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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zamìøuje na dvì problematiky. První problematikou je opti-

malizace øízení jízdy vozíèku zalo�ené na sledování èerné èáry. Druhá èást se zamìøuje na 

návrh optimalizace výrobního postupu kompletace náramku s vyu�itím více zásobníkù a vo-

zíèkù. 

Øízení vozíèku zalo�ené na sledování èerné èáry je pomocí tøech senzorù. Prostøední 

senzor detekuje, zda je vozíèek na èáøe a dva boèní detekují hranu èáry a korigují vozíèek zpìt 

na èáru. Ve výpoèetním programu byla provedena analýza vlivu vstupních parametrù na jízd-

ní vlastnosti. Mezi vstupní parametry patøí vysunutí senzorù, rozteè boèních senzorù, tlou��ka 

èáry a minimální køivost èáry v zatáèkách. Následnì byly provedeny ovìøovací praktické si-

mulace / jízdy. Závìrem je doporuèení pro tvorbu dráhy a tvorbu vozíèkù. 

Optimalizace výrobního postupu kompletace náramkù je slo�itou problematikou. 

V prùmyslu se vyu�ívá metoda nejkrat�ího procesního èasu. Tato metoda má v�ak velké ne-

dostatky, proto se pøechází na heuristické algoritmy. Nejprve byla provedena analýza heuris-

tických metod, které spadají do umìlé inteligence a vyu�ívají se pro tyto úèely v Prùmyslu 

4.0. Vyu�it byl genetický, neboli evoluèní algoritmus. Vycházelo se z projektu na katedøe 

výrobních systémù a automatizace, kde se touto problematikou zabývají. Cílem práce bylo 

navrhnout optimalizaci èásti tvorby nových populací. Nejprve byla provedena analýza vyu�í-

vaných metod, následovala analýza principù genetiky a obecnì inspirace pøírodou, ze které 

tyto algoritmy vycházejí. Závìrem bylo navr�eno optimalizaèní øe�ení. Øe�ení vychází 

z pochopení problematiky tvorby nových populací, a �e je vhodné køí�it zaèátek chromozomu 

v prvních generacích a konec chromozomu ke konci v�ech vypoèítávaných generací. Návrh 

byl otestován a porovnán s jednoduchým genetickým algoritmem (SGA) a s metodou nejkrat-

�ího procesního èasu (SPT). Navrhovaný memetický genetický algoritmus (MGA) vykazuje 

oproti SGA rychlej�í zlep�ování populace. Je doporuèeno v optimalizaci MGA pokraèovat a 

ovìøovat ho na slo�itìj�ích kombinatorických problémech. 

 

Klíèová slova: optimalizace, sledování èerné èáry, jízda po èerné èáøe, heuristické algoritmy, 

genetické algoritmy, evoluèní algoritmy, umìlá inteligence, prùmysl 4.0 
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Summary 

This thesis focuses on two issues. The first issue is the optimization of wheelchair 

driving based on black line tracking. The second part focuses on the design optimization of 

the manufacturing process of bracelet assembly using multiple cartridges and carts. 

Controlling a black-line tracker is using three sensors. The center sensor detects 

whether the carriage is on the line and the two side lines detect the line edge and correct the 

carriage back to the line. In the computational program, an analysis of the influence of input 

parameters on driving properties was performed. Input parameters include sensor ejection, 

side sensor spacing, line thickness, and min. curvature of a line in curves. Subsequently veri-

fication practical simulations were performed. The conclusion is a recommendation for the 

creation of the track and the creation of wheelchairs. 

Optimizing the manufacturing process of bracelet assembly is a complex issue. The 

industry uses the shortest process time method. However, this method has large inadequacies, 

so it is changing to heuristic algorithms. Firstly, heuristic methods were analyzed, which fall 

into artificial intelligence and are used for these purposes in Industry 4.0. A genetic or evolu-

tionary algorithm was used. It was based on the project at the Department of Production Sys-

tems and Automation, where they deal with this issue. The aim of this work was to propose 

optimization of the creation of new populations. At first, the methods used were analyzed, 

followed by analysis of the principles of genetics and generally the inspiration of nature from 

which these algorithms are based. Finally, an optimization solution was proposed. The solu-

tion is based on the understanding of the issue of the formation of new populations, and it is 

advisable to cross the beginning of the chromosome in the first generation and the end of the 

chromosome to the end of all calculated generations. The design was tested and compared 

with a simple genetic algorithm (SGA) and the shortest process time method. The proposed 

memetic genetic algorithm (MGA) shows a faster population improvement than SGA. It is 

recommended to continue to optimize MGA and validate it on more complex combinatorial 

issues. 

 

Keywords: optimization, black line tracking, black line driving, heuristic algorithms, genetic 

algorithms, evolutionary algorithms, artificial intelligence, industry 4.0 
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1 Úvod 

Od 18. Století, kdy pøi�la 1. prùmyslová revoluce, prochází výrobní procesy velmi 

rychlými a zásadními zmìnami. Obecnì lze øíci, �e mno�ství produktù stejného typu rostlo do 

nasycení trhu a následnì klesá a bude klesat i nadále. Dal�ím stejným specifikem je optimali-

zace, zrychlení a zjednodu�ení v�ech procesù. Rozdílná je pøedev�ím situace, ve které jednot-

livé prùmyslové etapy �ily. Problémy s vývojem, pokrokem a konkurencí byly v�ak stále. 

Dnes se jen v�e �ene do extrémù. Trh je pøesycený, konkurence obrovská, zmìny se dìjí rych-

leji a kolobìh produktu je pøíli� rychlý. V�e má zásadní vliv na pøírodu a celé lidstvo. Proto se 

i mnohem více øe�í �ivotní prostøedí a dal�í oblasti jako jsou problematiky sociálního charak-

teru a obecnì dopadù dìní lidstva [1], [2], [3], [4], [5], [6]. 

Toto v�e napomáhá rozvoji kyberneticko-fyzikálních systémù (CPS) a umìlé inteli-

genci. Je zapotøebí v�e digitalizovat, propojovat a øe�it autonomní systémy, které fungují bez 

zásahu èlovìka. Tedy je zapotøebí rozvoj k inteligentním továrnám (SMART manufakturing). 

Základem chytré továrny je, �e zákazníkùv po�adavek je systémem zpracován a v�echny vý-

robní a organizaèní instrukce odeslány automaticky dál. Je zapotøebí kooperace s dal�ími pod-

systémy, takzvanými agenty [7]. Jeden z velkých prvkù inteligentní továrny je pokroèilé 

plánování, vyu�ívající heuristické metody[8], [9]. Jeden z mnoha dal�ích prvkù je autonomní 

vozík [10], který zaji��uje logistiku a který je v této diplomové práci také více rozebírán a 

øe�en [1], [2], [4], [7], [10]. 

Autonomní vozíky 

Potøeba autonomních vozíkù vychází z potøeby automatizovat dopravu tak, aby v prù-

bìhu jízdy nebyl potøeba zásah èlovìka. Nakládka a vykládka jsou okrajovými podmínkami, 

které se øe�í individuálnì. V pøípadì výukového modelu, je nakládka a vykládka automatizo-

vána a navigace vozíèku je pomocí èerné èáry. V�echny zásobníky a obecnì v�echny trasy 

jsou proto vyznaèeny èernou èarou, která slou�í vozíèku jako navigace. U této navigace je 

zapotøebí, aby vozíèek byl schopen plynule jezdit po èáøe a aby alespoò na kontrolních bo-

dech vìdìl, kde se nachází [11], [12]. 

Plánování 

Maximalizace ziskù se pøesouvá do problematiky minimalizace nákladù. Bohu�el ná-

roky na plnìní zakázek jsou èím dál vìt�í pøedev�ím z dùvodu pøechodu k témìø kusové vý-
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robì, èím� dochází k rùstu organizaèních nákladù. Pøi organizaci se hledají co nejlep�í postu-

py práce tak, aby se minimalizovaly náklady, zkracovaly dodací termíny a stihl se co nejvìt�í 

objem za co nejkrat�í èas. Tento trend spìje ke snaze maximálnì vytí�it v�echny zdroje, tedy 

napøíklad stroje a dopravní prostøedky, aby jich bylo zapotøebí co nejménì. 

Pøi plánování proto dìlají velké komplikace zakázky charakteru kusové výroby. Do-

chází k velkému støídání strojù a tedy i mo�nostem kombinování poøadí zakázek na jednotli-

vých strojích. Èekání zakázky na stroji na dokonèení jiné je v�dy ztráta, proto se øe�í 

optimální poøadí zakázek tak, aby byly splnìny dané po�adavky, mezi které patøí tyto [1], [8]: 

· Doba dodání dané zakázky urèitému zákazníkovi. 

· Kapacita vozidla je omezená. 

· Existuje více vyu�itelných skladù. 

· Co nejkrat�í èas na splnìní v�ech zakázek. 

V pøípadì výukového modelu chytré továrny se zaèíná s problematikou co nejkrat�ího 

celkového èasu na splnìní v�ech zakázek, èím� se zabývá i tato diplomová práce. 

Shrnutí 

V projektu výukového modelu chytré továrny, která má my�lenku kompletaci náram-

kù z korálkù, se pro dopravu materiálu a zaji�tìní sbìru jednotlivých korálkù vyu�ívají vozíè-

ky. Aktuální my�lenka je, �e vozíèky budou jezdit mezi sklady korálkù po èerné èáøe. V této 

diplomové práci budou øe�eny dvì problematiky: 

· Optimalizace øízení vozíèku zalo�ené na sledování èerné èáry rozebráno v ka-

pitolách 2 a 3. 

· Optimalizace výrobního procesu s vyu�itím více vozíèkù a více zásobníkù ro-

zebráno v kapitolách 4 a 5. 

Obì oblasti mají nejprve teoretickou èást, viz kapitoly 2 a 4. Praktické èásti jsou v ka-

pitolách 3 a 5. 
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2 Systémy autonomního zásobování 

Chytré továrny vy�adují maximální eliminaci chyb, plánování v reálném èase a s tím 

souvisí i zmìna plánù strojù a logistiky dle potøeby, tedy i dovezení materiálu v daný èas 

(JIT). V logistice se proto pro autonomní pøepravu vyu�ívají rùzné AGV vozíky [13], [14], 

[15]. 

Tyto AGV vozíky mají kromì dopravení materiálu na dané místo za dal�í úkol komu-

nikovat s centrálním øízením. Tuto centrálu informuje a o svém stavu: 

· Aktuální poloha. 

· Stav: øe�ená zakázka, nabíjení, èekání, atd� 

· Stav baterie. 

Tyto informace slou�í centrále pro stálou kalibraci a aktualizaci plánu. Dal�ím stádiem 

je komunikace vozíkù a zaøízení mezi sebou, tzv. machine-to-machine (M2M) komunikace 

[14]. 

Vozíky musí zároveò komunikovat s okolím [10], [11], [15], kde se nacházejí 

v prostoru a kudy mají jet. Jedna z mo�ností je, �e vozík ví prostor a naviguje se lasery [16]. 

Dal�í mo�ností je, �e vozíky jezdí po èerné èáøe na podlaze [12]. 
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3 Návrh optimalizace jízdy vozí!ku 

V projektu výukového modelu chytré továrny po firmì dopravují materiál vozíèky. 

Jednotlivá stanovi�tì, která jsou ve výrobním procesu, jsou pro navigaci dopravního prostøed-

ku propojeny èernou èarou/páskou. Vozíèky tedy musí umìt jezdit po této èerné èáøe/pásce. 

Optimální je, aby vozíèek byl schopen jezdit co nejrychleji za splnìní dal�ích po�adavkù: 

· Bezpeènost � vèasné zastavení v pøípadì problému. 

· Plynulost jízdy � aby se vozíèek dr�el co nejlépe èáry a moc nekmital. 

· Nedo�lo k po�kození pøevá�eného materiálu. 

· Pøesnost � cílové polohy. 

Bezpeènostní po�adavek je v tomto pøípadì po�adován za splnìný, pokud vozíèek pøi 

vyjetí z dráhy zastaví. Následnì mù�e napøíklad poèkat na obsluhu, která problém vyøe�í. 

V na�em pøípadì má vozíèek vpøedu senzor, který v pøípadì, �e se dostane mimo tra�, tedy 

èernou èáru, okam�itì zastaví. 

Èím plynuleji bude vozíèek po èáøe jezdit, tím ménì vibrací/kmitù vozíèek bude mít. 

Tím pojede i plynuleji a se správnou rychlostí jízdy dopraví pøevá�ený materiál v po�adované 

kvalitì. Zároveò bude vozíèek schopen pøesnìji pøijet ke stanovi�tím. 

Bezpeènost pøevá�eného materiálu a pøesností najetí do cílové polohy zajistíme pøes-

nou jízdou. Tím pádem se hlavní problematika týká plynulostí jízdy. 

V kapitole jsou nejprve rozebrány obecné principy rùzných vozíèkù a konkretizována 

problematika pro analýzu. Pøed samotnou analýzou jsou zmínìny mo�nosti provedení samot-

né analýzy, hodnocení a volba postupu. Po analýze je hodnocen vliv vstupních parametrù na 

plynulost jízdy a je doporuèen postup pøi volbì parametrù. 

3.1 Principy �ízení vozí�k� 

Na trhu se vyskytuje velké mno�ství vozíèkù, které lze s men�ími èi vìt�ími úpravami 

pou�ít. Projekt výukového modelu chytré továrny s kompletací korálkù díky drobným dílùm 

nepotøebují velké zaøízení. 

3.1.1 Vstupní parametry 

Základem pro definování vstupních parametrù je zásadní definovat typ vozíè-

ku, definovat dráhu a definovat logiku øízení vozíèku. Logika øízení hodnì navazuje na 

typu senzorù, které hodnotí polohu vozíèku. 
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Typ vozí�ku: 

U vozíèku je øe�en princip pohonné jednotky, tedy zaji�tìní pohybu, zaji�tìní smìru 

jízdy a metoda snímání polohy vozíèku vùèi èáøe, nìkteré vozíèky jsou znázornìny na obr. 1: 

· Pohonná èást: 
o 1 kolo + podpùrné ànatáèení kola, 

o 2 kola + podpùrné à mo�nost i natáèení kol obr a), 

o 4 kola à natáèení pøedních kol obr b/c), 

o 4 kola à natáèení zadních kol, 

o 4 kola à otáèení v�ech 4 kol (natáèení do stran, èi rùzné speci-

ální varianty typu regulace ka�dého kola zvlá�� atd �) obr d). 

· Snímání èáry: 
o 2 senzory krajní hodnotící logické 1/0 (je a není na èáøe senzor), 
o více senzorù krajních hodnotící logické 1/0, 

o senzory detekující vzdálenost od støedu/osy èáry. 

Ukázky vozíèku jsou na obr. 1 [17], [18], [19], [20]. 

 

 

Z tìchto druhù vozíèkù je nejbì�nìj�í typ a), tedy dvì kola pohonná s jedním 

podpìrným kolem. Tento typ vozíèku je také zadán pro analýzu. 

Ka�dý vozíèek by mìl obsahovat senzor, který hlídá, zda je vozíèek na èáøe èi není. To 

je pro pøípady, kdy nastane problém a vozíèek vyjede z èáry. Problém mù�e být i v chybì 

èáry, která zmizela. Senzor je v�ak potøeba, aby se s daty mohlo nadále pracovat. Bez tohoto 

senzoru vozíèek postrádá hlavní po�adavek pro hlídání kolizních stavù pro následné zpraco-

Obr. 1 Rùzné typy vozíèkù 
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vávání, vyhodnocování a pøípadnou nápravu. První variantou snímání èáry jsou dva krajní 

senzory: levý a pravý. Má-li vozíèek pouze dva senzory detekující hranu èáry, posílají senzo-

ry vozíèku logickou hodnotu 1/0, kterou logika øízení vozíèku dále vyhodnocuje. Dal�í vari-

antou je osázení vozíèku více senzory detekující hranici èáry jako první pøípad. V tomto 

pøípadì v�ak vozíèek mù�e mít informaci, �e vyjí�dí z dráhy je�tì døíve, ne� zcela vyjede a 

mù�e se dle toho zachovat. Napøíklad intenzita zatáèení je dle toho, kolik senzorù zaznamena-

lo detekci hranu èáry. Tímto se dá vytvoøit urèitá PID regulace, která je v�ak velmi omezena 

na poèet senzorù. Tento problém se dá vyøe�it senzory detekující vzdálenost od osy/støedu 

èáry, díky èemu� se dá vyu�ít PID regulace vyu�itelná skuteènì u nároèných aplikací a u 

pøesného vedení vozíèku po definované dráze. 

Definování dráhy: 

U definování dráhy je zásadní zadání tvaru dráhy, její køivost, rùznorodost a mo�nosti, 

se kterými se vozíèek bude muset potýkat. Dal�ím parametrem je tlou��ka èáry: 

· Tvar dráhy: 
o dráha tvoøena pouze rovnými úseky[21], 

o rovné úseky propojeny teènì s oblouky o definovaném mini-

málním polomìru [22], 

o obecná dráha. 

· Tlou��ka èáry: 
o definovaná (v celé trati konstantní), 
o promìnná. 

Tvar dráhy velmi souvisí se zadáním celého projektu, mo�nostech prostoru. Mù�e se 

stát, �e prostory budou velké a ve�keré zmìny smìru budou pozvolné a v�dy stejné. Dal�í 

variantou je, �e budou pozvolné, ale odli�né, napøíklad minimální polomìr oblouku 1 m. Té� 

je mo�nost, �e prostory nejsou a smìna smìru bude náhlá, prudká a neèekaná, co� je pro logi-

ku øízení také dost zásadní parametr. Poslední zmínìnou variantou je obecná dráha, kdy vozí-

èek musí poèítat se v�ím. 

Tlou��ka èáry má také svùj vliv. Obecnì je lep�í, kdy� je stálá, konstantní, nemìnná. 

Mù�e se v�ak stát, �e bude rùzná, buïto chybou pøi výrobì, opotøebením èi jakoukoli dal�í 

vinnou. Dal�í alternativou typu èáry je vícebarevná èára, tedy �e barva èáry øekne vzdálenost 

od osy èáry, to jsou v�ak dal�í komplikace pro výrobu dráhy. 
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Logika �ízení vozí�ku � souvisí s typem vozí�ku. 

Logika øízení vozíèku se vá�e k typu vozíèku, konkrétnì dle pohonné jednotky, tedy 

zda má vozíèek 2 èi 4 kola, a zatáèení je zaji�tìno natoèením pøedních, zadních, v�ech kol. 

V�e má své specifické øízení. Mo�nosti lze roztøídit dle tøech kategorií následovnì viz tab. 1, 

kdy jsou vyu�ity následující zkratky: 

1P pro 1 kolo pohon + podpùrné 

2P pro 2 kola pohonné + podpùrné 

4P pro 4 kola a natáèení pøedních kol 

4Z pro 4 kola a natáèení zadních kol 

4V pro 4 kola a natáèení v�ech 4 kol 

4S pro 4 kola a natáèení v�ech 4 kol (speciální varianty) 
 

Dle pohonu 1P 2P 4P 4Z 4V 4S 

V�dy jen jedno kolo x x 

    2 kola sou�asn� 

 

x x x x x 

4 kola sou�asn� 

    

x x 

Kola v pohonu jinou rychlostí 

 

x x x x x 

Dle logiky �ízení 1P 2P 4P 4Z 4V 4S 

PID !ízení x x x x x x 

Jízda jakýmkoliv sm�rem bez nato�ení vozí�ku 

    

x x 

P!ejetí �áry � návrat - pokra�ování v jízd� x x x x x x 

Jiný typ !ízení x x x x x x 

Dle mo�ného sm!ru jízdy 1P 2P 4P 4Z 4V 4S 

Rovn� x x x x x x 

Oblouk x x x x x x 

Bo�ní pohyb 

    

x x 

Otá�ení na míst� x x 

  

x x 

 

 

  

Tab. 1 Tøídìní logiky øízení dle mo�ného pohybu vozíèku 
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Vozíèek lze øídit obecnì øeèeno jakkoli, zále�í na ka�dém programátorovi a zadání. 

Jsou mo�nosti, kdy vozíèek jede velmi rychle, pøejede napøíklad svou setrvaèností èáru, vrátí 

se, upraví zatáèení a pokraèuje v jízdì. Naopak mù�e jet pomalu a plynule, to souvisí 

s po�adavkem na pøesnost polohy vozíèku vùèi èáøe a tedy na snímání této odchylky, kdy 

mohou nastat tyto mo�nosti: 

· 2 senzory logické 1/0 à detekováno pouze zda je vozíèek moc na kraji. 

· Více senzorù logiky 1/0 à dle poètu lze detekovat v krocích odchylku vozíè-

ku, vyu�itelné pro omezené PID øízení. 

· Senzory detekující vzdálenost od osy èáry à vhodné pro PID øízení. 

S tímto je spojené i umístìní senzorù a definice èáry, kdy nám jde o tyto parametry: 

· Rozteè senzorù, pøípadnì vzdálenost jednotlivých senzorù od sebe. 

· Vysunutí senzorù. 

· Tlou��ka èáry. 

· Definice èáry, tvar, plynulost, minimální polomìr, � 

Na plynulost jízdy a rychlost mají tyto parametry vliv. S tím je spojen i po�adavek na 

maximální zrychlení vozíèku, aby nedo�lo k poru�e, napøíklad po�kození køehkého materiálu. 
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3.1.2 Souhrn a �e�ený p�ípad 

Vstupní parametry jsou v rámci HW vozíèku, dále v rámci FW, tedy logiky øízení vo-

zíèku. Následují vstupní parametry v rámci celé trati. Lze je rozdìlit takto: 

Vozí�ek: 

· HW: 

o 2 kola (rozteè 135 mm) + podpùrné, 
o 3 senzory pro jízdu, prostøední hlídá, zda je vozíèek na èáøe, dva kori-

gují vozíèek na èáru, 
o rozteè senzorù = 35 mm, 

o vysunutí senzorù = 55 mm. 

· FW: 

o logika øízení jízdy doleva èi doprava, pøípadnì mo�nost i jízdy rovnì, 
o polomìr pro zatáèení. 

Tra�: 

· Minimální polomìr dráhy. 

· �íøka èáry. 

Analýza bude provedena pro rùzné rozteèe senzorù, vysunutí senzorù a �íøky èáry. 

Oèekává se velký vliv polomìru dráhy, který má vliv na polomìr zatáèení logiky øízení vo-

zíèku. Zde bude nejzajímavìj�í procentuální rozdíl pro pøípad øízení logiky s mo�ností jízdy 

rovnì a bez mo�nosti jízdy rovnì. Polomìr pro zatáèení je tvoøen pro minimální polomìr 

dráhy, dráha tedy ve skuteènosti mù�e být i s vìt�ím polomìrem. 
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Simulace bude provedena pro logiku øízení jak pro jízdu doleva èi doprava (LP), 

viz obr. 2 a), tak i pro jízdu doprava èi doleva s mo�ností jízdy rovnì (LPR), viz obr. 2 b). 

Vyu�ívají se tyto zkratky pro logiku øízení: 

LP jízda doleva èi doprava 

LPR jízda doleva, doprava èi rovnì 

 

 

 I takto drobný rozdíl v logice øízení vozíèku mù�e zpùsobit velké rozdíly 

v jízdních vlastnostech. Oèekává se výrazné zlep�ení jízdních vlastností u LPR. Zlep�ení se 

oèekává pøedev�ím pøi jízdì v rovných úsecích, kde LP stále kmitá doleva a doprava. Tedy 

kde jízda rovnì má mo�nost se nejvíce projevit. Dal�í zlep�ení LPR oproti LP se dá oèekávat 

v rychlosti jízdy, kdy maximální rychlost LPR je max. rychlost kola, kde�to u LP je to prù-

mìrná hodnota min. a max. rychlosti kol, proto�e na rovinì mù�e rychlostí arduina kmitat 

jízda doleva a doprava, èím� se rychlost dostane na prùmìrnou hodnotu min. a max. rychlosti. 

3.2 Metody pro analýzu 

Postupù je v�dy více, mohou být hodnoceny rùznì, napøíklad dle tìchto parametrù: 

· Nároènost, komplikovanost. 

· Po�adovaná odbornost, znalost teorie. 

· Nároènost na vstupní data � kvalita, mno�ství. 

· Výstupní data � pøesnost, kvalita, formát. 

· Nároènost zpracovávání dat. 

Obr. 2 Vývojový diagram pro logiku øízení a) LP, b) LPR 
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Jsou metody, které vy�adují vysokou vstupní èasovou investici a v�e dal�í je ji� 

snadné a pøesné. Naopak metody, které jsou rychlé pro jeden, dva pokusy, ale výstupní 

data jsou jen orientaèní. Pro analýzu vlivu vstupních parametrù pro øízení vozíèku jsou 

tyto mo�nosti:  

· Vytvoøit reálné motely tratí a reálné parametry vozíèkù a testovat projetí/vyjetí 
vozíèku z dráhy. 

· Vytvoøit reálné modely, v ka�dém intervalu hodnot udìlat nìkolik pokusù a 
odvozovat pøibli�nì závislosti. 

· Vytvoøit digitální model a simulovat jízdy pomocí výpoèetních systémù. 

Jsou tedy v základu dvì mo�nosti, reálná simulace a virtuální simulace. Charaktery 

obou metod znázoròuje následující tab. 2. 

Hodnocení je v bodech, kde poèet bodù je znázornìn souhlasem od 0 od 10. 

Charakteristika Reálná Virtuální 

Náro�ná vstupní p�íprava 0 10 

Náro�ná p�íprava ka�dé simulace 8 1 

!asová náro�nost ka�dé simulace 5 1 

Nízká kvalita výstupních dat 5 6 

Náro�né zpracování dat 10 1 

Nejednozna�nost výstupních dat 4 1 

 

Tabulku rozebírají dvì následující podkapitoly. 

Charakteristika reálné simulace 

Reálná simulace vy�aduje pøípravu ka�dé simulace daných parametrù. Tato ná-

roènost se pohybuje od 5 do 30 minut. Ka�dý test lze vyhodnotit dvìma zpùsoby. Jed-

nak zda vozíèek vyjel z dráhy èi nea a v pøípadì, �e jízda trvá dostateènì dlouho, zda 

vozíèek vyjede napøíklad a� po ujetí 10/100 m. Rozdíl oèekávám z dùvodu problema-

tiky nahodilostí, které lze velmi nároènì odstranit. Tento výstup, tedy vyjetí èi nevyjetí 

vozíèku smìøuje postupnì k úpravì algoritmu jízdy tak, aby vozíèek nevyjel, co� je 

dost zdlouhavé. Také lze jízdu vozíèku natáèet a hodnotit video. Získat v�ak velké 

mno�ství dat, které by se velmi snadno a srozumitelnì vykreslily, je velmi zdlouhavé a 

nároèné. 

Tab. 2 Porovnání metod pro analýzu vstupních parametrù jízdních vlastností 
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Charakteristika virtuální simulace 

Virtuální simulace má vysoké po�adavky na pøípravu. Tato pøíprava obsahuje 

vytvoøení simulaèního programu, lze vyu�ít Matlab. Následnì v�ak lze v�e zautomati-

zovat a lze v krátkém èase vytvoøit velké mno�ství dat, které lze snadno znázornit 

v grafické formì. Navíc samotné simulace a vykreslování dat probíhají na výpoèetním 

systému bez potøeby zásahu. Data mají pøi malém rozli�ení simulace velmi malý roz-

ptyl výstupních dat a kvalita se dá oèekávat maximálnì v urèitém posunu. Tento posun 

je mo�né vyøe�it tím, �e se uvede tolerance napøíklad 10%, která by mìla být dostateè-

ná a a� reálná simulace pøípadné problémy mù�e nalézt. 

Volba metody a postupu práce 

Nejprve bude vytvoøena virtuální simulace v Matlabu, díky tomu se získá 

mnoho dat s pøehlednými grafickými výstupy. Následnì bude provedena reálná simu-

lace pro ovìøení virtuální simulace. Následnì se vyhodnotí simulace a vytvoøí závìry. 

3.3 Analýza 

V této kapitole je rozebrána simulace ve výpoèetním programu Matlab. Následnì je 

provedena reálná jízda vozíèkem a nastavení parametrù vozíèku a v závìru je porovnání. 

3.3.1 Simulace v matlabu 

Hlavní analýza bude provedena virtuálnì ve výpoèetním systému Matlab. Výsledky se 

èásteènì ovìøí a zhodnotí. 

Pro kvalitní data je nutné si uvìdomit vstupující parametry na kvalitu výstupních dat. 

Je to pøedev�ím �kálování, respektive jaký krok simulace má. Pro simulace bylo vyu�ito �ká-

lování 1 mm, který vychází jako dostaèující. Dal�ím velmi zásadním parametrem je tvar 

dráhy. Dobu simulace ovlivòují dal�í parametry, napøíklad mno�ství simulovaných vstupních 

parametrù. Pracuje se pøedev�ím s tìmito parametry: 

· Tlou��ka èáry (TÈ)  à 10 � 100 mm. 

· Polomìr dráhy (PD) à.135 � 1000 mm. 

· Vysunutí  à 30 � 100 mm. 

· Rozteè senzorù à TÈ *0,5 � TÈ *2-1. 

Èerné pásky, pomocí kterých se mù�e tra� vyrábìt, jsou vyrábìny v rùzných �íøkách 

[23], [24]. Polomìr dráhy je min. rozteè kol 135 mm, pokud nemá vozíèek slo�itìj�í algo-
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ritmy, které by umo�òovali jet men�í polomìry. Pro potøeby výukového modelu není potøeba. 

Vysunutí z konstrukèních dùvodù staèí analyzovat od 30 mm a nad 100 mm byla simulací 

zji�tìna pøíli� vysoká nároènost na výpoèet a zároveò se výstupní data nijak výraznì nemìni-

la. Rozteè senzorù je simulována od 50 % tlou��ky èáry. Je to z dùvodu pøehledné grafiky, 

kdy ni��í hodnoty zpùsobí nepøehlednost výstupního grafu. Maximální rozteè senzorù je dán 

dvojnásobnou tlou��kou èáry, proto�e stále musí být na èáøe prostøední senzor, který hlídá, 

zda je vozíèek na èáøe. Staèilo by, aby na èáøe byl alespoò jeden ze tøech senzorù, ale pro zvý-

�ení pøesností jízdy vozíèku je definováno, �e na èáøe musí být v�dy prostøední senzor. Od 

dvojnásobku tlou��ky èáry je odeèten 1 mm pro posun od maximálního parametru pro snaz�í 

øe�ení hranic simulace. 

Dále v kapitole budou rozebrány tyto kategorie 

· Volba tvaru dráhy pro simulaci. 

· Porovnání logiky øízení vozíèku LP a LPR. 

· Analýza vlivu rozteèe a vysunutí na jízdu vozíèku. 

· Analýza vlivu vstupních parametrù na min. polomìr logiky øízení vozíèku. 
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Volba tvaru dráhy pro simulaci 

Zalo�íme-li logiku øízení vozíèku na jízdu v�dy doprava èi doleva (LP), a vezmeme si 

dráhu v podobì rovné èáry, dostaneme optimální nastavení parametrù následovné, viz obr. 3. 

 

 

Tento graf ukazuje, �e nezále�í na vysunutí senzoru ani na rozteèi senzorù. Optimální 

nastavený polomìr jízdy vozíèku bude v�dy stejný a to co nejvìt�í. V pøípadì simulace bylo 

nastaveno R = 10 m, co� po úpravì SF vy�lo na 15 m. Simulovat jízdu na rovné trati tedy 

nemá smysl. Je tedy zapotøebí vytvoøit dráhu s oblouky. Bylo otestováno, �e poèet pou�itých 

obloukù, zakøivení, komplikovanost dráhy zvy�uje kvalitu výstupních dat, viz obr. 4. 

 

Obr. 3 Výstup simulace pøi zadané rovné dráze 

Obr. 4 Kvalita výstupù dle slo�itosti dráhy 
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Na obrátku je vidìt zkvalitnìní výstupních dat pøi vyu�ití komplikovanìj�í dráhy pro 

simulaci jízdy vozíèku. Zkvalitnìní je nejen na vyhlazení výstupního grafu, ale i zpøesnìní 

maximálního pou�itelného polomìru pro jízdu vozíèku. 

Analýza vlivu rozte�e a vysunutí na pohyb vozí�ku po dráze 

Vliv na jízdní vlastnosti bez ohledu na tvar dráhy, má rozteè senzorù a jejich vysunutí. 

Následující obr. 5 ukazuje pohyb nìkolika bodù na vozíèku. Je dùle�ité si v�ímat pøedev�ím 

plynulosti a rozsahù pohybù. Logika øízení pro zvýraznìní pohybu je jízda pouze doleva èi 

doprava (LP). 

 

Bod le�ící v ose mezi koly je èervenou. Bod le�ící té� na ose vozíèku, ale le�í mezi 

senzory, je svìtle modrou. Levý senzor znázornìn svìtle zelenou barvou, a pravý senzor tma-

vì modrou. Na obrázku je èernou èarou znázornìn levý a pravý okraj èáry, po které vozíèek 

jede. Pro zobrazení støedu èáry je pou�ita tlustá èerná èára. 

Lze sledovat plynulost èi naopak rozklepanost pøedních senzorù. Je vidìt, �e velké vy-

sunutí senzorù, viz obr a), zpùsobuje velké pohyby senzorù oproti málo vysunutým senzorùm 

na obr b). Je to tím, �e i drobná zmìna natoèení vozíèku díky velkému ramenu (vysunutí) 

zpùsobí velký pohyb / odklon. Dle zdrojù [25], [26] se toto právì vyu�ívá pro vozíèky vy��ích 

rychlostí, proto�e jedou více pøímì, co� je trochu vidìt na èervené èáøe obr. a) a b). Lze tedy 

øíci, �e pro plynulej�í jízdu je vhodné senzory vysunout víc. 

Obr. 5 Pohyb vozíèku pøi rùzné rozteèi senzorù a vysunutí 
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Také je vidìt zásadní rozdíl pohybu vozíèku mezi rozteèí senzorù v pøípadì, kdy je 

rozteè vìt�í (obr. a, b) èi naopak men�í (obr. c, d), ne� �íøka øídící èáry. Pøi vìt�í rozteèi vozí-

èek jede jedním smìrem, dokud nesepne senzor a jede na druhou stranu. Stejnì to má vozíèek 

se senzory blí�e u sebe ne� je �íøka èáry, jen�e oba senzory jsou stále na èáøe, tak�e vozíèek 

stále kmitá doleva a doprava díky èemu� jede relativnì rovnì. Ve skuteènosti (není-li progra-

mem omezeno) je spínán v rychlosti platformy arduina MEGA 2560 pro jízdu doleva a do-

prava, èím� se dá oèekávat urèité zpo�dìní elektroniky a pohonù kol a skuteènì vozíèek 

pojede rovnì, jen omezenou rychlostí. Rychlost se pøedpokládá omezená na prùmìrnou rych-

lost kol, proto�e neustále bude spínán pohon napøíklad na 50 % a 100 % èím� se dá oèekávat 

skuteèná rychlost 
 !"#!!

$
= 75%&. 

Analýza vlivu rozte�e a vysunutí na minimální polom!r logiky "ízení vozí�ku 

Rozteè senzorù je omezen max. na dvojnásobek �íøky èáry, proto�e chceme, aby pro-

støední senzor byl v�dy na èáøe. Vysunutí senzorù z pøedchozích zji�tìní urychlí zji�tìní ná-

sledujícího smìru dráhy, èím� se zvý�í plynulost. Vliv tìchto parametrù na max. polomìr pro 

logiku øízení vozíèku je znázornìno na následujícím obr. 6. V�echny grafy s tlou��kou èáry 

10 a� 80 mm a polomìr dráhy 200 a� 1000  jsou v pøílohách A a B. 

 

 Obr. 6 Vliv rozteèe a vysunutí senzorù na min. polomìr jízdy vozíèku 
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Pro graf vý�e byla vyu�ita dráha o polomìru 400 mm, rozteè senzorù 10 a� 29 mm a 

pro vysunutí senzorù 10 a� 100 mm. Je vidìt obecný trend lep�ího polomìru pro vìt�í vysunu-

tí senzorù. To v�ak zpùsobuje vy��í nároky na rozmìr vozíèku. Také je vidìt trend lep�ího, 

tedy vìt�ího min. polomìru pro jízdu blízko �íøky èáry. Proto je doporuèeno volit rozteè sen-

zorù blízko rozmìru �íøky èáry. 

Analýza vlivu rozte�e senzor� na jízdu v zatá�kách 

Rozteè senzorù mù�e být vìt�í ne� �íøka èáry, rovna �íøce èáry, nebo mohou být blí�, 

ne� je �íøka èáry. Vozíèek jede ve vìt�inì pøípadù dost rozdílnì, viz obr. 7. 

 

 

 Obr. a) znázoròuje jízdu vozíèku se senzory blí�e ne� �íøka èáry. Obr. b) naopak rozteè 

senzorù vìt�í ne� �íøka èáry. Je vidìt, �e u senzorù blí�e obr. a), vozíèek je stále kalibrován 

k èáøe, naopak u rozteèe senzorù vìt�í, jezdí vozíèek v obloucích. Z tohoto pohledu je lep�í 

mít rozteè senzorù stejnou a� men�í ne� je �íøka èáry, proto�e se vozíèek dr�í lépe støedu èáry. 

  

Obr. 7 Pohyb vozíèku v zatáèce s rozdílnou rozteèí senzorù vùèi tlou�ce èáry 
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Porovnání logika !ízení LP a LPR 

U logiky øízení vozíèku jsme velmi omezeni. Pohon kol musí být pevnì daný. Mo�ná 

je jízda do stran (LP. Druhou variantou je umo�nit vozíèku i jízdu rovnì (LPR) v pøípadech, 

kdy budou oba senzory sepnuté, nebo rozepnuté. Rozdíl pohybu vozíèku, respektive pøede-

v�ím senzorù je zobrazen následujícím obr. 8. 

 

 

Tímto se dá oèekávat u LPR b), oproti LP a) sní�ení vibrací vozíèku a sní�ení kmitání 

vozíèku. Je to vidìt i na obrázku v místì navazování nové køivky, kdy ve variantì LP, viz a), 

je zlom vìt�í, ne� u LPR, tedy obr. b). Toto vytváøí najetí vozíèku na èáru pod men�ím sklo-

nem, jak je znázornìno na obr. 9. 

 

Obr. 9 Natoèení vozíèku v kontaktu senzoru s èárou - natoèení a) malé   b) velké 

Obr. 8 Rozdíl jízdy vozíèku pøi odli�né logice øízení a) LP b) LPR 
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Z dùvodu tohoto odli�ného natoèení vozíèku pøi rozteèi senzorù vìt�í ne� �íøka èáry je 

stanovena hypotéza 1. V pøípadì, kdy vozíèek bude umìt jet i rovnì LPR, bude mít zvìt�ení 

maximálního polomìru pro logiku øízení. Pro rozteè senzorù men�í jak �íøka èáry zlep�ení se 

neoèekává, proto�e vozíèek bude v dobì, kdy by mohl jet rovnì (oba senzory sepnuté), stále 

kmitat, tedy zdánlivì pojede témìø rychle. Tab. 3 ukazuje výsledky maximálních polomìrù 

pro dráhu s polomìrem R=400 mm, �íøka èáry s=20, komplikovanost dráhy pro vyhlazení a 

zpøesnìní hodnot bylo zvoleno 30 dvojobloukù, graf vykreslován na 5x5 bodù v rozsahu roz-

teèe senzorù 10 a� 29, vysunutí senzorù 30 a� 100, �kálování simulace zvolen 1 mm (krok). 

R400, S20, 2Obl 30, bodu 5x5, [mm] 

LP 10 14,75 19,5 24,25 29 

30 252 293 400 309 225 

47,5 313 362 401 373 325 

65 361 399 401 390 369 

82,5 393 400 401 397 384 

100 399 400 400 400 393 

LPR 10 14,75 19,5 24,25 29 

30 250 292 400 316 265 

47,5 312 363 401 384 329 

65 362 399 401 400 375 

82,5 394 401 401 401 399 

100 399 399 400 401 401 

LPR/LP 10 14,75 19,5 24,25 29 

30 0,992 0,997 1,000 1,023 1,178 

47,5 0,997 1,003 1,000 1,029 1,012 

65 1,003 1,000 1,000 1,026 1,016 

82,5 1,003 1,003 1,000 1,010 1,039 

100 1,000 0,998 1,000 1,003 1,020 

 

Tabulka zobrazuje nejprve maximální polomìry jízdy pro logiku øízení LP, následnì 

LPR a nakonec je porovnání hodnot, které je vydìlením LPR/LP. Porovnání hodnot je na 3 

desetinná místa z toho dùvodu, aby byl vidìt trend. Hodnoty by byly pøesnìj�í pøi vyu�ití 

jemnìj�ího �kálování simulace, pro potøeby je toto dostaèující a lep�í �kálování je èasovì ná-

roènìj�í. Tabulka jednoznaènì ukazuje, �e pro tento pøípad zadaných parametrù dráhy je 

vhodnìj�í logika øízení LPR, co� potvrzuje hypotézu 1. Simulace ukazuje tøi zhor�ení a to pøi 

rozteèi senzorù men�í jak �íøka èáry a vysunutí senzorù men�í jak 50 mm. Zhor�ení se pøisu-

zuje velkému �kálování, kdy zde bylo vyu�ito kroku 1 mm. V ostatních pøípadech je zlep�ení 

od 0 % do 17,8 %, co� v prùmìru èiní zlep�ení o 1,4 %. V pøípadì, �e se do výpoètu prùmìr-

Tab. 3 Porovnání logiky øízení LP s logikou LPR 
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ného zlep�ení nevezmou dvì nejvy��í a dvì nejni��í hodnoty, vyjde prùmìrné zlep�ení 0,7 %. 

Vy��í zlep�ení je pøi vy��ích rozteèích senzorù, proto�e zde mù�e docházet k oèekávanému 

efektu velkého natoèení vozíèku na èáru pøi logice øízení LP, kdy vozíèek na èáru nají�dí pod 

men�ím úhlem. Kde�to pøi rozteèích men�ích jak �íøka èáry dochází pøi sepnutých obou sen-

zorech dle rychlosti arduina k neustálému kmitání jízdy doleva a doprava, èím� vozíèek zdán-

livì jede rovnì. Nejvìt�í rozdíl byl oèekáván pøi rozteèi senzorù vìt�ích jak �íøka èáry, tedy 

v tomto pøípadì 20 mm. Zde dochází ke zlep�ení v prùmìru o 3,6 %, bez zapoètení dvou nej-

vy��ích hodnot zlep�ení o 1,7 %. Zásadní rozdíl se v�ak pøedpokládá v celkové rychlosti vo-

zíèku a pøedev�ím vyhlazení jízdy po rovných úsecích dráhy, proto�e LP by stále kmital. 

Oproti tomu LPR má snahu jet rovnì. Dá se oèekávat zlep�ení logiky øízení LPR oproti LP i 

za jiných parametrù dráhy a vozíèku. Data neukazují trend zhor�ení, proto je doporuèeno v�dy 

vyu�ít logiku øízení s mo�ností jízdy rovnì. 

3.3.2 Reálná jízda vozí kem 

Byl vytvoøen program pro platformu Arduino MEGA 2560, dle vývojového di-

agramu viz obr. 10. 

 

 

Testování probìhlo na èáøe �íøky 40 mm, polomìr oblouku dráhy 400 mm, rozteè sen-

zorù 35 mm vysunutí senzorù 55 mm. Pro jízdu do zatáèky bylo vyu�ito nejprve pohonu 

vnitøního kola na 62 %, co� je odvozeno od polomìru dráhy a rozteèe kol RK = 135 mm. 

Z pøedchozích simulací byl pro tyto parametry urèen max. polomìr jízdy Rmax = 360 mm, 

zapoèítáme alespoò 20% rezervu, aby spolehlivì vozíèek nevyjel z èáry, viz následující vzor-

ce. 

  

Obr. 10 Vývojový diagram pro logiku øízení LPR 
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RK = 135 mm  rozteè kol 

Rmax = 360 mm maximální polomìr jízdy získané ze simulace 

k = 0,8  koeficient pro zapoètení rezervy 20% na polomìr jízdy 

 !"# $ % &
 '

2

 !"# $ % +
 '

2

=
360 $ 0,8 &

135

2

360 $ 0,8 +
135

2

= 0,62 = 62()(*-./4-í(%797 

Následující obr. 11 je ukázka z reálné jízdy vozíèkem. 

 

 

Pøi reálné jízdì se vyskytlo nìkolik problémù: 

· Kola vozíèku prokluzují. 

· Pravé kolo je o 10-20 % silnìj�í ne� levé. 

· Kolo bez zátì�e se roztoèí a� pøi výkonu motoru 47%, se zátì�í od 59 %. 

Vozíèek jezdí po kluzkém povrchu, èím� dochází k prokluzu pneumatik a dále pøi 

zmìnì otáèek motoru není reakce okam�itá. Toto se projevuje pøedev�ím pøi br�dìní a 

rozjezdu, kdy kola mìní otáèky. Dal�í vliv mù�e mít stav baterie. Z tìchto dùvodù je 

vhodné zpomalit jízdu tak, aby k tìmto efektùm nedocházelo. Dal�ím problémem bylo 

zji�tìní, �e levé kolo vozíèku je slab�í o 10-20 %. Toto se kalibrovalo v øídícím programu, 

bohu�el ka�dý vozíèek bude mít jiné parametry. Testování bylo provedeno spoètením do-

by, za kterou kolo bez zátì�e udìlá 40 otáèek. Dal�ím zji�tìním bylo, �e motory nejsou 

dostateènì silné a motor má pro jízdu sílu a� od 59 %, co� znemo�òuje otáèení obou kol 

v zatáèkách ve chvíli, kdy není po�adavek jízdy na maximální rychlost. 

Obr. 11 Foto z reálné jízdy vozíèkem 
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Z dùvodu v�ech tìchto potí�í byl do algoritmu pøidán vlastní kód pro regulaci otá-

èek na principu PWM regulace. Po testování se do�lo do nastavení otáèek kol v zatáèce 

v pomìru 30 % a celková rychlost nastavena na 50%. Nyní vozíèek úspì�nì jezdí. 

Testování p�ed a po optimalizaci 

Testování probìhlo na rovném úseku dráhy dlouhé 3,5 m. Mìøení bylo provedeno 

v�dy 10x,  namìøené hodnoty ukazuje následující tab. 4. 

 

M��ení �as p�ed optimalizací �as po optimalizaci 

1 25,5 18,9 

2 26,2 18,5 

3 25,8 17,6 

4 26,9 17,4 

5 26,5 18,2 

6 26,2 17,8 

7 26,1 18,6 

8 26,5 18,1 

9 25,8 17,6 

10 25,4 18,5 

Pr!m"r 26,1 18,1 

 

Zlep�ení je o 31 % v rychlosti a k tomu je jízda plynulej�í, tedy je cíl splnìn. 

3.3.3 Porovnání výsledk� reál vz. simulace 

Fyzický vozíèek mìl mnoho problémù, se kterými simulace nemohla poèítat. 

Po úpravì kódu lze øíci, �e je nutné data ze simulace opatøit dostateènou ochranou a je 

zapotøebí reálná kontrola. Pro simulované parametry polomìru dráhy 400 mm vychází 

potøebná bezpeènost / ochrana na 50 %. Výstupní data ze simulací slou�í pro pøehled 

vlivu vstupních parametrù a dá se oèekávat jen urèité sní�ení polomìru pro logiku øí-

zení. 

  

Tab. 4 Mìøení doby jízdy pøed a po optimalizaci 
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3.4 Hodnocení vlivu vstupujících parametr� 

Shrnutí vlivu rozteèe a vysunutí senzorù na jízdní vlastnosti shrnuje následující tab. 5. 

Hodnocení je ve stupnici 0-10 (10 = nejlep�í). 

Vysunutí senzor�: � ca 50   Váha 

Rozte!"senzor#: � ca"�!.   � ca"�!.   � ca"�!.     

Plynulej�í jízda 3 4 0 7 7 5 10 10 10 10 

Min. polom�r jízdy vozí"ku 0 8 0 5 9 5 7 10 7 5 

P�esnost vozí"ku na "á�e 10 8 2 10 8 2 10 8 2 8 

Hodnocení 0,48 0,63 0,07 0,76 0,78 0,4 0,93 0,93 0,66 

 
 

Pøíklad výpoètu pro malé vysunutí a malou rozteè senzorù je následující: 

První souøadnice je vysunutí senzoru: 1 = malé (0 a� ca 50 mm), 2 = ca 50 mm (+/- 10 %), 

3 = velké (do ca 150 mm) 

Druhá souøadnice je rozteè senzorù: 1 = malá (men�í jak 90 % �íøky èáry), 2 = �íøka èáry (+/- 

10 %), 3 = vìt�í jak �íøka èáry (10% nad �íøku èáry a� dvojnásobek �íøky èáry). 

PJ[1,1] = 3 Plynulej�í jízda 

MP[1,1] = 0 Min. polomìr jízdy vozíèku 

PV[1,1] = 10 Pøesnost vozíèku na èáøe 

V[1] = 10 Váha hodnotícího parametru �plynulej�í jízda� 

V[2] = 5 Váha hodnotícího parametru �Min. polomìr jízdy vozíèku� 

V[3] = 8 Váha hodnotícího parametru �Pøesnost vozíèku na èáøe� 

PJ[1,1]  V[1] + MP[1,1]  V[2] + PV[1,1]  V[3]

10  (V[1] + V[2] + V[3])
=

3  10 + 0  5 + 10  8

10  (10 + 5 + 8)
= 0,48 = 48!% 

V tabulce je vidìt vhodnost vyu�ití vìt�ího vysunutí senzorù. Zároveò vyu�ití rozteèe 

senzorù blízké �íøce èáry. V pøípadì, �e se vyu�ije rozteè senzorù blízké �íøce èáry a men�í, 

lze pro dobré výsledky vyu�ít i støední vzdálenost vysunutí senzorù, tedy ca 50 mm, èím� se 

dají sní�it prostorové nároky na zaøízení. Pøi vyu�ití støedního vysunutí senzorù je vhodnìj�í 

vyu�ít rozteèe senzorù blízké �íøce èáry, kde nedochází k velkému sní�ení min. polomìru 

jízdy vozíèku. 

 

Tab. 5 Hodnocení rozteèe a vysunutí senzorù na charakter jízdy 
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Shrnutí doporuèení pro tvorbu vozíèku a dráhy je následující: 

· Dráha s vìt�ím min. polomìrem à alespoò 400 mm. 

· Logika øízení LPR, mo�nost jízdy vozíèku i rovnì. 

· Rozteè senzorù blízké �íøce èáry, ideálnì o malinko men�í. 

· Vysunutí støední a� velké à 50 � 100 mm. 

Tyto doporuèení jsou pro zadání, kdy vozíèek má jet po èáøe bez vyjetí, problémù, ur-

èité plynulosti a s omezením vozíèku. 

Pùvodní vozíèek vyu�íval jen jízdu LP a neøe�it umístìní senzorù. Zmìnou vstupních 

parametrù se docílilo výrazného zlep�ení plynulej�í jízdy. 
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4 Principy um�lé inteligence a Pr�myslu 4.0 

Vývoj a optimalizace nabírá rychle na nároènosti. Po elektrifikaci a automatizaci se 

pøidávají prvky schopné rychle mìnit výrobní procesy. K tomuto firmy sbírají data v�eho dru-

hu, dostávají se v�ak do problému zpracování a vyhodnocování tìchto dat. Jednak je dat ob-

rovské mno�ství, za dal�í komplikovanost zadání nezná mezí a souèasné metody by 

problematiky nespoèítaly do konce svìta. Proto se vývojáøi opìt vrací k pøírodì a hledají in-

spiraci [10], [27]. 

V pøípadì kompletace korálkù, kde máme n zakázek, existuje m! mo�ných uspoøádání 

zakázek. V na�em pøípadì v�ak zakázky nejsou stejné a tedy se dá oèekávat, �e na jeden zá-

sobník s danou barvou kulièky (poèet zásobníkù n) mnohdy pøijedou dva vozíèky zároveò. 

V tomto pøípadì se musí øe�it, který vozíèek pøijede døíve. Tím vzniká a�  !" variant. Sice 

v�echny varianty nejsou reálné, ale variant výraznì pøibylo. Následující tab. 6 ukazuje navý-

�ení èasu s rostoucím poètem zakázek m. Pro výpoèet byl vyu�it pouze faktoriál a èas na vý-

poèet jednoho øe�ení je pou�it èas 1 s. 

m �as [s] 
�as 
[dny] �as [let] 

5 120     

8 4,0*10
4
 0,47   

10 3,6*10
6
 42 0,12 

15 1,3*10
12

 1,5*10
7
 4,1*10

4
 

20 2,4*10
18

 2,8*10
13

 7,7*10
10

 

 

Z tabulky je vidì exponenciální nárùst doby výpoètu s lineárním rùstem komplikova-

nosti zadání. Ji� pøi pouhých deseti prvkù v zadání by výpoèet trval 42 dní. Ji� pøi 20 prvcích 

v zadání by výpoèet trval déle, ne� je existence vesmíru, který je vìdci vypoèten na 13,8 mili-

ardy let [27]. Není reálné u v�ech mo�ností èasovou nároènost spoèítat a je tedy nutné pøijít 

s jinými algoritmy pro hledání øe�ení, které sice není obvykle nejoptimálnìj�í, ale v rámci 

rychlosti výpoètu má dostateènou kvalitu. 

Problematika uspoøádání zakázek je natolik komplikovaná, �e je nutné vyu�ít pokroèi-

lej�ích algoritmù. V tomto pøípadì budou vyu�ity genetické algoritmy, které jsou k tomu 

vhodné. Dochází tedy k návratu k pøírodì a vývoj algoritmù se opìt nechává inspirovat �ivý-

mi organizmy. 

Tab. 6 Nárùst èasu výpoètu s nárùstem problematiky 
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�ivé organizmy zde existovaly mnohem døíve ne� lidé. V�emo�né organizmy byly nu-

ceny se adaptovat na prostøedí a poradit si s v�emo�nými problémy. Dnes bychom mohli øíci, 

�e si musely vytvoøit algoritmy pøe�ití. Proto je nutné, aby lidé byli pro pokrok inspirování 

pøírodou a hledali metody, které sice nemusí být nejoptimálnìj�í ze v�ech variant, ale budou 

dostateènì kvalitní a zároveò rozhodnutí pøijde v reálném èase. Umìlá inteligence (UI) se 

opírá o principy biologické a heuristické [10], [9], [28], [29], [30]. 

Homo sapiens sapiens, neboli èlovìk rozumný, rodu èlovìk je primát, který je té� vel-

kou inspirací pro tvorbu a øe�ení problematiky UI. Jeho mozek má obrovské schopnosti a 

slou�í jako velký hodnotitel kvality UI. K hodnocení se vyu�ívá napøíklad Turingova testu, 

který je více rozebrán v následující podkapitole [9], [31], [32], [33], [34]. 

4.1 Ov��ování um�lé inteligence 

Problematika UI je velmi rozsáhlá a velmi mladá. Prostudovaná literatura se shoduje 

na tom, �e je velmi nároèné stanovit, zda stroj, respektive pøesnìji øeèeno program, ji� skuteè-

nì myslí. Pøesto je ní�e snaha nastínit, jak se na problematiku dnes nahlí�í a o èem se ji� dá 

uva�ovat jako o úspì�né UI. Proto�e i lidé mnohdy nemyslí a u stoje se dá snáze zhodnotit, 

zda v daném úkolu obstál èi nikoliv [10], [9], [34]. 

�Myslící prohlásíme po�íta� tehdy, kdy� jeho chování nebudeme schopni rozeznat od 

chování �lov�ka.� [35]. Na tomto zakládá Turingùv test [9], [34], [35], který funguje na prin-

cipu komunikace. Hodnotitelé/rozhodèí mají za úkol otázkami urèit, zda na druhé stranì je 

èlovìk, nebo poèítaè (program). Komunikace probíhá psanou formou a za úspì�né se pova�u-

je, kdy� se hodnotitelé u poèítaèe alespoò z 30 % domnívají, �e je èlovìkem. Problém se ob-

vykle komplikuje tím, �e se poèítaè pøímo za nìkoho vydává, napøíklad jako 7. 6. 2014 na 

univerzitì v Readingu v Anglii, kde se vydával za tøináctiletého Ukrajince a pøesvìdèil hod-

notitele v 33 % odpovìdí [34], [36]. 

Velké populární testování umìlé inteligence probíhá na kombinatorických hrách, jako 

jsou �achy èi asijská hra go. U �achù variant tahù je velké mno�ství, ale ve chvíli, kdy poèítaè 

vyhrál, se zaèalo øe�it, zda se ji� nestalo, �e poèítaè má pouze graf, ve kterém se pohybuje dle 

tahù soupeøe. Neboli �e jde jen o omezené mo�nosti kombinací. Závìr na omezené mo�nosti 

kombinací se vyskytovali i v pøípadech, kdy poèítaèe dokázaly psát básnì èi povídky. I zde 

toti� jde �pouze� o urèitou kombinaci ji� známých slov [35]. 
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Poèítaèe doká�í pøekvapit nejen chybami, ale i velmi zajímavými strategiemi, které li-

dem unikají. Velký úspìch poèítaèe je pova�ován u asijské hry go, kdy poèítaè/program na-

zýván AlphaGo vyhrál v roce 2016 nad nejlep�ím hráèem svìta [37], [38], [39], [40]. 

Hlavní vyu�ití je tedy tam, kde kombinací je tolik, �e se musí vyu�ívat urèité my�lení 

a uèení. Metody, které se tímto zabývají, jsou neuronové sítì viz kap. 4.2 a evoluèní algo-

ritmy, viz kap. 4.3. Nìkteré mo�nosti vyu�ití multiagentních systémù je rozebráno v kap. 4.4. 

4.2 Neuronové sít� 

Velkým potenciálem mozku je uèení se. Je fantastické, �e dítì narozené dnes má prin-

cipiálnì stejný mozek, jako ve starovìku, jde tedy pouze o to, jaké informace se mozku dají. 

Proto je snaha zjistit, jak mozek funguje a vyu�ít jeho principù [41], [42]. 

Mozek má velké mno�ství neuronù, které mohou mít mnoho vstupù (dentritù), ale 

v�dy mají jen jeden výstup (axon) [10], [9], [41], viz obrázek obr.12 [43]. 

 

 

  

Obr. 12 Neuron 
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Pro uèení je tøeba velké mno�ství dat s informací, co data znamenají. Napøíklad fotky 

s ozubenými koly. Sí� prochází fotky stále dokola a upravuje a zlep�uje parametry daných 

neuronù. Nìkteré vrstvy sítì se zamìøují na barvy, tvary èi tøeba struktury dal�í, komplexnìj�í 

vrstvy se zamìøují na rozpoznávání oka, èumáku a ve finála, zda se jedná skuteènì o ozubené 

kolo [10], [27]. Schéma struktury neuronových sítí je na obr. 13. 

 

 

Kvalita uèení závisí pøedev�ím na kvalitì vstupních dat. To mù�e znamenat jak mno�-

ství, ale pøedev�ím rozmanitost. Mù�e se stát, �e dáme neuronové síti novou fotografii, kde 

ozubené kolo vùbec není a ona prohlásí, �e zde ozubené kolo je, proto�e se nenauèila rozpo-

znat ozubené kolo, ale tøeba oblohu, nebo pouze ozubené kolo ocelové s bílým pozadím [10], 

[27]. 

Pro optimalizaci výrobního procesu výukového modelu chytré továrny se neuronové 

sítì vyu�ívat nebudou. Dá se v�ak pøemý�let o vyu�ití v dal�ích fázích optimalizace, kde by 

právì tyto sítì mohly pomoci s optimalizací parametrù evoluèních algoritmù, které se vyu�í-

vat budou. 

4.3 Evolu�ní a genetické algoritmy 

Evoluèní algoritmy, pro potøeby této práce lze øíkat genetické algoritmy (GA), se in-

spirují evolucí. Tedy se v nových generacích vyskytují tyto evoluèní operace: 

· Dìdiènost. 

· Køí�ení. 

· Mutace. 

· Pøirozený výbìr. 

Obr. 13 Struktura neuronové sítì 



 

45 

Nový jedinec má dva rodièe. Jeden rodiè se bere jako hlavní, ze kterého se v základu 

dìdièností skládá, tedy pøebírá chromozon. Od druhého rodièe pøejímá køí�ením èást vlastnos-

tí, tedy genù. Mutace je dobrá, aby vzniklo nìco zcela nového, úplnì nový druh, který by 

mohl mít nové, zcela odli�né a pozitivní úèinky, kterých by nové generace jen køí�ením tì�ko 

èi vùbec nedosáhly. Na konci generace pøed tvorbou dal�í generace je nutné zvolit, kteøí je-

dinci zùstanou a kteøí se budou reprodukovat do dal�ích generací [9], [10], [44], [45], [46]. 

V problematice GA jsou vyu�ívány tyto pojmy [8], [10]: 

Chromozom  vektor jednoho øe�ení 

Gen   èást chromozomu 

Alela   mno�ina hodnot, kterých mohou geny nabývat 

Úèelová funkce funkce, u které hledáme extrém, obvykle globální minimum, 

vyjadøuje napøíklad potøebný èas pro dokonèení v�ech zakázek 

Fitness funkce  vyjadøuje úspì�nost øe�ení, bývá rovna pøevrácené hodnotì  

úèelové funkce, èím je vy��í, tím je øe�ení lep�í 

Jednodu�e øeèeno lze øíci, �e výhodou GA je, �e vezmeme urèitá øe�ení (jedince), ty 

zkøí�íme, zkombinujeme. Tím vytvoøíme dal�í generace, ze které vybereme nejlep�í a vytvo-

øíme nové generace. Celý proces se nìkolikrát opakuje a vznikne výsledek, který sice není ze 

v�ech mo�ných øe�ení nejlep�í, ale je získán v relativnì reálném èase. To znamená, �e se obì-

tuje nejlep�í øe�ení za nereálný èas a získá se obstojné øe�ení témìø okam�itì. Problém je v�ak 

v nastavení v�ech algoritmù køí�ení, mutace a výbìru jedincù pro dal�í generace, èím� se za-

bývá kapitola 5.2. 

Tím, �e se v úvodu vygenerují náhodná øe�ení, tedy jedinci, kteøí se v dal�ích genera-

cích vylep�ují, lze tyto GA vyu�ít v�ude, kde dochází k zlep�ování øe�ení. Vyu�ití je napøí-

klad v tìchto oblastech [44], [46], [47]: 

· Dìlení tyèí. 

· Uspoøádání výpalkù na plech. 

· Doprava, logistika, problematika obchodního cestujícího. 

· Øízení výroby. 

Dìlení tyèí a uspoøádání výpalkù na plech optimalizuje uspoøádání zakázek do materi-

álu tak, aby bylo zapotøebí co nejménì nakupovaného materiálu. V�dy se jedná o zadání úèe-
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lové funkce, kdy napøíklad zbytek kulatiny vìt�í jak pùl metrù mù�e být pro nás hodnotnìj�í, 

ne� 30 cm, proto�e malý zbytek ji� zøejmì nevyu�ijeme. 

V dopravì tyto GA dennì navrhují a rozvrhují trasy kamionù, aby v�e stíhaly, zvládaly 

a základem problematiky je obchodní cestující, kde se øe�í problém jak nav�tívit v�echny 

mìsta tak, aby se ka�dé nav�tívilo jen jednou a cesta byla co nejkrat�í. 

U øízení výroby GA rozvrhují zakázky tak, aby se maximalizovalo vyu�ití strojù, mi-

nimalizovaly ztrátové èasy a uspoøádávají zakázky dle dal�ích pokynù. Toto s problematikou 

v logistice lze shrnout do Vehicle Routing Problem (VRP) [1], [48]: 

· Vozidlo má omezenou kapacitu. 

· Èasová okna � zákazník musí být obslou�en v daný èas. 

· Je mo�né vyu�ívat více skladù/strojù. 

· Zákazník zbo�í nemusí pøevzít, reklamaèní hospodáøství. 

· Nahodilé, neplánované po�adavky. 

· Pravidelné svozy/rozvozy. 

V øe�ené problematice optimalizace výroby náramku je mo�né v dal�ích vývojových 

etapách pokraèovat a roz�iøovat o vý�e zmínìné problematiky. V aktuálním stavu se bude 

pouze øe�it rozvr�ení a naplánování zakázek v pravidelných intervalech. Tedy systém v�e vy-

hodnotí napøíklad ka�dý den v 6:00. Existuje více mo�ností, jak øídit výrobu, zda centrálnì, èi 

decentralizovanì. Tyto mo�nosti jsou rozebrány v následující kapitole multiagentní systémy. 

4.4 Multiagentní systémy (MAS) 

Øízení podnikù, logistiky, a dal�ího bylo centralizované, tedy v�echny pokyny pochá-

zely z jednoho centrálního mozku, který v�e naplánoval, rozvrhnul a zadal úkoly. Co kdy� se 

toto centrum porouchá? Navíc plánování je èím dál nároènìj�í. Vzniká tedy my�lenka agent-

ních systémù a vyu�ívání kyberneticko-fyzikálních systémù (Cyber-Physical Systems � CPS). 

Ve firmách je také nìkolik stupòù managementu, kde ka�dý stupeò øe�í své a vìt�í detaily se 

posílají k øe�ení dál. Multiagentní systémy se dají rozdìlit dle integrace [7], [9], [7], [49]: 

· Reaktivní agent  � pouze reaguje na podnìty, nevyu�ívá pamì� a algoritmy. 

· Autonomní agent  � uèí se, vyu�ívá UI, ale pracuje samostatnì. 

· Sociální agent  � doká�e spolupracovat a kooperovat s ostatními agenty. 

· Intencionalitní agent  � agent má na pamìti dlouhodobé cíle, problémy rozkládá a má 
chování k dosahování vytyèených cílù. 
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Pro pøípad chytré továrny a plánování uspoøádání zakázek do výroby bude vyu�it prin-

cipiálnì autonomní agent. Tento agent je centrálním mozkem plánování, který v�e navrhne a 

pokyny pro výrobu dává dál vozíèkùm. Pro vylep�ování chytré továrny se dá systém vylep�it 

na sociální agenty, kdy ka�dý vozíèek bude agent. Toto øe�ení je nároènìj�í, øe�í v�ak mnoho 

problémù, jako je napøíklad výpadek systému èi výpadek vozíèku a øe�í i v�echny nahodilosti 

a nesrovnalosti, proto�e ka�dý agent ví v daném èase, kde se nachází s jakými parametry a je 

schopen se domluvit s ostatními tak, aby se v�e stále synchronizovalo a optimalizovalo. 
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5 Optimalizace výroby náramku s vyu�itím více vozí!k� 

Proces zaèíná zákazníkem, který si na e-shopu zvolí náramek z korálkù. Zákazník mù-

�e zvolit barvy jednotlivých korálkù. Zakázka je odeslána øídící centrále, která v�echny za-

kázky vyhodnocuje, zpracovává a urèuje parametry pro výrobu. Po sestavení náramku se 

expeduje zákazníkovi. 

Celý algoritmus vychází z projektu na katedøe výrobních systémù, kde se touto pro-

blematikou zabývají a je nad rámec této práce øe�it kompletní genetický algoritmus. Cílem je 

navrhnout optimalizaci èásti tvorby nových populací. Proto je nejprve provedeno základní 

pochopení principu genetického algoritmu a analýza vyu�ívaných metod viz kapitola 5.2, kde 

je i návrh na úpravu. Následnì je v kapitole 5.3 popsán jednoduchý GA (SGA), se kterým 

bude návrh úpravy GA (MGA), viz kapitola 5.4, srovnán. Navrhovaný MGA bude také po-

rovnán s metodou nejkrat�ího procesního èasu (SPT), která se bì�nì vyu�ívá pro svou jedno-

duchost. V závìru je v kapitole 5.5 aplikace a zhodnocení. 

5.1 Model 

Tato èást kapitoly se zabývá problematikou zpracování zakázek. Výstupem má být ta-

kové uspoøádání, které docílí dokonèení v�ech zakázek v co nejkrat�ím èase. Tab. 7 znázoròu-

je ukázku zakázek, které je�tì nebyly odeslány do výroby. Kde ÈZ = poøadové èíslo zakázky, 

B1 a� B5 je barva korálku (pøípad o pìti barvách kulièek). 

�Z B1 B2 B3 B4 B5 

1 5 2 1 3 4 

2 2 3 5 1 1 

3 2 1 3 5 5 

4 4 1 3 2 4 

5 2 5 1 2 2 

6 3 5 4 2 5 

7 4 1 1 5 5 

8 4 4 3 3 2 

9 4 2 3 1 4 

10 3 4 5 2 5 

 

Cílem je uspoøádat zakázky do takového poøadí, aby celkový èas, na vyrobení v�ech 

zakázek, byl co nejni��í. Mù�e se tedy stát, �e zakázka, která pøi�la od zákazníkù první, pùjde 

do výroby jako poslední.  

Tab. 7 Uskupení zakázek pou�ité pro simulaci 
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Výroba funguje následovnì: 

· Volný vybraný vozíèek jede pro korálky v poøadí dané zakázkou. 

· Vozíèek jezdí nejkrat�í mo�nou cestou. 

· Ve chvíli, kdy pøed vozíèkem stojí jiný vozíèek, zastaví a èeká. 

· Ve chvíli, kdy vozíèek pøijede k zásobníku s korálky, zastaví a èeká na uvolnì-
ní korálku. 

· Po uvolnìní korálku vozíèek odjí�dí nejkrat�í povolenou cestou pro dal�í korá-
lek. 

· Ve chvíli, kdy vozíèek má v�echny potøebné korálky, jede na expedici, kde ko-

rálky expeduje. 

· Prázdný vozíèek si za�ádá o novou zakázku, pokud ji dostane, jede zakázku 
zhotovit. Pokud nedostane zakázku, jede na parkovi�tì. 

· Vozíèek na parkovi�ti stále �ádá o novou zakázku. 

Celý problém je nyní zjednodu�en tak, �e centrála si pøedem spoèítá, v jakém èase se 

nachází který vozíèek a v jakém stavu zakázky, tedy i kdy bude opìt k dispozici. Ve chvíli, 

kdy vyhodnotí, �e je vozíèek schopen zakázku zhotovit, vy�le jej. Mo�né vylep�ení do bu-

doucna je právì v online zpracovávání dat o souèasném stavu vozíèkù a jejich stavu baterie. 

Následující obr. 14 znázoròuje uspoøádání výrobní haly. Nachází se zde stanovi�tì ex-

pedice (E), sklady, neboli zásobníky èi stroje jednotlivých kulièek dané barvy (SB1 a� SB5) a 

parkovi�tì (P), kde vozíèky èekají a nabíjejí se. Tyto stanovi�tì spojuje dráha. Po dráze je 

mo�né jezdit pouze v povoleném smìru (modré �ipky). 

 

 Obr. 14 Výrobní hala 



 

50 

Jízda je po okruhu umo�nìna v obou smìrech. Je nutné dle reálného modelu zadat 

vzdálenosti mezi jednotlivými stanovi�ti. Jedná se o následující tab. 8 , která je nyní vyplnìna 

odhadovanými èasovými nároky na jízdu v jednotkách sekund. 

Z \ do E P SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 

E xxx 15 30 33 33 27 24 

P 30 xxx 27 36 45 39 30 

SB1 30 24 xxx 33 42 36 30 

SB2 27 21 15 xxx 33 36 33 

SB3 42 39 24 18 xxx 33 42 

SB4 33 36 30 24 18 xxx 30 

SB5 27 30 30 27 21 15 xxx 

 

Hodnoty v této tabulce se musí experimentálnì ovìøit reálnou jízdou vozíèku. 

K dispozici je pro plnìní zakázek 10 vozíèkù. 

Posledním parametrem pøi jízdì je èas vyskladòování korálku, který se také musí ex-

perimentálnì ovìøit. Pro potøeby se bude poèítat 10 s na vyskladnìní. 

Èíslování zásobníkù / pozic v simulaci je od nuly vèetnì expedice a parkovi�tì, tedy 

E = 0, P = 1, SB1 = 2, SB2 = 3, SB3 = 4, SB4 = 5, SB5 = 6. 

Cíl pro algoritmus: 

Seskupit zakázky tak, aby celková doba v�ech zakázek byla co nejkrat�í, neboli mini-

malizovat èekání vozíèkù pøi vyskladòování korálkù jiným vozíèkùm. Co� se docílí také lep-

�ím vytí�ením skladù. 

 

 

  

Tab. 8 Vzdálenosti mezi stanovi�ti v sekundách 
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5.2 Návrh evolu�ního algoritmu 

Algoritmus pracuje s jedinci, kteøí se vyvíjení jednotlivými generacemi, neboli cykly 

výpoètu. V ka�dé generaci dochází k volbì rodièù pro nové potomky/jedince, kteøí se køí�í a 

vytváøejí nové potomky. Geny nových potomkù mohou zmutovat. Dal�ím krokem je selekce 

populace, kdy je nutné ponechat jen nìkteré jedince, aby populace nebyla pøíli� velká. Celý 

proces zobrazuje následující obr. 15 [8], [50]. 

 

 

Jednotlivé kroky algoritmu budou popsány v dal�ích èástech této kapitoly. 

5.2.1 Definování vstupních parametr� 

Vstupními parametry jsou v�echny parametry potøebné v procesu výpoètu. Lokální pa-

rametry budou zmínìny dále. Mezi globální parametry patøí poèet generací, který bude pou�it. 

Vy��í poèet generací zvy�uje pravdìpodobnost nalezení lep�ích jedincù, ale zvy�uje èas vý-

poètu. Dal�ím mo�ným parametrem je velikost populace. Toto èíslo nemusí být striktnì dodr-

�ováno, obvykle velikost populace osciluje kolem tohoto èísla. Více v èásti selekce potomkù. 

Obr. 15 Proces genetického algoritmu 
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5.2.2 Generování první populace 

První jedinci jsou generováni náhodnì. Z tohoto dùvodu se jich do první generace ne-

generuje velké mno�ství, proto�e jejich kvalita je pouze náhodná. Kvalita a velikost populace 

se vyvíjí v dal�ích generacích. 

Generování první populace probíhá tak, �e zakázky uspoøádáme napøíklad dle èísla 

zakázky (ÈZ). Jedinec se skládá z genù, které v tomto pøípadì znamenají ID operace. Tab. 9 

znázoròuje tøi zakázky, kde ka�dá zakázka má po�adavek na tøi kulièky (B1 a� B3) pìti barev. 

Následnì je pøiøazeno chronologicky ID ka�dé operaci, tedy ka�dé kulièce. Následuje pøiøaze-

ní náhodného èísla ka�dému ID, dle kterého je sestaven jedinec. 

 

 

Tedy ID operace s nejni��í náhodnou hodnotou jde na první místo genu jedince atd� 

Celému øetìzci genù (ID) se øíká chromozom. 

5.2.3 Ohodnocení kvality jedinc! 

Kvalita jedincù je oznaèována jako hodnota fitness funkce a je dána úèelovou funkcí. 

Neboli je jedinec, tedy konkrétní øe�ení spoèteno/simulováno. Výsledkem simulace v pøípadì 

kompletace náramkù je èas potøebný pro vyrobení v�ech zakázek. Fitness funkce je upravená 

pøevrácená hodnota zmínìného potøebného èasu na vyrobení. 

  

Tab. 9 Pøiøazení ID operaci, tvorba náhodného jedince 
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Pøíklad vysvìtlení aplikace jedince je následující: nejprve se vezmou v�echny zakázky 

a jedinec, zde �Jedinec 1�, viz tab. 10. 

 

Nyní se vypustí volný vozík. Pøiøazení zakázky vozíku je dle dostupných zakázek, 

v úvodu jsou k dispozici zakázky Z1, Z2 a Z3. Volba zakázky je dle chromozomu. Tedy který 

gen, neboli ID z tìchto zakázek je první. V chromozomu je na prvním místì gen 1, který patøí 

zakázce èíslo 1. Dále se volí ze zakázek Z2 a Z3. V chromozomu je první ID 5, která patøí 

zakázce èíslo 2. Jako poslední pojede vozík se zakázkou 3. Zakázky tedy pojedou v poøadí 

Z1, Z2 a Z3. 

Ve chvíli, kdy na operaci / stroj, tedy zásobník s korálky pøijedou dva vozíky, musí být 

rozhodnuto, který vozík pojede jako první. První pojede ten, který má dané ID operace v 

chromozomu døív. 

V chromozomu si lze v�imnout, �e ID pro první zakázku je v poøadí 1 à 3 à 2. Z 

technologického postupu v�ak má být 1 à 2 à 3. Zde je vidìt problém náhodného generová-

ní poøadí genù a dal�ích procesù. Tato problematika je nad rámec diplomové práce a vyu�ívá 

øe�ení projektu na katedøe. 

5.2.4 Výb�r rodi�� (selekce) 

Výbìr rodièù patøí jako tvorba nových jedincù a eliminace populace k velmi nároèné 

problematice. V literatuøe se vyskytuje bì�nì nìkolik variant selekce rodièù: 

· Náhodný výbìr. 

· Ruletové kolo. 

· Rank Selection. 

· Turnaj. 

· Distribuované. 

V�echny tyto varianty jsou dále více popsány. 

Tab. 10 Seznam zakázek a jedinec øe�ený pro hodnotu fitness funkce 
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Náhodný výb�r 

Náhodný výbìr jedincù nepracuje nijak s kvalitou jedincù, jedná se tedy více o náhod-

né prohledávání. 

Ruletové kolo. 

Metoda ruletového kolo pracuje s my�lenkou, �e se hodí mít v populaci nejen nejsil-

nìj�í, ale i støední a ni��í vrstvu neboli jedince s hor�í hodnotou fitness funkce. Princip výbìru 

jedincù pro dal�í populaci a i jako rodièe je obdobné ruletì. Pravdìpodobnost výbìru jedince 

je obdobná kvalitì fitness funkce [51], [52], [53], [54], [55]. 

Tento mechanismus nezaruèuje vybrání nejlep�ích jedincù, kteøí mají i velký potenciál 

ke zlep�ení, je-li populace skuteènì velká, ca od 1000 jedincù [53], [55]. 

Problém tohoto mechanismu nastává také ve chvíli, kdy mají v�ichni jedinci velmi po-

dobnou hodnotu fitness funkce, co� mù�e být v rozmezí 20 %. V tuto chvíli se prohledávání 

zaène jevit spí�e jako náhodnì, ne� aby se generacemi postupnì spìlo k lep�ím jedincùm [53]. 

Obdoba pøede�lého problému je, má-li jen pár jedincù mnohem lep�í, napøíklad tøikrát, 

fitness hodnotu ne� ostatní jedinci. Dochází k uvíznutí v lokálních optimech, proto�e tito je-

dinci jsou témìø v�dy køí�eni. Øe�ením je vyu�ití mechanismu Rank Selection [53]. Obecnì je 

metoda ruletového kola pova�ována za mnohochybnou a pomalou a proto byly vyvinuty dal�í 

metody [56]. 

Metoda ruletového kola se dá vyu�ít i pro eliminaci populace, kde vy��í fitness funkce 

jedince znamená vy��í pravdìpodobnost pøe�ití do dal�í generace. 

Rank Selection. 

Metoda Rank Selection zakládá na úpravì metody rulety. Základem je zmìna pravdì-

podobnosti výbìru jedince jako rodiè. Pravdìpodobnost není s fitness hodnotou, ale dle poøadí 

jedincù, které je dáno fitness hodnotou. Dochází tedy k rovnomìrnìj�ímu výbìru rodièù i 

v populacích s velmi rozdílnými jedinci, co� je právì hlavní problém metody ruletového kola 

[51], [53], [54], [56], [57]. 

Rank Selection také eliminuje pøedèasnou konvergenci, co� je problematika metody 

rulety, je to dáno tím, �e se mohou èastìji køí�it jedinci s velmi rozdílnými vlastnostmi, co� 

do jisté míry mù�e èásteènì pøedstavovat mutaci. Mutace je v�ak zcela náhodné prohledávání, 
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kde�to Rank Selection vyu�ívá jedincù ze souèasné populace, ke kterým generacemi postupnì 

dospìla [56]. 

Metoda Rank Selection se dá vyu�ít i pro eliminaci populace, kde poøadí jedince zna-

mená vy��í pravdìpodobnost pøe�ití do dal�í generace. 

Turnaj. 

Metoda turnaje se inspiruje rytíøskými turnaji, kde princeznu získal nejlep�í rytíø. Me-

toda tedy funguje tak, �e se napøíklad zvolí náhodnì první rodiè. Následnì se náhodnì vybere 

urèitý poèet jedincù, kteøí mezi sebou zápasí. Vyhrává jedinec s nejlep�í fitness funkcí. Alter-

nativou mù�e být, �e turnaj vyhraje náhodnì vybraný, nebo jedinec v poøadí prostøední [51], 

[54], [56]. 

Alternativou je, �e je náhodná volba rodièù a náhodné zvolení rodièe pro dìdìní a ro-

dièe pro køí�ení [51], [53]. 

Distribuované. 

Tato metoda se inspiruje osídlováním mìst, venkova, kdy lidé nebydlí v�ichni spolu. 

Nìkteøí si jsou blí�e a proto je i vy��í pravdìpodobnost, �e se dají dohromady. Tato distribuo-

vaná metoda tedy sice pracuje s celou populací, ale rozmís�uje jedince do urèitého prostoru, 

obvykle 2D èi 3D. Následný výbìr rodièù je v okolí. V rámci pár generací mají jedinci ome-

zené mo�nosti výbìru partnerského rodièe, ale s rostoucím poètem generací se geny mohou 

pøemis�ovat libovolnì v prostoru a tedy i køí�it s aktuálnì velmi vzdálenými jedinci [53]. 

Návrh selekce rodi�� 

GA jsou inspirovány pøírodou, proto následuje návrh, který je takto inspirován. 

My�lenka z p�írody: V pøírodì dochází ke køí�ení jedincù. Jedincù, kteøí mají málo spoleè-

ného. Potomek má vìt�inu genù dìdìnou jedincem se silnìj�ím genomem. Druhý jedinec je 

pøikøí�en. Potomci neojedinìle mají lep�í vlastnosti z obou rodièù, èím� dochází k potomkùm 

s ú�asnými vlastnostmi, ke kterým by nedo�lo køí�ením stejného druhu [58], [59], [60], [61]. 

Optimaliza ní!návrh: Rodièe by mìli být z rùzných vrstev, tedy v rámci populace by mìly 

být vybíráni jedinci s velkým rozdílem hodnoty fitness funkce. 
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Tato my�lenka vyu�ívá silnìj�ích a slab�ích jedincù v populaci. První rodiè je vybrán 

s pravdìpodobností odpovídající fitness funkci. Druhý jedinec se vybírá s pravdìpodobností 

odpovídající pøevrácené hodnotì fitness funkce. Tedy nejvy��í pravdìpodobnost výbìru mají 

jedinci s nejni��í hodnotou fitness funkce. Pravdìpodobnost výbìru prvního a druhého rodièe 

je následující: 
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kde: 

PVJ i  pravdìpodobnost výbìru jedince 

FFi  hodnota fitness funkce daného jedince 

n poèet jedincù 

5.2.5 Tvorba potomk�/jedinc� 

Kdy� jsou vybráni dva jedinci, tedy rodièe, dochází k dìdiènosti a køí�ení. Rodiè pro 

dìdiènost a mno�ství potomkù mù�e být øe�eno tìmito zpùsoby: 

· Jeden potomek. Dìdiènost je z rodièe s vy��í hodnotou fitness funkcí. 

· Jeden potomek. Dìdiènost je z rodièe s ni��í hodnotou fitness funkce. 

· Jeden potomek. Náhodná volba rodièe pro dìdiènost. 

· Dva potomci. Jeden má geny dìdìny z jednoho a druhý z druhého rodièe. 

· Zbytkový stochastický výbìr (Reminder stochastic sampling) -rodièe mají více 

potomkù. 

Poèet potomkù daného jednoho páru rodièù obvykle bývá jeden èi dva. Jsou-li dva po-

tomci, bývá dìdìní øe�eno tak, �e je chromozom dìdìn u prvního potomka z prvního rodièe a 

druhý potomek má zdìdìn chromozom druhého rodièe. Dal�í variantou je zbytkový stochas-

tický výbìr. Tato metoda vychází z mechanismu rulety. Sna�í se odstranit její nedostatky a 

pøedpokládá, �e nejlep�í jedinci mají nejlep�í geny a mají proto nejvy��í pravdìpodobnost 
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stvoøit potomky je�tì lep�í ne� jsou oni sami. Zároveò se toto nepøedpokládá u slab�ích jedin-

cù. Proto návrh zbytkového stochastického výbìru pracuje s mno�stvím potomkù ka�dého 

rodièe, který je dán na základì kvality fitness hodnoty. Silnìj�í jedinci tedy budou mít více 

potomkù ne� jedinci s ni��í hodnotou fitness funkce. Nová populace je následnì tvoøena pou-

ze novými potomky [56]. 

V problematice algoritmu pro kompletaci náramku se vyu�ívá generování dvou po-

tomkù, kdy jeden je z jednoho rodièe a druhý potomek z druhého rodièe. 

Pro køí�ení samotných genù se vyu�ívá uniformní køí�ení, které projí�dí gen po genu a 

náhodné èíslo udává, zda gen bude pøekøí�en èi nebude. Gen je pøekøí�en, kdy� je náhodné 

èíslo vìt�í jak definované èíslo, napøíklad 0,8, tedy dochází ke køí�ení u 20 % genù [62]. 

Køí�ení je komplikovanìj�í zále�itostí. Pro køí�ení mù�e být dán poèet pøekøí�ených 

rodièù vìt�í jak jedna. Také zále�í na mno�ství prokøí�ených genù. Dá se dìlat i køí�ení urèi-

tých celkù chromozomu. Dále je ukázán princip køí�ení genù a oprava jedince. 

Ukázka k�í�ení gen� 

Køí�ení probíhá mezi dvìma geny. Zda ke køí�ení dojde, urèuje vygenerované èíslo, 

které musí pøekroèit 80 %. Tab. 11 ukazuje dva jedince, kteøí pøedávají geny dvìma potom-

kùm a zároveò dochází ke køí�ení nìkterých genù dle vygenerovaného náhodného èísla. 

 

 

Pøi tomto zpùsobu køí�ení zde dochází k problému nereálnosti øe�ení, kdy nìkteré ID 

v chromozomu chybí. Proto musí dojít k opravì, viz tab. 12. 

  

Tab. 11 Køí�ení jedincù 
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Pøekøí�ený gen s ID 6 potomka 1 se vyskytl v chromozomu dvakrát a operace s ID 2 

z chromozomu vypadla. Opravou chromozomu dochází k pøepsání druhého genu s ID 6 na 

gen ID 2. Toté� u potomka 2, jen je nahrazen gen s ID 2 na 6, který vypadl. 

Tato oprava je jedna z mo�ných, zároveò stále nejsou ID jednotlivých zakázek v poøa-

dí dle technologického postupu. Oprava chromozomù je nad rámec této diplomové práce, je 

v�ak vhodné jisté pochopení principù. 

Návrh k�í�ení gen� 

Souèasné metody køí�ení jsou náhodné. Náhodnosti se dá vyu�ít, kdy� se nezná pro-

blematika a je tedy nároèné odhadnout mo�ný vývoj populace. V pøípadì uskupení zakázek se 

problematika zná a je mo�né postup køí�ení modifikovat. Proto je snaha inspirovat se pøírodou 

pro návrh optimalizace køí�ení. 

My�lenka z p�írody: Lep�í porozumìní genetiky zaèalo mít snahu køí�it rostliny a v�e �ivé 

tak, aby vyu�ili to nejlep�í. Této problematice se velmi vìnoval pan Mendel, který pracoval 

s hrá�ky èi vèelami. V pøírodì samotné èi umìle èlovìkem, je snaha køí�it tak, aby se vyu�ily 

nejlep�í geny obou rodièù. Díky tomu mohou vzniknou noví jedinci zajímavých vlastností 

[63], [64], [65]. 

Optimaliza ní! návrh: Chromozom se vyvíjí jednotlivými generacemi. Co se v�ak stane, 

kdy� se èást genu zmìní na zaèátku evoluce èi a� ke konci evoluce? Výsledek se sice dá oèe-

kávat stejný, pokud jsou jedinci toto�ní, evoluce by v�ak postupovala zcela odli�nì. Proto je 

my�lenkou mìnit pravdìpodobnost køí�ení poètem generací. Mo�ností je, �e by køí�ení mohlo 

probíhat v�dy v celém rozsahu chromozomu, ale v prvních generacích by byla vy��í pravdì-

podobnost køí�ení na zaèátku chromozomu a na konci evoluce by nejvy��í pravdìpodobnost 

køí�ení byla na konci. 

  

Tab. 12 Oprava potomkù 
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5.2.6 Mutace nových jedinc� 

Mutace je náhodná zmìna èásti jedince. Proto�e je mutace náhodná, neslou�í 

k okam�itému zlep�ení jedince, ale k zamezení uvíznutí nejlep�ího øe�ení/jedince v lokálním 

optimu. Mutace má tedy za cíl náhodnou zmìnu velmi malé mno�ství jedincù tak, aby se dal�í 

generace mohly dostat z lokálních optim, viz obr. 16. 

 

 

Øe�ení se nejprve nachází nìkde mezi hor�ími øe�eními, viz modrá koule. Postupnou 

tvorbou nových jedincù se øe�ení zlep�uje, ale mù�e uvíznout v lokálním optimu jako èervená 

koule. Potøebná energie, aby se aktuální nejlep�í øe�ení (jedinec) mohlo dostat do lep�ího øe-

�ení je mutace, která náhodné jedince posune do prostoru zelené koule a populace se díky 

tìmto jedincùm mù�e pøes dal�í generace nadále zlep�ovat. 

  

Obr. 16 Vliv mutace jedincù 
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5.2.7 Eliminace populace 

Ka�dou generací pøibývá mnoho nových jedincù. Je vhodné celou populaci prùbì�nì 

eliminovat, nìkteré potomky nechat zemøít, neboli vymazat. Rozhodnì neplatí, �e se nechává 

jen tøeba 10 jedincù s nejlep�í hodnotou fitness funkce, proto�e pro køí�ení jsou potøeba jedin-

ci s rùznou hodnotou fitness funkce. Mezi základní metody eliminace populace patøí tyto: 

· Elitáøský mechanismus. 

· Ruletové kolo. 

· Rank Selection. 

Elitáøský mechanismus funguje na principu pøe�ití nejlep�ího, kdy v ka�dé populaci 

pøe�ijí jen ti nejsilnìj�í, a i ti nejsilnìj�í se mohou rozmno�ovat. V genetickém algoritmu toto 

pøedstavuje to, �e pro dal�í cyklus výpoètu se nechá pouze urèité mno�ství nejlep�ích, napøí-

klad 50 % jedincù. Toto má velkou snahu skonèit v lokálním optimu a nedochází k velkému 

zlep�ování jedincù [53], [56], [66]. 

Metoda ruletového kola a Rank Selection pracují s celou populací, kdy ka�dý jedinec 

má odli�nou pravdìpodobnost na pøe�ití. Více podrobnì jsou tyto metody popsány 

v kapitole 5.2.4. 

Jedním z alternativních zpùsobù je stárnutí populace, kdy jedinci umírají na stáøí. Fun-

guje to tak, �e ka�dou generaci jedinci stárnou a splòují-li definované podmínky, omladnou. 

Mezi tyto omlazovací podmínky mù�e patøit: 

· Jedinec patøí do urèitého procenta jedincù s nejlep�í hodnotou fitness funkce. 

· Jedinec stvoøil potomka, který je lep�í ne� on. 

· Omlazeni jsou náhodní jedinci. 

· Omlazen je ka�dý n-tý jedinec. 

· Jedinec patøí do urèitého procenta s danou hodnotou fitness funkce. 

Eliminace je nutná, jsou-li velké populace, dochází k spí�e náhodnému prohledávání. 

Pravidla pro eliminaci jsou dùle�ité, proto�e se mù�e stát, �e jedinec, který nemá velkou hod-

notu fitness funkce, mù�e mít kvalitní potomky a je proto vhodné, aby bylo otestováno více 

potomkù. 
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5.3 Jednoduchý GA (SGA) 

Jednoduchý GA, anglicky Simple Genetic Algorithm (SGA), je základní princip gene-

tického algoritmu, který vyu�ívá hojnì pravdìpodobnost [56]. Tento algoritmus bude vyu�it 

pro porovnání zlep�ení navrhovaného GA v následující kapitole 5.4. 

Následuje popis v�ech èástí genetického algoritmu. 

Generování první populace 

První populace je náhodnì vygenerována. Velikost populace je dána na 100 jedincù. 

Ohodnocení kvality jedinc� 

Noví jedinci se simulují ve výrobním procesu kompletace náramkù a spoèítá 

se hodnota fitness funkce, která je pøevrácenou hodnotou celkového èasu na vyrobení v�ech 

zakázek. 

V prùbìhu výpoètu se vytvoøí celkem 50 generací. Výsledkem výpoètu genetického 

algoritmu bude jedinec s nejlep�í hodnotou fitness funkce na konci výpoètu. 

Výb!r rodi"� (selekce) 

Výbìr obou rodièù je náhodný. Rodièe jsou vybírání tak dlouho, dokud není vytvoøeno 

nových potomkù stejné mno�ství, jako je rodièù. 

Tvorba potomk� / jedinc� 

Ka�dý pár rodièù vytvoøí dva potomky. První potomek má dìdìn chromozom z první-

ho rodièe a køí�ené geny s druhým rodièem. Druhý potomek má dìdìn chromozom z druhého 

rodièe a køí�ené geny má s prvním rodièem. Nových jedincù bude celkem 100. 

Pro køí�ení genù je vyu�ito uniformní køí�ení. Hodnota pro køí�ení je 80%, bude tedy 

docházek v prùmìru ke køí�ení 20% genù. 

Mutace nových jedinc� 

Mutace není vyu�ita. 
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Eliminace populace 

Pro eliminaci bude vyu�it elitáøský mechanizmus viz kapitola 5.2.7. Celá populace je-

dincù je seøazena dle hodnoty fitness funkce. Pro dal�í generaci se ponechá 50 % jedincù, 

tedy 100 jedincù s nejvy��í hodnotou fitness funkce. 

Souhrn vstupních parametr� 

Vstupní parametry pro výpoèet algoritmu jsou následující: 

Velikost populace 100 jedinc� 

Po�et generací 50 

Pravd!podobnost k"í�ení 80% 

Nových jedinc� 100 

 

5.4 Memetický GA (MGA) 

Tato kapitola má za cíl navrhnout mo�nosti optimalizace genetického algoritmu. 

Z podstaty vìci, �e se genetické algoritmy inspirují pøírodou je vhodné se i v tomto pøípadì 

inspirovat pøírodou a zvíøaty. 

Princip generování první populace je shodný s SGA. První populace je náhodnì vyge-

nerována. Velikost populace je dána na 100 jedincù. 

Princip ohodnocení kvality jedincù, tedy vypoètení hodnoty fitness funkce je v�dy 

stejný, tedy je i zde shodný s metodou SGA. 

Mutace také nebude pou�ita, tedy je postup stejný s metodou SGA. 

Eliminace populace bude shodná s metodou SGA. Jedinci se tedy srovnají dle hodnoty 

fitness funkce a nechá se 100 nejlep�ích jedincù. 

Výb�r rodi�� (selekce) 

Metoda SGA nechává výbìr rodièù náhodì. V návrhu MGA se bude pracovat naopak 

úèelovì s celou populací. První rodiè se vybere s pravdìpodobností odpovídající fitness funk-

ci. Druhý jedinec se vybírá s pravdìpodobností odpovídající pøevrácené hodnotì fitness funk-

ce. Tedy nejvy��í pravdìpodobnost výbìru mají jedinci s nejni��í hodnotou fitness funkce. 

Pravdìpodobnost výbìru prvního a druhého rodièe je následující, viz návrh selekce rodièù v 

kapitole 5.2.4. 

Tab. 13 SGA souhrn vstupních parametrù 
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kde: 

PVJ i  pravdìpodobnost výbìru jedince 

FFi  hodnota fitness funkce daného jedince 

n poèet jedincù 

My�lenkou je, aby noví jedinci mìli geny z rozdílnìj�ích rodièù a mohli se rychleji 

vyvíjet k lep�ím výsledkùm. 

Tvorba potomk� / jedinc� 

Volba rodièù pro køí�ení a mno�ství vzniklých potomkù bude toto�né s metodou SGA. 

Ka�dý pár rodièù tedy vytvoøí dva potomky. První potomek má dìdìn chromozom z prvního 

rodièe a køí�ené geny s druhým rodièem. Druhý potomek to má opaènì a nových jedincù bude 

celkem 100. 

Pro køí�ení genù se v tomto pøípadì jeví jako velmi zajímavým návrhem vyu�ití zna-

losti øe�eného problému, tedy návrhu uspoøádání zakázek. S vysokou pravdìpodobností se 

pøedpokládá, �e zmìna poøadí zakázek na zaèátku výraznì zmìní výsledek øe�ení, kde�to ko-

nec uspoøádání ji� takový vliv na výsledek øe�ení mít nebude. Z tohoto pohledu je proto 

vhodné se nejprve zabývat zaèátkem seskupení zakázek, postupnì pøecházet do støední èásti a 

ke konci výpoèetních generací nejvíce pracovat s uspoøádáním zakázek na konci. S touto 

my�lenkou pracuje návrh GA inspirovaný pøírodou, viz kapitola 5.2.5. 

  



 

64 

Následující obr. 17 znázoròuje posun pravdìpodobnosti køí�ení genu. Kdy chromozom 

je rozdìlen na tøi èásti. Èást jedna je znázornìna zelenou barvou, èást dvì modrou a èást tøetí 

èervenou. Nejvy��í pravdìpodobnost køí�ení genu v prvních generacích je v první èásti chro-

mozomu, viz zelená linie. Tøetí èást (èervená) se také mù�e køí�it, jen s ni��í pravdìpodobnos-

tí. 

 

 

Chromozom nemusí být rozdìlen jen na tøi èásti, mo�né úpravy a dal�í varianty jsou 

v�ak nad rámec této práce. V této práci bude testována jednodu��í varianta, kdy ka�dá ze tøí 

èástí chromozomu bude mít tøi pravdìpodobnosti køí�ení pro tøi èásti celé evoluce, tedy v�ech 

generací, viz následující tab. 14. 

  Pot�ebná pravd�podobnost ke k�í�ení dle generace 

!ást chromosomu 0-16 17-33 33-50 

1. 70% 85% 95% 

2. 85% 70% 85% 

3. 95% 85% 70% 

 

Poèet pøekøí�ených genù je doplòkem k potøebné pravdìpodobnosti, tak�e napøíklad 

první èást chromozomu bude mít v generacích 0 a� 16 zkøí�eno 30 % (100 %-70 %=30 %) a 

v posledních generacích 33 a� 50 bude mít jen 5 % zkøí�ených genù (100 %-95 %=5 %). 

Cílem tohoto návrhu je zvý�ení úèinnosti GA. Kdyby byla zmìna pouze v dané èásti, 

bude hledáno v�dy jen optimum pro daný tvar chromozomu ve zbylých èástech, èím� by se 

Obr. 17 Posun pravdìpodobnosti køí�ení èástí chromozomu v prùbìhu generací 

Tab. 14 MGA - Potøebná pravdìpodobnost ke køí�ení dle generace a èásti chromozomu 
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hledalo lokální optimum. Je nutné, aby ke zmìnì v ostatních èástech chromozomu docházelo 

z toho dùvodu, aby èást, která je køí�ena nejvíce, byla stále provìøována pro rùzné varianty 

zbylé èásti chromozomu. 

Souhrn vstupních parametr� 

Vstupní parametry pro výpoèet algoritmu jsou následující: 

Velikost populace 100 jedinc� 

Po et!generací 50 

Pravd"podobnost!k#í�ení 
 

 

 

 

 

 

  Pot#ebná!pravd.!ke!k#í�ení!dle!generace 

$ást!chromosomu 0-16 17-33 33-50 

1. 70% 85% 95% 

2. 85% 70% 85% 

3. 95% 85% 70% 
 

Nových jedinc� 100 

 

5.5 Aplikace a zhodnocení 

Navrhovaná úprava genetického algoritmu MGA popsaná v kapitole 5.4 je postavena 

proti základní metodì SGA popsané v kapitole 5.3. Následující obr. 18 znázoròuje prùbìh 

jedincù generacemi v jednom z testù. 

 

 

Ve chvíli, kdy prùmìrná hodnota jedincù je rovna nejlep�ímu jedinci, dochází k pro-

blému, kdy se populace ji� nemù�e zlep�it (konvergence populace k lokálnímu extrému). To 

Tab. 15 MGA souhrn vstupních parametrù 

Obr. 18 Ukázka jedincù v prùbìhu generací MGA 
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je dáno jednoduchými pravidly pro eliminaci populace, kdy zùstávají jen ti nejlep�í nehledì 

na to, zda si jsou jedinci podobní. 

Následující tab. 16 zobrazuje 16 testování ka�dé varianty. Grafy v�ech testování jsou 

v pøíloze. Pro SGA v pøíloze C a pro MGA v pøíloze D. 

 

Oba GA se dostávají k hodnotì 260 [s]. Pøi vyu�ití jednoduché metody nejkrat�ího 

procesního èasu, která je velmi jednoduchá a rychlá, dojde výpoèet na 286 [s]. Èas na výpoèet 

metody nejkrat�ího procesního èasu je pøibli�nì jedna sekunda. Výpoèet obou GA trvá pøi-

bli�nì 2 minuty. Oba GA ukazují, �e GA mají potenciál a smysl. Z tabulky je vidìt, �e meto-

da MGA rychleji konverguje. Pøi výpoètu se stává, �e je populace tvoøena stejnými jedinci, 

co� je zpùsobeno striktním ponecháním nejlep�ích jedincù bez ohledu na podobnost 

s ostatními jedinci. Celkovì se návrh MGA ukazuje jako velice zajímavý a je proto vhodné 

provézt jeho úpravy a testovat na komplikovanìj�ích kombinatorických problémech. 

 

 

 

  

Tab. 16 Data z testù SGA a MGA 
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Následující obr. 19 znázoròuje nejlep�í spoètenou variantu uspoøádání zakázek. Obrá-

zek znázoròuje, v jakém èase je stav zakázky (vozíèek). 

 

Plná èára s èíslem nad èarou znázoròuje pøejí�dìní vozíèku mezi stroji (sklady 

s kulièkami). Obdélník s èíslem uvnitø znaèí vyskladòování kulièky na daném stroji, kdy èíslo 

barvy odpovídá o jedna men�í ne� uvedené èíslo (barva 1 má èíslo 2, �). Vynechané místo je 

prostoj / èekání. Poøadí zakázek na strojích zobrazuje následující obr. 20. Èíslo stroje odpoví-

dá opìt barvì kulièky, jen o hodnotu o jedna posunutá (barva 1 má èíslo stroje 2) 

 

Na tomto grafu je dobøe vidìt, jak se zakázky na stroji sejdou, tedy jdou zakázky hned 

za sebou, nebo jsou stroje bez zakázek. 

Obr. 20 Výsledné uspoøádání zakázek na strojích 

Obr. 19 Výsledný prùbìh zakázek ve výrobním procesu 
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6 Záv�r 

Práce pokraèuje v projektu výukového modelu chytré továrny, který bì�í na Katedøe 

výrobních systémù a automatizace. Projekt je zamìøen na kompletaci náramkù vyrábìný 

z korálkù barev daných zákazníkem. Tato diplomová práce se zabývá dvìma problémy: 

· Optimalizací jízdních vlastností vozíèku � návrh optimalizace. 

· Optimalizace poøadí zpracování zakázek. 

Optimalizace jízdních vlastností je zalo�ena na zlep�ení plynulosti a rychlosti jízdy 

vozíèku, který je mezi operacemi navigován pomocí èerné èáry, a který jednotlivé zakázky 

kompletuje. 

Uspoøádání zakázek má za cíl zvolit poøadí zpracování zakázek tak, aby èas na vyro-

bení v�ech zakázek byl co nejkrat�í. 

Záv�r optimalizace jízdních vlastností 

Optimalizace jízdních vlastností byla úspì�nì provedena. Vozíèek jezdí plynuleji a tím 

se docílilo i zvý�ení rychlosti o ca 30 %, viz kapitola 3.3.2. Dále byl v rámci analýzy navr�en 

postup pøi návrhu vozíèku a dráhy mezi stanovi�ti. Postup je více rozebrán v kapitole 3.4. 

Shrnutí je následující: 

· Dráha s vìt�ím min. polomìrem: alespoò 400 mm, vìt�í je lep�í. 

· Logika øízení: v zatáèkách se toèí obì kola, na rovinì se kola toèí stejnì rychle. 

· Rozteè senzorù: blízké �íøce èáry, ideálnì o malinko men�í. 

· Vysunutí senzorù: 50 a� 100 mm, vìt�í umo�òuje vy��í rychlost jízdy. 

Záv�r optimalizace uspo�ádání zakázek 

Navrhovaný optimalizaèní krok, kdy se pravdìpodobnost køí�ení mìní v prùbìhu ge-

nerací, se jeví jako smysluplný. Za testovaných podmínek se jedinci zlep�ovali rychleji ne� u 

metody SGA. Metoda MGA také dosahovala èastìji nejlep�ího øe�ení. Nevýhoda v SGA a 

MGA je v tom, �e dochází velmi brzy ke konvergenci. Pøi odstranìní tohoto problému se mù-

�e MGA jevit velmi dobøe. Proto je navrhováno dále optimalizovat navr�ený MGA a testovat 

jej na komplikovanìj�ích kombinatorických problémech. 
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Následující obr. 21 znázoròuje vybrané testy blí�ící se prùmìrným výsledkùm. 

 

Z obrázku je vidìt posun hodnot u MGA oproti SGA smìrem k døívìj�í generaci, co� 

znamená rychlej�í zlep�ování jedincù. 

  

Obr. 21 Porovnání SGA a MGA 
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A. Vliv rozte�e a vysunutí senzor� a polom�ru dráhy na polo-
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a) R 200 mm, �íøka èáry 10 mm b) R 200 mm, �íøka èáry 40 mm 

c) R 200 mm, �íøka èáry 80 mm d) R 400 mm, �íøka èáry 10 mm 

e) R 400 mm, �íøka èáry 40 mm f) R 400 mm, �íøka èáry 80 mm 
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B. Vliv rozte�e a vysunutí senzor� a polom�ru dráhy na polo-

m�r logiky !ízení 2 z 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
g) R 600 mm, �íøka èáry 10 mm h) R 600 mm, �íøka èáry 40 mm 

i) R 600 mm, �íøka èáry 80 mm j) R 1000 mm, �íøka èáry 10 mm 

k) R 1000 mm, �íøka èáry 40 mm l) R 1000 mm, �íøka èáry 80 mm 
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C. Grafy jednotlivých testovaní SGA 
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D. Grafy jednotlivých testovaní MGA 

 

 

 

 

 


