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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na dvé problematiky. Prvni problematikou je opti-
malizace fizeni jizdy vozicku zalozené na sledovani cerné ¢ary. Druha ¢ast se zaméfuje na
navrh optimalizace vyrobniho postupu kompletace naramku s vyuzitim vice zésobnikl a vo-
zicka.

Rizeni vozi¢ku zaloZené na sledovani &erné ¢ary je pomoci tiech senzorii. Prostiedni
senzor detekuje, zda je vozic¢ek na ¢afe a dva bo¢ni detekuji hranu ¢ary a koriguji vozicek zpét
na ¢aru. Ve vypocetnim programu byla provedena analyza vlivu vstupnich parametrti na jizd-
ni vlastnosti. Mezi vstupni parametry patii vysunuti senzort, rozte¢ boc¢nich senzort, tloustka
¢ary a minimalni kiivost cary v zatackach. Nasledné byly provedeny ovérovaci praktické si-

mulace / jizdy. Zavérem je doporuceni pro tvorbu drahy a tvorbu vozicka.

Optimalizace vyrobniho postupu kompletace naramki je sloZitou problematikou.
V prumyslu se vyuziva metoda nejkratS§iho procesniho ¢asu. Tato metoda ma vsak velké ne-
dostatky, proto se ptechazi na heuristické algoritmy. Nejprve byla provedena analyza heuris-
tickych metod, které spadaji do umé¢lé inteligence a vyuzivaji se pro tyto ucely v Primyslu
4.0. Vyuzit byl geneticky, neboli evolucni algoritmus. Vychazelo se z projektu na katedie
vyrobnich systému a automatizace, kde se touto problematikou zabyvaji. Cilem prace bylo
navrhnout optimalizaci ¢asti tvorby novych populaci. Nejprve byla provedena analyza vyuzi-
vanych metod, nasledovala analyza princip genetiky a obecn¢ inspirace ptirodou, ze které
tyto algoritmy vychéazeji. Zavérem bylo navrzeno optimalizatni feSeni. ReSeni vychazi
z pochopeni problematiky tvorby novych populaci, a Ze je vhodné kiiZit zacatek chromozomu
v prvnich generacich a konec chromozomu ke konci vSech vypocitdvanych generaci. Navrh
byl otestovan a porovnan s jednoduchym genetickym algoritmem (SGA) a s metodou nejkrat-
Stho procesniho ¢asu (SPT). Navrhovany memeticky geneticky algoritmus (MGA) vykazuje

oproti SGA rychlejsi zlepSovani populace. Je doporuceno v optimalizaci MGA pokracovat a

vvvvvv

Klicova slova: optimalizace, sledovani Cerné Cary, jizda po Cerné Care, heuristické algoritmy,

genetické algoritmy, evoluéni algoritmy, uméla inteligence, primysl 4.0



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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AGV
CPS
GA
HW
JIT

LP

LPR

MAS
MGA
M2M
SF
SGA

Automaticky fizené vozidlo (Automated guided vehicle)
Kyberneticko-fyzikalni systémy (Cyber-Physical Systems)
Genetické algoritmy

Hardware

Doprava materialu v pozadovany ¢as (Just in Time)

jizda doleva ¢i doprava

jizda doleva, doprava ¢i rovné

Multiagentni systémy

Memeticky geneticky algoritmus (individudlni optimalizace ¢i uceni)
Komunikace mezi stroji (machine-to-machine)

Software

Jednoduchy geneticky algoritmus (Simple Genetic Algorithm)

SMART Manufacturing Inteligentni tovarna
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2P
4P
47
4V
4S

Nejkratsi procesni ¢as (Shorter processing time)
Problém obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem)
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1 Uvod

Od 18. Stoleti, kdy pfisla 1. primyslova revoluce, prochdzi vyrobni procesy velmi
rychlymi a zasadnimi zménami. Obecné lze fici, Ze mnozZstvi produkti stejného typu rostlo do
nasyceni trhu a nasledné klesa a bude klesat i nadéale. DalSim stejnym specifikem je optimali-
zace, zrychleni a zjednoduseni vSech procesti. Rozdilna je predevsim situace, ve které jednot-
livé primyslové etapy zily. Problémy s vyvojem, pokrokem a konkurenci byly vSak stéle.
Dnes se jen vSe zene do extrému. Trh je piesyceny, konkurence obrovska, zmény se déji rych-
leji a kolob&h produktu je pfilis§ rychly. VSe ma zasadni vliv na pfirodu a celé lidstvo. Proto se
1 mnohem vice fe$i zivotni prostiedi a dalsi oblasti jako jsou problematiky socidlniho charak-

teru a obecné dopadt déni lidstva [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Toto vSe napomahd rozvoji kyberneticko-fyzikéalnich systémt (CPS) a umél¢ inteli-
genci. Je zapotrebi vSe digitalizovat, propojovat a fesit autonomni systémy, které funguji bez
zasahu Clovéka. Tedy je zapotiebi rozvoj k inteligentnim tovarnam (SMART manufakturing).
Zakladem chytré tovarny je, ze zakaznikiiv pozadavek je systémem zpracovan a vSechny vy-
robni a organizaéni instrukce odeslany automaticky dal. Je zapotiebi kooperace s dals§imi pod-
systémy, takzvanymi agenty [7]. Jeden z velkych prvki inteligentni tovarny je pokrocilé
planovani, vyuzivajici heuristick¢ metody[8], [9]. Jeden z mnoha dalSich prvkl je autonomni
vozik [10], ktery zajiStuje logistiku a ktery je v této diplomové praci také vice rozebiran a

feSen [1], [2], [4], [7], [10].

Autonomni voziky

Potfeba autonomnich vozikli vychazi z potfeby automatizovat dopravu tak, aby v pri-
bchu jizdy nebyl potteba zasah ¢lovéka. Nakladka a vykladka jsou okrajovymi podminkami,
které se tesi individualné. V piipad¢é vyukového modelu, je nakladka a vykladka automatizo-
vana a navigace vozicku je pomoci ¢erné cary. VSechny zasobniky a obecné¢ vSechny trasy
jsou proto vyznaceny Cernou carou, kterd slouzi vozicku jako navigace. U této navigace je
zapotiebi, aby vozicek byl schopen plynule jezdit po ¢afe a aby alesponi na kontrolnich bo-

dech véde¢l, kde se nachazi [11], [12].

Planovani

Maximalizace ziskil se pfesouva do problematiky minimalizace ndklad. BohuZzel na-
roky na plnéni zakazek jsou ¢im dal vétsi predev§im z diivodu piechodu k téméf kusové vy-
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rob¢, ¢imz dochézi k ristu organizac¢nich nakladi. Pfi organizaci se hledaji co nejlepsi postu-
py préce tak, aby se minimalizovaly naklady, zkracovaly dodaci terminy a stihl se co nejvétsi
objem za co nejkratsi ¢as. Tento trend spéje ke snaze maximalné vytizit vSechny zdroje, tedy

napiiklad stroje a dopravni prosttedky, aby jich bylo zapotiebi co nejméne.

Pti planovani proto dé€laji velké komplikace zakazky charakteru kusové vyroby. Do-
chazi k velkému stiidani stroji a tedy i moZnostem kombinovani potradi zakazek na jednotli-
vych strojich. Cekani zakizky na stroji na dokoneni jiné je vzdy ztrata, proto se fesi
optimalni potadi zakdzek tak, aby byly splnény dané pozadavky, mezi které patii tyto [1], [8]:

e Doba dodani dané zakéazky urcitému zakaznikovi.
e Kapacita vozidla je omezena.

e Existuje vice vyuzitelnych skladi.
e Co nejkratsi ¢as na splnéni vSech zakazek.

V piipad€ vyukového modelu chytré tovarny se zacina s problematikou co nejkratSiho

celkového Casu na splnéni vSech zakéazek, ¢imz se zabyva i tato diplomova prace.

Shrnuti

V projektu vyukového modelu chytré tovarny, ktera ma myslenku kompletaci naram-
kil z koralkd, se pro dopravu materidlu a zajisténi sbéru jednotlivych koralkl vyuzivaji vozic-
ky. Aktualni mySlenka je, Ze vozicky budou jezdit mezi sklady koralkl po cerné care. V této
diplomov¢ praci budou feSeny dvé problematiky:

e Optimalizace fizeni vozicku zaloZzené na sledovani ¢erné ¢ary rozebrano v ka-
pitolach 2 a 3.

e Optimalizace vyrobniho procesu s vyuZitim vice vozi¢kl a vice zasobniki ro-
zebrano v kapitolach 4 a 5.

ODb¢ oblasti maji nejprve teoretickou Cast, viz kapitoly 2 a 4. Praktické ¢asti jsou v ka-

pitolach 3 a 5.
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2 Systémy autonomniho zasobovani

Chytré tovarny vyzaduji maximalni eliminaci chyb, planovani v redlném case a s tim
souvisi 1 zména plant stroji a logistiky dle potieby, tedy i dovezeni materidlu v dany cas
(JIT). V logistice se proto pro autonomni piepravu vyuzivaji rizné AGV voziky [13], [14],
[15].

Tyto AGV voziky maji kromé¢ dopraveni materidlu na dané misto za dalsi ukol komu-

nikovat s centralnim fizenim. Tuto centralu informuje a o svém stavu:

e Aktualni poloha.
e Stav: feSena zakazka, nabijeni, ¢ekani, atd...
e Stav baterie.

Tyto informace slouzi centrale pro stalou kalibraci a aktualizaci planu. Dal§im stadiem

je komunikace vozikil a zafizeni mezi sebou, tzv. machine-to-machine (M2M) komunikace

[14].

Voziky musi zaroven komunikovat s okolim [10], [11], [15], kde se nachézeji
v prostoru a kudy maji jet. Jedna z moznosti je, ze vozik vi prostor a naviguje se lasery [16].

Dalsi moznosti je, Ze voziky jezdi po Cerné ¢are na podlaze [12].
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3 Navrh optimalizace jizdy vozicku

V projektu vyukového modelu chytré tovarny po firmé dopravuji materidl vozicky.
Jednotliva stanoviste, kterd jsou ve vyrobnim procesu, jsou pro navigaci dopravniho prostied-
ku propojeny cernou Carou/paskou. Vozicky tedy musi umét jezdit po této Cerné Care/pasce.
Optimalni je, aby vozicek byl schopen jezdit co nejrychleji za splnéni dal§ich pozadavkii:

e Bezpecnost — v€asné zastaveni v ptipadé problému.
e Plynulost jizdy — aby se vozicek drzel co nejlépe ¢ary a moc nekmital.

e Nedoslo k poskozeni prevazeného materialu.
e Piesnost — cilové polohy.

Bezpecnostni pozadavek je v tomto pfipadé pozadovan za splnény, pokud vozicek pii
vyjeti z dréhy zastavi. Nasledn¢ miize naptiklad pockat na obsluhu, ktera problém vyfesi.
V naSem piipadé ma vozicek vpiedu senzor, ktery v ptipad€, Zze se dostane mimo trat’, tedy

¢ernou ¢aru, okamzité zastavi.

Cim plynuleji bude voziek po &afe jezdit, tim méné vibraci/kmitli voziéek bude mit.
Tim pojede i plynuleji a se spravnou rychlosti jizdy dopravi prevazeny material v pozadované

kvalité. Zaroven bude vozicek schopen piesnéji piijet ke stanovistim.

Bezpecnost prevazeného materialu a presnosti najeti do cilové polohy zajistime pies-

nou jizdou. Tim padem se hlavni problematika tyka plynulosti jizdy.

V kapitole jsou nejprve rozebrany obecné principy ruznych vozic¢ka a konkretizovana
problematika pro analyzu. Pfed samotnou analyzou jsou zminény moZnosti provedeni samot-
né analyzy, hodnoceni a volba postupu. Po analyze je hodnocen vliv vstupnich parametri na

plynulost jizdy a je doporucen postup pii volbe parametru.

3.1 Principy Fizeni vozicka
Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi vozicku, které 1ze s mensimi €i vétSimi Gipravami
pouzit. Projekt vyukového modelu chytré tovarny s kompletaci koralkil diky drobnym diltiim

nepotiebuji velké zatrizeni.

3.1.1 Vstupni parametry

Zékladem pro definovani vstupnich parametrii je zédsadni definovat typ vozic-
ku, definovat drahu a definovat logiku fizeni vozicku. Logika fizeni hodn¢ navazuje na
typu senzord, které hodnoti polohu vozicku.
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Typ vozicku:

U vozicku je feSen princip pohonné jednotky, tedy zajisténi pohybu, zajisténi sméru

jizdy a metoda sniméni polohy vozicku vici care, nékteré vozicky jsou znadzornény na obr. 1:

e Pohonna ¢ast:
o 1 kolo + podpirné ->nataceni kola,
2 kola + podpurné = moznost i nataceni kol obr a),
4 kola - nataceni ptednich kol obr b/c),
4 kola = nataceni zadnich kol,
4 kola > otaceni vSech 4 kol (nataceni do stran, ¢i rizné speci-
alni varianty typu regulace kazdého kola zvlast atd ...) obr d).

o O O O

e Snimani ¢ary:
o 2 senzory krajni hodnotici logické 1/0 (je a neni na Care senzor),
o vice senzori krajnich hodnotici logické 1/0,
o senzory detekujici vzdalenost od stfedu/osy cary.

Ukazky vozicku jsou na obr. 1 [17], [18], [19], [20].

Obr. 1 Razné typy vozickl

O

Z téchto druhti vozic¢kl je nejbéznéjsi typ a), tedy dvé kola pohonna s jednim
podpérnym kolem. Tento typ vozicku je také zadan pro analyzu.
Kazdy vozicek by mél obsahovat senzor, ktery hlida, zda je vozicek na ¢are ¢i neni. To
je pro ptipady, kdy nastane problém a vozicek vyjede z ¢ary. Problém miize byt i v chybé
cary, kterd zmizela. Senzor je vSak potieba, aby se s daty mohlo nadale pracovat. Bez tohoto

senzoru vozicek postrada hlavni pozadavek pro hlidani koliznich stavti pro nésledné zpraco-
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vavani, vyhodnocovéni a pfipadnou napravu. Prvni variantou sniméni ¢ary jsou dva krajni
senzory: levy a pravy. Ma-li vozicek pouze dva senzory detekujici hranu ¢ary, posilaji senzo-
ry vozicku logickou hodnotu 1/0, kterou logika tizeni vozicku déale vyhodnocuje. Dalsi vari-
antou je osazeni vozicku vice senzory detekujici hranici ¢ary jako prvni piipad. V tomto
piipadé vsak vozi¢ek mize mit informaci, ze vyjizdi z drahy jesté diive, nez zcela vyjede a
muze se dle toho zachovat. Naptiklad intenzita zatdCeni je dle toho, kolik senzorti zaznamena-
lo detekci hranu ¢ary. Timto se da vytvoftit ur€itd PID regulace, ktera je vSak velmi omezena
na pocet senzorii. Tento problém se da vyiesit senzory detekujici vzdalenost od osy/stiedu
¢ary, diky ¢emuz se da vyuzit PID regulace vyuzitelnd skute¢né u narocnych aplikaci a u

piesného vedeni vozicku po definované dréze.

Definovani drahy:

U definovani drahy je zasadni zadani tvaru drahy, jeji kiivost, riznorodost a moznosti,

se kterymi se vozic¢ek bude muset potykat. Dal$im parametrem je tloustka cary:

e Tvar drihy:
o draha tvofena pouze rovnymi useky[21],
o rovné useky propojeny te¢né¢ s oblouky o definovaném mini-
malnim poloméru [22],
o obecna draha.
e Tloustka cary:
o definovana (v celé trati konstantni),
o proménna.

Tvar drahy velmi souvisi se zadanim celého projektu, moznostech prostoru. Miize se
stat, Ze prostory budou velké a veSkeré zmény sméru budou pozvolné a vzdy stejné. Dalsi
variantou je, Zze budou pozvolné, ale odlisné, naptiklad minimalni polomér oblouku 1 m. Téz
je moznost, Ze prostory nejsou a smeéna sméru bude nahla, prudké a necekana, coz je pro logi-
ku fizeni také dost zasadni parametr. Posledni zminénou variantou je obecna dréha, kdy vozi-
¢ek musi pocitat se vSim.

Tloustka ¢ary ma také svij vliv. Obecné je lepsi, kdyz je stald, konstantni, neménna.
Muze se vSak stat, ze bude rizna, bud’'to chybou pfi vyrob¢, opotiebenim ¢i jakoukoli dalsi
vinnou. Dalsi alternativou typu ¢ary je vicebarevna ¢éra, tedy ze barva cary fekne vzdalenost

od osy ¢ary, to jsou vSak dal$i komplikace pro vyrobu drahy.
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Logika Fizeni vozicku — souvisi s typem vozicku.

Logika fizeni vozic¢ku se vaze k typu vozi¢ku, konkrétné dle pohonné jednotky, tedy

zda ma vozicek 2 ¢i 4 kola, a zataceni je zajiSt€no natocenim piednich, zadnich, vSech kol.

Vse ma své specifické tfizeni. Moznosti Ize roztfidit dle tfech kategorii nasledovné viz tab. 1,

kdy jsou vyuzity nasledujici zkratky:

1P pro 1 kolo pohon + podpirné

2P pro 2 kola pohonné + podptirné

4p pro 4 kola a nataceni ptednich kol

47 pro 4 kola a nataceni zadnich kol

4V pro 4 kola a nataceni vSech 4 kol

4S pro 4 kola a natdceni vSech 4 kol (specidlni varianty)
Dle pohonu 1P | 2P (4P | 4Z | 4V | 4S
Vidy jen jedno kolo X | X
2 kola soucasné X | X | x| x| x
4 kola soucasné X | X
Kola v pohonu jinou rychlosti X | x| x| x| x
Dle logiky Fizeni 1P | 2P | 4P | 4Z | 4V | 4S
PID fizeni X | x | x| x| x| x
Jizda jakymkoliv smérem bez natocéeni vozicku X | X
Ptejeti ¢ary — ndvrat - pokracovani v jizdé X | X | x| x| x| x
Jiny typ fizeni X | X | x| x| x| x
Dle mozného sméru jizdy 1P | 2P | 4P | 4Z | 4V | 4S
Rovné X | x | x| x| x| x
Oblouk X | x | x| x| x| x
Bocni pohyb X | x
Otdceni na misté X | X X | x

Tab. 1 Tiidéni logiky fizeni dle mozného pohybu vozicku
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Vozicek lze tidit obecné feceno jakkoli, zalezi na kazdém programétorovi a zadani.

Jsou moznosti, kdy vozicek jede velmi rychle, pfejede naptiklad svou setrvacnosti ¢aru, vrati

se, upravi zatdCeni a pokracuje v jizd¢é. Naopak miize jet pomalu a plynule, to souvisi

s pozadavkem na piesnost polohy vozicku viuci ¢aie a tedy na snimani této odchylky, kdy

mohou nastat tyto moznosti:

2 senzory logické 1/0 = detekovano pouze zda je vozicek moc na kraji.
Vice senzort logiky 1/0 = dle poctu Ize detekovat v krocich odchylku vozic-
ku, vyuzitelné pro omezené PID fizeni.

Senzory detekujici vzdalenost od osy ¢ary = vhodné pro PID fizeni.

S timto je spojené 1 umisténi senzorti a definice Cary, kdy nam jde o tyto parametry:

Rozte¢ senzort, piipadné vzdalenost jednotlivych senzorti od sebe.
Vysunuti senzora.
Tloustka cary.

Definice cary, tvar, plynulost, minimalni polomér, ...

Na plynulost jizdy a rychlost maji tyto parametry vliv. S tim je spojen i pozadavek na

maximalni zrychleni vozicku, aby nedoslo k poruse, naptiklad poskozeni kiehkého materialu.
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3.1.2 Souhrn a feSeny pripad

Vstupni parametry jsou v ramci HW vozicku, dale v ramci FW, tedy logiky fizeni vo-

ziCku. Nasleduji vstupni parametry v ramci celé trati. Lze je rozd¢lit takto:

Vozicek:
e HW:
o 2 kola (rozte¢ 135 mm) + podpiirné,
o 3 senzory pro jizdu, prostfedni hlid4, zda je vozicek na Care, dva kori-
guji vozicek na Caru,
o rozteC senzord = 35 mm,
vysunuti senzord = 55 mm.
e FW:
o logika fizeni jizdy doleva €1 doprava, pfipadn€ moznost 1 jizdy rovné,
o polomér pro zataceni.
Trat’:

e Minimalni polomér drahy.
e Siika &ary.

Analyza bude provedena pro rtizné rozteCe senzord, vysunuti senzori a $irky cary.
Ocekava se velky vliv poloméru drahy, ktery mé vliv na polomér zataceni logiky fizeni vo-
zicku. Zde bude nejzajimavéjsi procentudlni rozdil pro ptipad fizeni logiky s moznosti jizdy
rovné a bez moznosti jizdy rovné. Polomér pro zataCeni je tvofen pro minimalni polomér

drahy, draha tedy ve skute¢nosti mize byt i s vétSim polomérem.
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Simulace bude provedena pro logiku fizeni jak pro jizdu doleva ¢i doprava (LP),
viz obr. 2 a), tak 1 pro jizdu doprava ¢i doleva s moznosti jizdy rovné (LPR), viz obr. 2 b).

Vyuzivaji se tyto zkratky pro logiku fizeni:
LP  jizda doleva ¢i doprava

LPR jizda doleva, doprava ¢i rovné

LS - levy senzor; PS - pravy senzor; P - prava; L - leva, R - rovné

a)LP

jizda L

b) LPR

Obr. 2 Vyvojovy diagram pro logiku fizeni a) LP, b) LPR

I takto drobny rozdil v logice fizeni vozicku muze zplsobit velké rozdily
v jizdnich vlastnostech. Ocekéava se vyrazné zlepSeni jizdnich vlastnosti u LPR. ZlepSeni se
ocekava predevsim pii jizd¢ v rovnych tsecich, kde LP stile kmita doleva a doprava. Tedy
kde jizda rovné ma moznost se nejvice projevit. Dalsi zlepSeni LPR oproti LP se d4 ocekavat
v rychlosti jizdy, kdy maximalni rychlost LPR je max. rychlost kola, kdeZzto u LP je to pri-
mérnad hodnota min. a max. rychlosti kol, protoZe na roviné¢ miiZze rychlosti arduina kmitat

jizda doleva a doprava, ¢imz se rychlost dostane na primérnou hodnotu min. a max. rychlosti.

3.2 Metody pro analyzu

Postupti je vzdy vice, mohou byt hodnoceny riizné, napiiklad dle téchto parametri:

e Naroc¢nost, komplikovanost.

e Pozadovana odbornost, znalost teorie.

e Narocnost na vstupni data — kvalita, mnozstvi.
e Vystupni data — presnost, kvalita, format.

e Naroc¢nost zpracovavani dat.
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Jsou metody, které vyzaduji vysokou vstupni ¢asovou investici a vse dalsi je jiz
snadné a pfesné. Naopak metody, které jsou rychlé pro jeden, dva pokusy, ale vystupni
data jsou jen orientacni. Pro analyzu vlivu vstupnich parametrii pro fizeni vozicku jsou
tyto moznosti:

e Vytvorit redlné motely trati a redlné parametry vozicki a testovat projeti/vyjeti

vozicku z drahy.

e Vytvorfit realné modely, v kazdém intervalu hodnot udé¢lat nékolik pokusi a

odvozovat ptiblizn€ zavislosti.

e Vytvorit digitalni model a simulovat jizdy pomoci vypocetnich systémd.

Jsou tedy v zdkladu dv€ mozZnosti, redlnd simulace a virtualni simulace. Charaktery

obou metod znazoriuje nasledujici tab. 2.

Hodnoceni je v bodech, kde pocet bodi je zndzornén souhlasem od 0 od 10.

Charakteristika Redlna | Virtualni
Ndrocénad vstupni priprava 0 10
Ndaroc¢na priprava kazdé simulace 8 1
Casova naroénost kazdé simulace 5 1
Nizkd kvalita vystupnich dat 5 6
Ndarocné zpracovani dat 10 1
Nejednoznacénost vystupnich dat 4 1

Tab. 2 Porovnani metod pro analyzu vstupnich parametrt jizdnich vlastnosti

Tabulku rozebiraji dvé nasledujici podkapitoly.

Charakteristika realné simulace

Redlna simulace vyzaduje ptipravu kazdé simulace danych parametrti. Tato na-
ro¢nost se pohybuje od 5 do 30 minut. Kazdy test lze vyhodnotit dvéma zptisoby. Jed-
nak zda vozicek vyjel z dradhy ¢i nea a v ptipad¢, ze jizda trva dostatecné dlouho, zda
vozicek vyjede naptiklad az po ujeti 10/100 m. Rozdil o¢ekavam z ditvodu problema-
tiky nahodilosti, které 1ze velmi naro¢né odstranit. Tento vystup, tedy vyjeti ¢i nevyjeti
vozi¢ku smétuje postupné k uprave algoritmu jizdy tak, aby vozicek nevyjel, coz je
dost zdlouhavé. Také lze jizdu vozicku nataCet a hodnotit video. Ziskat vSak velké
mnozstvi dat, které by se velmi snadno a srozumitelné vykreslily, je velmi zdlouhavé a

narocné.
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Charakteristika virtualni simulace

Virtudlni simulace ma vysoké pozadavky na ptipravu. Tato piiprava obsahuje
vytvofeni simula¢niho programu, lze vyuzit Matlab. Nasledn¢ vSak lze vSe zautomati-
zovat a lze v kratkém cCase vytvofit velké mnozstvi dat, které lze snadno zndzornit
v grafické form¢. Navic samotné simulace a vykreslovani dat probihaji na vypocetnim
systému bez potieby zasahu. Data maji pfi malém rozliSeni simulace velmi maly roz-
ptyl vystupnich dat a kvalita se d4 o¢ekavat maximalné v urcitém posunu. Tento posun
je mozné vytesit tim, zZe se uvede tolerance napiiklad 10%, kterd by méla byt dostatec-

na a az realna simulace ptipadné problémy miiZze nalézt.

Volba metody a postupu prace

Nejprve bude vytvofena virtudlni simulace v Matlabu, diky tomu se ziska
mnoho dat s prehlednymi gratickymi vystupy. Nasledn¢ bude provedena redlna simu-

lace pro ovéfeni virtudlni simulace. Néasledn¢ se vyhodnoti simulace a vytvoti zavéry.

3.3 Analyza
V této kapitole je rozebrana simulace ve vypocetnim programu Matlab. Nésledné je

provedena redlna jizda vozickem a nastaveni parametri vozicku a v zavéru je porovnani.

3.3.1 Simulace v matlabu

Hlavni analyza bude provedena virtudln¢€ ve vypocetnim systému Matlab. Vysledky se
¢aste¢né ovéii a zhodnoti.

Pro kvalitni data je nutné si uvédomit vstupujici parametry na kvalitu vystupnich dat.
Je to predevsim Skéalovani, respektive jaky krok simulace ma. Pro simulace bylo vyuzito $ka-
lovani 1 mm, ktery vychézi jako dostacujici. Dalsim velmi zdsadnim parametrem je tvar
drahy. Dobu simulace ovliviuji dal$i parametry, napiiklad mnozstvi simulovanych vstupnich

parametrii. Pracuje se predevsim s témito parametry:

e Tloustka &ary (TC) - 10— 100 mm.
e Polomér drahy (PD) ->.135— 1000 mm.

e Vysunuti - 30— 100 mm.

e Rozte€ senzoru > TC *0,5 — TC *2-1.

Cerné pasky, pomoci kterych se miize trat’ vyrabét, jsou vyrabény v rtiznych $itkach
[23], [24]. Polomér drahy je min. rozte¢ kol 135 mm, pokud nemé vozicek slozitéjsi algo-
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ritmy, které by umoziovali jet mensi poloméry. Pro potteby vyukového modelu neni potieba.
Vysunuti z konstrukénich divodu staci analyzovat od 30 mm a nad 100 mm byla simulaci
zjiSténa ptili§ vysoka naro€nost na vypocet a zaroven se vystupni data nijak vyrazné¢ nemeéni-
la. Rozte¢ senzort je simulovana od 50 % tloustky cary. Je to z divodu piehledné grafiky,
kdy nizsi hodnoty zplisobi neptehlednost vystupniho grafu. Maximalni rozte¢ senzort je dan
dvojnasobnou tloustkou cary, protoze stale musi byt na care prostiedni senzor, ktery hlida,
zda je vozicek na c¢are. Stacilo by, aby na ¢afe byl alespoi jeden ze tfech senzorti, ale pro zvy-
Seni pfesnosti jizdy vozicku je definovano, Ze na ¢afe musi byt vzdy prostfedni senzor. Od
dvojnasobku tloustky cary je odecten 1 mm pro posun od maximalniho parametru pro snazsi

feSeni hranic simulace.
Dale v kapitole budou rozebrany tyto kategorie

e Volba tvaru drahy pro simulaci.

e Porovnani logiky fizeni vozi¢ku LP a LPR.

e Analyza vlivu roztece a vysunuti na jizdu vozicku.

e Analyza vlivu vstupnich parametri na min. polomér logiky fizeni vozicku.
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Volba tvaru drahy pro simulaci

Zalozime-li logiku fizeni vozic¢ku na jizdu vzdy doprava ¢i doleva (LP), a vezmeme si

dréahu v podobé rovné Cary, dostaneme optimalni nastaveni parametrti nasledovné, viz obr. 3.

G B8 2
104 R 10000 mm, Sirka ¢ary 20 mm ><11.g001
B 1.50008
1.49998 1.50006
£ 149996 1.50004
[0}
= 1.50002
E 149994
«© 1.5
1.49992
1.49998
1.4999 |
100 1.49996
80 1.49994
60 1.49992
25
. .40 20
vysunuti senzoru N - 15 1.4999

Rozte¢ senzoru

Obr. 3 Vystup simulace pii zadané rovné draze

Tento graf ukazuje, Ze nezalezi na vysunuti senzoru ani na rozteci senzorti. Optimalni
nastaveny polomér jizdy vozicku bude vzdy stejny a to co nejvetsi. V piipadé simulace bylo
nastaveno R = 10 m, coz po Upravé SF vyslo na 15 m. Simulovat jizdu na rovné trati tedy
nema smysl. Je tedy zapotiebi vytvotit drahu s oblouky. Bylo otestovano, ze pocet pouzitych

obloukt, zaktiveni, komplikovanost drahy zvysuje kvalitu vystupnich dat, viz obr. 4.

R 400 mm, Sifka &ary 20 mm R 400 mm, Sifka ary 20 mm .

400

350 |

R min auta
R min auta

250 o

200
100
80 \ 80
60" -

- = 40 20 ° 40
0 = sunuti senzors 15 i
Vysunuti senzons 15 10

A Roztet senzon
Raztet senzoru

a) 2 dvojoblouky b) 15 dvojolouku

Obr. 4 Kvalita vystupt dle slozitosti drahy
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Na obratku je vidét zkvalitnéni vystupnich dat pfi vyuziti komplikovangjsi drahy pro
simulaci jizdy vozi¢ku. Zkvalitnéni je nejen na vyhlazeni vystupniho grafu, ale i zpfesnéni

maximalniho pouzitelného poloméru pro jizdu vozicku.

Analyza vlivu roztece a vysunuti na pohyb vozicku po draze

Vliv na jizdni vlastnosti bez ohledu na tvar drahy, mé roztec senzort a jejich vysunuti.
Nasledujici obr. 5 ukazuje pohyb nékolika bodl na vozic¢ku. Je dilezité si v§imat predev§im
plynulosti a rozsahli pohybu. Logika fizeni pro zvyraznéni pohybu je jizda pouze doleva ¢i

doprava (LP).

. stfed mezi koly stfed mezi senzory . levy senzor .pravy senzor . draha (L/P hrana, osa)

R=300 mm, &itka ¢ary = 20 mm
vysunuti=100, rozte¢=29 ; vysunuti=30, rozte¢=29 ; vysunuti=100, rozte¢=10 ; vysunuti=30, rozte¢=10

300 ¢ E 300 E 300

y [mm]
y [mm
y [mm

250 250 250
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150;—

8
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100 |
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50 50 50t 50
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-50 - % £ -50 -50 -50
-50 0 50 50 0 50 -50 0 i':O ' 50 0 [50 !
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Obr. 5 Pohyb vozicku pfi rlizné rozteci senzorl a vysunuti

Bod lezici v ose mezi koly je Cervenou. Bod lezici téZ na ose vozicku, ale lezi mezi
senzory, je svétle modrou. Levy senzor zndzornén svétle zelenou barvou, a pravy senzor tma-
v¢é modrou. Na obrazku je ¢ernou Carou znazornén levy a pravy okraj ¢ary, po které vozicek

jede. Pro zobrazeni stfedu ¢ary je pouzita tlustd ¢ernd cara.

Lze sledovat plynulost ¢i naopak rozklepanost piednich senzora. Je vidét, ze velké vy-
sunuti senzort, viz obr a), zpusobuje velké pohyby senzorl oproti malo vysunutym senzorim
na obr b). Je to tim, Ze i drobnd zména natoceni vozicku diky velkému ramenu (vysunuti)
zpusobi velky pohyb / odklon. Dle zdrojt [25], [26] se toto praveé vyuziva pro vozicky vyssich
rychlosti, protoze jedou vice pfimé, cozZ je trochu vidét na Cervené Care obr. a) a b). Lze tedy

fici, ze pro plynulejsi jizdu je vhodné senzory vysunout vic.
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Také je vidét zésadni rozdil pohybu vozicku mezi rozte¢i senzorii v ptipade, kdy je

4 r

rozte€ vetsi (obr. a, b) ¢i naopak mensi (obr. ¢, d), nez $itka fidici ¢ary. Pti vétsi rozteci vozi-
¢ek jede jednim smérem, dokud nesepne senzor a jede na druhou stranu. Stejné to ma vozicek
se senzory blize u sebe nez je Sitka ¢ary, jenze oba senzory jsou stale na care, takze vozicek
stale kmita doleva a doprava diky ¢emuz jede relativné rovn€. Ve skutecnosti (neni-li progra-
mem omezeno) je spinan v rychlosti platformy arduina MEGA 2560 pro jizdu doleva a do-
prava, ¢imz se dd ocekavat ur¢ité zpozdéni elektroniky a pohont kol a skutecné vozicek
pojede rovné, jen omezenou rychlosti. Rychlost se pfedpokladd omezena na primérnou rych-

lost kol, protoze neustale bude spinan pohon naptiklad na 50 % a 100 % ¢imz se d& oCekavat

50+100

skute¢na rychlost =75 %.

Analyza vlivu roztece a vysunuti na minimalni polomér logiky fizeni vozicku

Rozte¢ senzort je omezen max. na dvojnasobek Sitky Cary, protoZe chceme, aby pro-
sttedni senzor byl vzdy na ¢afe. Vysunuti senzort z predchozich zjisténi urychli zjisténi na-
sledujiciho sméru drahy, ¢imz se zvysi plynulost. VIiv téchto parametri na max. polomér pro
logiku fizeni vozicku je zndzornéno na nasledujicim obr. 6. VSechny grafy s tloustkou cary

10 az 80 mm a polomér drahy 200 az 1000 jsou v piilohach A a B.

R 400 mm, Sirka ¢ary 20 mm

— 400
400
1380
350 ! 260
=
: i
© 300 - | 340
E
o
250 320
300
200,
100
280
260
Vysunuti senzord 15 240

Rozte¢ senzort

Obr. 6 Vliv roztece a vysunuti senzori na min. polomér jizdy vozicku
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Pro graf vySe byla vyuzita draha o poloméru 400 mm, rozte¢ senzori 10 az 29 mm a
pro vysunuti senzord 10 az 100 mm. Je vidét obecny trend lepsiho poloméru pro vétsi vysunu-
ti senzorl. To vSak zpiisobuje vys$si naroky na rozmér vozi¢ku. Také je vidét trend lepsiho,
tedy vétsiho min. poloméru pro jizdu blizko Sitky ¢ary. Proto je doporuceno volit rozte¢ sen-

zoru blizko rozméru Sifky cary.
Analyza vlivu roztece senzori na jizdu v zatackach

v v %

Rozte¢ senzorti mtize byt vétsi nez Sitka ¢ary, rovna Sifce ¢ary, nebo mohou byt bliz,

nez je Sitka ¢ary. Vozicek jede ve vétSiné ptipadl dost rozdilng, viz obr. 7.

. stfed mezi koly stfed mezi senzory . levy senzor . pravy senzor . draha (L/P hrana, osa)

R=400 mm, $ifka ¢ary = 20 mm
vysunuti=100, rozte¢=10 vysunuti=30, rozte¢=29

20 0 20 %0

(mm]
X (mm
a)

Obr. 7 Pohyb vozic¢ku v zatacce s rozdilnou rozteci senzoril viici tlousce cary

Obr. a) znazornuje jizdu vozicku se senzory blize nez Sitka cary. Obr. b) naopak roztec
senzorl vétsi nez Sitka Cary. Je vidét, Ze u senzori bliZe obr. a), vozicek je stale kalibrovan
k ¢atre, naopak u roztece senzort vétsi, jezdi vozicek v obloucich. Z tohoto pohledu je lepsi

mit rozte¢ senzord stejnou az mensi nez je Sitka Cary, protoze se vozicek drzi 1épe stiedu ¢ary.
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Porovnani logika fizeni LP a LPR

U logiky tizeni vozicku jsme velmi omezeni. Pohon kol musi byt pevné dany. MoZna
je jizda do stran (LP. Druhou variantou je umoznit vozicku 1 jizdu rovné (LPR) v pfipadech,
kdy budou oba senzory sepnuté, nebo rozepnuté. Rozdil pohybu vozicku, respektive prede-

v§im senzoru je zobrazen nasledujicim obr. 8.

stfed mezi koly stfed mezi senzory () levy senzor .pravy senzor . dréha (L/P hrana, osa)

790 800 810 820 830 B840 850 860 870 770 780 790 800 810 820 B30 B840  BS(

Obr. 8 Rozdil jizdy vozicku pti odlisné logice fizeni a) LP b) LPR

Timto se d4 o¢ekavat u LPR b), oproti LP a) snizeni vibraci vozicku a snizeni kmitani
vozicku. Je to vidét 1 na obrazku v misté navazovani nové kiivky, kdy ve varianté LP, viz a),
je zlom vétsi, nez u LPR, tedy obr. b). Toto vytvaii najeti vozicku na ¢aru pod mensim sklo-

nem, jak je zndzornéno na obr. 9.

stfed mezi senzory (@ levy senzor @ rravy senzor

a) b)

Obr. 9 Natoceni vozicku v kontaktu senzoru s ¢arou - natoceni a) malé b) velké
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Z diivodu tohoto odlisného nato€eni vozicku pfi rozteci senzort vétsi nez Sirka Cary je
stanovena hypotéza 1. V ptipadé, kdy vozicek bude umét jet i rovné LPR, bude mit zvétSeni
maximalniho poloméru pro logiku fizeni. Pro rozte¢ senzorti mensi jak Sitka ¢ary zlepSeni se
neocekava, protoze vozi¢ek bude v dobé, kdy by mohl jet rovné (oba senzory sepnuté), stale
kmitat, tedy zdanlivé pojede témet rychle. Tab. 3 ukazuje vysledky maximalnich poloméra
pro drahu s polomérem R=400 mm, Sitka c¢ary s=20, komplikovanost drahy pro vyhlazeni a
zptesnéni hodnot bylo zvoleno 30 dvojoblouki, graf vykreslovan na 5x5 bodu v rozsahu roz-

teCe senzort 10 az 29, vysunuti senzorti 30 az 100, skdlovani simulace zvolen 1 mm (krok).

R400, S20, 20bl 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
651,003 | 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

Tab. 3 Porovnani logiky fizeni LP s logikou LPR

Tabulka zobrazuje nejprve maximalni poloméry jizdy pro logiku fizeni LP, nasledné
LPR a nakonec je porovnani hodnot, které je vydélenim LPR/LP. Porovnani hodnot je na 3
desetinnd mista z toho divodu, aby byl vidét trend. Hodnoty by byly piesnéjsi pii vyuziti
jemné¢jSiho Skéalovani simulace, pro potieby je toto dostacujici a lepsi Skalovani je ¢asove na-
vhodné&;jsi logika fizeni LPR, coz potvrzuje hypotézu 1. Simulace ukazuje tfi zhorSeni a to pfi
rozteci senzord mensi jak Sitka ¢ary a vysunuti senzorti mensi jak 50 mm. ZhorSeni se pfisu-
zuje velkému Skélovani, kdy zde bylo vyuzito kroku 1 mm. V ostatnich ptipadech je zlepSeni
od 0% do 17,8 %, coz v priméru ¢ini zlepSeni o 1,4 %. V ptipad¢, Ze se do vypoctu pramér-
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Vyssi zlepSeni je pfi vysSich roztecich senzoril, protoze zde miize dochédzet k o¢ekavanému
efektu velkého natoceni vozicku na Caru pfti logice fizeni LP, kdy vozic¢ek na ¢aru najizdi pod
mensim thlem. Kdezto pfi rozte¢ich mensich jak Sitka cary dochazi pii sepnutych obou sen-
zorech dle rychlosti arduina k neustalému kmitani jizdy doleva a doprava, ¢imz vozicek zdan-
livé jede rovné. Nejveétsi rozdil byl ocekavan pii rozteci senzortu vétsich jak Sitka cary, tedy
v tomto piipadé 20 mm. Zde dochézi ke zlepSeni v praiméru o 3,6 %, bez zapocteni dvou nej-
vyssich hodnot zlepSeni o 1,7 %. Zasadni rozdil se vSak ptredpoklada v celkové rychlosti vo-
zi€ku a predevS§im vyhlazeni jizdy po rovnych usecich drihy, protoZze LP by stale kmital.
Oproti tomu LPR ma snahu jet rovné. D4 se oCekavat zlepSeni logiky fizeni LPR oproti LP i
za jinych parametrti drahy a vozic¢ku. Data neukazuji trend zhorSeni, proto je doporuceno vzdy

vyuzit logiku fizeni s moznosti jizdy rovné.

3.3.2 Readlna jizda vozi¢kem

Byl vytvoren program pro platformu Arduino MEGA 2560, dle vyvojového di-

agramu viz obr. 10.

jizda R

Obr. 10 Vyvojovy diagram pro logiku fizeni LPR

Testovani probéhlo na ¢ate Sitky 40 mm, polomér oblouku drdhy 400 mm, rozte¢ sen-
zorlt 35 mm vysunuti senzorti 55 mm. Pro jizdu do zatacky bylo vyuZito nejprve pohonu
vnitiniho kola na 62 %, coz je odvozeno od poloméru drahy a roztece kol RK = 135 mm.
Z ptedchozich simulaci byl pro tyto parametry urCen max. polomér jizdy Rmax = 360 mm,
zapocitame alespont 20% rezervu, aby spolehlivé vozicek nevyjel z ¢ary, viz nasledujici vzor-

cc.
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RK =135 mm rozte¢ kol

Rmax =360 mm maximalni polomér jizdy ziskané ze simulace
k=0,8 koeficient pro zapocteni rezervy 20% na polomér jizdy
Rmax*k—% 360*0,8—13—5

= = 0,62 = 62 % vnitini kolo
Rmax*k+¥ 360>l<0,8+1;—5

Nasledujici obr. 11 je ukazka z redlné jizdy vozickem.

Obr. 11 Foto z realné jizdy vozickem

Pti realné jizd¢ se vyskytlo nékolik problému:

e Kola vozicku prokluzuji.

e Pravé kolo je 0 10-20 % silngj$i nez levé.

e Kolo bez zatéze se roztoci az pii vykonu motoru 47%, se zatézi od 59 %.

Vozicek jezdi po kluzkém povrchu, ¢imz dochézi k prokluzu pneumatik a déle pfi
zméné otacek motoru neni reakce okamzitd. Toto se projevuje predev§im pii brzdéni a
rozjezdu, kdy kola méni otacky. Dalsi vliv mlize mit stav baterie. Z téchto divodu je
vhodné zpomalit jizdu tak, aby k témto efektim nedochazelo. Dal§im problémem bylo
zjisténi, Ze levé kolo vozicku je slabsi o 10-20 %. Toto se kalibrovalo v fidicim programu,
bohuzel kazdy vozi¢ek bude mit jiné parametry. Testovani bylo provedeno spoc¢tenim do-
by, za kterou kolo bez zatéze udéla 40 otacek. Dal§im zjisténim bylo, Ze motory nejsou
dostate¢né silné a motor ma pro jizdu silu az od 59 %, coz znemoznuje ota¢eni obou kol

v zatackach ve chvili, kdy neni pozadavek jizdy na maximalni rychlost.
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Z dtvodu vSech té€chto potizi byl do algoritmu piidan vlastni kod pro regulaci ota-
¢ek na principu PWM regulace. Po testovani se doslo do nastaveni otacek kol v zatacce

v poméru 30 % a celkova rychlost nastavena na 50%. Nyni vozicek usp&$né jezdi.

Testovani pred a po optimalizaci

Testovani probéhlo na rovném tUseku drahy dlouhé 3,5 m. Méfeni bylo provedeno

vzdy 10x, namétené hodnoty ukazuje nasledujici tab. 4.

Méreni | Cas pred optimalizaci | Cas po optimalizaci
1 255 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

Pramér 26,1 18,1

Tab. 4 Méteni doby jizdy pted a po optimalizaci

Zlepseni je 0 31 % v rychlosti a k tomu je jizda plynulejsi, tedy je cil splnén.

3.3.3 Porovnani vysledkii real vz. simulace

Fyzicky vozicek mél mnoho problémt, se kterymi simulace nemohla pocitat.
Po upravé kodu lze tici, Ze je nutné data ze simulace opatfit dostate¢nou ochranou a je
zapotiebi realna kontrola. Pro simulované parametry poloméru drahy 400 mm vychazi
potfebnd bezpecnost / ochrana na 50 %. Vystupni data ze simulaci slouZi pro piehled
vlivu vstupnich parametri a da se ocekévat jen urcité snizeni poloméru pro logiku ti-

zeni.
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3.4 Hodnoceni vlivu vstupujicich parametri
Shrnuti vlivu roztece a vysunuti senzorli na jizdni vlastnosti shrnuje nasledujici tab. 5.

Hodnoceni je ve stupnici 0-10 (10 = nejlepsi).

Vysunuti senzoru: N ca 50 » Vaha
Roztec senzoru: $ |casc.| $ |casc. [ M| & |casc.|
Plynuleji jizda 3 4 o | 7 7 5|10 | 10 | 10 10
Min. polomér jizdy vozicku 0 8 0 5 9 5 10 7 5
Pfesnost vozicku na ¢are 10 8 2 10 8 2 | 10 8 2 8
Hodnocent 048] 063 [007]076] 078 |04 0,66

Tab. 5 Hodnoceni roztece a vysunuti senzorti na charakter jizdy

Ptiklad vypoctu pro malé vysunuti a malou rozte¢ senzort je nasledujici:

Prvni soufadnice je vysunuti senzoru: 1 = malé (0 az ca 50 mm), 2 = ca 50 mm (+/- 10 %),

3 =velké (do ca 150 mm)
Druha soutadnice je rozte¢ senzor: 1 = mald (mensi jak 90 % Sitky ¢ary), 2 = $itka cary (+/-
10 %), 3 = vétsi jak Sitka cary (10% nad Sitku ¢ary az dvojnasobek Sitky cary).

PJ[1,1]=3  Plynulejsi jizda

MP[1,1]=0 Min. polomér jizdy vozicku

PV[1,1]=10 Piesnost vozicku na ¢aie

V[I]=10 Viaha hodnoticiho parametru ,,plynulejsi jizda*

V[2]=5 Viéha hodnoticiho parametru ,,Min. polomér jizdy vozicku*

V[3]=28 Véha hodnoticiho parametru ,,Pfesnost vozi¢ku na care*

PJ[1,1] * V[1] + MP[1,1] * V[2] + PV[1,1] * V[3] 3+ 10+ 05+ 10+8
10 * (V[1] + V[2] + V[3]) T 10%(104+5+8)

=048 =48%

V tabulce je vidét vhodnost vyuziti vétsiho vysunuti senzord. Zaroven vyuziti roztece
senzorl blizké Sifce Cary. V ptipad¢, ze se vyuzije rozte¢ senzoril blizké Sifce ¢ary a mensi,
1ze pro dobré vysledky vyuzit i stfedni vzdalenost vysunuti senzord, tedy ca 50 mm, ¢imz se
daji snizit prostorové naroky na zafizeni. Pfi vyuziti sttedniho vysunuti senzorti je vhodnéjsi
vyuzit roztece senzor blizké Sifce cary, kde nedochazi k velkému sniZeni min. poloméru

jizdy vozicku.
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Shrnuti doporuceni pro tvorbu vozi€¢ku a drahy je nasledujici:

Draha s vétSim min. polomérem - alespon 400 mm.
Logika tizeni LPR, moZnost jizdy vozicku i rovné.

Rozte¢ senzorl blizké Sifce ¢ary, idedln€é o malinko mensi.
Vysunuti stiedni az velké = 50 — 100 mm.

Tyto doporuceni jsou pro zadani, kdy vozicek ma jet po care bez vyjeti, problémt, ur-

¢ité plynulosti a s omezenim vozicku.

Plvodni vozic¢ek vyuzival jen jizdu LP a nefeSit umisténi senzorti. Zménou vstupnich

parametra se docililo vyrazného zlepseni plynulejsi jizdy.
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4 Principy umélé inteligence a Pramyslu 4.0

Vyvoj a optimalizace nabira rychle na narocnosti. Po elektrifikaci a automatizaci se
ptidavaji prvky schopné rychle ménit vyrobni procesy. K tomuto firmy sbiraji data v§eho dru-
hu, dostavaji se vSak do problému zpracovani a vyhodnocovani téchto dat. Jednak je dat ob-
rovské mnozstvi, za dalsi komplikovanost zadani neznd mezi a souCasné metody by
problematiky nespocitaly do konce svéta. Proto se vyvojaii opét vraci k ptirod¢ a hledaji in-

spiraci [10], [27].

V ptipad¢ kompletace koralki, kde mame n zakazek, existuje m! moznych usporadani
zakéazek. V nasem piipadé vSak zakazky nejsou stejné a tedy se da ocekavat, Ze na jeden za-
sobnik s danou barvou kulicky (pocet zasobniki n) mnohdy pfijedou dva vozicky zaroven.
V tomto piipad¢ se musi fesit, ktery vozicek piijede diive. Tim vznika az m!™ variant. Sice
vSechny varianty nejsou realné, ale variant vyrazné piibylo. Nésledujici tab. 6 ukazuje navy-
Seni Casu s rostoucim poctem zakdzek m. Pro vypocet byl vyuzit pouze faktorial a cas na vy-

pocet jednoho feSeni je pouzit €as 1 s.

Cas
m |Cas[s] |[dny] Cas [let]
5 120
8 4,0%10* 0,47
10 | 3,6%10° 42 0,12
15 | 1,3*10%| 1,5*10’| 4,1*10°
20 | 2,4*10®| 2,8*10%|7,7*10"

Tab. 6 Nartst ¢asu vypoctu s narlistem problematiky

Z tabulky je vidé exponencialni nartist doby vypoctu s linearnim rastem komplikova-
nosti zadani. Jiz pii pouhych deseti prvka v zadani by vypocet trval 42 dni. Jiz pii 20 prvcich
v zadani by vypocet trval déle, nez je existence vesmiru, ktery je védci vypocten na 13,8 mili-
ardy let [27]. Neni realné u vSech moznosti ¢asovou narocnost spocitat a je tedy nutné piijit
s jinymi algoritmy pro hledani feSeni, které sice neni obvykle nejoptimalng;si, ale v ramci
rychlosti vypoctu mé dostatecnou kvalitu.

Problematika uspotadani zakazek je natolik komplikovana, Ze je nutné vyuzit pokroci-
lejSich algoritmti. V tomto piipadé¢ budou vyuzity genetické algoritmy, které jsou k tomu
vhodné. Dochézi tedy k navratu k ptirod€ a vyvoj algoritmii se opét nechava inspirovat zivy-

mi organizmy.
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Zivé organizmy zde existovaly mnohem diive nez lidé. Viemozné organizmy byly nu-
ceny se adaptovat na prostfedi a poradit si s vSemoZznymi problémy. Dnes bychom mohli fici,
ze si musely vytvoftit algoritmy pieziti. Proto je nutné, aby lidé byli pro pokrok inspirovani
prirodou a hledali metody, které sice nemusi byt nejoptimalnéjsi ze vSech variant, ale budou
dostatecn¢ kvalitni a zaroven rozhodnuti piijde v realném cCase. Uméla inteligence (UI) se

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

Homo sapiens sapiens, neboli ¢lovék rozumny, rodu ¢lovek je primat, ktery je téz vel-
kou inspiraci pro tvorbu a feSeni problematiky UL Jeho mozek ma obrovské schopnosti a
slouzi jako velky hodnotitel kvality UIl. K hodnoceni se vyuZiva naptiklad Turingova testu,

ktery je vice rozebran v nasledujici podkapitole [9], [31], [32], [33], [34].

4.1 Ovérovani umélé inteligence

Problematika UI je velmi rozséhl4 a velmi mlada. Prostudovand literatura se shoduje
na tom, ze je velmi naro¢né stanovit, zda stroj, respektive presnéji fe€eno program, jiz skutec-
n¢ mysli. Pfesto je nize snaha nastinit, jak se na problematiku dnes nahlizi a o ¢em se jiz da
uvazovat jako o uspésné UL Protoze i lidé mnohdy nemysli a u stoje se dd snaze zhodnotit,

zda v daném tkolu obstal ¢i nikoliv [10], [9], [34].

, Myslici prohlasime pocitac tehdy, kdyz jeho chovani nebudeme schopni rozeznat od
chovani ¢loveka. “ [35]. Na tomto zaklada Turinglv test [9], [34], [35], ktery funguje na prin-
cipu komunikace. Hodnotitelé/rozhod¢i maji za kol otdzkami urcit, zda na druhé strané je
¢loveék, nebo pocitac (program). Komunikace probihad psanou formou a za Gspé$né se povazu-
je, kdyz se hodnotitelé u pocitace alesponi z 30 % domnivaji, Ze je clovékem. Problém se ob-
vykle komplikuje tim, Ze se pocita¢ pfimo za n€koho vydava, napiiklad jako 7. 6.2014 na
univerzité¢ v Readingu v Anglii, kde se vydaval za tfinactiletého Ukrajince a presvédcil hod-

notitele v 33 % odpovédi [34], [36].

Velké popularni testovani umélé inteligence probiha na kombinatorickych hrach, jako
jsou Sachy ¢i asijska hra go. U Sachu variant taht je velké mnozstvi, ale ve chvili, kdy pocitac
vyhral, se zacalo tesit, zda se jiz nestalo, ze pocita¢ ma pouze graf, ve kterém se pohybuje dle
tahtl soupete. Neboli ze jde jen o omezené moznosti kombinaci. Zavér na omezené moznosti
kombinaci se vyskytovali i v piipadech, kdy pocitace dokazaly psat basné ¢i povidky. I zde

totiz jde ,,pouze* o urcitou kombinaci jiz znamych slov [35].
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Pocitace dokazi prekvapit nejen chybami, ale 1 velmi zajimavymi strategiemi, které li-
dem unikaji. Velky Gspéch pocitace je povazovan u asijské hry go, kdy pocita¢/program na-

zyvan AlphaGo vyhral v roce 2016 nad nejlepsim hracem svéta [37], [38], [39], [40].

Hlavni vyuziti je tedy tam, kde kombinaci je tolik, ze se musi vyuzivat uréité mysleni
a uceni. Metody, které se timto zabyvaji, jsou neuronové sit¢ viz kap. 4.2 a evoluc¢ni algo-

ritmy, viz kap. 4.3. Nékteré moznosti vyuziti multiagentnich systémt je rozebrano v kap. 4.4.

4.2 Neuronové sité
Velkym potencidlem mozku je uceni se. Je fantastické, Ze dité narozené dnes ma prin-
cipialné stejny mozek, jako ve staroveku, jde tedy pouze o to, jaké informace se mozku daji.

Proto je snaha zjistit, jak mozek funguje a vyuzit jeho principt [41], [42].

Mozek mé velké mnozstvi neuronti, které mohou mit mnoho vstupli (dentritl), ale

vzdy maji jen jeden vystup (axon) [10], [9], [41], viz obrazek obr.12 [43].

Dendrites

Obr. 12 Neuron
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Pro uceni je tfeba velké mnoZstvi dat s informaci, co data znamenaji. Napfiklad fotky
s ozubenymi koly. Sit’ prochazi fotky stale dokola a upravuje a zlepSuje parametry danych
neurond. Nékteré vrstvy sité se zamétuji na barvy, tvary Ci tieba struktury dalsi, komplexné;jsi
vrstvy se zamétuji na rozpoznavani oka, cumaku a ve finala, zda se jedna skutecné o ozubené
kolo [10], [27]. Schéma struktury neuronovych siti je na obr. 13.

skryta

VStUpnl VrStVa

vrstva O V:(;Sr:;;l\t)an i
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Obr. 13 Struktura neuronové sité

Kvalita u€eni zavisi predevsim na kvalit¢ vstupnich dat. To miize znamenat jak mnoz-
stvi, ale pfedevSim rozmanitost. Miize se stat, ze dame neuronové siti novou fotografii, kde
ozubené kolo viibec neni a ona prohlési, Ze zde ozubené kolo je, protoze se nenaucila rozpo-
znat ozubené kolo, ale tfeba oblohu, nebo pouze ozubené kolo ocelové s bilym pozadim [10],

[27].

Pro optimalizaci vyrobniho procesu vyukového modelu chytré tovarny se neuronoveé
sit¢ vyuZzivat nebudou. D4 se vSak pfemyslet o vyuziti v dalSich fazich optimalizace, kde by
prave tyto sit¢ mohly pomoci s optimalizaci parametri evolucnich algoritmi, které se vyuzi-

vat budou.

4.3 Evolucni a genetické algoritmy
Evolué¢ni algoritmy, pro potieby této prace lze tikat genetické algoritmy (GA), se in-
spiruji evoluci. Tedy se v novych generacich vyskytuji tyto evolucni operace:
e Dédic¢nost.
o Kiizeni.
e Mutace.
e Pfirozeny vybér.
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Novy jedinec ma dva rodice. Jeden rodi¢ se bere jako hlavni, ze kterého se v zakladu
dédicnosti sklada, tedy pfebira chromozon. Od druhého rodice prejima kiizenim ¢ast vlastnos-
ti, tedy genl. Mutace je dobra, aby vzniklo néco zcela nového, Uplné novy druh, ktery by
mohl mit nové, zcela odlisné a pozitivni G€inky, kterych by nové generace jen kiizenim tézko
¢i vibec nedosahly. Na konci generace pied tvorbou dalsi generace je nutné zvolit, ktefi je-

dinci zistanou a ktefi se budou reprodukovat do dalSich generaci [9], [10], [44], [45], [46].

V problematice GA jsou vyuzivany tyto pojmy [8], [10]:

Chromozom vektor jednoho fesenti

Gen ¢ast chromozomu

Alela mnozina hodnot, kterych mohou geny nabyvat

Ucelova funkce funkce, u které hleddme extrém, obvykle globalni minimum,

vyjadiuje naptiklad potfebny Cas pro dokonceni v§ech zakéazek
Fitness funkce vyjadfuje Uspésnost feSeni, byva rovna prevracené hodnoté
ucelové funkce, ¢im je vyssi, tim je feSeni lepsi
Jednoduse feceno lze fici, ze vyhodou GA je, Zze vezmeme urcita feSeni (jedince), ty
zktizime, zkombinujeme. Tim vytvofime dal$i generace, ze které vybereme nejlepsi a vytvo-
fime nové generace. Cely proces se nékolikrat opakuje a vznikne vysledek, ktery sice neni ze
vSech moznych feSeni nejlepsi, ale je ziskan v relativng redlném case. To znamena, Ze se obé-
tuje nejlepsi feSeni za nerealny Cas a ziska se obstojné feseni téméi okamzité. Problém je vSak
v nastaveni vSech algoritmi kfizeni, mutace a vybéru jedincii pro dalsi generace, ¢imz se za-

byva kapitola 5.2.

Tim, ze se v tvodu vygeneruji ndhodna feSeni, tedy jedinci, kteti se v dalSich genera-
cich vylepsuji, lze tyto GA vyuzit vSude, kde dochazi k zlepSovani feSeni. Vyuziti je napfi-
klad v téchto oblastech [44], [46], [47]:

e D¢leni tyci.
e Uspotadani vypalkil na plech.
e Doprava, logistika, problematika obchodniho cestujiciho.
e Rizeni vyroby.
Déleni ty¢i a uspotadani vypalki na plech optimalizuje uspofadani zakézek do materi-

alu tak, aby bylo zapotiebi co nejméné nakupovaného materialu. Vzdy se jednd o zadani tce-
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lové funkce, kdy napftiklad zbytek kulatiny vétsi jak pil metrti mize byt pro nas hodnotnéjsi,

nez 30 cm, protoZe maly zbytek jiz zfejmé nevyuZzijeme.

V dopravé tyto GA denné navrhuji a rozvrhuji trasy kamiond, aby vSe stihaly, zvladaly
a zakladem problematiky je obchodni cestujici, kde se fesi problém jak navstivit vSechny

meésta tak, aby se kazdé navstivilo jen jednou a cesta byla co nejkratsi.

U fizeni vyroby GA rozvrhuji zakdzky tak, aby se maximalizovalo vyuziti strojii, mi-
nimalizovaly ztratové Casy a usporadavaji zakazky dle dalSich pokynt. Toto s problematikou

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

e Vozidlo m4 omezenou kapacitu.

e Casova okna — zdkaznik musi byt obslouZen v dany ¢as.
e Je mozné vyuzivat vice skladii/strojt.

e Zakaznik zbozi nemusi ptevzit, reklamacni hospodafstvi.
e Nahodilé, neplanované pozadavky.

e Pravidelné svozy/rozvozy.

V tesené problematice optimalizace vyroby naramku je mozné v dalSich vyvojovych
etapach pokracovat a rozSifovat o vySe zminéné problematiky. V aktualnim stavu se bude
pouze fesit rozvrzeni a naplanovani zakazek v pravidelnych intervalech. Tedy systém vSe vy-
hodnoti naptiklad kazdy den v 6:00. Existuje vice moznosti, jak fidit vyrobu, zda centralné, ¢i

decentralizovan¢. Tyto moznosti jsou rozebrany v nasledujici kapitole multiagentni systémy.

4.4 Multiagentni systémy (MAS)

Rizeni podnikd, logistiky, a dalsiho bylo centralizované, tedy viechny pokyny pocha-
zely z jednoho centralniho mozku, ktery vSe naplanoval, rozvrhnul a zadal tkoly. Co kdyzZ se
nich systému a vyuzivani kyberneticko-fyzikalnich systémii (Cyber-Physical Systems — CPS).
Ve firmach je také nékolik stupiitit managementu, kde kazdy stupen fesi své a vétsi detaily se

posilaji k feSeni dal. Multiagentni systémy se daji rozd¢lit dle integrace [7], [9], [7], [49]:

e Reaktivni agent — pouze reaguje na podnéty, nevyuziva pamét’ a algoritmy.
e Autonomni agent —uci se, vyuziva Ul, ale pracuje samostatné.
e Socialni agent — dokaze spolupracovat a kooperovat s ostatnimi agenty.

e Intencionalitni agent — agent méa na paméti dlouhodobé cile, problémy rozklada a ma
chovani k dosahovani vytycenych cila.
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Pro pfipad chytré tovarny a planovani uspofadani zakézek do vyroby bude vyuzit prin-
cipidln¢ autonomni agent. Tento agent je centralnim mozkem planovani, ktery vSe navrhne a
pokyny pro vyrobu dava dal vozickiim. Pro vylepSovani chytré tovarny se da systém vylepsit
na socialni agenty, kdy kazdy vozicek bude agent. Toto feSeni je naro¢néjsi, fesi vSak mnoho
problémt, jako je napiiklad vypadek systému ¢i vypadek vozic¢ku a fesi i vSechny nahodilosti
a nesrovnalosti, protoze kazdy agent vi v daném case, kde se nachazi s jakymi parametry a je

schopen se domluvit s ostatnimi tak, aby se vse stale synchronizovalo a optimalizovalo.
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5 Optimalizace vyroby naramku s vyuzitim vice vozickii

Proces za¢ina zdkaznikem, ktery si na e-shopu zvoli naramek z koralka. Zakaznik mu-
ze zvolit barvy jednotlivych koralka. Zakéazka je odeslana fidici centrdle, kterd vSechny za-
kazky vyhodnocuje, zpracovava a urcuje parametry pro vyrobu. Po sestaveni naramku se

expeduje zakaznikovi.

Cely algoritmus vychazi z projektu na katedfe vyrobnich systému, kde se touto pro-
blematikou zabyvaji a je nad ramec této prace fesit kompletni geneticky algoritmus. Cilem je
navrhnout optimalizaci ¢asti tvorby novych populaci. Proto je nejprve provedeno zakladni
pochopeni principu genetického algoritmu a analyza vyuzivanych metod viz kapitola 5.2, kde
je 1 navrh na Upravu. Nasledné je v kapitole 5.3 popsan jednoduchy GA (SGA), se kterym
bude navrh upravy GA (MGA), viz kapitola 5.4, srovnan. Navrhovany MGA bude také po-
rovnan s metodou nejkrat§iho procesniho casu (SPT), ktera se bézné vyuziva pro svou jedno-

duchost. V zavéru je v kapitole 5.5 aplikace a zhodnoceni.

5.1 Model

Tato ¢ast kapitoly se zabyva problematikou zpracovani zakazek. Vystupem ma byt ta-
kové uspotadani, které docili dokonceni vSech zakazek v co nejkratSsim ¢ase. Tab. 7 znazoriu-
je ukazku zakazek, které jestd nebyly odeslany do vyroby. Kde CZ = potadové &islo zakazky,
B1 az BS5 je barva koralku (ptipad o péti barvach kulic¢ek).

Bl1|B2|B3]|B4]BS5
2 1 4

N

O (IN(OD || |W|IN | |CX

Wil jwWIN|A|INMNINMIOV
AN IRPIOOVUV || |W
W Wik~ RPRIWWW
NIRPWOUINININOU|EP W
b OIOIN D O

[E=y
o

Tab. 7 Uskupeni zakazek pouzité pro simulaci

Cilem je uspotadat zakazky do takového potadi, aby celkovy ¢as, na vyrobeni vSech
zakézek, byl co nejnizsi. Mlize se tedy stat, Zze zakazka, ktera pfiSla od zdkaznikd prvni, pijde

do vyroby jako posledni.
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Vyroba funguje nasledovné:

e Volny vybrany vozicek jede pro koralky v potadi dané zakazkou.

e Vozicek jezdi nejkratsi moznou cestou.

e Ve chvili, kdy pfed vozickem stoji jiny vozicek, zastavi a ceka.

e Ve chvili, kdy vozicek ptijede k zasobniku s koralky, zastavi a ceka na uvolné-
ni koralku.

e Po uvolnéni koralku vozicek odjizdi nejkratsi povolenou cestou pro dalsi kora-
lek.

e Ve chvili, kdy vozi¢ek ma vSechny potiebné koralky, jede na expedici, kde ko-
ralky expeduje.

e Prizdny vozicek si zazadd o novou zakazku, pokud ji dostane, jede zakdzku
zhotovit. Pokud nedostane zakazku, jede na parkoviste.

e Vozicek na parkovisti stale zada o novou zakazku.

Cely problém je nyni zjednoduSen tak, ze centrala si pfedem spocitd, v jakém case se
nachazi ktery vozicek a v jakém stavu zakdzky, tedy i kdy bude opét k dispozici. Ve chvili,
kdy vyhodnoti, ze je vozi¢ek schopen zakazku zhotovit, vysle jej. Mozné vylepSeni do bu-

doucna je praveé v online zpracovavani dat o soucasném stavu vozicki a jejich stavu baterie.

Nasledujici obr. 14 znazornuje usporadani vyrobni haly. Nachazi se zde stanoviste ex-
pedice (E), sklady, neboli zasobniky ¢i stroje jednotlivych kulicek dané barvy (SB1 az SB5) a
parkovisté (P), kde vozicky cekaji a nabijeji se. Tyto stanovisté spojuje draha. Po draze je

mozné jezdit pouze v povoleném sméru (modré Sipky).

Obr. 14 Vyrobni hala
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Jizda je po okruhu umoznéna v obou smérech. Je nutné dle redlného modelu zadat
vzdalenosti mezi jednotlivymi stanovisti. Jedna se o néasledujici tab. 8 , kterd je nyni vyplnéna

odhadovanymi ¢asovymi naroky na jizdu v jednotkach 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

Tab. 8 Vzdalenosti mezi stanovisti v sekundach

Hodnoty v této tabulce se musi experimentdlné¢ ovéfit redlnou jizdou vozicku.

K dispozici je pro plnéni zakdzek 10 vozicka.

Poslednim parametrem pfi jizd¢ je Cas vyskladnovani koralku, ktery se také musi ex-

perimentalné ovéfit. Pro potieby se bude pocitat 10 s na vyskladnéni.

Cislovani zasobniktl / pozic v simulaci je od nuly véetné expedice a parkovisté, tedy
E=0,P=1,SB1=2,SB2=3,SB3=4,SB4 =35, SB5=6.
Cil pro algoritmus:

Seskupit zakazky tak, aby celkova doba vSech zakazek byla co nejkratsi, neboli mini-
malizovat ¢ekani vozickl pifi vyskladiiovani koralkl jinym vozickim. Coz se docili také lep-

Sim vytizenim skladd.
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5.2 Navrh evolu¢niho algoritmu

Algoritmus pracuje s jedinci, ktefi se vyvijeni jednotlivymi generacemi, neboli cykly
vypoctu. V kazdé generaci dochézi k volbé rodict pro nové potomky/jedince, ktefi se kiizi a
vytvareji nové potomky. Geny novych potomki mohou zmutovat. Dal$im krokem je selekce
populace, kdy je nutné ponechat jen nékteré jedince, aby populace nebyla prili§ velka. Cely

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

4 N
Vstupni parametry, . p
definovani parametri Generovanl?.rvn.l .
genetického algoritmu populace (prvni jedinci) Y
J

Ohodnoceni kvality
N\ jedinct

Eliminace populace
/ . y, /

Ohodnoceni kvality
jedinci

Vybér rodicu

Tvorba potomki

Mutace novych jedinci (nowych jedincii)

Obr. 15 Proces genetického algoritmu

Jednotlivé kroky algoritmu budou popsany v dalSich ¢astech této kapitoly.

5.2.1 Definovani vstupnich parametri

Vstupnimi parametry jsou vSechny parametry potfebné v procesu vypoctu. Lokalni pa-
rametry budou zminény dale. Mezi globalni parametry patii poCet generaci, ktery bude pouzit.
Vyssi pocet generaci zvysuje pravdépodobnost nalezeni lepSich jedinct, ale zvySuje Cas vy-
poctu. Dalsim moznym parametrem je velikost populace. Toto ¢islo nemusi byt striktné dodr-

zovano, obvykle velikost populace osciluje kolem tohoto ¢isla. Vice v ¢asti selekce potomkii.
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5.2.2 Generovani prvni populace

Prvni jedinci jsou generovéani ndhodné. Z tohoto diivodu se jich do prvni generace ne-
generuje velké mnoZstvi, protoze jejich kvalita je pouze ndhodna. Kvalita a velikost populace

se vyviji v dal$ich generacich.

Generovani prvni populace probiha tak, ze zakazky uspotadame naptiklad dle cisla
zakazky (CZ). Jedinec se sklada z gent, které v tomto piipadé znamenaji ID operace. Tab. 9
znazoruje tfi zakdzky, kde kazdéa zakazka ma pozadavek na tii kulicky (B1 az B3) péti barev.
Nasledné je ptifazeno chronologicky ID kazdé operaci, tedy kazdé kuli¢ce. Nasleduje pfifaze-

ni ndhodného ¢isla kazdému ID, dle kterého je sestaven jedinec.

¢z [B1|B2|B3 ID operace Random_
1 5|21 1| 2| 3] _ 101] 08| 0,2
2 23] s [ 456 ) ([05] 03 0,7>
3 2 [ 1] 3 .7 | 8] 94 N0,4| 0,6] 09

e

P
ledineci—_ [ 1]3[5]7]a]s]e6]2]op

Tab. 9 Pfifazeni ID operaci, tvorba ndhodného jedince

Cvwr

Celému fetézci gent (ID) se fikd chromozom.

5.2.3 Ohodnoceni kvality jedincta

Kvalita jedinct je oznacovana jako hodnota fitness funkce a je dana ti¢elovou funkei.
Neboli je jedinec, tedy konkrétni feSeni spocteno/simulovano. Vysledkem simulace v ptipadé
kompletace naramku je Cas potfebny pro vyrobeni vSech zakazek. Fitness funkce je upravena

prevracend hodnota zminéného potiebného ¢asu na vyrobeni.
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Priklad vysvétleni aplikace jedince je nasledujici: nejprve se vezmou vSechny zakazky

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

¢z|B1|B2| B3 ID operace
1| 5] 2|1 1] 2|3
21 2] 3] 5 a5 |6
3 2] 1] 3 71819

[Jedinec 1 |1 ]3[s5]7]a]s8]6]2]29]

Tab. 10 Seznam zakazek a jedinec feSeny pro hodnotu fitness funkce

Nyni se vypusti volny vozik. Pfifazeni zakazky voziku je dle dostupnych zakézek,
v uvodu jsou k dispozici zakazky Z1, Z2 a Z3. Volba zakazky je dle chromozomu. Tedy ktery
gen, neboli ID z téchto zakdzek je prvni. V chromozomu je na prvnim misté gen 1, ktery patii
zakazce Cislo 1. Dale se voli ze zakazek Z2 a Z3. V chromozomu je prvni ID 5, ktera patii
zakazce Cislo 2. Jako posledni pojede vozik se zakazkou 3. Zakéazky tedy pojedou v potadi

71,72 aZ3.

Ve chvili, kdy na operaci / stroj, tedy zasobnik s koralky pfijedou dva voziky, musi byt
rozhodnuto, ktery vozik pojede jako prvni. Prvni pojede ten, ktery ma dané ID operace v

chromozomu dfiv.

V chromozomu si lze v§imnout, ze ID pro prvni zakazku je v pofadi 1 > 3 > 2. Z
technologického postupu vSak ma byt 1 = 2 - 3. Zde je vidét problém nahodného generova-
ni potadi gent a dalSich procest. Tato problematika je nad ramec diplomové prace a vyuziva

feSeni projektu na katedre.

5.2.4 Vybér rodici (selekce)

Vybér rodici patii jako tvorba novych jedinct a eliminace populace k velmi narocné

problematice. V literatuie se vyskytuje bézné n¢kolik variant selekce rodict:

e Nahodny vybér.
e Ruletové kolo.
e Rank Selection.
e Turnaj.

e Distribuované.

Vsechny tyto varianty jsou dale vice popsany.

53



Nahodny vybér
Nahodny vybér jedinci nepracuje nijak s kvalitou jedincti, jedné se tedy vice o nahod-

né prohledévani.

Ruletové kolo.

Metoda ruletového kolo pracuje s myslenkou, Ze se hodi mit v populaci nejen nejsil-
néjsi, ale 1 stfedni a nizsi vrstvu neboli jedince s hor$i hodnotou fitness funkce. Princip vybéru
jedinct pro dalsi populaci a 1 jako rodice je obdobné ruleté. Pravdépodobnost vybéru jedince

je obdobna kvalité fitness funkce [S51], [52], [53], [54], [55].

Tento mechanismus nezarucuje vybrani nejlepsich jedinci, ktefi maji i velky potencial

ke zlepSeni, je-li populace skute¢né velka, ca od 1000 jedinct [53], [55].

Problém tohoto mechanismu nastava také ve chvili, kdy maji vSichni jedinci velmi po-
dobnou hodnotu fitness funkce, coz mize byt v rozmezi 20 %. V tuto chvili se prohledavani

zacne jevit spiSe jako ndhodné, nez aby se generacemi postupné spélo k lepSim jedinctim [53].

Obdoba piedeslého problému je, ma-li jen par jedinci mnohem lepsi, naptiklad tiikrat,
fitness hodnotu nez ostatni jedinci. Dochdzi k uviznuti v lokalnich optimech, protoze tito je-
dinci jsou témé&f vzdy k¥izeni. Re§enim je vyuziti mechanismu Rank Selection [53]. Obecné je
metoda ruletového kola povazovana za mnohochybnou a pomalou a proto byly vyvinuty dalsi

metody [56].

Metoda ruletového kola se d& vyuzit i pro eliminaci populace, kde vyssi fitness funkce

jedince znamend vyssi pravdépodobnost preziti do dalsi generace.

Rank Selection.

Metoda Rank Selection zaklada na upravé metody rulety. Zakladem je zména pravdeé-
podobnosti vybéru jedince jako rodi¢. Pravdépodobnost neni s fitness hodnotou, ale dle potadi
jedinct, které je dano fitness hodnotou. Dochézi tedy k rovnomérngj§imu vybéru rodict i
v populacich s velmi rozdilnymi jedinci, coz je prave hlavni problém metody ruletového kola

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

Rank Selection také eliminuje predcasnou konvergenci, coz je problematika metody
rulety, je to dano tim, Ze se mohou castéji kiizit jedinci s velmi rozdilnymi vlastnostmi, coz

do jisté miry mize ¢asteCné predstavovat mutaci. Mutace je vSak zcela ndhodné prohledavani,
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kdezto Rank Selection vyuzivé jedinct ze soucasné populace, ke kterym generacemi postupné

dospéla [56].

Metoda Rank Selection se da vyuZit 1 pro eliminaci populace, kde pofadi jedince zna-

mena vys$i pravdépodobnost preziti do dalsi generace.

Turnaj.

Metoda turnaje se inspiruje rytitskymi turnaji, kde princeznu ziskal nejlepsi rytit. Me-
toda tedy funguje tak, Ze se naptiklad zvoli ndhodné prvni rodi€. Nasledné se nahodné vybere
urcity pocet jedincti, kteti mezi sebou zapasi. Vyhrava jedinec s nejlepsi fitness funkci. Alter-
nativou muze byt, Ze turnaj vyhraje nahodné vybrany, nebo jedinec v poradi prostiedni [51],

[54], [56].

Alternativou je, Ze je ndhodné volba rodi¢ii a ndhodné zvoleni rodice pro dédéni a ro-

dice pro kiizeni [51], [53].

Distribuované.

Tato metoda se inspiruje osidlovanim meést, venkova, kdy lidé nebydli vSichni spolu.
Nekteti si jsou blize a proto je i vyssi pravdépodobnost, Ze se daji dohromady. Tato distribuo-
vand metoda tedy sice pracuje s celou populaci, ale rozmistuje jedince do urcitého prostoru,
obvykle 2D ¢i 3D. Nasledny vybér rodici je v okoli. V ramci par generaci maji jedinci ome-
zené moznosti vybéru partnerského rodice, ale s rostoucim poctem generaci se geny mohou

premist'ovat libovolné v prostoru a tedy 1 kiizit s aktualné velmi vzdalenymi jedinci [53].
Navrh selekce rodici

GA jsou inspirovany ptirodou, proto nasleduje navrh, ktery je takto inspirovan.

MySlenka z prirody: V piirod¢ dochazi ke kiizeni jedinct. Jedinct, ktefi maji mélo spolec-
ného. Potomek ma vétSinu gent dédénou jedincem se silngj$im genomem. Druhy jedinec je

prikiizen. Potomci neojedinéle maji lepsi vlastnosti z obou rodicti, ¢imz dochazi k potomkim

s izasnymi vlastnostmi, ke kterym by nedoslo kfizenim stejného druhu [58], [59], [60], [61].

Optimaliza¢ni navrh: Rodice by méli byt z riiznych vrstev, tedy v ramci populace by mély

byt vybirani jedinci s velkym rozdilem hodnoty fitness funkce.
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Tato myslenka vyuZziva silngjSich a slabSich jedincii v populaci. Prvni rodi¢ je vybran
s pravdépodobnosti odpovidajici fitness funkci. Druhy jedinec se vybira s pravdépodobnosti
odpovidajici pfevracené hodnoté¢ fitness funkce. Tedy nejvyssi pravdépodobnost vybéru maji
jedinci s nejnizsi hodnotou fitness funkce. Pravdépodobnost vybéru prvniho a druhého rodice

je nasledujici:

FF;
pravdépodobnost vybéru 1.rodice PV]; = o—— -
i1 FF;

1

v Sy " FF;
pravdépodobnost vybéru 2.rodice PV]; = — 1
n —
i=1FF,

kde:
PVJ; pravdépodobnost vybéru jedince
FF; hodnota fitness funkce daného jedince

n pocet jedinct

5.2.5 Tvorba potomki/jedinci

Kdyz jsou vybrani dva jedinci, tedy rodice, dochdzi k dédicnosti a kiizeni. Rodi¢ pro

dédi¢nost a mnozstvi potomkli miize byt feSeno témito zptsoby:
e Jeden potomek. Dédicnost je z rodice s vySsi hodnotou fitness funkei.
e Jeden potomek. Dédicnost je z rodice s nizs§i hodnotou fitness funkce.
e Jeden potomek. Ndhodna volba rodice pro dédi¢nost.
e Dva potomci. Jeden mé geny dédény z jednoho a druhy z druhého rodice.

e Zbytkovy stochasticky vybér (Reminder stochastic sampling) -rodice maji vice

potomkdi.

Pocet potomki daného jednoho paru rodic¢t obvykle byva jeden ¢i dva. Jsou-li dva po-
tomci, byva dédéni feSeno tak, Ze je chromozom dédén u prvniho potomka z prvniho rodice a
druhy potomek ma zdédén chromozom druhého rodice. Dalsi variantou je zbytkovy stochas-
ticky vybér. Tato metoda vychazi z mechanismu rulety. Snazi se odstranit jeji nedostatky a

predpoklada, ze nejlepsi jedinci maji nejlepsi geny a maji proto nejvyssi pravdépodobnost
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stvotit potomky jeste lepsi nez jsou oni sami. Zarovei se toto neptedpoklada u slabsich jedin-
cl. Proto navrh zbytkového stochastického vybéru pracuje s mnozstvim potomkti kazdého
rodice, ktery je dan na zaklad€ kvality fitness hodnoty. Silné;si jedinci tedy budou mit vice
potomkii nez jedinci s nizsi hodnotou fitness funkce. Nova populace je nasledné tvofena pou-

ze novymi potomky [56].

V problematice algoritmu pro kompletaci naramku se vyuzivd generovéani dvou po-

tomkd, kdy jeden je z jednoho rodice a druhy potomek z druhého rodice.

Pro kiizeni samotnych gentli se vyuziva uniformni ktizeni, které projizdi gen po genu a
nahodné ¢islo udava, zda gen bude prekiizen ¢i nebude. Gen je piekiizen, kdyz je nahodné
¢islo vétsi jak definované cislo, naptiklad 0,8, tedy dochazi ke kiizeni u 20 % genti [62].

KiizZeni je komplikovangjsi zalezitosti. Pro kiizeni muze byt dan pocet ptekiizenych
rodici vétsi jak jedna. Také zaleZi na mnoZstvi prokiizenych genl. D4 se dé¢lat 1 kiizeni urci-

tych celkdi chromozomu. Dale je ukazan princip kiizeni gent a oprava jedince.

Ukazka kfizeni genli

K#izeni probiha mezi dvéma geny. Zda ke kiizeni dojde, urcuje vygenerované cislo,
které musi prekrocit 80 %. Tab. 11 ukazuje dva jedince, kteti pteddvaji geny dvéma potom-

kim a zaroven dochazi ke kiizeni nékterych genti dle vygenerovaného ndhodného cisla.

P T
Random 01|(o05|06]|02[06F09Y%0,5"%0,8Y0,3
[:Jedinecl 1 3 5 7 4 1 8 61 2 9
Jedinec 2 al2]5s5]1l9y6)f3}847

. 64 3138/

Potomek 1 1 3 5 7 4 6 9
Potomek 2 4 2 5 1 9 3 7

Tab. 11 Ktizeni jedinct

Pii tomto zpusobu kiizeni zde dochazi k problému nerealnosti feSeni, kdy nekteré 1D

v chromozomu chybi. Proto musi dojit k opravé, viz tab. 12.
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Potomek 1 1 3 5 7 4 6
Potomek 2 4 2 5 1 9 8

Oprava potomki
Potomek 1 1 3 5 7 4 6
Potomek 2 4 2 5 1 9 8

Tab. 12 Oprava potomkt
Prekiizeny gen s ID 6 potomka 1 se vyskytl v chromozomu dvakrat a operace s ID 2

z chromozomu vypadla. Opravou chromozomu dochazi k ptepsani druhého genu s ID 6 na

gen ID 2. TotéZ u potomka 2, jen je nahrazen gen s ID 2 na 6, ktery vypadl.

Tato oprava je jedna z moznych, zarovei stale nejsou ID jednotlivych zakézek v pota-
di dle technologického postupu. Oprava chromozomi je nad ramec této diplomové prace, je

vSak vhodné jisté pochopeni principd.
Navrh kfizeni gent

Soucasné metody kfizeni jsou ndhodné. Nahodnosti se da vyuzit, kdyz se nezna pro-
blematika a je tedy nadro¢né¢ odhadnout mozny vyvoj populace. V ptipad¢ uskupeni zakazek se

problematika zna a je mozné postup kiizeni modifikovat. Proto je snaha inspirovat se piirodou

pro navrh optimalizace kiizeni.

Myslenka z pFirody: Lepsi porozuméni genetiky zacalo mit snahu kiizit rostliny a vSe Zivé
tak, aby vyuzili to nejlepsi. Této problematice se velmi vénoval pan Mendel, ktery pracoval
s hrasky ¢i v€elami. V ptirod¢ samotné ¢i uméle ¢lovékem, je snaha kiiZit tak, aby se vyuzily
nejlepsi geny obou rodich. Diky tomu mohou vzniknou novi jedinci zajimavych vlastnosti

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

Optimalizaéni navrh: Chromozom se vyviji jednotlivymi generacemi. Co se vSak stane,
kdyz se ¢ast genu zméni na zacatku evoluce ¢i az ke konci evoluce? Vysledek se sice da oce-
kavat stejny, pokud jsou jedinci totozni, evoluce by vSak postupovala zcela odlisné. Proto je
myslenkou meénit pravdépodobnost kiizeni poctem generaci. Moznosti je, ze by kiizeni mohlo
probihat vzdy v celém rozsahu chromozomu, ale v prvnich generacich by byla vyssi pravdé-
podobnost kiizeni na zacatku chromozomu a na konci evoluce by nejvyssi pravdépodobnost

ktizeni byla na konci.
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5.2.6 Mutace novych jedinci

Mutace je ndhodna zména Casti jedince. ProtoZe je mutace ndhodna, neslouZzi
k okamzitému zlepSeni jedince, ale k zamezeni uviznuti nejlepsiho feSeni/jedince v lokalnim
optimu. Mutace ma tedy za cil ndhodnou zménu velmi malé¢ mnozstvi jedinct tak, aby se dalsi

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

Obr. 16 Vliv mutace jedinct

Reseni se nejprve nachazi nékde mezi hor§imi feSenimi, viz modra koule. Postupnou
tvorbou novych jedincii se feSeni zlepsuje, ale mize uviznout v lokélnim optimu jako ¢ervena
koule. Potfebna energie, aby se aktualni nejlepsi feseni (jedinec) mohlo dostat do lepsiho fe-
Seni je mutace, ktera ndhodné jedince posune do prostoru zelené koule a populace se diky

témto jedinclim miZe pies dalsi generace nadale zlepSovat.
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5.2.7 Eliminace populace

Kazdou generaci pfibyva mnoho novych jedincti. Je vhodné celou populaci pribézné
eliminovat, nékteré potomky nechat zemfit, neboli vymazat. Rozhodné neplati, Ze se nechava
jen tieba 10 jedinct s nejlepsi hodnotou fitness funkce, protoze pro kfizeni jsou potieba jedin-

ci s riznou hodnotou fitness funkce. Mezi zakladni metody eliminace populace patii tyto:

o Elitarsky mechanismus.
e Ruletové kolo.
e Rank Selection.

Elitarsky mechanismus funguje na principu pieziti nejlepSiho, kdy v kazdé populaci
pteziji jen ti nejsilngjsi, a i ti nejsilngj$i se mohou rozmnozovat. V genetickém algoritmu toto
predstavuje to, Ze pro dalsi cyklus vypoctu se necha pouze urc¢ité mnozstvi nejlepsich, napii-
klad 50 % jedinct. Toto ma velkou snahu skoncit v lokdlnim optimu a nedochazi k velkému

zlepSovani jedincti [53], [56], [66].

Metoda ruletového kola a Rank Selection pracuji s celou populaci, kdy kazdy jedinec
ma odliSnou pravdépodobnost na pieziti. Vice podrobné jsou tyto metody popsany

v kapitole 5.2.4.

Jednim z alternativnich zplisobt je starnuti populace, kdy jedinci umiraji na stafi. Fun-
guje to tak, ze kazdou generaci jedinci starnou a spliuji-li definované podminky, omladnou.
Mezi tyto omlazovaci podminky mlze patfit:

e Jedinec patti do urcitého procenta jedincu s nejlepsi hodnotou fitness funkce.
e Jedinec stvofil potomka, ktery je lepSi nez on.

e Omlazeni jsou ndhodni jedinci.

e Omlazen je kazdy n-ty jedinec.

e Jedinec patii do urcitého procenta s danou hodnotou fitness funkce.

Eliminace je nutna, jsou-li velké populace, dochazi k spiSe ndhodnému prohledavani.
Pravidla pro eliminaci jsou dulezité, protoze se mize stat, ze jedinec, ktery nema velkou hod-
notu fitness funkce, miize mit kvalitni potomky a je proto vhodné, aby bylo otestovano vice

potomk.
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5.3 Jednoduchy GA (SGA)
Jednoduchy GA, anglicky Simple Genetic Algorithm (SGA), je zakladni princip gene-
tického algoritmu, ktery vyuziva hojné pravdépodobnost [56]. Tento algoritmus bude vyuzit

pro porovnani zlepSeni navrhovaného GA v nasledujici kapitole 5.4.

Nasleduje popis vSech ¢asti genetického algoritmu.

Generovani prvni populace

Prvni populace je ndhodné vygenerovana. Velikost populace je ddna na 100 jedinct.

Ohodnoceni kvality jedinct

Novi jedinci se simuluji ve vyrobnim procesu kompletace naramkii a spocitd
se hodnota fitness funkce, kterd je ptevracenou hodnotou celkového Casu na vyrobeni vSech

zakazek.

V pribéhu vypoctu se vytvori celkem 50 generaci. Vysledkem vypoctu genetického
algoritmu bude jedinec s nejlepsi hodnotou fitness funkce na konci vypoctu.
Vybér rodica (selekce)

Vybér obou rodici je ndhodny. Rodice jsou vybirani tak dlouho, dokud neni vytvoteno
novych potomk stejné mnozstvi, jako je rodict.
Tvorba potomkii / jedincti

Kazdy par rodict vytvoii dva potomky. Prvni potomek mé dédén chromozom z prvni-
ho rodice a kiizené geny s druhym rodicem. Druhy potomek ma dédén chromozom z druhého

rodice a kfizené geny ma s prvnim rodi¢em. Novych jedincii bude celkem 100.

Pro kiizeni genll je vyuZzito uniformni kiizeni. Hodnota pro ktizeni je 80%, bude tedy

dochazek v priméru ke kiizeni 20% gend.

Mutace novych jedinci

Mutace neni vyuzita.
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Eliminace populace

Pro eliminaci bude vyuzit elitafsky mechanizmus viz kapitola 5.2.7. Celé populace je-
dinct je setazena dle hodnoty fitness funkce. Pro dalsi generaci se ponecha 50 % jedinct,

tedy 100 jedinct s nejvyssi hodnotou fitness funkce.

Souhrn vstupnich parametra

Vstupni parametry pro vypocet algoritmu jsou nésledujici:

Velikost populace 100 jedinct
Pocet generaci 50
Pravdépodobnost kfizeni 80%
Novych jedincl 100

Tab. 13 SGA souhrn vstupnich parametri

5.4 Memeticky GA (MGA)

Tato kapitola ma za cil navrhnout moZznosti optimalizace genetického algoritmu.
Z podstaty véci, Ze se genetické algoritmy inspiruji pfirodou je vhodné se i v tomto ptipadé
inspirovat pfirodou a zvitaty.

Princip generovani prvni populace je shodny s SGA. Prvni populace je ndhodné vyge-

nerovana. Velikost populace je dana na 100 jedinci.

Princip ohodnoceni kvality jedincii, tedy vypocteni hodnoty fitness funkce je vzdy

stejny, tedy je i zde shodny s metodou SGA.
Mutace také nebude pouZzita, tedy je postup stejny s metodou SGA.

Eliminace populace bude shodna s metodou SGA. Jedinci se tedy srovnaji dle hodnoty

fitness funkce a neché se 100 nejlepsich jedinct.

Vybér rodica (selekce)

Metoda SGA nechava vybér rodi¢t ndhodé€. V navrhu MGA se bude pracovat naopak
ucelove s celou populaci. Prvni rodi¢ se vybere s pravdépodobnosti odpovidajici fitness funk-
ci. Druhy jedinec se vybira s pravdépodobnosti odpovidajici pfevracené hodnoté fitness funk-
ce. Tedy nejvyssi pravdépodobnost vybéru maji jedinci s nejnizsi hodnotou fitness funkce.
Pravdépodobnost vybéru prvniho a druhého rodice je nésledujici, viz navrh selekce rodict v

kapitole 5.2.4.
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FF;
pravdépodobnost vybéru 1.rodice PV]; = o——= Il7F
=17 "1

1
FF,
n 1
i=1 FF,

pravdépodobnost vybéru 2.rodice PV]; =

kde:
PVJ; pravdépodobnost vybéru jedince
FF;  hodnota fitness funkce daného jedince
n pocet jedincii

Myslenkou je, aby novi jedinci méli geny z rozdiln€jSich rodicti a mohli se rychleji

vyvijet k lepSim vysledkim.

Tvorba potomkd / jedinct

Volba rodic¢t pro kiizeni a mnozstvi vzniklych potomki bude totozné s metodou SGA.
Kazdy par rodict tedy vytvori dva potomky. Prvni potomek ma dédén chromozom z prvniho
rodice a kiizené geny s druhym rodi¢em. Druhy potomek to ma opa¢né a novych jedincti bude

celkem 100.

Pro kiiZeni genli se v tomto pfipad¢ jevi jako velmi zajimavym navrhem vyuziti zna-
losti feSeného problému, tedy navrhu uspotfadani zakéazek. S vysokou pravdépodobnosti se
pfedpoklada, ze zména potadi zakazek na zacatku vyrazné zméni vysledek feSeni, kdezto ko-
nec usporadani jiz takovy vliv na vysledek feSeni mit nebude. Z tohoto pohledu je proto
vhodné se nejprve zabyvat zacatkem seskupeni zakdzek, postupné prechazet do sttedni ¢ésti a
ke konci vypocetnich generaci nejvice pracovat s uspoifaddnim zakdzek na konci. S touto

myslenkou pracuje navrh GA inspirovany ptirodou, viz kapitola 5.2.5.
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Nasledujici obr. 17 znazoriiuje posun pravdépodobnosti kiizeni genu. Kdy chromozom
je rozdélen na tii asti. Cést jedna je znazornéna zelenou barvou, ¢ast dvé modrou a &ést tfeti
cervenou. Nejvyssi pravdépodobnost kiiZzeni genu v prvnich generacich je v prvni ¢asti chro-
mozomu, viz zelena linie. Treti ¢ast (Cervend) se také muize kiizit, jen s nizsi pravdépodobnos-

ti.

A

¢ast chromozomu 1 ¢&ast chromozomu 2  éast chromozomu 3

Pravdépodobnost kfizeni

>

Generace

Obr. 17 Posun pravdépodobnosti kiizeni ¢asti chromozomu v prubéhu generaci

Chromozom nemusi byt rozdélen jen na tii Casti, mozné upravy a dalsi varianty jsou
vSak nad ramec této prace. V této praci bude testovana jednodussi varianta, kdy kazda ze tii
¢asti chromozomu bude mit tii pravdépodobnosti kiiZeni pro tfi ¢asti celé evoluce, tedy vSech

generaci, viz nasledujici tab. 14.

Potfebnd pravdépodobnost ke kfizeni dle generace

Cast chromosomu 0-16 17-33 33-50
1. 70% 85% 95%
2. 85% 70% 85%
3. 95% 85% 70%

Tab. 14 MGA - Potiebnd pravdépodobnost ke kiiZeni dle generace a ¢asti chromozomu
Pocet prekiizenych gent je doplitkkem k potiebné pravdépodobnosti, takze napiiklad
prvni ¢ast chromozomu bude mit v generacich 0 az 16 zktizeno 30 % (100 %-70 %=30 %) a

v poslednich generacich 33 az 50 bude mit jen 5 % zkiiZzenych gent (100 %-95 %=5 %).

Cilem tohoto névrhu je zvySeni u¢innosti GA. Kdyby byla zména pouze v dané cCasti,

bude hledano vzdy jen optimum pro dany tvar chromozomu ve zbylych ¢astech, ¢imz by se

64



hledalo lokalni optimum. Je nutné, aby ke zmén¢ v ostatnich ¢astech chromozomu dochézelo
z toho divodu, aby c¢ast, kterd je kiiZena nejvice, byla stale provéfovana pro rizné varianty
zbylé ¢asti chromozomu.

Souhrn vstupnich parametri

Vstupni parametry pro vypocet algoritmu jsou nasledujici:

Velikost populace 100 jedinct
Pocet generaci 50
Pravdépodobnost kfizeni
Potfebna pravd. ke kfizeni dle generace

Cast chromosomu 0-16 17-33 33-50

1. 70% 85% 95%

2. 85% 70% 85%

3. 95% 85% 70%
Novych jedinci 100

Tab. 15 MGA souhrn vstupnich parametrti

5.5 Aplikace a zhodnoceni
Navrhovana uprava genetického algoritmu MGA popsana v kapitole 5.4 je postavena
proti zakladni metodé SGA popsané v kapitole 5.3. Nasledujici obr. 18 zndzoriiuje prib¢h

jedinct generacemi v jednom z testt.

350,
Q Prumérnéa hodnota jedincu
. O Nejlepsi jedinec v populaci
L]
.Q
. ‘.
300 vee -1 Populace je tvofena stejnymi jedinci
. .‘l..
p— ........ .....
Iﬂ' .....-u::....'.
m ......::'...................
1]
D L *
0 10 20 30 40 50
Generace

Obr. 18 Ukéazka jedincti v pribéhu generaci MGA

Ve chvili, kdy primérna hodnota jedincii je rovna nejlepSimu jedinci, dochdzi k pro-
blému, kdy se populace jiz nemuze zlepsit (konvergence populace k lokdlnimu extrému). To
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je dano jednoduchymi pravidly pro eliminaci populace, kdy zlstavaji jen ti nejlepsi nehled¢
na to, zda si jsou jedinci podobni.

Nasledujici tab. 16 zobrazuje 16 testovani kazdé varianty. Grafy vSech testovani jsou

v piiloze. Pro SGA v piiloze C a pro MGA v priloze D.

| SGA
[Pokus &isio 1 2 3 4 3 il 7 8 9 10 | 11| 12| 13| 14 | 15 | 16 |Pramé&r
Generace, ve kterém byl poprvé 375
nalezen lokélnim extrémem 26| 30 [ 30| 35 | 27 | 48 | 41| 41 | 31 |41 | 42| 44 | 36 | 46 | 47 | 35 !
Generace, ve tkeré dosla populace 464
poprvé ke konvergenci 36 | 40| 37| 45| 39| x | 50| x X | 49 | x x| 46| x X X !
|Hodnota ugelove fce [s] 270|264 | 266 | 260|270 | 264 | 265 | 270 | 265 | 263 | 260 | 264 | 265 | 265 | 262 | 266 | 264,9
MGA
|Pokus gislo 1 2 3 4 3 1] 7 ] 9 10 [ 11| 12 | 13| 14 | 15 | 16 |Pramér
Generace, ve kterém byl poprvé
P . 32| 28129 | 18| 29| 23 | 19| 25 | 15| 35| 30| 21| 21| 19| 23 26| 24,6
nalezen lokélnim extrémem
Generace, ve tkeré doila populace
. ) 40| 33 (37| 26 [ 35| 33 | 30| 33 | 23 | 46 | 38| 25| 32| 32| 33 34| 331
poprvé ke konvergenci

|H0dn0'ta ucelove fee [s] 260| 265| 264| 260 | 265| 265 |275| 270 | 274| 265 | 260| 264| 260| 269| 269| 260| 265,3

Tab. 16 Data z testt SGA a MGA

Oba GA se dostavaji k hodnoté 260 [s]. Pfi vyuziti jednoduché metody nejkratsiho
procesniho ¢asu, které je velmi jednoducha a rychla, dojde vypocet na 286 [s]. Cas na vypocet
metody nejkrat§iho procesniho Casu je piiblizné jedna sekunda. Vypocet obou GA trva pii-
blizn¢ 2 minuty. Oba GA ukazuji, ze GA maji potencial a smysl. Z tabulky je vidét, ze meto-
da MGA rychleji konverguje. Pfi vypoctu se stava, ze je populace tvofena stejnymi jedinci,
coz je zpusobeno striktnim ponechanim nejlepSich jedinci bez ohledu na podobnost
s ostatnimi jedinci. Celkové se navrh MGA ukazuje jako velice zajimavy a je proto vhodné

provézt jeho upravy a testovat na komplikované¢jSich kombinatorickych problémech.
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Nasledujici obr. 19 znazornuje nejlepsi spoctenou variantu usporadani zakazek. Obra-

zek znazornuje, v jakém Case je stav zakdzky (vozicek).

Casovy rozvrh
42 y

0 30 - 27 - 15 - - 33 - 33 0
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Obr. 19 Vysledny priibéh zakazek ve vyrobnim procesu
Plnd céara s cCislem nad Carou znazornuje piejizdéni vozicku mezi stroji (sklady
s kulickami). Obdélnik s ¢islem uvnitf znac¢i vyskladiiovani kulicky na daném stroji, kdy Cislo
barvy odpovida o jedna mensi nez uvedené Cislo (barva 1 ma ¢islo 2, ...). Vynechané misto je
prostoj / &ekéani. Pofadi zakazek na strojich zobrazuje nasledujici obr. 20. Cislo stroje odpovi-

da opét barve kulicky, jen o hodnotu o jedna posunuté (barva 1 ma cislo stroje 2)
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Obr. 20 Vysledné uspotadani zakazek na strojich
Na tomto grafu je dobte vidét, jak se zakazky na stroji sejdou, tedy jdou zakazky hned

za sebou, nebo jsou stroje bez zakazek.

67



6 Zavér

Prace pokracuje v projektu vyukového modelu chytré tovarny, ktery bézi na Katedie
vyrobnich systémil a automatizace. Projekt je zaméfen na kompletaci naramki vyradbény

z koralkli barev danych zakaznikem. Tato diplomova prace se zabyva dvéma problémy:

e Optimalizaci jizdnich vlastnosti vozi¢ku — navrh optimalizace.
e Optimalizace potadi zpracovani zakazek.

Optimalizace jizdnich vlastnosti je zalozena na zlepSeni plynulosti a rychlosti jizdy
vozicku, ktery je mezi operacemi navigovan pomoci ¢erné ¢ary, a ktery jednotlivé zakazky

kompletuje.

Usporadani zakazek ma za cil zvolit pofadi zpracovani zakazek tak, aby ¢as na vyro-

beni vSech zakazek byl co nejkratsi.

Zavér optimalizace jizdnich vlastnosti

Optimalizace jizdnich vlastnosti byla Gspésné provedena. Vozicek jezdi plynuleji a tim
se docililo i zvySeni rychlosti o ca 30 %, viz kapitola 3.3.2. Déle byl v rdmci analyzy navrzen
postup pii navrhu vozicku a drahy mezi stanovisti. Postup je vice rozebran v kapitole 3.4.
Shrnuti je nasledujici:

e Draha s vétSim min. polomérem: alespont 400 mm, vétsi je lepsi.
e Logika fizeni: v zatdCkach se to¢i obé¢ kola, na roviné se kola toci stejné rychle.

e Roztec¢ senzorl: blizké Sifce ¢ary, idealné o malinko mensi.
e Vysunuti senzort: 50 az 100 mm, vétSi umozinuje vyssi rychlost jizdy.

Zavér optimalizace usporadani zakazek

Navrhovany optimalizac¢ni krok, kdy se pravdépodobnost kiizeni méni v prib&hu ge-
neraci, se jevi jako smysluplny. Za testovanych podminek se jedinci zlepSovali rychleji nez u
metody SGA. Metoda MGA také dosahovala Castéji nejlepsiho feseni. Nevyhoda v SGA a
MGA je v tom, Ze dochazi velmi brzy ke konvergenci. Pii odstranéni tohoto problému se mi-
ze MGA jevit velmi dobfie. Proto je navrhovano dale optimalizovat navrzeny MGA a testovat

jej na komplikovangjsich kombinatorickych problémech.
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Nasledujici obr. 21 znazoriiuje vybrané testy blizici se primérnym vysledkam.

SGA MGA
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Obr. 21 Porovnani SGA a MGA

Z obrazku je vidét posun hodnot u MGA oproti SGA smérem k diivéjsi generaci, coz

znamena rychlejsi zlepSovani jedinct.
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