvy$sich rychlostiach tlace, optimalizovany pre susic¢e
Heidelberg DryStar

1 S Brzda harkov s motorickym nastavovanim na format,
dialkovo riadené od pultu, G€inné, rovhomerné spomalenie harku na presnu tvorbu
stohu vo vykladadi aj pri najvyssich rychlostiach:
e [ahko vymenitelné pasy bizd a brzdové moduly s pohonom trecieho kolesa

(friction wheel) s nizkym opotrebenim

e automatické prednastavenie na format, dialkovo riadené brzdiace moduly
e uhol sklonu brzdovych modulov nastavitelny na papier a kartén
e harok je napinany naklonenymi modulmi, naklonenie o 2 stupne

1 S doska vo vykladaci s rampou

1 PowderStar AP 500 CAN
vykonné poprasovacie zariadenie, na rovhomerny jemny nanos prasku. Spolahliva
produkcia pri najvyssich rychlostiach s minimalnou spotrebou prasku, vdaka
$pecialne navrhnutym tryskam. Automatické prispdsobenie formatu a kompenzacia
rychlosti. PIna integracia do pultu tlaGového stroja prostrednictvom CAN.

1 Odsavanie pudra z vykladaca CleanStar
vyrazne zniZuje znecistenie prachom a zapach z procesného vzduchu v oblasti
vykladaca. Systém pozostava z niekolko na seba nadvazujlcich odsavacich
kanalov, kefy na automatické Cistenie ty¢i chytacov ako aj skrine na Cistenie

procesného vzduchu s jemnym filtraénym systémom

1.9 Susak

Pocet Model/Prislusenstvi
1 DryStar Combination CAN s 2 modulmi (vodou chladeny)

vykonny susiaci systém pre konvenéné farby a disperzné laky:
. 1 modul IR/HA
. 1 modul so vzduchom z okolia
e  chladeny vodiaci plech harkov
e  odsavanie vzduchu z vykladaca
e  snimac teploty stohu
e  plnaintegracia do pultu tlaového stroja prostrednictvom CAN
Susiace moduly optimalne integrované do drahy vedenia harkov a zabezpeduju

vynikajuci vykon su$enia aj pri najvyssich rychlostiach

1.10 Kontrolni technika
Pocet Model/PrisluSenstvi
1 Prinect Inpress Control 3 (1 meracia ty¢)
inline meranie kvality farby priamo v tlacovom stroji, so spatnou vazbou s
nasledujucimi funkciami:
«  spektrofotometrické meranie procesnych a $pecialnych farieb na kontrolnej
Skale, na bezpeénu a overen kvalitu tlace
e  plnoautomaticka regulacia farieb na baze spektralnych merani na zabezpecenie
optimalnej vizuainej zhody medzi prediohou a tlacou
. prehladné zobrazenie hodnét delta E, denzity, Smyku a dublovania, narast
téonovej hodnoty, odchylka vo vyfarbeni delta F.
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e integracia merania do systémov Intellistart a Color Assistant Pro pre skratenie
Casov priprav zakazky

e  centrdlna databaza farieb na uloZenie Specialnych farieb, funkcia importovania
CxF sUborov. Vratne HKS a Pantone farebnikov ako aj preddefinované hodnoty
na tla¢ podla FOGRA51-52 a ISO/PSO. Nutna vybava: Instant Gate, Prinect
Production Manager

e inline meranie a regulacia vyfarbenia a sutlace

e vratane externého ruéného spektrofotometera, ktory sa méze pouzivat' aj na
aplikacie mimo tlatového stroja

e  automatické zaznamenavanie merania kvality vyfarbenia v celom naklade,
protokolovanie kvality (nutna dodatocna opcia Instant Gate a Prinect Production
Manager s Analyze Point)

1.11 Lakovaci systém

Pocet
1

S

Model/PrisluSenstvi

Lakovacia jednotka s komorovou raklou, na reprodukovatelné lakovanie

« dialkovo riadené nastavovanie obvodovej, stranovej a diagonainej sutlace
obvodova sutla¢ + /- 2 mm, stranova sutla¢ +/- 2 mm a diagonalna sutla¢ +/- 1
mm

e motorické nastavenie pritlaku formového valca voéi protitlakovému valcu

e  jemné nastavenie pritlaku keramického rastrového valca voci formovému valcu
priamo na lakovacej vezi

e  dodatoéné moznosti ruéného nastavenia sutlace cez upinaciu listu alebo
korekciou zadnej hrany

e  zdvihacie zariadenie anilox. valca

e  2-stupriové spinanie tlaku na optimalizovany Start a chod

e ofukovacie zariadenie pri vstupe harku medzi lakovaci a protitlakovy valec,
moznost prednastavenia - funkcia Preset

Systém komorovej rakle (koncova lak. jednotka)

pozostavajlci z komorovej rakle, aniloxového valca, vane na

odkvapkavanie/zachytavanie laku a systému rychlej vymeny rakle.

formovy valec s kombinovanym rychloupinacim systémom s registraénymi kolikmi:

na upnutie lakovacich foriem (reliéfnych foriem) alebo lakovacich gim

e vyborny pristup zo strany vyklada¢a na rychlu a presni vymenu lakovacej formy
iba jednou osobou

e pneumaticky pritlany valec na pomoc pri vymene lakovacieho potahu alebo
lakovacej platne

e upinacia lista pre kalibrovanu podloZku - rychla a jednoducha vymena jednou
osobou

CoatingStar CAN (koncova lak. jednotka)

vysokovykonné obehové ¢erpadlo laku vhodné na rozli¢né typy lakov vratane

disperznych a UV lakov:

e  piestové ¢erpadlo, 1000 I’h

e  doprava laku bez pulzacie, najmé vhodna na prevadzku v pretlakovej komorovej
rakle

e temperovanie laku a vody

e  automatické umyvacie programy

e  pripojka na rozvod vody
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. kontrola hladiny laku a umyvacieho prostriedku
e dialkové riadenie
e integracia do pultu tlacového stroja prostrednictvom CAN
1 S Aniloxovy lakovaci valec 120 l/cm (posledna lak. jednotka)
odlahéeny valec potiahnuty keramickou vrstvou s bunkovou Strukttrou. 10 cm®m?

1.12 Pfidavna zafrizeni
Pocet Model/Prislusenstvi
1 Ruéna dierovacka tlacovych platni (AutoPlate)

1 Ohybacka tlacovych platni

1.13 Ruzné

Pocet Model/PrisluSenstvi

1 S Automatické centralne mazanie
na strane nahonu a na strane obsluhy, ako aj pre komponenty nakladaca a
vykladaca. Tym sa da zabezpecit nepretrzité a bezchybné mazanie délezitych
prvkov stroja

1 Vybava na tla¢ tenkych materialov
balik vybavy na spracovanie tenkych papierov/félii. Pozostava z ré6znych Uprav na
nakladadi/vykladaci a vedenia harkov v tla€. jednotkach, vratane dynamickej brzdy
hérkov.

1 S StaticStar Compact
odelektrizovanie (napéja¢, 1 odelekrizovacia ty¢ v nakladaéi, 2 odelektriz. tye vo
vykladadi, 2 fikace ioniz. vzduchu v nakladaci)

1 S Vybava stroja
obsiahnuta vo vykladadi:
e  Startovacia sada na uvedenie stroja do prevadzky
e sadandradia
e jeden stohovaci vozik/stdl nakladaca a vykladaca
e sada plechov pod tlacovy stroj

1.14 Other products and benefits
Pocet Model/Prislusenstvi
1 SystemService 24+full

— SW Licencia Prinect PressCenter 3/XL 3 Instant Gate, umozZnenie on-line prenosu CIP4 dat

— SW Licencia Prinect Press Center 3/XL 3 Color Assistant Pro, optimalizacia prednastavenych hodnét farebnosti,

vratane lic. InkFoil Assistant, meranie opotrebenia farebnicovej folie

— SW Licencia Prinect PressCenter XL 3 Wallscreen Application

— SW Licencia Prinect Press Center 3/XL 3 DryStar Advanced, ovladanie suSenia stroja od pultu, s moznostou
uloZenia nastavenia spolu so zakazkou

— SW Licencia Prinect Press Center XL 3 Netprofiler, software licencia na kontrolu a kalibraciu
spektrofotometrickych zariadeni tla¢. stoja

— kalibraéna karta

1 systém vodného chladenia technotrans (bez rozvodného potrubia a glykolovej napine,
zabezpedi kupuijlci), chladiaca kapacita pre 1x tla. stroj)
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1 Prinect Production Commercial - zakladna licencia
Startovaci modul pro provoz Prinect Production commercial
Prinect Production Commercial zahrnuje celé produkéni Prinect workflow od predtiskové pfipravy, modultl pro digitalni
a ofsetové tiskové stroje az do dokonéujiciho zpracovani. Pouziti tohoto programového vybaveni je vyhodnoceno a
fakturovano na mésicni bazi.
Model variabilniho zpusobu poskytovani licenci zajistuje firmam moznost vyuziti celého vyrobniho, automatizaéniho a
racionalizaéniho potencidlu produktl Prinect.
Prehled funkci:
e  Analyza a editace PDF
e  Nastroje pro automatizaci procest a spravu barev
e  Portal - funkce webového rozhrani pro on-line komunikaci se zakaznikem
e  Priprava PDF dokumentt pro digitaini tisk
e  Vyrazeni zahrnuijici jazykové mutace a sdruzené zakazky
e  Systémy rastrovani, generovani TIFF pro natisk a osvit na CtP
e  Modul pro vystup informaci o zakazce pro prednastaveni tisku a dokonéujiciho zpracovani
e  Dynamicka planovaci tabule, modul sbéru produkénich dat a nastroje pro jejich analyzu
e Rozhrani pro propojeni s MIS a Web-to-Print systémy
e  Konfiguraci Ize pfizpusobit béhem doby pouzivani
Mésiéni pausalni poplatek=zakladni mési¢ni poplatek+pocet metru tverecnich osvitovych TIFF-B
vyprodukovanych dany mésic x cena za 1 metr ¢tvereéni TIFF-B
Mési¢ni poplatek za pouzivani licence zahrnuje automatickou aktualizaci programového vybaveni. Systém je
prubézné aktualizovan na posledni dostupnou verzi tak dlouho jak to dovoli provozni HW infrastruktura. To zajistuje

maximaini produkéni spolehlivost vzhledem k tomu Ze systém se vZdy nachazi ve své posledni podporované verzi

Prinect Production Manager - servisny contract 60 mesiacov
zahffia ProductionManager 75/105, 2 cockpity/AnalyzePoint/Databazu
MS SQL Express Runtime

Transport / Nastahovanie / Instalacia / InStruktaz

S pratelskym pozdravem

Heidelberg Praha, spol. s r.o.
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Technické udaje

CX 102-5+L

Napétie stroja 400 V
Sietové napatie 230 V

Jazyk stitkov, ¢estina

Jazyk zakaznickej dokumentacie, ¢estina

Jazyk montaznej dokumentacie, anglictina

Balenie - na palete

Heidelberg Speedmaster CX 102 - Technické udaje

Tlaéovy harok Max. format harku 720 x 1020 mm
Min. format harku 340 x 480 mm
Min. format harku (s tape inserterom) 380 x 480 mm
Min. format harku (s auto non-stop nakladacom) 480 x 500 mm
Min. format harku (s auto non-stop vykladacom) 440 x 600 mm
Min. formét harku (s auto non-stop vykladacom a s tape 480 x 600 mm
inserterom)
Max. formét tlace 710 x 1020 mm
Max. format lakovania 710 x 1020 mm
Sirka okraja pre chytade ('), 10...12 mm
hribka materialu < 0,8 mm
Sirka okraja pre chytace ('), 11...12 mm
hribka materialu > 0,8 mm
Hrubka (%) 0,03..1.0 mm
Hrubka materialu pri pouziti vykladaca 0,07...1,0 mm
auto-non-stop Universal (?)

Vykon Min. 16.500 harkov/h (%)
Min. 3.000 harkov/h
Pomaly chod 5 otacok/min.

Formovy valec

Format tlacovej platne

790 x 1030 mm

Lakovaci valec

Hrdbka tlatovej platne (AutoPlate) 0,2..0,3mm
Hrlbka tlatovej platne (AutoPlate Pro) 0,24..0,3 mm
Zapich formového valca 0,12 mm
Vzdialenost okraja platne od zaciatku tlace 43 mm
52 mm
Format Lakovacia platia 780 x 1030 mm
Lakovacia guma - oliStovana 800 x 1048 mm
Podlozka 735 x 1030 mm
Hrubka Lakovacia platia podla typu, najcastejsie 1,14 mm/1,16 mm
Lakovacia guma 1,95 mm

Zapich lakovacieho valca

3,2mm

Vzdialenost okraja platne od zaciatku lakovania

43 mm

Ofsetovy valec

Format Ofsetova guma

800 x 1052 mm

Ofsetova guma - oliStovana

840 x 1052 mm
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Heidelberg Speedmaster CX 102 - Technické udaje

Podlozka 735 x 1030 mm
Hrubka 1,95 mm
Zapich ofsetového valca 2,3 mm
Farebnik Celkovy pocet valcov 20
Z toho navalovacich valcov 4

Priemery navalovacich valcov

60 mm /72 mm /66 mm /80 mm

Pocet zén 32
Vlhéiaci systém Typ Alcolor-Vario
Celkovy pocet valcov 5
Z toho navalovacich valcov 1
Priemer navalovacieho valca 78 mm
Vyska stohu, gross (*) | Nakladaé Preset Plus 1.320 mm
Vyklada¢ Preset Plus | Odoberanie spredu 1.295 mm
Odoberanie zboku 1.275 mm
Vyska stohu, zvyseny | ZvySenie stohu pri zvySeni stroja o: + 500 mm
stroj
Max. hmotnosti stohu | Max. hmotnost stohu | Naklada¢ 2.000 kg
Vykladaé 2.000 kg
Max. hmotnost Naklada¢ 750 kg
pomocného stohu Vykladat 300 kg
Emisie hluku Emisie hluku (podfa EN 13023)
Riadiaci panel naklada¢a 80 dB(A)
Vykladaé 80 dB(A)
Dodatoéné hodnoty
Stred nakladaca (predna strana) 81 dB(A)
Emisie tepla Podra prikonu

(*): v pripade hrubky potlatovaného materiélu viac ako 0,8 mm je min. $irka okraja pre chytace 11 mm

(2): v pripade hrubky potlatovaného materialu viac ako 0,8 mm je min alebo 600 g/m? (pevnost v ohybe 300 Nmm), iba v kombinacii s
carboard kitom (vybava na tla¢ karténov)

(®): uvedena maximalna rychlost tlate je najvy$Sia mechanicka rychlost stroja, ktorej dosiahnutie vSak zavisi od konkrétnych
prevadzkovych podmienok a od pouzitych materialov

(*): vratane dosky stohovaca a stohovacieho stola
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