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1 Uvod

Pracovnici tvori nedilnou soucast kazdého podniku. Cilem vétSiny podniku je produkovat
zisk. Pro dosazeni vy$si produktivity podniku a vyssiho zisku je potieba stanovit skutecné
potiebny pocet pracovniki jednotlivych ttvart podniku.

Pii zvySovani produktivity podniku byl doposud kladen diraz predevsim na zvySovani
produktivity v oblasti vyroby. Problematikou zvySovani produktivity vyrobniho
pracovnika pomoci monitorovani a méfeni prace se poprvé skutecné zacal zabyvat
Frederick Winslow Taylor (1856 - 1915), ktery polozil zaklady tzv. védeckého fizeni, dnes
nazyvaného pramyslovym inzenyrstvim. [21] Pfistupim a metodam primyslového
inzenyrstvi jsou vénovany napf. monografie [124], [68], [52]. Principy, jez Taylor pouzival
spocivaly v rozboru ukolu pracovnika, rozloZeni ikolu na pohyby a jejich analyze vedouci
k eliminaci zbyte¢nych pohybl. Po téchto opatienich zaCal vzestup produktivity
pracovnika vyroby o 3,5% ro¢n€, coz znamena, ze se od ,, Taylorovych ¢asu™ produktivita
zvysila padesatinasobné. [21] Diky metodam analyzy a méfeni prace jsme v soucasné dobé
schopni s pomé&rné velkou piesnosti urcit as potfebny k vykonani ur¢itého objemu vyrobni
prace. Na zakladé znalosti tohoto ¢asu je pak mozno stanovit pocet vyrobnich pracovniki,
jez jsou potieba pro vykonani daného objemu prace. Zptisob normovani pracovniho ¢asu je
ov§em zatim znam pouze pro ¢innosti vyrobnich pracovniku. [78]

V soucasné dobé je stale vice veénovana pozornost zvySovani produktivity v oblasti
rezijnich ¢innosti. Diivodem tohoto pfechodu k rezijnim ¢innostem je, jak hledani dalsiho
prostoru k nalezeni uspor, tak meénici se trzni prostfedi, které zvySuje naroky na
produktivitu rezijnich pracovnikt. Jednou z nejvyznamnéjsich zmeén je rust sortimentu.
Rostouci pozadavky zakaznika nuti podniky vyrabét a dodavat na trh vyrobky
v nejruznéjSich variantach a modifikacich tak, aby pro zdkaznika vytvofily co mozna
nejSirsi spektrum nabidky jistého produktu. [69] Z pohledu vyrobniho podniku s sebou
vyroba velkého sortimentu vyrabéného v malych sériich, pfinasi vyssi opakovanost
rezijnich Cinnosti, jakymi jsou napf. presefizovani stroju, udrzba, manipulace,
administrativa, technicka pfiprava vyroby atd. Rostouci frekvence opakovani rezijnich
¢innosti a zkracovani jejich doby trvani je davodem pro zaméfeni pozornosti do oblasti
rezijni prace. [70] Trend rdstu sortimentu a kompexity strojirenskych vyrobku je
znazornén na obr. 1.1. Zména charakteru rezijnich Cinnosti, spo€ivajici v rlstu jejich
frekvence opakovani a zkracovani jejich doby trvani je pak zachycena na obr. 1.2
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Dal$im z divodi zaméfeni pozornosti na oblast rezijnich Cinnosti jsou vys$8i mzdy
rezijnich pracovniki. Na obr. 1.3 je zachycen jejich rist.
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Stanoveni potiebného poctu rezijnich pracovniki je diky uvedenym skute¢nostem v dnesni
dobé velmi aktualnim tématem. [70] V soucasné dobé existuje nékolik metod pomoci
nichz je stanovovan pocet rezijnich pracovniki pro urcitad pracovisté. Mezi nejCastéji
pouzivané metody patii pomérové planovani, vyuziti méfeni spotieby prace, planovani
podle zasobniku prace, planovani podle rozpoCtu, benchmarking ¢i pocitacova simulace
diskrétnich udalosti. Tyto metody ovSem poskytuji pouze informativni udaje o
doporu¢eném poétu rezijnich pracovniki,

Rezijni Cinnosti se oproti ¢innostem vyrobnim vyznacuji podstatné vyssi promenlivosti
hustoty pozadavki prace v Case a mnohem vysSi nahodilosti jejich dob trvani. Tato
stochasticka povaha rezijnich Cinnosti doposud nedovolila vytvorit dostatecné pfesnou
metodu stanoveni potiebného pocCtu rezijnich pracovnikl. Rozdily v souCasném stavu
planovani potiebného poctu pracovniki v oblasti vyrobnich (jednicovych) Cinnosti a
v oblasti rezijnich ¢innosti jsou znazornény na obr. 1.4. a obr. 1.5.
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Z obrazku 1.4 a 1.5 je patrné, Ze zatimco u vyrobnich Cinnosti jsme schopni velmi pfesné
stanovit potiebny pocet pracovniku a jejich planovani provadét s ohledem na proménlivou
zatéz podniku, tak u rezijnich ¢innosti zatim dochazi pouze k ur€itym odhadim potfebného
poctu rezijnich pracovniku, které navic zpravidla nezohlediuji proménlivou zatéz podniku.
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Obr. 1.5: Soucasné moznosti planovani reZijnich pracovnikii
Zdroj: Viastni.

Tento neuspokojivy stav planovani rezijnich pracovniki zpusobuje podniku
nezanedbatelné finanéni ztraty. V piipadé prebytecného poctu pracovnikil podnik zbyte¢né
vynaklada finan¢ni prostiedky na mzdy pracovniki, které nepotiebuje. V opacném
piipadé, kdy podnik nema k dispozici dostatek rezijnich pracovniki muze dochazet
k finanénim ztratam napft. vlivem snizeni plynulosti vyroby a s ni spojeny pokles produkce.
Konkrétnimi pfipady mohou byt ¢ekani stroje na sefizeni, cekani materialu na piepravu,
¢ekani vyroby na technologicky postup atd.

Vysoka aktualnost, vyznamnost, ale také neprostudovanost povahy rezijni prace a
prozatimni nenalezeni uspokojivého zptsobu planovani rezijnich pracovnikli dava prostor
k vyzkumu stochastického chovani rezijnich ¢innosti a vyvoji metod planovani rezijnich
pracovniki. Predkladana disertani prace, ktera se chce stat piispévkem k feSeni této
problematiky, se proto zabyva studiem povahy vybranych rezijnich ¢innosti a vyvojem
metodiky planovani vybranych skupin rezijnich pracovnikid. Poznatky, ziskané v priabéhu
feSeni tématu disertaéni prace, se opiraji o experimenty realizované ve skutecnych
provoznich podminkach vyrobnich podnika.

Vlastnim vystupem disertacni prace jsou noveé zobecnéné zaveéry o povaze vybranych
rezijnich ¢innosti, na jejich zakladeé bylo mozné vytvofit metodiku planovani vybranych
skupin rezijnich pracovnikil a sestavit vypocCetni algoritmy planovani. Pro uzivatelsky
snaz§i aplikaci vytvorené metody a algoritmi byla navrzena pocitaova aplikace, ktera
uzivateli umoziiuje provadét vypocty bez narokii na znalost pouZitych matematicko
statistickych nastroju.

Zobecnéné teoretické zavery, vytvorena metodika planovani véetné vypocetnich algoritmt
a navrzena pocitatova aplikace byly verifikovany v realnych provoznich podminkach
vyrobniho podniku, kde byla potvrzena opodstatnénost teoretickych zavéra,
aplikovatelnost navrzené metody a funk¢nost sestavenych algoritmii a navrzené pocitacové
aplikace.

Struktura diserta¢ni prace je znazornéna na obr. 1.6.
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Zdroj: Viastni
2 Stav soucasného védeckého poznani

V této kapitole, predstavujici podstatnou &ast refersni Casti predkladané disertatni prace,
bude piiblizen stav soucasného védeckého poznani v oblasti kapacitniho planovani
lidskych zdroja. V avodu kapitoly budou vymezeny pojmy a terminy z oblasti kapacitniho
planovani, které budou v praci vystupovat. Po té bude uveden zplisob stanoveni potiebného
poltu vyrobnich pracovnikli. Dale bude nasledovat 6 podkapitol, ve kterych budou
piedstaveny nejcast€ji pouzivané metody kapacitniho planovani rezinich pracovniki.
Zaver kapitoly bude vénovan kritickému rozboru a zhodnoceni stavajicich metod. Budou
uvedeny nedostatky téchto metod a ukazan prostor pro hledani novych feseni.
V souvislosti s nedostatky predstavenych metod bude vénovana pozornost také rozboru
soucasného poznani povahy rezijnich ¢innosti.

2.1 Vymezeni pojmil

V disertaéni praci budou pouzivany pojmy a terminy z oblasti planovani lidskych zdroji.
Pro jejich jednoznagnou interpretaci slouzi nasledujici prehled nejcastéji pouzivanych
pojmdi.

Vyrobni ¢innost (Direct Labour) — je kazda ¢innost v procesu vyroby néjakého vyrobku,
ktera vyrobku pfimo pfidava hodnotu. Pii provadéni vyrobni ¢innosti je pietvafen material,
¢ polotovar ve vyrobek. Piikladem vyrobni Cinnosti mize byt obrabéni, tvaieni, montaz
atd..

Rezijni ¢innost (fndirect Labour) — rezijni Cinnost (né€kdy také nazyvana ¢&innosti
nepiimou, podplmou, servisni, ¢i nevyrobni) je kazda cCinnost v procesu produkce
né¢jakého vyrobku, ktera vyrobku pfimo nepfidava hodnotu, ale jeji pfitomnost ve
vyrobnim procesu je nezbytna k produkovani vyrobkd a chodu podniku. ReZijni ¢innosti
jsou déleny na rezijni innosti ve vyrobé (t&mi jsou napi. sefizovani strojd, udrzba stroja,
manipulace s vyrobky a polotovary atd) a na rezZijni ¢innosti mimo vyrobu (pfikladem
mize byt technicka piiprava vyroby, konstruovani, planovani atd.).

Vyrobni pracovnici (Direct’Production Workers) — pracovnici vykonavajici vyrobni
¢innosti. Piikladem vyrobnich pracovniki mize byt obsluha vyrobnich strojii ¢i operatoii
na montaznich linkéach.

Rezijni pracovnici (/ndirect Workers) - pracovnici vykonavajici rezijni praci. Rezijni
pracovnici jsou déleni na reZijni pracovniky ve vyrobé (napf.: sefizovadi strojli, pracovnici
udrzby stroji, manipulanti atd.) a na reZijni pracovniky mimo vyrobu (technologové,
konstruktéfi, planovadi, vedouci pracovnici atd.).

Kapacita — potiebny pocet pracovniki uréité profese pro dané pracovisté.

Kapacitni vypodet — vypocet potiebného poctu pracovnikl uréité profese pro dané
pracoviste.



Kapacitni planovani — vytvoieni planu, ve kterém budou uvedeny potiebné polty
rezijnich pracovnikl ur¢ité profese pro dané pracovisté na nékolik nadchazejicich tydni.
Objem prace (hod) — pocet hodin prace, kterou ma uréitd skupina rezijnich pracovnikl na
daném pracovisti v daném tydnu vykonat.

Vytizenost (%) — procentualni vyjadieni vyuZiti urcité skupiny reZijnich pracovniki
v daném tydnu.

Zaté% — pocet vyskyth ur€ité ¢innosti, nebo skupiny ¢innosti v daném tydnu.

Casova fada zatéze — tydenni polty vyskyth urgité &innosti, nebo skupiny &nnosti
v minulych tydnech.

Dynamicka povaha zatéZe rezijni {innosti — Cetnost vyskytu takové Cinnosti je v Case
proménliva.

Doba trvani ¢innosti — Cas, za ktery pracovnik vykona danou ¢innost.

Stochasticka povaha doby trvani rezijni ¢innosti — doba trvani takové Cinnosti je
nahodna.

Stochasticka povaha reZijnich ¢innosti — souhrmné oznaleni charakteru reZijnich
¢innosti, které se vyznafuji jejich dynamickym (v Case proménlivym) vyskytem a
stochastickou (nahodnou) dobou trvani.

Hlavni {innosti — takové pracovni innosti, které jsou pro urditou profesi dominantni.
Jejich vyskyt byva zpravidla zanasen do informaéniho systému podniku.

Podruzna &innost — takové pracovni Cinnosti, které nejsou pro urcitou profesi dominantni.
Jejich vyskyt zpravidla nebyva zanasen do informa¢niho systému podniku.

Dynamicky model kapacitniho planovani — zpasob kapacitniho planovani rezijnich
pracovnik(l, ktery zohledniuje tvar a parametry pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani
rezijnich ¢innosti

Staticky model kapacitniho planovani — zplUsob kapacitniho planovani rezijnich
pracovnik, ktery nezohledniuje tvar a parametry pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani
rezijnich ¢innosti

2.2 Kapacitni planovani vyrobnich pracovniku

Pfed samotnym predstavenim metod kapacitniho planovani reZijnich pracovnikii bude
piedstavena metoda planovani vyrobnich pracovniku. Tato metoda vychazi z piedpokladu,
ze podnikatel potiebuje pracovniky k provedeni uréitého objemu prace, ktery lze vyjadrit
pracovnim Casem. Na zakladé znalosti tohoto ¢asu je pak moZno stanovit pocet
pracovnikd, jeZ jsou potieba pro vykonani daného objemu prace. [78]



Pfed samotnym vypoltem potfebného poctu vyrobnich pracovnikl je nezbytné definovat
zakladni pojmy z této oblasti a uvést vypocet normovaného Casu na operaci, jez je hlavnim
prvkem stanovyjicim objem prace.

Zakladni pojmy [80], [78]
Cas prace jednotkové ¢, | je Cas nezbytné nutny k opracovani jednoho kusu (popiipadé
jiné vyrabéné jednotky, jakou mize byt napf. litr, Stvereény metr, apod.)

Cas price divkové 2, j€ Cas nutny k pfipraveé prace na dané vyrobni davce. Konkrétné se
mize jednat o ¢innosti jakymi jsou pievzeti a prostudovani vykresii a postupill, pievzeti
materialu a specidlniho naradi, ¢i presefizeni stroje. Do davkového ¢asu, mimo piipravy
dané davky, patii také Cas potiebny kjejimu zakoneni. Zde se muze jednat napf o
odevzdani vyrobnich dokladi, naradi 1 hotovych vyrobku.

Cas price sménové f.,je ¢as nutny pro uspofadani pracovisté na poc¢atku smény a pro
jeho uklid na konci smény. Do sménového fasu byva také zapocitavan ¢as nutnych
piestavek, urcenych k piirozenym potiebam a oddychu pracovnika. Cas prace sménové je
obvykle zapotitavan piirazkou k ¢asim 7, a ¢, . Toto zapocteni je provedeno pomoci
koeficientu piirazky Casu sménového k., ktery je vyjadfen vztahem (2.1), kde T je
normalni ¢as 8-mi hodinové smény (480min.).

ke = 2.1)

Norma Casu jednotkového s priralkou &asu sménového t,. [Nmin/kus] je pak dana

vztahem (2.2).
tie =ty ke (2.2)

Norma casu divkového s prirdthkou Casu smeénového (.. [Nmin/davka] lze vyjadit

vztahem (2.3).
tpe =1ty ke (2.3)

Normovany as na operaci {,, [Nmin/kus] je ¢as potfebny k opracovani jednoho kusu,
piicemz je do tohoto Casu jiz zahrnut vliv Easu sménového 1 davkového. Davkovy Cas
s piirazkou €asu sménového piipadajici na jeden kus je pak rozdélen podle poctu kusi
v davce d,. Normovany ¢as na operaci je popsan vztahem (2.4).

fe-
fy =1, +? (2.4)

Vlastni vypocet poctu vyrobnich pracovnikiu [80]

Stanoveny objem prace za urcité obdobi ¢ (napf rok) je dan souCinem normy spotfeby
¢asu na jeden vyrobek ¢, [Nh/ks] a poltem téchto vyrobki g, [ks/rok] planovanych
vyrobit v daném obdobi. Tento po¢et musi byt jesté zvétSen o pocet kusi uvazovanych
jako nahradni dily (vyjadfené koeficientem k,, ) a o planovany odpad ¢i zmetky

(koeficientem %__ ) Pokud je uvaZovano m vyrobki, je celkovy objem prace dan souétem



prace pro v8ech m vyrobkll. Skute¢ny €asovy fond pracovnika je dan sou¢inem Casovym
fondem pracovnika F,, [h/rok] a koeficientem plnéni norem £, . Potiebny pocet

vyrobnich pracovniki je pak dan vztahem (2 .5), tedy podilem celkového ¢asu potiebného
ke splnéni planu a skute¢ného ¢asového fondu pracovnika.

Z(tN g, kg 'k:m)

L, =" (2.5)
e FD 'kpn

Tato metoda stanoveni potfebného poctu vyrobnich pracovniki je s vyhodou vyuzivana jiz
fadu let.

Metody kapacitniho plinovani rezijnich pracovniki

Nyni jiz budou predstaveny metody kapacitniho planovani reZijnich pracovniki, které jsou
v soucasné dobé nej¢astéji pouzivany. Jsou jimi:

Pomérové planovani,

Vyuziti metod méfeni spotieby prace,

Kapacitni planovani podle zasobniku prace,

Kapacitni planovani podle rozpoctu,

Benchmarking,

Pogitacova simulace,

dalsi méné pouzivané.

YV VVVYY

2.3 Pomérové planovani

Pomoci metody pomérového planovani je poet pracovnikil vykonavajicich rezijni ¢innosti
stanovovan prostfednictvim empirickych koeficientd. Ty jsou stanoveny s ohledem na
po¢et vyrobnich pracovnikil, stupefi automatizace vyroby, velikost podniku a slozitosti
vyroby.

2.3.1 Kapacitni vypocet rezijnich pracovniku ve vyrobé

Kromé& vyrobnich pracovnikli jsou ve vyrobé nezbytni také reZijni pracovnici, jako napf.
sefizovaci, udrzbarfi, nastrojafi, skladnici, manipulanti a dalsi pomocni pracovnici. Jejich
prace je v soucasné dobé stale jesté obtizné normovatelna, a proto je pocet t€chto rezijnich
pracovnikl pomoci této metody stanovovan podilem k pracovnikim vyrobnim. V kusové
vyrobe jejich pocet &inni asi 25%, v automatizované cca 75%, u pruznych vyrobnich
systémU fizenych potitadi je to az 120%. Tento podil 1ze vyjadiit koeficientem k,,= (0,25
az 1,2). Pocet reZijnich pracovnikli potom bude stanoven vztahem (2.6), kde L, je pocet
vyrobnich pracovnikil popsany vztahem (2.5). [23]

Lip =kpp - Lyp (2.6)

Celkovy pocet pracovniku pracujicich ve vyrobé, tedy vyrobnich i rezijnich, je pak dan
vztahem (2.7).

L.=L.+L, (2.7)



2.3.2 Kapacitni vypocet rezijnich pracovniki mimo vyrobu

Je ziejmé, Ze k chodu podniku jsou zapotiebi téZ manazefi, a to zpravidla na vsech
stupnich fizeni. Jejich pocet je taktéz urovan podilem, tentokrat oviem k celkovému poctu
pracovnikt plsobicich ve vyrobé, tedy k L, .

Management lze podle stupné fizeni délit na vrcholovy, stfedni a provozni. Kazdému
stupni managementu pak nalezi urcity interval podill, resp. koeficientll, kterym je pak
nasoben celkovy pocet pracovnikl plisobicich ve vyrobé.

Vrcholovy management — (feditel podniku, obchodné-ekonomicky feditel, technicko-
vyrobni feditel, apod.). Pocet vrcholnych manazZert je dan vztahem (2.8), kde %,,, = (0,01

az 0,03), pficemz plati, ze ¢im mensi je podnik, tim vétsi je pouzit koeficient. [80]
Ly =kpy - Lp (2.8)

Stiedni management — (vedouci vyroby, vedouci obchodniho useku, vedouci kvalitar,
personalista, planova¢, apod.). Pocet stiednich manaZeru je obdobné dan vztahem (2.9),
kde &k, = (0,08 az 0,12), pficemz plati, ze ¢im slozit€j$i je vyroba, tim vétsi je pouzit
koeficient. [80]

Ly =kpy - Ly (2.9)
Provozni management - (vedouci svafovny, vedouci lisovny, apod.) Polet provoznich
manaZeru je pak dan vztahem (2.10), kde k,,, = (0,15 az 0,25), pii¢emz plati, Ze ¢im mensi
je provoz a &im slozitéjsi je vyroba, tim vétsi je pouzit koeficient. [80]

Loy =kens Lp (2.10)
Z vy8e uvedenych vztahi (2.5) az (2.10), stanovujicich potiebné poéty pracovnikil na
riznych pozicich, lze jiZz snadno, jejich seltenim, stanovit celkovy potiebny pocet
zaméstnanci podniku. Ten je popsan vztahem (2.11). ZapiSeme-li tento vztah pomoci

koeficientl, dostaneme rovnost (2.12) [80]

L=Lyp+Lpp+Ly, +Lg +Lpy, (2.11)

L= LL’P ’ (1 + kRP ) (1 + kmu + k&u + kﬂu) (2.12)

2.3.3 Vyhody a nevyhody

Vyhody této metody [ze shrnout do nasledwjicich bodi:
e rychla,
¢ levna,
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e pomémeé jednoducha.

Mezi nevyhody této metody patfi predevsim:

e Znafna nepiesnost stanoveni potiebného poltu rezijnich pracovnikid. Ze vztahu
(2.12) je zieymé, Ze je tato metoda velmi citliva na volbu koeficientl. Ty se mohou,
predevsim pro vypocet rezijnich pracovniki ve vyrob&, pohybovat v pomérné
§irokém intervalu. Vysledky ziskané pomoci této metody tedy poskytuji jen hruby
odhad poétu rezijnich pracovniki.

¢ Metoda nezohlediiuje skuteéné planovany ani ofekavany objem prace.

e Metoda nezohledniuje stochastickou povahu rezijnich ¢innosti.

2.4 VyuzZiti metod méreni spotieby prace

Dalsi z pristupti kapacitniho planovani reZijnich pracovnikli vychazi z vyuziti metod
méfeni spotieby prace. Tento piistup je zalozen na myslence, ze pokud zname ¢as potiebny
pro vykonani uréitého objemu prace, jsme na zakladé znamého ¢asového fondu pracovnika
schopni urdit potiebny pocet pracovniki.

2.41 Pfehled metod méieni prace

Pro stanoveni potfebného Casu pro vykonani urdité operace existuje vice metod. Nejcastéji
pouzivané metody poskytuje jsou uvedeny v nasledujicim prehledu: [48]

e Strukturované odhady [51]
o Analytické odhady
o Porovnavaci odhady
o Casové studie [46]
o Snimek operace
— snimek priibéhu prace,
— chronometraz (plynula, vyberova, obkrocna),
— filmovy zaznam.
o Snimek pracovniho dne
— jednotlivce,
— hromadny,
- vlastni.
o Snimek dvoustranného pozorovani.
¢ Momentkové pozorovani [49]
e Metody pfedem urenych Casii [18]
o MOST (Maynard Operation Sequence Technigue) — Basic MOST,
Mini MOST, Maxi MOST, Admin (Clerical) MOST
o  UMS (Universal Maintenance Standards) - Univerzalni udrzbové standardy
o  MTM (Method Time Measurement) - MTM1, MTM2, MTM3
o Dalsi: USD, UAS, MEK, WOFAC, atd.
e Podnikové normativy. [50]
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Vybér vhodné metody méfeni spotfeby fasu zavisi na délce cyklu operace, objemu
vykonavané operace, pozadované piesnosti mefeni a pozadavcich na rychlost stanoveni
norem spotieby Casu. [48]

Pro rezijni ¢innosti je typicky dlouhy ¢as cyklu a nizka opakovanost ¢innosti. Pro takovéto
¢innosti je, z vy§e uvedenych, vhodné pouzit nasledujici metody méfeni prace:
Strukturované odhady,

Snimkovani pracovniho dne,

Snimkovani operace — snimek pribéhu prace,

Maxi MOST,

Admin MOST,

UMS (Universal Maintenance Standards) - Univerzalni Udrzbové standardy,
Momentové pozorovani — pro stanoveni struktury ¢innosti.

2.4.2 Strukturované odhady

Odhady casu jsou pravdépodobné nejstardi technikou stanoveni spotieby ¢asu. Odhady
vychazi ze zkudenosti, od kterych se také odviji jejich pfesnost. Metoda strukturovanych
odhadli se snaZi pro zvySeni presnosti odhadi vyuZit metodicky postup, tak aby se
dosazené vysledky co nejvice blizily skuteénosti. Z hlediska metodologie rozlisuyjeme:

¢ analytické odhady,

e porovnavaci odhady. [51]

Analytické odhady

Jsou kombinaci odhadi a syntézy z databanky norem. ZaloZené jsou na rozdéleni prace na
vice slozek, pro které se stanovi norma ¢asu odhadem, nebo méfenim. Odchylky v norm¢
¢asu pro jednotlivé slozky jsou nahodné, a proto se navzajem vykompenzuji tak, ze
celkova norma Casu bude v piyjatelné presnosti. [S1]

Porovnavaci odhady

Porovnavaci odhady, v anglicky psané literatufe oznafované jako Slotting, jsou zalozené
na porovnavani obsahu ¢innosti se vzorky Cinnosti, které maji znamou ¢asovou normu.
Vzorky Cinnosti jsou vybrany tak, aby reprezentovaly cely rozsah vykonavanych ¢innosti.
Jejich Casova norma je stanovovana pomoci jinych méficich technik s vy$si presnosti. [S1]

Princip porovnavacich odhadi vychazi z myslenky, Ze je obvykle snazsi odhadnout zda
prace vyzaduje vice ¢i méné Casu nez jina prace, nez-li izolované stanovit spotfebu ¢asu.
Planova& provadi na zakladé svého vlastniho uvazeni rozhodnuti o tom, do jaké skupiny
Casové narofnosti dana ¢innost spada. Ackoli dana ¢innost nebude piesné odpovidat
zastupci vybrané skupiny, bude nalezet do tohoto intervalu a to je dostadujici odhad, resp.
nejlepdi mozny s vyuZzitim této metody. [82] Pomérné podrobny navod jak postupovat pfi
aplikaci metody Slotting je popsan v monografii [82].

Mezi vyhody strukturovanych odhadi patii to, Ze jsou, u porovnavacich odhadi po
vytvofeni knihovny cinnosti, levné a rychlé. Nevyhodou je jejich nizdi presnost.
Strukturované odhady se nejlastéji pouzivaji pro hrubé stanoveni spotieby ¢asu, napf. za
ucelem rychlého stanoveni cenové nabidky. Vhodné jsou pro operace s dlouhym Casem
cyklu a nizkou opakovanosti. [51]
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2.4.3 Snimkovani operace

Snimky operace jsou zamefeny na uréitou pracovni operaci, pracovni ukol, nebo cyklus.
Vyhodnocuje se trvani jednotlivych pozorovanych dé&u pripadajicich na mnoZstvi
zpracované béhem operace (cyklu).

Cilem snimkovani operace je ziskat podkladovy material pro tvorbu normativii, nebo
norem Casu. Dal§im cilem je posouzeni UCelnosti pracovniho postupu a tvorba podkladd
pro zlepSujici opatfeni. [46]

Snimek priubéhu price
V prubéhu snimkovani je zapisovana mimo druhu ¢innosti, také spotieba ¢asu na vykonani
¢innosti a vyskyt neocekavanych ¢innosti s nepravidelnym cyklem.

Chronometraz

Ukoly jsou sepsany jiz pfed méfenim, na mistd je pak zapisovana spotieba Casu.
Chronometraz se vyuziva ke zji§téni jednicového Casu operace prfimym méfenim. [72]
Vzhledem k nizké standardizaci rezijnich ¢innosti a jejich dlouhym ¢astim cykld, neni tato
metoda pro stanoveni spotieby ¢asu rezijnich ¢innosti vhodna.

2.4.4 Snimkovani pracovniho dne

U snimka pracovniho dne je pozorovani zaméreno na celou pracovni sménu. V pribéhu
snimkovani je zapisovan jak druh prace, tak 1 spotieba ¢asu. Tyto udaje jsou zapisovany do
formulafe, viz. [47]. Vyhodnoceni spociva v tom, Ze je zji§tén Casovy podil Cinnosti v celé
pracovni smeéné.

Snimkovani pracovniho dne se provadi za c¢elem provedeni rozboru organizace prace a
ziskani podkladi pro odstraniovani nedostatki a pficin ¢asovych ztrat. Snimky poskytuji
informace o vytiZeni pracovnikt a podklady pro stanoveni normativu ¢asu. [72]

Snimek pracovniho dne jednotlivce je podrobny, ale muze byt nahodily, proto se musi
opakovat, coz je nakladné. Hromadny snimek pracovniho dne (obchizkovy snimek)
umoziuje zjistovat spotiebu ¢asu vice pracovniki soucasné. Intervaly zapisu v zavislosti
na poc¢tu pozorovanych pracovniku udava tabulka 2.1. [5]

Tab. 2.1 Intervaly zapisu v zavislosti na poctu pozorovanych pracovniki

Pocet pracovniku 3az6 Taz 12 13 az 18 19 az 24 25 az 30

Interval zapisu (min) 1 2 3 4 5
Zdroj: BAUER, J. a kol.: Metodika normovani prace. Praha: TUSTE Praha, 1972.

Pti snimkovani rezijnich pracovnikl ve vyrobé, jakymi jsou sefizovaci €i udrzbari, dochazi
k tomu, ze pracovnici nahodile vykonavaji praci na raznych strojich v riznych Eastech
vyrobni haly. Pii snimkovani skupin takovychto pracovniki jsou, v zavislosti na velikosti
vyrobni haly, jeji pirehlednosti apod., intervaly vétsi. Jesteé vétsi intervaly je potreba volit
pii snimkovani skupiny manipulantl, obzvlasté manipulanti s vysokozdviznymi voziky.
[62]



2.4.5 Momentkové pozorovani

Momentkové pozorovani je proces provadéni nahodného pozorovani pieddefinovanych
Cinnosti operatora a stanoveni jejich relativniho zastoupeni v ¢asovém fondu pracovnika
[1]. Cilem metody momentkového pozorovani tedy neni zjistit dobu trvani uréitych
¢innosti, ale zjistit strukturu Casového fondu pracovnika. Momentkové pozorovani je
urCené piedeviim pro méfeni prace skupin pracovnikil v del§im ¢asovém obdobi a na
vétsim prostoru.

Metoda momentkového pozorovani obsahuje pfipravnou ¢ast, do které spada:
e vymezeni ¢innosti,
¢ ureni pozorovaciho stanovisté, kde pozorovatel zaznamena ve stanoveny okamzik
jakou ¢innost pracovnik vykonava,
e stanoveni vychoziho ¢asu obchiizek, obchizky se pak provadéji ve zvolenych
nepravidelnych intervalech podle Casového planu,
e vytyCeni trasy obchizky.

Dale nasleduje samotné pozorovani, kde pozorovatel provadi, podle piedem stanoveného
harmonogramu, v uréeném pofadi obchiizky pracovidt a zaznamenava vyskyt piislunych
déjti. Po provedeni naméni nasleduje faze jejich vyhodnoceni. [72]

Pro zajisténi pozadované piesnosti nameéfenych vysledki je potfeba provést urdity pocet
pozorovani, ten je dan vztahem (2.13) [72]

n= L‘f) (213)
gy
Kde:
1 ... potfebny pocet pozorovani,
p ... predpokladany podil Eetnosti vyskytu dané ¢innosti vici vyskytu viech
¢innosti, (pii jeho odhadu je tieba vychazet z vysledka dfivéjdiho Setieni, nebo
z namatkového Setfeni, které je k tomuto téelu provedeno),
¥y ... procento piipustné nepresnosti vysledkl méfeni vyjadiené desetinnym Cislem.

BliZe je metoda momentkového pozorovani popsana napf. v monografiich [81] nebo [37].

Nevyhodou této metody je, ze pomoci ni lze urit pouze strukturu prace, nikoliv doby
trvani konkrétnich Cinnosti. Dal8i nevyhodou je jeji ¢asova naro¢nost, pro pofizeni
dostate¢ného poctu namérti je v nékterych pripadech potieba provadét pozorovani i nékolik

tydnu.

2.4.6 Maxi MOST

Maxi MOST (Maynard Operation Sequence Technigue) je jedna z metod systému predem
uréenych ¢ast. Tato metoda je uréena pro stanoveni ¢asu operaci s dobou trvani od dvou
minut do n&kolika hodin (2000 az 20000 TMU"), které se vyskytuji méné nez 150 krat za

VMU (Time Measure Unif) je Sasova jednotka vvuZivana v systémech pfedem uréenych asi,
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tyden. [126] Z toho divodu je tuto metodu moZno vyuZit pro méfeni ¢asu reZijnich
¢innosti.

Pro méfeni spotieby Casu jednicové prace je vyuzivan systém Basic MOST, pro operace
s cyklem krati§im nez 10 sekund systém Mini MOST. Pro oblast administrativnich ¢innosti
je vyuzivan systém Admin MOST (dfive nazyvany Clerical MOST). Rozvol systému
Admin MOST vytvofenim systému Integrovanych administrativnich aktivit (IAA) je
popsan v [68].

Systémy predem uréenych asl (Predetermined Motion Time Systems — PMTS) jsou
obecné zalozeny na vyuziti katalogl standardizovanych &asi zakladnich pohybi,
slouzicich k uréeni normalniho Casu potfebného k vykonani tkolu. Pro méfeni spotieby
¢asu pomoci systému piedem uréenych ¢ash tedy neni vyuzivano ¢asomérnych pfistroju.
[71]

Systémy MOST vychazeji z definice prace, ktera je dana soucinem sily a vzdalenosti.
Premist'ovani objekti sleduje uréité opakujici se vzorce (sahnout, uchopit, premistit,
umistit). Tyto vzorce byly identifikovany a uspofadany jako sekvence pohybovych prvki
{subaktivit), uplatnéné pii pfemistovani objektl. Subaktivity se v téchto sekvencich méni
nezavisle jedna na druhé, podle jejich skuteéného pohybového obsahu. Sekvenéni modely
ukazuji sérii udalosti, nebo fazi, které nastavaji pii pfemistovani objektu, nebo pouZivani
nastroje.

Sekvence pohybovych prvkl jsou zapisovany jako sekvence urcitych pismen. Ke kazdému
pismenu sekvence je pak pfifazen Ciselny index, jehoz velikost uruje ¢as potiebny
k vykonani ¢innosti. Hodnoty indexii jsou vybrany z datakarty podle aplika¢nich pravidel.
[71] Seétenim vsech piifazenych indexi a vynasobenim ziskaného souctu koeficientem
100 dostaneme potfebny ¢as pro vykonani operace v jednotkach TMU [70]. Piiklad
sekvence s indexy pro pripad obecného premisténi systému miize vypadat nasledovné [77]:

Faze: Ziskat Polozit  Navrat
Sekvenéni model: AgBsGy  A1ByP; Ay

Kde pismena sekvence maji nasledujici vyznam: A-akce na urcitou vzdalenost (Action
Distance), B-pohyb téla (Body Motion), G-ziskani kontroly (Gain Control), P-umisténi
{Placement). Tento piiklad je pouze ukazka jedné sekvence. Podrobné je systém MOST
popsan v monografii [126] K. B. Zandina.

Vyhodou této metody méfeni spotieby prace je jeji objektivita. Dale je to moznost provést

stanoveni spotfeby Casu jiz ve fazi navrhu pracovisté. Nevyhodou této metody je
nezohlednéni stochastické povahy reZijnich €innosti.

2.4.7 Univerzalni adrzbové standardy

Univerzalni udrzbové standardy (Universal Maintenance Standards - UMS) tvori systém
méfeni spotieby prace vyuzivany piedeviim v oblasti udrzby.

ITMU = 0,036 s.
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Princip tohoto systému vychazi z Taylorova pfistupu zalozeném na rozkladu prace na
elementy. Rozsahla udrzbarska prace je délena na elementy, které 1ze snadnéji planovat a
fidit s vétsi presnosti. Je vychazeno z piistupu, ze udrzba odpovida vyrobé, pouze ma delsi
¢as cyklu. Rozklad udrzbaiské prace na elementarni ¢innosti s sebou piinasi, diky jejimu
dlouhému ¢asu cyklu, velky pofet elementarnich ¢innosti. Doba trvani kazdé elementarni
¢innosti je pak méfena zvlast. [117]

Univerzalni udrzbové standardy vychazeji z pét Urovni dat, kterymi jsou: zakladni
pohyby, zakladni operace, femeslné operace, typové ¢innosti, rozdifeny seznam ¢innosti.

Casy zakladnich pohybé a zakladnich operaci (napf. piemisténi pfedmétu uréité hmotnosti
na uréitou vzdalenost) jsou uréeny pomoci systému MOST. Zakladni pohyby a zéakladni
operace se vyskytuji u kazdého odvétvi Gdrzby. Remeslné operace jsou pro kazdé odvétvi
udrzby rozdilné.

Typové Cinnosti se skladaji ze zakladnich a femeslnych operaci. Tyto €innosti jsou
typickymi a nejcastéjsimi ¢innostmi, které se v daném odvétvi udrzby vyskytuji. Spotieba
Casu dalsich ¢innosti je stanovovana na zaklad€¢ podobnosti stypovymi &innostmi.
V soucasné dobé je pro viechna odvétvi udrzby sestavena knihovna Eitajici piiblizné 1200
typovych ¢innosti. [122]

Rozsifeny seznam <Cinnosti v sobé zahrnuje mimo typovych {innosti a pomoci nich
uréenych daldich innosti, také Casy potfebné pro piipravu kazdé z Cinnosti, ¢as pro
odpoc¢inek a nevyhnutelné ¢asové ztraty. Pokud je jiz rozSifeny seznam ¢innosti vytvoien,
jeho vyuziti pro n¢kolika hodinovou &innost zabere jen n¢kolik malo sekund. [122]

Variabilita ¢asu potfebného pro vykonani uréité udrzbafské Cinnosti je zde zohlednéna
vymezenim ¢asového intervalu. Jeho velikost je stanovena tak, aby tento interval pokryl
95% piipadi. Pii planovani prace je pak pofitano s homi hranici vymezeného intervalu.
[120]

Po vytvoieni samotnych standardi hraje vyznamnou roli jejich spravné vyuziti. Ve vétsiné
podnikii provadi planovani Gdrzby supervizor, nebo piimo udrzbaifi. Praxe ukazuje, Ze
oddéleni 0drzby dosahuje mnohem vyssi produktivity, pokud jsou soucasti tohoto oddéleni
planovaéi udrzby. Pozici planovadu by meéli zastavat nejschopnéjsi z adrzbaii. Ukolem
planovace je zajistit dostupnost potiebného naradi, technické dokumentace, dili apod. a
rozdéleni prace podle dovednosti jednotlivych adrzbaiti. Vhodny pomér potu udrzbaii ku
poctu planovaci je 20 az 30:1. [119] Zaclenénim planovaci do oddéleni udrzby dochazi
k udetieni 20 az 30% adrzbaia. Tzn., ze napt. oddéleni udrzby se 30-ti udrzbafi a jednim
planova¢em odpovida oddéleni udrzby s 36 az 39 adrzbafi. [118] Vétsina oddéleni bez
planovade je produktivni jen z 50 az 60%. Produktivitu 60% ukazuje také pfipadova studie
[121]. Studie ukazuji, Ze produktivita oddéleni udrzby, svyuzitim planovate a
univerzalnich udrzbovych standardu, vzroste piinggmensim na 80%. [120]

Vedle univerzalnich udrzbovych standardid vyuZivanych prevazné v primyslové sféfe se
rozvijeji také tzv. Inzenyrské vykonové standardy (Engineered Performance Standards -
EPS), pomoci kterych lze méfit a planovat 1 v daldich nevyrobnich oblastech, jakymi jsou
napf. statni sprava, finanénictvi, vzdélavani ¢i zdravotnictvi. [120]
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Vyhodou vyuZiti univerzalnich udrZzbovych standardl je, Ze tento systém vychazi ze
skute¢ného objemu prace, ktery je potfeba vykonat. Pomoci seznamu ¢innosti lze
s dostateCnou presnosti stanovit stiedni hodnotu oéekavané doby trvani ukolu.

Nevyhodou univerzalnich udrzbovych standardi je jejich uzké zameéfeni pouze na oblast
udrzby. Pro kapacitni planovani dalsich reZijnich profesi, jakymi jsou napf. sefizovaci
stroji ¢ manipulanti tato metoda neni vhodna. Dal$i nevyhodou je jejich obtizna
aplikovatelnost v kazdodenni praxi. Obtize se objevyji predeviim pii  vybéru
odpovidajiciho standardu a jeho rychlém nalezeni. Dal§im nedostatkem je nezohlednéni
stochastické povahy doby trvani udrzbaiskych Cinnosti.

2.4.8 Vyhody a nevyhody

Oblast méfeni spotieby prace v sob¢ zahrnuje, stejné tak jako tato podkapitola, vice metod
méfeni prace. Kazda z metod se vyznacuje jinymi rysy a ma jiné vyhody a nevyhody.
Obecné lze ovsem shrnout vyhody vyuziti méfeni spotfeby prace pro kapacitni planovani
rezijnich pracovnikt do nasledujicich bodii:
e Metody meifeni spotfeby rezZijni prace, predevsim metody MaxiMOST,
AdminMOST, USM a snimkovani operace, poskytwi dostateéné presné informace
o velikosti doby trvani ur¢ité innosti.
e Pomoci metod snimkovani pracovniho dne a momentkové pozorovani lze ziskat
informace o struktufe Sinnosti rezynich pracovniki.

Naopak nevyhody vyuziti metod méfeni spotieby prace pro kapacitni planovani reZijnich
pracovnikl lze popsat nasledwicimi body:
e Metody meéfeni spotfeby rezijni prace vyzaduji pomémé vysokou <&asovou
naro¢nost na pofizeni dat.
¢ Tyto metody nezohlediuji stochastickou povahu vyskytu Einnosti.
e Redukovani stochastické povahy doby trvani rezijnich ¢innosti na jejich stfedni
hodnoty.

2.5 Kapacitni planovani podle zasobniku prace

Metoda kapacitniho planovani podle zasobniku prace (pracovnich ukolil) je v anglicky
psané literature ozna¢ovana jako Backlog Management.

Definice pojmu backlog se v literature nepatrné lii zdroj od zdroje, z vybranych prament
[74], [82], [24] muzeme uvést napiiklad nasledujici definice:

Pojmem backlog je v oblasti planovani udrzby nazyvan zasobnik pracovnich tikoli. Tento
zasobnik tkoli je vygenerovan z pozadavki na udrzbu stroji. [75]

Backlog je definovan jako uréity zasobnik ukoll udrzbaiské prace které je potieba
vykonat, pfi¢emz je udavan v hodinach. [82] Zde uved'me poznamku k jednotkam, v
kterych je zasobnik udavan. Primamé je zasobnik udavan v hodinach, pro prakti¢té)si
vyuziti je pii zohlednéni dostupnych zdroji a pracovniho kalendafe zasobnik udavan v
tydnech.
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Backlog lze také chapat jako souhrn ukolt udrzbairské prace Cekajicich na jeji
rozplanovani. [24]

S pojmem backlog se poji pojem backlog management, ten se zabyva planovanim a
rozvrhovanim prace tak, aby byla vykonana pomoci dostupnych zdroju ve stanoveném
pofadi a do stanoveného data.

Backlog management tedy ve své podstaté neni metoda explicitné urena k planovani
kapacit, ale k planovani ukolu pro oddéleni udrzby. K tomuto planovani patii prace
s lidskymi zdroji, proto je backlog management piimym podkladem pro kapacitni
planovani lidskych zdroji v oblasti udrzby.

Zjednoduseny princip procesu planovani prace s vyuzitim zasobniku prace je znazornén na
obr. 2.1.

stroje i i . . o
zasobnik prace rozplanovana prace

-/ T bt
@ \ planovani

poZadavované ukoly —>

) y
R G
@ mechanicke eloktr. \
oddéleni udrzby

Obr. 2.1 Princip procesu planovani prdce s vyuZitim zasobniku prdce
Zdroj: Vlastni.

2.5.1 Proces planovani prace pomoci zasobniku prace

Planovani udrzby stroji pomoci zasobniku prace probiha obecné ve Ctyfech hlavnich
krocich.

1. Shromazdéni pozadované prace.
Vytvoreni poradi ukoll a pfiprava podkladii, nastroju a prisluSenstvi potiebnych
k provedeni ukolu.

3. Vytvoreni ¢asového harmonogramu pro plnéni ukolt.

4. Provedeni prace a aktualizace backlogu. [24]

1) Shromazdéni pozadované prace

Prvnim krokem je zafazeni ukold, které je potreba vykonat, do zasobniku prace. Pii
zafazovani ukoll je nutno uvést priority jednotlivych ukolti, pozadovana data dokonceni
jednotlivych ukoll a typ ukold. [2] Naléhavé a nepopsatelné pozadavky do zasobniku
prace nepatfi. [12]
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2) Vytvoreni poradi ikolu a priprava podkladu, nastroju a prislusenstvi potiebnych
Kk provedeni ukolu

Podle uvedenych priorit je stanoveno potfadi ukoli. Pro zafazeni ukolti do zésobniku
piipravené prace je potieba obstarat potfebné dostupné lidské zdroje, zafizeni, nastroje,
material, technickou dokumentaci atd. V této fazi planovac také odhaduje doby trvani
provedeni jednotlivych ukold. [75]

3) Vytvoreni ¢asového harmonogramu pro plnéni ukolua [12]

V této fazi je ulohou planovace rozplanovat jednotlivé ukoly tak, aby bylo pokud mozno
dodrzeno datum jejich pozadovaného dokonceni. Pii tomto planovani musi planovac
pocitat s omezenou kapacitou lidskych zdroju. Planovani podle zasobniku prace poskytne
informace o tom, jaké lidské zdroje budou vyzadovany v nasledujicich tydnech a mésicich.

Nastroj, ktery muze byt velice uzite¢ny pro sestavovani tydennich rozvrhi je sloupcovy
diagram dob trvani pozadovanych tikola. Postup jeho vytvoreni je nasledujici:
e sefazeni veSkeré pozadované prace podle pozadovaného data dokoncent,
e roztiidéni prace do tydnd,
e secteni hodin predpokladanych dob trvani ukolt v kazdém tydnu a vytvoreni
sloupcového diagramu.

Tento proces mize byt ve vétsim podniku udélan pro kazdé oddéleni.

Urcité zpozdéni plnéni prace je akceptovatelné, ale rostouci pocet ukoll se zpozdénim,
musi byt pfeplanovan (viz. obr. 2.2). Za tim ucelem muze planova¢ vyzadovat poskytnuti
novych (prepracovanych) pozadavka od zadavatele pozadavku prace. Nékdy ma planovac
kompetenci urovat priority jednotlivych pozadavki sam.

Plan cinnosti je Casto vygenerovan pocitaCovym systémem tyden pfed ocekavanym
plnénim ukolu. Z toho davodu se v diagramu neodrazi aktualni plan pro vechny
naplanované tydny. Aktualni plan prace je upiesnovan vzdy tyden dopfedu. Z tohoto
hlediska rozliSujeme dva druhy planovani, predbézné na nékolik tydnt dopredu a presné
vzdy pouze na nasledujici tyden.

hodiny

zpoZdénd ftenfo olekévana zpoZdénad fento olekévana L

prdce  tyden préce price  tyden préce
a) pirvodni plan b) preplanovani zpozdéné prdce do
neomezenych kapacit

Obr. 2.2 Backlog management — 1.a 2. fiaze rozvrhovani
Zdroj: Viastni.

19



zpoZdénd tenfo olekdvand ny zpoZdénd tento olekdvand W
price  fyden  préce price  fyden  préce
a) zaneseni dostupného tydenniho casového  b) konecna podoba naplanované prdace do
fondu omezenych, dostupnych kapacit

Obr. 2.3 Backlog management — 3.a 4. fdaze rozvrhovani
Zdroj: Viastni.

Dalsim krokem je vypocet celkovych hodin, které je oddéleni udrzby za tyden schopno
odpracovat. Tento celkovy pocet hodin se vypocita jako soucin poCtu pracovniki a
¢asového fondu jednoho pracovnika. Vypocitany pocet hodin je dale nasoben koeficientem
pro zohlednéni absenci (byva pocitano se 7% absenci) [12]. Nakonec je od vypoéitané
hodnoty potieba odecist hodiny, které odde€leni udrzby spotiebuje na jinou nez preventivni
udrzbu. Tento vypocet 1ze popsat vztahem (2.14).

(2.14)

T, =1 PDP-0,98- Ty
Kde je:
1, ... pocet dostupnych hodin oddéleni udrzby pro preventivni udrzbu,
T, ... Casovy fond jednoho pracovnika,

PDP ... poet dostupnych pracovniki oddéleni adrzby,
Lprs --. poCet hodin, které oddeleni udrzby spotfebuje na jinou nez
preventivni udrzbu

Pokud je tomu tak jako na obr. 2.3a, kde plan prekracuje pocet hodin jez jsou k dispozici,
lze toto pretizeni zdroju fesit pomoci piescasi. V pripadé, ze ani vyuziti presCast nevede
k reSeni, byva provedeno pieplanovani zménou priorit objednavek prace a presunuti prace
do dalSich tydnt (viz. obr. 2.3b). Timto zplisobem provadi planova¢ aktualizaci kazdy
tyden, toto planovani vzdy na tyden dopfedu se ukazuje byt vhodné predevsim z duvodu
moznosti odhaleni pfipadnych kapacitnich nedostatkii.

Mnoho pocitaovych systémul fizeni udrzby (Computerized Maintenance Management
Systém - CMMS) [85] v ur¢ité podobé obsahuje popsané nastroje planovani udrzby. Tyto
systémy vSak zpravidla neobsahuji grafické vystupy. Datové vystupy jsou ovSem
pouzitelné pro tvorbu graft v jinych aplikacich. [12]
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4) Provedenti prace a aktualizace zasobniku prace

Posledni fazi je jiz samotné provedeni pozadované prace. V piipadé spravného planovani v
pledchozich fazich je pozadovana prace vykonana uréenym zdrojem v pozadovany ¢as. Po
provedeni prace je potfeba aktualizovat zasobnik prace tak, aby provedena prace
nezistavala nadale v zasobniku a nedochazelo k opétovnému planovani jiZz provedené
prace. [74]

2.5.2 Ukazatele zasobniku prace

Velikost zisobniku prace [12]

Velikost zasobniku je indikatorem schopnosti oddéleni 0drzby vykonat poZadovanou praci,
ktera je generovana kazdy den. Tento ukazatel slouzi také ke stanoveni potfebného poctu
pracovnikll. Velikost zasobniku udrzbaiské prace je celkovy ocekavany pofet hodin
potfebny pro vykonani veskeré naplanované prace. Pii zohlednéni dostupnych zdroji a
pracovniho kalendafe lze pomoci vztahu (2.15) vyjadfit velikost zasobniku prace
v tydnech, které jsou potieba ke splnéni pozadované prace.

H
B=—2— tydn 2,15
7-PDP [tydny] (215)
Kde je:
1, ... poCet hodin poZadované prace,

T, ... poget pracovnich hodin tydne,
PDP .. poet dostupnych pracovnikd.

Timto zpusobem lze vypocitat jak velikost zasobniku pfipravené prace, tak velikost celého

zasobniku prace. Rozdil je v uvedeni hodnoty 7, kde jsou pro zasobnik piipravené prace

uvadény pouze poCty hodin piipravené prace a pro cely zasobnik prace pocty hodin
piipravené 1 nepiipravené prace.

V literatufe se doporuCovana velikost zasobniku prace do jisté miry lisi. Prostudované
prameny uvadi jeho nasledujici doporucenou velikost:

e 2az8tydni[12], [82],

o 2az6 tydnu [41],

e 3az5tydna[75]

Velikost zasobniku prace piimo poukazuje na Kkapacitni vytiZeni lidskych zdroju.
V pripad€, Ze se velikost zasobniku prace trvaleji drzi pod hodnotou dvou tydn(i a navic je
priorita ukoll nizka, dochazi k nevytizenosti zdroji a je tak Zzadouci snizeni poctu
pracovnikll. Naopak v piipad€, Ze je velikost zasobniku prace vy3si nez 8 tydni, bude
dochazet k tomu, ze Ukoly s vysokou prioritou nebudou plnény véas. Tento stav se da
rychle fesit pomoci pres¢asil, nebo Upravou pracovni smlouvy. Pokud se zasobniku prace
trvale drzi nad hodnotou 8 tydnd, je nezbytné zvysit poéet pracovnika. [12]

Zasobnik pripravené prace
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Zasobnik piipravené prace je taktéz udavan v tydnech a iika, na kolik tydni dopiedu je
naplanovana prace, kterd je jiz pfipravena k provedeni. Za takovou praci je povazovana
prace, u které jsou znamy a piipraveny metody pro jeji provedeni, pozadované lidské
zdroje s uvedenim jejich dovednosti, potfebné soucasti, nastroje, pripravky a piislusenstvi,
material, technicka dokumentace, bezpecnostni opatieni, potfebna povoleni. [75]
V literatufe je uvadéno, Ze hodnota piipraveného backlogu by se méla pohybovat
v rozmezi od 2 do 4 tydmi [82], [41].

Pro snadnéjsi fizeni pievodu ukolu z celkového backlogu do pfipraveného backlogu je
vyuzivano tzv. statuti ukold. Kazdému ukolu je piifazen status, ktery uvadi nedostatky
v piipravenosti ukolu k dosazeni stavu pfipraven k provedeni [82].

Index zisobniku prace [36]
Vypovida o rustu ¢ poklesu velikosti zasobniku prace. Index zasobniku prace je
oznafovan zkratkou BMI (Backlog Management Index) a lze ho vypocist ze vztahu (2.16).

B =22 100 [%] (2.16)
PP

Kde je:
UP .. pocet vyteSenych (uzavienych) ukolt béhem mésice,
PP .. pocet doslych poZzadavkh prace béhem mésice.

V pfipadé, ze plati nerovnost (2.17), hodnota velikosti zasobniku prace klesa. Plati-li
nerovnost (2.18), velikost zasobniku prace roste.

BMI < 100 ... velikost zasobniku prace klesa (2.17)
BMI > 100 .. velikost zasobniku prace roste (2.18)

Rychlost poklesu ¢i nistu velikosti zasobniku je hlidana dolnim kontrolnim limitem LCL
(lower cotrol limit} a hornim kontrolnim limitem UCL (uper control limit), tyto limity jsou
zpravidla stanoveny na hodnoty 80 a 120%. [36]

2.5.3 Stanoveni poétu pracovnika pomoci zasobniku prace

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze zasobnik prace lze vyuzit pro kapacitni planovani lidskych
zdrojii v oblasti udrzby. Explicitnim vyjadienim poc¢tu dostupnych pracovnikii PDP ze
vztahu (2.15) dostavame rovnost (2.19), ktera pii dodrzeni doporu¢ované velikosti
zasobniku prace udava potiebny pocet pracovnikt PPP.

PDP ~ PPP=—2_ (2.19)
T, B
Kde je:
t,, ... poget hodin pozadované prace,
T, ... pofet hodin pracovniho tydne,

PDP ... poet dostupnych pracovnikd,
PPP .. polet potiebnych pracovniki,
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B . .velikost zasobniku prace, B = 2 az 8 tydnil [12], [82], 2 aZ 6 tydn(i [41],
3 az 5 tydni [75].

2.5.4 Vyhody a nevyhody

Vyhody kapacitniho planovani lidskych zdroji vyuzitim zasobniku prace lze shrnout do
nasledwicich bodi:

¢ Planovani prace a kapacit vychazi ze skuteénych pozadavki prace, je tim tedy
zohlednéna proménlivost vyskytu rezijnich Sinnosti.

e Pouziti této metody planovani prace a kapacit je relativné jednoduché a pomérne
rychlé.

¢ Tato metoda planovani neni zavisla na datech ulozenych v informaénim systému.

Mezi nevyhody kapacitniho planovani lidskych zdroji vyuzitim zasobniku prace patii
piedevsim:

e Vyuzitelnost nachazi tato metoda pouze pro oblast idrzby a to navic pfevazné jen
pro preventivni udrzbu.

e Metoda poskytuje velmi nizkou presnost stanoveni potiebného poctu pracovnika.
Stanoveny podet potiebnych pracovniklii je nepiimo umérny zvolené velikosti
zasobniku prace. Doporucena velikost zasobniku prace se pohybuje v intervalu od 2
do 8 tydnu. Potfebny pocet pracovniku se tedy v zavislosti na uvazeni planovade
miuze v krajnich pifipadech lisit az ¢tyfnasobné.

e Doby trvani prace jsou stanovovany pouze na zakladé odhadi.

2.6 Kapacitni planovani podle rozpocCtu

2.6.1 Podstata metody

Dalsi z vyuzivanych metod kapacitniho planovani vychazi z myslenky, Ze lze potiebny
pocet pracovnikl udrzby stanovit na zakladé rozpoctu podniku. Vypocet potiebného poctu
pracovnikl adrzby je pomoci této metody poéitan ze vztahu (2 20). [82]

[(RCB-BMR)+(RCE-EMR) |- NMF -LP
MBS =
AASTLR

(2.20)

Kde:

o MBS (Maintenance Budgeted Staffing) je potiebny pocet pracovnikil udrzby.

¢ RCB (Replacement Cost of Buildings) je cena budov a technického vybaveni
budov.

e BMR (Building Maintenance Ratio) je procentualné vyjadfena hodnota
pofizovacich nakladi, ktera musi byt kazdym rokem do budov a jejich technickych
vybaveni investovana. Pro standardni typy budov &inni bézna hodnota BMR 0,5%
az 2%. Pro piipad BMR = 2% je poditano s dobou odpisu budov 50 let. Do vztahu
{2.20) je tato hodnota dosazovana jako desetinné €islo, nikoliv jako procento.



o  RCE (Replacement Cost of Equipment) je faktor zahrnujici cenu mobilnich zafizeni
pro vyrobu, baleni, skladovani a dal8i procesy. V kapitalové naro¢nych odvétvich je
RCE vyrazné vyssi hodnota nez RCB.

e ERM (Equipment Maintenance Ratio) je procentualné vyjadiena piidana hodnota,
ktera je kazdym rokem investovana do mobilnich zafizeni. B€zné se tato hodnota
pohybuje mezi 3% az 15% azisku. V piipadé elektronického zafizeni je
doporu¢ovano zvolit hodnotu ERM 12%. Do vztahu (2.20) je tato hodnota
dosazovana jako desetinné &islo, nikoliv jako procento.

e NMF (Non Maintenance Factor) je vztah mezi celkovym Casem a materidlem
vynalozenym na vSechny ¢innosti vykonavané oddélenim Udrzby a fasem a
materialem vynaloZenym pfimo na provadéni udrzby. Mezi neadrzbarské Cinnosti
lze zatadit napi. tvorbu novych postupli, operativni innosti jako sefizovani,
vyménu nastroju, apod. Tento faktor musi byt do rovnice zahrnut, jelikoz oddéleni
udrzby ve vétsiné podnik(i vykonava tuto praci i piesto, Ze pfimo nespada do jejich
naplné prace.

o LP (Labor Percentage) je procentualni vyjadieni celkového rozpo&tu oddéleni
Udrzby na piimou praci, ktera nezahrnuje naklady na piesCasy a prémie. Do vztahu
(2.20) je tato hodnota dosazovana jako desetinné Cislo, nikoliv jako procento.

o AASTLR (dverage Annual Straight Time Labour Rate) je primérna hodinova
mzda vsech pracovnikii oddéleni udrzby v daném roce roznasobend poétem
pracovnich hodin daného roku.

Pokud je podniku tvofen vét§im mnozstvim budov, je mozno podle potieby pouzit rozdilné
faktory pro jednotlivé budovy. V tomto piipadé bude mit vztah (2.20) podobu vztahu
(2.21). [82]

Lt

it

(RCB,-BMR)+ > (RCE, - EMR, )]WF-LP

MBS = { = !
AASTLR

(2.21)

Kde:
1 ... pocet rozliSovanych budov, & skupin budov s technickym vybavenim,
m ... pofet rozliSovanych skupin strojniho zafizeni podniku.

2.6.2 Vyhody a nevyhody

Vyhody kapacitniho planovani pomoci této metody 1ze shrnout do nasledujicich boda:
¢ Jednoducha a rychla metoda stanoveni potiebného poctu pracovniki udrzby.
e Tuto metodu lze s vyhodou pouzit piedeviim pfi projektovani nového procesu, kde
nam na zakladé rozpottu dokaze zodpovédét otazku kolik je potieba pracovniki
udrzby pro zajisténi tohoto procesu.

Mezi nevyhody této metody patfi predevsim:
¢ Pouzitelnost této metody se omezuje pouze na oblast Udrzby. Pro ostatni rezijni
profese, jakymi jsou napf. sefizovaél stroju, manipulanti apod., tuto metodu nelze
pouzit.
¢ Pomeérné nizkd plesnost stanoveni potiebného poétu pracovniki Udrzby. Tato
metoda stanoveni potiebného poltu pracovnikl udrzby slouzi predeviim jako
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odhad, ktery se muze od skuteéné potiebného poctu pracovniki udrzby lisit az v
rozmezi +30% . [82]

¢ Metoda nezohlediiyje skuteénou ani ofekavanou zat€z pracovnikll udrzby a vychazi
pouze zrozpoftu, ktery nemusi korespondovat se skutenymi pozadavky na
oddéleni udrzbu.

2.7 Benchmarking

2.7.1 Definice benchmarkingu

Dalsi metodou kapacitniho planovani reZijnich pracovnik je tzv. benchmarking.
Prostudované prameny definuji benchmarking nasledovné:

Americké centrum pro produktivitu a kvalitu definyje benchmarking jako proces
neustalého srovnavani a méfeni organizace oproti viid¢im firmam kdekoliv na svété, s
cilem ziskat informace, které organizaci pomohou piiyjmout a realizovat aktivity, vedouci
ke zlep3eni své vlastni vykonnosti. [9]

Robert C. Camp, ktery stal u zrodu benchmarkingu, definuje benchmarking jako hledani
nejlepsich postupti v podnikani, které vedou k vynikajicim vysledkim. Poté je samoziejmé
nutnd jejich implementace. [106]

Benchmarking je nastroj, ktery je obecné zaloZen na porovnavani dosazenych parametrii,
zavedenych postupii a pouzivanych praktik s nejlep§imi znamymi parametry, postupy a
praktikami v daném oboru a oblasti [70].

Benchmarking je nastroj, ktery pomaha lépe pochopit konkurenéni pozici organizace,
definuje nejlepsi pracovni postupy a zacleriuje je do aktivit podniku. Srovnani s vykony
jinych organizaci umoziiuje stanovit silné stranky spolecnosti a oblasti pro jeji rozvoj. [7]

Benchmarking je legalni, systematicky, vefejny a eticky proces, ktery dava podnéty k
efektivni konkurenceschopnosti. Jeho hybnou silou je uceni se pomoci sdileni.
Benchmarking podléha svétové uznavanému Kodexu vedeni benchmarkingu, ktery je
uveden v [42].

2.7.2 Druhy benchmarkingu

Benchmarking 1ze podle jeho zaméfeni Clenit na: [7]
¢ benchmarking vykonu (srovnavani kli¢ovych finanénich a dalsich ukazatel)
¢ benchmarking procesa (srovnani procesti)
e benchmarking nejlepSich postupit (srovnani s nejlep§imi organizacemi v
mistnim, celostatnim, nebo mezinarodnim méfitku)

Podrobnéjsi ¢lenéni druhti benchmarkingu nam nabizi zdroj [33].

¢ Interni (vnitini) benchmarking srovnani procest i1 organizaénich jednotek v ramei
podniku.
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Konkurenéni (vnéjsi) benchmarking - srovnani s pifimymi konkurenty;
Funkéni benchmarking - porovnani podobnych kli€ovych operaci a funk¢nich
oblasti napfi¢ odvétvimi.

e Genericky benchmarking - srovnani zakladnich podnikatelskych funkci napfi¢
odvétvimi.

e Zakaznicky benchmarking - porovnani toho, co podnik nabizi s tim, co zakaznik
ocekava.

e Strategicky benchmarking - komparativni analyza nejlepSich podniki v nekon-
kurenénim odvétvi pro ureni moznosti strategické zmény v ramci kliCovych
podnikatelskych procesu.

Takticky benchmarking - srovnani podnikatelského procesu napii¢ odveétvimi.
Procesni benchmarking - srovnani podnikatelského procesu v ramci urcitého
pramyslového odvétvi.

Iniciatorem konkurenéniho benchmarkingu se stala v roce 1979 firma Xerox Corp., ktera
jej tehdy vyuzila ke snizeni vyrobnich nakladi. VSeobecné nejpopularéjsim typem je
procesni benchmarking. [33] Pravé procesniho benchmarkingu lze vyuzit pro kapacitni
planovani rezijnich pracovnika.

2.7.3 Proces aplikace benchmarkingu

Procesni model benchmarkingu nastifiuje kroky, které je tfeba udélat v ramci
benchmarkingového projektu. Existuje fada piistupt s riznym poctem kroku. Existuje-li
mnozstvi raznych pfistupi k benchmarkingu, je obtizné pro organizace mezi sebou
komunikovat. Aby bylo mozné tuto komunikaci zlepsit, vyvinuly Etyfi organizace, které se
benchmarkingem intenzivné zabyvaji (Boeing, Digital Equipment, Motorola a Xerox)
model se Ctyfmi kvadranty, ktery objasiuje podstatu benchmarkingu, viz. obr. 2.4. Tato
Sablona ustavuje obecné souvislosti pro tvorbu procesniho modelu, ktery vyjadiuje
specifickou posloupnost kroku a €innosti pro provedeni benchmarkingu. [27]
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Obr. 2.4 Sablona procesu benchmarkingu — model se ¢tyrmi kvadranty
Zdroj: O Benchmarkingku. Ceska spolecnost pro jakost. [online]. [cit. 05/2008] Dostupné z:
http://www.benchmarking.cz/o_benchmarkingu.asp>.

Sablona ma &ty kvadranty, které jsou spojeny procesem shromazd’ovani a analyzy dat. Co
se dé¢e v kazdém kvadrantu je mozné zjistit nastolenim otazek pro kazdy z téchto
kvadrantd. Pristup vyuziva ¢tyf fazi benchmarkingu - planovani, shromazdovani dat,
analyzu a zlepSeni pomoci adaptace. [27]
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Co se tyka sbéru dat, kazda metoda ma své piednosti a nevyhody, které je tieba pecliveé
zvazit jesté pred zahajenim benchmarkingu. Swanson napi. pro benchmarkingové analyzy
doporucuje nejprve zaslani dotazniku a poté zbyvajici metody (interview, pozorovani,
analyzy zaznami) pro sbér dat pifimo u konkurenta. [112]

V literatufe lze najit rizna oznaleni, a dokonce i rlizny pocet jednotlivych fazi
benchmarkingu. Za nejvystiznéjsi je Casto povaZzovan cyklus o sedmi krocich, pouzivany
benchmarkingovou organizaci OMBI (Ontario Municipal Benchmarking Initiative)
v kanadském Ontariu [116], [8]:

1) Vyber Einnosti, ¢i oblasti pro benchmarkingové porovnavani.

2) Vypracovani profill sluzeb, navrhnuti definice dat a ukazatelt.

3) Provedeni sbéru a analyzy dat o vykonu.

4) Analyza dat, identifikovani nejlepsich vykonii a mezer ve vykonech.

5) Definovani nejlepSich praktickych postupt.

6) Navrzeni strategie a akéniho planu pro optimalizaci procesu.

7) Opakované analyzovani dosazenych vysledki a optimalizovanych proces.

Pro kapacitni planovani rezijnich pracovniki to tedy znamena, Ze podnik stanovuje podet
svych rezijnich pracovnikii na zakladé potu rezijnich pracovniki v podniku, ktery
dosahuje lepsich vysledkd a ma podobnou strukturu vyroby. Podrobnégji jsou aspekty
zavadeéni benchmarkingu v oblasti rezijnich ¢innosti, konkrétné udrzby, popsany v [123].

Vyuziti benchmarkingu v oblasti planovani lidskych zdrojii je popsano v [25], v oblasti
zlepSeni pfistupu pracovniki kpraci v [11]. V ¢&lanku [17] je pak popsano vyuziti
benchmarkingu pro kapacitni planovani reZijnich pracovniki v knihovnach.

2.7.4 Vyhody a nevyhody

Vyhody kapacitniho planovani pomoci benchmarkingu lze shrout do nasledujicich bodii:
o Vyuziti metody benchmarking poskytuje porovnani s podnikem, ktery v dané
oblasti dosahuje nejlepsich vysledki.
e Spravnou aplikaci benchmarkingu je mozno dosahnout nejlepSich vysledki, jaké
jsou v soucasné dobé dosazitelné.

Mezi nevyhody této metody patii predeviim:
¢ Vyuzitim benchmarkingu pro kapacitni planovani rezijnich pracovnik(i dochazi
v podstaté k sekundarnimu planovani, jeZ primarné muselo vychazet z nékteré
z ostatnich metod, které stale jest€ neposkytuji dostate¢né piesné vysledky.
¢ Metoda nezohlediiuje skutednou zat€Zz rezijnich pracovniki daného provozu.
Benchmarkingovy projekt miize byt ¢asové naro¢ny a nakladny.

2.8 Poditacdova simulace

2.8.1 Princip pocitaové simulace vyrobnich systému

Dalsim nastrojem pro kapacitni planovani lidskych zdrojii je pocitatova simulace.
Pocitatova simulace vyrobniho systému je etapa dynamického zkoumani vyrobniho
systému. Jejim principem je experimentovani s pocitaCovym modelem, ktery je pokud
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mozno presnym obrazem stochasticky se chovajiciho vyrobniho systému. Na simula¢nim
modelu se simuluji stavy systému (napf. transport soucasti, proces obrabéni, porucha atd.)
v zavislosti na Case. Jejich zména pfitom nastava diskrétn¢ v Casovych okamzicich, které
jsou reprezentovany diskrétni udalosti (napf. pfichod zakazky, zacatek obrabéni, zacatek
sefizovani, zaCatek poruchy apod.). Cilem experimentovani je vyhledani takovych hodnot
vystupnich veli¢in modelu, které vyhovuji predem stanovenym pozadavkim (cilim
simulacni studie). Vstupni hodnoty tohoto feSeni jsou potom pouzitelné i pro realny
systém. Princip pocitacové simulace je znazornén na obr. 2.5. [65]

‘ R!ﬂﬂ?ﬁ)‘ﬂﬂ'ﬂ l Abstrakco.modalwinl._ Simulaéni model

et
Interpretace ﬁmb"a Simulaéni bék

Vyhodnecovani
Vysledky - ‘ Experiment l

Obr. 2.5: Princip pocitacové simulace
Zdroj: MANLIG, F: Po¢itacova simulace diskrétnich udalosti. MM Priimyslové spektrum 10/99, s.34-35.

2.8.2 Postup pfi pouziti pocitacové simulace

Prvni etapou simulaéniho projektu je etapa ziskavani vstupnich Gdaja (definovani prvka
systému vcetné jejich vazeb, sbér dat a analyza pravdépodobnostnich rozdeleni ndhodnych
veli¢in). Po ziskani vstupnich udaji nasleduje etapa vlastni tvorby modelu. Dalsi Casti
simulacniho projektu je experimentovani, které spociva v cilené zméné hodnot parametra
modelu tak, aby se dosahlo pozadovanych cili projektu. Simulaéni Cas muze bézet
mnohem rychleji neZ realny, a tak je mozné rychle vyhodnotit rizné varianty
navrhovaného feSeni problému. Simulaéni projekt je zakoncen kompletaci dokumentace
(tj. uchovanim znalosti), zhodnocenim vysledku a realizaci optimalni varianty feSeni. [58]

2.8.3 Optimaliza€ni metody

Podstata hledani optimalni varianty feSeni spociva v optimalizaci néjaké ucelové funkce,
ktera zavisi na sekvencich jednotlivych operaci na strojich. K nalezeni globalniho extrému
ucelové funkce je vyuzivana cela fada metod. Prehled nejcasteji pouzivanych metod je
uveden na obr. 2.6. Blize je problematika optimalizace ucelové funkce popsana v [83],

[13].
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Optimaliza¢ni metody

Deterministické Stochastické
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analyza. experiment. zakdzaného algoritmus.
= FDE metoda. * Zkrdcené fakt. hleddni.

(Frequency experimenty. = Horolezecky

Domain Klasicke algoritmus.

Experiments.) - 27 * Simulované Zihani.
® LR metoda. - Latinské ctverce. * Geneticky

(Likehood Moderni algoritmus.

Ratios.) - Taguchiho met. = Evolucni strategie.

..atd, - Shaininova met. ...atd.
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Obr. 2.6 Prehled optimalizacnich metod
Zdroj: MANLIG. F; URBAN, P; HAVLIK, R: Optimalizace vyrobnich procesu pomoci pocitacové
simulace. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2001. [zprava k védeckovyzkumnému zaméru]

2.8.4 Softwarové produkty

Na trhu je dostupnych vice simula¢nich softwarti ur€enych k simulaci vyrobnich systému.
Mezi nejrozsifené|si patii nasledujici produkty.

Witness

Systém Witness [100] je povazovan za jeden ze sv€tové nejuspésnéjSich simulacnich
programu pro simulovani vyrobnich a logistickych procest. Pouziva se také pro podporu
rozhodovani vedoucich pracovnik(i pii feSeni organizacnich, technickych a provoznich
problému souvisejicich zejména s restrukturalizaci a zlepSovanim podnikovych procesu.

Jadro systému WITNESS dopliuji moduly pro optimalizaci procesu, zobrazeni v prostiedi
virtualni reality pro snadnou oboustrannou vyménu informaci mezi nastroji WITNESS a
Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy, dokumentaci modela a ziskavani
znalosti z rozsahlych souboru dat.

Modely v programu WITNESS dynamicky zobrazuji pohyb materialu & zakaznika
systémem, stavy jednotlivych prvkl, provadéné operace, aktualni vyuziti zdroju. Zarovei
jsou zaznamenavany vSechny udalosti, které v systému nastaly. Uzivatel tak mize sledovat
dynamiku procesu a ma k dispozici i udaje potiebné k vyhodnoceni vykonnosti dan¢ho
systému podle zvolenych kritérii. WITNESS mize byt pouzit k analyze jakychkoliv
procest, kde je zapotiebi méfit dopad navrzenych zmén a podlozené kvantifikovat
alternativy feSeni. V libovolném cCase je mozno simulaci zastavit, zmeénit parametry
systému, napiiklad velikosti zasobnik(, pocet pracovnikii na sméné nebo smérovani
materialu, a poté v simulaci pokracovat. Thned mizeme sledovat dusledky takovychto
zmén. [58]
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Simcron

Rodina produktli Simcron (Simcron MODELLER, Simcron PLANNER a Simcron
VIEWER) tvofi nastroj pro planovani a rozvrhovani vyroby zaloZeném na simulaci
diskrétnich udalosti. Tento produkt je také mozno propojit s ERP systémy. [92]

eM-Plant

Produkt eM-Plant pfedstavuje objektové orientovanou diskrétni pocitacovou simulaci
vyrobnich, logistickych a obsluznych procesi. Software umoziuje rychlé vytvoreni
modelu, jeho prezentaci ve virtualni realit€, provadéni ,on-line“ zmén & pienos dat
s Microsoft Office. [89]

ShowFlow

Produkt ShowFlow piedstavuje jednodussi a méné nakladnou variantu simulaénich
programt zaméfenych na simulaci diskrétnich udalosti. Systém umoziiuje pfenos vstupnich
a vystupnich dat s aplikaci MS Excel. Software umoziiuje provadét modelovani a simulaci
vyrobniho systému, vytvafet analyzy a vystupni statistiky a provadét 3D animace. [91]

Delmia

Produkt Delmia [88] pfedstavuje 3D digitalni podnik (Digital Factory - DF), je virtualnim
obrazem realné vyroby, ktery zobrazuje vyrobni procesy ve virtualnim prostfedi. Digitalni
podnik slouzi piedevsim k planovani, simulaci a optimalizaci vyroby slozitych vyrobku.
Podle zahrani¢éni studie CIMdata report , The Benefits of Digital Manufacturing™ se
v ramci sledovanych feSeni nasazeni systému digitalniho podniku dosahlo mimo jiné 30%
uspory nakladi diky lepsimu vyuziti lidskych zdroji. [19]

QUEST

Produkt QUEST piedstavuje kompletni 3D digitalni podnik pro simulaci, analyzu,
vhodnost a rentabilitu procesii podobné jako Delmia. Z 3D modelu je mozné uréit
optimalni rozmisténi stroji, pribéznou dobu vyroby vyrobki, tok nakladi existujicich,
nebo novych systémi. QUEST pracuje bud’ jako samostatny simula¢ni program, nebo je
integrovany do baliku (IGRIP, ENVISIO/ERGO, VIRTUAL NC), ktery vyrabi firma
Delmia. [90]

Mezi dalsi produkty patfi napi.. Simul8 [93], [94], Simio [98], SimCad Processs Simulator
[97] & Micro Saint Sharp [99].

Uvedené systémy se lisi v uzivatelské naro¢nosti, 8ifi dil¢ich moznosti, kvalité 3D animaci,
moznostmi pienosu dat, provedeni vystupi analyz, cené atd. Obecné u viech téchto
systémi ovSem zustdva zachovan princip pocitatové simulace uvedeny v Uvodu této
podkapitoly.

Piehled simulaénich softwar(i s uvedenim jejich oblasti nej¢astéjSiho vyuZiti je uveden na
[95],  specifikace moznosti tvorby modeld na [101], specifikace vyuzivanych
optimalizaénich metod na [102], porovnani moZnosti animace na [103] a informace o
cenach na [104].
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2.8.5 Typickeé ulohy pro feSeni pomoci pocitaCové simulace

Sledovani vytizenosti lidskych zdroji a jejich kapacitni planovani je jen jedna z uloh,
kterou lze pomoci pocitacové simulace fesit. Pocitacova simulace je dale nejCasteji
vyuzivana pro fedeni uloh v nasledujicich oblastech:

e ,Optimalizace” obchodnich procesu - stanoveni ,optimalni" vyrobni strategie,
piedpovidani , skute¢nych" nakladl na zakazku.

¢ Planovani a Fizeni vyroby - planovani celopodnikovych zdroji, pfidé€lovani
zakazek jednotlivym vyrobnim celkim, dilenskeé fizeni vyroby.

o ZlepSeni logistickych koncepci - minimalizace skladi a zasob, redukce
rozpracované vyroby a priub&znych dob, urovani vyrobnich a transportnich davek,
sladéni dodavek surovin a polotovar s vyrobou, zabezpedeni expedice.

o Projektovini vyrobnich systéma - projektovani inovaénich zmén stavajicich
vyrobnich systému, zjiSténi poZadavkd na kapacity pro zajisténi plynulosti
vyroby, navrh dispoziéniho uspofadani, ,optimalizace” usporadani jednotlivych
prvki celku, zkuSebni provoz.

¢ Analyzy vyrobnich systému - identifikovani a odstranéni azkych mist, odhalovani
rezerv dikladnym rozborem nejriznéjsich ¢&innosti, ,co kdyz" analyzy.

¢ Skoleni pracovniki v oblasti - stanovovani vyrobni strategie, projektovani a
planovani vyroby, analyz a zlepSovani vyrobnich systémi, zaskolovani novych
pracovnikd. [65]

¢ Zdravotnictvi — redukce Cast ¢ekani na piijmu v nemocnicich [29]

2.8.6 Moznosti zohlednéni stochastické povahy rezijnich €innosti

Predstavené pocitaové systémy poskytuji mozZnost zohlednéni proménlivé doby trvani
vyrobnich operaci. Zohlednéni proménlivé doby trvani reZijnich ¢innosti poskytuji jen
nékteré ze systému.

Napfi. systém Witness nabizi moZnost vybéru z 11-ti typi spojitych pravdépodobnostnich
rozde€leni (Beta, Erlangovo, Gama, Lognormalni, Negativni exponencialni [40], Normalni,
Nahodné [64], T-Normalni [10], Trojahelnikové, Uniformni a Weibullovo). S témito
rozdélenimi 1ze generovat pseudonahodna &isla vyjadiujici dobu trvani vyrobnich ¢innosti.
Systém neumoziiuje provadét testy dobré shody teoretickych rozdéleni s experimentalnimi
daty, proto musi byt rozdé¢leni jednoznaéné zvoleno uzZivatelem. Systém dale umoziuje
generovani pseudondhodnych &isel pifimo podle rozlozeni Cetnosti ve tiidach histogramu
experimentalnich dat. V tomto piipad€ uZivatel sam voli pocet tiid histogramu a explicitné
zadava meze tfid histogramu a dil¢i Cetnosti v jednotlivych tiidach.

Zminéné moznosti zohlednéni stochastické povahy dob trvani systém Witness oviem
umoziiuje pouze pro vyrobni operace. Casy sefizeni strojii a dalsi rezijni Cinnosti jsou do
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systému zadavany bez zohlednéni jejich proménlivosti, pouze v podobé stfednich hodnot
dob trvani jednotlivych ¢innosti.

Naopak systém Simcron MODELLER umoziiuje zohlednéni proménlivosti ¢asii nejen
vyrobnich Cinnosti, ale také rezijnich Cinnosti, jakymi je sefizovani strojl, adrzba &i
manipulace. Pseudonahodna Cisla je moZno generovat z5-ti typd spojitych
pravdépodobnostnich  rozdeleni (Uniformniho, Trojuhelnikového, Exponencialniho,
Erlangova a Normalniho). [86]

Porovnani simula¢nich softwarti z hlediska moZnosti zohlednéni stochastické povahy doby
trvani ¢innosti je uvedeno v [96]. Systémy nejcastéji nabizeji okolo 15-t1 typu
pravdépodobnostnich rozdéleni. Piiblizné polovina systémil je vybavena nastrojem pro
provadéni testil dobré shody a automatického vybéru nejvhodnéjsiho pravdépodobnostniho
rozde€leni dob trvani, které je provadéno na zakladé vloZenych vstupnich experimentalnich
dat.

2.8.7 Vyhody a nevyhody

Vyhody pocitadové simulace 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e Simulaci lze fedit i velmi slozité systémy, které jsou nefeditelné analytickymi
metodami, popf. kde by pouziti analytického feSeni bylo pfili§ zjednodusuici.
Pomoci simulace je rovnéz mozné proveéfit vysledky docilené jinymi metodami z
hlediska dynamickych, stochastickych vlivi.

e Simulace umozZiuje studium chovani systému v realném, zrychleném nebo
zpomaleném Case. Béhem nékolika minut tak lze napf. odsimulovat pribéh vyroby.

e Simulace nabizi komplexni pohled na studovany problém a umozinuje tak jeho
vicekriterialni analyzu. Na modelu je mozné zaroveil sledovat rizné parametry
systému (t]. vytizeni zdroju, prub&zné doby a rozpracovanou vyrobu) i propojeni
jednotlivych subsystémil. [66]

Mezi nevyhody pocitacové simulace patii predevsim:

o  Vysoké naklady spojené s jejim nasazenim. Nejvétsi ndkladovou polozkou jsou
mzdové naklady, které mohou dosahnout hranice az 80 % celkovych nakladi na
simulac¢ni projekt. [66] Dalsi vyraznou polozku tvofi cena simula¢niho systému,
nezanedbatelné jsou 1 udrzovaci licencni poplatky.

¢ Oproti ostatnim metodam pomémée vysoka ¢asova naro¢nost pofizeni vstupnich dat
a vytvoreni pocitatového modelu.

¢ Vy33i znalostni naroky na uzivatele tohoto nastroje.

o Neékteré poditatové systémy nezohlediuyi stochastickou povahu rezijnich ¢innosti.

2.9 Kritické zhodnoceni soucasného stavu

V ptedchozich kapitolach byly jednotlivé predstaveny nejcast€ji pouZivané metody
kapacitniho planovani rezynich pracovnikl. Cilem této podkapitoly je provést rozbor
vyhod a nevyhod jednotlivych metod a vytvoiit uréitou kvalitativni matici metod
kapacitniho planovani, pomoci niz bude mozno jak identifikovat silné a slabé stranky
jednotlivych metod, tak provést porovnani jednotlivych metod ve vybranych oblastech.
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Uvedené rozbory ukazi na dosud neprostudované oblasti, ve kterych je z hlediska vyvoje
metod kapacitniho planovani zadouci provadét vyzkum a pokusit se rozsifit soucasné

poznani.

2.9.1 Zhodnoceni pouzivanych metod

Vtabulce 2.2 je uveden piehled nejpouzivanéjS§ich metod kapacitniho planovani
s uvedenim jejich vyhod a nevyhod.

Tab. 2.2 Prehled vyhod a nevyhod v soucasnosti pouzZivanych metod kap. planovdni

Metoda

Pomérové
planovani

Vyuziti méfeni
spoti‘eby prace

Kapacitni
planovani podle
zasobniku price

Kapacitni
planovani podle
rozpoftu

Benchmarking

Pocitatova
simulace

Vyhody metody

- Rychlé, levné a pomémé
jednoduché pouziti metody.

- Poskytuje pfesné stanoveni doby
trvani ¢innosti.

- MozZnost stanoveni struktury
¢innosti.

- Vychazi ze skute¢nych pozadavku
prace.

- Zohledruje stochasti¢nost vyskytu
rezijnich ¢innosti.

- Rychlé, levné a pomémé
jednoduché pouziti metody.

- Nezavisla na datech z IS.

- Jednoduché, rvchlé a levné pouZiti
metody.

- Poskvtuje moznost dosahnout
nejlepsich vysledka, jaké jsou
v sou¢asné dob¢ dosazitelné.

- Umoziiuje provést navrh
optimalizace procesu.

- Dostateéné piesna.

- Lze planovat i velmi slozZit¢
procesy.

- Umoziiuje provadét simulace ve
zrychleném ¢ase.

- Poskytuje komplexni pohled na
studovany problém.

Nevyhody metody

- Znaéné nepfiesna.

- Nezohlediuje skuteény objem
prace.

- Nezohlediiuje stochasti¢nost
rezijnich ¢innosti.

- Casov¢ narocna.

- Nezohlediuje stochasti¢nost
rezijnich ¢innosti.

- Vyuzitelna pouze v oblasti
udrzby.

- Velmi nizka pfesnost.

- Nezohlediiuje stochasti¢nost
doby trvani ¢innosti.

- Vychazi pouze z odhadu dob
trvani ¢innosti.

- Vyuzitelna pouze v oblasti
udrzby.

- Pomémé nizka presnost.

- Kapacitni vypocet se muze lisit

v rozmezi +30% [82]

- Sekundarni planovani, primarné
vychazejici z ostatnich nepiesnych
metod.

- Nezohlediiuje skute¢nou zatéz
rezijnich pracovniku daného
provozu.

- Casové& naroéna. nakladna.

- Zna¢n¢ nakladna.

- Casov¢€ dosti naro¢na.

- Uzivatelsky dosti naro¢na.

- Nékter¢ pocitacove systémy
nezohledriuji stochastickou
povahu reZijnich ¢innosti.

Zdroj: Viastni.



Pro lepsi piehlednost silnych a slabych stranek jednotlivych metod ve vybranych oblastech
byla vytvorena urcitd kvalitativni matice, ktera poskytuje, mimo izolované zhodnoceni
jednotlivych metod, také moznost porovnani jednotlivych metod mezi sebou. Tato matice
je uvedena v tabulce 2.3. Pfifazena bodova ohodnoceni byla volena podle nasledujiciho
klice:

.. metoda dany parametr viibec nezohlediuje,

.. metoda v dané oblasti poskytuje podprimérné vysledky,

.. metoda v dané oblasti poskytuje primérné vysledky,

.. metoda v dané oblasti poskytuje nadprimérné vysledky.

W = O

Tab. 2.3 Kvalitativni matice metod kapacitniho planovani

« B z 0
o -3 = = ; Sy =)
& & g N 72 E2 £E88 <
Metoda E 22 838 = . 2 g S % 8 § = 0
> 52 5§ gf gE 353 2208 8%
2 g% 8F NF N EEY HEEE B
»w Aa Z& Z& Z& NOBRN N®BODWO OE
Pomérové planovani 2 | 3 3 3 0 0 13
Vyll%ltl met?d méfeni 3 ) | ) ) 0 | 13
spoti‘eby prace
Kapaut’m pls!novan,l | | ) ) ’ 3 0 1
podle zasobniku prace
Kapacitni ptanovam | | 3 3 3 0 0 12
podle rozpoctu
Benchmarking 3 3 | | 1 0 0 12
Potitafova simulace 3 3 1 1 1 3 | 15
Skoére hodnocené oblasti 13 11 11 12 12 6 2 %

¥ ..Celkové skore bylo vypocteno souctem bodového ohodnoceni dil¢ich parametrni stim, Ze vysokd
vyznamnost dosahované piesnosti metody byla zohlednéna roznasobenim bodového ohodnoceni dosahované
piesnosti koeficientem 2.

Zdroj: Viasti.

Z predstavenych metod, provedeného rozboru a kvalitativni matice je ziejmé, Ze soucasné
metody kapacitniho planovani maji stale piili§ nedostatki. Jedna se predevS§im o
nasledujici:

e Nizka presnost vétSiny metod. U metod, kde 1ze dosahovat vyS§si pfesnosti je tato
vyhoda kompenzovana vysokymi naklady, slozitosti a vysokou c¢asovou
narocnosti pouziti metody.

e Omezena vyuzitelnost.

Nezohlednéni dynamického vyskytu rezijnich ¢innosti.
e Nezohlednéni stochastické povahy dob trvani rezijnich ¢innosti.
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2.9.2 Soucasné poznani o povaze rezijni prace

Dvéma zuvedenych nedostatkli souCasnych metod jsou nezohlednéni dynamického
vyskytu rezijnich ¢innosti a nezohlednéni stochastické povahy dob trvani rezijnich
¢innosti. Pravé tuto skutecnost povazuje autor za pii¢inu zna¢né nepfesnosti soucasnych
metod a vidi v ni prostor a prilezitost ke zlepSeni.

Pro zohlednéni dynamického vyskytu rezijnich €innosti je nutné znat zakonitosti o chovani
casovych fad zatéze. Napf. monografie [70] poukazuje na podstatné vyssi proménlivost
vyskytu rezijnich Cinnosti v Case, nez je proménlivost vyskytu vyrobnich ¢innosti.
Konkrétni poznatky o chovani Casovych fad zatéze ovSem nebyly nalezeny. Piiklad
dynamicky se chovajici zatéze je znazornén na obr. 2.7.

= skutetnost —— model 95% spolehlint

i
F-y
=
=

|

|

Zijni Einnosti
w
-l
o
I

330
290 |

250 |

tnost vyskytu re

210

CE

tydny
Obr. 2.7 Dynamicky vyskyt rezijnich cinnosti
Zdroj: Vlastni.

Pro zohlednéni stochastické povahy dob trvani rezijnich ¢innosti je nutné znat informace o
tvaru pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani piislusnych rezijnich Cinnosti. Napf.
Clanek [79] poukazuje na vysokou variabilitu doby trvani rezijnich innosti a na
vyznamnost zohlednéni jeji stochastické povahy. Konkrétni poznatky o tvaru
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani prislusnych rezijnich Cinnosti oviem nebyly
nalezeny. Piiklad moznych pravdépodobnostnich rozdeleni dob trvani reZijnich ¢innosti je
uveden na obr. 2.8.

hustota pravdépodobnosti

10 15 20 25 30 35 40
doba trvani ¢innosti (min)

Obr. 2.8 Stochasticka povaha doby trvani reZijni cinnosti
Zdroj: Viastni.
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Autorovi nejsou znami prameny, ve kterych by byly popsany zakonitosti chovani ¢asovych
fad zatéze, stejné tak jako wve kterych by byly popsany poznatky o tvaru
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani jakychkoliv reZijnich <¢innosti. Soucasna
neprostudovanost a nepopsanost této oblasti je pravdépodobné dana tim, ze problematika
kapacitniho planovani rezijnich pracovniki zacala byt feSena a studovana az v poslednich
nékolika letech.

Zavérem reSerzni asti této disertacni prace zduraznéme nejpodstatnéjsi zjiSténi o
soucasném stavu:

o Soucasné metody kapacitniho planovani reZijnich pracovnikii neposkytuji
pozadované vysledky.

e Bylo zjiSténo, Ze soucasné metody nezohlediuji stochastickou povahu rezijnich
Cinnosti, ktera ma vliv na spravné stanoveni potfebného poétu reZijnich
pracovnikii.

® Vsoulasné dobé nejsou zatim zniamy poznatky o povaze reZijnich ¢innosti,
tedy o zikonitostech dynamického chovani ¢asovych Fad zatéze a o tvarech
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani uréitych rezijni ¢innosti.
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3 Zaméreni a cile disertaéni prace

Z analyzy provedené v pfedchozi kapitole vyplynulo, ze v soucCasné dobé neexistuje
dostate¢né presna metoda kapacitniho planovani rezijnich pracovniki a nejsou k dispozici
poznatky o stochasticky se chovajicich rezijnich €innostech. Na druhé strané je nutno
konstatovat, Ze jsou takovéto poznatky o chovani rezijnich Cinnosti nezbytné pfi feSeni
problematiky kapacitniho planovani rezijnich pracovniku.

Oblast rezijnich Cinnosti a profesi je pomémé Siroka, zaroven lze predpokladat, ze
charakter ¢innosti kazdé z rezijnich profesi mize vykazovat urcitou specifi¢nost. V ramci
feSeni jedné disertacni prace by nebylo korektni snazit se postihnout celé spektrum
rezijnich profesi. Pro moznost hlubsiho prostudovani chovani ur€itych rezijnich ¢innosti
byla zvolena oblast seFizovani stroju, jakozto zastupce Cinnosti s vysoce stochastickou
povahou a oblast technické pripravy vyroby, jakozto zastupce c¢innosti z oblasti
nevyrobni rezie, ke které sméfuje dalsi vyvoj normovani a planovani prace.

Plinovani kapacit s ohledem na typ prace

Jednicovi pracovnici Rezijni pracovnici ve v¥robhé ReZijni pracovnici mimo vyrobu
- Pracovnici montaze - Sefizovadi - Ridici pracovnici (management)
- Obsluha stroju - Udrzbafi - Administrativni pracovnici
- atd. - Manipulanti - Pracovnici vyvoje
- Mistii - Konstruktéfi
- atd. - Technologové
- Kvalitaii
- Planovaci
- Servisni pracovnici
- atd.
|
Plinovini kapacit Metody plinovini kapacit Metody plinovini kapacit
jednicovych rezijnich pracovniki ve vyrobé nevyrobnich pracovnikia mimo
pracovniku - Pomérové planovani vyrobu
- Vyuziti méfeni spotieby prace - Pomérové planovani
- Vyuziti ¢asovych - Benchmarking - Benchmarking
norem - Planovani podle zisobniku prace - Vyuziti méfeni spotieby prace
- Poéet pracovniki = - Planovani podle rozpoctu - Pocitatova simulace
= Nhod / ¢as. fond - Pocitacova simulace

Vlastni metody plinov:ini kapacit

Dynamicky model Staticky model
pro kapacitni plinovini pro Kapacitni plinovini
sefizovadi technologii

Obr. 3.1 Zaméreni disertacni prdce
Zdroj: Vlastni.
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Na obr. 3.1 je uveden stru¢ny piehled n¢kterych rezijnich profesi a soucasnych metod
kapacitniho planovani reZijnich pracovnikl téchto profesi. Obrazek dale ukazuje zaméreni
diserta¢ni prace na vyvoj metody kapacitniho planovani sefizova¢i strojil a vyvoj metody
kapacitniho planovani technologii. Uvedené zaméfeni disertatni prace je nutno blize
specifikovat stanovenim cili disertaéni prace.

Hlavnim cilem disertaéni prace je:

» Vyvinout metodu kapacitniho planovani sefizovafli, jakoZto zastupce profese
vykonavajici ¢innosti s vysoce stochastickou povahou.

Vedlejsi cile disertaéni prace jsou:

» Stanovit zobecnéné zavéry o pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani
sefizovacich €innosti.

» Stanovit zavéry o dynamicky se chovajicich Casovych fadach zatéZe setizovadi.
Vyvinout metodu kapacitniho planovani technologn, jakozto zastupce profese
z oblasti nevyrobnich rezijnich profesi, ke kterym sméfuje dalsi vyvoj normovani a
planovani prace.

Poskytnout piehled soucasnych metod kapacitniho planovani rezijnich pracovniki
s uvedenim rozboru jednotlivych metod a uvedenim vzajemného porovnani metod

ve vybranych oblastech.

» Navrhnout pocitatovou aplikaci pro uzivatelsky snadnou aplikaci vytvorenych
metod kapacitniho planovani.
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4 Koncept metod kapacitniho planovani rezijnich
pracovnik

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, Ze si disertaéni prace klade za cil vytvofit metodu
kapacitniho planovani sefizova¢li a metodu kapacitniho planovani technologu.

V této kapitole bude predstavena idea a navrhovany koncept metody kapacitniho
planovani, jak pro sefizovace, tak pro technology. Obé& metody se lisi v rozsahu zohlednéni
stochastické povahy rezijnich €innosti.

Metoda kapacitniho planovani sefizovadi, jakoZto zastupce profese vykonavajici ¢innosti s
vysoce stochastickou povahou, bude tuto stochastiCnost, vyskytujici se v podobé
dynamického pribéhu €asovych fad zatéze a nahodné doby trvani ¢innosti, zohlediiovat.
Vzhledem k tomu, ze metoda bude vyuzivat empirickych poznatkl, bude zplsob planovani
zohlediiujici jak dynamicky priilb&éh zatéze ¢asovych fad, tak nahodné doby trvani ¢innosti,
nazyvan dynamicky meodel kapacitniho planovani. Vystupem této metody bude
pravdépodobnostni rozdéleni potiebného poétu sefizovacl.

Metoda kapacitniho planovani technologi, jakoZto zastupce profese z oblasti nevyrobni
rezie, bude zohlediiovat pouze dynamicky priilbéh Casovych fad zatéZe. Nahodné doby
trvani ¢innosti zde budou, diky velmi vysokému poétu &innosti, shlukovany do skupin a
popisovany pomoci stiednich hodnot dob trvani. Vzhledem ktomu, ze metoda bude
vyuzivat empirickych poznatki, bude zplisob planovani zohlediiujici pouze dynamicky
prubéh zatéZze &asovych fad, bez zohlednéni nahodné doby trvani ¢&innosti, nazyvan
staticky model kapacitniho planovani. Vystupem této metody bude pevné stanoveny
potiebny poéet technologu.

Oba koncepty metod v sobé obsahuji parametry, o kterych doposud nebyly stanoveny
zobecnéné zavéry a je nutno je zjistit experimentalni cestou. Na zde pfedstaveny koncept
tedy bude navazovat experimentalni ¢ast (kapitola 5), ve které budou ziskany podklady pro
zobecnéni zakonitosti chovani rezijnich Cinnosti (kapitola 6). Konetna podoba obou
metod, resp. doplnéni a plna specifikace konceptil pak bude popsana v kapitole 7.

4.1 Koncept metody kapacitniho planovani vyuZivajici
dynamicky model planovani

Nejprve bude piedstaven koncept metody kapacitniho planovani sefizovaci, ktera vyuziva
dynamicky model planovani. Schéma této metody je zachyceno na obr. 4.1.

Metoda kapacitniho planovani sefizovalli vyuzivajici dynamicky model vychazi
zmyslenky, Ze 1ze potiebny pocet sefizovadl stanovit jako podil celkového objemu prace
(hod), kterou ma skupina sefizovacii za n&jaké obdobi (tyden) odpracovat, ku (tydennimu)
¢asoveému fondu jednoho sefizovace. Tato zakladni myslenka je popsana vztahem (4.1).

objem prace (hod)

(4.1)

Potrebny pocet serizovaci = — - . .
casovy fond serizovace (hod)
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Potfeba vstupnich dat

mefody sbéru vstupnich dat
Dataz 1S Snimek pracovniho dne Casové studie Interview
i f
pofadevand [ — T T T T | __ _|
vstupni data: 1 l l l
v v ‘v & ¥ ¥
Casova fada zatdze Hlavni éinnosti Podruzné éinnosti Stavajici pocet
[Jimnew ':':E ot :;:;: :;:;:P-' [ Einnost | Essava zastoupeni pracovnlki
- Tirnant 1 I L I B O S ———
i W fromol L . 1 Tydenni casovy fond
" S FG—— = —.‘ I b jednoho pracovnika
'] |- —_—
Y
Model chovani Pravdépodobnostni Struktura hlavnich Struktura éinnosti
éasové fady zatdze model chovani dob trvani| | €innosti (Cetnostni Dnc::‘nika
(nutno stanovit rezijnich &innosti zastoupeni) 4. * thomost
experimentalné) {nutno stanovit S e
experimentalné) = tasove
il 2wty
Bodové odhady parametrd
Kolmogorov-Smirniv test
dobré shody
v 4 4
Predikce ¢asové fady Pravdépodob. rozdéleni Vyé&isleni pom&rnych Vypotet pFirazkového
zatéie dob trvani éinnosti zastoupeni hlavnich kosficientu
P G T 1 éinnosti v éasové
A e 5 fadé zitéze Th+T
il v P = 4
il . 1P Thl
SR P s
! 4 1
Genarator
pseudonahodnych éisel
g & § 2
S 3 ¥ 3
- ] ™ -
A

et

Ocekavany objem prace
(hod)

trtnost phipadu

tygenni abjem prace (o)

85% kvantil = t1 hodin ocekavane
price pro 1. planovany tyden

 heszogram 1

Ocekavany potfebny pocet Ocekavana vytizenost stavajici
sefizovacl skupiny sefizovaé&i (%)
Fﬁhﬂ r—r T T T =
i I |
I ] - e —
3 oy potlenrry p erhivana vytiencst P}
i B rr—rre— —
' !
f g
ey BT
2 o e 95% kvantil = p1 % oEekavané
A KA = 3| aeli2avily vytizenosti stavajici skupiny sefizovact
pro 1. planovany tyden sy ny tyden

Obr. 4.1 Struktura nové metody kapacitniho planovani vyuZivajici dynamicky model
Zdroj: Viastnit
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Vztah (4.1) se sam o sobé nikterak nelidi od vztahu pro stanoveni potfebného poétu
jednicovych pracovnikii. Rozdilnost je ov8em ukryta v Citateli zlomku, tedy v objemu
prace. Stanoveni objemu prace, kterou maji sefizova¢i vykonat za néjaké obdobi bude
stézejnim bodem kapacitniho vypoétu. V objemu prace stanoveném touto metodou
vystupuje jak dynamické zatéz, tak stochasticka povaha doby trvani sefizovacich ¢innosti.

Pro aplikaci navrzené metody byl navrZen nasledujici postup:
Shér vstupnich dat

1. Provedeme interview s hlavnim, nebo vybranym sefizova¢em. Cilem je sestavit
seznam vSech Cinnosti, které sefizovaci vykonavaji. Tento seznam viech ¢innosti
dale rozdélime na hlavni ¢innosti a na <¢innosti podruzné. Hlavni ¢innosti se
vyznaduji tim, Ze maji v naplni prace sefizovace dominantni zastoupeni a jsou
zand$eny do informaéniho systému. Dale zjistime sménnost, Casovy fond
sefizovace a stavajici pocet sefizovacl na sméné.

2. Pokud je podnik vybaven informaénim systémem, vyuZijeme dat z tohoto systému
pro ziskani polti piesefizeni strojii za nékolik minulych tydni, tim ziskdme
casovou fadu zatéze). V pfipadé, Ze systém eviduje 1 druh piesefizeni a dobu
presefizeni, je mozZno ziskat 1 informace o dobach trvani hlavnich ¢innosti.

3. Provedeme nékolikadenni snimkovani pracovniho dne skupiny sefizovall. Pii
snimkovani provadime zaznamy o tom, jakou z ¢innosti sefizovaé pravé vykonava,
Vyhodnoceni snimkdi pracovniho dne nam poskytne informace o <¢asovém
zastoupeni hlavnich ¢innosti, podruznych ¢&innosti a ztrat v Casovém fondu
sefizovafe. Dale pak informace o Cetnostnim zastoupeni jednotlivych hlavnich
cinnosti. P vhodné zvolené frekvenci snimkovani je mozno ziskat také vybérové
soubory dob trvani hlavnich Cinnosti.

4. Vpfipadé, Ze nebylo mozno pomoci snimkovani pracovniho dne pofidit
s dostateGnou piesnosti doby trvani hlavnich &innosti, provedeme Zasové studie,
kde pomoci ¢asomérného zafizeni naméfime alesponi 5 naméri doby trvani kazdé
z hlavnich ¢innosti.

Zpracovani vstupnich dat

5. Provedeme predikci Casové fady zatéze Tuto predikci provedeme s ohledem na
zjisténé zakonitosti chovani fasovych fad zatéze sefizovatu. (Tyto zakonitosti
zatim nejsou znami a budou muset byt zjiStény experimentalnim zplsobem).
Predikci Casové fady zat€ze dostaneme olekavané podty vyskytd hlavnich ¢innosti
v nadchazejicich n€kolika tydnech. Za davéryhodny predikéni horizont bylo
zvoleno obdobi 4 tydni. Tyto ofekavané polty vyskyti hlavnich €innosti budou
dale v kapacitnim vypoctu oznaceny N, , kde h=1.. 4.

6. Z Casovych naméri dob trvani hlavnich ¢innosti stanovime pro kazdou hlavni
¢innost uplné definované pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani. Stanoveni tvaru
teoretického rozdéleni dob trvani ¢innosti bude vychazet ze zjisténych zakonitosti
chovani dob trvani sefizovacich ¢innosti. (Tyto zakonitosti zatim nejsou zndm i a
budou muset byt zistény experimentalnim zpusobem). Shoda o tvaru
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pedpokladaného teoretického rozdéleni snaméfenymi daty bude provedena
pomoci Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody, pomoci kterého lze testovat
vybérovy soubor i1 velmi malého rozsahu. Parametry rozdéleni budou stanoveny
pomoci bodovych odhadi.

Ze snimku pracovniho dne vy&islime poéty vyskytu hlavnich ¢innosti. Pomérné
Cetnostni zastoupeni jednotlivych typl hlavnich &nnosti vyjadiime desetinnym
cislem. Tato pomérna Cetnostni zastoupeni jednotlivych typi hlavnich &innosti
budou dale v kapacitnim vypoctu vystupovat pod oznacenim p,..p, ., kde m je

pocet hlavnich ¢innosti.

Ze snimku pracovniho dne vyjadiime Casové zastoupeni hlavnich a podruznych
¢innosti a pomoci vztahu (4.2) vypoditame pfirazkovy koeficient A (allowance), ve
kterém 7,, znali Casové zastoupeni hlavnich Cinnosti a 7, Casové zastoupeni

podruznych ¢innosti.

A:M

{4.2)
?;#

Pomoci tohoto koeficientu bude zohlednéno vykonavani podruznych cEinnosti,

jejichz vyskyt neni evidovan v informacnim systému, resp. jejich vyskyt neni

zanesen do Casové fady zatéze.

Vypocet ofekavaného objemu prace

9.

10.

Generovani pseudonahodnych ¢isel (ofekavanych dob trvani hlavnich Cinnosti).
Jelikoz dynamicky model zohlediiuje vedle dynamické zatéze, také stochastickou
povahu dob trvani sefizovacich ¢&innosti, budou pro kazdou hlavni &innost
generovana pseudondhodna cCisla s pfislusnym pravdépodobnostnim rozdélenim
doby trvani dané Cinnosti. Polet vygenerovanych Cisel pro j-tou ¢innost v #-tém
tydnu je dan souéinem XN, - p , kde N, je olekavany polet vyskytu viech hlavnich

¢innosti v #-tém tydnu a p; je pomérné Cetnostni zastoupeni j-té hlavni ¢innosti

vi¢i véem hlavnim &innostem. Jednotliva vygenerovana pseudonahodna Cisla
budou v daldim vypoctu oznaCovana ¢, ;.

Explicitni vyjadfeni vzorku ocekavaného objemu prace (hod). V tuto chvili jiz
zname vSechny nezavisle proménné, jeZ implicitné vystupuji ve vzorci (4.3), ktery
je explicitnim vyjadfenim vzorku ofekavaného objemu prace pro A-ty tyden.

A n (N.ﬂ 2 )

=2 2t (43)

P

Kde je:

1, ... i-ta vygenerovana doba trvani j-té ¢innosti v minutach,

m ... pocet hlavnich &innosti,
N, ... predikovany pocet poZadavki prace v A-tém tydnu,
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P, ... pomérné etnostni zastoupeni j-t¢ hlavni Cinnosti,
A . phirazkovy koeficient zohledijici provadéni podruznych ¢innosti.

JelikoZz generovanim pseudonahodnych Cisel srliznymi pravdépodobnostnimi
rozdélenimi nabyva oc¢ekavany objem prace 7,, tak jak je zapsan pomoci vztahu
(4.3), pokazdé jiné hodnoty (opét surlitym novym pravdépodobnostnim
rozdélenim, které je dano soultem pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvéni
jednotlivych hlavnich ¢innosti) je vyraz 7T, nazyvan pouze uritym vzorkem

(prvkem) ze souboru vzorkl ofekavaného objemu prace.

11. Stanoveni o¢ekavaného objemu prace se zvolenym kvantilem. Pro uplny popis
o¢ekavaného objemu prace je nutno vyuzit pravdépodobnostniho rozdéleni objemu
prace, popiipadé se zvolenym kvantilem stanovit konkrétni hodnotu ofekavaného
objemu prace. PoZadovany soubor ofekdvaného objemu prace dostaneme
opétovnym generovanim pseudonahodnych Cisel ¢, , a vyjadiovanim hodnoty 7.
Z tohoto souboru prvka lze sestrojit histogram a frekvenéni tabulka, zkteré je
patrné, jaky objem prace je postihnut zvolenym kvantilem. Pokud chceme vyjadrit
objem prace s kvantilem 95%, je pro praktické vyuziti vhodné vy¢islit 100 krat
hodnotu 7, . Tyto hodnoty vzestupné setadit a za vysledny objem prace postihujici

95 % piipadi povazovat 95. hodnotu v fad€, ozna¢ovanou 7, . .

Vypocet otekivaného potiebného poétu sefizovadii

12. Vypocet ofekavaného potiebného poctu sefizovadi vychazi z vypocétu oekavaného
objemu prace, popsaného vbodech 10 a 11. Rozdil je pouze v podéleni
ocekavaného objemu prace 7, Casovym fondem sefizovace TF, viz. vztah (4.4).

i Mh PJ
5
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Vhodnym vyjadienim ocekavaného potiebného poctu sefizovacil je opét frekvenéni
tabulka s uvedenim polti sefizova¢l a jim piislusnym kvantilim Pro stanoveni
potiebného podétu sefizovaci s 95% kvantilem plati vztah (4.5).

Th 95
K, g =—— 4.5
71,95 TF ( )

Vypocet olekidvané vytizenosti stavajici skupiny sefizovacia

13. Pro uplnost lze s vyuzitim Udaje o souCasném poctu sefizovallt NW stanovit
ofekavanou procentualni vytiZenost stavajici skupiny sefizova¢l. 1 zde plati
vhodnost vyjadieni ofekavané vytizenosti pomoci frekvenéni tabulky s uvedenim
procenta vytizenosti a jemu nalezicimu kvantilu. Procentualni vytizenost stavajici
skupiny sefizovacl s 95% kvantilem je pro A-ty tyden dana vztahem (4.6).

p 1007, »
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4.2 Koncept metody kapacitniho planovani vyuzivajici staticky
model planovani

Druhou z vyvijenych metod kapacitniho planovani, je metoda vyuzivajici staticky model
planovani. Schéma této metody je zachyceno na obr. 4.2.

Potfeba vstupnich dat

metody sbéru vstupnich dat |
Data z IS Snimek pracovniho dne Casové studie Interview
t 1
poZadovana | 17_ FRAT= i) | ] L SE e s
vstupni data:
P A A J L 4 L l l' h 4 l L
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=f \\_;'\" I 1 e i S | T ety
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o - . it i L jednoho technologa
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v v v l l
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Easové fady zatéze stanoveni potfebného cinnosti (Eetnostni pracovnika
(nutno stanovit ¢asu pomoci metody zastoupeni) I m——
experimentiiné) Slotting a pfeddefinované S poar
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TtrEty
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h 4 A 4 h 4 Y I
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Obr. 4.2 Struktura metody kapacitniho planovani vyuZivajici staticky model

Zdroj: Viastni
Tato metoda vychazi, stejné jako metoda kapacitniho planovani vyuzivajici dynamicky
model planovani, ze zékladni myslenky popsané vztahem (4.1). I zde je rozdilnost oproti
planovani jednicovych pracovnikt i oproti planovani sefizovacu. Ta spo€iva v rozdilném
vypo¢tu objemu prace. Pii vypoétu objemu prace bude zohlednén dynamicky prubéh
Casovych fad zatéze, nahodné doby trvani ¢innosti zde budou redukovany na stfedni
hodnotu doby trvani zastupce skupiny ¢innosti.
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Pro aplikaci navrzené metody byl navrzen nasledujici postup:

Sbér vstupnich dat

1.

Provedeme interview shlavnim technologem. Cilem je sestavit seznam vsech
¢innosti, které technologové vykonavaji. Tento seznam vSech Cinnosti dale
rozdélime na hlavni ¢innosti a na Cinnosti podruzné. Hlavni Cinnosti se vyznaluji
tim, ze maji v naplm prace technologa dominantni zastoupeni a jejich provadeéni je
evidovano. Dale zjistime, ¢asovy fond technologa (7F) a stavajici pocet technologi

(NWP),

Pro zjidténi poctli vykonanych hlavnich &innosti v minulych obdobich vyuzijeme
evidenci provedenych Cinnosti, ktera je zpravidla vedena hlavnim technologem.
Tim ziskame ¢asovou fadu zatéze.

Provedeme nékolikadenni snimkovani pracovniho dne skupiny technologh. P
snimkovani zaznamenavame jakou cinnost technolog pravé vykonava véetné
zaznamenani &isla vykresu, pro ktery je danou <&innost vykonava. Vzhledem
ktomu, ze pi1 snimkovani skupiny technologl lze zvolit vy3si frekvenc
snimkovani, nez napf. u stejné poéetné skupiny sefizovacu, poskytnou nam snimky
pracovniho dne také informace o dobach trvani hlavnich ¢innosti.

V piipadé, Ze nebylo mozno pomoci snimkovani pracovniho dne pofidit
s dostateGnou piesnosti doby trvani hlavnich ¢innosti, provedeme Zasové studie,
kde pomoci ¢asomé&€mého zafizeni naméiime cca 10 naméri doby trvani kazdé
z hlavnich ¢innosti.

Zpracovani vstupnich dat

5. Provedeme predikci Casové fady zatéze Tuto predikci provedeme s ohledem na

zjisténé zakonitosti chovani Gasovych fad zatéze technologh. (Tyto zdkonitosti
zatim nejsou znami a budou muset byt zjiStény experimentalnim zplsobem).
Predikci ¢asové fady zatéze ziskame oekavané pocty vyskytd hlavnich Cinnosti
v nadchazejicich n€kolika tydnech. Za diavéryhodny predikéni horizont bylo
zvoleno obdobi 4 tydni. Tyto ofekavané polty vyskyti hlavnich €innosti budou
dale v kapacitnim vypoétu oznaceny N, kde = 1... 4

Vytvofime matici pracnosti, viz. tab. 4.1. Tu vytvoiime tim zplUsobem, ze fasové
naméry dob trvani jednotlivych ¢innosti sefadime pro kazdou &innost vzestupné.
Vzniklé fady dob trvani Cinnosti rozdélime dvéma vhodné zvolenymi Casovymi
udaji na 3 intervaly A, B, C. Mezni hodnoty, které tvoii horni hranice intervald A,
B, budou oznadovany ¢ ., . ! ! t Konkrétni ¢&innosti

(identifikované islem vyrobniho vykresu, pro ktery je ¢innost provadéna) s dobou
trvani blizkou dobam ¢ t i t budou dale slouzit jako

vzorky innosti se znamou dobou trvani. Ty budou podkladem pro stanovovani
pracnosti pomoci metody Slotting. Provedenym délenim dojde k rozdéleni
jednotlivych Cinnosti podle naro¢nosti provedeni ¢innosti na ¢asové malo naro¢né

(interval A: (0;¢

» U max,Aj

max. Bl * 1 Vmaxdm ? Tmax.Bwm -

max. Al * "maxBlr - max,Am * "max.Bm

>), Casoveé stfedné narofné (interval B: (fmax,_4;-;’max,3;-> ), a
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Casov€ velmi narofné (interval C: 7., >17_. .. ). Timto budou rozdéleny vSechny
naméry do 3 x m skupin. Z rozdélenych ndmérti vypocitame pro kazdou skupinu

naméra stfedni hodnotu doby trvani, ty ozna¢ime 7, 7, , ..., ., , resp. pro
kapacitni vypocCet pouZijeme oznaCeni 7, kdej = Al ... Cm.

Tab. 4.1 Navrh matice pracnosti
Casova naroénost provedeni innosti

Cinnosti

A B C
Cinnost 1 Ly Cmaxan Igys T cl
CinnostZ tAZ’ I!‘ma!‘:,AZ tBZ’ I!‘ma!‘:,B’Z 'r'_Cj
Cil‘ll’lOSt m t.fim L] I!‘ma.'(,_fi.vr.r th’ I!‘ma.'(,B’xv:-f Icm

Zdroj: Vlastni.

7. Pomoci metody Slotting provede hlavni technolog roziazeni urcitého poctu
konkrétnich ukoli (vyrobnich vykresu) kazdé z ¢innosti do skupin A, B, C. Je
vhodné, aby pro kazdou z Cinnosti bylo ohodnoceno a roziazeno alespon 15
konkrétnich ukolu (vykresu). Z <c&etnostniho zastoupeni ukoli v jednotlivych
skupinach vyjadiime desetinnym Cislem pomérné Cetnostni zastoupeni tkoli v
kazdé ze skupin. Tato pomérna Cetnostni zastoupeni jednotlivych typt hlavnich
¢innosti budou dale v kapacitnim vypoctu vystupovat pod oznacenim p , kde j =

Al..Cm.

8. Ze snimku pracovniho dne vyjadfime Casové zastoupeni hlavnich a podruznych
¢innosti a pomoci vztahu (4.2) vypocitame piirazkovy koeficient 4.

Vypocet o¢ekiavaného objemu prace, o¢ekavaného potiebného poctu technologu a
ofekavané vytizenosti stavajici skupiny technologu

9. Po vySe popsaném zpracovani vstupnich dat je v tuto chvili moZné pfistoupit
k vypoctu ocfekavaného objemu prace (hod), oCekavaného potiebného poctu
technologu a ofekavané vytizenosti stavajici skupiny technologt (%). Oc¢ekavany
objem prace v hodinach pro A-ty planovany tyden je popsan vztahem (4.7),
oCekavany potiebny pocet technologti pro A-ty planovany tyden je popsan vztahem
(4.8) a oCekavané procentualni vytizeni stavajici skupiny technologi v A-tém
planovaném tydnu vztahem (4.9).

A i =
n=_.NJ:.ij"rj (4?)

60 " =

Iy Al & e

= Th . ") 4.8
" IF  60-TF ;pf 4 “3)
P 100:1, zlng.ﬂ.zpj.gj (4.9)
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Kde je:
A ... piirazkovy koeficient zohlednujici provadéni podruznych innosti,
A .. h-ty tyden, pro ktery je vypocet proveden,
N, ... predikovany pocet poZzadavki prace v A-tém tydnu,
p; .. pomémé zastoupeni vyskytu j-té Sinnosti,
{, ... stfedni doba trvani j-t¢ Cinnosti v minutach,

m ... poCet hlavnich Cinnosti,
TF ... tydenni ¢asovy fond jednoho technologa v hodinéach,
NW . stavajici pocet technologii.

Alternativou piedstaveného planovani vychézejiciho z historickych dat (€asové fady zatéze
za minula obdobi), je vyuziti skuteéného seznamu innosti, jez maji byt v nadchazejicich
tydnech vykonany. U takovéhoto pfistupu jsou predikované hodnoty Casové fady zatéze
nahrazeny planovanymi hodnotami zatéze pro nadchazejici tydny tak, aby byly splnény
pozadované terminy dokon¢eni zakdzek. Ostatni proménné vystupujici v metodé zustavaji
zachovany.

4.3 Matematicko statistické nastroje vystupujici v navrzenych
metodach kapacitniho planovani

V navrzenych metodach kapacitniho planovani vystupuji matematicko statistické nastroje,
které tvoii vyznamnou &ast zpracovani vstupnich dat. Proto budou tyto nastroje v této
podkapitole struéné predstaveny. Jedna se o metody analyzy a predikce Casovych fad a
testy dobré shody.

4.3.1 Metody analyzy a predikce &asovych fad zatéze

Jednim z poZadavki na stanoveni potiebného poctu reZijnich pracovniki, je predikce poctu
vyskyti hlavnich Cinnosti. Pii predikei poftu vyskyti hlavnich €innosti bude vychazeno
z potu vyskyt hlavnich €innosti, které se uskuteénily v minulosti. K ziskani potiebnych
dat 1ze vyuzit informaci zanesenych do informacniho systému podniku.

Poéitacova podpora modelovani ¢asovych rad

Pro modelovani casovych fad je vyhodné vyuzit nékterého ze statistickych softwarovych
produktti. Na ¢eském trhu jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjdimi statistickymi aplikacemi
Statgraphics [107], Statistica [108], SPSS [109] a SAS [110]. Pro analyzu
experimentalnich dat, pofizenych v podnicich, bude pro modelovani Casovych fad a dalsi
statistické analyzy vyuzit SW Statgraphics Centurion XV [28], ktery je na TUL
k dispozici.

Klasické metody modelovani éasovych Fad

Klasické metody modelovani ¢asovych fad vychazeji z pfedpokladu, ze je fada slozena
znékolika sloZek, které maji jednodusdi prib&h neZ cela fada. Tyto slozky je snazsi
modelovat samostatn€, a potom z nich zpétné slozit model celé fady. Slozkami jsou trend
T,, cyklicka C,, sezonni S, a rezidualni E, slozka. Casovou fadu x, Ize ztéchto slozek
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sestavit dvéma zpusoby. V praxi je vyuzivano aditivniho a multiplikativniho modelu, viz.
vztahy (4.10), (4.11). [87]

x,=T,+C,+8, +E, (4.10)
B2l C Sk, (4.11)

Cyklicka slozka se vyznaCuje v Case proménnou periodou a amplitudou, je obtizné
modelovatelna a Casto je zahrnovana do trendové slozky. Oproti tomu sezonni slozka se
vyznacuje relativné stalou periodou a prubéhem v jednotlivych periodach. Sezénni slozku
je jiz pomérné snadné oddélit od slozky trendové. Proces oddélovani sezénni slozky je
nazyvan sezonnim o€ist'ovanim.

Sezonni ocistovani je nejéastéji provadéno vymodelovanim trendu pomoci klouzavych
prumért a naslednym odectenim trendu od puvodni fady. (V pripadé multiplikativniho
modelu se nejedna o odecitani, ale o déleni.) Tim dostaneme odfiltrovanou sezénni slozku.
Zpramérovanim jednotlivych sezén kone¢né dostavame model sezony.

V piipad€, ze fada nevykazuje sezonni slozku, je uloha postavena na modelovani trendu.
K jeho modelovani je nejcastéji vyuzivana regrese, metoda klouzavych primérd, nebo
metoda exponencialniho vyrovnani, ktera vychazi z metody klouzavych praméra s tim, ze
zohledtiuje klesajici vahu hodnot ¢asové fady smérem do minulosti.

Tyto, jen velmi stru¢né nastinéné, klasické principy modelovani ¢asovych fad nachazeji
uplatnéni u fad sjednoduchym pribéhem, kde sezonni slozka v ¢ase neméni svij
charakter. Diky tomu je jejich vyuzitelnost v praxi pomérné omezena, stejné tak jako jejich
prediktivni schopnost.

Box-Jenkinsova metodologie

Pokud tedy sezonni slozka nepravidelné meéni v pribéhu Casu svuj charakter, tak jako na
obr. 4.3, neni vhodné pouzivat klasické metody pro praci se sezonni slozkou. Re§enim je
vyuziti Box-Jenkinsovi metodologie a jeji sezonni modely SARIMA.

x

T

Obr. 4.3: Casova rada s nepravidelnou sezonni slozkou

Komplexni model SARIMA je slozen ze Sesti procest. Tti procesu popisujicich trend a tii
procesti popisujicich sezonnost. Mezi procesy slouzici k modelovani trendu patii
Autoregresni procesy AR (p), Procesy klouzavych prioméri MA (q) a Integrované procesy
I (d). Ty lze popsat vztahy (4.12), (4.13) a (4.14). [2]

X, =dx  +dx ,+.+4x_ +8 =x (4B +4,B’ +. +¢ B’ )+s > =4,(B)x, (412)

X, =8,-08.,-68,—-.-0g, =5 (1 ~6B' -0,B’ —‘..—QQB"") =50,(B) (4.13)
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& =(1-B) x, =A%, (4.14)

Kde x, je ¢len fady, €, je reziduum, B je operator zpé€tného posunuti, p,q,d jsou fady
procest a &,,6, jsou parametry procesu.
Spojenim téchto procesli dostavame pro stacionarni fady smieny proces ARMA (p.q) a
pro fady nestacionarni smiseny proces ARIMA (p,d,q). Ty jsou popsany vztahy (4.15) a
(4.16).[3]
4,(B)x.=6,(B)e, (4.15)
4,(B)A", =6,(B)e, (4.16)

Sezonnost je do Box- Jenkinsovi metodologie vnesena sezonnimi procesy, jakymi jsou
Sezonni autoregresni procesy SAR (P), Sezonni procesy klouzavych priimérit SMA (Q) a
Sezonni integrované procesy SI (D). Tyto procesy jsou analogicky k nesezénnim procesim
dany vztahy (4.17), (4.18), (4.19), [125] kde P,Q.D jsou fady procesi a Sje pocet
Casovych jednotek vyjadiujici sezonnost.

& =®.(B)x, (4.17)
x,=0,(B*)s, (418)
& =(1-8") x, (4.19)

Komplexni model SARIMA (p, d, q) (P, D, Q) sje pak popsan vztahem (4.20) [2], kde

s
&en Y &7D,, v sob& zahrnuje nenulovou stiedni hodnotu fady.
i=1

4,(B)®,(B°)(1-B)' (1-B°Y x, = ZS:@:.'DN +6,(B)0,(B')e, (4.20)

J=l

VySe uvedené vztahy pledstavuyi pouhé nastinéni rozsahlé problematiky linearnich
stochastickych procesti. Podrobnéji tuto problematiku popsal ve svych monografiich napi.
Arlt [2], [3], nebo Ruley [84] ¢i Cipra [14].

Tvorba modelu

Nejkomplikovanéjsim krokem vytvoreni modelu ¢asové fady, je stanoveni vhodnych fadi
polynomt jednotlivych procesii. Ke stanoveni viech Sesti dil¢ich fadi je vyuZivan
autokorelaéni diagram (ACF) a parcialni autokorelaéni diagram (PACF), viz. obr. 4 4,

Tyto sloupcové diagramy zachycuji hodnoty autokorelaénich koeficientdl o, a parcialnich

autokorela¢nich koeficientil (3“ . spoctenych z hodnot vysetfované fady a hodnot tytéz

fady posunuté o zpozdéni k. Vzhledem k tomu, Ze obecné jsou parametry fady neznamé,
jsou tyto parametry odhadovany z vybérovych hodnot. Autokorelatni koeficienty lze
spocist ze vztahu (4.21) [87] a parcialni autokorelaéni koeficienty ze vztahu (4.22) [2].
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X X, X B X,
) n—kg: [ “ n-k< ’J[ ST H(] cov(x,x,.,)
p = =

e = - - (4.21)
L & [ 2 Y 1 & = S B 4 %
—> | x,— X, | —>|x..— X, ,
\)n—k :=1[ : n—kg: ’J n—k r‘=1[ i n—kg: H‘J
1 P Pia P
ﬁ] 1 ﬁ] ﬁha £
(Bm - ﬁk—1 J‘?k—ﬁ J‘?k—s HJE’I fak (4.22)
1 AP Pz Pra
Jal ]' Jal ﬁk—3 Jak—Z
Pia Piz Pis P 1

Vypocet parcialnich autokorelacnich koeficientl je provadén ztoho divodu, aby byla
odhalena pripadna korelovanost dvou ¢lent fady, zpusobena tretim Clenem fady, lezicim
mezi zminovanymi Cleny. Parcialni autokorelacni koeficienty pak poskytuji informace
oc€isténé od korelovanosti vlivem tfetiho prvku.

a ACF @ PACF

1, 1.0

0.5

0,0

ﬂH]iul

| R DT TER TEE DR e NG T S W TR P TR e R § 0 B ol oL B o A WL
1 4 7 101316 19 22 36 28 31 34 37 40 47 46 k 14 71013161932 2528 31 34 3r a0 43 a6 k

Obr. 4.4: Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce

0 5 954

Predikce

Vytvafeni modelu Casové fady nasledné slozi k predikci prub&hu modelované Casové rady,
pfi kterém je vychazeno z predpokladu, ze budouci hodnota je linearni kombinaci jiz
znamych minulych hodnot. Explicitni vztah pro vypocet hodnot modelu ¢asové fady pro
nasledujici obdobi je napf. pro smiSeny proces ARIMA (p,d,q) dan vztahem (4.23), kde 7’
je prah piedpovédi a /2 je horizont predpovédi.

_[_%(B) 9, (B) 9,(B)
0oy (g o (gt | oo o

Tato predpovéd je pocitana s minimalni stiedni ctvercovou chybou (4.24) [2] a
spolehlivost predpoveédi je dana spolehlivostnim intervalem (4.25),

kde U 4 je 100(1—¢r/2)% kvantil normalniho normovaného rozdélen.
2
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MSE[x, (h)]=E[x,., —x, (h)] (4.24)

mi( 9 (B) Y|
xT(h)J_ru]_a Z[ﬁjid] & (4.25)

2] =0

Ovéreni spravnosti modelu

Spravnost modelu ovéfujeme testovanim rezidualni slozky Casové rady. Ta by mela byt
tvorena fadou bilého Sumu, ktery vykazuje specifické vlastnosti. Nejdilezitéjsi vlastnosti
bilého Sumu v Box-Jenkinsové metodologii je nevyznamnost hodnot ACF a PACF. Tato
vlastnost je ovérovana pomoci diagramt ACF, PACF rezidualnich slozek (viz. obr. 4.5).

ACF rezidualnich slozek PACF rezidualnich sloZek
0,57 0,57
’-"‘“ﬂ”"“ﬂu’rpﬁﬁ]"'rnﬂruﬂ“"m"'u*’[bﬂ'— °'*ﬂnnﬁuTm“mwﬂfﬁwﬁf
- .
-0.51 -0.5+
| . L L L I I N I O . L I I I | r 1 rrrorrrrril
1 4 710131619 222523 3134 37 1043 48 1 4 7 1013161522 25 28 31 34 37 40 43 46

reziduaini slozky modeiu SARIMA(1,1,1)(0,1,1)12
Obr. 4.5: Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudlnich slozek

Pii dostateCném mnoZstvi pozorovani Ize model ovérit také pomoci pseudopiedpovédi, kdy
vytvoifime model ze zkracené fady a nasledné porovname model predikce se skutecné
naméfenymi hodnotami, viz. obr. 4.6.

Splnéni podminek a piijeti modelu ov§em neznamena, ze je tento model jedinym spravnym
modelem. V praxi se muze stat, ze pro jednu fadu existuje vice modeld a vSechny jsou
spravné. K rozhodovani o vybéru nejlepsiho modelu jsou vyuzivana dalsi kritéria, které by
rezidualni slozka méla spliiovat. Jedna se piedevs§im o podminku nahodnosti a normality
rezidualni slozky. Testovani nahodnosti a normality rezidualni slozky slouzi spise
k usnadnéni rozhodovani pii vybéru mezi vice modely, dobry model pfijimame i v pfipade,
ze tyto podminky nejsou splnény. Za nutnou a postacujici podminku pro piijeti modelu je
podminka nekorelovanosti rezidui.

— skutetnost
. predikéni model
..... intervaly spolehlivosti

| [N N N BEES NN B SE B BN B S S S S S S B S S S S S | t

Obr. 4.6: Porovndni predikcniho modelu se skutecnosti pri pseudopredpovédi
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4.3.2 Testy dobré shody

Dalsi casti navrzené metody kapacitniho planovani vyuzivajici dynamicky model je
stanoveni teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani hlavnich Cinnosti.
Teoretick4 rozdéleni jsou stanovovana na zakladé jejich shody s empirickym rozdélenim
experimentalné ziskanych dat. K posouzeni, zda je moZzno empirické rozdéleni nahradit
teoretickym, slouzi testy dobré shody. Mezi nejrozsifendjsi testy dobré shody, které také
budou vyuzity vtéto praci patii  Pearsoniiv y° (chi-kvadrat) test dobré shody a

Kolmogorov-Smirnoviv test dobré shody.

Pearsoniiv 7 - test dobré shody

Piedpokladem tohoto testu je moznost rozdéleni naméfenych hodnot do & disjunktnich trid,
jejichZ pocet byva stanovovan pomoci Stugersova pravidla (X =1+3,3logn) [31]. Tento
test dale vyzaduje dostate¢ny rozsah vybéru, ktery by mél u 80-ti % intervali splnit
podminku szz, >5 au zbylych 20-ti % intervalt podminku nrz,, >1.

Pearsonilv 7~ test testuje nulovou hypotézu H,, ktera predpoklada jisté teoretické
rozdéleni zakladniho souboru. Alternativni hypotézu H| popirajici nulovou hypotézu lze

zapsat jako | : nonH ;. Testovaci kritérium pro tento test je dano vztahem (4.26) [76].
f {n —nr
G= ZM (4.26)

Kde n vyjadiuje naméfenou Cetnost v i-tém intervalu etnostniho rozdéleni vybérového
souboru a soucin »rx,, vyjadiuje piedpokladanou Cetnost v i-tém intervalu. Veli¢ina &G ma
rozdéleni ¥ s v =(k— p—1) stupni volnosti. Pfidemz p vyjadiuje poet odhadovanych
parametrii. V pfipadé normalniho &i log-normalniho rozdéleni je tedy p =2 Po vypoltu
testovaciho kritéria je vymezen kriticky interval popsany vztahem (4.27).

W={GG=>x, (k- p-1)} (4.27)

Testovanou hypotézu A pfijmeme na hladiné vyznamnosti & pokud bude testovaci
kritérium lezet mimo kriticky obor, tedy pokud bude platit G < 3, (k- p—1). Dodejme

jesté, Ze zmiriovana hladina vyznamnosti & udava pravdépodobnost, Ze se dopustime
chyby L. druhu, tedy ze chybné€ zamitneme hypotézu H, ktera plati. [15]

Kolmogorov — Smirnoviiv test dobré shody
K-S test testuje nulovou hypotézu H, fikajici, ze vybér X ..., X pochazi zrozdéleni

s distribu¢ni funkci (D(x) . Testovou statistiku vypoc¢teme ze vztahu (4.28).

D, = sup |F,(x)-®(x) (4.28)

#
— el 0
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Kde F,(x) zna&i vybérovou distribu¢ni funkci. V piipadé, %e D, > D (a), kde D (a) je
tabelovana kriticka hodnota, zamitame H, na hladiné « . [43]

Vyhoda Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody spociva v mozném pouziti 1 v pfipade
malého rozsahu vybérového souboru, coz u Pearsonova y” testu dobré shody neni mozné,
protoze tiidy by byly malo Cetné, nebo by jich bylo velmi malo. [44] Z toho diuvodu bude
Pearsonova y° testu dobré shody vyuZivano pouze v experimentalni ¢asti, kde budou

vybérové soubory dostateéné Cetné. Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody bude
s vvhodou vyuzivano pi aplikaci navrzené metody, kde bude dostadujici provést jen
nékolik naméni (cca 5 naméri) dob trvani kazdé z hlavnich Cinnosti.

Pro stanoveni pravdépodobnostniho rozdéleni zakladniho souboru je mozno vyuzit
statistického software. Napf. aplikace Statgraphics Centurion XV nabizi moznost testovat
dobrou shodu pomoci celkem sedmi testi dobré shody, pficemz je moZno testovat shodu
vybérového souboru se 45-ti typy teoretickych rozdéleni.

4.3.3 Generovani pseudonahodnych Cisel

Dalsi ¢&asti navrzené metody kapacitniho planovani vyuzivajici dynamicky model
planovani je generovani pseudonahodnych c¢isel (dob trvani hlavnich ¢innosti). Pro
generovani nahodnych &isel z riznych rozdéleni lze vyuzit SW Statgraphics, ktery nabizi
moznost generovat nahodna Cisla z celkem 45 pravdépodobnostnich rozdéleni. [28]

Alternativou generatoru, ktery obsahu aplikace Statgraphics, je napf. generator nahodnych
Cisel ZRandom, ktery je urCen pro MS Excel. Tento generator pouziva algoritmus
Mersenne Twister [73], coz zaru€uje lepsi vysledky nez podobna funkce (RAND) v
Excelu. Pomoci ZRandom je mozno vygenerovat nahodna &isla ze 16 diskrétnich a
spojitych distribu¢nich funkci. Po instalaci se program objevi v Excelu v menu Nastroje
jako jedna z polozek. [127]



5 Experimentalni ¢ast

V pifedchozich kapitolach bylo uvedeno, ze v navrzené metodé kapacitniho planovani
vystupuji nezname parametry, které doposud nebyly popsany a je tedy nutno je zjistit
experimentalnim zpusobem. Za timto ucelem byly v pribéhu feSeni této prace provedeny
v redlnych provoznich podminkach vyrobnich podnika 3 experimenty. Prvni dva
experimenty byly zaméfeny na praci sefizovacu, tfeti z experimentl byl zaméfen na praci
technologti. Cilem experiment( bylo pofidit experimentalni data na jejichz zakladé bude
mozné stanovit zobecneéné zaveéry piedevsim o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob
trvani ur€itych rezijnich ¢innosti a o dynamickém prabéhu Casovych fad zatéze.

V této kapitole budou popsany tyto 3 provedené experimenty:
e Experiment A - Studie prace sefizovacu lisq,
e Experiment B - Studie prace sefizova¢u nastroji pro obrabéci CNC stroje,
e Experiment C - Studie prace technolog.

5.1 Experiment A — Studie prace sefizovacu lisu

5.1.1 Prostredi provadéni experimentu

Prvni z provedenych experimenti byl zameéfen na studium prace sefizovact (viz. obr. 5.1).
Tento experiment byl uskutecnén v podniku, ve kterém jsou vyrabény vymeénitelné bfitové
desticky (VBD) ze slinutych karbida.

=

Obr. 5.1 Proces preserizovani lisu Obr. 5.2 Prostiedi realizace exp. A (lisovna)
Zdroj: Vlastni.

Pro experiment byl vybran provoz lisovny (viz. obr. 5.2), ve kterém dochazi k pomérné
velkému poctu presefizeni béhem smény, coz je vhodné pro porizeni vétsiho mnozstvi dat
a dosazeni presné€jsich zavéra. V lisovné se nachazi 16 lish, které jsou obsluhovany Sesti
operatorkami a sefizovany Ctyimi sefizovaci. Provoz na lisovné je dvousménny. V3echny
provedené operace jsou zanaseny do informa¢niho systému SAP.
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5.1.2 Cile a zaméreni experimentu

Cilem provedené studie bylo ziskat experimentalné namérena data a poznatky, jez povedou
k vytvoreni metody kapacitniho planovani sefizovacl. Oblasti na které byl experiment
zaméfen, metody ziskavani dat, metody vyhodnocovani dat a formy vystupt jednotlivych

Casti experimentu jsou shrnuty v tab. 5.1,

Tab. 5.1 Popis jednotlivych édsti experimentu 4

& Studovana Metoda sbéru Metoda Vo
: ystup
ex. oblast dat vyhodnoceni
Al | Pracovni Snimkovani Seznam pracovnich ¢innosti.
¢innosti. pracovniho dne.
Struktura Snimkovani Rozdéleni do Procentualni zastoupeni
A2 p_racovnich pracovniho dne. skupil_l Einnostj. ‘
¢innosti. dle pfidan¢ hodnoty | Koeficient pfirazek A
a dle charakteru a
¢innosti.
Typologie Méfeni prace se Zakladni statisticka | Seznam typovych pracovnich
A3 | pracovnich zaznamenanim analyza. ¢innosti.
¢innosti. vyskytu chyb pri
sefizovani.
Povaha Mgéfeni prace. Bodové odhady. Pravdépodobnostni rozdéleni
vybranych Vyuziti dat Pearsonitv y” - test qob trvani typovych ¢innosti.
A4 | €innosti. z;:tg(:nn:‘acmho dlofirdsody: .
Kolmogorov-
Smirnovuyv test
dobré shody. i
AS Analyza ¢asov¢ | Vyuziti dat Analyza ¢asovvch | Model ¢asové fady zatéze.
fady zatéze. z informac¢niho fad.
systému.
Ocekavany Vyuziti vystupu Predikce ¢asovvch | Predikéni model pozadavki
prubéh Casové piedesié faze. fad. typovych ¢innosti.
A6 | fady zatéze. -' ‘
1 114 1 i
:-;5|_' “I " ’]! ] \-!-I"' i) fa'"-\’:f‘;-i‘-
Potiebny poéet | Vyuziti vystupu NavrZena metoda Potiebny pocet sefizovacu,
A7 | sefizovacu. z predeslyeh fazi | kapacitniho plan. objem prace, vytizenost

experimentu.

vyuZivajici dyn.
model planovani.

stavajici skupiny sefizovacu.

5.1.3 Vytvoreni seznamu €innosti sefizovacu

Zdroj: Viastni.

Prvnim krokem studie prace sefizovaci bylo sestaveni seznamu kol které ma sefizovac
vykonavat. Jedna se o vyCet nejriznéjsich presefizeni ¢i drobnych oprav, se kterymi se

sefizovaC na svém pracovisti setkava a které musi vykonavat.

Pii provadéni experimentu bylo zjisténo, ze sefizovaci maji vykonavat 20 ¢innosti s riiznou
frekvenci jejich vyskytu. Mezi vysoce opakované (hlavni) ¢innosti patfila vymeéna
materialu, vymeéna nastroje a vyména adaptéru.
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U téchto hlavnich ¢innosti byla zohlednéna geometrie vylisku, ktera mize mit vliv na dobu
trvani ¢innosti. Dalsi (podruzné) ¢innosti se vyskytovaly s nizsi frekvenci a svym
charakterem jejich doba trvani nebyla zavisla na typu VBD. U téchto dalSich ¢innosti tedy
nebyla zohlednéna geometrie vylisku. Souhrnné je vSech 20 pracovnich ¢innosti sefizovace
uvedeno v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Seznam Cinnosti serizovaci

¢ Nizev {innosti Ozn. Popis, poznamka
1 Vyména materialu M1 | Negativni geometric VBD.
2 Vyména materialu M2 | Pozitivni geometric VBD s fazetkou.
3 Vyména materialu M3 | Pozitivni geometrie VBD bez fazetky.
4 Vvyména nastroje N1 [ Negativni geometric VBD.
5 Vyména nastroje N2 | Pozitivni geometric VBD s fazetkou.
6 Vyména nastroje N3 | Pozitivni geometric VBD bez fazetky.
7 Vyména adaptéru Al | Negativni geometric VBD.
8 Vyména adaptéru A2 | Pozitivni geometriec VBD s fazetkou.
9 Vyména adaptéru A3 | Pozitivni geometric VBD bez fazetky.
10 | Vyména homiho razniku | HR | Je ménéna pouze horni ¢ast nastroje.
11 | Vyména dolniho razniku DR | Je ménéna pouze dolni ¢ast nastroje.
Vzorky jsou lisovany riznymi tlaky. Pak jsou
L . slinovany a jsou vyvhodnoceny jejich mechanické
e el V' | Viastnosti, na zklad® kterych je pak zvolen optimélni
lisovaci tlak.
13 | Cejetinyvant C Nutno sendq tak aby byly dodrzeny pozadované
parametry vvlisku.
j | Yemsmaprskleho R | Praskly raznik, na vylisku je ryha.
razniku
15 | Reseni droleni D | Vylisek se droli, nutno piesefidit.
16 | Zasunuti jehly J Zasunuti jehly zpét do spodni ¢asti nastroje.
; Vlivem zakolisani el. en., bourky ¢i horka dochazi
17 | Nastaveni automatu po . e B AR H .
e O EL | k vypadkum citlivych listi. Musi byt vyvolano
zakolisani napéti v siti - ) T
posledni nastaveni automatu.
18 | Vyména zasobniku VZ | Vyjimeény pripad, praskla tyé zasobniku prasku.
(5 | Bomooadbsluzestmole PL Qperatlvnlorefenl prob}en:nu, kter¢ se vyskytuji na
lisech v prubéhu lisovani.
20 | Lisovéni L A% Pqpade, ze nejsou sefizovadi vytizeni, vykonavaji
praci obsluhy stroje a lisuji.

Zdroj: Vlastni.

Pii studii prace sefizovacu bylo zjisténo, ze sefizovaci vénuji ur€ité mnozstvi ¢asu
operativnimu feSeni problému, které se vyskytuji na lisech v prubéhu lisovani. Tyto
operativni ¢innosti nejsou zanaSeny do IS. Jejich vyskyt bude do dalsich vypocti zahrnut
pomoci prirazkoveého koeficientu.

Posledni z uvedenych €innosti je lisovani. To pfimo nespada do naplné prace sefizovacu,
ale sefizovaci ho vykonavaji v dobé kdy nejsou vytizeni. Pfejimani prace obsluhy stroje,
v piipadé nizké vytizenosti sefizovaci, se ukazuje byt jednim ze specifik prace sefizovacu.

Doposud byl uveden pouze vycet ¢innosti bez zohlednéni lisu na kterém je Cinnost
vykonavana. Vzhledem k tomu, ze se v lisovné nachazi celkem 16 list 10-ti riznych typu,
jejichz preserizeni mize mit riznou ¢asovou naro¢nost, je tieba uvazovat také typ lisu. Ze
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zmitiovanych 10-ti typt lisi mély, oproti ostatnim typiim, vyrazné vy$si vytiZenost 3 typy
list, ty budou dale oznacovany L1, L2 a L3. Skupina listi L1 je zastoupena ¢tyimi lisy,
skupina lisi L2 tiemi lisy a do skupiny list L3 patii 2 lisy. Ostatnich 7 list bylo vytizeno
jen zfidka. Sefizovani t€chto lisi bude povazovano za podruzné ¢innosti, jejichz
vykonavani je v kapacitnim vypoctu zohlednéno piirazkovym koeficientem.

5.1.4 Struktura prace sefizovadi

Jelikoz sefizovaci vykonavaji pomémé velké mnozstvi rizné ¢etnych ¢innosti mizného
charakteru, bylo rozhodnuto o provedeni asovych studii pouze u vybranych €innosti a o
zahrnuti zbylych Cinnosti pomoci pfirazkového koeficientu. Tento koeficient vychazi ze
struktury prace sefizovade, ktera mize byt sestavena podle vice hledisek. Nej¢astéjsimi
hledisky je pfidana hodnota a opakovanost ¢innosti.

Struktura prace podle pridané hodnoty

V oblasti vyrobnich ¢innosti je vhodné stanovit strukturu prace podle piidané hodnoty. Ze
stejného piistupu bylo vychazeno i zde, kde byly pii snimkovani pracovniho dne skupiny
Syt sefizovacl kazdé 2 minuty pofizeny zaznamy o momentalné provadéné ¢innosti
kazdého ze sefizovaci. Z hlediska piidané hodnoty byly rozliSovany tii typy Cinnosti (VA,
NVA, W). Toto déleni podle pfidané hodnoty bylo rozsifeno o ¢innost lisovani. Celkem
tedy byly rozlisovany nasledujici typy ¢innosti:

e VA (value added) - Cinnosti ptimo piidavajici hodnotu. Zastupcem téchto &innosti
bylo sefizovani a drobné opravy.

o NVA (non vaiue added) — Cinnosti, které pfimo nepiidavaji hodnotu, ale jsou
potfebné pro moznost provadéni Cinnosti typu VA, Mezi tyto ¢innosti patfi pfevzeti
materialu, pfevzeti nastroje, prace na adaptéru mimo lis, kontrola wvylisku
mikroskopem, administrativa, zanaseni dat do IS, konzultace.

o W (waste) — Ztraty. Doba po kterou neni sefizoval vytizen, nebo nevykonava
Zadnou pracovni ¢innost.

¢ Lisovani. Tato Cinnost ma charakter ¢innosti VA. Vzhledem k tomu, ze se ale
nejedna o Cinnost, ktera by primarné spadala do naplné prace sefizovale, bylo
lisovani zaznamenavano zvIast. Situace, kdy sefizoval vykonaval praci obsluhy
stroje a lisoval, nastavala v pfipadé€, kdy nebyl sefizova¢ vytizen a néktery z list
¢ekal na pracovnika obsluhy stroje.

Z pomérného zastoupeni jednotlivych ¢innosti béhem smény byla stanovena struktura
¢asového fondu sefizovadi lisi. Ta je pomoci kolacovych diagrami zvladt' pro denni a
zvlast pro nodni smény znazoména na obr. 5.3.

Z diagram je patmé, Ze se na no¢nich sménach vyskytuje mensi zastoupeni ¢innosti VA,
na ukor vyssi nevytizenosti sefizovace sefizovanim. Pii no¢ni sméné je tato nevytizenost
kompenzovana lisovanim. Mimo vypoétu celkovych struktur pro celé smény byly také
vypocteny dil¢i struktury pro jednotlivé faze smén, ty jsou uvedeny v piiloze I.

Pii snimkovani pracovniho dne bylo zjisténo, ze se &innosti typu VA aNVAu

sefizovacich ¢innosti zna¢né prolinaji a vyuziti struktury prace podle pfidané hodnoty je
pro vypocet ptirazkového koeficientu nevhodné.
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a) Denni smény b) Nocni smény
Obr. 5.3 Struktura casového fondu serizovacii lisii podle pridané hodnoty

Zdroj:Viastni.

Struktura prace podle opakovanosti ¢innosti

Vhodné&j§im kritériem pro dé€leni sefizovacich ¢innosti, nez-li je piidana hodnota, se
ukazuje byt opakovanost ¢innosti. Vysoce opakované ¢innosti budou nazyvany hlavnimi
¢innostmi a budou dale detailngji studovany pomoci ¢asovych studii. Nizce opakované
¢innosti budou nazyvany podruznymi ¢innostmi a do objemu prace budou zapocteny
pomoci prirazkoveého koeficientu. V tomto experimentu do skupiny hlavnich ¢innosti
spadali ¢innosti M1 az A3 (viz. tab. 5.2), zbylé Cinnosti byly zatazeny do skupiny
podruznych €innosti. Struktura Casového zastoupeni hlavnich ¢innosti, podruznych ¢innosti
a ztrat je zachycena na obr. 5.4

@ hlavni éinnosti O podruZné ¢innosti @ ztraty (nevytizenost)

38%

51%

11%
Obr. 5.4 Struktura casového zastoupeni cinnosti serizovacii
Zdroj:Viastni.

Stanoveni zavéru o strukture prace sefizovacu
Z provedené studie prace sefizovacl byly zjistény nasleduji poznatky o struktufe prace
sefizovacu:
e 7 hlediska vyuziti struktury prace sefizovacl pro vypocet piirazkového koeficientu
je vhodné vychazet ze struktury Cinnosti podle jejich opakovanosti.
Cinnosti typu VA a NVA se pfi sefizovani strojii znaén& prolinaji.
e Ve struktuie prace sefizovaci vystupuje i obsluha stroje, kterou by mél sefizovac
provadet v dobé kdy neni vytiZen sefizovanim.
e Objem prace sefizovacu je na dennich a no¢nich sménach rozdilny, pro ¢innosti
typu VA dosahuje objem prace na no¢nich sménach 78% objemu prace na dennich
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smeénach. Pro Cinnosti typu VA+NVA dosahuje objem prace na no¢nich smeénach
91% objemu prace na dennich sménach.

e V priibéhu denni i noéni smény nartista zastoupeni ztratovych Gast. Casy kdy nebyl
sefizova¢ vytiZzen, nebo nevykonaval Zadnou pracovni ¢innost byly v jednotlivych
fazich dennich smén zastoupeny: 33%, 41%, 42% a v jednotlivych fazich no¢nich
smeén zastoupeny: 31%, 49%, 53%.

e V kapacitnim vypocCtu je nezbytné zohlednit pomoci pfirazkového koeficientu také
reak¢ni dobu sefizovaCe. Tedy dobu po kterou ¢eka stroj na sefizeni momentalné
vytizenym sefizovacem. Reakéni doba byva evidovana v IS.

5.1.5 Shlukovani éinnosti

Vzhledem k obecné vysokému poctu Cinnosti sefizovacu byla pozornost vénovana nalezeni
vhodného zptsobu shlukovani ¢innosti tak, aby mohly byt naméfeny doby trvani jen pro
zastupce skupin ¢innosti a doby trvani ostatnich ¢innosti pak od nich mohly byt odvozeny.

Pavodni zamér vyuziti nastroju shlukové analyzy narazil na prekazku nedostatku spojitych
dat, jez by popisovala sefizovaci ¢innosti. Dalsi variantou shlukovani ¢innosti se ukazoval
byt slotting. V pfipadé vyuziti slottingu by ovSem doslo k zanedbani pravdépodobnostnich
rozdéleni dob trvani ¢innosti, ktera jsou pro kapacitni metodu planovani vyuzivajici
dynamicky model stézejni.

V prubéhu provadéni experimentu byl nalezen faktor, ktery se ukazal byt vhodnym
kritériem pro shlukovani ¢innosti. Timto faktorem je moznost vyskytu pfi¢in zpozdeéni
dokongeni ¢innosti. Ty pak maji pfimy vliv na tvar pravdépodobnostniho rozdéleni doby
trvani piesefizeni stroje. Z provedenych pozorovani bylo zji§téno, ze se pii sefizovani lisu
u experimentu A vyskytuji dve hlavni pficiny zpozdéni dokonceni piesefizovani:

e nedostatecné vylestény raznik,
e zavada na odebiracim rameni.

Podle moznosti vyskytu jednotlivych pfi¢in zpozdéni byly vytvoreny skupiny ¢innosti,
které jsou uvedeny v tab. 5.3..

Tab. 5.3 Skupiny serizovacich cinnosti

Skupina Vyskyt prifiny zpozdéni Typ sefizeni | Skupina lisi | Rozdéleni
|| sposdinipro VBD 122 MI2 L123 N
’ IJ:?V“%BY?';’Z shouprichzpoadint | 15 Wi L12 3N, LN
t | posdimiproveD 3 | M3 L23 | LN
6 xg Zvnglgy;kﬁ oRoupHEIH Zpoedent N3, P3 L1.2 LN

Zdroj: Viastni.
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V tabulce byla pouzita oznaceni, ktera znamenaji nasledujici: VBD 1 (VBD s negativni
geometrii), VBD 2 (VBD s pozitivni geometrii s fazetkou), VBD 3 (VBD s pozitivni
geometrii bez fazetky), N (normalni rozdéleni), 2N (smés dvou normalnich rozdéleni), 3N
(smés tii normalnich rozdéleni), LN (lognormalni rozdéleni).

Informace o existenci pfi¢in moznych zpozdéni byli pofizeny prostiednictvim interview
s vybranym sefizovaCem pii sestavovani seznamu cinnosti. Informace ziskané pomoci
interview byli dale doplnény v prubéhu provadeéni snimkovani pracovniho dne. Na zakladé
informace o vyskytu pfi¢in zpozdeéni je moZno uréit tvar pravdépodobnostniho rozdéleni
doby trvani dané cCinnosti. Zavislost tvaru pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani
skupin €innosti na vyskytu pfi¢iny zpozdéni je patrna z tab. 5.3

5.1.6 Stanoveni experimentalnich a teoretickych rozdéleni dob trvani
vybranych sefizovacich operaci

V této podkapitole bude vénovana pozornost stanoveni experimentalnich a teoretickych
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani vybranych ¢innosti. Experimentalni data byla
pofizena pomoci ¢asovych studii, pficemz byly zaznamenavany piipady vyskytu pficiny
zpozdeéni. Studované ¢innosti byly vybrany tak, aby kazda z vybranych ¢innosti
reprezentovala rozdilnou skupinu ¢innosti.

Experimentalni data budou v této podkapitole predstavena pomoci histogramu a zakladnich
ukazatelt explorativni statistiky. Aproximujici teoreticka rozdéleni zde budou graficky
znazornéna v obrazcich histogrami a zvlast budou uvedeny parametry teoretickych
rozdéleni s vysledky testi dobré shody. Pofizena experimentalni data, véetné rozsahlejsi
explorativni analyzy, Pearsonovych y* testi dobré shody a Kolmogorov-Smirnovych
test dobré shody, jsou uvedeny v piiloze 1.

Vyména materidlu na skupiné lisu L1 pro VBD 1 a 2

Z provedenych Casovych studii bylo zjisténo, Ze sefizovaci operace pro VBD s negativni
geometrii se z hlediska Casové naroc¢nosti nelisi od sefizovacich operaci pro VBD

s pozitivni geometrii s fazetkou. Proto budou dale VBD 1 a 2 spadat do jedné skupiny.

10F ' : ' 4  Rozdéleni:
: /_\ { —— Norméini
<F \ ]
; / \ :
oF

2f //

ok : : ]

17 19 21 23 25
Cas sefizeni (min)

Obr. 5.5 Histogram aproximovany normdalnim rozdélenim

Cetnost

Zdroj: Vlastni.
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Setizovaci operace vymena materialu pro VBD 1 a 2 spoc¢iva ve vymené materialu a
nasledném pomérné snadném sefizeni automatu, tak aby byla dodrzena vyska VBD, resp.
vyska fazetky VBD.

Na obr 5.5 je zachycen histogram naméfenych Cast sefizeni prolozeny normalnim
rozdélenim. Z histogramu i provedenych testi dobré shody je patrné, Ze lze experimentalni
data aproximovat normalnim rozdélenim s parametry u# =21,25 a o =1,685 . P-hodnota

pro Pearsondiv x° test dobré shody dosahuje hodnoty 0,75 a P-hodnota pro Kolmogorov-
Smirnoviv test dobré shody ¢ini 0,95.

Vyména materidlu na L1 pro VBD 3

Vymeéna materialu pro VBD 3 (VBD s pozitivni geometrii bez fazetky) s sebou kromé
samotné vymeény materialu také pfinasi sefizeni automatu tak, aby byl dodrzen predepsany
radius feznych hran VBD. Toto sefizeni vyzaduje vyssi Casovou narocnost a Castesi
kontroly mikroskopem. V piipadé, ze se sefizovaci nedaii nalézt pozadované nastaveni
lisu, dochazi k protahovani kiivky pravdépodobnosti k del§im ¢astim. Vysledky test dobré
shody jsou uvedeny v tabulce 5.4 a ukazuji na vhodnost aproximace experimentalnich dat
lognormalnim rozdélenim o parametrech 1 = 26,15 a o = 4,6 . Histogram proloZeny

lognormalnim a normalnim rozdélenim je zachycen na obr. 5.6.

8 " : L " I = Rozdéleni
! — lognormalni
’ L 1 .
normalni
6 e s I B e i i R RN m B b em S SR e
g
€ 4f / Ji
= i
2 [ N
2 oz
18 2 26 30 34 38

¢as sefizeni (min)

Obr. 5.6 Histogram aproximovany lognormalnim a normdalnim rozdélenim
Zdroj: Vlastni.

Tab. 5.4 Vysledky testit dobré shody

Test Lognormalni | Normalni

P-hodnota pro Pearsonuv chi-kvadrat test dobré shody 0,852541 0,619343

P-hodnota pro Kolmogorov-Smirnoviv test dobré shody 0,930506 0.884317
Zdroj: Viasti.

Vyména nastroje na skupiné lisu L3 pro VBD 1 a 2
Pfi tomto typu vymeény, kdy je vyménovan nastroj, jiz muze dojit ke vzniku zpozdéni
dokonceni sefizeni. Pfi¢inou tohoto zpozdéni je nedostatecné vylestény raznik.

Na obr. 5.7 je zobrazen histogram se znazornénim nehomogenity dat. Sedé sloupce

histogramu vyznacuji pfipady kdy nedoslo ke zpozdéni dokonceni sefizeni, modré sloupce
pak pripady, kdy ke zpozdéni doslo.
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Obr. 5.7 Histogram se zndzornénim nehomogenity dat

Zdroj:Viastni.
Pokud mame zaznamy o tom v jakém pfipad¢ zpozdéni nastalo a v jakém nikoliv, je mozné
provést rozdéleni dat na dva soubory a provést dil¢i aproximace teoretickymi rozdélenimi.
O vhodnosti rozdéleni dat vypovidaji P-hodnoty uvedené v tabulce 5.5. Z této tabulky je
patrng, Ze po rozdeleni dat dosahuji P-hodnoty vyrazné vyssich hodnot, nez P-hodnoty pro
cely soubor, coz svéd¢i o vyssi kvalité aproximace rozdelenych dat. Parametry
teoretickych rozdéleni pro cely soubor dat a pro rozdélena data jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Tab. 5.5 P-hodnoty pro nerozdélend a rozdélend data

Tent tlobre shod Véechn&} dgta Vsechna crlaterl l.lokélni{ max. 2.lokélnir max.
i’ (Normalni) [(Lognormalni)| (Normalni) (Normalni)
Pearsonuv chi-kvadrat test 0,20209 0,520207 0,906047 X
Kolmogorov-Smirnovuy test 0.530009 0,80831 0.9413762 0,926741

Tab. 5.6 Parametry teoretickych rozdéleni

Zdroj: Vlastni.

Parametr Vsechna data | VSechna data | 1.lokalni max. | 2.lokalni max.
(Normalni) | (Lognormalni)| (Normalni) (Normalni)
Stfedni hodnota 33,8409 33,8436 (3.51) 31.6595 421
Smérodatna odchylka 3.37965 5.2118 (0,153) 1,79705 2.34207

Vymeéna nastroje na skupiné lisa L1 pro VBD 1 a 2
Tento typ sefizeni s sebou pfinasi moznost zpozdeéni dokonceni sefizovani jak vlivem
nedokonale vylesténého razniku, tak vlivem komplikace pfi sefizovani odebiraciho
ramena. Pfi pofizovani dat bylo spolec¢né s Casy zaznamenano, zda doslo k nékterému

z uvedenych zpozdéni. Na obr. 5.8 je zachycen histogram Casu piesefizeni s rozliSenim
piipadd, kdy nastalo zpozdéni vlivem nedokonale vylesténého razniku, ¢i komplikace pfi
sefizovani odebiraciho ramene.

Zdroj: Vlastni.

Z histogramu je patrné, ze se jednotlivé pripady vyskytu chyb prolinaji. V tomto pfipad¢ se
ukazuje byt vhodnym feSenim nahrazeni experimentalnich dat lognormélnim rozdélenim
s parametry g =47,66 a o =5,47, coz potvrzuji vysledky testd dobré shody, které jsou

uvedeny v tabulce 5.7.
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Zdroj: Viastni.

Tab. 5.7 Vysledky testit dobré shody

Test Lognormalni | Normalni

P-hodnota pro Pearsonuv chi-kvadrat test dobré shody 0.456415 0,389659

P-hodnota pro Kolmogorov-Smirnovuv test dobré shody 0.729592 0.549331
Zdroj: Vlastni.

Pro dalsi sledované ¢innosti, které zde nebyli predstaveny formou histogramut byly
pofizeny asové namery, ze kterych 1ze pomoci Kolmogorova-Smirnova testu dobré shody
stanovit tvar pravdépodobnostniho rozdéleni a pomoci bodovych odhadu urcit hodnoty
parametru zjisténého rozdéleni. Naméfené hodnoty jsou spolecné s vysledky test dobré
shody a parametry jednotlivych rozdéleni uvedeny v piiloze 1.

Stanoveni ziavéru o pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani sefizovacich ¢innosti
Z provedené studie prace sefizovacl byly o pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani
sefizovacich ¢innosti zjistény nasleduji poznatky:

e Tvar pravdépodobnostniho rozdéleni dob trvani sefizovacich ¢innosti je zavisly na
vyskytu pfi¢in zpozdéni.

o Cinnosti bez vyskytu zpozdéni vykazuji v piipadé jednoduché sefizovaci operace
normalni rozdéleni, v pfipadé komplikovangjsich sefizovacich operaci, kdy je
potieba provadét presnéjsi dosefizovani vykazuji lognormalni rozdéleni.

e Vyskyt jedné pri¢iny zpozdéni ma za nasledek dvou modalni rozdéleni dat.

e Vyskyt dvou pii¢in zpozdéni vede k vytvofeni smési vice rozde€leni, které je
vhodné aproximovat lognormalnim rozdelenim.

Problematice typologie pravdépodobnostnich rozdéleni v zavislosti na vyskytu pricin
zpozdéni bude vénovana podkapitola 6.3.1, kde budou v zobecnéné rovingé rozebrany
zakonitosti tykajici se vlivu kombinaci dil¢ich rozdé€leni na podobu celkového
pravdépodobnostniho rozdéleni.



5.1.7 Analyza a predikce ¢asovych rfad zatéze

Dalsi ¢asti navrzené metody kapacitniho planovani, je stanoveni oCekavané zatéze. V této
podkapitole bude provedena analyza, modelovani a predikce dvou ¢asovych fad pocta
sefizeni list a pocta provedenych zkousek. Tyto dvé Casové rady byly pofizeny

z informaéniho systému. Hodnoty ¢asovych fad zatéze a podrobnéjsi udaje o provedenych
analyzach jsou uvedeny v pfiloze L

Analyza ¢asové Fady poctu preserizeni list
Casova fada pocta presefizeni list je znazornéna pomoci spojnicového grafu na obr. 5.9,
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Obr. 5.9 Casova Fada poctii preserizeni lisii
zdroj: viastni

Na obr. 5.10a je zachycen graf autokorela¢ni funkce s vyznaenim 95% spolehlivostniho
intevalu. Z grafu je patrné, ze zadny z autokorela¢nich koeficientti neni statisticky
vyznamny, coz poukazuje na vysokou nahodilost Casové fady, jejiz vlastnosti se blizi
bilému Sumu. Tuto skute¢nost potvrzuje také graf parcialni autokorela¢ni funkce, ktery je
zachycen na obr. 5.10b.
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Obr. 5.10 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce
zdroj: viastni

Mimo vyuziti grafii autokorela¢ni funkce a parcialni autokorelacni funkce byla nahodnost
Casové rady testovana tiemi testy. Kazdy z testu je zaloZen na jiném principu. Vysledky
vSech testd jsou ovSem jednotné vyjadieny pomoci P-hodnoty. V piipadé, Ze je P-hodnota
urcitého testu vyssi nez 0,05 nemtizeme pro dany test s 95% mirou spolehlivosti zamitnout
hypotézu, ze Casova rada vykazuje nahodilost blizkou bilému Sumu.
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Prvni z provedenych testi spo¢iva v porovnavani prvki s medianem ¢asové fady a
vyhodnocenim sekvenci spadajicich pod a nad median. P-hodnota tohoto testu pro ¢asovou
fadu polti presefizeni listi vysla rovna hodnoté€ 0,107. Druhy z testii spociva

v porovnavani rostoucich a klesajicich sekvenci prvkil ¢asové rady. P-hodnota tohoto testu
je rovna hodnoté 1,0. Tieti z provedenych testil je Box-Pierctv test, ktery vychazi

z hodnoty souétu &tvercl autokorelaénich koeficienti. P-hodnota tohoto testu nabyva
hodnoty 0,336. Ze viech tfi testi tedy vyplyva vysokd nahodilost Casové fady blizici se
bilému sumu.

Predikce ¢asové Fady poétii preseFizeni lisii

Stanoveni vhodného predikéniho modelu pro takto nahodilou €asovou fadu je znaéné
obtizné a mnohdy neni v takovychto pfipadech predikce hodnot ¢asové fady
doporucovana. S ohledem na nasledné planovani kapacit a vysoce stochasticky charakter
fady by tedy nebylo metodicky chybné pocitat se zatézi za nékolik minulych obdobi a
vypoditat pocet sefizovadn, jez byl v pfedchozich obdobich skutedné potiebny.

Pro kapacitni vypocet byly zvoleny dva piistupy, které je mozno aplikovat soucasné. Prvni
z pfistupu vychazi ze skutenych poéti sefizeni v pfedchozich tydnech, druhy z nejlepsiho
mozného predikéniho modelu Sasové fady, ktery jsme schopni vytvoiit.

Pti stanovovani nejvhodnéjsiho modelu pro predikci ¢asové fady byly testovany
nasledyici potencialné vhodné modely:
e Nahodna prochazka,
Konstantni pribéh = 303,286,
Linearni model =289,2 + 1,28052 t,
Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,4033,
Brownovo linealné exponencielni vyrovnani s alfa = 0,1788,
Holtsovo linealn€ exponencielni vyrovnani s alfa = 0,1801 a beta = 0,8563,
ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty,
ARIMA(0,2,2) s konstantnimi koeficienty,
ARIMA(2,0,1) s konstantnimi koeficienty,
ARIMA(0,1,1),
ARIMA(0,2,2).

Pro tyto modely byly spocteny chyby ME, RMSE, MAE, MAPE, MPE a Akaikeho
informativai kritérium (AIC). Nejniz8i hodnotu AIC vykazoval model ARIMA(2,0,2)
s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro predikei €asové fady. Tento model byl
dale testovan testy RUNS, RUNM, AUTO, MEAN, VAR, které splnil.

Nutno poznamenat, Ze se hodnoty AIC u ostatnich modeli piili§ nelidily od hodnoty AIC
vybraného modelu a ze 1 nékteré dalsi modely splnily provedené testy. Vysledky analyzy
jsou uvedeny v piiloze I. Toto poukazuje na moznost modelovat ¢asovou fadu 1 jinymi
modely. Nicmén¢ nejlepsi vlastnosti vykazuje model ARIMA(2,0,2) s konstantnimi
koeficienty. Tento model je zobrazen spole¢né se skute¢nymi hodnotami, predikci a 95%
intervalem spolehlivosti na obr. 5.11.

Steyné tak, jako byly pro zjidténi ndhodnosti fady pocitany autokorelatni koeficienty a

parcialni autokorelaéni koeficienty vstupni ¢asové fady, byly tyto koeficienty poditany i
pro rezidualni slozky modelu fasové fady. Z obr. 5.12 a tab. 5.8 je patmé, ze Zadny
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z koeficientl neni statisticky vyznamny a ze fada rezidui vykazuje vysokou nahodilost. To

svédéi o relativni vhodnosti zvoleného modelu.
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Obr. 5.11 Predikcni model ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty
Zdroj: Viastni.
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Obr. 5.12 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce rezidudlnich slozek pro model
ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty
Zdroj:Viastni.
Tab. 5.8 Vysledky testii nahodnosti rezidudlnich sloZzek pro model ARIMA(2,0,2)
s konstantnimi koeficienty (P-hodnota=0,035 znac¢i vysokou nahodnost casové rady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 1,0
Rostouci-klesajici sekvence 1,0
Box-Piercuv 0,312549

Zdroj: Viastni.

Predikované hodnoty pocti piesefizeni lisi pro nasledujici 4 tydny od konce pofizené
Casové fady jsou uvedeny v piiloze L.

Analyza casové Fady pocta zkouSek
Druhou z fad zatéze je Casova rada polti presefizeni lisi. Ta je znazornéna pomoci
spojnicového grafu na obr. 5.13.

Na obr. 5.14a je zachycen graf autokorelacni funkce s vyznacenim 95% spolehlivostniho
intevalu. Z grafu je patrné, ze zadny z autokorela¢nich koeficientti neni statisticky
vyznamny, coz poukazuje na vysokou nahodilost ¢asové fady, jejiz vlastnosti se op&t blizi
bilému Sumu. Tuto skute¢nost potvrzuje take graf parcialni autokorelacni funkce, ktery je
zachycen na obr. 5.14b.
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Obr. 5.13 Casovd rada poctii provedenych zkousek

Zdroj:Viastni.
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Obr. 5.14 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce casové rady
Zdroj: Viastni.

Nahodilost ¢asové fady dokazuji také P-hodnoty provedenych testi nahodnosti, které
nabyvaji hodnot 0,490693; 0,651841; 0,616189. Rozsahlejsi analyza této Casové fady je
uvedena v pfiloze L.

Predikce ¢asové rady poctu zkousek

I pres zna¢nou nahodilost Casové fady byla také u fady poc¢tl zkouSek snaha o vytvoreni
vhodného predikéniho modelu. Celkem bylo testovano 11 modeld, pfi¢emz vSechny
provedené testy splnil a nejniz§i hodnotu AIC vykazoval model ARIMA(O,1,1)
s konstantnimi koeficienty. Tento model je spolecné se skuteCnymi hodnotami ¢asové fady
a 95% spolehlivostnim intervalem zachycen na obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Predikcni model ARIMA (0,1,1) s konstantnimi koeficienty

Zdroj: Viastni.
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Z grafu je patrné, ze se prubéh modelu ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty blizi
linearnimu modelu. I pfes zna¢nou nahodilost vstupni fady vykazuji vstupni data linearné
stoupajici trend, ktery by bylo mozné aproximovat také linearni funkeci s pfedpisem danym
vztahem (5.1).

y=08x+187714 (5.1)

Je ziejmé, ze tento stoupajici trend Ize predikovat jen s omezenym ¢asovym horizontem.
Pro predikci pocti provedenych zkousek byl pouzit model s nejlepsimi vlastnostmi, tedy
model ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty. Prabéhy autokorela¢nich (ACF) a
parcialnich autokorela¢nich funkci (PACF) jsou spolecné s dalSimi ¢asti kompletni analyzy
této Casove rady uvedeny v priloze 1.

Stanoveni zavéria o chovani ¢asovych Fad zatéze

V provedeném experimentu byly analyzovany dvé Casové fady zatéze. Ob¢ Casoveé fady
byly tvofeny 21 prvky. Prvni z fad vyjadiuje tydenni pocty sefizeni lisu. Druha z fad
tydenni pocty provedenych zkousek. Obé fady vykazuji velmi vysokou stochasti¢nost
blizici se bilému Sumu. To dokazuji provedené testy nahodilosti, jejichz P-hodnoty vyrazne
presahuji hodnotu 0,05 od které je fady povazovana za vysoce stochastickou, viz. tab. 5.9.

Tab 5.9 Vysledky testii nahodilosti casovych rad

Test CR presefizeni CR zkousek
P-hodnota P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,107 0,490693
Rostouci-klesajici sekvence 1,0 0,651841
Box-Piercuv 0,336 0,616189

Zdroj: Viastni

Na zakladé namérenych dat bylo pro provoz ve kterém byl experiment uskuteénén
provedeno kapacitni planovani sefizovacli. Vysledky kapacitniho vypoctu jsou uvedeny
v pfiloze L.

5.1.8 Zavéry z experimentu A

V priibéhu provadéni a vyhodnocovani tohoto experimentu byly zjistény nasledujici hlavni
poznatky o struktufe Cinnosti sefizovace, pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani
¢innosti a prubéhu ¢asovych fad zatéze:

e Pro vypocet piirazkového koeficientu je vhodné vychazet ze struktury ¢innosti dle
jejich opakovanosti.

e Tvar pravdépodobnostnich rozdeleni dob trvani sefizovacich ¢innosti je zavisly na
vyskytu pri¢in zpozdéni, které zplsobuji dvou ¢i vice modalitu rozdéleni.
Nejcasteji se vyskytujicim rozdélenim je lognormalni rozdeleni.

o Casové fady zatére vykazuji velmi vysokou stochasti¢nost, jejich modelovani a
preikce je narocnd, nebo nebyva z diivodu vysoké nahodilosti doporucovana.
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5.2 Experiment B — Studie prace sefizovaéu nastroji

5.2.1 Prostredi provadéni experimentu

Druhy z provedenych experimentii byl zaméfen na praci sefizovadi nastrojii pro obrabéci
CNC centra. Experiment byl uskuteénén v podniku, ve kterém jsou v soucasné dobé
vyrabény pievazné obrobky, které jsou ureny k dalSimu zpracovani, piipadné k montazi
v dal$ich podnicich. V daném provoze sefizovani nastroji zastaval jeden sefizovac.

5.2.2 Cile a zaméieni experimentu

Hlavnimi cily experimentu bylo ziskani poznatki o specifikach sefizovani nastrojl
s ohledem na kapacitni planovani sefizovacu a ziskani dat pro stanoveni zavén o tvaru
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovani nastroji.

Napln tohoto experimentu vychazi ze stejné koncepce, jako vyse popsany experiment A
Pro oblasti na které byl experiment zaméren, metody ziskavani dat, metody vyhodnocovani
dat a formy vystupll jednotlivych ¢asti experimentu plati tedy také tab. 5.1

5.2.3 Seznam ukol(

Mezi ukoly setizovale nastroju patfi piiprava nastroji podle sefizovacich listi, které
sefizova¢ nastroji obdrzi od obsluhy stroje. Piiprava nastroje obecné spociva
v nasledwjicich ¢innostech:
o kompletace dil{i nastroje,
¢isténi dild nastroje,
sestaveni nastroje,
sefizeni nastroje,
odméreni nulového bodu nastroje,
vychystani nastroje.

Pii sefizovani nastroju se sefizova¢ setkava s velkym mnoZstvim typu sefizeni. Ten je dan
velmi §irokym spektrem nastroji, jeZ jsou pro obrabéci CNC centra vyuZivany. Z hlediska
Casové naroCnosti pripravy nastroje je nutno zohlednit také konstrukei nastroje, ktera ma
piimy vliv na dobu sestaveni nastroje.

5.2.4 Struktura pracovnich ¢innosti

Pro stanoveni pomé&rného zastoupeni jednotlivych Cinnosti sefizovace byly pofizeny
snimky pracovniho dne sefizovade. Zjisténa struktura ¢innosti sefizovace nastrojl pro
obrabéci CNC centra je zachycena na obr. 5.16. Tabulka s dil¢imi ¢asy je uvedena

v piiloze I
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Obr. 5.16 Struktura pracovnich cinnosti serizovace nastrojii pro obrabéci CNC centra
Zdroj: Viastni.

Z provedené studie byly zjistény nasleduji poznatky o struktufe prace sefizova¢l nastroju:
e Sefizova¢ nastroji vykonava diky Sirokému spektru nastroji a jejich rzné
konstrukci velmi vysoky pocet ¢innosti.
e Pri sefizovani nastroju jsou od sebe snadno oddélitelné ¢innosti typu VA a NVA.
e Samotné sefizovani a sestavovani nastroju (VA Cinnosti) v daném provoze Cinni
49%, ¢innosti typu NVA 32%, nevytizenost 16% a ztraty (plytvani) 3%.

5.2.5 Shlukovani pracovnich €innosti

Vzhledem k velkému po¢tu ruznych nastroji a z ného vyplyvajiciho velkého poc¢tu ¢innosti
bylo provedeno shlukovani ¢innosti do skupin. Primarné bylo rozhodnuto o shlukovani
nastroju podle jejich typu. V tab. 5.10 je uvedeno 7 nejcastéji pouzivanych typovych
nastroju. Téchto 7 skupin nastroju, tvoii 87,5% vsech sefizovanych nastroju. Sefizovani
téchto nastroji bude povazovano za hlavni ¢innosti. Sefizovani ostatnich nastroju tvoricich
22,5% vsech sefizovanych nastrojii bude povazovano za podruzné innosti. Cetnosti
jednotlivych typa nastrojo uvedené v tab. 5.10 udavaji poCty sefizeni jednotlivych typa
nastroju za 6 rannich smén, kdy byly zaznamy o po¢tech nastroji provadény.

Tab. 5.10 Skupiny serizovacich cinnosti

& Typovy nastroj Cetnost %o zastoupeni
1 wvrtak 101 28.8%

2 zavitnik 41 11,7%

3 wvyvrtavaci ty¢ - hrubovaci 38 10,8%

4 vyvrtavaci ty¢ - na €isto 33 9.4%

5 Celni fréza s VBD 38 10.8%

6 stopkova fréza 37 10,5%

7  vrtak - KSEM 19 5.4%

8  ostatni 44 12.5%

Zdroj: Viastni.

Bylo predpokladano a nasledné také potvrzeno, ze rozdélenim nastroji podle jejich typu
budou zaroven sefizovaci ¢innosti rozdéleny podle tvaru pravdépodobnostniho rozdéleni.
Potvrzeni tohoto predpokladu vyplyva z provedenych ¢asovych studii. Pro kapacitni
vypocet bylo toto primarni shlukovani dale prohloubeno o shlukovani nastroji podle jejich
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konstrukce. Kazda z uvedenych skupin tedy obsahuje, v zavislosti na konstrukci nastroje,
dalsi podskupiny. Rozdéleni nastroji se zohlednénim jejich konstrukce je uvedeno
v piiloze 111, kde jsou jiz uvedeny ¢asové naro¢nosti piipravy typovych nastroju.

5.2.6 Casové studie

Priprava nastroje se sklada ze dvou fazi. Prvni fazi je sestaveni dilt nastroje. Druhou fazi
je samotn¢ sefizeni nastroje. Pro nezkreslené zjisténi pravdépodobnostnich rozdeleni dob
trvani sefizovacich ¢innosti byly tyto dve slozky pfipravy nastroje analyzovany zvlast.

Pro stanoveni doby trvani sestaveni a sefizeni typovych nastroju bude vychazeno ze
zjisténych dob trvani sestaveni part dilti nastroje a sefizeni nastroje. Vyuziti tohoto
modulamiho systému se ukazuje byt pfi takto velkém mnoZzstvi typt nastroji vhodnym
z divodu nizsi ¢asové naroCnosti méfeni a vy$si univerzalnosti pouziti naméfenych ¢asu.
Moznost vyuziti piistupu s¢itani dil¢ich ¢ast byla ovéfena pfimym méfenim celkove
piipravy nastroje.

Sestaveni nastroje

Prvni fazi samotné pfipravy nastroje je sestaveni jeho dilti v celek. Na obr. 5.17a je
zachycen proces montaze VDB na drzak VDB frézy, na obr. 5.17b jsou pak dily vyvrtavaci
tyCe pfipravené k sestaveni.

'fi' e L
b) dily vyvrtavaci tyce priprave
Obr. 5.17 Fdze sestavovani ndastroje

“ - '_!__. L i
a) montaz VBD fiéz né k sestaveni

Zdroj: Viastni.
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Obr. 5.18 Ukdzka histogramii Casii sestaveni dvojic dilii
Zdroj: Viastni.
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V této fazi byly méreny Casy sestaveni typovych dvojic dili nastroji. Méreni bylo
provadéno snimkovanim pracovni operace. Naméfené Casy sestaveni vybranych dvojic dild
nastroju, vytvofené histogramy a testy dobré shody jsou uvedeny v priloze II. Ukédzka dvou
histogramu Casu sestaveni dvojic dilt nastroje je pak zachycena na obr. 5.18.

Provedené testy dobré shody ukazaly u vSech testovanych empirickych rozdéleni ¢ast
sestaveni dilt nastrojt moznost a vhodnost aproximace normalnim rozdélenim.

Sefizeni nastroje

Po sestaveni nastroje nasleduje faze samotného sefizovani nastroje. Jednotliva sefizovani
se lisi v zavislosti na typu nastroje, konstrukci nastroje a nastavovaném rozméru. U
nastroju, jakymi je vrtak, zavitnik, stopkova fréza, Celni fréza s VBD a dalsich, kde je
délka i pramér nastroje pevné dan, je ve fazi sefizovani nastroje pouze odméfen nulovy
bod nastroje. U nastroju, jakymi jsou napi. slozené frézy a vyvrtavaci tyCe jiz dochazi ke
skute€nému sefizovani nastroje v podob& nastavovani pozadovanych rozmeru.

a) serizovani vyvrt. tyce na poZadovany priimér  b) odmeérovani nulového bodu ndastroje
Obr. 5.19 Fdze serizovani ndstroje
Zdroj:Viastni.

Priklad sefizovani vyvrtavaci tyCe na pozadovany prumeér je znazornén na obr. 5.19a. Na
obr. 5.19b je pak zachycen proces odmeérovani nulového bodu specialniho nastroje.

Pro ziskani poznatkl o povaze sefizovacich ¢innosti byly pomoci snimkovani pracovni
operace nameéfeny Casy sefizeni vybranych typl nastrojt.

Odmeéieni nulového bodu vrtiku
Odmeéfovani nulového bodu vrtaku bylo provadéno pomoci optického pristroje,
zachyceném na obr. 5.19b.

Histogram rozlozeni ¢etnosti padesati namérenych ¢asu je zobrazen na obr. 5.20a, na obr.
5.20b je pak zachycen prubéh kiivky hustoty vyskytu ¢asi odméreni nulového bodu
vrtaku.

Z uvedeného histogramu i kiivky hustoty je patrna dvoumodalita rozdéleni. Pfi¢ina vyskytu
druhého lokalniho maxima spoc¢iva v mozném vyskytu zpozdéni, vzniklém posunutim

posuvového Sroubu jednoto z vedlejsich suportii do krajni polohy.

Pii statistické analyze namétfenych dat bylo zjisténo, ze vyberovy soubor pochazi ze smesi
dvou normalnich rozdéleni. Parametry dil¢ich rozdéleni jsou spole¢né s p-hodnotou
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Kolmogorov-Smirnovova testu dobré shody uvedeny v tab. 5.11. Zjistény pomér piipadu
kdy nastane a kdy nenastane chyba je 0,22. Aproximace celého souboru dat né&jakym
elementarnim rozdélenim, napt. lognormalnim, které by se jevilo nejpfijatelnéjsi, se
ukazuje byt sice mozna, ale zna¢né nevhodna. P-hodnota Kolmogorov-Smirnovova testu
dobré shody zde dosahuje pouze hodnoty 0,1004. V tab. 5.11 jsou pro uplnost uvedeny také
parametry lognormalniho rozdé€leni pro viechny naméfené casy. Namérené hodnoty a
vysledky provedené analyzy jsou spolecné s rozborem nameétenych dat pro pfipad, kdy
chyba nastala a pfipad kdy chyba nenastala uvedeny v priloze 11.
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Obr. 5.20 Odméreni nulového bodu vrtaku
Zdroj: Viastni.

Tab. S5.11 Parametry dilcich rozdéleni s uvedenim p-hodnot

Skupina naméru H (o2 p-hodnota
1. lokalni maximum 22.1 2.34 0,8690
2. lokalni maximum 350 2,12 0,9640
Vsechny naméry 244 5,10 0,1004

Zdroj: Viastni.

Casy odméfeni nulového bodu stopkové frézy a &elni frézy s VBD vykazuji opét
dvoumodalni rozdéleni, pii¢emz poloha dat je dana po¢tem bfitd, ¢i poétem VBD. Pro
stopkovou frézu se Ctyfmi bfity bylo zjisténo rozdéleni s parametry g, =313, o, = 2,77,
M, =453, 0, =310, p=0,5, pro Celni frézu s 8-mi VBD rozdéleni s parametry
=464, 0, =332, 4, =613, o, =351, p=10,20.

Nastavent poZadovaného pruméru vyvrtavaci tyée pro hrubovani
Proces sefizovani vybrané vyvrtavaci tyCe na pozadovany prumer je zachycen na obr. 5.21.

Obr. 5.21 Proces serizovani vyvricvaci tyce na poZadovany primér
Zdroj: Viastni.



Sefizovani je u této vyvrtavaci tyCe provadéno tim zptsobem, ze je po upnuti ty¢e do
skli¢idla optického odméfovaciho pfistroje nejprve na optickém odmefovacim pfistroji
nastaven pozadovany prumér, poté je povolen prvni posuvny drzak VBD a nastaven
pozadovany polomér. Po otoeni vyvrtavaci tyCe o 180° je stejnym zpuisobem nastaven
polomér umisténi druhé VBD.

Pti tomto sefizovani se opét muze vyskytovat zpozdéni v podobé vysunuti posuvového
Sroubu suportu, tak jako pfi odméfovani nulového bodu vrtaku. Histogramy rozlozeni
Cetnosti padesati naméfenych Casu jsou zobrazeny na obr. 5.22. Pro snazsi identifikaci
nehomogenity dat a nalezeného mezniho bodu mozného déleni dat byly pouzity dva
histogramy s rozdilnym poctem tiid. Kfivka hustoty vyskytu ¢asi odméteni nulového
bodu vrtaku je pak zachycena na obr 5.23.
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Obr. 5.22 Histogramy casit serizeni vyvrtavaci ty¢e na pozadovany primér
Zdroj: Viastni.
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Obr. 5.23 Krivka hustoty vyskytu Casii sefizeni vyvrtavaci tyce na poZadovany priimeér

Zdroj: Viastni.

Pii statistické analyze naméfenych Casu sefizeni bylo zjisténo, ze vybérovy soubor opét
pochazi ze smesi dvou normalnich rozdéleni. Parametry dil¢ich rozdéleni jsou spolecné s p-
hodnotou Kolmogorov-Smirnovova testu dobré shody uvedeny v tab. 5.12.

Tab. 5.12 Parametry dilcich rozdélent Casit serizeni vyvridavaci tyce s uvedenim p-hodnot

Skupina ndméru H o p-hodnota
1. lokalni maximum 76,3 4,10 0,8140
2. lokalni maximum 95,4 3,25 0,7230
Vsechny naméry 79.3 7,77 0,0903

Zdroj: Viastni.

Zjistény pomér piipadi kdy nastane a kdy nenastane chyba je 0,19. Aproximace celého
souboru dat n¢jakym elementarnim rozdélenim, napf. lognormalnim, které by se jevilo
nejpiijatelnéjsi, se ukazuje byt sice mozna, ale opét zna¢né nevhodna. P-hodnota
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Kolmogorov-Smirnovova testu dobré shody zde dosahuje pouze hodnoty 0,0905. V tab.
5.12 jsou pro Gplnost uvedeny také parametry lognormalniho rozdéleni pro vSechny
nameétené Casy.

Nastavent poZadovaného pruméru vyvridvaci tyce pro obrabént na Cisto

Casy sefizeni vyvrtavaci ty&e pro obrab&ni na &isto také vykazuji dvoumodalni rozdéleni

s parametry u, =57,6, o, =3,37, u, =738, 0, =3,50, p =0,20. Izde je dvoumodalita
zpusobena vysunutim posuvového Sroubu suportu optického odmérovaciho piistroje.

K vyskytu jiné pfi€iny zpozdéni zde nedoslo. Nameérené Casy sefizeni uvedené vyvrtavaci
tyCe pro obrabéni na Cisto jsou uvedeny v piiloze I1.

Nastavent poZadovaného vhlu VBD vyvrtavaci tyée pro tvorbu sraZeni

Dalsi série méteni byla zaméfena na zjisténi pravdépodobnostniho rozdeleni doby
nastaveni VBD vyvrtavaci tyCe na pozadovany uhel.

Pfi méfeni Casu sefizeni bylo zjisténo, ze se u tohoto typu sefizeni miize vyskytovat jedna
pfi¢ina zpozdéni. Tato pii¢ina zpozdéni spociva v chybném nastaveni uhlu a nutnosti jeho
opétovného nastavovani. Vyskyt této chyby se mize sériové opakovat. Na obr. 5.24 jsou
zobrazeny histogramy ¢ast nastaveni pozadovaného thlu VBD vyvrtavaci tyce.
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Obr. 5.24 Histogramy casu nastaveni tthlu VBD vyvrtdvaci tyce
Zdroj: Viastni.

Z histogram je patrna tiimodalita rozdéleni, slozeného ze smési tii normalnich rozdéleni.
Z uvedenych histogramu je dale ziejmé, Ze je pro odhaleni nehomogenity dat potieba volit
vy$si pocet tfid histogramu, nez je stanovovan pomoci konvenénich pravidel. Problematika
volby vhodného poctu tfid histogramu u vicemodalné rozdélenych dat bude popsana

v podkapitole 6.1.2. Vicemodalita je dale ziejma z kiivky hustoty vyskytu ¢asi nastaveni
pozadovaného thlu VBD vyvrtavaci zachycené na obr. 5.25.
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Obr. 5.25 Krivka hustoty vyskytu casiu nastaveni poZadovaného ithlu VBD vyvridvaci tyce
Zdroj: Vlastni.
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Parametry dil¢ich normalnich rozdéleni jsou uvedeny spolecné s p-hodnotami
Kolmogorov-Smirnova testu v tab. 5.13. Zjisténa pravdépodobnost vyskytu prvni chyby je
31% a vyskytu opétovné chyby je 8%. Aproximace celého souboru dat n¢jakym
elementarnim rozd&lenim, se ukazuje byt naprosto nevhodna. Zadné z elementarnich
rozdéleni nesplnilo Kolmogorov-Smirnoviiv test dobré shody. P-hodnota u tohoto testu
pro lognormalniho rozdéleni dosahuje hodnoty pouze 0,0008.

Tab. 5.13 Parametry dilcich rozdéleni Casit nastaveni whlu VBD vyvritdvaci tyce

Skupina naméru prvku H o p-hodn.
1. lokalni maximum 38 71,6 3,89 0,3483
2. lokalni maximum 17 138,4 5,65 0,8547
3. lokalni maximum 5 205.4 7.64 X

Vsechny naméry 60 X X 0,0008

Zdroj: Vlastni.

Naméfené hodnoty a vysledky provedené analyzy jsou spolecné s rozborem namérenych
dat pro piipad kdy chyba nenastala, pfipad kdy chyba nastala a pfipad, kdy chyba nastala
opakované, uvedeny v piiloze IL

Vzhledem k tomu, Ze byl tento experiment zaméfen prevazne na stanoveni
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovani nastroja, budou zavéry o tvarech
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovani nastroji uvedeny na konci této
podkapitoly.

Stanoveni doby trvani sestaveni a serizeni celého nastroje

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nastroje nabyvaji velkého mnozstvi variant a maji modularni
stavbu, bylo piistoupeno k naméreni dil¢ich Cast sestaveni a sefizeni nastroju, tak jak bylo
popsano vyse, a k naslednému se¢teni pravdépodobnostnich rozdéleni dil¢ich ¢asu.

K ¢aslim sestaveni a sefizeni je zde pricitan také Cas demontaze nastroje, ktery zde podle
meéfeni tvofi 76% Casu sestaveni nastroje. Pro s¢itani parametri normalnich rozdéleni plati
vztahy (5.2) a (5.3), kde jsou pouzité symboly jiZ znamy z piedchoziho textu.

u=u (52)

g; = /Zn:crf (53)

5.2.7 Analyza a predikce ¢asovych rad zatéze

Pocty sefizenych nastroju v daném podniku nebyly zanaSeny do informac¢niho systému.
Z toho divodu bylo vychazeno z pocta sefizenych nastroja béhem provadeéni studie.

K dispozici jsou tedy poCty sefizenych nastroji z Sesti rannich smén. Pti odpolednich
sménach bylo provadéno méfeni Cast sefizeni nastroji. Za tydenni objem prace
sledovanych ¢innosti bude povazovano 292 nastroju, které byly béhem péti rannich smén
sefizeny. S timto mnozstvim pozadavkl prace bude pocitano v kapacitnim vypoctu.
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Na zakladé naméfenych dat bylo pro provoz ve kterém byl experiment uskute¢nén
provedeno kapacitni planovani sefizova¢li. Vysledky kapacitniho vypoétu jsou uvedeny
v piiloze I

5.2.8 Zavéry z experimentu B

V priib&hu provadéni a vyhodnocovani tohoto experimentu byly zjistény nasledujici hlavni
poznatky o praci a struktufe &innosti sefizovace nastrojli a pravdépodobnostnich
rozdélenich dob trvani sefizovani nastroja:

Sefizova nastroji vykonava diky Sirokému spektru nastrojii a jejich rizné
konstrukci velmi vysoky pocet Einnosti.

Aplikovatelnost navrzené metody vyuzivajici dynamicky model planovani je diky
vysokému potu &innosti naroénéjdi, nez u sefizovacl lisi. Z provedeného
experimentu a jeho vyhodnoceni, je v3ak ziejmé, Ze lze navrZzenou metodu pro
kapacitniho planovani sefizovac¢l nastrojii vyuzit

Doby trvani sestavovani nastroj0 vykazuji normalitu a lze je aproximovat
normalnim rozdélenim,

Tvar pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovani nastroji je zavisly na
vyskytu pfi¢in zpozdéni, které zpisobuji dvou &i vice modalitu rozd&leni.

Vliv na tvar pravdépodobnostniho rozdéleni dob trvani sefizovani nastrojii ma také
moznost opctovného vyskytu zpozdeni.

Pro odhaleni pfitomnosti piiiny zpozdéni a nehomogenity ¢asovych naméri dob
trvani je vhodné volit podstatné vy3si podet tfid histogramu, neZ jaky je volen
pomoci konvecnich pravidel, jakym je napf. Sturgersovo pravidlo.

Provedena méfeni potvrdila a rozdifila poznatky o  vicemodalité
pravdépodobnostnich rozdéleni sefizovacich &innosti. Problematice zobecnéni
zjisténych poznatkli a vyvozeni zavérli o povaze sefizovacich ¢innosti bude
vénovana pozornost v podkapitole 6.1.

5.3 Experiment C — Studie prace technologu

5.3.1 Prostredi provadéni experimentu

Dalsi z provedenych experiment(i byl zaméfen na praci technolog v oddéleni technické
piipravy vyroby (TPV). Experiment byl uskutednén v podniku, ve kterém jsou v soufasné
dob€ vyrabény pievazné obrobky, které jsou uréeny k dalsimu zpracovani, pripadné

k montazi v dalsich podnicich. V oddéleni technické pfipravy vyroby je v soufasné dobé
zaméstnano 7 fadovych technologli a jeden vedouci technolog.

5.3.2 Cile a zaméfreni experimentu

Cilem studie bylo ziskat experimentaln€ naméfena data a poznatky, jez povedou

k vytvoteni metody kapacitni planovani technologil. Pro kapacitni planovani technologt
byla navrzena metoda vyuzivajici staticky model planovani, ktera nezohledfuje
stochastickou povahu dob trvani éinnosti. Oblasti na které byl experiment zaméfen,
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metody ziskavani dat, metody vyhodnocovani dat a formy vystupt jednotlivych casti
experimentu jsou shrnuty v tab. 5.14.
Tab. 5.14 Popis jednotlivych casti experimentu C

& Studovana Metoda sbéru
Metoda vyhodnoceni Vystu
ex. oblast dat v ystup
C1 Pracovni Snimkovani Seznam pracovnich
¢innosti. pracovniho dne. ¢innosti.
Rozdéleni ¢innosti do Struktura prace dle
Struktura ] i : e
(22 : Snimkovani skupin. pridan¢ hodnoty a dle
pracovnich y . : 5, » .
G . pracovniho dne. Vypocet koeficientu ¢innosti. Koeficient
¢innosti. e S
piirazek A. piirazek A.
Typologi Vyuziti seznamu : G ; 7
YPOIOZLE v_yuzn o Slotting, matice casové Seznam typovych
C3 | pracovnich éinnosti. F g2t Catde: :
s ; A naro¢nosti. pracovnich ¢innosti.
¢innosti. Mg¢feni prace.
Povaha Casone Smdlef' Bodové¢ odhady. Matice stiednich hodnot
C4 | .. ] Strukturované 3 < A
CINNosti. casove narocnosti.
odhady.
v g o o G Model ¢ s fady
C5 A,n?l*" = Vyuziti dat z IS. Analyza ¢asovych fad. ,Oflve e ey
zatcze. - zatcze.
Co P,refl N, kee V.YLIZI,U,V}:Stupu Predikce ¢asovych fad. Predikéni model zatéze.
zatéze. predeslé faze. 2
e Navrzena metoda Potiebny pocet
w1« | Vyuziti vystupu - , e ,
Potiebny pocet . 1wt . | kapacitniho plan. technologti, objem prace,
7 e z piedeslych fazi [—— - r et
technologu. I vyuzivajici stat. model vytizenost stavajici
experimentu. : o : o s
planovani. skupiny sefizovacu.

Zdroj: Viastni.

5.3.3 Vytvoreni seznamu €innosti technologu

Na zakladé interview s hlavnim technologem a na zaklad€ snimkovani pracovniho byl
sestaven nasledujici seznam ramcovych ¢innosti technologu:
e tvorba nabidek,
pfiprava nové vyroby,
prevod vyroby z kooperace,
kapacitni prevody,
technické zmény,
obsluha vyroby,
zvySovani kvalifikace a dalsi.

® o o © @& 9

Kazda z uvedenych ramcovych ¢innosti v sobé zahrnuje fadu dil¢ich tkold, jakymi jsou
tvorba technologickych postupu, tvorba programt pro CNC centra, vypocet norem
spotieby Casu, ovéfeni dostupnosti nastroju a materialu, pfiprava sefizovaciho listu apod.
Blizsi specifikace a vycet ¢innosti spadajicich do uvedenych ramcovych ¢innosti je uveden
v priloze III.

5.3.4 Struktura prace technologu

Metodou snimkovani pracovniho dne byly na sedmi sménach kazdé 2 minuty provadény
zaznamy o pravé provadéné ¢innosti kazdého z technologti. Zaznamy ¢innosti zahrnovaly
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take ¢isla vykrest pro které technolog danou ¢innost vykonaval. Tim bylo mozno v ramci
snimkovani pracovniho dne pofidit i zaznamy o dobach trvani jednotlivych Cinnosti.

Struktura prace podle pfidané hodnoty

Z pomérneho zastoupeni jednotlivych Cinnosti béhem smény byla stanovena struktura
prace technologti dle pfidané hodnoty. Diagram na obr. 5.26 zachycuje strukturu prace
celého oddéleni TPV ze vSech sedmi pofizenych snimkd. Zkratka AVA znamena Cas
straveny ve vyrobé, W jsou ztraty, zkratka PB oznacuje osobni prestavku.

4% 2%

25%

58%

1%

Obr. 5.26 Struktura casového fondu oddéleni TPV
Zdroj:Viastni.

Z vySe popsaného lze predpokladat strukturu prace technologi: 58%VA — 11%NVA -
25%AVA — 4%W — 2%PB. Namérené Cetnosti vyskytu jednotlivych ¢innosti jsou uvedeny
v priloze II1L.

Snimkovani bylo provadéno pouze v kancelati TPV, lze tedy predpokladat, ze AVA
¢innosti v sob& obsahuji jisty podil ¢asovych ztrat. Ze snimkua pracovniho dne vyplynulo,
7e zastoupeni AVA &innosti se u jednotlivych technologi lisi. Casy stravené jednotlivymi
technology ve vyrobé jsou uvedeny v priloze II1.

Dynamicka struktura price technologu
Dynamicka struktura prace technologli zachycuje proménlivost struktury prace v prubéhu
smény. Piiklad dynamické struktury prace v jedné ze smén je uveden na obr 5.27.

‘IVA ONVA OAVA W I:IPB‘

LA T B L <>

podet technologl

Obr. 5.27 Dynamicked struktura prace oddéleni TPV

Zdroj:Viastni.
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Obsahova skladba price technologu

Kazda z provadénych ramcovych ¢innosti ma jiné Casové zastoupeni v celkové naplni
prace technologa. Pro nasledny kapacitni vypocet je nutno zjistit asové zastoupeni
hlavnich ¢innosti vi¢i podruznym €innostem. Za hlavni ¢innosti jsou v tomto piipadé
povazovany tvorba nabidek a pfiprava nové vyroby. Podruzné ¢innosti budou do vypoctu
kapacit zahrnuty pomoci pfirazkového koeficientu. Zjisteéna struktura ¢asového zastoupeni
jednotlivych ¢innosti je znazornéna na obr. 5.28.

Obsluha

sroby Dalsi
Technické Ws%y 1%

zmeny  — ly J
3% i :
Kapacitni
prevod —
5%
Pfevodz
kooperace—
9%

Nabidky
[ 48%

Nova vyroba /
28%

Obr. 5.28 Skladba prdace technologii
Zdroj:Viastni.

Nutno dodat, ze zjisténou strukturu nelze povazovat za konstantni. Jeji podoba se
dynamicky meéni se situaci na trhu, kde spolu napf. nepifimo umérné souvisi pocet
zpracovavanych nabidek ¢i prevodi z kooperace ku pfipravé novych vyrob.

Stanoveni zavéru o struktuie priace technologu
Z provedené studie prace technologl byly zjistény nasleduji poznatky o strukture prace
technologt:

e Z hlediska pridané hodnoty technolog stravi 58% casového fondu vykonavéanim
VA Cinnosti (pfiprava technologického postupu, tvorba programu pro CNC centra
atp.), 25% c¢asoveho fondu stravi technolog ve vyrobé, kde dokoncuje programy, ¢i
provadi operativni ¢innosti, 11% Casového fondu technologa tvoii podpurné
administrativni ¢innosti a zbyvajicich 6% ptipada na ¢asové ztraty.

e 7 hlediska skladby c¢innosti technolog vykonava predevsim tvorbu nabidek a
pfipravu novych vyrob. Tyto dvé hlavni ¢innosti jsou v ¢asovém fondu technologa
zastoupeny 72 %.

5.3.5 Stanoveni dob trvani hlavnich ¢innosti

Vzhledem k tomu, ze doba trvani obou hlavnich €innosti je zna¢né zavisla na slozitosti
konkrétniho dilu pro ktery je provadéna, bude kazda z hlavnich €innosti rozd€lena do tii
kategorii (4, B, (), pravé podle slozitosti dilt. Do kategorie A budou spadat jednoduché
dily, do kategorie B dily stredni sloZitosti a do kategorie C slozité dily. Slozitost dilG je
posuzovana z hlediska pracnosti vytvoteni nabidky, ¢i pfipravy nové vyroby pro dany dil.
Mezni hodnoty maximalnich pracnosti pro jednotlivé kategorie byly stanoveny hlavnim
technologem. Matice maximalni pracnosti hlavnich ¢innosti je uvedena v tab. 5.15.
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Tab. 5.15 Matice maximdlni pracnosti hlavnich cinnosti

¢. Cinnost Odhad maximalni pracnosti (hod)
A B C

1  Tvorba nabidky 0.5 1.5 3

2  Pfiprava nové vyroby 2 55 10,5

Zdroj:Viastni.

V prubéhu provadéni snimkovani pracovniho dne byly naméfeny ¢asy tvorby nabidek a
Casy piipravy novych vyrob. Poté bylo hlavnim technologem provedeno, pomoci
kvalifikovanych odhadt, rozdéleni téchto dila do kategorii A,B,C. Pro jednotlivé kategorie
A,B,C, byly spocteny stfedni hodnoty dob trvani ¢innosti zpracovani rozrazenych dilt. Tim
vznikla rozsifena matice pracnosti (tab. 5.16.), ktera prostfednictvim stfednich hodnot
poskytuje presnéjsi udaje o dobach trvani ¢innosti.

Tab. 5.16 Rozsifend matice pracnosti s uvedenim stednich hodnot casovych namérii

Pracnost (hod)
. - A B C
& L imiost umer rumer rumer
Prumiet 1 odhad | PMCT | odhad | PMT | odhad
naméri naméri naméra
1| Tvorba nabidky 0.50 0.5 0.89 1 285 | 3
2 | Piiprava nové vyroby 1,75 | 2 3.98 5.5 579 1 105
Zdroj:Viastni.

Ze stiednich hodnot dob trvani uvedenych v této matici bude nasledné vychazeno pfi
kapacitnim vypoc¢tu. Dalsi vyuziti nalezne sestavena matice pracnosti pii pfipadné potiebé
stanoveni doby trvani ¢innosti metodou slotting.

Mimo dob trvani je pro kapacitni planovani nutné znat také Cetnostni zastoupeni dilct
v jednotlivych kategoriich pracnosti. To je v procentualnim vyjadfeni uvedeno v tab. 5.17.

Tab. 5.17 Procentudlni zastoupeni dilit v kategoriich pracnosti

g. Cinnost Kategorie pracnosti

A B C
1 Tvorba nabidky 20% 47% 33%
2 Piiprava nové vyroby 19% 66% 15%

Zdroj:Viastni.

5.3.6 Analyza a predikce ¢asovych rad zatéze oddéleni TPV

Dalsi ¢asti navrzené metody kapacitniho planovani technologt je stanoveni ocekavané
zateéze. V této podkapitole bude provedena analyza, modelovani a predikce Casové rady
tvorby nabidek a Casové rady piipravy novych vyrob. Tyto dvé casové fady byly pofizeny
z informaéniho systému. Hodnoty ¢asovych fad zatéze a podrobnéjsi udaje o provedenych
analyzach jsou uvedeny v piiloze IIL.

Analyza a predikce ¢asové rady tvorby nabidek

Casova fada po¢tu dilcti nabidek je zachycena na obr. 5.29. Na obr. 5.30a je zachycen graf
autokorelac¢ni funkce s vyznacenim 95% spolehlivostniho intevalu. Z grafu je patrné, ze
zadny z autokorelacnich koeficientii neni statisticky vyznamny, coz poukazuje na vysokou
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nahodilost ¢asové tady, jejiz vlastnosti se blizi bilému Sumu. Tuto skute¢nost potvrzuje
také graf parcialni autokorelacni funkce, ktery je zachycen na obr. 5.30b. Nahodilost
casové fady dokazuji také P-hodnoty provedenych testi nahodnosti, které jsou uvedeny

v tab. 5.18.
400

300 -

200

100

podty dilct nabidek

mésice

Obr. 5.29 Casovd fada poctii nabidek
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Obr. 5.30 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce cas. fady pocti dilcii nabidek

Zdroj: Viastni.

Tab. 5.18 Testy ndahodnosti casové rady (P-hodnota™>0,05 znaci vysokou ndhodnost cas. Fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,13007
Rostouci-klesajici sekvence 0.90592
Box-Piercuv 0,237856

Zdroj: Viastni.

I pies vysokou nahodilost ¢asové fady se nasly modely, kterymi je fadu mozné
aproximovat. V3echny provedené testy splnil a nejnizsi hodnotu AIC vykazoval
integrovany proces klouzavych priméri, tedy model ARIMA (0,1,1) s konstantnimi
koeficienty, ktery byl nasledné pouzit pro predikci poctu dila nabidek. Tento model je
zachycen na obr. 5.31. Dalsim pfijatelnym modelem je linearni model y = 17,81 t + 42,34.
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Obr. 5.31 Predikcni model ARIMA (0,1,1) s konstantnimi koeficienty
Zdroj: Vlastni.

Rezidualni slozky vybraného modelu ARIMA (0,1,1) s konstantnimi koeficienty vykazuji
vysokou nahodilost a autokorela¢ni a parcialni autokorelacni koeficienty rezidualnich
slozek velmi nizkou vyznamnost.

Analyza a predikce ¢asové Fady pocti novych vyrob
Casova fada poétl zpracovanych dilci novych vyrob je zachycena na obr. 5.32. Pro
zjisténi nahodnosti ¢asové fady byly provedeny tfi testy, jejichz P-hodnoty vysly velmi
blizké nule, viz. tab. 5.19. To sv&d¢i o nizké nahodilosti Casové fady. Na obr. 5.33 je
zachycena autokorelacni a parcialni autokorelaéni funkce, jejichz pribéhy jsou typické pro
proces klouzavych praméra (MA).
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Obr. 5.32 Casovd rFada poctit dilcii novych vyrob
Zdroj: Viastni.
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Tab. 5.19 Testy ndhodnosti casové rady (P-hodnota=0,05 znact vysokou ndhodnost casové fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 2.2131E-5
Rostouci-klesajici sekvence 4.5189E-8
Box-Piercuv 0

Zdroj: Viastni.

Pro stanoveni vhodného predikéniho modelu bylo testovano 11 modeld, pii¢emz
vSechny provedené testy splnil a nejnizsi hodnotu AIC vykazoval model ARIMA(0,0,2)
s konstantnimi koeficienty. Tento model je spole¢né se skuteCnymi hodnotami ¢asové
fady a 95% spolehlivostnim intervalem zachycen na obr. 5.34. Na obr. 5.35 jsou
zachyceny prubéhy ACF a PACF rezidualnich slozek, ze kterych je patrna
nevyznamnost koeficientt a tim 1 nahodilost fady rezidui. Tu také potvrdily provedené
testy, jejichz P-hodnoty presahly mez 0,05, viz. tab. 5.20. V tabulce 5.21 jsou pak
uvedeny ofekavané pocty dilcti novych vyrob v nadchazejicich tydnech.
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Obr. 5.34 Predikcni model ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
Zdroj: Viastni.
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Tab. 5.20 7esty nahodnosti rezidudlnich sloZek pro model ARIMA(0,0,2) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota= 0,05 znaci vysokou ndhodnost casové rady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,20749
Rostouci-klesajici sekvence 0.245951
Box-Piercuv 0,247478

Zdroj: Viastni.
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Obr. 535 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce rezidudlnich slozek pro model

ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
Zdroj: Viastni.

Tab. 5.21 Predikované hodnoty casové rady

T den Predikované pocty novych Dolni 95,0% Homi 95,0%
vyrob pravdépodob. mez | pravdépodob.mez
54 11,9111 424275 19,5794
55 12,0234 0,721918 23,3249
56 9,06872 -3,50835 21,6458
57 9.06872 -3,50835 21,6458

Zdroj: Vlastni.

Na zakladé namefenych dat bylo pro provoz ve kterém byl experiment uskutecnén
provedeno kapacitni planovani technologt. Vysledky kapacitniho vypoc¢tu jsou uvedeny
v priloze IIL.

5.3.7 Zavéry z experimentu C

V priibéhu provadéni a vyhodnocovani tohoto experimentu byly zjistény nasledujici hlavni
poznatky o praci, struktufe ¢innosti a charakteru ¢asovych fad zatéze technologg.

Technologové vykonavaji rozsahlé ramcové ¢innosti, které v sobé zahrnuji urcity
pocet dil¢ich ¢innosti.

Z hlediska pridané hodnoty technolog stravi 58% Casového fondu vykonavanim
VA Cinnosti (pfiprava technologického postupu, tvorba programu pro CNC centra
atp.), 25% c¢asoveho fondu stravi technolog ve vyrobé, kde dokoncuje programy, ¢i
provadi operativni Cinnosti, 11% c¢asového fondu technologa tvoii podptrné
administrativni ¢innosti a zbyvajicich 6% ptipada na ¢asové ztraty.

Z hlediska skladby c¢innosti technolog vykonava piedevsim tvorbu nabidek a
pfipravu novych vyrob. Tyto dvé hlavni ¢innosti jsou v ¢asovém fondu technologa
zastoupeny 72 %.

Byly analyzovany dvé ¢asové fady zatéze. Casova fada tvorby nabidek vykazovala
vysokou nahodnost blizkou bilému $umu. Casova fada piipravy novych vyrob
nevykazovala vysokou nahodnost, jeji prubéh bylo mozné aproximovat modelem
ARIMA (0,0,2).
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6 Zobecnéni zjisténych specifik rezijnich ¢innosti
6.1 Pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani sefizovacich operaci

6.1.1 Zobecnéni experimentalné ziskanych poznatkd

Z provedenych experimentil byly zjitény jisté zakonitosti, tykajici se tvaru
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovacich operaci. Tato podkapitola bude
vénovana piedstaveni jednotlivych typu rozdéleni s uvedenim specifik kazdého rozdéleni a
podminek pro vyskyt téchto rozdéleni.

Bylo zjisténo, Ze nejvyrazn€jsi vliv na tvar pravdépodobnostniho rozdéleni ma vyskyt
pii¢in zpozdéni, které mohou byt zpusobeny bud’ zavadou na strojnim zafizeni, nebo
lidskym faktorem.

Z hlediska Cetnosti vyskytu pii¢in zpozdéni se v oblasti sefizovani stroji nej¢astéji
setkavame s pripady:

¢ bez vyskytu pfi¢iny zpozdéni,
vyskyt jedné pficiny zpoZdéni bez moznosti jejiho opétovného vyskytu,
vyskyt jedné pii¢iny zpozdéni s moznosti jejiho opétovného vyskytu,
vyskyt dvou pficin zpozdéni bez moznosti jejich opétovného vyskytu,
vyskyt dvou pfi¢in zpozdéni s moznosti jejich opétovného vyskytu,
vyskyt vyssiho pficin zpozdéni.

Pokud umime rozpoznat pii€iny zpozdéni, je mozné rozliovat piipady, kdy zpozdéni
nastala a kdy nenastala. Méfenim ¢ast s rozliSenim vyskyta jednotlivych zpozdéni
dostaneme nékolik dilé¢ich rozdéleni uréitych tvari s ur¢itymi parametry. SloZenim téchto
diléich rozdéleni dohromady dostavame zpravidla vicemodalni rozdéleni.

V pfipadé€, Ze neumime rozpoznat pfi¢inu zpozdeni, jsou méfeny vsechny Casy presefizeni
dohromady a vicemodalita vyplyne z vhodné zvoleného histogramu namérenych Casi.
Tento pristup ovSem vyZaduje pofizeni vy$§iho poctu méfeni.

Jak bylo fe€eno, vyskyt pficin zpoZdéni ma pfimy vliv na stupen vicemodality rozdéleni,
proto budou dale rozlifovany nasledujici typy rozdeleni:

¢ jednomodalni,

e dvoumodalni,

¢ tiimodalni,

e smesi vyssiho poctu dil¢ich rozdéleni.

1) Jednomodalni rozdéleni

Normalni rozdéleni

Prvni z rozd€lenich, které vykazuji nékteré sefizovaci operace je Gaussovo normalni
rozdéleni. Pribéh funkce hustoty pravdépodobnosti je zachycen na obr. 6.1 a je dan
vztahem (6.1), kde ¢ a & jsou parametry rozdéleni.

_],

1=

PP
%)

.

(6.1)
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Normalni rozdéleni doby trvani vykazuji jednodussi sefizovaci ¢innosti, které nejsou
nachylné na vznik chyb ani nevyzaduji presnéjsi dosetizeni. Zastupcem sefizovaci operace
s timto typem rozdéleni jsme se setkali u experimentu A pii vyméné materialu, nebo u
experimentu B pii vyméné vymenitelnych bfitovych desticek frézy.

1/ '

o i T T T T 1

18 2 26 30 34 38
¢as sefizeni (min}

Obr. 6.1 Normadalni rozdéleni Obr. 6.2 Log-normdalni rozdélent

Zdroj: Viastni.

02 4

T(x)
i)

01 1

15 17 19 21 23 25 2
£as serizeni (min)

Lognormalni rozdéleni
Dalsim typem rozdéleni je lognormalni rozdéleni. Pribéh funkce hustoty pravdépodobnosti
je zachycen na obr. 6.2 a je dan vztahem (6.2), kde x a o jsou parametry rozdeleni.

1 Inx—u \]"‘

| 5
= e ® 7 6.2
f(x) xaﬂ ¢ ( )

Tento typ rozdéleni vykazuji sefizeni s pozadavkem presnéjsiho a komplikovanéjsiho
dosetizeni, které zptisobuje protazeni funkce hustoty pravdépodobnosti k del§im ¢asum.
Zastupcem tohoto typu sefizeni je napf. vymena materialu zahrnujici sefizeni automatu lisu
pii lisovani VBD pozitivni geometrie (experiment A).

2) Dvoumodalni rozdéleni

Dalsim typem rozdélent, které je typické pro sefizovaci operace je dvoumodalni rozdéleni
tvorené smési dvou normalnich rozdéleni. Toto rozdéleni v sobé zahrnuje nehonogenitu
dob trvani zpasobenou vyskytem jedné pti¢iny zpozdéni, ktera se po odstranéni jiz
neopakuje. Tento typ rozdéleni je zachycen na obr. 6.3 a predpis funkce hustoty
pravdépodobnosti je dan vztahem (6.3), kde x,, o,, i,, o, jsou parametry dil¢ich
rozdéleni a p je pomér ploch pod druhym a prvnim dil¢im rozdélenim. Problematice
nalezeni vSech péti parametrli funkce f,(x) a stanoveni tak jejiho konkrétniho pribéhu na

zakladé experimentalné porizeného histogramu, bude vénovana podkapitola 6.1.3.

I Lo 1-p A=) p 4=
fr)=0-p) fi(x)+p fg(x)—al ik + e (6.3)

S prikladem sefizeni s takovymto typem rozdéleni jsme se setkali pfi experimentu A4, kde
dochazelo pii vyméné nastroje na lisech L2 k tomu, ze musel byt v pfipadé nedostatecné
vylesténého razniku jiz namontovany raznik demontovan a vymeéneén za jiny.
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Obr. 6.3 Dvoumodcalni rozdéleni — smés dvou normdalnich rozdeéleni
Zdroj: Vlastni.

C) Trimodalni rozdéleni

Obdobnym piipadem, jakym bylo dvoumodalni rozdélent, je rozdéleni tfiimodalni. I zde
dochazi k vyskytu pouze jedné pficiny zpozdeéni s tim rozdilem, Ze se zde vyskytuje
moznost jejiho opetovného vyskytu. Vlivem rostouciho rozptylu kazdého dalsiho dil¢iho
rozdéleni a vlivem snizovani pomeéru vyskytu piipadt spadajicich do kazdého dalsiho
dil¢iho rozdéleni prakticky dochdzi k zaniku dalich lokalnich maxim, které bychom

v Cisté teoretické roviné uvazovali. Pribéh hustoty pravdépodobnosti tfimodalniho
rozdeleni je zachycen na obr. 6.4 a predpis této funkce je dan vztahem (6.4), kde

L, O, Iy, 0,5, 1y, 04 jsou parametry dilCich rozdéleni a p,, p, jsou poméry ploch pod
dil¢imi rozdélenimi 2 a 3 vici celkové plose.
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i S e
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3 T S e

f(x)

QO e
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cas sefizeni (s)

Obr. 6.4 Trimodalni rozdéleni — smés tri normdalnich rozdéleni
Zdroj: Vlastni.
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Zastupcem sefizovaci operace s timto typem rozdéleni je napf. nastavovani thlu VBD
vyvrtavaci tyCe (experiment B). Pfi tomto sefizovani se sefizova¢ mohl dopoustét opétovné
nepiesnosti sefizeni, pficemz pravdépodobnost vyskytu dalsich nepfesnosti sefizeni klesa

s pomérem ploch pod kiivkou druhého a prvniho dil¢iho rozdéleni.

(6.4)
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Podoba vysledného rozdéleni pro tento piipad (kdy dochazi k vyskytu jedné pficiny
zpozdéni s moznosti opakovani jejiho vyskytu) je zavisla na parametrech zakladniho a
zpozdéného rozdéleni. V ur€itych piipadech, kdy od sebe nejsou dil¢i rozdéleni prilis
vzdaleny (méné nez 3 o ), je mozné tuto smés tfi rozdéleni aproximovat jednim
lognormalnim rozdélenim. Pfipad dil¢ich rozdéleni vzdalenych 3 o, s vyslednou funkci
hustoty pravdépodobnosti £, (x), kterou lze s vyhodou aproximovat lognormalnim
rozdelenim je zachycen na obr. 6.5.
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cas sefizeni (s)

T T
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Obr. 6.5 Smés tri dilcich rozdéleni aproximovatelnych jednim log-normdalnim rozdélenim
Zdroj: Viastni.

V pripadé, Ze jsou od sebe dil¢i rozdéleni dostate¢né vzdaleny a pomér p je tak maly, ze
|ze tieti z maxim zanedbat, je mozné toto rozdeleni nahradit dvoumodalnim rozdélenim.
Takovyto piipad, kde p = 0,15 je zachycen na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Smés tri dilcich rozdéleni aproximovatelnych dvoumoddalnim rozdélenim
Zdroj: Viastni.

4) Smési vyssiho poctu dil¢ich rozdéleni a jejich chovani
Poslednim z typt vysledného rozdéleni, se kterym jsme se v pribéhu provadéni

uuuuu

neopakuji. Celkoveé rozdeleni je pak slozeno ze Etyt dil¢ich rozdeleni a 1ze ho popsat
vztahem (6.5), kde y, ,, o, ,jsou parametry dil¢ich rozdéleni a p, , jsou poméry ploch

pod dil¢imi rozdélenimi ku ploSe pod celkovym rozdélenim. Na obr. 6.6 je zachycena
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funkce hustoty pravdépodobnosti celkového rozdéleni a ¢tyt diléich rozdéleni, jez se

vyskytuji v nasledujicich pripadech:

fl(x) — nedojde k zadnému ze zpozdéni,

Zdroj: Viastni.

e f2(x)— dojde ke zpozdéni vlivem jedné piiciny,
e f3(x) — dojde ke zpozdéni vlivem druhé pficiny,
e fi(x)— dojde ke zpozdéni vlivem soucasného vyskytu obou pficin.
0,14
0,12
0,1 1
— 0,08 1
=
* 0,06 -
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0,02
0
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€as sefizeni (min)
Obr. 6.6 Smés ctyr dilcich rozdéleni pri vyskytu dvou pricin zpozdéni
1] x4 1] x—th llx—;.&j\z N 2
1-p,—p,— = 3 B = EiE
‘f;;(x)z( p, p3 p4)’ed[cﬁ)+ p, ed[ 3]+ p3 2[6_‘)_’_ p4 ‘eé[ 4] (65)

o2n o2z

0'\/2_72"6 o2
3 4

Toto rozdéleni se vyskytovalo u experimentu A, pii vyméné nastroje na lisu opatfeném
odebiracim ramenem vyliski. Zpozdéni mohlo nastat jak vlivem Spatné vylesténého
razniku, tak vlivem komplikace sefizeni odebiraciho ramene.

S pribyvajicim poctem dil€ich rozdéleni roste i variabilita podoby vysledné funkce hustoty
pravdépodobnosti. Jiz v pfipade smési Ctyf dil¢ich rozdéleni je vysledna funkce hustoty
pravdépodobnosti zavisla na 11-ti parametrech (x4, ,, o, ,, p,.). V zavislosti na téchto

parametrech muze vysledna funkce hustoty pravdépodobnosti nabyvat rozdilnych podob,

(viz. obr. 6.7 az 6.8).
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= 008
= 0,06
0,04 -
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[V

37 39 41 43 45 47 49 51 53 65 67 59 61 63 65 67
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Obr. 6.7 Smés ctyr dilcich rozdéleni se tremi vyraznymi lokdlnimi maximy

Zdroj: Vlastni.
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Obr. 6.8 Smeés ctyr dilcich rozdéleni aproximovatelné dvoumoddlnim rozdélenim
Zdroj: Viastni.

S ohledem na podobu vysledného rozdéleni se v praktickych piipadech ukazuje byt vhodné
aproximovat smes veét§iho mnozstvi dil¢ich rozdéleni jednoduchym napft. lognormalnim
rozdelenim (pro pfipad z obr.6.7), ¢ dvoumodalnim rozdelenim (pro piipad z obr. 6.8).

Lognormalni rozdéleni dale vykazuji ta sefizeni u kterych se vyskytuji 2 a vice chyb. Je-li
smés normalnich rozdéleni slozena z vétsiho poctu rozdéleni (vétsim poctem muize byt
pocet 4) dochazi k prolinani jednotlivych rozdéleni a vlivem rostoucich rozptyla
konverguje smés normalnich rozdéleni k rozdéleni lognormalnimu.

V pripadech opétovného opakovani zpozdéni zptsobeného jednou pii¢inou dochazi k rastu
rozptylu kazdého dalsiho rozdéleni. Odvozeni zakonitosti tykajicich se rostouciho rozptylu
vlivem opakovaného zpozdéni je uvedeno v priloze IV.

6.1.2 Zastoupeni typu pravdépodobnostnich rozdéleni

Z provedenych experimentl bylo zji§téno, Ze nejc¢astéji se vyskytujicim
pravdépodobnostnim rozdélenim dob trvani sefizovacich ¢innosti je lognormalni
rozdéleni. Dalsimi ¢astymi rozdélenimi jsou dvoumodalni rozdéleni tvorené smési dvou
normalnich rozdéleni, tfimodalni rozdéleni a normalni rozdéleni. Zjistény procentualni
vyskyt jednotlivych typt pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovacich ¢innosti
je uveden v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Zjisténa zastoupeni typii pravdépodobnostnich rozdélent dob trvani sefizovani
Typrozdéleni  Cetnost % zastoupeni

Lognormalni 8 44%
2-modalni 4 22%
3-modalni 3 17%
Normalni 3 17%

Zdroj: Viasmi.
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6.1.3 Numericky algoritmus nalezeni vicemodalni funkce hustoty
pravdépodobnosti

Jak bylo v pfedchozi podkapitole uvedeno, jednim z typickych pravdépodobnostnich
rozde€leni doby trvani ptesefizeni stroje je dvoumodalni rozdéleni slozené ze dvou
normalnich rozdéleni. Pro nasledny kapacitni vypocet pomoci navrzené metody je nutno
znat nejen tvar, ale také parametry pravdépodobnostniho rozdéleni dob trvani ¢innosti.
V této podkapitole bude odvozen algoritmus pro nalezeni parametrd funkce hustoty
pravdépodobnosti smési dvou normalnich rozdé€leni. Tento algoritmus 1ze dale zobecnit
pro smés tfi a vice normalnich rozdéleni.

1) Smés dvou normalnich rozdéleni

Dvoumodalni pravdépodobnostni rozdéleni je v tomto pfipadé dano dvéma normalnini
rozdélenimi f,(x) a f,(x), kde f (x) pfedstavuje pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani
sefizeni bez zpozdéni a f,(x) predstavuje pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani sefizeni
se zpozdénim. Vzhledem k tomu Ze jsou obé tato rozdéleni normalni, 1ze jejich funkce
hustoty pravdépodobnosti zapsat pomoci vztahli {(6.6) a (6.7).

fl(x)=\/2_T-cr,.e A (6.6)
£k (6.7)

1
L=

Kde 4,0, jsou parametry rozdéleni f(x) a x,,0, jsou parametry rozdéleni f,(x).
Funkci hustoty pravdépodobnosti smési dvou normalnich rozdéleni f, (x) 1ze potom
zapsat pomoci vztahu (6.8).

fr(x)=(1—p)-f1(x)+p'fg(x)=(;:/f—x'e“ f+mf/’§e_5\“5f (63)

Kde parametr p udava pomér ploch pod funkcemi f,(x) a f,{x}, ktery lze zapsat vztahem
(6.9).

sz (x)dx
p=r—— (6.9)
[Axra

Nustrativni graf obsahwjici ob€ diléi funkce pravdépodobnosti £,(x) a f,(x) a celkovou

funkei pravdépodobnosti f;(x), ktera bude dopoc¢tena numericky, je znazornén na obr.
69.
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Obr. 6.9: Smés dvou normelnich rozdéleni
Zdroj: Vlastni.

Myslenka nalezeni dvouvrcholové funkce hustoty pravdépodobnosti f,(x) spociva

v minimalizaci kvadratické odchylky & mezi diskrétnimi funkénimi hodnotami f, (x,) a
skute¢nymi hodnotami normalizovaného histogramu /4, (x,). Vyznam uvedenych velicin je
patrny z obr. 6.10.

LEGENDA
— fr(x)
e fr(xz- )

eoe hy(x,)

| &

%
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X
Obr. 6.10: Znazornéni vyznamu argumenti kvadratické odchylky
Zdroj: Viasti.

Po provedeni diskretizace dvouvrcholové spojité funkce hustoty pravdépodobnosti popsané
vztahem (6.8) dostaneme rovnost (6.10). Kde i=1...4, pfi¢emz & je vhodn¢ zvoleny pocet
tiid histogramu.

frG)=(0=p) i)+ p- f(x) (6.10)
Pred vypoctem je nutno plochu histogramu normalizovat. Normalizaci provedeme tak, ze

kazdou dil¢i Cetnost viech tfid histogramu vydélime souctem Cetnosti ve vSech & tiidach.
Tim bude splnéna pozadovana podminka (6.11).



3
> h(x)=1 (6.11)
i=1

Nyni 1ze pomoci vztahu (6.12) zapsat explicitni vyjadreni kvadratické odchylky.

E=DE =2 (hy(x)- f(x)) (6.12)

i=1 i=1

Cilem optimalizaéniho algoritmu je nalézt minimum této odchylky. Pro minimalizaci bude
vyuzito numericke iteraéni gradientni metody, jejiz iteracni rovnice je dana vztahem
(6.13).

¥, =9, —cVE (6.13)

Kde vektor ¥, je vektor 4-tého kroku péti hledanych parametra p, t4, oy, &,, 0, alze ho

zapsat vztahem (6.14), ¢ je vhodné zvolena konstanta reprezentujici velikost iteraéniho
kroku a V£ je gradient kvadratické odchylky dany vztahem (6.15).

]_3»{' :(p?;'ll?o-l? ;u230-2): (614)
T
Ve = ff 8«5} 24 , 24 _1 o¢ (6.15)
o’ oy oo, ou, oo,

Ze vztahu (6.15) je patrné, Ze gradient kvadratické odchylky V¢ je vektor jehoz prvky
jsou tvofeny parcialnimi derivacemi funkce £, danou vztahem (6.12) podle vsech jejich
péti parametra p, u,, 0, i,, &, . Tyto parcialni derivace jsou vypodteny nize a zapsany
pomoci vztahti (6.16) az (6.20).

i‘f 23y (5= £ ) () = 1) (6.16)
220D ) 501~ ) A 5) 617
o 2(1 )i(h (x,) fr(x)}[ (;f")}-f.(x,-) (6.18)
o, oy o/

Eff ‘J;’ Sl (x) = £y () (5, = g1 )- £ol,) (6.19)
P20 S ) £, ))[1— U ‘f’f)}f:(xf) (6:20)
oo, &, o o;
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V prvnim iteraénim kroku jsou prvky p°, w1, o), ), o} vektoru v, dany poCate&nim
odhadem, ten bude rozdilny pfipad od pfikladu. Pro pocatec¢ni odhad je vhodné vyuzit
histogramu, ze kterého lze pomérné snadno odhadované parametry vy¢ist. Z provedenych
zkousek bylo zjisténo, ze 1ze v mnohych praktickych pripadech za vhodny pocate¢ni odhad
povazovat vektor (6.21).

o S o8 i B Ro Bl T
vu=(pa)u‘lao-]a.uz-:o-ﬁ)T=[0’25’xm1n+231_x +Z‘R’_] (621)

Kde R je variacni rozpéti vstupnich dat dané vztahem (6.22).

R = xlTI?IX - Xml (622)

Na zakladé vypocteného gradientu jsou poté pomoci rovnice (6.13) vypocteny nové
hodnoty parametrti. Hodnotu itera¢niho kroku je vhodné zvolit napf. ¢ = 0,1. Po vypocteni
novych parametra je porovnavana odchylka soucasného a predchoziho kroku. V pripadé,
ze je soucasna odchylka mensi nez ta predchozi, provede se zaména hodnot v, =v, |,

£(V,)=£&(V,,) aopétbudou z rovnice (6.13) vypocteny nové hodnoty parametru.

V opaéném piipadé bude provedena zaména hodnot vektort parametri a odchylky a bude
pomoci vztaht (6.15) az (6.20) vypocten novy gradient. Cely postup vypoctu je patrny
z vyvojového diagramu zachyceném na obr. 6.11.

Pocatecni odhad parametri
i=lp% a0, 62
0y
B
Vypotet gradientu
> V§=[%, g, ag, ag! 59&}?'

& oy 06, o, 00,
v

Vypotfet novych parametrl

F'y

{;k o= "_D;k_i _C.Vé!

(%)

'f(‘l-;i) = i({;k—l)

Vi = Vi

53({’:;5) o St({’:ic-l)

Vi = Vi

Odhadnuté parametry

;k = (Ps s Gy, Hy, 0'2){

Obr. 6.11: Algoritmus vypoctu pomoci numerické optimalizacni metody
Zdroj: Vlastni.
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Cyklus vypoétu je mozné zastavit v okamziku, kdy kvadraticka odchylka dosahne uréité
zvolené nizké hodnoty. Druhou moZznosti je zastaveni cyklu po probéhnuti ur¢itého poctu
kroki. Vzhledem k mozné rozdilnosti vyslednych odchylek v jednotlivych piikladech a
vysoké rychlosti vypoéti dostupné vypocetni techniky se ukazuje byt vhodné)si zvolit
druhou z moznosti a vypocet zastavit po urcitém zvoleném poctu iteraénich kroki. Vektory
parametrii budou v kazdém kroku ukladany, vyslednym vektorem parametrii pak bude
vektor s nejmensi kvadratickou odchylkou.

2) Zobecnéni algoritmu pro smés tFi a vice normalnich rozdéleni

Vyse popsané algoritmy l1ze dale zobecnit pro smes tii a vice normalnich rozdéleni. Obecné
1ze vicemodalni funkei hustoty pravdépodobnosti sloZzenou z r dilich rozdéleni zapsat
vztahem (6.23).

Jr@)=p - A+ P, L)+ .+ p, - S (x) (6.23)

Kde p, znati pomérny obsah plochy pod i-tou funkci hustoty pravdépodobnosti f,(x).
Pro parametry p, musi byt dodrzena podminka (6.24), kterd zarucuje jednotkovou plochu

pod celkovou vicemodalni funkci hustoty pravdépodobnosti f, (x).

i =1 (6.24)
i=1

Postup vypodtu pro smés tii a vice rozdé€leni je principialné stejny jako tomu bylo u
dvoumodalnich rozdéleni. Rozdil je v poctu prvkia vektoru hledanych parametru a
gradientu kvadratické odchylky. Tyto vektory jsou zde dany vztahy (6.25) a (6.26).

v, = (plf'pZJ"'J.pr? HiHay W By Jpo_za---ao-r)z (6.25)

V§=[5_§ 05 o °¢ 88 o5 % ¥ 86] (6.26)

ap, , ap, ’ -”’@r ’ ot ’ ou, © T 8u, da, ’ do, "o,

Dalsim rozdilem je podoba parcidlnich derivaci, které je potieba dopocist individuelné pro
konkrétni piipad. Po stanoveni pocate¢niho odhadu parametrii je moZné piistoupit
k numerickému vypodtu podle algoritmu znazornéném na obr. 3.

Modelovani vicemodalniho rozdéleni a nasledné nalezeni mezniho bodu pro segmentaci
dat 1ze také pouzit v oblasti pocita¢ového rozpoznavani obrazu, viz. [76], [75].

Na zaklade piedstaveného algoritmu jsou pocitany parametry dvoumodalné rozdélenych

dob trvani ¢innosti pomoci poditatové aplikace, jez byla pro kapacitni planovani rezijnich
pracovnikil v ramci této prace vytvoiena.
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6.1.4 Pfinos zohlednéni stochastické povahy dob trvani pracovnich
¢innosti pro kapacitni planovani sefizovacu

Pii kapacitnim planovani nezohlednujicim stochastickou povahu dob trvani rezijnich
¢innosti je vystupem vypoctu skalar, ktery udava predpokladany potfebny pocet
pracovnikd. Timto zpisobem vypoctu dochazi ke ztraté informace o pravdépodobnostnim
rozdéleni potiebného poctu pracovniki.

Pfi kapacitnim planovani zohlednujicim stochastickou povahu dob trvani rezijnich ¢innosti
je vystupem vypoctu pravdépodobnostni rozdéleni potiebného poctu pracovnika.
Vhodnym vyjadienim je vyuziti frekvencni tabulky vygenerovanych pseudonahodnych
Cisel, pomoci které 1ze na zakladé zvoleného kvantilu stanovit potiebny pocet pracovniki.
Tento systém planovani tedy umoziiuje flexibilnéji reagovat na kapacitni pozadavky
pracoviste.

Na obr. 6.12 je uveden priklad demonstrujici rozdilné moznosti planovani kapacit se
zohlednénim a bez zohlednéni stochastické povahy dob trvani sefizovani.

180 Fr—————-1 S CEEreee S L T =
22 [ . 5 ; £
235 150 [Fi-----o---- - L cmemone E——— .
25, [ i : : ]
E 2&-120 T E -------------- 1:' -------------- o
58 of e :
25 Mpi - kvantil 95% i .
> 5 el ' ]
[T} W . ]
o3 kvantil 99% 1
= @D -
D v d0 fr----- 2]
W - .

] -—': L .—-
lstfedni hodnota] potfebny pocet sefizovacl  [Maximaini hodnota|

Obr. 6.12 Moznosti kapacitniho planovdni bez a se zohlednénim stochastické povahy dob
trvani serizovani
Zdroj: Vlastni.

Pti zohlednéni pouze stiedni doby trvani ¢innosti bude pro uvedeny priklad naplanovano
pouze 5 sefizovacu. Diky vysoké variabilité dob trvani ¢innosti a objemu prace bude

v nékterych obdobich dochazet k pretizeni sefizovacl a nesplnéni pozadované prace. Pri
planovani podle maximalnich dob trvani ¢innosti bude pro uvedeny priklad naplanovano
11 sefizovacu, ktefi budou z 95% piipadl vytiZzeni pouze na 63%. Tento zpisob planovani
je v soucasné dob¢ ve vyrobnich podnicich typicky. (Tvrzeni vychazi z provedenych
experimentu a verifikace provedenych ve vyrobnich podnicich).

Naopak dynamicky model planovani umoziiuje zohlednit i pribéh pravdépodobnostniho
rozdéleni potfebného poctu sefizovacti. Rozumnym feSenim se ukazuje byt naplanovani
sedmi stalych sefizovaci a dvou flexibilnich sefizovacu, ktefi budou uréeni pro ptuisobeni
ve vice provozech, ve kterych budou flexibilné vyuzivani podle momentalniho zatizeni
provozu. Zohlednénim stochastické doby trvani ¢innosti je mozno v tomto piikladé usetfit
naklady na dva sefizovace.
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Vliv rozpoznani a zohlednéni vicemodality pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani
sefizovani na presnost kapacitniho planovani sefizovacu

Z vyse uvedeného je ziejmy vliv zohlednéni stochastické povahy dob trvani ¢innosti na
moznosti kapacitniho planovani. Nyni bude ptedstaven vliv rozpoznani a zohlednéni
vicemodality rozdéleni dob trvani ¢innosti na piesnost kapacitniho planovani sefizovacu.

Kvalita aproximace experimentalnich dat teoretickym rozdelenim je hodnocena pomoci p-
hodnot testt dobré shody. P-hodnota dosahuje maximalng velikosti 1. Cim je p-hodnota
vyssi, tim kvalitnéjsi je prolozeni experimentalnich dat teoretickym rozdélenim. V pfipade,
ze je p-hodnota < 0,05 zamitame hypotézu, Ze experimentalni data pochazeji z testovaného
teoretického rozdéleni. Z provedenych testu bylo zjisténo, ze p-hodnoty pfi zohlednéni
dvoumodalniho rozdéleni dat zpravidla nabyvaji hodnot vétsich nez 0,6. Pfi aproximaci
dvoumodalné rozdélenych dat néjakym jednomodalnim teoretickym rozdélenim jsou p-
hodnoty zpravidla velmi blizké nule a nepfesahnou minimalni akceptovatelnou mez 0,05.

Na obr. 6.13 je uveden pfiklad dvoumodalniho rozdéleni experimentalnich dat. Do
histogramu jsou také zaneseny funkce hustoty pravdépodobnosti

nejvhodnéjSich jednomodalnich rozdéleni pro aproximaci experimentalnich dat. Jiz

z obrazku je zfejma velmi nizka kvalita aproximace. Tu pro vSechny uvedena rozdéleni
potvrzuji téméf nulové p-hodnoty testd dobré shody, které zamitaji hypotézu, ze by
experimentalni data pochazela z néjakého z uvedenych rozdeleni.

Ea it SR R e s -  Rozdéleni
2 | il — Gama
I e . B Fomme e e ‘4 — Inverzni Gaussovo
B . ] — Loglogisticke
Hn G e e ' - — Lognormalni
IR~ 3
R £
skl E
o B 3
20 40 100

¢as sefizeni (min)
Obr. 6.13 Nevhodnost aproximace dvoumodcdlné rozdélenych dat jednomoddlnim
rozdeélenim
Zdroj: Viasmi.

Tato zjisténi svéd¢i o vyznamnosti rozpoznani a zohlednéni dvou a vicemodality rozdéleni
experimentalnich dat. Prakticky dopad zohlednéni vicemodality se objevuje pfi generovani
pseudonahodnych ¢isel, kde by pfi pouziti jednomodalniho rozdéleni byla generovana
pseudonahodna &isla, jez by znaéné zkreslovala skute¢ny charakter doby trvani piislusné
¢innosti. Dusledkem tohoto zkresleni je chybné stanoveni ocekavané pracnosti se
zvolenym kvantilem.

V tab. 6.2 jsou pro piipad rozdéleni dat dle histogramu z obr. 6.13 uvedeny rizné pristupy
stanoveni ocekavané doby trvani ¢innosti a hodnoty stanovenych o¢ekavanych dob trvani
¢innosti. Z tabulky je patrné, ze pokud bude odhad ocekavaného Casu stanoven bez
zohlednéni variability dat, tedy jen na zaklad¢ stiedni, nebo maximalni hodnoty, bude
dochazet ke znacné nepresnosti. Nevhodnost aproximace dvoumodalné rozdélenych dat
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jednomodalnim rozdélenim je patrnd z odchylky 95% kvantilu skute¢nych dat a 95%
kvantilu lognormalniho rozdéleni. Vyrazné lepsi shodu se skute¢nymi daty vykazuje na
hodnoté€ 95% kvantilu dvoumodalni rozdeleni.

Tab. 6.2 Porovnani vysledku pldanovani v zavislosti na zvoleném pristupu

Zpiisob plénovéni uvazovany odchylka odchylka

tas (min) (%)
Planovani podle stfedni hodnoty 45min -30min - 40%
Planovani podle 95% kvantilu lognormalniho rozdéleni 68 min - 7 min - 10%
Planovani podle 95% kvantilu skutecnych dat 75 min 0 min 0%
Planovani podle 95% kvantilu dvoumodalniho rozdéleni 77 min + 2 min +3%
Planovani podle maximalni hodnoty 8 min  + 10 min +13%

Zdroj: Viastni.

Pokud chceme nahradit dvoumodalné rozdélena data dvoumodalnim teoretickym
rozdélenim, musime o dvoumodalité rozdéleni experimentalnich dat védét. Pokud neni
pfi¢ina zpozdéni zjiSténa pii interview, nebo snimkovani pracovniho dne, je mozno
zpozdéni zjistit z naméfenych dat dob trvani ¢innosti. To ovSem pouze za predpokladu
vhodné zvoleného poctu tfid histogramu. Konvenéni pravidla, jako napt. Sturgersovo [69],
Scottovo [64] ¢i Freedmanovo [66] pro stanoveni poctu tiid histogramu dvoumodalné
rozdelenych dat doporucuji piilis nizky pocet tid, nez jaky by byl potreba pro rozpoznani
vicemodality. V pribéhu zpracovani této prace byla snaha o nalezeni vhodného pravidla
urceni dostatecného poctu tfid histogramu, které by vedlo k odhaleni vicemodality.
Experimentalnim zptsobem bylo zjisténo, ze dostatecnym poctem tiid histogramu pro
odhaleni vicemodality dostate¢né Cetného vybérového souboru je piiblizné dvojnasobek
poctu tiid histogramu stanoven¢ho podle Surgersova pravidla. Vytvorené pravidlo je
zapsano rovnosti (6.27), kde k& je pocet tiid histogramu a # je pocet prvka vybérového
souboru. Vice je k problematice stanoveni dostatecného poctu tfid histogramu uvedeno

v piiloze IV.

k=2+7-log,, n (6.27)

V podkapitole 2.8.6 bylo uvedeno, ze nékteré softwarové produkty pocitaCové simulace
umoziiuji zohlednit stochastickou dobu trvani ¢innosti prostrednictvim generovani
pseudonahodnych ¢isel z histogramu, ktery je do systému zadavan uzivatelem. Pfi
zadavani histogramu dob trvani rezijnich Cinnosti by méla byt zohlednéna moznost jejich
dvoumodalniho rozdéleni. Z toho divodu autor doporucuje pii zadavani histogramu dob
trvani rezijnich ¢innosti do simula¢niho software vyuzit vytvoreného pravidla (6.27).

Zavérem podkapitoly pojednavajici o dvoumodalné rozdélenych dobach trvani
sefizovacich ¢innosti je vhodné dodat, ze experimentaln¢ zjistény pomer ploch pod funkci
hustoty pravdépodobnosti zpozdénych dob trvani ku plose pod funkei hustoty
pravdépodobnosti dvoumodalniho rozdéleni se pohybuje kolem hodnoty 0,2. Tento pomér
je ovSem dan pravdépodobnosti vyskytu pii¢iny zpozdéni, ktera se mize piipad od piipadu
lisit.
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6.2 Struktura prace sefizovacu a technologii

Struktura prace sefizovau

Z provedenych experimentil byly zji§tény urcité zakonitosti o struktuie ¢innosti sefizovaci,
tyto zakonitosti byl dale doplnény pii provadeéni verifikace navrzené metody. Zobecnéné
zavéry o struktufe ¢innosti sefizovacll 1ze popsat nasledujicimi body:

e VA aNVA Cinnosti se v pracovni naplni sefizovace zna¢né prolinaji. Tyto ¢innosti
neni vhodné oddélovat. Vypocet piirazkového koeficientu neni vhodny provadét na
zakladé struktury prace podle piidané hodnoty.

e Vys§i vypovidaci hodnotu pro kapacitni planovani ma struktura prace podle
opakovanosti &innosti. Cinnosti je vhodné rozdélit na hlavni (vysoce opakované) a
podruzné (stfedné a nizce opakované). Piirazkovy koeficient je vhodné pocitat ze
struktury prace podle opakovanosti.

e VytiZenost sefizovaCli na no¢nich sménach dosahuje piiblizn€ 80% vytiZenosti
sefizovacll na dennich sménach.

e Ve struktuie Casového fondu sefizovaél je pii souCasném zplsobu kapacitniho
planovani sefizovacli zastoupena nevytizenost a ztraty priblizné 30%.

e VA <¢innosti maji ve struktufe Casového fondu sefizovali piiblizné 50%
zastoupeni.

o Vyskyt ztratovych Casi v pribéhu smény roste, nejvyssi hodnoty dosahuje
v posledni hodiné denni i noéni smény, kde jejich hodnota &inni az 70%.

Struktura prace technologi

Prace technologii byla studovana pii provadéni experimentu C. Pokud bude dané
pracovisté TPV povaZovano za reprezentativni vzorek oddé€leni TPV, Ize konstatovat
nasledujici zavéry:

e Prace technologa se sklada z prace v kancelati odd¢leni TPV a z prace ve vyrobe.
75% &asu z pracovniho fondu technolog stravi v kancelari oddéleni TPV a 25% ve
vyrobé.

¢ Podil VA ¢&innosti provadénych v kanceldfi &inni pfiblizné 60%, podparné
administrativni ¢innosti maji v ¢asovém fondu sefizovale zastoupeni piiblizné
10%, €as straveny ve vyrobe€ 25% a ztraty a nevytizenost se pohybuji okolo 5%.

¢ Dynamicka struktura prace technologii ukazuje na rovnomeérné vytizeni technologu
v prabéhu smény.

6.3 Charakter éasovych rFad zatéze

1) Chovani ¢asovych Fad zitéze sefizovaci

V provedenych experimentech byly analyzovany 2 ¢asové fady zatéze sefizovacl. V tab.
6.3 jsou tyto fady oznaceny Cisly 1 a 2. Dale byla analyzovana ¢asova fada zatéze
sefizovadll pii provadéni verifikace navrzené metody kapacitniho planovani sefizovada.
Tato fada je v tab. 6.3 oznacena {islem 3.

Cilem analyz asovych fad zatéze sefizoval bylo zjistit zakonitosti 0 dynamickém
chovani téchto fad tak, aby mohl byt v zobecnéné roviné stanoven aproximaéni model
Casovych fad, pomoci kterého by bylo mozné predikovat vyvoj ¢asovych fad pro nékolik
nadchazejicich tydnii.

Casové fady byly testovany tiemi testy nahodnosti. Viechny t¥i testy nahodnosti potvrdily
u kazdé z fad velmi vysokou nahodnost prabéhu €asové fady. Vysledky testi nahodnosti
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Casovych fad jsou prostiednictvim p-hodnot prislusnych testi uvedeny v tab. 6.3. Pokud je
p-hodnota = 0,05, pribéh ¢asové fady vykazuje vysokou nahodnost.

Tab. 6.3 Vysledky testit nahodnosti ¢asovych Fad zdatéZe serizovaci

Test nahodnosti p-hodnoty
Casova fada 1 Casova fada 2 Casova fada 3
Porovnavani s medianem 0,107 0,491 0,307
Rostouci-klesajici sekvence 1,0 0,652 0,527
Box-Pierciv 0.336 0616 0,105

Zdroj: Viastni.

O casovych Fadach zatéze serizovacu lze tedy konstatovat nasledujici:
e Casové fady zatéze sefizovacl maji vysoce stochasticky priabéh.
e Modelovani vysoce stochastickych casovych fad zatéze sefizovacu je znatné

problematicke.

e Predikce casovych fad zatéze sefizovatu neni vhodna zdivodu ziskani

nedtvéryhodnych vysledka predikce.
o Casové tady vykazuji roéni sezonnost v dobé letni celozavodni dovolené.
o Casové fady vykazuji velmi mirny stoupajici trend.

Zjisténé poznatky maji bezprostiedni vliv na zpusob kapacitniho planovani sefizovacu.
V konceptu navrzené metody bylo predpokladano, ze zatéz sefizovacu bude vychazet
vyhradné z predik¢niho modelu €asovych fad zatéze. Po zjisténi vysoké stochasti¢nosti
¢asovych fad byly navrzeny 3 mozné piistupy stanoveni zatéze sefizovacl. Jsou jimi:

e Vyuziti tydennich zatézi posledniho mesice — tento pfistup vychazi z myslenky,
ze neni metodicky chybné vypocitat skutecné objemy prace v tydnech minulého
mésice a na jejich zakladé stanovit potiebny pocet sefizovacu.

e Vyuziti stfedni hodnoty tydennich zatézi minulého mésice — obdoba predchoziho

pristupu.

e Pro Casové tfady sniz§i nahodnosti vyuziti predikovanych hodnot nejlepSiho
mozného predikéniho modelu.

2) Casové Fady zatéze technologi

V provedeném experimentu C byly analyzovany 2 asové fady zatéze technologu. I zde
bylo cilem provedenych analyz zjistit zakonitosti o dynamickém chovani ¢asovych rad
zatéze technologi tak, aby mohl byt v zobecnéné roviné stanoven aproximacni model
¢asovych fad, pomoci kterého by bylo mozné predikovat vyvoj ¢asovych fad pro nékolik

nadchazejicich tydnu.

Casové fady byly testovany tiemi testy nahodnosti. Vysledky testd nahodnosti Gasovych
fad jsou prostiednictvim P-hodnot ptislusnych testi uvedeny v tab. 6.4. Pokud je p-
hodnota = 0,03, pribéh Casové fady vykazuje vysokou nahodnost.

Tab. 6.4 'ysledky testit nahodnosti casovych rad zdatéze technologii

Test nahodnosti p-hodnota
Casova fada 1 Casova fada 2
Porovnavani s medianem 0,130 2.2E-5
Rostouci-klesajici sekvence 0,910 4 5E-8
Box-Piercuv 0,238 0

Zdroj: Vlastni.
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Z vysledkl provedenych testd vyplyva vysoka nahodnost prubéhu prvni z ¢asovych fad
(Casova fada tvorby nabidek). U druhé ¢asové fady (Casova fada pfipravy novych vyrob)
jsou p-hodnoty provedenych testll nahodnosti prakticky nulové, coz poukazuje na jistou
pravidelnost ¢asové fady. Provedené testy ukazaly, ze nejvhodné)sim aproximaénim
modelem této fady je model ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty. Mimo tohoto
modelu provedené testy splnily dalsi 4 modely ARIMA. Predikce pomoci vybraného
nejvhodnéjdiho modelu se jiz u tieti predikované hodnoté ustalila na konstantni hodnoté.
Interval spolehlivosti predikce nabyval znaéného rozpéti. Tyto skuteénosti ukazuyi na fakt,
Ze 1 pies piiznivé vysledky ukazujici nizkou nahodnost fady je predikovani takovéto fady
mozné pouze s vysokou mirou nejistoty.

Poznatky o chovani ¢asovych fad zatéze rezijnich pracovnikli uzavieme nize uvedenym
Zjisténim.

Z 5-ti analyzovanych ¢asovych Fad zatéZze rezijnich pracovniki, vykazovaly 4 Fady
vysoce stochasticky prubéh typicky pro tzv. nahodnou prochiazku (Random Walk),
jejiz dalsi prabéh nelze s pozadovanou jistotou predikovat.

6.4 Dopinéni konceptu metod kapacitniho planovani reZijnich
pracovniki

V kapitole 4 byl pfedstaven koncept metod kapacitniho planovani rezijnich pracovniki.
V predstaveném konceptu byla pfi vypoctech uvazovana dostupnost jedné asové fady
zatéze, ve které byly zastoupeny pocty vyskytd vech hlavnich &innosti.

Z provedenych experimentd bylo zji$téno, ze mohou nastat dalsi dva piipady dostupnosti
Casovych fad zatéze. Jsou jimy:

e k dispozici Jsou Casové fady zatéze pro kazdou z hlavnich &innosti,

e k dispozici je nékolik Sasovych fad zatéze pro skupiny hlavnich ¢innosti.

Pro tyto pripady dostupnosti Casovych fad zatéze budou v této podkapitole doplnény
zobecnéné explicitni vztahy pro vypocet objemu prace, vytizenosti a potiebného poctu
pracovnika.

Obecné lze vztah pro vypocet objemu prace zapsat pomoci vektoru (6.28), kde prvky
tohoto vektoru uréuji objem prace v hodinach v néjakém 2-tém tydnu. Objemy prace 7,
az T, vychazeji z danych hodnot asové fady zatéze a lze je tedy nazyvat skutecrnymi
objemy prace. Objemy prace T, az T, vychazeji z predikovanych hodnot Easové fady

zatéze a lze je nazyvat ocekdavanymi objemy prace. .

I=(r, . . r, 1,0 .71, T.J (6.28)

H H ™+l -1

Analogickym zptisobem, jakym lze zapsat obecny vztah pro objem prace, 1ze pomoci
vektori (6.29) a (6.30) zapsat obecny vztah pro vytiZzenost a potiebny pocet pracovnika. I
zde lze v zavislosti na asovém horizontu A hovoiit o skutecnych a ocekdavanych
hodnotach.

B=(p. P . P PP . P PJ (6.29)

H H™+ -
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R-k, K, .. K, K, K . K, K.J (6.30)
Vyse uvedené vektory maji platnost pro viechny tii typy piipadi dostupnosti ¢asovych fad
a plati jak pro staticky, tak pro dynamicky model planovani. Rozdilnosti se projevi az pfi
vypoctu slozek jednotlivych vektort, tedy pti vypottu T, , P, a K, , jejichZ explicitni
vzorce budou piedstaveny nize.

6.4.1 Metoda kapacitniho planovani vyuzivajici dynamicky model
planovani

1) K dispozici jsou ¢asové Fady zatéze pro kazdou hlavni ¢innost

Pro piipad, kdy je pro kazdou hlavni ¢innost dostupna ¢asova tfada jejiho vyskytu, 1ze
pracnost spocitat ze vztahu (6.31), kde ¥, , je skuteCny/predikovany poCet vyskytu j-té
¢innosti v A-tém tydnu. Procentualni vytizenost stavajici skupiny pracovniki v #-tém tydnu
Ize spodist ze vztahu (6.32) a potiebny pocet pracovniki v #-tém tydnu je dan vztahem
(6.33).

M

4 2 “hg
I =— t 6.31
h 60 ; ] if ( )
100}; _ A o N
= 15— S 6.32
"IF-NW TF - NW ;Zl J (6:32)
Th A m Ma
. I, 6.33
"“TF 60.TF Z, £ (633)

2) K dispozici je nékolik ¢asovych fad zatéze pro skupiny hlavnich ¢innosti

Pro piipad, kdy je k dispozici n€kolik ¢asovych fad zatéze, kde kazda rfada v sob& zahrmuje
poéty vyskyti nékolika hlavnich &innosti, [ze objem prace vypocitat ze vztahu (6.34).
Procentualni vytizenost stavajici skupiny pracovniku v A#-tém tydnu je pak dana vztahem
(6.35) a potiebny potet pracovniki v #-tém tydnu vztahem (6.36).

A TS g (Nh.k‘Pj,k)

T,==—223 >4,

LAY
60 k=1 j=1 i=1

(6.34)

Kde 7§ je pocet dostupnych ¢asovych fad zatéze, m, je pocet ¢innosti zahrnutych do k-té
Gasové fady zatéze, N, je skuteény/predikovany poet pozadavkil prace k-té Casové fady
v h-tém tydnu, p, . je pomé€mé zastoupeni j-t€ Cinnosti v k-t€ Casové fadé zateze a ¢, , , je

i-ty vygenerovany as v minutach j-té ¢innosti 4-t€ asové rady.

IOO‘T — TS my (A'M Pak)
) Lo T W f 6.35
"TTF-NW O TF-NW ;; ;w (6.35)



T T8 Aty VM pak)

K = t 6.36
"TIF 60 TF L2 Xl (6.36)

k=1 j=1 i=1

6.4.2 Metoda kapacitniho planovani vyuZivajici staticky model
planovani

1) K dispozici jsou ¢asové Fady zatéze pro kazdou hlavni ¢innost

Pro piipad, kdy je pro kazdou hlavni ¢innost dostupna ¢asova tfada jejiho vyskytu, 1ze
objem prace vypocitat ze vztahu (6.37), kde NV, znati skuteny, ¢i predikovany pocet
vyskytu i-té ¢innosti v A-tém tydnu. Procentualni vytizenost stavajici skupiny pracovniki
v h-tém tydnu lze vypocitat ze vztahu (6.38) a potiebny pocet pracovnikii v A-tém tydnu ze
vztahu (6.39).

T.=— 3N, -1 6.37
i 60 = hi i ( )
1007, - A ? _
= =16 ———— >N, -1 6.38
"TF-NW T TF-NW Zl hio (6.38)
Th A " _
L S SN, -, 6.39
"IF 60.TF &M (6.39)

2) K dispozici je nékolik ¢asovych Fad zitéZe pro skupiny hlavnich €innosti

Pro piipad, kdy je k dispozici nékolik ¢asovych fad zatéze, kde kazda fada v sobé zahrnuje
poéty vyskyti nékolika Cinnosti, 1ze objem prace vypocitat ze vztahu (6.40). Procentualni
vytiZenost stavajici skupiny pracovniki je dano vztahem (6.41) a potiebny pocet
pracovniki vztahem (6.42).

ZZ b Pyl (6.40)

j=1 =1
Kde m je pocet Casovych fad, které jsou k dispozici, 7, je poCet Cinnosti zahmutych v j-té
Casové fadé, N, je skuteSny/predikovany pocet vyskytu j-té Sasove fady v #-tém tydnu,
p; je pomérné zastoupeni vyskytu i-té Sinnosti v j-té Casové fadeé a 7, je stfedni doba

trvani i-té ¢innosti zahrnuté do j-té ¢asové fady v minutach.

_ 107, 54 ii (6.41)
RN TFNWJ,,I Noypy 1, '
K _ L _ ZZ (6.42)
" TIF T 60-TF 0Pyl '

7=l =1
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7 Pocitacova aplikace pro kapacitni planovani rezijnich
pracovniku

Pro moznost snadného praktického vyuziti navrzenych kapacitnich vypocta byla vytvofena
pocitacova aplikace, ktera uzivateli umoznuje snadno provadét kapacitni vypocCty bez
pozadavkl na uzivatelovu znalost teoretického matematicko statistického pozadi
kapacitnich modelq.

Tato aplikace byla vytvofena v jazyce Object Pascal v integrovaném grafickém vyvojovém
prostiedi Delphi. Aplikace je spustitelna v OS Windows jako exe soubor a neni tak zavisla
na dalSich komerc¢nich softwarech. V této podkapitole budou predstaveny moznosti
aplikace.

Po spusténi aplikace uzivatel nejprve voli mezi statickym a dynamickych typem
vypocetniho modelu (viz.obr. 7.1). Po vybrani pozadovaného modelu se v horni ¢asti okna
objevi dalsi zalozka pro zadavani vstupnich dat.

Waba modelu | Watugn datz | Pravdipodabnosind modely dob i dinrasti | Predikdni modal éaseve fady | Vialadky |

ybasta podadavang vipodemi model

1% Dynanmick model

rozcddleny dob rvéni sedavandch Einnos.

1 Statickj model

Statickj cila e siredni dob Irvdni sch Grnasti,

Wybeite poZadavan apleob Wockt

& Aulomaich vipotst
Winotet probéhne o zaddri wstuprich dat sutamaticky.

 USvateky vipotal
Ui i it spinob ickjch dat

Obr. 7.1 Volba modelu (dynamicky, nebo staticky)
Zdroj: Viastni.

V dal8im kroku je uzivatel vyzvan k nahrani ¢asovych naméra dob trvani hlavnich ¢innosti
ze souboru ve formatu txt. Po nahrani dat probéhne automaticky vypocet stfednich hodnot
dob trvani hlavnich ¢innosti. Obdobnym zpisobem jsou ve formatu txt importovany
hodnoty ¢asové fady tydennich vyskytd vSech hlavnich ¢innosti. Pomérné zastoupeni
jednotlivych ¢innosti je explicitné zadavano uzivatelem do poli vedle ¢asové fady. Toto
pomeérné zastoupeni je zobrazeno pomoci kolacového diagramu po stisknuti tlacitka
Pouzit. Okno zadavani téchto vstupnich dat je zachyceno na obr. 7.2.

Na obr. 7.3 je zachycena zalozka pro vypocet piirazkového koeficientu ze struktury
casového fondu. V této zalozce uzivatel zadava mimo zastoupeni hlavnich Einnosti,
podruznych Cinnosti a ztrat také tydenni ¢asovy fond jednoho pracovnika a stavajici pocet
pracovnikt sledovaného pracovisté.

105



Voba modelu  Vstupni data ]
Maméfens doby trvani Snnosti 1 Strukhea Easového fondu [
MNaméfend doby rvdnd hlavnich éinnosti Zpiténg tasova fada viskytl éinnost
e mamafend jch & Ditevfit
Importuite ené doby trvénf hlavnich éinnoslf —J Importujte &asovou Fadu Oteviit Uvedte pomémé zastoupen( éinnosti
Cinnost 1 Cinnast 2 J Cinnost 3 |Cinost 4 11fi'nost HE % = Cinnost 1 01
26 158 4769 =B = Sl i1
2309 %23 1682 5023 5524 il 3 O] =
; ; ? ? g 432 Cinnost 4
2349 36.91 16,96 5191 55.31 508 Cinnost 5 025
24,35 3707 17.A1 5207 55.39 06
287 75 17.72 52,25 BE14 527
26,31 3| 17.92 53.05 56,82 538
1
26,47 39, 18,47 54,1 56.83 549
274 N7 18,53 5477 &7 572
2743 AN 18.85 55,04 5702 Procentualn zastoupeni jednatlivich hlavnich Smnosti
i 2 BE7
7.
2822 40,065 184 5505 A7 54 568
401
268,34 013 18,92 5513 58 530
28,38 402 19,01 552 59,32 s
28,65 4107 19.04 56,07 59.34 457
28,66 117 1914 8617 59.595 472
268,74 4124 19,29 56.24 60 b e
S_t_i‘ednr_ hom_ol_y dob uvénr_hla_vnrch Ennost:
Cinnost 1 |Cinnast 2 I Cinnost 3 ICrnost 4 [Cinnost5 &
3n2
G U bt bicK W01 Ginrost1 W02 Sinnost 2 000,25 Cinnost 3
=0 W02 ginrost4 0,25 Cinnost 5
291 b -

Obr. 7.2 Zaddvani vstupnich dat
Zdroj: Vlastni.

F Form1 &|
Volba modelu  Vsluphi data | Praydipodobnastri modely dob tivani &innosti | Predikénd model Easové Facly |
Mamétené doby trvani Snnosti ukhura

Stiuktura Gasoviho fondu |+ Casovi fond a soutasné kapacita

Uved'te zpiténs Casove, Eelnostni, nebo procentudini zastoupeni nasledugicich Sinnost: | Wypkite nasledugici pologky:
Hlavni Ernosti: 155 | Tpdenni éasovi fond jednobo pracovnika: ]3?'5 hadin
Podrzns Ennosti; 130

Soutasng polet pracowniki sledovaného pracovifti ]9

Zhrdty: 11 5

pkresit diagram

Struktura Sagového fondu

Wipotet prsazkového kosficientu A [slowance]—

A = [hlavni + podiuing] / (hlayn() = 155

M Sledované Snnozti [l Mesledované Einnosti
[ Pitvani

Obr. 7.3 Zadavani struktury ¢innosti a vypocet prirdazkového koeficientu
Zdroj: Viastni.
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Po popsaném zadani vstupnich dat se pfi pouziti dynamického modelu zobrazi zalozka
Pravdépodobnostni modely dob trvani ¢innosti. V této zalozce uzivatel necha vygenerovat
histogramy dob trvani vSech hlavnich €innosti s moznosti volby pozadovaného poctu trid
histogramu. Histogramy experimentalné nameérenych dat je zde mozno aproximovat
normalnim, lognormalnim, nebo dvoumodalnim normalnim rozdéleni. Pii volbé
dvoumodalniho rozdéleni vypocet parametr rozdéleni probiha numericky podle
odvozeného algoritmu (viz. obr. 6.11). Se zvolenymi teoretickymi pravdépodobnostnimi
rozdélenimi budou nasledné generovana pseudonahodna Cisla o¢ekavanych dob trvani
hlavnich ¢innosti. Zalozka pro tvorbu histogrami a modelovani teoretickych rozdéleni je
zachycena na obr. 7.4. V ptipad¢ volby statického modelu, kde neni zohlednén tvar
pravdépodobnostniho rozdéleni dob trvani hlavnich ¢innosti, neni aplikaci tato zalozka
nabidnuta.

s Formi El

Volba modelu | Ystupri data  PravdEpodobnostn modely dob ivani Snnosti ] Predikéni model £azové ia:t,l]

Mormovany histogram Ennosti 1

i 2

= —
finenst |1 = " Absolutri Pacet cyklu I1 m} 3 %
= - ; [ signaZ 2
Potet Hidhistograme |15 o} Vikresh o CleiEeas Krok Der. param 1:-0.123386425638316
P
P |0_-15 Der. param 2 -0.001471 08086535207
Enceickd data apcsimcyat cedBenite [3- Ovourodébi ——+] [[iifceai ] WEI |Da paana 0001202054900

Der. param 50.0222552113852612

siamat [2.00 Nejmensi ksi 0.0185848562173416
i2 li pri wpocetnim kioku 1
S Focs! pivku dyn oz 14938
Pobvicit sigra2 [200 elikost dyn poie: 14338
b

Obr. 7.4 Testovcani a vybér vhodného teoretického rozdéleni dob trvani cinnosti
Zdroj: Viastni.

Po volbé teoretickych rozdéleni a potvrzeni vybéru se zobrazi zalozka Predikéni model
casové Fady (viz. obr. 7.5). V této zalozce je v grafu vykreslena ¢asova fada pozadavka
prace vSech typovych ¢innosti. Uzivatel musi zvolit vhodny aproximacni model Casove
fady a pozadovany horizont predikce. Aplikace nabizi pro modelovani Casové fady celkem
pét moznosti aproximace. Jsou jimi: vyuziti linearni regrese, kvadraticka regrese,
aproximace polynomem 3. stupné, vyuziti prumérné hodnoty za posledni ¢tyfi obdobi,
nebo piimé vyuziti poslednich ¢tyf hodnot ¢asové rady. Posledni dve z nabizenych
moznosti jsou do nabidky zahrnuty pro pfipad vysoce nahodilé ¢asové rady, kde je
predikce velmi obtizna a dostacujici informaci je vypocet kapacit v poslednim mésici.

Vybérem predikéniho modelu ¢asové fady dojde k zobrazeni zalozky Vysledky. Tato
zalozka obsahuje Ctyfi dalsi zalozky. Na prvni z nich je vypocitan ofekavany pocet
pracovnikt, ktery vyjadiuje jeden nahodné vygenerovany vzorek ocekavaného poctu
pracovnikd, viz. vztah (4.4). Opétovné generovani vysledki ve formé téchto vzork
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umoziiuje ziskat data pro vytvofeni histogramu potiebného poétu pracovnikt. Zbyvajici tii

zalozky uvadéji vysledky ofekavaného objemu prace, ocekavaného vytizeni stavajici
kupi B W% e ” g A . :
skupiny pracovnikil a o¢ekavaného potrebného poctu pracovniki s 95% kvantilem, viz.

vztahy (4.5), (4.6). Vypocitané vysledky jsou zapsany do tabulky a graficky znazornény

pomoci sloupcovych grafti. O¢ekavané poCty pracovniki pro nadchazejici 3 tydny jsou

pomoci sloupcového grafu znazornény na obr. 7.7.

‘olba mo\:lalul Yatupni data | Pravdépodobrosini modely dob treani Grnosti - Predicéni mode| ascvé fady ]V_wbclw{

Cazovafada

Empricha data aprosmovas: R

Polnamicks - 3 stupe Li

Tento yden |1 tiden 2 tiden
35042 35249

Fredikovans hodnoty lumoznit modifikaci hodnot )

Obr. 7.6 Testovani a vybér vhodného predikcniho modelu casové rady zdatéze

aF Formi

Wolba modelu | Vatupni data | Pravdépodobnostni modely dob invani Snensti | Preciéni model éasova fady  Yistedky |
[ Kapaci vjpodel - (icekavany poirehny poce pracowrike | Dbjem pebce - S5% kvanil | Oakivans vtiTsrost stivajcl skuping pracovrdkd - 35% kyanil | Kapacni vipede 4 | ¥

Odekdvany potfebri podet pracowmikl

"
13
12
1"
10

& o

w

0=

[Terto tiden [1 iden |2 tjden
n97 123

e

Obr. 7.7 Vypocitany ocekavany potiebny pocet pracovnikii

Zdroj: Vlastni.

X

Zdroj: Viastni.

Vyuziti aplikace pro vypocet konkrétniho prikladu je uvedeno v priloze V, kde je popsan

kompletni proces vypoctu potiebného poctu sefizovaci pomoci dynamického modelu.
Vytvorena aplikace je k diserta¢ni praci piilozena na CD, na kterém jsou ulozeny také

vstupni data k piikladam, feSenym v pfiloze V.
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8 Aplikace vytvorené metody kapacitniho planovani
sefizovacll v readlnych podminkach

Pro uceleni disertacni prace a urcité overeni aplikovatelnosti navrzené metody, funk&nosti
algoritmt navrzené pocitaCové aplikace a spravnosti stanovenych zobecnénych zavéri,
bylo v redlnych podminkéach vyrobniho podniku provedeno ozkouSeni vytvorené metody
kapacitniho planovani sefizovacu.

Pii aplikaci metody bylo postupovanu podle konceptu metody, piedstavené v kapitole 4 a
schematicky znazornéné na obr. 4.1, srespektovanim zjisténych zakonitosti, uvedenych
v kapitole 6. Samotny kapacitni vypocet byl proveden pomoci vytvorené pocitacové
aplikace.

8.1 Prostredi aplikace metody

Toto ovéfeni probéhlo ve strojirenském podniku, ktery se zabyva vyrobou plastovych dila
pro automobilovy primysl. Prostfedim aplikace metody byla vstiikolisovna s28
vstiikolisy. Sefizovac¢i vstiikolisi v tomto podniku pracuji ve dvou 12-ti hodinovych
sménach, pfi¢emz na denni i no¢ni sméné pracuje zpravidla 9 sefizovaci.

8.2 Sbér vstupnich dat

Potiebna vstupni data s uvedenim metody jejich sbéru a ¢asové naro¢nosti jejich sbéru jsou
shrnuta v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Fdze sbéru potiebnych vstupnich dat
Metoda sbéru dat Vstupni proménné Cas

Interview ® pocet sefizovacu
s technologem a e cCasovy fond sefizovace vied
hlavnim e seznam hlavnich a podruznych &innosti
sefizovaem e mozné pii¢iny zpozdéni
; g e Casoveho zastoupeni hlavnich a podruznych ¢innosti
Snimkovani . o i :
. e doby trvani hlavnich ¢innosti
pracovniho dne GG s deni 3 dny
. s .- ® mozné piiiny zpozdéni
skupiny sefizovacu . priciny zpozes % P i s .
e Cetnostni zastoupeni jednotlivych hlavnich ¢innosti
e Casova fada zatéze
e recak¢ni doba
Data z IS AT g X : 0.5 hod
o (doby trvani nékterych hlavnich ¢innosti)

o (doba sefizovani na dennich a no¢nich sménach)
Zdroj: Viasti.

8.3 Vyhodnoceni vstupnich dat

8.3.1 Napln a struktura prace

Z interview bylo zji§téno, ze sefizova¢ vykonava nize uvedené hlavni a podruzné ¢innosti.
Hlavni ¢innosti: zkouseni forem a novych mat., mechanicka ¢ast vymény, technologicka
Cast vymeény, sefizovani v pribéhu vyroby, zména barvy, ¢isténi formy I, ¢isténi formy II.
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Podruzné ¢innosti: kontrola bezpe¢nostnich prvkl, zména vyroby, znaceni datumovky ve
forme, sefizovani chapadla, zména varianty tvaru, zastaveni-manipulace jefabem,
nedostatek materialu, Spatna kvalita materialu

Z potrizenych snimkt pracovniho dne byl zjistén Casovy pomér hlavnich Cinnosti a
podruznych Cinnosti. Spocteny prirazkovy koeficient zahrnujici jak podruzné ¢innosti, tak
i reak¢ni dobu ma hodnotu 1,96.

Cetnostni zastoupeni jednotlivych druhu hlavnich ¢{innosti je v procentualnim
vyjadfeni zachyceno na obr. 8.1.

2%

13%

O Zkoueni forem a novych mat.
B Mechanicksd cast wymeény
A4%, 13% O Technalogicka East vymeény
O Sefizovani v pribéhu viroby
| Prejizdéni barwy
@ Cigténi formy |1

19% m Cisténi formy Il

8% 4%
Obr. 8.1 Cetnostni zastoupeni hlavnich ¢innosti

Z informaéniho systému bylo zjisténo, Zze objem price na no¢nich sméndch ¢inni 82%
objemu price na dennich sménach.

8.3.2 Doby trvani hlavnich €innosti

V prubéhu snimkovani pracovniho dne byly naméfeny doby trvani hlavnich &innosti, ta
jsou uvedeny v tab. 8.2.

Tab. 8.2 Doby trvani hlavnich cinnosti

Zkouseni | Mechanicka | Technol. Sefizovani . .riv s G
v . . - . 1w Zména Cisténi Cisténi
forema | cast vvmény | ¢ast vvmény | v prubéhu
: : barvy formy I formy II
novych mat. formy formy vyroby * : :
6,3 19,3 12,1 1,0 14.8 2.4 4.7
10,3 17,8 16,9 3.0 26,6 2.2 3.5
5.3 223 6,7 1,6 46,6 5.5 1,5
33,3 29.7 8.4 1.5 11,2 1,5 8.4
31,5 18.0 14.4 1.4 42.5 5.0 30,9
21,6 17,8 18,2 1.5 36 4.5 30,7
6,7 19.6 11,8 1,1 26,2 5.7 2.6

Zdroj: Viastni

Z uvodniho interview s technologem a hlavnim sefizovatem bylo zjiSténo, ze zpozdéni
muze na pomérné slozitych strojich jakymi vstikolisy jsou nastat z vice pfic¢in. Tim bylo,
v souladu s vytvofenou teorii vlivu poctu pfi¢in zpozdéni na tvar pravdépodobnostniho
rozdeleni, predpokladano lognormalni rozdeleni. Vzhledem ktomu, Zze v informacnim
systému daného podniku jsou explicitné evidovany také doby trvani nékterych hlavnich
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¢innosti, byl tento predpoklad potvrzen. Histogramy dob trvani nékterych hlavnich ¢innosti
jsou zachyceny na obr. 8.2.
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Obr. 8.2 Histogramy dob trvani nékterych hlavnich serizovacich ¢innosti s aproximaci
lognormalnim rozdélenim
Zdroj: Vlastni.

8.3.3 Casova rada zatéze

Z informacniho systému byla pofizena Casova fada zatéze sefizovacu hlavnimi ¢innostmi.
Z provedenych experimentd a z nich vyvozenych zobecnénych zavéra byla predpokladana
vysoka stochastiCnost Casové rady zatéze. Provedené testy nahodnosti ¢asové fady tento
predpoklad potvrdily. Casova fada zatéze zachycena na obr. 8.3 byla pfi kapacitnim
vypoctu modelovana stiedni hodnotou tydennich zatézi za 4 predesla obdobi.
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Obr. 8.3 Casova rada zatéze serizovacii (vyskyt hlavnich cinnosti)
Zdroj: Viastni.
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8.4 Kapacitni vypocet pomoci vytvorené pocitacové aplikace

Vyse popsana vstupni data byla importovana do vytvorené pocitacové aplikace. Provedeni
celého vypoctu, po¢inaje nahranim vstupnich dat, po ziskani vysledku trvala cca 2 minuty.
Na obr. 8.4 az 8.6. je uveden proces vypoctu kapacit pomoci vytvofené pocitaové
aplikace.
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Obr. 8.5 Modelovani stochastickych jevii
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Obr. 8.6 Vystup kapacitniho vypoctu — ocekavany potrebny pocet pracovnikii (vzorek)
Zdroj: Viastni.
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V dobé provadeéni, zde popisovaného ovéreni navrzené metody, byla navrzena pocitatova
aplikace schopna generovat pouze jeden vzorek kapacitniho vypoctu, dle vztahu (4.4). Pro
ziskani histogramu potiebného poctu sefizovacli bylo provedeno vygenerovani cca 500
vysledkl, znichz bylo mozné sestrojit histogram s vy3$§i vypovidaci hodnotou o poctu
potiebnych sefizovaci. Tento histogram je zachycen na obr. 8.7. V soucasné dobé¢ je jiz
vyvoj pocitacové aplikace dal a tato aplikace umoziuje generovat vysledky v podobé 95%
kvantilu potfebného poctu sefizovacu. Na vyvoji aplikace je nadale pracovano. V brzké
dobé 1ze oCekavat, ze vyvijena aplikace bude poskytovat vysledky ve formé histogramu, ¢i
dale ve formé funkci hustoty pravdépodobnosti potiebného poctu pracovniki.

8.5 Vysledky kapacitniho vypoctu

Ze zobecnénych zaveéru o struktuie prace sefizovacl vyplyva, ze vytizenost sefizovacl na
no¢nich sménach dosahuje piiblizné 80% vytizenosti sefizovaci na dennich sménach.
Tento predpoklad potvrdila vstupni data, ktera uvadi 82% vytizeni sefizovacu na nocnich
sménach vuci sefizovacim na dennich sménach. Tuto rozdilnost je pfi kapacitnim
planovani treba zohlednit. Proto zde budou uvedeny vysledky kapacitniho vypoctu zvlast
pro denni a zvlast pro no¢ni sménu.

Histogram na obr. 8.7a zachycuje potiebné poCty sefizovaci na dennich sménach.
Z tab.8.3 je patrné, ze pii poftu 7-mi sefizovacu bude s 96,7% pravdépodobnosti splnéna
zadana prace, pifi poctu 8-mi sefizovacu to bude splnéna s pravdépodobnosti 97,5% a pfi
poctu 9-ti sefizovacu s pravdépodobnosti 99,3%.
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Obr. 7 Histogram potrebného poctu serizovacu na dennich sméndch
Zdroj: Vlastni.

Tab. 8.3 Stanoveni poctu serizovacii na zdakladé zvoleného kvantilu

Pocet sefizovadu Kvantil - Denni sména Kvantil - No¢ni sména
4 3% 66%
5 66% 92%
6 90% 97%
7 96,7% 99%
8 97.5% 99.6%
9 99.3% 100%
10 99.6% 100%
11 100% 100%

Zdroj: Vlastni.



Podobné jako pro denni smény, histogram na obr. 8.7b zachycuje potiebné pocty
sefizovaCli na no¢nich sménach. Z tab. 8.3 je patrné, ze pii poétu 6-ti sefizova¢li bude
s 97% pravdépodobnosti splnéna zadana prace, pii po¢tu 7-mi sefizovaci to bude splnéna s
pravdépodobnosti 99% a pii poétu 8-ti sefizovacu s pravdépodobnosti 99,6%.

Vytizenost skupiny sefizovaci

Vysledky vytizenosti rizné Cetné skupiny sefizovacl uvedené v tab. 8.4 ukazuji, ze napt.
pii poCtu 8 sefizovacl je vytizenost sefizovaci na denni smeéné 85% a na nocni sméné
72%. V oblasti sefizovani stroju se ¢asto objevuje toto predimenzovani poctu sefizovacu,
které ovSem neni nezbytng.

Tab. 8 Tabulka vytizenosti riizné cetné skupiny sefizovacii
Pocet sefizovacu na sméné

6 i 8 9 10
Denni sména 113% 97% 85% 76% 68%
Noéni sména 97% 83% 72% 64% 38%

Zdroj: Viasti.

Interpretace vysledki a doporuceni
Provedena studie ukazuje nasledujici zjisteni:
e Potiebny pocet sefizovacl pro denni smény je 7 s 97% pravdépodob. splnéni tkola.
e Potiebny pocet sefizovaci pro no¢ni smény je 6 s 97% pravdépodob. splnéni ukoli.
e Pro zajisténi splnéni ukold s vyssi nez 97% pravdépodobnosti (az 99.6%) je vhodné
pouzit kapacitniho modelu 7 stalych sefizovacu + 2 flexibilni sefizovaci. Pro no¢ni
smeény 6 stalych + 2 flexibilni sefizovaci.

8.6 Zhodnoceni aplikovatelnosti vytvorené metody

Aplikace vytvorené metody kapacitniho planovani sefizovacu v realnych podminkach
vyrobniho podniku pFinasi zjiSténi, Ze je navrzena metoda snadno aplikovatelna, lze
s jeji pomoci a pomoci navrzené pocitatové aplikace pomérné snadno a rychle
stanovit potiebny pocet sefizovacu.

Uvedené konstatovani se vztahuje ktomuto konkrétnimu provedenému ozkouSeni
navrzené metody. Pro zobecnéni zavéru aplikovatelnosti navrzené metody pro libovolny
vyrobni provoz by bylo potfeba provést vét§i mnozstvi ozkouSeni v riznych podnicich,
které je pomemé tézko proveditelné. Nicméné, vezmeme-li dany provoz za vybérovy
vzorek, ukazuje se byt navrZzena metoda snadno aplikovatelna.
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9 PrFinosy diserta¢ni prace

V prubéhu feseni disertadni prace byly zjistény poznatky a vytvoreny vlastni zaveéry, které
jsou ptinosem jak pro v&dni obor, tak pro praxi. V této podkapitole budou uvedeny hlavni
ptinosy predkladané disertacni prace.

9.1 Piinosy pro védni obor

Piinosy disertatni prace pro v&dni obor lze shrnout do nasledwicich bod:

Byla vytvofena metoda kapacitniho planovani sefizoval, ktera zohlediuje jak
dynamicky priib&éh Casovych fad zatéze sefizovall, tak i stochastickou povahu dob
trvani sefizovani.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob
trvani sefizovani.

Byla vytvorena typologie sefizovacich Cinnosti, ktera je zalozena na moznosti
vyskytu pii¢in zpozdéni dokonceni sefizeni.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o chovani ¢asovych fad zatéze serizovadi.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o struktufe pracovnich ¢innosti sefizovacu.

Byla vytvoiena metoda kapacitniho planovani technolog.

Byl popsan numericky algoritmus vypoltu parametri funkce hustoty
pravdépodobnosti dvoumodalniho rozdéleni dob trvani reZijnich &innosti. Tento
algoritmus byl zobecnén 1 pro vyssi pocet dil¢ich rozdéleni.

Prace poskytuje uceleny piehled o souCasnych metodach kapacitniho planovani
rezijnich pracovniki, véetné uvedeni kritického zhodnoceni soufasnych metod a
soucasného stavu védeckého poznadni v oblasti kapacitniho planovani rezZijnich
pracovnikd.

9.2 Piinosy pro praxi

Ptinosy diserta¢ni prace pro praxi lze shrnout do nasledujicich boda:

Byly vytvofeny metody pro stanoveni potiebného poctu sefizovadl a technologtl.
Byla vytvofena pofitatova aplikace pro uzivatelsky snadny vypocet potfebného
poctu sefizovadl a technologi.

Byly stanoveny a kvantifikovany zavéry o rozdilném vytiZeni sefizovalli na
dennich a no¢nich sménach.

Bylo zformulovano doporuceni pro zadavani nezkreslenych vstupnich dat do
systému pocitatové simulace.

Dosazeni vy§si produktivity.

Ekonomicky piinos v podobé optimalizace nakladi na reZijni pracovniky.
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10 Zavér a navrh dalsiho postupu

Disertaéni prace, zaméfena na problematiku planovéani rezijnich &innosti ve vyrobnich
systémech s uz8im zaméfenim na kapacitni planovani sefizovaci, jakozto zastupce profese
vykonavajici ¢innosti s vysoce stochastickou povahou, pfinesla jak soubor poznatki o
stavajici urovni kapacitniho planovani reZijnich pracovnikl, tak piedeviim piispévek
k metodice kapacitniho planovani, zohlediiujiciho stochastickou povahu rezijnich ¢innosti
a piispévek k stanoveni zobecnénych zaveéri o chovani vybranych rezijnich ¢innosti.

Hlavni zavéry predloZené prace lze shrnout nasledovné:

1.

7.

8.

Soucasné metody kapacitniho planovani rezijnich pracovnikli neposkytuji
pozadované vysledky. Jejich nedostatky spocivaji pfedevsim v nizké pfesnosti
kapacitniho vypodtu a omezené vyuzitelnosti. U metod, kde Ize dosahovat vyssi
piesnosti je tato vyhoda kompenzovana vysokymi naklady, slozitosti a vysokou
casovou narocnosti aplikace metody.

Soucasné metody kapacitniho planovani nezohlediuji stochastickou povahu
rezijnich ¢innosti, kterd ma vyrazny vliv na spravné stanoveni potfebného poctu
rezijnich pracovniki.

Autorovi nejsou znamy prameny, ve kterych by byly uvedeny poznatky o povaze
rezijnich ¢innosti, tedy o zakonitostech dynamického chovani ¢asovych fad zatéze
a o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani rezijnich ¢innosti.

Byly navrzeny 2 metody kapacitniho planovani. Prvni z metod je uréena pro
kapacitni planovani sefizovadd. Tato metoda zohlediuje stochastickou povahu
doby trvani sefizovacich Cinnosti i dynamicky pribéh ¢&asové rady zatéze
sefizova¢li. Druha z metod je uréena pro kapacitni planovani technologt, vychazi
ze stiednich hodnot dob trvani &innosti a zohlediiuje dynamicky pribéh asové
fady zat€ze technologli. Vzhledem k dosud zieymé nepopsanym zakonitostem o
tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani rezijnich Cinnosti a o
dynamickém priibéhu zatéze rezijnich pracovnikl, bylo nutno zjistit tyto neznamé
parametry experimentalni cestou.

Vrealnych provoznich podminkach vyrobnich podniki byly provedeny dva
experimenty zaméfené na studium prace sefizovacl a jeden experiment zaméfeny
na studium prace technologu.

Snimky pracovniho dne sefizovaéu ukazwi na vysokou miru prolinani ¢innosti VA
a NVA. Vypocet piirazkového koeficientu pro zahrnuti podruznych ¢innosti do
objemu prace je proto vhodné stanovit na zakladé struktury dinnosti podle
frekvence jejich vyskytu.

Provedené experimenty ukazuji, ze vytizenost sefizova¢li na no¢nich sménach tvori
piiblizné 80% vytizenosti sefizovadi na dennich sménach.

Z provedenych experimentd bylo zjisténo, Ze nevytiZenost a ztraty jsou ve struktuie
Casového fondu sefizovadil zastoupeny piiblizn€ 30%.

9. Z provedenych experimenti bylo zjidténo, ze tvar pravdépodobnostnich rozdéleni

dob trvani sefizovacich Cinnosti je zavisly na vyskytu pfi¢in zpozdéni, které
zpusobuji dvou & vice modalitu rozdéleni. Vyskyt jedné pri¢iny zpozdéni ma za
nasledek dvou modalni rozdéleni dat. Vyskyt dvou pfi€in zpozdéni vede
k vytvofeni smési vice rozdéleni, které je vhodné aproximovat lognormalnim
rozdélenim.

10. Z provedenych experimenti bylo zjisténo, Zze nejastéji se vyskytujicim
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11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

pravdépodobnostnim rozdélenim dob trvani sefizovacich &innosti je lognormalni
rozdéleni, dale je to dvoumodalni rozdéleni tvofené smési dvou normalnich
rozdéleni, tiimodalni rozdéleni a normalni rozdéleni.

Parametry vicemodalni funkce hustoty pravdépodobnosti bylo nutno vypocitat
numericky. Pro nalezeni parametrii dvoumodalni funkce hustoty pravdépodobnosti,
tvofené smési dvou normalnich rozdéleni, byl odvozen vypocetni algoritmus. Ten
byl zobecnén také pro tii a vicemodalni funkce.

Pro odhaleni pfitomnosti piiiny zpozdéni a nehomogenity ¢asovych naméri dob
trvani je vhodné volit podstatné vy3si podet tfid histogramu, neZ jaky je volen
pomoci  konvecnich pravidel, jakym je napf. Sturgersovo pravidlo.
Experimentalnim zpusobem bylo zjiiténo, ze dostatenym poétem tfid histogramu
pro odhaleni vicemodality dostatecn& etného vybérového souboru je pfiblizné
dvojnasobek poétu tfid histogramu stanoveného podle Surgersova pravidla, tedy
piiblizné & =2 +7-log,, » . Z toho diivedu doporu¢uji pii zadavani histogramu dob
trvéani rezynich ¢innosti do simulacniho software vyuzit vytvoreného pravidla.
Casové fady zatsZe sefizovadl vykazuji velmi vysokou stochastiénost, jejich
modelovani a predikce je narotna, nebo nebyva z divodu vysoké nahodilosti
doporucovana.

Z péu analyzovanych Casovych fad zatéze rezijnich pracovniki, vykazovaly 4 fady
vysoce stochasticky priibéh typicky pro tzv. nahodnou prochazku (Random Walk),
jejiz dalsi pribéh nelze s pozadovanou jistotou predikovat.

Pii kapacitnim planovani zohlediujicim stochastickou povahu dob trvani rezijnich
cinnosti je vystupem vypoltu pravdépodobnostni rozdéleni potiebného poctu
pracovnikli. Vhodnym vyjadienim je vyuZiti frekven¢ni tabulky vygenerovanych
pseudonahodnych Cisel, pomoci které lze na zaklad¢ zvoleného kvantilu stanovit
potiebny pocet pracovnikl. Tento systém planovani tedy umoziuje flexibilnéji
reagovat na kapacitni pozadavky pracovisté.

Pro moznost snadného praktického vyuZiti navrzenych kapacitnich vypo&td a
algoritmti byla vytvorena pocitatova aplikace, ktera uZivateli umoziuje snadno
provadét kapacitni vypoéty bez pozadavka na uzivatelovu znalost teoretického
matematicko statistického pozadi kapacitnich modela.

NavrZzena metoda kapacitniho planovani sefizovaéh byla ozkouSena v realnych
podminkach vyrobniho podniku. Ozkouseni potvrdilo aplikovatelnost navrzené
metody v daném provozu, jak ve fazi sbéru vstupnich dat, tak ve vyuziti
zobecnénych predpokladl o povaze prace sefizovacll.

Uvedeny piehled zjifténych poznatku doklida, Ze v§echny stanovené cile diserta¢ni
prace byly postupné naplnény.

Dalsi vyzkumna prace nyni sméfuje k hledani zakonitosti v chovani innosti u dalsich
rezijnich profesi. Velmi aktualni oblasti se ukazuje byt oblast udrzby strojnich zafizeni, pro
kterou 1ze rovnéz predpokladat znacné stochasticky charakter prace, ktery je dan mimo jiné
tim, Ze do doby trvani zde vstupuje obtizné predikovatelna doba diagnostiky pozadované
¢innosti, ¢i poruchy. Piedmétem zajmu bude také vylepSeni navrzené pocitacové aplikace.
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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou kapacitniho planovani reZijnich pracovniki,
jejichz prace se vyznaCuje stochastickou povahou vyskytu a dob trvani pracovnich
¢innosti. Zaméreni prace vychazi z analyzy a kritiky soucasnych poznatki a piistupa k této
problematice.

Nosna &ast prace fedi problematiku vytvoreni metody kapacitniho planovani sefizovadi
stroju, jakozto zastupce profese vykonavajici Cinnosti s vysoce stochastickou povahou,

Prace je ¢lenéna do 10-ti kapitol. V ivodni kapitole jsou piedstaveny dilvody volby tématu
a jeho aktualnost. V kapitole 2 je shrnuto soucasné védecké poznani v oblasti kapacitniho
planovani rezijnich pracovnikid. Po té je provedeno kritické zhodnoceni stdvajiciho stavu
s definovani nedostatkli ve studované oblasti. Z nalezenych nedostatkii vychazeji cile
prace, uvedené v kapitole 3. Hlavnim cilem prace je vytvofit metodu kapacitniho planovani
sefizovacl. Dal$imi cily je stanoveni zobecnénych zavéni o povaze sefizovacich ¢innosti,
navrzeni metody kapacitniho planovani technologn a navrzeni poéitaové aplikace pro
kapacitni planovani. V kapitole 4 je predstaven koncept navrzenych metod kapacitniho
planovani. Ty obsahuji neznamé parametry, které je nutno zjistit experimentalni cestou.

V kapitole 5 jsou pledstaveny tii experimenty, které byly provedeny ve vyrobnich
podnicich. Experimenty byly zaméfeny na sefizovani lisu, sefizovani nastroju pro obrabéci
CNC centra a technickou piipravu vyroby. Experimenty poskytly informace o priibéhu
Casovych fad zatéze, pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani sefizovani a struktufe
prace. Z téchto experimentalné ziskanych poznatkil jsou v kapitole 6 vyvozeny zobecnéné
zavéry o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni sefizovacich &innosti, charakteru
¢asovych fad zatéZe a o struktui'e prace sefizovadi.

Pro uzivatelsky snaz§i vyhodnoceni vstupnich dat a rychlejsi provedeni kapacitniho
vypoctu byla vytvorena pocitacova aplikace. Ta je popsana v kapitole 7.

Pro ovéfeni aplikovatelnosti navrzené metody bylo v realnych provoznich podminkach
zvoleného vyrobniho podniku provedeno ozkouSeni metody kapacitniho planovani
sefizovacl. To je popsano v kapitole 8.

V kapitole 9 popsany pfinosy diserta¢ni prace pro védni obor a pro praxi. Ty spolivaji
pedevsim ve vytvoleni metody kapacitniho planovani sefizovaéi a stanoveni zobecnénych
zavérll o povaze vybranych rezijnich Cinnosti. V posledni kapitole jsou shrnuty zavéry
prace a jsou doporuceny dalsi kroky vyzkumu v oblasti kapacitniho planovani reZijnich
pracovnikd.

Klicova slova

Stihly servis, kapacitni planovani, reijni pracovnici, sefizovadi strojfi, stochasticka
povaha, pravdépodobnostni rozdéleni.
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Annotation

The thesis deals with the field of capacity planning of indirect workers whose production is
distinguished by stochastical character of occurrence and periods of persistency of work.
The work scope comes out of the analysis and comments of contemporary knowledge and
admittances to the problems.

The fundamental part of the thesis solves the question of creating methods concerning
capacity planning of machine adjusters as a representative of profession performing
activities with highly stochastical character.

The thesis contains ten chapters. Reasons for the choice of this topic and its recency are
introduced in the first chapter. Present scientific konwledge concerning capacity planning
of indirect workers is summarized in the chapter two. Critical evaluation of present stage
with definition absence of studied area is put through after that. The objectives of the thesis
come out of founded insufficiencies which are stated in chapter three. The main aim of the
thesis is to create a method of capacity planning of machine adjusters. Another objectives
are determination of generalized conlusions about the character of adjusting labor, methods
of capacity planning of technologists proposition and computer application for capacity
planning proposition. The concept of proposed methods of capacity planning which
contains unknown parameters that have to be discovered by experimental way is presented
in chapter four.

Three experiments which have been done in manufacturing conserns are presented in
chapter five. The experiments have been focused on press machines adjusting, tools for
CNC adjusting and technical preparation of production. The experiments secured
information about the behaviour of time series of endurances, probability distributions of
adjustment periods and stucture of work. Generalized conlucions about probability
distributions of adjustment activites, character of time series of endurances and work
structure of machine adjusters are concluded from these pieces of knowledge in chapter
SiX,

New computer application has been created for easier interpretation of input data and
quicker implementation of capacity calculation. This is described in chapter seven.

To check the applicability of the proposed method, a test of the capacity planning method
of machine adjusters has been conducted in real service conditions of the chosen
manufacturing concern. This is described in chapter eight.

Contributions of the thesis for science and for practice are described in chapter nine. These
lie mainly in setting up new capacity planning methods of machines adjusters and in
determination of generalized conclusions about the character of chosen indirect labor. In
the last chapter, conclusions of the thesis are summarized and the author proposes next
steps in the research in the field of capacity planning of indirect workers.

Key words

Lean service, capacity planning, indirect workers, machine adjusting, stochastical
character, probability distribution.
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Analyza a planovani reZijnich &innosti ve vvrobnich systémech

1 Uvod

Pracovnici tvoii nedilnou soucast kazdého podniku. Cilem vétSiny podniki je produkovat
zisk. Pro dosazeni vyS$$i produktivity podniku a vyssiho zisku je potieba stanovit skuteéne
potfebny pocet pracovniku jednotlivych ttvart podniku.

Pfi zvySovani produktivity podniku byl doposud kladen diraz predevsim na zvySovani
produktivity v oblasti vyroby. Diky metodam analyzy a méfeni prace jsme v soucasné dobé
schopni s pomérne velkou presnosti urcit €as potfebny k vykonani ur¢itého objemu vyrobni
prace. Na zakladé znalosti tohoto ¢asu je pak mozno stanovit pocet vyrobnich pracovniku,
jez jsou potieba pro vykonani daného objemu prace. Zptsob normovani pracovniho ¢asu je
ov§em zatim znam pouze pro ¢innosti vyrobnich pracovnika. [78]

V souCasné dobé je stale vice veénovana pozornost zvySovani produktivity v oblasti
rezijnich ¢innosti. Diivodem tohoto pfechodu k rezijnim ¢innostem je, jak hledani dalsiho
prostoru k nalezeni uspor, tak meénici se trzni prostfedi, které zvySuje naroky na
produktivitu rezijnich pracovnikt. Jednou z nejvyznamnéjsich zmeén je rust sortimentu.
Rostouci pozadavky zakaznika nuti podniky vyrabét a dodavat na trh vyrobky
v nejriznéjSich variantach a modifikacich tak, aby pro zakaznika vytvorily co mozna
nejirsi spektrum nabidky jistého produktu. [69] Z pohledu vyrobniho podniku s sebou
vyroba velkého sortimentu vyrabéného v malych sériich, prinasi vys$si opakovanost
rezijnich Cinnosti, jakymi jsou napf. presefizovani stroju, udrzba, manipulace,
administrativa, technicka pfiprava vyroby atd. Rostouci frekvence opakovani rezijnich
Cinnosti a zkracovani jejich doby trvani je divodem pro zaméfeni pozornosti do oblasti
rezijni prace. [70]

2 délka cyku
- z refijni prace
- o
g 3
E =
£ i
o [
w ;
. 2
= 4 .
3 o potet opakovani
> k1 refijni prace
‘s
a
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Obr. 1.1 Trend rust sortimentu a komplexity Obr. 1.2 Zména charakteru reZijni prace[70]

strojirenskych vyrobki

Trend rastu sortimentu a kompexity strojirenskych vyrobku je znazornén na obr. 1.1
Zména charakteru rezijnich Cinnosti, spoCivajici v rustu jejich frekvence opakovani a
zkracovani jejich doby trvani je pak zachycena na obr. 1.2. DalS§im z divodi zaméreni
pozornosti na oblast rezijnich ¢innosti jsou vy$s$i mzdy rezijnich pracovniki. Na obr. 1.3 je
uvedeno porovnani mezd vyrobnich a rezijnich pracovnika.

Stanoveni potfebného poctu rezijnich pracovniki je diky uvedenym skute¢nostem v dnesni
dobé velmi aktualnim tématem. [70] V soucasné dobé existuje nékolik metod pomoci
nichz je stanovovan pocet rezijnich pracovniku pro urcita pracovisté. Tyto metody ovsem
poskytuji pouze informativni tidaje o doporu¢eném poctu reZijnich pracovnikii.

Rezijni Cinnosti se oproti ¢innostem vyrobnim vyznauji podstatné vyssi proménlivosti
hustoty pozadavku prace v Case a mnohem vyssi nahodilosti jejich dob trvani. Tato
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stochasticka povaha rezijnich ¢innosti doposud nedovolila vytvofit dostatetné piesnou
metodu stanoveni potiebného poctu rezijnich pracovnika.

30000 -
25000 -
20000 -

15000 -

(2. pololeti 2008)

10000 -

5000 -

primé&ra mésiéni hruba mzda v CR (CZK)

operator montaie frézar sefizovac technolog
Obr. 1.3 Porovnani vyse mezd vyrobnich pracovniki (opercitor montaze, frézar) a
rezijnich pracovnikii (serizovac, technolog) [39]

Rozdily v souCasném stavu planovani potiebného poc¢tu pracovniki v oblasti vyrobnich
(jednicovych) ¢innosti a v oblasti rezijnich ¢innosti jsou zndzornény na obr. 1.4, a obr. 1.5.

Pocet wrobnich s ok Nedostatek
pracovnikil EATEES ~. | pracovnik(l
P
W i [ e
| Pfebytek pracovniki |
tas cas
a) planovani poctu vyrobnich pracovnikii b) pldnovemi poctu reZijnich pracovnikii

Obr. 1.4: Soucasny stav planovani pracovnikii pri proménlivé zatézi podniku

Z obrazki 1.4 je patrné, ze zatimco u vyrobnich Cinnosti jsme schopni velmi piesné
stanovit potiebny pocCet pracovnikii a jejich planovani provadét sohledem na
proménlivou zatéz podniku, tak u rezijnich Cinnosti zatim dochazi pouze k urcitym
odhadim potfebného poctu rezijnich pracovniki, které navic zpravidla nezohledriuji
proménlivou zatéz podniku.

Tento neuspokojivy stav planovani rezijnich pracovnikii zpusobuje podniku
nezanedbatelné finan¢ni ztraty. V piipadé piebyte¢ného poctu pracovniki podnik zbyte¢né
vynaklada finanéni prostiedky na mzdy pracovniki, které nepotiebuje. V opaném
piipadé, kdy podnik nema k dispozici dostatek rezijnich pracovnikii milize dochazet
k finan¢nim ztratam napf. vlivem snizeni plynulosti vyroby a s ni spojeny pokles produkce.
Vysoka aktualnost, vyznamnost, ale také neprostudovanost povahy rezijni prace a
prozatimni nenalezeni uspokojivého zptisobu planovani rezijnich pracovnika dava prostor
k vyzkumu stochastického chovani rezijnich ¢innosti a vyvoji metod planovani rezijnich
pracovnik(. Predkladana disertatni prace, ktera se chce stat piispévkem k feSeni této
problematiky, se proto zabyva studiem povahy vybranych rezijnich ¢innosti a vyvojem
metodiky planovani vybranych skupin rezijnich pracovnikt. Poznatky, ziskané v pribéhu
feSeni tématu disertaCni prace, se opiraji o experimenty realizované ve skuteCnych
provoznich podminkach vyrobnich podnikt. Struktura disertaCni prace je znazornéna na
obr. 1.5.
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2 Stav soucasného veédeckého poznani

oo

2.1 Metody kapacitniho planovani rezZijnich pracovniku
V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivany nasledujici metody kapacitniho planovani
rezijnich pracovnik:
» Pomérové planovani,
Vyuziti metod méfeni spotieby prace,
Kapacitni planovani podle zasobniku prace,
Kapacitni planovani podle rozpoctu,
Benchmarking,
Pogitaova simulace.

VVVVYY

Z predstavenych metod a provedeného rozboru bylo zjisténo, ze soufasné metody
kapacitniho planovani maji stale piili$ nedostatk(i. Jedna se pfedevsim o nasledujici:
¢ Nizka presnost vétdiny metod. U metod, kde 1ze dosahovat vy3Si presnosti je tato
vyhoda kompenzovana vysokymi naklady, sloZitosti a vysokou ¢asovou
naroénosti pouZiti metody.
¢  Omezena vyuzitelnost,
¢ Nezohlednéni dynamického vyskytu rezijnich ¢innosti.
e Nezohlednéni stochastické povahy dob trvani reZijnich ¢innosti.

2.2 Soucasné poznani 0 povaze rezijni prace

Autorovi nejsou znami prameny, ve kterych by byly popsany zakonitosti chovani ¢asovych
fad zatéze, stejné tak jako ve kterych by byly popsany poznatky o tvaru
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani jakychkoliv rezijnich &innosti. Soucasna
neprostudovanost a nepopsanost této oblasti je pravdépodobné dana tim, ze problematika
kapacitniho planovani reZijnich pracovniki zac¢ala byt fe$ena a studovana az v poslednich
nékolika letech.

V zavéru reSers$ni Casti disertacni price jsou zdiraznény nejpodstatngjsi zjiSténi o
soucasném stavu:

¢ Souéasné metody kapacitniho plinovani rezijnich pracovniku neposkytuji
pozadované vysledky.

e Bylo zjiSténo, Ze soucasné metody nezohlediuji stochastickou povahu rezijnich
¢innosti, ktera ma vliv na spravné stanoveni potiebného poétu reZijnich
pracovnikii.

® Vsoulasné dobé nejsou zatim zniamy poznatky o povaze reZijnich ¢innosti,
tedy o zikonitostech dynamického chovani ¢asovych Fad zatéze a o tvarech
pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani uréitych rezijni ¢innosti.
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3 Zaméfeni a cile disertaéni prace

Z analyzy provedené v pfedchozi kapitole vyplynulo, Zze v souasné dobé neexistuje
dostate¢né pfesna metoda kapacitniho planovani rezijnich pracovnikil a nejsou k dispozici
poznatky o stochasticky se chovajicich reZijnich ¢innostech. Na druhé strané je nutno
konstatovat, ze jsou takovéto poznatky o chovani rezinich ¢innosti nezbytné pii feseni
problematiky kapacitniho planovani rezijnich pracovnik.

Oblast rezijnich Cinnosti a profesi je pomémné Siroka, zarover lze predpokladat, ze
charakter ¢innosti kazdé z rezijnich profesi mize vykazovat urcitou specifiénost. V ramei
feSeni jedné disertacni prace by nebylo korekini snazit se postthnout celé spektrum
rezijnich profesi. Pro moznost hlubsiho prostudovani chovani uréitych rezijnich ¢innosti
byla zvolena oblast seFizovani strojui, jakoZto zastupce ¢innosti s vysoce stochastickou
povahou a oblast technické pripravy vyroby, jakozto zastupce ¢&innosti z oblasti
nevyrobni rezie, ke které sméfuje daldi vyvoj normovani a planovani prace.

Uvedené zaméfeni disertacni prace je nutno blize specifikovat stanovenim cilt disertacni
prace.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je:

» Vyvinout metodu kapacitniho planovani sefizovafli, jakoZto zastupce profese
vykonavajici ¢innosti s vysoce stochastickou povahou.

Vedlejsi cile disertaéni prace jsou:

» Stanovit zobecnéné zavéry o pravdépodobnostnich rozdé€lenich dob trvani
sefizovacich ¢innosti.

» Stanovit zavéry o dynamicky se chovajicich Casovych fadach zatéZe setizovadi.
Vyvinout metodu kapacitniho planovani technologn, jakozto zastupce profese
z oblasti nevyrobnich rezijnich profesi, ke kterym sméfuje dalsi vyvoj normovani a
planovani prace.

» Poskytnout piehled sou€asnych metod kapacitniho planovani rezijnich pracovnika
s uvedenim rozboru jednotlivych metod a uvedenim vzajemného porovnani metod

ve vybranych oblastech.

Navrhnout pocitatovou aplikaci pro uzivatelsky snadnou aplikaci vytvorenych
metod kapacitniho planovani.
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4 Koncept metod kapacitniho planovani rezijnich
pracovnikt

Byly navrzeny 2 metody kapacitniho planovani. Prvni pro planovani sefizovacl, ta
zohledtiuje jak dynamicky prubéh zatéze setizovac, tak stochastickou povahu dob trvani
sefizovacich operaci. Struktura této metody je uvedena na obr. 4.1.
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Obr. 4.2 Struktura metody kapacitniho planovani vyuzivajici staticky model
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V navrzenych metodach vystupuji neznamé parametry, které je nutno zjistit experimentalni
cestou. Jsou jimi:
tvary pravdépodobnostnich rozdeleni dob trvani sefizovacich ¢innosti,
prubéh Casovych fad zatéze,
struktura prace.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Experiment A — Studie prace sefizovacu lisu

Prvni z provedenych experimenta byl zaméfen na studium prace sefizovacu (viz. obr. 5.1).
Tento experiment byl uskuteénén v podniku, ve kterém jsou vyrabény vymenitelné
biitové desticky (VBD) ze slinutych karbidl. Pro experiment byl vybran provoz lisovny
(viz. obr. 5.2), ve kterém dochazi k pomérné velkému poctu presefizeni béhem smény, coz
je vhodné pro porizeni vétSsiho mnozstvi dat a dosazeni pfesnéjSich zaveéra. V lisovné se
nachazi 16 lisd, které jsou obsluhovany Sesti operatorkami a sefizovany Ctyfmi sefizovaci.
Provoz na lisovné je dvousmeénny.

%

Obr. 5.1 Proces preserizovani lisu Obr. 5.2 Prostiedi realizace exp. A (lisovna)

.

Cilem bylo ziskat poznatky o
e naplni a struktufe prace sefizovacu,
e tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani ¢innosti,
e prub¢hu Casové fady zatéze sefizovacu.

Histogram dob trvani jedné ze sefizovacich ¢innosti je zachycen na obr. 5.3, na obr. 5.4 je
pak zachycena Casova fada zatéze sefizovacu.

B T SRR S ST S = Rozdélenf
i ] = lognarmalni

D sefizeni hez kamplikace

- dosefizovani odnasece

cetnost

. newleStEny raznik

|:' newlestény raznik+
dosefizovani odnasede

- . pfechodové oblasti

39 43 a7 51 55 59 63
¢as sefizeni (min)
Obr. 5.3 Histogram doby trvani sefizeni se zndazornénim nehomogenity dat
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Obr. 5.4 Vysoce nahodny pritbéh casové rady zatéze

Zavéry z experimentu A

V pribéhu provadéni a vyhodnocovani tohoto experimentu byly zjistény nasledujici hlavni
poznatky o struktufe Cinnosti sefizovaCe, pravdépodobnostnich rozdélenich dob trvani
Cinnosti a prubéhu ¢asovych fad zatéze:

e Pro vypocet prirazkového koeficientu je vhodné vychazet ze struktury Cinnosti dle
jejich opakovanosti, nikoliv ze struktury podle pfidané hodnoty.

e Tvar pravdépodobnostnich rozdeleni dob trvani sefizovacich ¢innosti je zavisly na
vyskytu pfi¢in zpozdéni, které zpiisobuji dvou ¢&i vice modalitu rozdéleni.
Nejcastéji se vyskytujicim rozdélenim je lognormalni rozdéleni.

o Casové tady zat&e vykazuji velmi vysokou stochasti¢nost, jejich modelovani a
predikce je naro¢na, nebo nebyva z diivodu vysoké nahodilosti doporu¢ovana.

5.2 Experiment B — Studie prace sefizova¢u nastroju

Druhy z provedenych experimenti byl zaméfen na praci sefizovaci nastroji pro obrabéci
CNC centra. Experiment byl uskute¢nén v podniku, ve kterém jsou v soucasné dobé
vyrabény prevazné obrobky, které jsou urCeny k dalSimu zpracovani, pripadné k montazi
v dalSich podnicich. V daném provoze sefizovani nastroju zastaval jeden sefizovac.

a) serizovani vyvrt. tyce na poZadovany priimér  b) odmeérovani nulového bodu ndastroje
Obr. 5.5 Faze serizovdni ndstroje

Cilem experimentu bylo pfedev§im pofizeni experimentalnich naméra dob trvani typovych
sefizovacich ¢innosti. Ukazka histogramu a kiivek hustoty vyskytu ¢asovych nameéra pro
dve riizné sefizovaci ¢innosti jsou uvedeny na obr. 5.6 a 5.7.
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Obr. 5.7 Doba trvdani nastaveni poZadovaného whlu VBD na vyvritdavaci tyci

Zavéry z experimentu B
e Doby trvani sestavovani nastroji vykazuji normalitu a lze je aproximovat
normalnim rozdelenim.
e Tvar pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani sefizovani nastroju je zavisly na
vyskytu pfi¢in zpozdéni, které zpusobuji dvou ¢i vice modalitu rozdéleni.
e Vliv na tvar pravdépodobnostniho rozdéleni dob trvani sefizovani nastroju ma také
moznost opétovného vyskytu zpozdéni.

5.3 Experiment C — Studie prace technologu

Dalsi z provedenych experimenti byl zaméfen na praci technologli v oddéleni technické
piipravy vyroby (TPV). V prubéhu provadéni a vyhodnocovani tohoto experimentu byly
zjistény nasledujici hlavni poznatky o praci, struktufe ¢innosti a charakteru ¢asovych fad
zatéze technologti.

e 7 hlediska ptidané hodnoty technolog stravi 58% casového fondu vykonavanim
VA Cinnosti (pfiprava technologického postupu, tvorba programu pro CNC centra
atp.), 25% c¢asoveho fondu stravi technolog ve vyrobé, kde dokoncuje programy, ¢i
provadi operativni Cinnosti, 11% c¢asového fondu technologa tvoii podptrné
administrativni ¢innosti a zbyvajicich 6% piipada na ¢asové ztraty.

e Z hlediska skladby cinnosti technolog vykonava pfedevsim tvorbu nabidek a
pfipravu novych vyrob. Tyto dvé hlavni ¢innosti jsou v ¢asovém fondu technologa
zastoupeny 72 %.

e Byly analyzovany dvé &asové fady zatéze. Casova fada tvorby nabidek vykazovala
vysokou nahodnost blizkou bilému $umu. Casova fada piipravy novych vyrob

nevykazovala vysokou nahodnost, jeji pribéh bylo mozné aproximovat modelem
ARIMA (0,0,2).
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6 Zobecnéni zjisténych specifik rezijnich ¢innosti

6.1 Pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani sefizovacich operaci
Bylo zji§téno, ze nejvyraznéjsi vliv na tvar pravdépodobnostniho rozdéleni ma vyskyt
piicin zpozdéni, které mohou byt zplisobeny bud’ zavadou na strojnim zafizeni, nebo
lidskym faktorem.

Z hlediska Cetnosti vyskytu pric¢in zpozdéni se v oblasti sefizovani stroju nejcast€ji
setkavame s piipady:

e bez vyskytu pri¢iny zpozdéni,
vyskyt jedné priciny zpozdéni bez moznosti jejiho opétovného vyskytu,
vyskyt jedné piiciny zpozdéni s moznosti jejiho opétovného vyskytu,
vyskyt dvou pfi¢in zpozdéni bez moznosti jejich opétovného vyskytu,
vyskyt dvou pficin zpozdéni s moznosti jejich opétovného vyskytu,

e vyskyt vy3siho pii¢in zpozdéni.
Jak bylo fe€eno, vyskyt pfi¢in zpozdéni ma primy vliv na stupen vicemodality rozdéleni,
proto budou déle rozliSovany nasledujici typy rozdeleni:

e jednomodalni,

e dvoumodalni, (obr. 6.1, predpis funkce hustoty pravdépodobnosti (6.1)),

e tfimodalni, (obr. 6.2, piedpis funkce hustoty pravdépodobnosti (6.2)),

e smesi vys§siho poctu dil¢ich rozdéleni, (obr. 6.3., predpis (6.3)).
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Obr. 6.1 Dvoumodalni rozdéleni — smés dvou normalnich rozdéleni
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Obr. 6.2 Trimodalni rozdéleni — smés tri normalnich rozdéleni
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Obr. 6.3 Smés ctyr dilcich rozdéleni pri vyskytu dvou pricin zpozdeéni
Parametry funkci hustot pravdépodobnosti vicemodalnich rozdé€leni byly pocitany

numericky pomoci algoritmu, viz. obr. 6.4, kde je vyznam kvadratické odchylky vysvétlen
pomoci obr. 6.5.
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Obr. 6.4 Algoritmus vypoctu pomoci numerické optimalizacni metody
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Obr. 6.5 Zndzornéni vyznamu argumentit kvadratické odchylky

6.2 Struktura prace serizovacu a technologu

Z provedenych experimentt byly zjistény urcité zakonitosti o struktuie Cinnosti sefizovaci,
tyto zakonitosti byli dale doplnény pii provadéni ozkousSeni navrzené metody. Zobecnéné
zavery o struktufe ¢innosti sefizovacl lze popsat nasledujicimi body:

VA a NVA ¢innosti se v pracovni naplni sefizovace zna¢né prolinaji. Tyto ¢innosti
neni vhodné oddélovat. Vypocet prirazkoveého koeficientu neni vhodny provadét na
zakladé struktury prace podle pfidané hodnoty.

Vyssi vypovidaci hodnotu pro kapacitni planovani ma struktura prace podle
opakovanosti &innosti. Cinnosti je vhodné rozdélit na hlavni (vysoce opakované) a
podruzné (stfedné a nizce opakované). Pirazkovy koeficient je vhodné pocitat ze
struktury prace podle opakovanosti.

Vytizenost sefizova¢l na no¢nich sménach dosahuje priblizné 80% vytiZzenosti
sefizovacll na dennich sménach.

Zjisténa struktura prace technologu ukazuje, ze podil VA Cinnosti provadénych
v kancelari ¢inni pfiblizné 60%, podpurné administrativni ¢innosti maji v ¢asovém
fondu sefizovace zastoupeni piiblizné 10%, Cas straveny ve vyrobé 25% a ztraty a
nevytizenost se pohybuji okolo 5%.

O ¢asovych Fadach zatéze sefizovacu lze tedy konstatovat nasledujici:

Casové fady zatéze sefizovati maji vysoce stochasticky prabéh.

Modelovani vysoce stochastickych Casovych fad zatéze sefizovacl je znacné
problematické.

Predikce cCasovych fad zatéze sefizovaci neni vhodna zdivodu ziskani
neduvéryhodnych vysledki predikce.

Casové fady vykazuji roéni sezonnost v dobé letni celozavodni dovolené.

Casové fady vykazuji velmi mirny stoupajici trend.

Poznatky o chovani ¢asovych fad zatéze rezijnich pracovnikti uzavieme nize uvedenym
zjiSténim.

Z 5-ti analyzovanych ¢asovych Fad zatéze rezijnich pracovniki, vykazovaly 4 rady
vysoce stochasticky prubéh typicky pro tzv. nahodnou prochazku (Random Walk),
jejiz dalSi prubéh nelze s pozadovanou jistotou predikovat.
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7 Pocitacova aplikace pro kapacitni planovani rezijnich
pracovniku

Pro moznost snadného praktického vyuZiti navrzenych kapacitnich vypoctt byla vytvorena
pocitaova aplikace (viz. obr. 7.1, 7.2, 7.3), ktera uzivateli umozfiuje snadno provadét
kapacitni vypocty bez pozadavku na uzivatelovu znalost teoretického matematicko
statistického pozadi kapacitnich modelu.

Tato aplikace byla vytvorena v jazyce Object Pascal v integrovaném grafickém vyvojoveém
prostiedi Delphi. Aplikace je spustitelna v OS Windows jako exe soubor a neni tak zavisla
na dalSich komer¢nich softwarech.

i, AL S gty i g o G P o et T S

Wi e Vi Tt | Sonboes Lt bl

Obr. 7.2 Aproximace experimentdlnich dat

Ofekdvany potiebny pocet pracovnik

[7.474 |

w

o = N W & 0 O N

o 1 2 3 4 = 5 7 8
Obr. 7.3 Vystup kapacitniho vypoctu — ocekdavany potiebny pocet pracovnikii (vzorek), ci
95% kvantil
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8 Aplikace vytvorené metody kapacitniho planovani
sefizovacll v readlnych podminkach

Ozkouseni vytvoiené metody prob&hlo ve strojirenském podniku, ktery se zabyva vyrobou
plastovych dild pro automobilovy pramysl. Prostiedim aplikace metody byla
vstiikolisovna s 28 vstfikolisy. Sefizovaci vstiikolisti v tomto podniku pracuji ve dvou 12-
ti hodinovych sménach, pfiCemz na denni i no¢ni sméné pracuje zpravidla 9 sefizovaci.
Byl proveden sbér dat, zpracovani dat, kapacitni vypocet a interpretace vysledki.

Sbér vstupnich dat
Tab. 8.1 Fdze sbéru potiebnych vstupnich dat

Metoda sbéru dat Vstupni proménné Cas
Interview * pocet sefizovacu
s technologem a o Casovy fond sefizovace 'Hod
hlavnim e seznam hlavnich a podruznych ¢innosti
sefizovatem * mozn¢ piiciny zpozdéni
, L, o ¢asového zastoupeni hlavnich a podruznych ¢innosti
Snimkovani - S ,
; ¢ doby trvani hlavnich ¢innosti
pracovniho dne o mosné pHEiny znosdeni 3 dny
3 i vt 7 Z 1
skupiny sefizovacu ; PRCIREPO L . L .
e Cetnostni zastoupeni jednotlivych hlavnich ¢innosti
e Casova fada zatéze
¢ rcakéni doba
Data z IS e _— . 0,5 hod
e (doby trvani n¢kterych hlavnich ¢innosti)
¢ (doba sefizovani na dennich a no¢nich sménach)

O Zkougeni forem a nowych mat.
B Mechanicka East vymény
44% 13% O Technologicka cast vwmeny
O Sefizovéni v pribéhu viroby
B PfejiZdéni barey
o Cigtani formy |

19% m Cisténi formy Il

5% 4%
Obr. 8.1 Cetnostni zastoupeni hlavnich cinnosti
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Obr. 8.2 Histogramy dob trvdani nékterych hlavnich serizovacich ¢innosti s aproximaci
lognormalnim rozdélenim
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pocet sefizeni za tyden

13 5 7 9 11 13 13 17 189 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
cas (tydny roku 2009)

o row I " v o . ; s ,
Obr. 8.3 Casova rada zatéze serizovacit (vyskyt hlavnich cinnosti)

Kapacitni vypocet
Vyse popsana vstupni data byla importovana do vytvofené pocitacové aplikace. Provedeni
celého vypoctu, pocinaje nahranim vstupnich dat, po ziskani vysledku trvala cca 2 minuty.

Vysledky kapacitniho vypoétu

Histogram na obr. 87a zachycuje potfebné poCty sefizovaci na dennich sménach.
Z tab.8.3 je patmé, ze pii poétu 7-mi sefizovacu bude s 96,7% pravdépodobnosti splnéna
zadana prace, pii po€tu 8-mi sefizovacu to bude splnéna s pravdépodobnosti 97,5% a pii
poctu 9-ti sefizovacu s pravdépodobnosti 99,3%.
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Obr. 8.4 Histogram potiebného poctu serizovacii na dennich sméndch

Zhodnoceni aplikovatelnosti vytvorené metody

Aplikace vytvorené metody kapacitniho planovani sefizovacu v realnych podminkach
vyrobniho podniku p¥Finasi zjiSténi, Ze je navrzena metoda snadno aplikovatelna, lze
s jeji pomoci a pomoci navrzené pocitatové aplikace pomérné snadno a rychle
stanovit potiebny pocet serizovacu.

Uvedené konstatovani se vztahuje ktomuto konkrétnimu provedenému ozkouSeni
navrzené metody. Pro zobecnéni zavéru aplikovatelnosti navrzené metody pro libovolny
vyrobni provoz by bylo potfeba provést vét§i mnozstvi ozkouSeni v riznych podnicich,
které je pomemée tézko proveditelné. Nicméné, vezmeme-li dany provoz za vybérovy
vzorek, ukazuje se byt navrZzena metoda snadno aplikovatelna.
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9 PrFinosy diserta¢ni prace

V prubéhu feseni disertaéni prace byly zjistény poznatky a vytvoreny vlastni zaveéry, které
jsou ptinosem jak pro v&dni obor, tak pro praxi. V této podkapitole budou uvedeny hlavni
ptinosy predkladané disertacni prace.

9.1 Piinosy pro védni obor

Piinosy disertani prace pro védni obor lze shrnout do nasledwicich bod:

Byla vytvofena metoda kapacitniho planovani sefizovali, ktera zohledfiye jak
dynamicky priib&h ¢asovych fad zatéZe sefizovadll, tak i stochastickou povahu dob
trvani sefizovani.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob
trvani sefizovani.

Byla vytvorena typologie sefizovacich Cinnosti, ktera je zalozena na moZznosti
vyskytu pfi¢in zpozdéni dokonceni sefizeni.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o chovani ¢asovych fad zatéze serizovadi.

Byly stanoveny zobecnéné zavéry o struktufe pracovnich ¢innosti sefizovacu.

Byla vytvoiena metoda kapacitniho planovani technolog.

Byl popsan numericky algoritmus vypoltu parametri funkce hustoty
pravdépodobnosti dvoumodalniho rozdéleni dob trvani reZijnich &innosti. Tento
algoritmus byl zobecnén 1 pro vyssi pocet dil¢ich rozdéleni.

Prace poskytuje uceleny piehled o souCasnych metodach kapacitniho planovani
rezijnich pracovniki, véetné uvedeni kritického zhodnoceni soufasnych metod a
soucasného stavu védeckého poznadni v oblasti kapacitniho planovani rezZijnich
pracovnikd.

9.2 Piinosy pro praxi

Pfinosy diserta¢ni prace pro praxi lze shrnout do nasledujicich boda:

Byly vytvofeny metody pro stanoveni potiebného poctu sefizovadl a technologl.
Byla vytvofena pofitatova aplikace pro uzivatelsky snadny vypocet potfebného
poctu sefizovadl a technologi.

Byly stanoveny a kvantifikovany zavéry o rozdilném vytiZeni sefizovalli na
dennich a no¢nich sménach.

Bylo zformulovano doporuceni pro zadavani nezkreslenych vstupnich dat do
systému pocitatové simulace.

Dosazeni vy§si produktivity.

Ekonomicky piinos v podobé optimalizace nakladi na reZijni pracovniky.
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10 Zavér a navrh dalsiho postupu

Disertaéni prace, zaméfena na problematiku planovéani rezijnich éinnosti ve vyrobnich
systémech s uz8im zaméfenim na kapacitni planovani sefizovaci, jakoZto zastupce profese
vykonavajici ¢innosti s vysoce stochastickou povahou, piinesla jak soubor poznatki o
stavajici urovni kapacitniho planovani reziynich pracovnikl, tak piedeviim piispévek
k metodice kapacitniho planovani, zohlediiujiciho stochastickou povahu rezijnich €¢innosti
a prispévek k stanoveni zobecnénych zavéni o chovani vybranych reZijnich ¢innosti.

Hlavni zavéry predloZené prace lze shrnout nasledovné:

1.

7.

8.

Soucasné metody kapacitniho planovani reZijnich pracovnikii neposkytuji
pozadované vysledky. Jejich nedostatky spocivaji pfedevsim v nizké pfesnosti
kapacitniho vypoctu a omezené vyuZitelnosti. U metod, kde lze dosahovat vyssi
piesnosti je tato vyhoda kompenzovana vysokymi naklady, slozitosti a vysokou
Casovou naroc¢nosti aplikace metody.

Soucasné metody kapacitniho planovani nezohlediuji stochastickou povahu
rezijnich Cinnosti, ktera ma vyrazny vliv na spravné stanoveni potiebného poctu
rezijnich pracovniki.

Autorovi nejsou znamy prameny, ve kterych by byly uvedeny poznatky o povaze
rezijnich ¢innosti, tedy o zakonitostech dynamického chovani ¢asovych fad zatéze
a o tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani rezijnich ¢innosti.

Byly navrzeny 2 metody kapacitniho planovani. Prvni z metod je uréena pro
kapacitni planovani sefizovadd. Tato metoda zohlediuje stochastickou povahu
doby trvani sefizovacich ¢innosti 1 dynamicky pribéh &asové rady zatéze
sefizova¢li. Druha z metod je uréena pro kapacitni planovani technologt, vychazi
ze stiednich hodnot dob trvani &innosti a zohlediiuje dynamicky pribéh asové
fady zat€ze technologli. Vzhledem k dosud zieymé nepopsanym zakonitostem o
tvarech pravdépodobnostnich rozdéleni dob trvani rezijnich Cinnosti a o
dynamickém priibéhu zatéze rezijnich pracovnikl, bylo nutno zjistit tyto neznamé
parametry experimentalni cestou.

Vrealnych provoznich podminkach vyrobnich podniki byly provedeny dva
experimenty zaméiené na studium prace sefizovacl a jeden experiment zaméfeny
na studium prace technologu.

Snimky pracovniho dne sefizovaéu ukazwi na vysokou miru prolinani ¢innosti VA
a NVA. Vypocet piirazkového koeficientu pro zahrnuti podruznych ¢innosti do
objemu prace je proto vhodné stanovit na zakladé struktury dinnosti podle
frekvence jejich vyskytu.

Provedené experimenty ukazuji, zZe vytizenost sefizova¢li na no¢nich sménach tvori
piiblizné 80% vytizenosti sefizovadi na dennich sménach.

Z provedenych experimentd bylo zji§téno, Ze nevytiZenost a ztraty jsou ve struktuie
¢asového fondu sefizovadil zastoupeny piiblizné 30%.

9. Z provedenych experimentii bylo zjisténo, ze tvar pravdépodobnostnich rozdéleni

10.

dob trvani sefizovacich Cinnosti je zavisly na vyskytu pfi¢in zpozdéni, které
zpusobuji dvou & vice modalitu rozdéleni. Vyskyt jedné pri¢iny zpozdéni ma za
nasledek dvou modalni rozdéleni dat. Vyskyt dvou pfi€in zpozdéni vede
k vytvofeni smési vice rozdéleni, které je vhodné aproximovat lognormalnim
rozdélenim.

Z provedenych experimentli bylo zji$téno, Ze nejCastdji se vyskytujicim
pravdépodobnostnim rozdélenim dob trvani sefizovacich Cinnosti je lognormalni
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11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

rozdéleni, dale je to dvoumodalni rozdéleni tvofené smési dvou normalnich
rozdéleni, tiimodalni rozdéleni a normalni rozdéleni.

Parametry vicemodalni funkce hustoty pravdépodobnosti bylo nutno vypoéitat
numericky. Pro nalezeni parametrii dvoumodalni funkce hustoty pravdépodobnosti,
tvofené smési dvou normalnich rozdéleni, byl odvozen vypocetni algoritmus. Ten
byl zobecnén také pro tii a vicemodalni funkce.

Pro odhaleni pfitomnosti piiiny zpozdéni a nehomogenity ¢asovych naméri dob
trvani je vhodné volit podstatné vyssi po€et tiid histogramu, nez jaky je volen
pomoci  konvecnich pravidel, jakym je napf. Sturgersovo pravidlo.
Experimentalnim zpisobem bylo zjisténo, Zze dostateCnym poctem tiid histogramu
pro odhaleni vicemodality dostatecn& etného vybérového souboru je pfiblizné
dvojnasobek poétu tiid histogramu stanoveného podle Surgersova pravidla, tedy
piiblizné k¥ =2 +7-log,, » . Z toho diivedu doporu¢uji pii zadavani histogramu dob
trvani rezijnich ¢innosti do simulacniho software vyuzit vytvoreného pravidla.
Casové fady zatéze sefizovadh vykazuji velmi vysokou stochasticnost, jejich
modelovani a predikce je narotna, nebo nebyva z divodu vysoké nahodilosti
doporucovana.

Z péu analyzovanych Casovych fad zatéze rezijnich pracovniki, vykazovaly 4 fady
vysoce stochasticky prubéh typicky pro tzv. nahodnou prochazku (Random Walk),
jejiz dalsi pribéh nelze s pozadovanou jistotou predikovat.

Pt1 kapacitnim planovani zohledfiyjicim stochastickou povahu dob trvani reZijnich
¢innosti je vystupem vypoltu pravdépodobnostni rozdéleni potiebného poctu
pracovnikll. Vhodnym vyjadienim je vyuziti frekvenéni tabulky vygenerovanych
pseudonahodnych Cisel, pomoci které lze na zaklad¢ zvoleného kvantilu stanovit
potiebny pocet pracovnikli. Tento systém planovani tedy umoziuje flexibilngji
reagovat na kapacitni pozadavky pracovisté.

Pro moznost snadného praktického vyuziti navrzenych kapacitnich vypoétd a
algoritmti byla vytvorena pocitatova aplikace, ktera uZivateli umoZiuje snadno
provadét kapacitni vypocty bez poZadavki na uzivatelovu znalost teoretického
matematicko statistického pozadi kapacitnich modela.

Navrzena metoda kapacitniho planovani sefizovaéi byla ozkousena v realnych
podminkach vyrobniho podniku. Ozkouseni potvrdilo aplikovatelnost navrzené
metody v daném provozu, jak ve fazi sbéru vstupnich dat, tak ve wvyuzZiti
zobecnénych predpokladl o povaze prace sefizovacll.

Uvedeny piehled zjisténych poznatku doklada, ze viechny stanovené cile disertaéni
prace byly postupné napinény.

Dalsi vyzkumna prace nyni sméfuje k hledani zakonitosti v chovani €innosti u dalsich
rezijnich profesi. Velmi aktualni oblasti se ukazuje byt oblast idrzby strojnich zafizeni, pro
kterou lze rovnéz predpokladat znaén¢ stochasticky charakter prace, ktery je dan mimo jiné
tim, ze do doby trvani zde vstupuje obtizné predikovatelna doba diagnostiky pozadované
¢innosti, ¢i poruchy. Predmétem zajmu bude také vylepSeni navrzené potitatové aplikace.
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Pfiloha IV  Pfiloha k 6. kapitole
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Ptilohy - 1



Piilohy

Priloha I: Pfiloha k experimentu A

I-1 Struktura prace serizovacu

Tab. I-1 Cetnosti vyskytit jednotlivych ¢innosti ve vsech fazich pracovniho dne

Fiize smény VA NVA W LisoxaniBIme o
zaznamu
Denni smény (méfeno na Sesti dennich sméndch)
06:00 — 10:00 1588 583 1037 32 3240
10:30 — 15:00 1209 490 1094 87 2880
15:30 — 18:00 684 360 702 54 1800
celé denni smény 3481 1433 2833 173 7920
Nocéni smény (méreno na dvou noc¢nich sméndch)
18:00 — 22:30 486 258 238 98 1080
23:00 — 03:00 308 182 278 192 960
03:30 — 06:00 198 84 210 108 600
celé nocni smény 992 524 726 398 2640
@A okvA BW aLlisovani
1% T, 3%

32%

18%

a) 6:00—10:30
9%

22%

45%

35%

42%

17%
b) 11:00—15:00

20%

32%

29%

39%

20%
c) 15:30—18:00

18%

33%

35%
24% 19% 14%
d) 18:00 —22:30 e) 23:00— 03:00 £ 03:30 - 06:00
Obr. I-1 Dil¢i struktury casového fondu serizovacii lisii
Tab. 1-2 Porovnani zjisténé struktury pomoci rozdilnych metod
Metoda sbhéru dat VA NVA W Lisovani 'Pocet i
zaznamu
Snimkovani pracovniho dne 3481 1433 2833 173 7920
Momentové pozorovani 326 216 178 15 735
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6%

2%

18%

44%

a) Zjisténo snimkovanim pracovniho dne
Obr. 1-2 Porovndni zjistéené struktury pomoci rozdilnych metod

I-2 Casové studie
Tab. I-3 (1/3) Casy preserizent lisi

24%

29%

2%

45%

b) Zjisténo momentovym pozorovanim

L1
Mi2 M3 Ni12 N3 | P12 | P3
21:25 19:06 21:30( 19:24 23:25 28:42|39:55 43:20 47:14 54:10| 53:35| 68:38| 59:03
17:53 22:32  20:43| 19:58 23:59 28:53|40:28 43:54 48:04 55:44| 46:58|58:20| 65:47
19:45 20:32  19:32| 20:17 24:10 29:10|41:10 44:07 49:33 55:55| 54:56|58:21| 79:57
21:07 19:34 23:29( 20:39 24:29 31:.08|41:26 44:17 50:22 56:13| 49:03|47:44| 58:24
20:57 20:41 23:14( 21:32 25:21 31:54|41:41 44:38 50:28 57:48 | 49:45|48:25| 65:05
20:36 20:11 1748 22:07 25:29 31:54|42:15 45:11 50:34 63:08 | 48:24 | 56:53 | 63:18
22:00 21:39 21:25| 22:09 25:47 32:39|42:46 45:25 51:12 65:35|63:01 | 57:48
21:15 21:13  23:35( 22:11 26:13 33:17|42:50 45:48 51:31 53:56|49:17 | 69:08
19:53 20:03 23:17| 22:15 26:50 34:13|42:09 46:18 52:23 43:39|54:46| 61:24
23:05 23:22 2151 23:08 27:39 35:29|43:36 46:34 53:63 74:35]51:33 [ 58:40
Tab. I-3 (2/13) Casy preserizeni lisii
L3 L1,2

Mi2 | M3 N12 N3 P12 P3 ZK

26:05(23:37| 25:37 30:50 33:49 43:05|36:23 40:59 46:12| 76:42 76:15 73:14
23:23(35:33| 27:06 30:55 34:10 44:12|37:40 41:12 48:19| 73:26 79:26 72:57
22:0719:40| 27:50 31:11 34:35 45:37(38:13 43:29 49:03| 77:50 65:17 74:56

24:26 | 25:35| 28:22 31:18 35:16 38:57 43:36 49:41| 69:48 69:33 66:21

22:09 (24:11| 28:43 31:31 36:10 41:30 44:22 50:54| 76:00 72:24 75:14
23:1232:53| 29:03 31:34 37:59 43:20 45:49 52:44| 78:31 76:30 70:42
25:05(23:38| 29:11 32:35 40:24 44:17 46:33 56:00| 70:24 76:48 72:23
23:33126:47| 29:46 32:45 41:15 47:38 52:08 60:11| 80:16 74:27 72:04
23:27(28:01| 30:17 33:13 41:53 48:48 54:05 62:26| 74:15 65:52 74:40
22:4432:40| 30:34 33:30 42:22 52:39 57:38 68:04] 72:40 78:57 75:21

Ptilohy - 3




Piilohy

Tab. 1-3 (3/3) Casy preserizeni lisii

L2

Mi12

M3

N12

N3

P12

P3

26:01
2335
21:26
21:25
2539
22:30
22:03
22:16
19:40
2337

22:17
25:03
21:24
24:52
26:46
34:09
28:22
22:07
31:25
23:36

49:55
22:42

2:06
23:45
379
58:07
46:52
49:39
49:24
52:55

60:15
50:26
5721
69:12
50:07
63:38
5337
50:03
38:52
49:29

66:38
62:48
72:82
61:35
58:22
70:48
74:00
58:06
64:19

62:23

69:23
74:54
78:57
79:59
63:34
95:33
64:34
64:14
68:01
69:42

I-2.1 Vyména materialu na skupiné list L1 pro VBD typu 1 a 2

Tab. 1-4 Zdkladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 30
Prumér 21,251
Smérodatna odchylka |[1.68492
Variaéni koeficient 7,92865%
Minimum 17,8
Maximum 24.6
Variaéni rozpéti 6.8

Koef. sikmosti -0,219678
Koef. $picatosti -0,385636

Tab. 1-5 Frekvencni tabulka

dolni horni relativni  |kumulativni relat. kumul
tfida |hranice hranice |stred Cetnost |Cetnost Cetnost Cetnost
na nebo pod |17.0 0 0.0000 0 0.0000
| 17.0 18.3333 [17.6667 |2 0.0667 2 0.0667
2 18.3333 19.6667 [19.0 3 0,1000 5 0.1667
3 19.6667 21.0 20,3333 |8 0.2667 13 0.4333
4 21.0 22,3333 [21,6667 |9 0,3000 22 0.7333
5 22,3333 23,6667 (23,0 7 0,2333 29 0,9667
6 23,6667 25,0 243333 |1 0,0333 30 1,0000
above 25,0 0 0,0000 30 1,0000

Stredni hodnota = 21,251 Smérodatna odchylka = 1,68492

Tab. I-6 Vysledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro normdini rozdélent

dolni hornt  |pozorovand |oclekavand

hranice |hranice |Cetnost cetnost Chi-kvadrat
na nebo pod 19,3794 (3 4,00 0,25

19,3794 (20,2014 |6 4,00 1,00

20,2014 (20,8241 (3 4,00 0,25

20.8241 [21.3919 |4 4.00 0,00

21.3919 (21,9767 |4 4.00 0,00
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21,9767

22,6691

e

4,00

0.25

nad

22,6691

s

6,00

0,17

Chi-kvadrat = 1,91669 se 4 stupni volnosti, P-hodnota = 0,751079

Tab. I-7 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody pro normdaint rozdélent

Normalni
DPLUS 0,0745884
DMINUS 0,0944866
DN 0,0944866
P-hodnota [0,951617
10 _—' /’_\ =
°F / \\ ]
b7 6 ]
e i ]
3 af / \ 3
2 }// N 1
sE , , ]
17 19 21 23 25

Cas sefizeni (min)

Rozdéleni:
— Nomalni

Obr. 1-3 Histogram proloZeny normdlnim rozdeélenim

0,24
02F
0,16 [

012 F

hustota

0,08 -

0,04 -

19

21

Cas sefizeni (min)

23 25

Obr. 1-4 K7ivka hustoty vyskytu prvkii souboru

}7

o

17

19

21

23 25

Cas sefizeni (min)

Obr. I-5 Krabicovy diagram
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1-2.2 Vyména materialu na skupiné lisa L1 pro VBD typu 3

Tab. I-8 Zakiadni stotistické charakteristily
Pocet prvku 30
Prumér 26,1413
Smérodatna odchylka |4.63409
Vanaéni koeficient 17,727%

Minimum 194
Maximum 35,48
Varaéni rozpéti 16,08
Koef. sikmosti 1,0061
Koef ipitatosti -1,02568
Tab. I-9 Frekvencni tabulka
dolni horni relativai  |kumulativii  |relat. kumul,
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost fetnost
Nanebo pod [18,0 0 0,0000 0 0,0000
1 18,0 20,8571 (194286 |4 0,1333 4 0,1333
2 20,8571 23,7143 (22,2857 |7 0,2333 11 0,3667
3 23,7143 26,3714 (25,1429 |7 0,2333 18 0,6000
4 26,3714 29,4286 |28,0 ) 0,1667 23 0,7667
3 29 4286 32,2857 30,8571 |3 0,1000 26 0,8667
6 32,2857 35,1429 (33,7143 |3 0,1000 29 0,9667
7 33,1429 38,0 36,5714 |1 0,0333 30 1,0000
nad 38,0 0 0,0000 30 1,0000

Stredni hodnota = 26,1413 Smérodatnd odchylka = 4,63409

Tab. I-10 Porovndni vysledkii chi-kvadrat testii dobré schody pro lognormalni a normdlni
rozdéleni

Lognormdaint  |Normdalni

Chi-kvadrat 3,33342 5,33344

Stupili volnost |7 7

P-hodnota 0,852541 0,619343

Tab. I-11 Vsledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro lognormdaini rozdéleni
dolni horni  |pozorovana |odekavand
hranice |hranice |Cetnost Zetnost Chi-kvadrat

na nebo pod 20,5918 |3 3,00 0,00
20,5918 22,2358 |5 3,00 1,33
22,2358 23,5021 |3 3,00 0,00
23,5021 24,6411 |3 3,00 0,00
24,6411 2575356 |2 3,00 0,33
25,7356 26,9204 |3 3,00 0,00
26,9204 28,2251 [ 3,00 1,33
28,2251 1298325 |3 3,00 0,00
29,8325 32,2142 |3 3,00 0,00

nad 32,2142 4 3,00 0.33

Chi-kvadrat = 3,33342 se 7 stupni volnosti P-hodnota = 0,852541

Tab. I-12 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody
Lognormdlni Normclni
DPLUS [0,0989778 0,106685
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DMINUS [0,0944767 0,0930067
DN 0,0989778 0.106685
P-hodnota [0,930506 0,884317

Tab. I-13 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stfedni hodnota 26,1511
smérodatna odchylka 4,60097
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,24865
smérodatna odchvlka v logaritmickém méfitku |0,174599
8FT "4  Rozdéleni
i 1] — lognoméini
i / a 1 — nomélni
B[ /
2 4l / ]
E = -
Sl N :
2 / -
ok : : : : ;!_
18 2 2% 30 34 38

&as sefizeni (min)

Obr. 1-6 Histogram proloZeny lognormalnim a normdalnim rozdélenim

0,08 [
0,06 |

0,04 |

hustota

0,02

19 22

25

28

31

&as sefizeni (min)
Obr. 1-7 Krivka hustoty vyskytu prvkit souboru
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Obr. I-8 Krabicovy diagram
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I-2.3 Vyména nastroje na skupiné lisa L3 pro VBD typu1 a2

1) Analyza celého souboru dat

Tab. 1-14 Zdkladni statistické charakieristiky

Podet prvkua 33
Prumér 33,8409
Smérodama odchylka 5,37965
Vanaéni koeficient 15,8969 %
Minimum 25,62
Maximum 45,62
Varaéni rozpéti 20,0
Koef. sikmosti 1,8051
Koef. $picatosti -0,491061
Tab. I-15 Frakvendni tabulko
dolni horni relativni kumulativni  |relat. kumul
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost Cetnost fetnost
nanebo pod 25,0 0 0,0000 0 0,0000
1 25,0 27,0 26,0 1 0,0303 1 0,0303
2 27,0 290 28,0 4 0,1212 ) 0,1513
3 290 31,0 30,0 7 0,2121 12 0,3636
4 31,0 33,0 32,0 6 0,1818 18 0,3455
3 33,0 35,0 340 3 0,1515 23 0,6970
6 35,0 37,0 36,0 2 0,0606 23 0,7576
7 37,0 39,0 38,0 1 0,0303 26 0,7879
8 39,0 41,0 40,0 1 0,0303 27 08182
9 41,0 43,0 42,0 3 0,0909 30 0,9091
10 43,0 45,0 44,0 2 0,0606 32 0,9697
11 45,0 47,0 46,0 1 0,0303 33 1,0000
nad 47,0 0 0,0000 33 1,0000

Stfedni hodnota = 33,8409 Smérodatna odchylka = 5,37963

Tab. 1-16 Porovnadni vysledki chi-kvadrat testii dobré schody pro lognormalni a normalini
rozdéleni

Lognormdaini | Normdlni

Chi-kvadrat 12,0909 16,9394

Stupiin volnosti |13 13

P-hodnota 0,520207 0,20209

Tab. I-17 Vysledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro lognormdaini rozdéleni
doini horni  |pozorovana |ocekdvand
hranice |hranice |Cetnost cetnost Chi-kvadrdt

na nebo pod 264476 |1 2.06 0,55
26,4476 128,048 |2 2,06 0,00
28,048 1292013 [4 2,06 1,82
29,2013 30,1676 |1 2,06 0,55
30,1676 (31,0377 |4 2,06 1,82
31,0377 [31,8567 |3 2,06 0.43
31,8567 [32,6534 |2 2,06 0,00
32,6534 (33,4493 |2 2,06 0,00
33,4493 (34,2647 |3 2,06 0.43
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34,2647 [35.1215 |1 2.06 0,55
35,1215 |36,0484 [1 2.06 0,55
36,0484 (37088 |1 2.06 0,55
37,088 |38.3153 |1 2.06 0,55
38,3153 |39.8908 |0 2.06 2.06
39,8008 [42.3047 |3 2.06 0,43
nad 42,3047 4 2.06 1,82

Chi-kvadrat = 12,0909 se 13 stupni volnosti, P-hodnota = 0,5 20207

Tab. 1-18 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormdlni |Normdlni
DPLUS [0.111296 0,14233
DMINUS [0.103372 0.100745
DN 0.111296 0,14233
P-hodnota [0.8083 1 0,530009

Tab. 1-19 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stfedni hodnota 33,8436
smérodatna odchylka 521181
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3.,51003
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku [0.153095
8 | P p— e L e e | AP e L e g — L i ] Rozdéleni
i 1 = lognormalni
6 _ 1 —— nomélni
7]
o
E
@©
5
25 29 33 37 41 45
Cas sefizeni (min)
Obr. 1-9 Histogram experimentalné porizenych dat
8 R R [ s g e, PO, e e, i o R ot (ke g, i, T e i e et LR oy e J
N -
*5 = -
@ i ]
— S PN R .
& i ]
W -
T S
oL 1 1 | | S
25 29 33 a7 41 49

cas

Obr. I-10 Histogram se zndazornénim nehomogenity dat

sefizeni (min)
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0,1

006 |

hustota

004

37 Ly

Cas sefizeni (min)
Obr. I-11 Krivka hustoty vyskytu prvkii souboru

2 33

37 M

Cas sefizeni (min)

Obr. 1-12 Krabicovy diagram

2) Analyza dat prvniho lokalniho maxima (sefFizeni lisu bez nutnosti opétovného

lesténi razniku)

Tab. I-20 Zdakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 25
Pramér 31,1988
Smérodatnd odchylka 2.64372
Varia¢ni koeficient 8.4738%
Minimum 25,62
Maximum 36,17
Varia¢ni rozpé&ti 10,55
Koef. Sikmosti -0.207356
Koef. $picatosti -0.445637
Tab. 1-21 Frekvencni tabulka
dolni horni relativni kumulativai  |relat. kumul.
tfida |hranice hranice |stied |Cetnost Cetnost Cetnost Cefnost
na nebo pod|25.0 0 0,0000 0 0.0000
| 25.0 27.0 26.0 | 0,0400 | 0.0400
2 27.0 29.0 28.0 4 0,1600 5 0,2000
3 29.0 31.0 30,0 7 0,2800 12 0,4800
4 31,0 33.0 32.0 6 0,2400 18 0,7200
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5 33,0 390 340 |5 0,2000 23 0.9200
6 35,0 37.0 36,0 |2 0,0800 25 1,0000
nad 37.0 0 0,0000 25 1,0000

Stredni hodnota = 31,1988 Smérodatna odchylka = 2,64372

Tab. I-22 Vysiledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro normdalni rozdéleni

dolni horni  |pozorovand |ocekdvand
hranice |hranice |Cetnost Cetnost Chi-kvadrat
na nebo pod 28.1576 (3 3,12 0,00
28,1576 (294156 |4 312 0,25
29 4156 [30,3564 |2 3,12 0,40
30,3564 [31,1988 |4 3,13 0,24
31,1988 [32,0412 |3 3,13 0,01
32,0412 |32,982 |2 3,12 0,40
32,982 (34,24 4 3,12 0,25
nad 34,24 3 3,12 0,00

Chi-kvadrat = 1,55997 s 5 stupni volnosti, P-hodnota =0,906047

Tab. I-23 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Normdini

DPLUS

0,0574542

DMINUS

0,0577246

DN

0,0577246

P-hodnota

0,9413762

¢etnost
I~

29

3 33

¢as sefizeni (min)

35

Rozdéleni
— normaini

Obr. 1-13 Histogram experimentdalné porizenych dat pro pripad bez vyskytu chyby

3) Analyza dat druhého lokalniho maxima (sefizeni lisu s opétovnym lesténim

razniku)

Tab. 1-24 Zakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 8

Prumér 42,0975
Smérodatnd odchylka 2,34426
Varia¢ni koeficient 5,56865%
Minimum 37.98
Maximum 45,62
Variaéni rozpéti 7.64
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Koef. Sikmosti -0.364454
Koef. $picatosti 0,256036
Tab. 1-25 Frekvencni tabulka

dolni horni relativni  |kumulativni relat. kumul.
tFida |hranice hranice |stfed |Cetnost detnost Setnost Setnost

na nebo pod|37.0 0 0,0000 0 0.0000
1 37,0 39,0 38,0 1 0,1250 1 0,1250
2 39,0 41,0 40,0 1 0,1250 2 0.2500
3 41,0 430 42.0 3 0,3750 5 0.6250
4 43,0 45,0 440 |2 0,2500 7 0.8750
5 45,0 470 46,0 1 0,1250 8 1,0000

nad 47.0 0 0,0000 8 1,0000
Stredni hodnota = 42,0975 Smérodatna odchylka = 2,34426
Tab. 1-26 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Normdlni
DPLUS [0,0875667
DMINUS [0,109498
DN 0,109498
P-hodnota [0.926741
3 FRozdéleni
—— normalni
25
2

cetnost
n
l LB I LI I L l Trry I LIELELELI I L l

37 39 4 43

£as sefizeni (min)

Obr. I-14 Histogram experimentalné porizenych dat pro pripad vyskytu chyby

I-2.4 Vyména nastroje na skupiné list L1 pro VBD typu1a 2

Tab. 1-27 Zakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 36
Prumér 47,6625
Smérodatna odchylka 5,60687
Variacéni koeficient 11,7637%
Minimum 3992
Maximum 62.13
Varia¢ni rozpé&ti 2221
Koef. sikmosti 1,74942
Koef. §picatosti -0,342668
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Tab. 1-28 Frelvencni tabulka

dolni horni relativai  [kumulativii relat. kumul
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost Cetnost

na nebo pod 38,0 0 0,0000 0 (,0000
1 38,0 42,2857 (40,1429 (6 0,1667 6 0,1667
2 42,2857 46,3714 44,4286 |14 0,3889 20 0,3356
3 46,3714 50,8571 [48,7143 |5 0,1389 25 0,6944
4 50,8571 55,1429 (53,0 6 0,1667 31 0,8611
5 55,1429 59,4286 |57,2857 |4 01111 35 0,9722
6 59,4286 63,7143 |61,5714 |1 0,0278 36 1,0000
7 63,7143 63,0 65,8571 |0 0,0000 36 1,0000

nad 68,0 0 0,0000 36 1,0000

Stiedni hodnota = 47,6625 Smérodatnd odchylka = 5,60687

Tab. 1-29 Porovnani vysledkii chi-kvadrat testii dobré schody pro lognorm. a normdini rozdéleni

Lognormdint Normaini
Chikvadrat 12,8891 13,778
Podet stupiili volnosti 13 13
P-hodnota 0.456415 0,389659

doint horni pozorovana |odekavand
hranice |hranice |letnost Setnosit Chi-kvadrdi
na nebo pod 397339 (0 225 2,25
39,7339 [41,5168 |4 2,25 1.36
41,5168 |42,7856 |3 2,25 0,25
42,7856 (43,839 |4 2,25 1.36
43,839 44,7802 |4 2,25 1.36
44,7802 |45,6601 |2 2,25 0,03
45,6601 |46,5105 |2 2,25 0,03
46,5105 (47,3349 (2 225 0,03
47.3549 (48,2147 |1 225 0,69
48,2147 49,1126 |0 2,25 2,25
491126 |50.0776 |1 2,25 0,69
50,0776 51,1327 |3 2,25 0,25
51,1327 (524122 (3 2,25 0,25
52,4122 154,014 |1 2,25 0,69
54,014 |56,4377 |4 2,25 1.36
nad 56,4377 2 2,25 0,03

Chi-kvadrat = 12,8891 se 13 stupmi volnosti P-hodnota = 0,456415

Tab. 1-31 Vysiedky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormaini Normalni
DPLUS [0,11482 0,132803
DMINUS [0,0676843 0,0836554
DN 0,11482 0,132803
P-hodnota [0,729592 0,549331
Tab. 1-32 Parametry lognormdalniho rozdéleni
stiedni hodnota 47,6657
smérodatna odchvlka 546967
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,85767
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku [0,114376

Tab. 1-30 Vvsiedky Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody pro lognormaini rozdéleni
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8F" : : * ! ; ™ Rozdéleni
[ - ] = lognomalni
[ 1 = nomalni
6 — .
b7} [ = 1
2 | / '
2 || N\ ]
0 [ 1 -
39 43 47 51 55 59 63

¢as sefizeni (min)
Obr. 1-15 Histogram prolozeny lognormdlnim a normadlnim rozdélenim

e S e e e = Rozdélent
[ 1 — lognommalni

cetnost

39 43 a7 5 55 548 63
cas sefizeni (min)

Obr. I-16 Histogram se zndazornénim jednotlivych typii chyb

006

hustota

» 43 47 51 55 59 63
¢as sefizeni (min)

Obr. I-17 Krivka hustoty vyskytu prvkii

3 43 47 51 % 59 63
Cas sefizeni (min)

Obr. 1-18 Krabicovy diagram
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I-3 Analyza a predikce ¢asovych rad zatéze

Tab. 1-33 Pocty preserizeni lisit a provedenych zkousek za predchzich 21 tydnii

Poi.c. FCny 1o Pocet presefizeni Pocet zkouSek wCelkon ROt ;
2008 sefizovacich operaci

1 15 355 29 384
2 16 323 24 347
3 17 293 10 303
4 18 279 24 303
] 19 285 20 303
6 20 288 15 303
7 21 346 26 372
8 22 270 27 207
9 23 250 35 285
10 24 259 25 284
11 25 314 28 342
12 26 277 17 294
I3 2 296 46 342
14 28 248 24 272
135 29 306 41 347
16 33 301 17 318
17 34 326 24 350
18 35 322 22 344
19 36 354 44 398
20 37 311 45 356
21 38 366 36 402

I-3.1 Analyza ¢asové rady poctl presefizeni list

400

350 +
S 300 4
i}
M
ST 250 1
]
L 200

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
tydny
Obr. 1-19 Casovd fada poctii preserizenti lisii
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a) autokorelacni funkce (ACF)

b) parcidalni autokorelacni funkce (PACFE)
Obr. 1-20 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce

Tab. 1-34 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Zposdeni Autokorglac’ni Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,244598 0218218 -0.4277 0,4277
2 0,215429 0,230905 -0,452566 0,452566
3 -0,0946862 0,240285 -0,470951 0,470951
4 0,229569 0,242055 -0,474421 0,474421
5 0,0254267 0,25221 -0,494324 0,494324
6 0,17053 0,252332 -0,494563 0,494563
7 -0,42601 0,257762 -0,505205 0,505205
Tab. 1-35 Ocekdvané parcidini autokorelacni koeficienty
Zposdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,244598 0218218 -0.4277 0,4277
2 0,165503 0,218218 -0.4277 0,4277
3 -0,195906 0,218218 -0,4277 0,4277
4 0,290695 0,218218 -0,4277 0,4277
5 -0,0524638 0,218218 -0,4277 04277
6 0,0684617 0,218218 -0,4277 04271
£ -0,500463 0,218218 -0,4277 04277

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,107
Rostouci-klesajici sekvence 1,0
Box-Piercuv 0.336

I-3.2 Predikce ¢asové rady poctl presefizeni lisu

Testované modely:
(A) Nahodna prochazka
(B) Konstantni prub¢h = 303,286

(C) Linearni trend = 289,2 + 1,28052 t
(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,4033

(I) Brownovo linealné exponencielni vvrovnani s alfa = 0,1788
(J) Holtsovo linealné exponencielni vyrovnani s alfa=0,1801 a beta = 0,8563
(M) ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty
(N) ARIMA(0,2,2) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-36 7esty nahodnosti casové fady (P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost casové rady)
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{0) ARIMA(2,0,1) s konstantmim koeficienty
(P) ARIMA(0,1.1)
(Q) ARIMA(0,2,2)

Tab. I-37 Ukazatele kvality modelii

Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) |380108| 31,45 |10.4461 | -1.1368E-14 |-0,822221|7.27146
(B) [34.2186(27,632719,22471 | § 12049E-15 | -1,22125 |7,16078
(C) | 34,148 | 256638 [8,56761 [ 8,12049E-15] -1,15892 |7,25189
(Hy [333257[29,207219,71381 1,8693 -0.365244(7.10789
(D [344413]130,53921110,1164| 3,54808 0160923 | 7.17375
(J) |32,0606]|253736(8,20336| 8,04734 1,839087 |7,12573
(M) |27,2107(19,4414 | 6,45838 | -0,245769 |-0,6769247,08341
(N) |30,0313 20,5159 6,89932| 0844933 | -0,35839 | 7,09019
(0) |28.8245[20,8497 |7,04848| -1,59487 | -1,27982 | 7.1034
(P) | 33,4441]292028[9,76186| 0393287 |-0.824719|7.11499
(Q) |31,9582(25,1961 [8,35288 | 588587 | 123167 |7,11934

Legenda:

T
ME ... stiedni chyba: MFE = %Z(Y, -5,)

=1

! ’1 4 5
RMSE ... edmocnina ze stiedni étvercové chyby: RAMSE = ?Z(Y =, )‘
=1

1 T
MAE ... stfedni absolutni chyba: MAE = — S -y

=1

L , o 100 Z.[F, - |
MAPE ... stiedni absolutni chyba procentualni: AM4APE = TZT
=1 t

IOOi(K -y,)

MPE ... stiedni chyba procentudlni: MPE = T v
t=1 t

Kde ¥, jsou skutecné hodnoty Casové fady, y, jsou vyrovnané hodnoty a I je pocet ¢leni

Casové fady.
AIC ... Akaikeho informativni kritérium

Tab. 1-38 Vysledky testit viiodnosti pouZiti testovanych modelit
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) |389108] OK | OK *x OK | OK
(B) [34,2186]| OK OK OK OK OK
©) [34148] oK | ok | oK | oK | oK
(H) [33,3257] OK OK OK * OK
(M [344413] OK | OK | OK * | OK
() 32,0606 OK QK * QK QK
™M) [272107] OK | OK | OK | OK | OK
N) [30,0313] OK | OK | OK | OK | OK
(O [28,8245| OK QK QK QK QK
(P) 334441 OK | OK | OK * | OK
(Q) |319582] OK | OK | OK | OK | OK
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Legenda:

RUNS ... test rostoucich a klesajicich sekvenci
RUNM ... test porovnavani s medianem
AUTO ... Box-Pierce test pro extrémni autokorelace
MEAN ... test rozdilu stfedni hodnoty 1. a 2. poloviny fady
VAR ... test rozdilu odchylek v 1. a 2. poloviné fady

OK ... model neprosel testem (p >= 0,05)
* .. model neprosel testem s 95% mirou spolehlivosti (0,01 <p <= 0,05)
** . model neprosel testem s 99% mirou spolehlivosti (0,001 <p <=0,01)
*#% . model neproSel testem s 99,9% mirou spolehlivosti (p <= 0,001)

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.

410 F =
[ 1 « skutecnost
= 3k — mociel
@ i —— 95% spolehlirt.
- [
'© 330
m 5
D
L -
o oa |
@ i i
>8 i : 1
Q. 250 -— a a .-"\II ‘I._.
i  §
210 b, ; ; ; i Al
0 5 10 15 20 25
tydry
Obr. 1-21 Predikcni model ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty
1F - : - = q & : ; . =
: 18 | ]
- 0.8 | 1® 06 L 4
AP 1 £ o2t
T — e ] | ] 25 | A
2o02F | ] R, =— = —5 ]
- | £07¢ ;
®-06f 1 5-06¢F ]
= : ]
A E: - : ]l & 4L &
0 3 4 6 8 0 2 4 6 8
zpoZdéni zpoZdéni

a) autokorelacni funkce (ACF)

b) parcialni autokorelacni funkce (PACF)
Obr. 1-22 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudlnich sloZek pro model
ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-39 Aurokorelacni koeficienty rezidudlnich slozek pro model ARIMA(2,0,2)

s konst. koef.
Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez

1 -0,0803134 0218218 -0,4277 0,4277

2 0,0468663 0,219621 -0,43045 0,43045
3 0,0859175 0,220097 -0,431382 0,431382
4 0,0111259 0,221688 -0.434501 0,434501
5 0.12835 0,221715 -0.434533 0,434533
6 0.160981 0,225225 -0.441434 0441434
7 -0,333429 0.,230639 -0,452045 0,452045
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Tab. I-40 Parcidini autokorelacni koeficienty rezidualnich sioZek pro model ARIMA(2,0,2)
s konstantnimi koeficienty

Zpozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 950% Horni 95.0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob. mez
1 -0,0803134 0218218 -0.4277 0.4277
2 0,0406784 0,218218 -0,4277 04277
3 0,093533526 0,218218 -0,4277 04277
4 0,0237401 0,218218 -0,4277 04277
3 0,124854 0,218218 -0,4277 0,4277
6 0,178182 0,218218 -0,4277 0,4277
7 -0,336434 0218218 -0,4277 04277

Tab. I-41 Testy nahodnosti rezidudlnich slozek pro model ARIMA(2,0,2) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota= 0,05 znaci vysokou ndhodnost casové fady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnivani s medianem 1,0
Rostouci-klesajici sekvence 1,0
Box-Piercuv 0,312549

Tab. I-42 Hodnoty casové vady modeiu ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty

Tyden | Skutecnost| Model | Reziduum

1.0 3550 314,037 | 40,9632

2.0 3230 338,405 | -15.4047

3,0 2930 299,543 | -6,54304

4,0 2790 290,503 | -11,5028

3,0 2850 300,957 | -15,9569

6,0 2880 281,893 6,1068

7,0 346,0 314,938 | 31,0623

8,0 2700 325,075 | -35,0753

9.0 2500 268,97 | -18,9705

10,0 2590 269,409 | -10,4094

11,0 3140 307,749 | 6,25089

12,0 277,0 293,979 | -16,9794

13,0 296.0 306,014 [ -10,0135

14,0 2480 277.042 | -29,0424

15,0 306,0 293867 | 10,1327

16,0 301,0 290,859 | 10,1411

17,0 326,0 334,938 | -8,93847

18,0 3220 276,803 | 45,1969

19,0 3540 361,879 | -7.87902

20,0 3110 285,441 | 25,5595

21,0 366,0 339,859 26,141

Tab. I-43 Predikované hodnoty casové Fady
{ Q { 2

Tvden | Predikované polty pfesefizeni prfi(;';;offf)fﬁez prgfc;;;)oif;g jez
220 316,512 258,459 374,565
230 320,527 244 455 396,599
24,0 289,784 213,054 366,514
250 319,101 242,113 396,089
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I-3.3 Analyza ¢asové rfady poctu zkousek
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Obr. 123 Casovd fada poctii preserizenti lisii
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a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcidlni autokorelacni funkce (PACFE)

Obr. 1-24 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce casové rady

Tab. 1-44 Ocekavané autokorelacni koeficienty

Zposdeni Aurokorfe!ad‘ni Smérodatna Dolni 935,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez

1 0,0888352 0,218218 -0.4277 0,4277

2 0,256822 0,219933 -0,431062 0,431062
3 -0,313408 0,233778 -0,458198 0,458198
4 0,13057 0,252996 -0,495864 0,495864
5 -0,0256743 0,256185 -0,502114 0,502114
6 0,251891 0,256307 -0,502354 0,502354
7 -0,0444968 0,267836 -0,52495 0,52495

Tab. 1-45 Ocekdvané parcidalni autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,0888352 0,218218 -0,4277 0,4271
2 0,25091 0,218218 -0,4277 0,4277
3 -0,379486 0,218218 -0,4277 04277
4 0,181025 0,218218 -0,4277 04271
5 0,135142 0,218218 -0,4277 0,4271
6 0,0426755 0,218218 -0,4277 04271
7 -0,0344537 0,218218 -0,4277 0,4277
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Tab. 1-46 Testy ndhodnosti casové Fady (P-hodnota™>0,05 znadi vysokou ndhodnost casové Fadv)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,490693
Rostouci-klesajici sekvence 0,651841
Box-Piercuv 0,616189

I-3.4 Predikce Easové Fady poéti zkousek

Testované modely:

(A) Nahodna prochazka

(B) Konstantni pribéh = 27,5714

(C) Lineami model = 18,7714 + 0.8 t

(H) Jednoduchée exponencialni vvrovnani s alfa = 0,1699

(I) Brownovo linedlné exponencielni vyrovnani s alfa = 0,1357
(J) Holtsovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = 0,2015 a beta = 0,1314
(M) ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty

(N) ARIMA(1,1,1) s konstantmim koeficienty

(0) ARIMA(0,1,2) s konstantnimi koeficienty

(P) ARIMA(1,1,2) s konstantnimi koeficienty

() ARIMA(2,1,1) s konstantmim koeficienty

Tab. I-47 Ukazatele ivality modelii

Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) | 130181 10,05 |45.8601 | -1.2434E-15 | -14,5786 | 5.21575
(B) [10,1517|7,94558 34,5248 [ -5,0733E-16 [ -15,4795 [4,73032
(C) [9,08539]7,21361 (31,3161 [ -1,0150E-15 | -11,8217 [4,60381
(Hy [101777[7.85633 31,6707 237451 -4,77549 14,73563
(D [10,4525]1824671 32,6074 299268 -1,25011 | 4,78893
() | 10,3217[7.95547 35,4719 | -0,449603 | -16.5104 |4.85897
(M) | 8.44096 | 6,54673 | 294188 | -1,25095 | -15,4723 |4,45667
(N) | 846974 |6,13431|27.3308| -0.872774 | -13,0846 | 4,55871
(0) | 8.653 | 6,5678 |29.0596| -0,761866 | -13.7608 |4,60153
(P) | 8.5422 |5.94512[27.1256| -123959 | -14.4419 |4.67099
(Q) | 8,64464[6,05444 27,0704 | -0,763263 | -13,0255 | 4,69483

Tab. 1-48 Vysledky testit viiodnosti pouZiti testovanych modelit
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) |139181| OK | OK *x OK | OK
(B) [10,1517] OK OK OK OK OK
(C) [9,08539] OK OK OK OK OK
(H) [10,1777] OK OK OK OK OK
(D (104525 OK OK OK OK OK
(J)y 1103217 OK OK OK OK OK
(M) |8,44096| OK OK OK OK | OK
(N) |846974] OK | OK | OK | OK | OK
Q) 8,653 QK QK QK QK QK
(P) | 85422 OK | OK | OK | OK | OK
Q) [864464] OK | OK | OK | OK [ OK

Legenda:
RMSE = odmocnina stiedni ¢tvercové odchylky
RUNS = test rostoucich a klesajicich sekvenci

Ptilohy - 21



Piilohy

RUNM = test porovnavani s medianem

AUTO = Box-Pierce test pro extrémni autokorelace

MEAN = test rozdilu stfedni hodnoty 1. a 2. poloviny fady

VAR =test rozdilu odchylek v 1. a 2. poloviné fady

AIC = Akaikeho informativni kritérium

OK = model neprosel testem (p >= 0,05)

* = model neprosel testem s 95% mirou spolehlivosti (0,01 <p <=0,05)
** = model neprosel testem s 99% mirou spolehlivosti (0.001 <p <=10.01)
**% = model neprosel testem s 99,9% mirou spolehlivosti (p <= 0,001)

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.

80 F =
L 1 = skute€nost
i3 - 4 — model
o B — ] — 95% spolehlint
= - =
2 . :
40 =
D n ]
M) v
= . e
a 20 - —
o , , , -
0 5 10 15 20 25
Obr. 1-25 Predikcni model ARIMA (0,1, 1) s konstantnimi koeficienty
LR T ) - | | | .
06 F _ 1 ® 06f 1
8 st 157
ooy N ==_ 18 — _ ]
$o2fp [ 1 202p [ = ]
a . A 1 ® i
0B | {1 o086} i
1 18 L ]
0 2 4 B 8 0 2 4 6 8
ZpoZdéni ZpoZdéni
a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcidalni autokorelacni funkce (PACF)

Obr. 1-26 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudinich sloZek pro model
ARIMA (0,1,1) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-49 Autokorelacni koeficienty rezidudlnich slozek pro model ARIMA(0,1,1)
s konst.koef.

Zoosdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 -0,273019 0,223607 -0,438262 0,438262
2 0,180892 0,239696 -0,469795 0,469795
3 -0,530483 0,246427 -0,482988 0,482988
4 0,102972 0,298106 -0,584279 0,584279
3 -0,0664102 0,299879 -0,587754 0,587754
6 0,248129 0,300614 -0,589194 0,589194
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Tab. I-50 Parcidini autokorelacni koeficienty rezidualnich sioZek pro model ARIMA(O, 1, 1)
s konstantnimi koeficienty

Zpozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95.0% Horni 95.0%
koeficienty chvba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 -0,273019 0,223607 -(,438262 0,438262
2 0,114919 0,223607 -(,438262 0,438262
3 -0,498661 0,223607 -(,438262 0,438262
4 -(,189392 0,223607 -(,438262 0,438262
5 0,00542248 0,223607 -(,438262 0,438262
6 -0,0264307 0,223607 -(0,438262 0,438262

Tab. I-51 Testy ndhodnosti reziduclnich sloZek pro model ARIMA(0,1,1) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota= 0,05 znaci vysokou ndhodnost casové fady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem (0,250691
Rostouci-klesajici sekvence 0.404171
Box-Pierctiv 0.0974962

Hodnoty autokorelaénich, parcialnich autokorelatnich korela¢nich koeficient rezidualnich
slozek asové fady a P-hodnot testii nahodnosti rezidualnich slozek Casové fady ukazuji,
ze rezidualni slozky nelze povazovat za zcela nahodné.

Tab. I-52 Hodnoty éasové fady a funkéni hodnoty modelu ARIMA(0,1,1) s konst. koef.

Tyden | Skutecnost| Model | Reziduum
1.0 29,0
2.0 24,0 19,4769 | 4,52311
3.0 10,0 19,613 | -9,61303
4.0 24,0 21,8537 | 2,14631
5.0 20,0 22,3437 | -2,34367
6,0 15,0 23,5021 | -8,5021
7,0 26,0 25,5774 | 0422635
8,0 27,0 26,324 | 0,676041
9,0 35,0 27,0328 | 796717
10,0 25,0 26,6562 | -1,65623
11,0 28,0 27,7123 | 0287686
12,0 17,0 28,479 -11,479
13,0 46,0 30,9975 [ 15,0025
14,0 24,0 29,5735 | -5,57346
15,0 41,0 31,2127 | 9,78728
16,0 17,0 30,5652 [ -13,5652
17.0 24,0 33,3942 [ -9,39419
18,0 22,0 35,6023 | -13,6023
19,0 44,0 38,4368 | 3,56318
20,0 45,0 38,4181 | 6,58189
210 36,0 38,2477 | -2,24775

Tab. 1-53 Predikované hodnoty casové fFady

. , L . Dolni 95,0% Horni 95,0%

Tyden Predikované pocty zkousek pravdépodob. mez | pravdépodob.mez
22,0 39,3919 21,1074 37,6764
23,0 40,2014 21,7154 58,6875
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24,0 41,0109 223255 59,6963
250 41,8204 22,9378 60,7031

I-4 Kapacitni vypocet

Tab. 1-54 Pomérové koeficienty rozpadu casové rady mezi jednotlivé cinnosti

L1 L2 L3

MI12 0056 | 0042 | 0042

M3 0024 | 0018 | 0018

NI12 0,140 0.105 0,105

N3 0,060 0,045 0,045

P12 0084 | 0063 | 0063

P3 0036 | 0027 | 0027

Tab. 1-54 (1/2) Pocty pseudondh. Cisel, jez maji byt pro jednotlivé Cinnosti generovdany

L1 1L

h |MI2| M3 | NI2 | N3 | P12 | P3 |MI2| M3 | NI2| N3 | P12 | P3
-4 18 8 45 19 27 12 14 6 34 14 20 9
-3 20 8 50 21 30 13 15 6 37 16 22 10
-2 17 7 44 19 26 11 13 6 33 14 20 8
-1 20 9 51 22 31 13 15 7 38 16 23 10
0 18 8 44 19 27 11 13 6 33 14 20 9
1 18 8 45 19 27 12 13 6 34 14 20 9
2 16 7 41 17 24 10 12 5 30 13 18 8
3 18 8 45 19 27 11 13 6 34 14 20 9

Tab. 1-54 (2/2) Pocty pseudondh. Cisel, jez maji byt pro jednotlivé cinnosti generovdany
L3 e

h |MI2| M3 | NI2 | N3 | PI2 | P3 | ZK

-4 14 6 34 14 20 9 22

-3 15 6 37 16 22 10 44

-2 13 6 33 14 20 8 45

-1 15 7 38 16 23 10 36

0 13 6 33 14 20 9 39

1 13 6 34 14 20 9 40

2 12 5 30 13 18 8 41

3 3 18 8 45 19 27 11
Tab. 1-55 (1/3) Tvar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych Cinnosti
skupina lisu L1
sefizovaci operace M12 M3 NI12 N3 P12 P3
typ rozdéleni N | IN | IN | IN | LN | LN
stiedni hodnota 21,25 | 26,151 | 47,666 | 54,082 | 55,731 | 63,877
smérodatna odchylka 1,685 | 4,601 |5,4697 | 8.,7721 | 6,6664 | 6,4272
stf. hodn. v log. méf. 3.,2487 | 3.8577 | 3,9775 | 4.0134 | 4,1519
smérod. odch. v log. méf. 0.1746 | 0.1144 | 0.1611 | 0,1192 | 0.1004
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Tab. 1-55 (2/3) Tvar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych cinnosti

skupina lisu L2

sefizovaci operace M12 M3 N12 N3 P12 P3
typ rozdéleni N LN LN LN LN LN
stiedni hodnota 22,86 | 26,01 |50.888 | 56,333 | 65,203 | 72,923
smérodatna odchylka 1,969 | 4,0527 | 39315 | 6,598 | 5.6664 | 9.3592
stf. hodn. v log. mé&f. 3,2465 | 3,9266 | 4,0245 | 4,1737 | 4.2812
smérod. odch. v log. mé&f. 0.1349 | 0,0771 | 0.1167 | 0,0867 | 0,1278

Tab. 1-55 (3/3) Ivar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych cinnosti

skupina lisu L3 L1,2
sefizovaci operace M12 M3 NI12 N3 P12 P3 ZK
typ rozdéleni N LN N+N LN N+N LN N
stfedni hodnota 23,62 | 27,304 42,949 54,391 | 73,774
smérodatna odchylka 1,262 | 5,0526 33377 6,9236 | 3,8813
stf. hodn. v log. m¢r. 3,2902 3,7524 3,9882

smérod. odch. v log. méf. 0,1835 0,1238 0,1268

stf. hodn. pro 1.lok. max. 31,66 43,714

sm. odch. pro 1.lok. max. 1,7971 2.1123

stf, hodn. pro 2.1ok. max. 421 54,613

sm. odch. pro 2. lok. max. 2.3421 2.7885

pomér ploch lok. max. 8/33 3/13

Tab.I-56 Pomérové koeficienty rozpadu casové rady mezi jednotlivé cinnosti

L1 L2 L3
M12 0,056 0,042 0,042
M3 0,024 0,018 0,018
N12 0,140 0,105 0,105
N3 0,060 0,045 0,045
P12 0084 | 0063 | 0063
P3 0,036 0,027 0,027
4y
380
=1
2 380
B 340 -
E 320 A
a
300
280
-4 3 2 -1 a 1
Casowvy harizont (tydny)
Obr. 27 Skutecny a ocekdavany objem prdce
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e s kUtecna vylizenost 4 sefzovall  ——Be—giekavana vytizenost 4 sefizovacl
= & = potencidlni vytizenost 3 sefizovacl — B —odekdvana vytizenost 3 sefizovacd
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-
=
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=
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4':'% T T T T T T T
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Obr. 28 Skutecna a ocekcdvanda vytizenost skupiny 4 (3) sefizovaci

=—4—skutetné potfebnjpocet sefizovacl  =——piekiyvany potfebny pofet sefizovacl
2,80

2,60 1

2,40 1

2,20 A

2,00 ~

potfebny pocet sefizovat

1,80 : . ; . . : .
-4 3 2 -1 0 1 2 3
tasowy horizont (tydny)
Obr. 29 Potrebny pocet serizovacii

Tab.1-57 Vysledky kapacitniho vypoctu

horizont (tvden) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
pracnost (hod) 333 | 391 | 356 | 386 | 351 | 354 | 326 | 359
vytizenost skupiny 4 sefizovacu | 54% | 63% | 58% | 63% | 57% | 57% | 53% | 58%
vytizenost skupiny 3 sefizovacu | 72% | 85% | 77% | 84% | 76% | 77% | 71% | 78%
potiebny pocet sefizovacu 2,16 (2,54 12,31 (2,512,28[2302,12|233
redlny potfebny pocet sefizovacu | 3 3 3 3 3 3 3 3
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Priloha II: Pfiloha k experimentu B

II-1 Struktura prace sefizovace nastroju pro obrabéci CNC centra

Tab. 11-1 Tabulka casi jednotlivych Cinnosti — vystup ze Ctyr snimkii pracovniho dne

12%

2%
5%

5%

8%

O sefizovani nastroje

¢. ¢innost hh:mm:ss min %

1 | Sefizovani nastroje 3:31:25 211,42 12%
2 | Sestavovani nastroje 11:21:21 681,35 38%
3 | Operativa 2:26:21 146,34 8%
4 | Kompletace dila nastroje 3:29:05 209,08 12%
5 | Transport nastroje z CNC centra 1:37:49 97.82 5%
6 | Cisténi dilu nastroje 1:24:27 84.45 5%
7 | Uklid pracovisté 0:31:22 31,37 2%
8 | NevytiZenost sefizovale 4:49:56 289,93 16%
9 | Plytvani 0:48:15 48,26 3%

3%

@ sestavovani nastroje

B operativa

O kompletace dilt nastroje
Btransport nastroje z CNC centra

O ¢isténi dild nastroje
@ Uklid pracovisté

@ nevytizenost sefizovace

Oplytvani

Obr. lI-1 Struktura pracovnich cinnosti serizovace nastrojii pro obrabéci CNC centra
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1II-2 Casové studie

1I-2.1 Sestaveni nastroje

Tab. 112 Casy sestaveni dvoujic dilii ndastrojii v sekunddch

w 2 E = = = ) o | —

2E:| S gée gg gg i |E8%73 58 E?

S22 5 |208(2e8| SR | 58 |8=85 23w | - &

=SSR | 2% |S:z|228| 2= | 28 |g3=5%9 23 | a=

S¥S| 8% |g8%|g£7| 58 | 7 ©%sg s | £3

S 52 £5 g § (837 8 R§ g

2 = 5= = =
18 24 15 23 28 37 27 17 23
17 34 13 26 27 40 30 16 30
19 29 17 25 24 38 29 20 27
16 32 15 19 27 35 28 21 25
18 31 15 22 28 35 29 19 26
17 33 16 25 27 32 24 18 23
21 27 16 25 28 34 31 19 30
19 27 16 22 28 36 26 18 26
18 27 14 20 27 37 29 19 28
17 24 16 25 30 40 28 20 24
18 32 12 24 24 34 29 22 32
18 26 14 22 27 34 27 19 25
17 28 17 25 26 37 31 18 22
16 31 15 25 27 35 26 17 24
16 31 16 23 25 35 26 20 26
20 24 14 27 28 36 25 18 27
19 30 16 26 25 37 25 17 24
20 28 I8 24 27 35 29 19 21
19 29 11 24 27 36 24 21 20
19 33 12 23 28 37 27 15 25
19 23 16 20 23 37 29 20 23
17 25 12 25 25 38 25 22 28
17 27 14 24 26 34 31 15 30
19 30 16 27 25 36 26 18 24
16 31 12 26 25 36 29 22 27
18 26 16 30 28 38 26 20 24
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Tab. 11-3a Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testii dobré
shody pro normalni rozdéleni — 1.cdast

9 E ‘: E ‘: )g ‘:.‘

2E g % B2g  Hs5, =85

3£ S i, T .~ g =y T M

=k ﬁ S S I3 S %3 S s

=Nrw i o = H B EE e

E¥° | 8 535 | 83° | %3

=3 = £S5 £S5 £

= = = Sz =
Pocet prvku 30 30 30 30 30
Stfedni hodnota 17,8333 28,7333 14,9333 23.8667 26.4
Smérodatna odchylka 1.41624 3,11762 1,98152 2.43159 1,65258
Variacni koeficient 7.94156% | 10.8502% | 13.2691% | 10.1882% | 6.25979%
Minimum 15,0 23.0 11.0 19.0 23.0
Maximum 21,0 34,0 18,0 30.0 30,0
Variacni rozpéti 6,0 11,0 7.0 11.0 7.0
Koef. sikmosti 0,18096 -0,40333 | -0,862389 | -0,0077126 | -0,347055
Koef. $picatosti -0.413517 -1,22822 | -0,835532 0.367079 | -0.669306
DPLUS 0,121873 0,110889 0,130609 0,120575 0,168214
DMINUS 0,146843 0,13307 0,204819 0,146092 0,208391
DN 0.146843 0.13307 0,204819 0.146092 0.208391
P-hodnota 0,554117 0,662814 0,161438 0,561713 0,147745

Tab. 11-3b Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testit dobré
shody pro normalni rozdéleni — 2.cdast

= - :Q-EJ - e e 0o

s s 05 2 N 5

}6 =} ES g = L% & g E

S8 |[ZE_3| =% ki

§° |sz5%| 2 | £3
Pocet prvka 30 30 30 30
Stfedni hodnota 35,9667 27.3 19.0667 254
Smérodatna odchylka 2,10882 2,30666 1,99885 2,82355
Variacni koeficient 5,86327% | 8.,44931% 10,4835% | 11,1163%
Minimum 32,0 23.0 15.0 20,0
Maximum 40,0 31,0 23.0 32,0
Varia¢ni rozpéti 8,0 8,0 8.0 12,0
Koef. Sikmosti -0,265173 | -0,0718902 -0,40532 0,912508
Koef. §picatosti -0,181791 -1,17435 | -0,191736 | -0,0246439
DPLUS 0.112064 | 0.0914465 0,120272 | 0,0977046
DMINUS 0,12127 0,132931 0,120027 | 0,0701818
DN 0,12127 0,132931 0,120272 | 0,0977046
P-hodnota 0,769665 0,664104 0,77833 0,936941
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= S5 5o 14 16 18 20 97
B i _ ¢as (s)

Obr. 11-2 Spojeni ¢epu se zdkladnim drZdakem — foto, histogram casii sestaveni

28 31 34 ar
¢as (s)
Obr. 11-3 Upnuti do klestiny — foto, histogram casui sestaveni

12 R T RS S 5

10 - ________ """""" \ ]

cetnost

10 12 14 16 18 20
¢as (s)
Obr. 11-4 Upnuti do drzdaku Weldon s jednim sroubem — foto,; histogram casii sestaveni
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Obr. 11-5 Upnuti do drzaku Weldon se dvéma Srouby — foto, histogram casit sestaveni

a5 a7
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Obr I1-7 Upnutr do drzdku Capto — foto; histogram Casii sestaveni
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Obr. 1I-8 Axialni upnuti drzdaku VBD Celni frézy Sroubem — foto, histogram Casii sestavent

L3 e e s R A

18
cas (s)
Obr. 11-9 Zasroubovani stopkové frézy — foto; histogram cast sestaveni

19 22 25 28 31 34
¢as (s)
Obr. 11-10 Montdz jedné VBD celni frézy — foto; histogram casii sestaveni
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11-2.2 Sefizeni nastroje

1) Odméreni nulového bodu vrtiku

Tab. I1-4 Casy odméreni nulového bodu vridku v sekunddich

21 21 32 20 23 23 27 22 21 22
23 23 23 21 20 24 20 22 20 23
25 25 21 25 39 24 33 20 18 19
24 19 34 20 18 35 36 34 17 23
22 26 22 37 33 23 26 22 24 22

Tab. 11-5 Zdikladni statistické charakteristiky

Podet prvkua 50

Primér 24,42

Smérodama odchylka |5,50358
Vanaéni koeficient 22.5372%

Minimum 17,0
Maximum 390
Varaéni rozpéti 22,0
Koef. sikmosti 3,59639
Koef. $picatosti 0,846021
Tab. I1-6 Frekvendni tabulko
dolni horni relativai  |kumulativii  |relat. kumul,
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost fetnost
Na nebo pod [18,0 0 0,0000 0 0,0000
1 150 17,3077 |16,1538 |1 0,0200 1 0,0200
2 17.3077 196134 |18.4615 |4 0,0800 3 0,1000
3 196134 21,9231 (20,7692 |11 0,2200 16 0,3200
4 21,9231 24,2308 (23,0769 |18 0,3600 34 0,6800
3 242308 26,3383 (23,3846 |6 0,1200 40 0,8000
6 26,5385 28,8462 (27,6923 |1 0,0200 41 0,8200
7 28,8462 31,1538 [30,0 0 0,0000 41 0,8200
8 31,1538 33,4615 |32,3077 |2 0,0400 43 0,8600
9 33,4615 35,7692 (34,6154 |4 0,0800 47 0,9400
10 35,7692 38,0769 36,9231 |2 0,0400 49 0,9800
11 38,0769 40,3846 (39,2308 |1 0,0200 50 1,0000
12 40,3846 42,6923 (41,5385 [0 0,0000 50 1,0000
13 42,6923 45,0 43,8462 [0 0,0000 30 1,0000
nad 45,0 0 0,0000 30 1,0000

Stfedni hodnota = 26,1413 Smérodatna odchylka = 4,63409

Tab. 11-7 Vysiedky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormdint Normaini
DPLUS 0,172963 0218032
DMINUS 0,102092 0,110953
DN 0,172965 0,218032
P-hodnota 0,100411 0,017238
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Tab. 11-8 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stifedni hodnota 24,4003

smérodatna odchvlka 5,07997

stfedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,17338

smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku 0,20599
: Rozdé&leni
] — Lognormalni
11 — Maormalni

cas (s)
Obr. lI-11 Histogram casit odméreni nulového bodu vricdku

0,12 F

01 F
g 008 |
En,neji
> &
S04 [

0,02 |
o ki

¢as (s)
Obr. 11-12 KFivka hustoty vyskytu casii odméient nulového bodu vrtdku

’7% ......

17 21 5 29 33 37 41
cas (s)
Obr. 11-13 Krabicovy diagram casit odmeéreni nulového bodu vrtdku
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Analyza rozdélenych dat
Puvodni vybérovy soubor byl rozdélen podle vyskytu chyby na dva soubory, které byly
analyzovany jednotlive.

Tab. I1-9 Zdakladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testit dobré shody
pro normdlni rozdéleni

bez vyskytu chyby s vyskvtem chyby
Pocet prvku 41 9
Stiedni hodnota 22,10 35.0
Smérodatna odchylka 2.343 2.121
Variaéni koeficient 10,60% 6,06%
Minimum 17,0 32,0
Maximum 27.0 39.0
Variaéni rozpéti 10,0 7.0
Koef. Sikmosti -0,129851 0,742307
Koef. $picatosti -0,544046 0,213844
DPLUS 0,0829527 0,166667
DMINUS 0,0931473 0,0964521
DN 0,0931473 0,166667
P-hodnota 0,86897 0,963945

N

16 1I8 20 22 24 2‘6 2.8 3 33 35 37 39 41-
gas (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-14 Histogramy casit odmeéreni nulového bodu vridku

hustota
=

0,

0.2 F

16 |

[l

008 |
e 004 | ]
DB ssmedises senite sosoandss s ] ] s ]
17 19 21 23 25 27 32 3 38 38 40
gas (s) tas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-15 K7ivky hustoty vyskytu casit odméreni nulového bodu vricku
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}7

17 19 21

23 25

cas (s)
a) bez vyskytu chyby
Obr. 11-16 Krabicové diagramy odmeéreni nulového bodu vridku

27 32

34
¢as (s)
b) s vyskytem chyby

36

38 40

2) Nastaveni pozadovaného priméru vyvrt. tyCe pro obrabéni na hrubo

Tab. II-10 Casy seFizeni vyvrtdavaci tyée na poZadovany primér v sekundcdach

81 97 77 79 72 79 81 79 78 80
75 08 79 90 74 81 71 70 74 76
83 73 75 74 74 76 76 81 73 100
77 71 70 75 96 66 82 80 94 80
70 76 72 81 92 76 76 84 96 76
Tab. 11-11 Zdkladni statistické charakteristiky
Pocet prvku 50
Prumér 79,32
Smérodatna odchylka |8,10251
Variaéni koeficient 10.215%
Minimum 66,0
Maximum 100.0
Varia¢ni rozpé&ti 340
Koef. sikmosti 3,27946
Koef. §picatosti 0,961607
Tab. I1-12 Frekvencni tabulka
dolni horni relativai  |kumulativai  |relat. kumul.
tFida |hranice hranice |stied Jetnost |Cetnost detnost éetnost
na nebo pod |64.0 0 0.0000 0 0,0000
1 64.0 69,7143 66,8571 |1 0.,0200 1 0,0200
2 69,7143 75,4286 [72,5714 |16 0.3200 17 0,3400
3 75,4286 81,1429 |78,2857 |22 0.4400 39 0,7800
4 81,1429 86,8571 (84,0 3 0.,0600 42 0.8400
5 86.8571 925714 (89,7143 |2 0.,0400 44 0.8800
6 92.5714 98.2857 (954286 |5 0,1000 49 0,9800
7 98.2857 104.0 101,143 |1 0,0200 50 1.0000
Stfedni hodnota = 79,32 Smérodatna odchylka = 8,10251
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Tab. 11-13 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormalni Normalni
DPLUS 0,175956 0,197869
DMINUS 0,089294 0,105018
DN 0,175956 0,197869
P-hodnota 0,090460 0,039873
Tab. 11-14 Parametry lognormdlniho rozdéleni
stfedni hodnota 79,32
smérodatna odchylka 7.76665
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 4.36868
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku | 0.097686

0,08

cas (s)

66 76 86 96 106
¢as (s)
Obr. 11-18 Krabicovy diagram casii serizeni vyvridvaci tyc¢e na poradovany priimér
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Obr. 11-19 Histogramy casit serizeni vyvrtavaci tyce s riiznym poctem trid (k) — viiv
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Analyza rozdélenych dat

Tab. I1-15 Zdkladni statistické charakteristiky explorativai analyzy a K-S testit dobré
shody pro normalni rozdéleni

bez vyskytu chyby | s vyskytem chyby
Pocet prvku 42 8
Stredni hodnota 76,2619 95,375
Smérodatna odchylka 4.09675 3.24863
Variacni koeficient 5.37195% 3,.40616%
Minimum 66,0 90.0
Maximum 84.0 1000
Variaéni rozpéti 18.0 10,0
Koef. Sikmosti -0,640956 -0,478134
Koef. spicatosti -0,522989 -0,19811
DPLUS 0.0969183 0.100575
DMINUS 0,105191 0,201284
DN 0,105191 0,201284
P-hodnota 0,741415 0,902123

ietnost
's
et

[ ]
[ ]

65 69 3 77 g1 85 8o 21 e 25 o7 89
gas (s) ¢as (s)

a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. I1-20 Histogramy Casii Casii sefizent vyvriavaci tyce na poradovany pritmer

0,08 [ 012 F
0,06 -
s 0,08 F-
£004 1 2006 F
3 | g
= | 004 F :
0,02 : : ; | 1
nozE | | | ]
oL 0 i , : i E
90 92 94 96 98 100
cas (s) ¢as (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-21 KFivky hustoty vyskytu Casit sefizeni vyvrtdavaci tyce na poradovany priumér
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| | =

66 69 72 75 78 81 84 90 92 94 96 98 100

¢as (s) ¢as (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-22 Krabicové diagramy Casi seFizent vyvrtavaci tyce na poradovany priimer

3) Nastaveni pozadovaného uhlu VBD vyvrt. ty€e pro tvorbu ikosu

Tab. 11-16 Casy nastaveni pozadovaného vhlu VBD vyvritdvaci tyce

74 66 70 62 71 70 141 196 75 75
70 74 135 71 74 69 142 77 201 75
215 147 71 76 66 137 143 141 76 134
68 67 74 144 133 76 129 71 67 75
130 69 71 140 75 77 147 136 71 69
204 78 71 76 64 70 211 132 142 70

Tab. 11-17 Zdkladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 60

Prumér 101,683

Smérodatna odchylka (43,6475
Variaéni koeficient 42.9249%

Minimum 62,0
Maximum 2150
Variaéni rozpéti 153.0
Koef. Sikmosti 3,64328
Koef. $picatosti 0.425356
Tab. 11-18 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody
Lognormalni
DPLUS 0,322208
DMINUS 0,162562
DN 0,322208
P-hodnota 0,000008
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Obr. II-23 KFrivka hustoty vyskytu Casii nastaveni pozadovaného hlu VBD vyvriavaci
tyce
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Obr. 11-24 Krabicovy diagram vyskytu cast nastaveni pozZadovaného uhlu VBD vyvrt.
tyce
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Obr. 11-25 Histogramy casit nastaveni whlu VBD vyvrtavaci tyce
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Analyza rozdélenych dat

Tab. 11-19 Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testii dobré
shody pro normdlni rozdéleni

. 1+ | svyskytem jedné s vyskytem dvou
bez vyskytu chyby L chvb
Pocet prvku 38 17 5
Stredni hodnota 71,6053 138.412 2054
Smérodatna odchylka 3.89414 5,64645 7.63544
Variaéni koeficient 5,43834% 4.07946% 3,71735%
Minimum 62,0 129.0 196.0
Maximum 78.0 147.0 215.0
Variaéni rozpéti 16,0 18.0 19,0
Koef. Sikmosti -1,00939 -0,214808 0.121198
Koef. Spicatosti -0,496135 -0.915346 -0,686529
DPLUS 0,140708 0,0800979 0.172743
DMINUS 0.151763 0.147251 0.168351
DN 0,151763 0.147251 0,172743
P-hodnota 0.348305 0.8547 X
15 P R e e e s T =
o/ TSN (SR W '
Al 2 \ THNNEE \ """" i
o [ / 777 et Y e I - - - -~ - -
J | N
0 | e :. ; . . . . .
&1 B4 67 73 76 79 120 125 130 135 140 145 150
¢as (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby
Obr. 11-26 Histogramy casit nastaveni whlu VBD vyvrtdvaci tyce
01 F 006 F E
008 | 005 |
: ] 004 F 5
0,06 g b i
£ 1 Foost -
20% | 12002}
1 ot ;
0L 0 ki ; ; ; ; ; =
120 125 130 135 140 145 150
gas (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby

Obr. 11-27 Krivky hustoty vyskytu casu nastavent iwhlu VBD vyvriavact tyce
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I e

62 66 70 74 78 125 130 135 140 145 150

¢as (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby

Obr. 11-28 Krabicové diagramy casit nastaveni ithlu VBD vyvrtavaci tyce

Zkricené naméry dalSich operaci sestaveni dili nastroje

Tab. 11-20 Casy montdze redukce zavimiku

| 32 | 40 | 42 | 35 | 38 | 34 | 37 | 37 | 34 | 32

Parametry normalniho rozdéleni: ¢ =36,1, o =331,

Tab. 11-21 Casy montdze korunky vricku KSEM

| 32 | 31 | 24 | 31 | 35 [ 28 | 31 | 3 | 31 | 34

Parametry normalniho rozdéleni: ¢ =313, o =3,47.

ZKkracené naméry dalSich seFizovacich operaci

Tab. I1-22 Casy nastaveni pozadovaného priiméru vyvrtavact tyce pro obrabéni na Cisto

66 57 60 78 37 39 58 55 53 70

57 /5 60 58 62 72 53 53 53 56

Parametry: 4, =37,6, 0, =342, u, =734, 0, =3,54; p=0,20.

Tab. 11-23 Casy nastaveni nulového bodu celni firézy s 8-mi VBD

50 46 38 46 41 45 49 45 49 49

42 30 45 43 30 62 40 44 65 50

Parametry: u, =46,4, 0, =3,24, u, =613, o, =3,51; p=0,15.

Tab. 11-24 Casy nastaveni nulového bodu stopkové frézy se ctyrmi brity

29 30 48 34 36 32 33 30 36 28

29 33 47 29 45 30 27 41 34 31

Parametry: 4, =314, 0, =282, u, =453, 0, =3,10; p=0,20.
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Stanoveni ¢asové narocnosti sestaveni a sefizeni nastroje

Tab. I1-25 Parametry rozdéleni dob pripravy ndastroji

¢. | typovy konstrukce upnuti z n o, 1, o,
nastroj
1 | vrtak Klestinovy drzak 0,1306 | 1040 | 485 | 1169 | 475
Drzak Weldon s jednim Sroubem 0,0979 | 79.8 | 3.85 | 92,7 | 3,72
Drzak Weldon s dvéma Srouby 0,0653 | 955 | 424 | 1084 [ 4.12
Drzék Weldon s jednim Sroubem | 4376 | 1303 | 545 | 1432 | 5.36
+ redukéni ty¢ s klestinou
2 | zavitnik Klestinovy drzak 0,1056 | 1040 | 485 | 1169 | 475
Klestinovy drzak s redukei Emuge | 0,0132 | 167.6 | 6,39 | 180,5 | 6,32
3 | vyvrtavaci | Systém Multi Bore — 1 redukce 0.0313 | 2900 | 733 | 309,1 | 689
ty€ - Systém Multi Bore — 2 redukce 0,0313 | 3365 | 7.61 | 3556 | 7.19
hrubovaci | Systém Capto — 1 redukce 0,0313 | 3237 | 7,69 | 3428 | 7,27
Systém Capto — 2 redukce 0,0313 [ 3870 | 8,13 | 406,1 | 7.74
4 | vyvrtavaci | Systém Multi Bore — 1 redukce 0,0215 | 2266 | 597 | 2428 | 6,05
ty¢ -na Systém Multi Bore — 2 redukce 00215 | 2283 | 523 | 2445 | 532
Cisto Systém Capto — 1 redukce 0,0215 | 2603 | 641 | 2764 | 6,48
Systém Capto — 2 redukce 0,0215 [ 2789 | 5,96 | 295.1 | 6,04
Redukéni ty¢ v drzaku weldon 0,0215 | 1599 | 5,77 | 176,1 | 5,84
5 | Celni fréza | Axialni upnuti drzaku VBD
s VBD Sroubem, 8 VBD 0,0875 | 4835 | 11,09 | 4984 | 11,15
%g’“b""a“}’ drzdC VED. 4 0,0375 | 275,1 | 820 | 289.0 | 8,32
6 | stopkova | Drzak Weldon s jednim Sroubem 0,0608 | 121,7 | 5,66 | 1357 | 5,82
fréza Drzak Weldon se dvéma Srouby 0,0608 | 104,7 | 449 | 1186 | 4,70
7 vKr;aécl\;l Drzak Weldon se dvéma Srouby 0.0625 | 150.6 | 6.08 | 1635 | 5.99

IlI-3 Kapacitni vypocet

Kapacitni vypocet
Zaveérecna podkapitola tohoto experimentu je vénovana vypoctu pracnosti, vytizenosti a
potiebného poétu sefizovacu. U vSech tii vypoctd bude vychazeno ze zjisténé hodnoty
tydenni zatéze 292 nastroju. Z toho divodu, zde bude pracnost, vytizenost i potiebny pocet

sefizovacu vyjadien jako skalar bez predikce hodnot pro dalsi tydny.

A) Objem prace (Pracnost)
Celkovy tydenni objem prace vhodinach je dan souftem pozadovaneho poctu
pseudonahodnych Cisel (oCekavané Casy v sekundach), ktery je roznasoben prirazkovym
koeficientem a pireveden na hodiny. Rovnice pro vypocet pracnosti spolecné se spoctenou
hodnotu pro tento experiment je dana vztahem (II-1).

m ‘NPJ

Z 31, = 28,6 hodin

3600 =y

(II-1)
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Kde ¢, . je i-ty vygenerovany Cas j-t¢ Cinnosti v sekundach, m je polet sledovanych
¢innosti, N, je pocet pozadavki prace/tyden a p, je pomérné Cetnostni zastoupeni j-té
cinnosti.

B) VytiZzenost

Procentudlni vytizenost stavajiciho jednoho sefizovale lze spofist ze vztahu (II-2). Pii
tydennim ¢asovém fondu sefizovade TF =37,5hod vypolet ukazuje vytizenost sefizovace

76,3 %.

Nop,)
P=100-— = : 1, =763% -2
T 0 (II1-2)

() Kapacity
V tomto pfipadé, kdy je na pracovidti pouze jeden sefizovac, jehoZz vytizenost vychazi
76 % je zieymé, ze kapacitni vypocet potvrdi potiebnost 0,76, tedy jednoho sefizovace. Pro
uplnost zde ovsem tento vypocet bude uveden. Potiebny pocet sefizovau je tedy dan
vztahem (16).

I [N‘Pa]
NN o S (11-3)
TF ~36.TF < &'

s=1

K

Vypoétena vytizenost a kapacita do zna¢né miry koresponduje a upiesiiuje prvotni zjisténi
19% plytvani a nevytiZenost a 81% wvytizeni pracovnika, které bylo zjisténo snimkovanim
pracovniho dne.
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Priloha Ill: Pfiloha k experimentu C

lll-1 Naplii prace technologii

Prace technologli spociva piedeviim v pfipravé technologickych postupil a programil pro
vyrobu obrobkil na obrabécich CNC centrech. Podle stavu zavedeni daného dilce do
vyroby lze praci technologl rozdélit na tvorbu nabidek, pfipravu nové vyroby, upravu
postupt pro jiz zabéhlou vyrobu a dalsi ¢innosti. Tyto hlavni skupiny praci v sobé obsahuji
dalsi dil¢i ukoly. Piehled zjisténych Cinnosti technologi piedstavuje nasledujici souhrn.

Tvorba nabidek
Tvorba nabidek v sobé zahrnuje viechny potiebné akoly, které jsou potieba udélat pro
stanoveni ceny, za kterou je podnik schopny odbérateli zakdzku dodat. Polet nabidek
zpravidla roste s klesajicim poétem nové, nebo opakované vyroby. Zpracovani nabidky
obsahuje nasledujici diléi tkoly:

- tvorba technologickych postupi a jejich zalozeni do systému SAP,

- vypocet normy spotieby Casu,

- ové&ieni dostupnosti materialu, pfip. jeho poptavka,

- ovéfeni piipadné kooperace véetné ocenéni,

- ovéfeni dostupnosti specialniho a komunalniho nafadi véetné jeho ocenéni,

- vypolet ceny dilch a schvaleni nabidky (ovéfeni spravnosti technologie, a

spravnosti nakupnich cen).

Priprava nové vyroby
Priprava nové vyroby v sobé zahmuje veskeré ukoly, které je potfeba ze strany oddéleni
TPV provést k uvedeni zakazky do vyroby. Mezi tyto ukoly patfi:

- zalozeni artiklu do systému SAP,

- upfiesnéni technologického postupu (doplnéni textu, kontrolnich ¢innosti, pfedpisu

méfeni, specialniho natadi),

- prevod technologického postupu véetné kusovniku do systému SAP,

- tvorba programu,

- tvorba sefizovaciho listu, normalizace (sjednoceni) feznych nastroju,

- dokonéeni programu u stroje.

Pievod vyroby z kooperace
Jedna se o pievzeti zakdzek od obchodniho partnera do vlastni vyroby. S prevodem vyroby
z kooperace jsou pro oddé€leni TPV spojeny stejné tkoly jako pfi pfipravé nové vyroby.

Kapacitni pievody
Jde o pievedeni vyroby na jiny stroj. To nastava nejastéji z kapacitnich davodu, kde je
potieba na stavajicim stroji vyrabét jinou zakazku, nebo z divodd odstavky stroje
zpusobené poruchou. U kapacitnich pevodi jsou zpracovavany nasledujici tkoly:

- tvorba programu,

- tvorba sefizovaciho listu pro jiny stroj (mozné zmény v fezném nafadi),

- dokonéeni programu u stroje,

- mozné zmeny sledu operaci a apod. (v tomto pfipade jako u pfipravy nové vyroby).

Technické zmény
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Jde o tvorbu technologickych postupt, programi a dalSich ¢innosti jako u pripravy nové
vyroby. Tyto technologické zmeény jsou provadény na zakladé pozadavku na technické

zmeény vyrobku.

Obsluha vyroby
Jedna se o operativni feSeni problémi ve vyrobé, nejcastéji jde o:

- zmény technologie, sledu operaci apod. (racionalizace),
- technologické zkousky napi. novych feznych nastroju,

- ovefeni norem spotieby Casu.

Zvysovani kvalifikace
Mezi dalsi €innosti technologt patii konzultace a zvySovani kvalifikace. Pro fungovani

kooperace

mezi

oddélenimi

jsou

nutné

konzultace

konstruktéri

s technology

(technologi¢nost konstrukce pripravki) a na druhé strané konzultace technologli se
sefizovaci nastroju a obsluhou stroje (volba vhodnych nastrojii a feznych podminek).

1lI-2 Struktura prace technologu
Tab. I11-1 Struktura prace technologit — viechny snimky (7 dnii)

technolog | T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 | TPV
naméra

VA 798 1045 1016 1066 816 785 331 5857
NVA 123 73 180 155 166 236 129 1062
AVA 535 381 320 225 302 410 340 2513

W 81 40 33 T 102 46 34 413
PB 17 15 5 29 107 16 39 228
celkem | 1554 | 1554 1554 1552 1493 1493 873 10073
hh:mm

VA 26:36 | 34:50 | 33:52 | 35:32 9712 26:10 | 11:02 | 195:14
NVA 4:06 2:26 6:00 5:10 5:32 7:52 4:18 35:24
AVA | 1750 | 12:42 10:40 7:30 10:04 13:40 | 11220 | 83:46

W 2:42 1:20 1:06 2:34 3:24 1:32 1:08 13:46
PB 0:34 0:30 0:10 0:58 3:34 0:32 1:18 7:36
celkem | 51:48 | 51:48 | 51:48 | 51:44 | 49:46 49:46 | 29:06 | 335:46
%

VA 51 67 65 69 55 53 38 58
NVA 8 5 12 10 11 16 15 11
AVA 34 25 21 14 20 27 39 25

W 5 3 2 5 7 3 4 4

PB 1 1 0 2 7 1 4 2

celkem | 100 100 100 100 100 100 100 100
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Ill-3 Casy éinnosti ve vyrobé

Tab. I1I-2 Casy prdce ve vyrobé ¢i ndstrojdarné

technolog T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
tasy 24 10 4 12 6 8 6
[min] 28 10 8 24 12 10 3

32 14 10 26 12 10 14
36 18 12 42 16 12 16
38 20 14 44 16 12 20
46 20 14 48 18 20 24
46 22 16 70 22 22 32
50 22 20 92 24 22 32
56 24 22 94 32 24 36
60 24 22 34 24 38
66 26 24 38 26 44
76 26 26 38 28 56
90 28 28 42 28 74
98 36 28 42 40 74
150 36 30 44 44 76
164 58 36 46 43 124

70 38 46 60

74 40 54 72

88 42 74 86

132 54 108

66 216

84

prumér 66 38 29 50 32 44 42
sm.odch. 40 30 19 28 17 46 31

1ll-4 Analyza a predikce casovych rad zatéze

Ill-4.1 Analyza ¢asové fady poéti nabidek

400

350 -
300 -
250
200 -
150
100

50 -

Pocty dilct nabidek

0

Obr. II-1 Casova rada poctii nabidek
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Obr. I11-2 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce cas. fady pocti dilcu nabidek

Tab. I11-3 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 93,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,526491 0,27735 -0,543597 0,543597
2 0,300151 0,345786 -0,67773 0,67773
3 0,239609 0,365278 -0,715933 0,715933
4 0,00518022 0,377175 -0,73925 0,73925
Tab. I11-4 Ocekdvané parcialni autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,526491 027138 -0,543597 0,543597
2 0,0317628 0,27735 -0,543597 0,543597
3 0,096775 027138 -0,543597 0,543597
4 -0,226342 0,27735 -0,543597 0,543597

Tab. I11-5 Testy nahodnosti casové fady (P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost cas. Fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,13007
Rostouci-klesajici sekvence 0,90592
Box-Pierciiv 0,237856

Ill-4.2 Predikce ¢asové rady poctlu nabidek

Testované modely:
(A) Nahodna prochazka
(B) Konstantni prubéh = 167,077

(C) Lineari trend = 42,3462 + 17,8187 t
(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,6326

(I) Brownovo linealn€ exponencielni vyrovnani s alfa=0,3192
(J) Holtsovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = (0,294 a beta = 0,2068
(M) ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty
(N) ARIMA(2,1,1) s konstantnimi koeficienty
(0) ARIMA(0,1,2) s konstantnimi koeficienty
(P) ARIMAC(1,1.1) s konstantnimi koeficienty
(Q) ARIMA(1,1,2) s konstantnimi koeficienty
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Tab. III-6 Ukazatele kvality modelii

Model |RMSE |MAE  |MAPE |ME MPE AIC
(A)  |74.8155 |61.3333 |36.0476 |0.0 2900184 |8.60761
(B) 89,2473 73,9408 53,7182 (0,0 -28,0294 (913667
(C) 58,6166 1396678 |27,1757 |1 ,3118E-14 [-8,81087 (844973
(H) 72,2223 153,2064 129,8268 |2]1,6782 489478 [8,71334
() 76,4479 158,2682 133,929 |21,9655 958200 [8,82707
{J) 71,4793 1494676 |133,6903 [8.51054 -0,799224 [8.84631
(M) 53,8272 |39,2767 |27,2618 |5,43973 -2,2069  (8,27925
(N) 49,0832 |34,0455 |123,5062 |5,10003 -1,46726 [8,40242
(0)  |53,1983 |38,8983 [25,3878 |6,67205  |-2,49534 |8,40059
(P)  |55,7354 |37.6803 |25.402 |6,10863  |-2,59855 |8,50277
Q) |53,5206 35,1015 [23,7695 |5,03295  |-2,515  |8,57552
Tab. III-7 Vyssiediy testit vhodnosti pouZiti testovanych modelii
Model |RMSE |RUNS |RUNM [AUTO |MEAN VAR

(A) 74,8155 |OK OK OK OK OK

B) [892473[0K [ok oK [** *

(C) 58,6166 |OK OK OK OK OK

(H) 72,2223 |OK OK OK OK *

0 764479 [OK  |OK  |OK |OK  |*

4))] 71,4793 [OK QK QK QK QK

™M) [53.8272[0K [OK [OK [OK |OK

(N) [49.0832 [OK |OK__ |OK__|OK _|OK

(O) 53,1983 |OK QK QK QK QK

(P) [557354|[OK  |[OK |OK |0K |OK

Q) |535206 |[OK |OK |OK |OK |OK

Vyznam zkratek a symboll pouzitych v tabulkach je opét stejny jako pii predikci Casovych
fad u experimentu A, viz. piiloha I.

Nejnizéi hodnotu Akaikeho informativniho kntéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(O0,1,1) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanvch
hodnot ¢asové fady.
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Ill-4.3 Analyza ¢asové fady poéti novych vyrob
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Obr. III-3 ¢ asova rada poctu dilcii novych vyrob
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ZpoZdéni zpoZdéni
a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcialni autokorelacni funkce (PACF)

Obr. I11-4 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce vstupni casové rady

Tab. I11-8 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Tpordeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,798695 0,137361 -0,269222 0,269222
2 0.539287 0,20722 -0,406145 0,406145
3 0,370993 0,232196 -0,455096 0,455096
4 0,360464 0,243123 -0,476513 0,476513
5 0,397256 0,253006 -0,495883 0,495883
6 0,37852 0,264513 -0,518437 0,518437
7 0,274576 0,274543 -0,538095 0,538095
8 0,070731 0,279676 -0,548156 0,548156
9 -0,0636834 0,280013 -0,548817 0,548817
10 -0,11105 0,280287 -0,549353 0,549353
11 -0,126275 0281115 -0,550977 0,550977
12 -0,184142 0,282184 -0,553071 0,553071
13 -0,322 0,284442 -0,557497 0,557497
14 -0,402172 0,291238 -0,570818 0,570818
15 -0,38984 1 0,301535 -0,590998 0,590998
16 -0,341543 0,310899 -0,609352 0,609352
17 -0,331266 0,3179 -0,623073 0,623073
Tab. 111-9 Ocekdavané parcidlni autokorelacni koeficienty
Zposdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
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1 0.798695 0,137361 -0,269222 0,269222
2 -0,272385 0,137361 -0,269222 0,269222
3 0,120804 0,137361 -0,269222 0,269222
4 0,265948 0,137361 -0,269222 0,269222
5 0,0364168 0,137361 -0,269222 0,269222
6 -0,0552238 0,137361 -0,269222 0,269222
7 -0,0917285 0,137361 -0,269222 0,269222
8 -0,312673 0,137361 -0,269222 0,269222
9 0,0510591 0,137361 -0,269222 0,269222
10 -0,0716924 0,137361 -0,269222 0,269222
11 -0,159744 0,137361 -0,269222 0,269222
12 -0,102737 0.137361 -0,269222 0,269222
13 -0,230891 0.137361 -0,269222 0,269222
14 0.113524 0,137361 -0,269222 0,269222
15 0.113248 0,137361 -0,269222 0,269222
16 -0,148739 0,137361 -0,269222 0,269222
17 -0,0301666 0,137361 -0,269222 0,269222

Tab. IHI-10 Testy nahodnosti casové Fady

(P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost casové Fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 2.2131E-5
Rostouci-klesajici sekvence 4.5189E-8
Box-Piercuiv 0

Zadna z P-hodnot provedenych testu neni vyssi nez 0,05, muZeme tedy na hladiné vyznamnosti

95% zamitnout hypotézu, Ze je ¢asova fada poctiu novvch vyrob nahodna.

lll-4.4 Predikce ¢asové fady poéta novych vyrob

Testované modely:

(A) Nahodna prochazka

(B) Konstantni prub&éh = 8,92453

(C) Lineami trend = 6,76923 + 0,0798258 t

(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,9999

(I) Brownovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = 0,3604
(J) Holtsovo linealné exponencielni vyrovnani s alfa=0,9957 a beta = 0,0261
(M) ARIMA(0,0,2) s konstantnimi koeficienty

(N) ARIMA(2,0,0) s konstantnimi koeficienty

(0) ARIMA(1,0,1) s konstantnimi koeficienty

(P) ARIMAC(1,0,0) s konstantnimi koeficienty

(Q) ARIMA(2.1,2)

Tab. l11-11 Ukazatele kvality modeli
Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) | 41515 |3,09541 [48,6289 [ 3,07446E-16 |-18,0238 | 2.82754
(B) [6.52465[5,22062 111,772 [ -2,6813E-16 [-82.9992 [3,78891
(C) |6.46964 |5,01115] 99,794 | 1,07252E-15 |-73.11243,80971
(H) |4.111483,03782|47.7643 | -0.0188717 |-18.0745 | 2.8653
() |4.86062]3.73369|55.8095 | -0.170529 |-23.0109]3.20007
() |4.23081[3.19567[52.7195| -0.473121 |-27.6058]2.96026
(M) |3.81613|2.80778 | 56.8184 | -0.0203435 |-33.78232,79168
(N) |3.842272.61356 | 50,9061 0.00980215 |-29.7676|2.80533
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(0) [3.84416]2.64011]50,7518] 0.0126392 | -29.064 |2.80632
(P) [3,94271[2.79426(51.1938] 0,00759777 [-30.4515]2.81921
(Q) | 3.8057 | 2.76664 | 46,5697 | 0.0505652 |-15.7569 |2,82394

Tab. I1-12 Vysledky testii vhodnosti pouZiti testovanych modelii
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) 41515 *=** | oK | OK | OK | OK
(B) |6.52465| #** | =+ | #xx | OK | OK
(C) |6.46964| *** +* =+ | QK | OK
(H) [4.11148] *** OK OK OK OK
() 486062 *** | OK o OK | OK
() 423081 ** OK | OK | OK | OK
(M) |3,81613| OK OK OK OK | OK
(N) [3.84227| OK OK OK OK OK
(0) [3.84416| OK OK OK OK OK
(P) [3,94271| ** OK OK OK OK
(Q) | 38057 | OK | OK | OK | OK | OK
Vyznam zkratek a symbolt pouzitych v tabulkach je stejny jako pii predikci ¢asovych rad
u experimentu A, viz. piiloha I.

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(0,0,2) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.
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Obr. III-5 Predikcni model ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
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Obr. I1I-6 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudlnich sloZzek pro model
ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
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Tab. Il1-13 7esty ndhodnosti rezidudlnich sloZek pro model ARIMA(0,0,2) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota=0,03 znaci vysokou ncthodnost ¢asové rady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,20749
Rostouci-klesajici sekvence 0,245951
Box-Pierciv 0,247478

Tab. 111-14 Predikované hodnoty casové fady

Tvden Predikované pocty novych Dolni 95,0% Horni 95,0%

- vyrob pravdépodob. mez | pravdépodob.mez
54,0 11,9111 424275 19,5794

55,0 12,0234 0,721918 23,3249
36,0 9.06872 -3,50835 21,6458
57.0 9.06872 -3,50835 21,6458

lll-5 Kapacitni vypocet
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Obr. I11-7 Skutecna a ocekavand pracnost (objem prdce)
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Obr. III-8 Skutecnda a ocekdvand vytizenost
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—— skuteény potfebny pocet technobgl —=— odekévany potfebny pocet technologt |

potiebny pocet technologl

6,06

Tab. I11-15 Vysledky kapacitniho vypoctu

-10 -8 -2 -7 -G

5 4 -3

tasovyhorizont (tydny)

Obr. III-9 Potrebny pocet technologii

horizont | pracnost vytlzen%s[t,{o/ddelem poti‘ebny podet | reilizovatelny potiebny
(tyden) | (hod) (7 technologt) technologii pocet technologu
-12 125 44% 3,11 4
-11 179 64% 4.48 5
-10 195 70% 4,87 5
-9 148 53% 3,70 4
-8 112 40% 2.81 3
-7 112 40% 2,81 3
-6 152 54% 3,79 4
-5 150 54% 3,75 4
-4 243 87% 6,06 6
-3 180 64% 4.50 5
-2 141 50% 3,52 4
-1 164 59% 4,11 5
0 219 78% 5,47 6
1 221 79% a5 6
2 198 71% 4.95 5
3 198 71% 4,95 5
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PRILOHA IV - Priloha k 6. kapitole

IV-1 Odvozeni ditkazu rostouciho rozptylu

V pripad€ vyskytu sériovych chyb (zpozdéni) stejného nebo rliznych typl dochazi k nistu
hodnoty rozptylu kazdého dalsiho lokalniho maxima. V této podkapitole bude vénovana
pozorost odvozeni vztahli mezi parametry diléich rozdéleni sériovych chyb.

Casy dil¢ich operaci (zpozdéni) oznatme w, ,w, w,,.. w,_ . Tyto &asy jsou slozkami

n

nahodného vektoru w , pro ktery budeme uvaZovat m-rozmérné normalni (Gaussovo)
rozde€leni s hustotou pravdépodobnosti f (55), popsanou vztahem (1).

. - 1 ~L(z-g¥ s {3-2)

W @)= flxx 8 ) s —————e (1)
(27)2 - |J|8|

U vztahu (1) si lze véimnout jisté analogie s pfedpisem funkce hustoty pravdépodobnosti

pro jednorozmérné normalni rozdéleni. Misto rozptylu se zde ovsem vyskytuje kovariacni

matice. Tu lze obecné popsat vztahem (2).

Sw = E(w - Ew)- (W - Ew) (2)
Po rozepsani tohoto tvaru na slozky dostavame rovnost (3).
w, — Ew,
w, —Ew,
Sw=FE|w, - Ew, ‘(w, -Ew, w,—FEw, w,—FEw, ... w - Ewn) (3)
w, —Ew,

Z té pak, pii respektovani vztaha pro diléi rozptyly (4) a kovariance (5), kde 7, j =1 .. #,
lze jiZ napsat kone¢nou podobu kovariacni matice (6).

ol =E(w, —Ew,)’ €y

o, :E(w,. —Ewi)-(wj —ij) (5)
0'12 T, O3 Ty,
0y Oy Oy

Sw=|o, o, O ... . (6)
O-nl J:

Pravdépodobnostni rozdéleni nahodného vektoru w 1ze pak zapsat ve tvaru (7).
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W N(Ew, Sw) (7)
Pro nalezeni pozadovaného rozdéleni souctu ¢asu diléich operaci je nejprve tieba ulohu
zobecnit a postavit ji na hledani parametri rozdéleni vektoru ¢, tedy na hledani £g a 8¢ .
Zminovany vektor ¢ je popsan vztahem (8), kde B je konstantni matice.

G=B- (8)

Stfedni hodnotu vektoru g lze srespektovanim vlastnosti stfedni hodnoty a vztahu (8)
popsat vztahem (9).

EG=E(B W#)=B- Ew 9)
Pii hledani druhého z parametri, tedy kovanaéni matice Sg, je vychazeno z obecného

vztahu pro vypocet kovariatni matice (10). S respektovanim vztahu (8) lze po upravach
vyjadrit kone¢ny tvar kovariacni matice Sq , vztahem (11).

8§ =E(G - E9) (3 - Eg) (10)
SG=B E(w-Ew) (w-Ew) -B" =B-Si-B’ (11)

V tuto chvili tedy mame odvozeny parametry normalniho rozd¢leni pro obecné zobrazeni.
Lze tedy napsat vztah (12), vyjadiujici rozdéleni nahodného vektoru g .

G: N(B-Ew, B-Siw-B) (12)

Po tomto zobecnéni je mozno piistoupit k pozadovanému vyjadieni celkového
rozdéleni soudtu ¢ast viech dil¢ich operaci. Nahodna veli¢ina tohoto soudtu je vyjadiena
vztahem (13). Pro zobrazeni souctu slozek vektoru w , bude mit matice B podobu (14).

s :i}vf (13)
i=1

B=( 11 .. 1) (14)

Jelikoz se jedna o konkrétni pfipad ptredchoziho obecného zobrazeni, musi byt zachovana
platnost obecného vztahu (12). S respektovanim vztahi (6), (9), (11) a (12), lze pak
vyjadiit vztahem (15) celkové pravdépodobnostni rozdé€leni doby presefizeni.

ol o, o5 . . o, 1
C, O Gy . . . . 1

st N v 1 Ee Q11 . Yoy o ol . |15
o, o]\
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Po roznasobeni lze vyraz v maticovém tvaru (15) zapsat ve skalarni podobé (16).

s: N [ZEwi , Zaf+ZZZGUJ (16)
i=1 i=1 i=1 j=1

Vzhledem k tomu, Ze se v parametrech Es a Ss rozdéleni nahodné veliciny s, vyskytuji
nahodné veli¢iny w, u kterych nelze parametry Ew,, o a p, spoditat pfimo, je tieba pro

jejich spoc¢teni pouzit bodovych odhadii. Bodové odhady lze sestrojit na zakladé skuteéné
naméfenych délek trvani dil¢ich operaci presefizeni. Tyto hodnoty pak budou tvorit
vybérovy soubor rozsahu m s vybérovymi veli¢inami v, , kde £ =1... m.

Pro odhad stfedni hodnoty Ew, je vhodné vyuZit vybérového priméru (17). Pro odhad
rozptylu o] lze s vyhodou vyuZit vybérového rozptylu (18) a pro odhad kovariance p, lze
vyuzit vztahu (19), vyjadiujici vyberovou kovarianci.

v, =4 (17)
m
(vrk _]_)rf
§i=d (18)
m—1
2(1 T ‘_":) (vjk - ‘_"j)
s, =+ (19)
m—1

Jelikoz vyse uvedené bodové odhady charakteristik ndhodné veli€iny jsou sami o sobé také
nahodnymi veli¢inami, obsahuji jistou miru nepiesnosti, nespolehlivosti a to zvlaste pro
maly rozsah vybéru. Z tohoto diivodu je vhodné pro vymezeni spolehlivosti bodovych
odhadd zkonstruovat intervalové odhady. Ty pak udavaji interval, ktery se stanovenou
pravdépodobnosti blizkou jedniéce pokryje odhadovanou charakteristiku,

Nyni bude pozornost vénovana zkoumani vzajemnych zavislosti jednotlivych operaci. Ve
vztahu (6), ktery popisuje podobu kovariani matice Sw, si lze vSimnout jedné dileZité
vlastnosti. Je-li Sw diagonalni, znamena to, ze slozky vektoru w jsou nekorelované.
Potom je také Sw ' diagonalni a v exponentu frekvenéni fce (1) bude soudet &tvercli. Pak
Ize predpis pro f(%) vyjadiit soudinem jednorozmérnych normalnich frekvenénich funkei,
z ¢ehoZ vyplyva nezavislost slozek vektoru, resp. nezavislost dil¢ich operaci. V takovém
piipade, by pfedpis pravdépodobnostniho rozdéleni sou¢tu dilfich operaci s, puvodné
popsany vztahem (16), mél podobu (20).

s N [i B, o ] 20)

Ze vztahu (20) je jiz patrny rust rozptylu kazdého dalsiho lokalniho maxima pii vyskytu
sériovych chyb v sefizovani.
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IV-2 Problematika stanoveni vhodného poétu trid histogramu

V predchozich kapitolach byly k zachyceni rozlozeni Casu sefizeni pouzivany histogramy.
Pokud jsou Casy presefizeni strojii pofizeny zIS, nemame informaci o vyskytech
abnormalit (chyb) pfi sefizovani. 1 v takovémto pfipadé je mozno chyby odhalit. Pro
odhaleni chyby a s ni spojené vicemodality je nutné zvolit vhodny pocet tiid histogramu.

k:maxx;mmx (21)

Pro stanoveni poCtu tiid histogramu existuje vice pravidel, obecn¢ vSak ani pro
jednomodalni rozdéleni nelze ur€it univerzalni nejvhodnéjsi pravidlo. Mezi nejznaméjsi
pravidla ur€ovani vhodného poctu tiid histogramu patfi:

e Sturgesovo pravidlo £ =1+3,322-log,, n[38] (22)
k=1+log,n [111] (23)

o

— [35][30 24

T [35][30] (24)

I0R(x)

e Scottovo pravidlo & = 3,49

e Freedmanovo pravidlo 7 =2- [26] [115] (25)
n
e Dalsi autofi k =+/n
k<5-log,, n [32] (26)

Nektefi odbornici (teoretici) prezentuji optimalizacni algoritmy pro stanoveni velikosti
Sitky intervalu, jako napf. SHIMAZAKI [105]. Mimo zminénych pomérné znamych
vztahli byly provedeny pokusy o stanoveni optimalniho poctu trid histogramu na zakladé
vyuziti hustoty vyskytu piipadd. [6] Porovnani zakladnich pravidel volby poCtu tiid
histogramu je uveden na obr. 1. *Kde bylo u Scottova a Feadmenova pravidla uvazovano
K=6a 4 a=l.

12

10 F= e e e e T—-r—

NI T —

Sturgesovo pravidlo
bl m— e e e k=5log n

== Scottovo pravidlo*
=== == Frgedmanovo pravidlo*

pocet tfid histogramu (k)
@

rozsah souboru (n)

Obr. 1V-1 Porovndni pravidel pro stanoveni vhodného poctu tiid histogramu
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Vliv volby vhodného poctu intervall histogramu na odhaleni abnormality je patrny z obr. 2
az 4. Tyto histogramy a kiivky hustot vyskytu piipadi pochazeji ze stejného souboru dat.

40 -_- ._- (XO,DC{]‘Q - )

30} ] of /—\
i ] s Ei/
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“F /\ 1 ¢

N

A

1of 1 o e
: | 5 ob i E
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0 40 80 120 160 200 240 éas [s]
Obr. IV-2 Nerozeznatelna vicemodalita
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Obr. 1V-3 Rozeznatelna vicemodalita
(X 0,001)
24 F
18 F — & : ]
L ] 20 F / ]
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i / l 1€ 120 3
9f 4 2 [ ]
: 12 &f ]
6 ] s ]
[ ] 4t /\
0 E: 1 ] T T a &0 a0 120 150 180 210 240
0 40 80 120 160 200 240 cas [s]

Obr. IV-4 Rozeznatelna vicemodalita s moznosti separace dat

Z provedenych experimentd vyplyva, ze je vhodné vzdy vyzkouset vice moznych variant
poctl tiid histogramu. Vyvinuta pocitacova aplikace 1 jiné komer¢ni statistické aplikace
tuto moznost nabizeji. Pro dvoumodalni rozdé€leni se ukazuje byt vhodnym prvotnim
odhadem poctu tfid histogramu pfiblizné dvojnasobek vyse uvedenych konvencnich

pravidel.
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IV-3 Ovéreni stability numerického algoritmu pro vypocet
parametra dvoumodalni funkce hustoty pravdépodobnosti

—l(x+ar)2 —%[ x—af

f(x)=e? " +e? (27)

— f1(x;0,8)
— f2(x;0,8)
—f(x;0,8)
—f1(x;1,2)
—f2(x;1,2)
—1f(x;1,2)

— f(x;0,5)
— f(x;0,9)
f(x;1)
f(x;1,1)
—f(x;1,2)
—f(x;1,9)
—f(x;2)

f(x;a)

Obr. IV-6 Porovnani funkci hustot pravdépodobnosti f(x;a) v zavislosti na posunuti a Il

Zde je p=0,5, v realnych pfipadech, kde je p zpravidla mensi nez 0,3 se algoritmus chova
stabilngji.
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Priloha V — Navod k pouziti vytvorené pocitacové
aplikace

Postup prace s aplikaci bude ukazan na pfikladé, pro dynamicky model.

Uloha:
e 6 sefizovacu vstiikolist / 1sména (3 sménny provoz) => 18 sefizovaci
¢ Tydenni fond jednoho pracovnika je 5x7,5hod=37,5hod
e 5 typovych tkoll (¢asy naCteme ze souboru casy-serizeni.txt)
L ]

1 Casova fada (pocCty vSech sefizeni v jednotlivych tydnech na vSech 3 sménach,
(nacteno ze souboru rada-serizeni.txt)

Poméry ¢innosti jsou rovnomeémé => pl az p5 = 0,2
Struktura: Sledované 51%, Nesledované 32%, Plytvani 17%

Po spusteéni aplikace Project3.exe se zobrazi prvni okno, ve kterém zvolime Dynamicky
model, viz. obr. V-1.

\yberte poZadovani vipodetni model

o Dynamicky model

Dynamicky model zohledfuje pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani dledovanich Ginnosti.

™ Staticki model

Staticky model pocita se stfednimi hodnotami dob treéni sledovanych cinnosti.

Obr. V-1 Volba pozadovaného modelu

Dile postupujeme dle nasledujiciho postupu:

1) Nahrajeme vstupni data ¢ast presefizeni ze souboru casy-serizeni.txt

2) Nahrajeme Casovou fadu poctil sefizeni ze souboru rada-serizeni.txt

3) Zadame pomérné zastoupeni typovych Cinnosti v Casovych fadach. Zastoupeni je
rovnomeérng, ¢innosti je pét, proto vyplnime ve vsech polich hodnotu 0,2 a potvrdime
tlaCitkem PouZit, (kroky 1 az 3, viz. obr. V-2).

4) Zadani struktury prace, vyplnime dle zadani: sledované ¢innosti: 51, nesledované
¢innosti: 32, plytvani: 17. Po zadani hodnot stiskneme tlaCitko Vykreslit diagram.
Tim dojde k vykresleni struktury prace a vypocteni pfirazkového koeficientu.

5) Zadani tydenniho ¢asového fondu jednoho pracovnika (37,5hod) a poctu sledovanych
pracovnikii na vSech tfech sménach (18 sefizova¢u). Vstupni data potvrdime
tlacitkem Pouzit, (kroky 4 a 5, viz. obr. V-3).
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Struktura Easového fondu  Namefené doby bvani Ennosti |
Maméfené doby trvani sledovanich Ennosti
Importugte naméfens doby trvand sledovanich & Oteviit
Cinnost 1 | Cinnost 2 ]tirmst 3 ]Cimosi 4 Iﬁm i 4
3269 1581 4TE4 5386 e

2303 B3 16.82 50,23 55,24
23,49 36,91 16,96 51.91 55.31
24,35 307 17N 52,07 55.39
257 3725 17.72 5226 56.14
26,31 3805 17.32 5306 56,82
2647 31 1847 541 56,83
2741 Im77 1853 54,77 57
2743 4004 1885 55,04 57.02
e 40,05 183 56,05 57,54
2834 4013 18.32 55,13 58
28,38 402 19.01 55,2 9%k
28,65 4107 19,04 56,07 5934
28,66 a7 19,14 5617 5355
28,74 41.24 19,29 5624 60 b

Stfedni hodnoty dob trvani jednotiviich Ennosti

Cinnost1 | Cinnost 2 ]l.‘.nnmt3 |Cinr~ost4 |Cinnust5

49,76 062 64,76 63.95

Zjifténé Easova Fada viskytl Sinnostl

Impostujte Easoval fad

= 2

428
432
508
506
927
538
549
572
567
568
530
512
467
472
446
41
392
380

WA

Volba modeky  Vstupnd data | m

[ Uvedte pomémné zastoupen dinnosti

Cinnost 1 02
Cinnost 2 02
Cirirost 3 02
Cinnost 4 02
Cinnast 5

Pouzit

Procentusin| za

penl jadnctlivych sledavanych énnosti

(o2 102 102 102 loz |

v

I Form1
Volha modely  Wetupni data | Pravdénodobnosini modely dob tvani Ginnosti |
Struktura Easového fordu | Naméfené doby trvani ginnosti |

Strukiura Casového fondu

Uvedte zjiiéng Casove, Setnostni, nebo procentudind zastoupend nésleduicich Einnost:

Obr. V-2 Zaddavani vstupnich dat — casy, rada

Casovy tond a soutasnd kapacita
Viplfite ndsleduicl polodky

Slecovand dinost; 12!

Nesledovans Ennosti: |32 4

b b i
Phitvéni Wkreslit diagram
Strukiura casového fondu EER

2%

151 132 117

Tidenni azovi fond jednobo pracovnika

Soutasnd pocet pracovhiki sledovaného pracovisté: 1 g

5

|75

hadn

A= [sledované + nesledovand) / (sledavané) = 11 B3

| Wppoiet piirdzkového koeficientu A [allowance]

Obr. V-3 Zadavani vstupnich dat — struktura, casovy fond, pocet serizovacii
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Po zadani vstupnich dat nasleduje generovani histogramut pro jednotlivé typové Cinnosti a
vybér vhodného teoretického pravdépodobnostniho rozdéleni.

6) Pod ¢islem 6 je pole pro piepinani mezi ¢innostmi
7) Pod polem 7 je mozno volit pozadovany pocet tiid histogramu
8) Pod polem 8 uzivatel voli vhodné teoretické rozdéleni, aplikace nabizi 3 nejcastéji
vyskytujici se rozdéleni v oblasti sefizovani stroju, jsou jimi:
e Normalni rozdéleni,
e Lognormalni rozdéleni
e Dvoumodalni rozdéleni tvorené smési dvou normalnich rozdéleni.

9) Po vybrani rozdéleni pro vSech pé&t typovych Cinnosti potvrdime tlacitkem Porvrdit
v poli 9, (kroky 6 az 9, viz. obr. V-4).

Volba modelu | Vstupnl data  Pravdénodobnostnd modely dob rvénf Ginnost ]

Mormowany histogram cinnosti 1

0,15 . . . ; . : . . . . :
i ls Sy J5 LI Ss B el e iR i L R T e T R S
014
013
0,12
011
04
0,08
0,08
0,07
0,08
0,05
0,04
003
0,02
001

]

i 22 i) 24 o} 26 aF 28 pr.: ] 30 3 32 33 34 35 36 3 B 29 40
16 (* Absobni
7| Poet Ifid histogramu: [18 jl Wykreslit I G TR
!8' Empirickd data aprosimovat Tozdelenim: 1 - Nomnélni LI

P - value: |Edit1
Psaudondhodna Gizla peneroval s rozdélenim:

)

Obr. V-4 Generovdni histogramu a vybér rozdéleni — Cinnost 1

10) Pokud je voleno dvoumodalni rozdéleni, jehoz funkce je pocitana numericky, je
potieba zadat pocatecni odhad parametri rozdéleni. Pro pocatecni odhad
vyuzivame histogramu, ze kterého jsou patrné ob¢ stiedni hodnoty, ob&é smérodatné
odchylky a pomér obou skupin dat.

Pro tento priklad je vhodné pocty tfid histogramu, teoreticka rozdéleni a parametry volit
nasledovné:
e Cinnost 1: podet tiid histogramu = 16, Normalni rozd&leni, (viz. obr. V-4),
o Cinnost 2: podet tifid histogramu = 22, Dvoumodalni rozdé&leni s polatenim
odhadem: P=0,5 ; mil=44 ; sigmal=3 ; mi2=64 ; sigma 2=4. Po 100 itera¢nich
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krocich probéhne nalezeni hledanych parametrqi, se kterymi bude dale pocitano pfi
generovani pseudonahodnych &isel, (viz. obr. V-5),

Cinnost 4: poget tiid histogramu

Cinnost 3: podet tiid histogramu = 9, Lognormalni, (viz. obr. V-6a),,

23, Dvoumodalni rozdéleni s pocateCnim
odhadem: P=0,5 ; mil=56 ; sigmal=3 ; mi2=80 ; sigma 2=4. Po 100 itera¢nich
krocich probéhne nalezeni hledanych parametrti, se kterymi bude dale pocitano pfi
generovani pseudonahodnych ¢isel, (viz. obr. V-7),

e Cinnost 5: podet tiid histogramu = 25, Lognormalni, (viz. obr. V-6b).

«I* Form1 [Y|
Volba modelui Vstupni data Pravdépodobnostni modely dob trvani Einnosti ]
Mormovany histogram cinnosti 2
[ L R e e e T i
015
014
013
012
0N
01
0,09
0,08
o007
0,06
0,05
0,04
003
0,02
0,m
[t] " y ’
30 35 40 45 50 50 55 70 75 80
= & o T
creen? ] - Aok 10 [roonons [0___ ey 22mnrraties 2
Pocet Ifid histogramu: l_ﬁ_“j Vykresht * Nomovang Kiok 0.1 | E%Tﬁrzﬁggl cg?g;gg?gzm 7654
P03 ||Der param2-0,0044051 7625331312
s oot s [ i Rer—p s
P-vale: [EG 931 [230 | N ket 0,0305117237344184.
Pzaudondhadné disla generavat 2 rozdélenim: mi2 (g5 96 | Sgg:fi:lg;{;knu;zl'?gw
: - 1 el 3
Potyrdit sigma2 [3 96 M elikost dyn,pole: 15004 .

Obr. V-5 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — ¢innost 2

Vilha i | Wekgrs s Prneiipodirad ety i s ot

e e i h
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Comest [V ;
Potolidiwogams [ | e | Homeey

gk s e sapcblorion [ opromiid = [ |
P [T
Pt ks sl 4 saclrson

e

oW oW oW W

Al
o Mg

Wik

[ e ]

Pt i gorae |

“ W m B R on

= [ Vb |

P

a) cinnost 3

b) cinnost 5
Obr. V-6 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — ¢innosti 3 a 5
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Volba modelu | Vstupni data Fravdépodobnostni modely dob invand Einnosti

Mormovany histogram Ginnosti 4
015 ]
017
016
015
0,14 ;
LI e
012
o1
a1
0,09
D05
0407
0,06
0,05
0,04 .
D3 f----b-mmmmm e
002
0,0

D.

45 50 55 50 85 70 75 80 B 0 g5

| [ igmal: 2.9037567513479
Lo = € Absolutni Pocet cyklu 1100 mi?. 76,4673939747573 .
. s ; sigma2; 396795799537 461
Poset Widhistograme |23 =] Vokiesk SNE LI Kiok 10 Dar. parasn 1-0,00045741 7061035288
P
P [0.35 Der. param 2:0.01193676569215%
Empiricka data aprosmovat rozdélenime 13-Dvcunod&1|' Lj il Efs—z—-—— 82:. sz:ﬁiiﬂﬁ]ﬂ?%%%ﬁ&%?ﬂ&%i
: Der. param 5:0,0032365661237763
P-value: [EGT signal [2:30 Nejmersi ksi 0.0314600856132385
i v s s H mi2 7547 S’ég:?ﬁﬂ'm;kn“&'ﬁw

Potyrdit siomaZ [397 alkost dyn.polec 14397

Obr. V-7 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — cinnost 4

|

11) Po vybrani teoretickych rozdéleni nasleduje faze modelovani a predikce Casové
fady pocta sefizeni. Aplikace nabizi moznost modelovat fadu pomoci:
e Linearni regrese
e Kvadraticka regrese
e Prolozeni polynomem 3 .stupné
e Prolozeni pramérnou hodnotou za posledni mésic
e Piimé vyuziti hodnot za posledni mésic
Po vybrani pozadovaného prolozeni potvrdime vybér tlacitkem Fykreslit.

12) Velikost predikéniho horizontu (poctu tydnt predikce a kapacitniho vypoctu) je
mozno volit pod polem 12, (kroky 11 a 12, viz. obr. V-8).

Pro nas priklad je fadu vhodné prolozit polynomem 3.stupné, (viz. obr. V-8). Jako
alternativa se nabizi také vyuziti hodnot z predchoziho mésice, ktery byl nakonec pro
kapacitni vypocet vybran, (viz. obr. V-9).

Po provedeni vySe popsanych krokut, aplikace nabidne zalozku Vysledky, kde jsou pomoci
tabulek a sloupcovych grafti ve trech dalSich zalozkach zobrazeny spoCtené tydenni
pracnosti, vytizenosti a potfebné pocty sefizovacu, (viz. obr. V-10 az V-12).

Pro nas pfiklad vychazi pracnost v nasledujicich ¢tyfech tydnech 464hod, 454hod, 456hod
a 432hod. Ocekavané vytizenosti 18-ti sefizovacu vychazeji: 68%, 66%, 67% a 63%.
Spocteny ocekavany potiebny pocet sefizovacu je pak 13, 12, 12, 12 sefizovacl, coz
znamena pii pavodnich 18-ti sefizovacich usporu dvou sefizovaci na kazdé sméne.
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Volba model | Vatupni data | Pravdépodobnostni modely dob ivéni Ginnosti  Prediéni model Sasové fady | Visledky |

Casovh fada

-20 18 -18 A7 -16 v1I5 44 131211 -TID 4 8 -7 654 -3 241010

I] R - vale: fEcka
Predik ované hodnoty [umodnit modifkaci hodnot |

Terdo tider |1 tider |2w I:md-n dem Ism-.
B4 B2 B0 B2 40243

11 (Evosicks csts aponimovat._|3-Pobromeky-3stupe =] [f Vydes

Obr. V-8 Aproximace ¢asové fady polynomem 3. stupné

Casova fada

520

sifebef S e e e S s s

PR R ) W N R 08 S L

450 ---t---f-- e e e R e ey, S e el

4404 -} )

e e

T
-0 -19 18 17 16 15 14 43 12 1110 9 § 7 £ 5 4 -3 -2 41 0 1 2 3

Empirické data aproximorvat: |5 - Posledn mésic

Predikovanéd hadnoty (umoZnit modifik aci hodnot):

Tento tiden |1 tiden |2l_|;-den |3l§ldan |
380,00 38400 37000

Obr. V-9 Vyuziti hodnot ¢asové z pfedchoziho mésice
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Ocekévana pracnost

1] 1 2 &
Obr. V-10 Spoctend pracnost v hodindch

Oiekavang vwtizeni pracovni skupiny

0 1 2 3
Obr. V-11 Procentudlni vytizeni vSech serizovacii

Oéekéavany potfebny potet pracovniki

0 1 2 3
Obr. V-12 Spocteny ocekdvany potiebny pocet serizovacii
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Instrukce pro pouZziti aplikace — specifika, omezeni

(:‘aSy nahriavat ze souboru ve formatu .txt, data musi mit nasledujici charakter:

o Casy zapsat do prvnich sloupcit seSitu xIs

¢ Sloupce Casovych naméri musi byt stejné dlouhé

o Casy v kazdém sloupci vzestupné sefadit

¢ Pokud jsou pouzivana realna {isla, pouzit k oddéleni desetinych mist tecku (v
excelu je mozné zménu provést oznacenim bufiek, pak pomoci dialogu nastroje-
moznosti-mezinarodni)

¢ Soubor je poté nutno ulozit ve formatu txt
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Priloha VI: Zdrojovy kéd vytvoiené poditadové aplikace

unit start 01;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, Buttons, ComCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine,
Chart, ValEdit, Grids, DB, ImgList, Mask, Series, Math, GanttCh, Math;

type

TForm1 = class(TForm)
RadioButtonl: TRadioButton,
RadioButton2: TRadioButton,
OK: TBitBtn;

StaticText1: TStaticText,
StaticText2: TStaticText;
Model: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
OpenDialogl: TOpenDialog,
TabSheet2: TTabSheet;
StaticText3: TStaticText;
OpenDialog2: TOpenDialog,
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheet5: TTabSheet;
Chart3: TChart;

StaticText16: TStaticText;
Button5: TButton;
StaticText17: TStaticText;
Edit4: TEdit;

StaticText18: TStaticText;
StringGrid3: TStringGrid;
TabSheet8: TTabSheet;
PageControld: TPageControl;
TabSheet9: TTabSheet;
TabSheet10: TTabSheet;
TabSheetl1: TTabSheet;
StaticText19: TStaticText;
RadioButton3: TRadicButton;
StaticText20: TStaticText;
RadioButton4: TRadioButton,
StaticText22: TStaticText;
TabSheet12: TTabSheet;
Chart4: TChart;

BarSeries2: TBarSeries;
StringGrid4: TStringGrid;
PageControl1: TPageControl,
TabSheet23: TTabSheet;
TabSheet24: TTabSheet;
GroupBox4: TGroupBox,
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StaticText11: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
StaticText6: TStaticText;
Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

GroupBox3: TGroupBox,
StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
StaticText9: TStaticText;
StaticText10: TStaticText;
GroupBox1: TGroupBox;
StaticText12: TStaticText;
StringGrid1: TStringGrid,
Button1: TButton,
StaticText23: TStaticText;
GroupBox5: TGroupBox;
Chart1: TChart;

Series]: TPieSeries,
StaticText25: TStaticText;
Edit5: TEdit;

Button8: TButton,
Button9: TButton,

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;
StaticText24: TStaticText;
StaticText26: TStaticText;
StaticText27: TStaticText;
StaticText28: TStaticText;
Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Editl1: TEdit;
GroupBox2: TGroupBox,
StaticText31: TStaticText;
StaticText32: TStaticText;
StringGrid6: TStringGrid,
StringGrid5: TStringGrid,
StaticText21: TStaticText;
Panell: TPanel;

Panel2: TPanel;

Button2: TButton,
ComboBox1: TComboBox;
Series3: TLineSeries;
Seriesd: TLineSeries;
Chart5: TChart;
BarSeries1: TBarSeries;
StringGrid7: TStringGrid,
Chart6: TChart;
BarSeries3: TBarSeries;
StringGrid8: TStringGrid,
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Chart7: TChart;

Series5: TPieSeries;
StaticText29: TStaticText;
Editl5: TEdit;

UpDown2: TUpDown,
ValueListEditorl: TValueListEditor;
Button6: TButton;
Labell: TLabel,;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel,
StaticText4: TStaticText;
StaticText13: TStaticText;
UpDownl: TUpDown,
Button3: TButton;
StaticText14: TStaticText;
Editl: TEdit;
StaticText15: TStaticText;
Button4: TButton;

Edit12: TEdit;

Editl13: TEdit;

UpDown3: TUpDown;
Chart8: TChart;

Series15: TAreaSeries;
Series2: TAreaSeries,
Series6: TAreaSeries;
Series7: TAreaSeries;
Series8: TAreaSeries,
Series9: TAreaSeries,
Series10: TAreaSeries;
Series11: TAreaSeries;
Series12: TAreaSeries;
Series13: TAreaSeries;
ComboBox2: TComboBox;
Button7: TButton;
Series14: TLineSeries;
Series16: TLineSeries;
Series17: TLineSeries;
Series18: TLineSeries;
Series19: TLineSeries;
Series20: TLineSeries;
Series21: TLineSeries;
Series22: TLineSeries;
Series23: TLineSeries;
Series24: TLineSeries;
Series26: TAreaSeries;
Series27: TAreaSeries;
Series28: TAreaSeries;
Series29: TAreaSeries,
Series30: TAreaSeries;
Series31: TAreaSeries;
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Series32: TAreaSeries,
Series33: TAreaSeries,
Series34: TAreaSeries,
Series25: TAreaSeries;
ColorDialogl: TColorDialog;
RadioButton5: TRadioButton;
RadioButton6: TRadioButton;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel,
Labelll: TLabel,
Label12: TLabel,
Label4: TLabel,
Label5: TLabel,;
Label6: TLabel,;
Label9: TLabel,
Label10: TLabel;
Edit14: TEdit;
Edit21: TEdit;
Editl16: TEdit;
Editl17: TEdit;
Edit18: TEdit;
Edit19: TEdit;
Edit20: TEdit;
Memol: TMemo,
Panel3: TPanel,
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Button9Click(Sender: TObject);
procedure OKClick(Sender: TObject);
procedure Edit15Change(Sender: TObject),
procedure Buttond4Click(Sender: TObject);
procedure Edit13Change(Sender: TObject),
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure Chart8ClickSeries(Sender: TCustomChart, Series: TChartSeries;
Valuelndex: Integer; Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);
procedure RadioButton5Click(Sender: TObject),
procedure ComboBox2Change(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
const maxcetnost = 50,
const maxsloupcu = 10,
const mnoz_max = 3000;
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type tpocty = array [1..10] of double;

type tsloupec = array [1..10] of double;

type tcasrada = array [1..100] of double;

type tdobatrvani = array [1..100] of real,

type tdobatrvani_r = array [1..100] of double;

type thistogram = array [1..100,1..2] of double;

type tcetnost = array [1.. maxcetnost] of double;

type tdpole = array [0..0] of double;

type troz2 = array [1..5] of double;

type ppole = ~tdpole;

tretezec=string[6],

var DobaTrvani : array [1..10] of tdobatrvani;
roz2,pdroz2, roz2n : troz2,

dmnoz : ppole,

x, he ; array [1..50] of double;

cetnost, cetnost_n - array [1..maxsloupcu] of tcetnost;
maxc : array [1..maxsloupcu] of double,

prirustek : array [1..maxsloupcu] of double;
prirustekp, zac, allowance, ksi, ksin, prirvyp - double;
ksi_p : array [1..3000] of real,

param_p : array [1..3000] of troz2;

mnozina : array of double,

minim, maxim : tsloupec;

prumery,pomer : tsloupec;

histimage: TImage;

graphnorm : boolean,

casovarada - array [1..100] of integer;

mi, sigma : tsloupec,

casovaradad,koef . Math. TMatice;

primkal,primka2 : Math. Tprimka;

chyba: extended,;
pocetsloupcu,pocetradek,velcasrada, konecrady, ncyklu, nmnoz : integer;
tridah, roz : array [ 1..maxsloupcu] of integer;
prumer,fond, pocet prac,sledovane cinnosti, nesledovane cinnosti, plytvani | double;
predik_pocty, pracnost, vytiz_skup, ocek pocet_prac : tpocty;

var

Forml: TForml,

implementation
function suma (p : tdobatrvani_r; vel : integer) : double;
var i : integer,
poms : double;
begin
poms =0,
fori:=1toveldo
poms = poms + p[i];
suma = poms;

end,
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function suma2pole (p,t:tsloupec) : tpocty;
var i,:integer;
suma:double;,
pom : tpocty;
begin
suma = 0;
forj =1to4do
begin
for1:=1 to pocetsloupcu do
suma ;= suma + p[i]*t[i];
pom|[j] = suma;

end,

result == pom,
end;

{$R * dfm}

function f prumer( p : tdobatrvani, vel : integer) : double;

var i : integer,

pom : double;
begin
pom =0,
fori:=1toveldo

pom = pom + p[i];
pom ;= pom / vel;

f prumer := pom;
end;

function funkce (xi,pmi,psigma : double) : double;

begin

funkce =(1/(psigma*sqrt(2*pi)))*exp{sqr{{xi-pmi)/psigmay*(-0.5)};

end,

function ft (xi : double; proz2 : troz2) : double;

begin

ft ;= (1 - proz2[1])*funkce(xi,proz2[2],proz2[3]) +

proz2[ 1]*funkce(xi,proz2[3].proz2[4]),
end;

function f prumer In( p : tdobatrvani, vel : integer) : double;

vari : integer;
pom : double;
begin
pom =0,
fori:=1tovel do
pom := pom + In(pi]);
pom = pom / vel,
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f prumer In := pom;
end,

function realstring(e: double):tretezec;
var realnacast:string[ 10];
celacast:string[10];
i.byte;
rc:double;

begin
/for 1:=1 to 10 do
realnacast:=",
celacast = inttostr(round(int(e)));
rc = abs(frac(e)),
if round{100*abs(frac(e))) = 100 then begin celacast ;= inttostr{round(int(e+1))) ;
realnacast .= "00/,
end
else
begin
if (10*r¢ < 1) then
realnacast:="0'+inttostr(round(100*(abs(frac(e)))))
else
// ifre¢ <1 and (rc >= 0.1) then
realnacast:=inttostr{round(100*rc))
ffelse
/frealnacast:='0'+inttostr(round(100*(abs(frac(e)))));

/1t abs(frac(e))<0.01 then
/frealnacast:="00'+inttostr(round(100*(abs(frac(e))))),
end;

realstring:=celacast+','+realnacast;
end,

procedure TForm1 Button1Click(Sender: TObject);
var fitextfile;
i,J:integer;
jmenosouboru: string;
app : boolean;
begin
opendialogl.Execute;
jmenosouboru := opendialog] filename;
assignfile(f,jmenosouboru);
reset(f),
pocetsloupcu =0,
pocetradek := 0,

1:=0;)=0;
while not eof(f) do
begin
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j=jtn

while not eoln(f) do

begin
1=1+1;
read(f,dobatrvani[i,j]),

end;

if (pocetsloupcu = 0) then pocetsloupcu :=1;
1=0

readIn(f);

end,

/istringgrid1.Cells[1,1] = inttostr{dobatrvani[1,1]);
pocetradek :=j;

stringgrid1 ColCount := pocetsloupcu;

stringgrid 1. RowCount := pocetradek + 1;

updown3 Max = pocetsloupcu;

stringgrid1 Width := 68 + 65*(pocetsloupcu - 1) + 17;
stringgridS. Width = 68 + 65*(pocetsloupcu - 1),

stringgrid1.ScrollBars := ssVertical;
/fstringgrid5 ScrollBars := ssVertical;
stringgrid5. Height .= 54 ;

/fvaluelisteditorl RowCount = 1;

if pocetsloupcu > 6 then begin
stringgrid1. Width := 68 + 65*(5);
stringgridS Width := 68 + 65*(5);
stringgrid1.ScrollBars := ssBoth;
stringgridS.ScrollBars = sshorizontal,
stringgridS. Height .= 54 + 17,
end;

forj := 1 to pocetradek do
for i := 0 to pocetsloupcu-1 do

stringgrid1.Cells[i,j] ;= floattostr(dobatrvani[i+1,j]);
for i := 0 to pocetsloupcu-1 do
begin
stringgrid1.Cells[i,0] := 'Cinnost ' + inttostr(i+1);
stringgrid5.Cells[i,0] := 'Cinnost ' + inttostr(i+1);

valuelisteditor] InsertRow('Cinnost ' + inttostr(i+1),'0,33" True);

/fvaluelisteditor1.cells[0,i] ;= ‘Cinnost ' + inttostr(i+1);
end,

JJER R R ook Rk yupocet strednich hodnot
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stringgrid5 RowCount = 2,
stringgrid5.ColCount := pocetsloupcu;

strtofloat{valuelisteditorl.cells[1,0]);
fori :=1 to pocetsloupcu do begin
prumery[i] :=0;

end;

/fvaluelisteditor] Strings. Add(‘Cinnost',

fori:=1 to pocetsloupcu do

begin

forj ;=1 to pocetradek do
begin
prumery[i] ;= dobatrvani[i,j] + prumery[i],
end;

prumery[i] ;= prumery[i]/pocetradek;

stringgrid5.Cells[i-1,1] := realstring(prumery[i]),

end,

stringgrid] Visible := true;
stringgrid5.Visible = true;

end;

procedure TForm1 FormCreate(Sender: TObject),
var p : real;
hs: array [1..10] of thistogram;
h : thistogram,;
1 : integer;
begin
chart8 BackColor = cl|Default;

roz2[1]=04; // P
roz2[2] :=21.66; // mil
roz2[3] = 1955, // sigmal
roz2[4] =37.08, // mi2
roz2[5] =176, // sigma2

edit16.text = realstring(roz2[1]),
edit17 text := realstring(roz2[2]),
editl8 text = realstring({roz2[3]);
edit]9 text = realstring({roz2[4]);
edit20.text = realstring(roz2[5]),
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fori:= 1 to maxsloupcu do begin
minim[i] ;= 0,
maxim[i] =1,
roz[i] = 0;
tridah[i] := 10;
end,
graphnorm = false;

model ActivePagelndex = 0;

tabsheet2 PageControl. Pages[1] Tab Visible := false,
tabsheet2 PageControl Pages[2]. TabVisible = false;
tabsheet2 PageControl Pages[3]. TabVisible ;= false;
tabsheet2 PageControl. Pages[4] Tab Visible := false,
tabsheet2 PageControl. Pages[5] Tab Visible := false,
//tabsheet2 PageControl Pages[6]. TabVisible ;= false;

fori . =0to9do
chart8.series[i] Active := false;

combobox1 ItemIndex = 0;
combobox2 . ItemIndex = 0,

p = exp(1/2),

hs[1] :=h;

{stringgrid3.Cells[0,0] .= "Tento tyden";
stringgrid3.Cells[1,0] :="1 tyden';
stringgrid3.Cells[2,0] := 2 tyden';
stringgrid3.Cells[3,0] :='3 tyden',

stringgrid4 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid4.Cells[1,0] :="1 tyden';
stringgrid4.Cells[2,0] :='2 tyden',
stringgrid4.Cells[3,0] :='3 tyden',

stringgrid7 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid7.Cells[1,0] :="1 tyden',
stringgrid7.Cells[2,0] :='2 tyden',
stringgrid7 Cells[3,0] :="'3 tyden';}

stringgrid1 Cells[0,0] := 'Cinnost i;
stringgrid1.Cells[1,0] :='Cinnost i';
stringgrid1 Cells[2,0] :="'Cinnost 1';

{pomer[1] :=0.25,
pomer[2] .= 0.3,
pomer[3] :=0.45;}

{fond = 32,

Ptilohy - 79



Piilohy

pocet_prac = 6;}
end,

procedure TForm1 Button2Click(Sender: TObject);
var fitextfile;

i.integer,

jmenosouboru: string;

begin
opendialogl.Execute;
jmenosouboru := opendialog] filename;
assignfile(f,jmenosouboru);
reset(f),
velcasrada =0,
1 =0
while not eof(f) do
begin
1=1+1;
read(f,casovaradali]};
end;
velcasrada = i-1;
stringgrid6. RowCount := velcasrada;
SetLength(casovaradad, velcasrada, 2),
fori := 0 to velcasrada-1 do begin
stringgrid6.Cells[0,i] := inttostr(casovarada[i+1]),
casovaradad[i,0] := -velcasrada+i,
casovaradad[i,1] = casovarada[i+1];
end;
stringgrid6. Visible .= true;

for1:=0 to velcasrada-1 do
chart3 series[0]. AddXY(-velcasrada+i,casovarada[i+1]);

end,

procedure TForm1 Button8Click(Sender: TObject);
begin

sledovane cinnosti := strtoint{edit9.text);
nesledovane cinnosti = strtoint(edit10 text),
plytvani := strtoint(edit1 1 text);

chartl.Series[0] clear,

{ chartl Series[0]. AddX(sledovane ¢innosti),
chartl.Series[0]. AddX(nesledovane cinnosti),
chartl.Series[0] AddX(plytvani),}

chart] Series[0]. Addy(sledovane_cinnosti);
chartl.Series[0]. Addy(nesledovane cinnosti);
chartl.Series[0] Addy(plytvani);
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edit6. Text =
inttostr(round(100*sledovane cinnosti/(sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti+plytvan
1)),

edit7 Text :=
inttostr(round(100*nesledovane cinnosti/(sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti+plytv
ani)));

edit8 Text =
inttostr(round(100*plytvani/(sledovane_cinnosti+nesledovane_cinnosti+plytvani)));
allowance := (sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti)/sledovane cinnosti;
edit5. Text ;= realstring(allowancey;
// chartl series[0] LegendString(1,'Sledované ¢innosti');
end,

procedure TForm1 Button5Click(Sender: TObject);
var i,,] : integer;

pom : tpocty,

pomd, pomprac: double,

begin
//statictext16.Caption = inttostr(combobox 1. ItemIndex);

tabsheet]l PageControl Pages[4]. TabVisible = true;
model ActivePage := TabSheet9,

stringgrid3.ScrolIBars := ssNone;
stringgrid4.ScrollBars := ssNone,
stringgrid7 ScrollBars := ssNone,
stringgrid8.ScrolIBars := ssNone;

stringgrid3. Width .= 68;
stringgrid4 Width = 68;
stringgrid7. Width := 68,
stringgrid8. Width := 68,

konecrady := strtoint(edit15.text),

chart3.Series[ 1] Clear;
case combobox1.ItemIndex of

0 : begin
_Math.PrimkaNeymCtv(casovaradad,primkal,primka2,chyba),
primkal = primkal;
chart3 Series[1]. AddXY(-velcasrada,(primkal A*(-velcasrada)t+primkal.C)};
chart3.Series[1]. AddXY(konecrady,(primkal. A*(konecrady)+primkal.C));

Ptilohy - 81



Piilohy

for i := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] ;= primkal A*(i)+primkal.C;

end,

1: begin
SetLength(koef, 3, 1);
_Math PolynomNejmCtv(casovaradad,koef);
for i = -velcasrada to konecrady do begin
chart3.Series[1]. Add XY (i koef[2,0]*1*i+koef[1,0]*i + koef[0,0]),
end,
fori := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] = koef[2,0]*1*i+koef] 1,0]*i + koef[0,0];

end;
2: begin

SetLength(koef, 4, 1),

_Math PolynomNeymCtv{casovaradad,koef),

for i := -velcasrada to konecrady do begin
chart3 Series[1] AddXY (i,koef[3,0]*i*i*i+koef[ 2,0]*1 *1 + koef[1,0]*i +
koef[0,0]);
end;

for i := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] := koef]3,0]*1*1*1tkoef]2,0]*1*1 + koef] 1,0]*1 + koef[0,0];

end;
3: begin

predik_pocty[1] := (casovarada[velcasrada]+casovarada[velcasrada-
1]+casovarada[velcasrada-2]+casovarada[velcasrada-3])/4;

predik_pocty[2] = predik_pocty[1];

predik_pocty[3] := predik_pocty[1];

predik_pocty[4] := predik_pocty[1];

konecrady =4,

chart3.Series[1] AddXY(0,predik_pocty[1]);

chart3 Series[1].AddXY(4,predik_pocty[1]);

end;

4: begin
fori =1 to 4 dobegin
predik_pocty[i] := casovarada[velcasrada - 3 +1i - 1],
chart3 Series[1] AddXY(i-1,predik_pocty[i]),
konecrady = 4;
end;

end;
end;

chart4 series[0] Clear;
chart5 series[0] Clear;
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chart6.series[0].Clear,

for1:=1 to konecrady do begin
pomprac ;= 0;
tor j ;= 1 to pocetsloupcu do begin
for 1 := 1 to round(predik_pocty[i]*pomer[j]) do begin
case roz[j] of
0: begin
pompra¢ = pompra¢ + randg{mi[j],sigmalj]);
end;
1: begin
pomprac ;= pomprac + exp({randg(mi[j],sigmal[j]));
end;
2. begin
/frandomize;
pomd = randomfrom{mnozina),
memol.Lines. Add('RandomFrom: ' + floattostr(pomd)),
pomprac ;= pomprac + pomd,;
end;
end;

end,
end;
pracnost[i] ;= pomprac * allowance / 60,
vytiz_skup[i] ;= 100*pracnost[i]/(pocet_prac * fond);
ocek pocet prac[i] := pracnost[i])/fond;
chart4 series[0]. AddY (pracnost[i]);
chart5 series[0]. AddY{(vytiz_skup[i]); //vytizeni pracovni skupiny
chart6.series[0]. AddY(ocek_pocet pracli]), // potrebny pocet pracovniku

end;

stringgrid3.colcount := konecrady;
stringgrid4 colcount = konecrady;
stringgrid7.colcount := konecrady;
stringgrid8.colcount := konecrady;

stringgrid3 Width = 68 + (konecrady - 1)*65;
stringgrid4 Width = 68+ (konecrady - 1)*65;
stringgrid7. Width .= 68+ (konecrady - 1)*65,
stringgrid8. Width .= 68+ (konecrady - 1)*65,

{prumer = (casovarada[velcasrada]+casovaradalvelcasrada-1]+casovarada[velcasrada-
2]+casovarada[velcasrada-3])/4;

stringgrid3 Cells[0,1] = realstring(prumery};
stringgrid3.Cells[1,1] := realstring(prumer),
stringgrid3.Cells[2,1] := realstring(prumer),
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stringgrid3.Cells[3,1] := realstring(prumer), }

stringgrid3.Cells[0,0] := "Tento tyden';

stringgrid4 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,

stringgrid7 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid8.Cells[0,0] := "Tento tyden';
stringgrid3.Cells[0,1] := realstring(predik_pocty[1]),
stringgrid4 Cells[0,1] := realstring({pracnost[1]};
stringgrid7 Cells[0,1] = realstring(vytiz_skup[1]};
stringgrid8.Cells[0,1] := realstring{ocek pocet prac[1]);

fori =1 to konecrady-1 do begin
stringgrid3.Cells[i,0] := inttostr(i) + ' tyden',
stringgrid3.Cells[i,1] .= realstring(predik_pocty[i+1]);

stringgrid4 Cells[1,0] = inttostr(i) + ' tyden';
stringgrid4.Cells[i,1] := realstring(pracnost[i+1]),

stringgrid7 Cells[1,0] = inttostr(i) + ' tyden';
stringgrid7.Cells[i,1] := realstring(vytiz_skup[i+1]);

stringgrid8.Cells[i,0] := inttostr(i) + ' tyden',
stringgrid8 Cells[1,1] .= realstring(ocek_pocet prac[i+1]);
end;

{chart3.Series[ 1] AddXY(0,prumer),
chart3 Series[1]. AddXY (1,prumer),
chart3 Series[1]. AddXY (2,prumer),
chart3.Series[1]. AddXY (3,prumer),
pom = suma2Zpole(pomer,prumery),
fori:=1to4do
begin
predik_pocty[i] := prumer,
pracnost[i] := predik_pocty[i]*pom[i]/60;
chartd. Series[0]. AddXY(i,pracnost[i]);
chart5.series[0] AddXY(1,100*pracnost][i]/{fond*pocet_prac));
stringgrid4.Cells[i-1,1] := realstring(pracnost[i]),
stringgrid7.Cells[i-1,1] := realstring(pracnost[i]}/(fond*pocet _prac)),
end;}

end;

procedure TForm1 Button6Click(Sender: TObject);
var i : integer,

begin

chart7 Series[0].Clear;

fori :=1 to pocetsloupcu do begin

pomer[i] .= strtofloat(valuelisteditorl.cells[1,1-1]);
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chart7.Series[0]. Addy(pomer]i]),

end,

pagecontrol1 Pages[0]. TabVisible = true;
/fpagecontrol 1. ActivePagelndex = 0;

end,

procedure TForm1 Button9Click(Sender: TObject);
var i,j,cetnost : integer;

prirustek,prirustekp : real,
begin
pocet prac := strtoint{edit3 text);
fond := strtoint(edit2 text);
if (radiobutton2 Checked = true) then begin
tabsheet] PageControl Pages[3]. TabVisible = true;
tabsheet]l PageControl Pages[2] TabVisible := true;
model. ActivePage := TabSheet3;
end

else

begin

tabsheet] PageControl Pages[2]. TabVisible = true;
pagecontroll ActivePage = TabSheet5;

end,

/fmyhist = TIntHistogramm create(101,0,100,imagel);
/for1:=110 50 do

1 myhist.addvalue(5);

//myhist. movetomemo{memol),  // get the numbers as list
//myhist.destroy;

//myhist.display;

{tridah := strtoint(edit12.text);
cetnost := 0,

f/for1:= 1 to pocetsloupcu do
fffori =1to1do
1 =1
begin
minim[i] := dobatrvani[i,1];
maxim[i] := dobatrvani[i,pocetradek],
prirustek = (maxim[i] - minim[i])/tridah;
prirustekp := prirustek;
forj =1 to pocetradek do begin
if (dobatrvani[i,j] < (minim[i] + prirustekp)) then cetnost .= cetnost + 1
else begin
prirustekp := prirustekp + prirustek;
chart2 Series[0] AddY(cetnost);
cetnost .= 1;
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end,
end,
end.}

end;

procedure TForm1 OKClick(Sender: TObject),
begin

tabsheet]l PageControl Pages[1]. TabVisible = true;
model. ActivePagelndex =1,

pagecontroll ActivePage = TabSheet24;
pagecontrol 1 Pages[0]. TabVisible = false;

end;

procedure TForm1 Edit] 5Change(Sender: TObject);
var i,konecrady : integer;
begin

end,

procedure TForm1 Button4Click(Sender: TObject);
var 1,],k: integer;
suma : double;

label posledni,
begin

radiobutton5 Checked := true;

1 = strtoint{edit13.text);
tridah[i] := strtoint(edit12 text),
chart8.series[i-1] clear,

chart8 series[i-1 + 20] clear;

graphnorm = false;
chart8.Title. Text.Clear;
chart8 Title Text. Add('Histogram &innosti ' + edit13 text);

//cetnost ;= 0;

f/for1:=1 to maxsloupcu do
maxc[i]:=0;

k=1,

f/for1:=1 to maxsloupcu do
forj =1 to maxcetnost do
cetnost[i,j] =0,

f/for1:= 1 to pocetsloupcu do
=1,
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ffwhile (i <= pocetsloupcu) do
fffori =1to1do

=1,
begin

minim[i] := dobatrvani[i,1];

maxim[i] := dobatrvani[i,pocetradek],
prirustek[i] := (maxim[i] - minim[i])/tridah[i];
prirustekp := prirustek[i];

zac ;= round(minim[i]);

j=1,
k:=1,

while (j <= pocetradek) do begin
if (j = pocetradek) and (k = tridah[i]) then begin cetnost[i,k] := cetnost[i,k] + 1;
inc(j);
goto posledni;
end;
if (dobatrvani[i,j] <= (minim[i] + prirustekp)) then
begin

end
else

cetnost[1,k] = cetnost[i,k] + 1,

if (j = pocetradek) then goto posledni,
=it

begin

/if () = pocetradek) and (k = tridah) thenj =)+ ;

prirustekp := prirustekp + prirustek[i];

posledni:;

if maxc[i] < cetnost[i,k] then maxc[i] := cetnost[i,k];
cetnost_n[i,k] = cetnost[i,k]/pocetradek;

chart8.Series[i-1 + 20] AddXY({(zac,cetnost[i,k]);
chart8.Series[i-1 + 20]). AddXY(zac + prirustek[i],cetnost[i,k]),
chart8 Series[i-1 ]. AddXY(zac,cetnost_n[i,k]),

chart8 Series[i-1 | AddXY{(zac + prirustek[i],cetnost_n[i,k]);

k=k+1;

//cetnost = 0;

zac = za¢ + prirustek[i];

if (tridah[i] = k) then prirustekp := prirustekp + 0.1;

end,

end;

suma ;= 0,
for k := 1 to maxcetnost do
suma = suma + cetnost[i,k];
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end,

label1.Caption := realstring(suma);

{ forj := 1 to pocetradek do begin

if (dobatrvani[i,j] <= (mimim[i] + prirustekp)) and (j <> pocetradek) then
cetnost ;= cetnost + 1

else

begin
prirustekp := prirustekp + prirustek;
if maxc < cetnost then maxc = cetnost,
if {j = pocetradek) then cetnost ;= cetnost + 1;
chart2.Series[0]. AddX Y (zac,cetnost);
chart2 Series[0]. AddXY(zac + prirustek,cetnost);
//chart2 Series[0]. XLabel[0] := inttostr(j) + '789",
cetnost := 0,

if (dobatrvani[i,j] <= (mimm[1] + prirustekp)} and (j <> pocetradek) then
cetnost := cetnost + 1,

zac ;= zac + prirustek,
end; }

//end;

i=1+1;

fori =0t029do
chart8.Series[i]. Active ;= false;

i = strtoint{edit13. Text);

prirustek[i] := (maxim[i] - minim[i])/tridah[i],
prirustekp := prirustek[i];

zac = round{mimim[i]);

chart8.Series[i-1 + 20]. Active .= True;
/ffork =1 to tridah do
k:=1,
{while (k <= tridah) do
begin
chart8 Series[i-1]. AddX Y (zac,cetnost][1,k]};
chart8 Series[i-1]. AddXY(zac + prirustek[i],cetnost]i,k]};
zac = zac + prirustek][i];
inc(k);
end; }
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8 LeftAxis. Minimum = 0;
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8 BottomAxis Minimum = minim[i] - 0.1*mimim[i];
//chart2 Repaint;
chart8 Refresh;
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end,

procedure TForm1 Edit13Change(Sender: TObject);
vari : integer;

begin

fori =0t029do

chart8.Series[i]. Active = false;

chart8 Title Text Clear;

1 = strtoint{edit13 . Text);
edit12.Text := inttostr(tridah[i]);
if graphnorm then begin
chart8 Title. Text. Add{'Normovany histogram ¢innosti ' + edit13.text);
chart8.Series[i-1 + 10] Active = true;
chart8.Series[i-1]. Active := true;
chart8.LeftAxis. Maximum := (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek;
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
if (chart8 BottomAxis Maximum < (minim[i] - 0.1*minim[1])) then
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end else begin
chart8.Title. Text. Add('Histogram ¢innosti ' + edit13 text),
chart8 Series[i-1 + 20]. Active = true,
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
if (chart8 BottomAxis.Maximum < (minim[i] - 0.1*minim[1])) then
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8 BottomAxis Minimum = minim[i] - 0.1*mimim[i];
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end,
combobox2 . ItemIndex = roz][i];
chart8 Refresh;
end;

procedure TForm1 Button7Click(Sender: TObject);

vari,j,k, n,l, n¢, pos_minksi , m , startd: integer;
prum_x, suma_x, xt, pconst, fx: double;
pp,pmil,pmi2 psigmal,psigma2 pksi,xmax : real;
pomgc : tdobatrvani_r;

label n_grad;

label n_param;

label konec;

begin

radiobutton6. Checked = true;
graphnorm = true,
chart8.Title. Text.Clear;
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chart8.Title. Text. Add('Normovany histogram innosti ' + edit13 text),
1 = strtoint{edit13 Text);

fork =0t029do
chart8 series[k].Active := false;

chart8 Series[i-1 ]. Active := true;

chart8 Series[i-1 + 10]. Active == true;

chart8 LeftAxis. Maximum = (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek,
xt ;= minim[i] - 0.1 *mimm][i];

chart8 series[i-1 + 10] Clear;

roz[i] = combobox2 ItemIndex;
case combobox2. ItemIndex of

0: begin

prum_x :=f_prumer{dobatrvani[i],pocetradek);

for k := 1 to pocetradek do
pomc[k] = sqr((dobatrvani[i,k]) - prum_x);

suma_x := suma {pomc,pocetradek),

sigmali] ;= sqrt{suma_x/(pocetradek-1));

mi[i] = prum_x;

pconst = 1/(sigmal[i]*sqrt(2*pi)),

while (xt <= maxim[i] + 0.1*minim[1]) do begin
fx = peonst*exp(sqr{(xt-mi[i])/sigma[i])*(-0.5});
chart8.Series[i-1 + 10] AddXY(xt,fx);

Xt =xt+0.2;
end,
roz[i] = 0;
end;
1. begin

prum_x :=f prumer In{dobatrvani[i],pocetradek);
for k := 1 to pocetradek do

pomc[k] = sqr(In{dobatrvani[i,k]) - prum_x);
suma_x := suma {pomc,pocetradek),
sigma[i] .= sqrt(suma_x/(pocetradek-1));
mi[i] = prum_x;

while (xt <= maxim[i] + 0.1*minim[1]) do begin
pconst = 1/(xt*sigmal[i]*sqrt(2*pi)),
fx = pconst*exp(sqr({(In{xt)-mi[i])/sigma[i])*(-0.5));
chart8.Series[i-1 + 10] AddXY(xt,fx);

Xt =xt+0.2;
end,
roz[i] = 1;
end;
2: begin
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memol Lines.Clear;
Hprirvyp :=0.1,

roz2[1] :=0;

roz2[2] :=0;

roz2[3] =0;

roz2[4] = 0;

roz2[5] :=0;

forl =1 to length(ksi_p) do begin
ksi_p[l] :=0;
param_p[l] := roz2,
end,

prirvyp = strtofloat(edit21.text);

ncyklu = strtoint(edit14. Text);
ne =1

/fedit16. Text := realstring(roz2[1]); // P

roz2[1] = strtofloat{edit16.text);/ P
roz2[2] = strtofloat{edit1 7.text);// mil
roz2[3] = strtofloat(edit18 text).// sigmal
roz2[4] = strtofloat(edit19 text),// mi2
roz2[5] = strtofloat{edit20.text);// sigma2

param_p[1] .= roz2;

{ roz2[2]:=33; // mil
roz2[3]:=03; // sigmal
roz2[4] =45, // mi2
roz2[5] =03, // sigma2}

n ;= round{chart8.Series[i-1] Count/2);

n_grad:,

pp = 0; pmil :=0; pmi2 := 0; psigmal = 0; psigma2 = 0;
/ivypocet parc.der. podle P

/fvypocet parc.der. podle mil

/fvypocet parc.der. podle sigmal

/ivypocet parc.der. podle mi2

/ivypocet parc.der. podle sigma2

forl:=1 ton do begin
x[1] := chart8.senes[i-1] XValue[2*1-1] - (prirustek[i]/2);
he[l] := chart8.series[i-1]. Y Value[2*]-1];
pp = pp + (he[l] - ft(x[I], roz2))*(funkce(x[l],roz2[2],roz2[3]) -
funkce(x[1],roz2[4],roz2[5]));
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pmil ;= pmil + ((he[l] - ft(x[1], roz2))*funkce(x[1],roz2[2],roz2[3])*(x[]] - roz2[2]));

psigmal = psigmal + ((he[l] - ft(x[1], roz2))*funkce(x[l],roz2[2],roz2[3]*(1-((x[1] -
roz2[2])ysqr(rozZ[3]))));

pmi2 = pmi2 + ((he[l] - ft(x[1], roz2)y*funkce(x[l],roz2[4],roz2[ S]Y*(x[1] - roz2[4])),

psigma2 = psigma?2 + {(he[l] - ft{x[1], roz2))*funkce(x[l],roz2[4],roz2[5])}*(1 - {(x[1] -
roz2[4])sqr(rozZ[5]))));

end;

pdroz2[1] == pp * (2),

pdroz2[2] = (-1) * pmil * 2 *(1 - roz2[1]) / sqr(roz2[3]),
pdroz2[3] = psigmal * 2 *{1 - roz2[1]) / roz2[3],
pdroz2[4] :=(-1) * pm2 * 2 * roz2[ 1]/ sqr(roz2[5]);
pdroz2[5] = psigma2 * 2 * roz2[1] / roz2[5];

n_param:;
/ivypocet ksi
pksi ;= 0;
forl =1 to n do begin

pksi ;= pksi + sqr(he[l] - ft(x[1], roz2));
end,
ksi := pksi,
memol lines.add('Cyklus :' + inttostr(nc));
memol Lines Add('ksi ' + floattostr(ksi));
ksi_p[nc] := ksi,

/ivypocet novych parametru
forl . =1t05 do
roz2n[l] .= roz2[l] - prirvyp * pdroz2[l];

//zobrazeni parametru a parc.deerivaci

memol Lines Add('P: '+ floattostr{roz2[ 1]));
memol.Lines. Add("'mil: '+ floattostr(roz2[2]));
memol.Lines. Add('sigmal: '+ floattostr(roz2[3])),
memol Lines Add('mi2: '+ floattostr(roz2[4]));
memol Lines Add{('sigma2: '+ floattostr(roz2[5]));

forl . =1t05 do
memol.Lines. Add('Der. param '+ inttostr(l) + "' + floattostr(pdroz2[l])),

/fvypocet noveho ksi
pksi ;= 0;
forl:=1 ton do begin
pksi ;= pksi + sqr(he[l] - ft(x[], rozZn});
end,
ksin := pksi;
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in¢(ne),
//xt = minim[i] - 0. 1*minim[i];
f/xmax = maxim[i] + 0.1*minim][i];
if {nc > ncyklu) then goto konec;
//predani novych parametru
forl =1to5do

roz2[l] := roz2n[l],

param_p[nc] := roz2;

if (ksin > ksi) then goto n_grad else goto n_param,

konec:;

pos_minksi = 1;
ksin :==ksi_p[1],
for 1 :=2 to ncyklu do
if (ksi_p[l] < ksin) then begin ksin := ksi_p[l];pos_minksi :=1; end;

roz2 = param_p[pos_minksi];

edit16.text ;= realstring(roz2[1]);
edit]1 7 text ;= realstring(roz2[2]);
edit18 text ;= realstring(roz2[3]),
edit19 text ;= realstring(roz2[4]),
edit20.text = realstring(roz2[5]);

memol Lines Add('Nejmensi ksi: ' + floattostr(ksi_p[pos_minksi]});
memol Lines Add('pri vypocetnim kroku: '+ inttostr(pos_minkst));

chart8.senes[i-1 + 10].Clear;

xt :=-50;
xmax = 200,
nmnoez ;= 0,

while (xt <= xmax) do begin
Hx = ft(xt, roz2),
fx :=(1 - roz2[1])*funkce(xt,roz2[2],roz2[3]) +

roz2[ 1]*funkce(xt,roz2[4],roz2[5]);

nmnoz = nmnoz + round(fx*mnoz _max),
chart8.Series[i-1 + 10]. AddX Y (xt,fx);
Xt =xt+0.2;

end;

memol.Lines. Add("Pocet prvku dyn. mnoz: ' + inttostr(nmnoz)),
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reallocmem(dmnoz, nmnoz * sizeof(real));
setlength(mnozina,nmnoz);

xt ;= -50;
xmax = 200,
/mmnoz :=0;
=0
startd =0 ;
while (xt <= xmax) do begin
//tx = ft(xt, roz2),
tx = (1 - roz2[1]y*funkce(xt,roz2[2],roz2[3]) +
roz2[ 1]*funkee(xt,roz2[4],roz2[5]),
nmnoz := round(fx*mnoz_max);
if nmnoz > 0 then
for m := startd to startd+nmnoz-1 do begin
dmnoz"[m] = xt;
mnozina[m] = xt;
/fmemol Lines. Add(floattostr(dmnoz™[m]));
end;
startd := startd + nmnoz;
//chart8 Series[i-1 + 10]. AddXY(xt,fx),
Xt =xt+0.2;
end;
memol lines.add("Velikost dyn.pole: '+ inttostr(startd));

roz[i] = 2;
end;
end;

/xt =xt+1;
end,

procedure TForm1 Chart8ClickSeries(Sender: TCustomChart;
Series: TChartSeries; Valuelndex: Integer, Button: TMouseButton,
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var 1,ends: integer;

temp:array [1..1000] of double;

begin

colordialogl.Execute;

ends = series. Y Values.Count;

for 1:=0 to ends-1 do

series. ValueColor[i] :=colordialogl .color;

series seriesColor = colordialogl.color;

end;

procedure TForm1.RadioButton5Click(Sender: TObject),

vari : integer;

begin

if radiobutton5.Checked then graphnorm := false else graphnorm = true;
fori =0t029do
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chart8.Series[i]. Active = false;

chart8.Title. Text.Clear;

1 = strtoint{edit13 Text);

if graphnorm then begin
chart8 Title. Text. Add{'Normovany histogram ¢innosti ' + edit13.text);
chart8 Series[i-1 + 10]. Active = true,
chart8 Series[i-1].Active = true;
chart8 LeftAxis Maximum = (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek;
chart8 LeftAxis. Minimum = 0;
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end else begin
chart8.Title. Text. Add('Histogram ¢innosti ' + edit13 text),
chart8 Series[i-1 + 20]. Active = true,
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
end;

chart8 Refresh;
end;
progedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject);
?fecgcl)l:nboboxz_ltemlndex = 2 then panel3 Visible ;= true else panel3 Visible := false,

end;

end.
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Pfiloha V UzZivatelsky manual k vytvofené pocitacové aplikaci
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Priloha I: Pfiloha k experimentu A

I-1 Struktura prace serizovacu

Tab. I-1 Cetnosti vyskytit jednotlivych ¢innosti ve vsech fazich pracovniho dne

Fiize smény VA NVA W LisoxaniBIme o
zaznamu
Denni smény (méfeno na Sesti dennich sméndch)
06:00 — 10:00 1588 583 1037 32 3240
10:30 — 15:00 1209 490 1094 87 2880
15:30 — 18:00 684 360 702 54 1800
celé denni smény 3481 1433 2833 173 7920
Nocéni smény (méreno na dvou noc¢nich sméndch)
18:00 — 22:30 486 258 238 98 1080
23:00 — 03:00 308 182 278 192 960
03:30 — 06:00 198 84 210 108 600
celé nocni smény 992 524 726 398 2640
@A okvA BW aLlisovani
1% T, 3%

32%

18%

a) 6:00—10:30
9%

22%

45%

35%

42%

17%
b) 11:00—15:00

20%

32%

29%

39%

20%
c) 15:30—18:00

18%

33%

35%
24% 19% 14%
d) 18:00 —22:30 e) 23:00— 03:00 £ 03:30 - 06:00
Obr. I-1 Dil¢i struktury casového fondu serizovacii lisii
Tab. 1-2 Porovnani zjisténé struktury pomoci rozdilnych metod
Metoda sbhéru dat VA NVA W Lisovani 'Pocet i
zaznamu
Snimkovani pracovniho dne 3481 1433 2833 173 7920
Momentové pozorovani 326 216 178 15 735
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6%

2%

18%

44%

a) Zjisténo snimkovanim pracovniho dne
Obr. 1-2 Porovndni zjistéené struktury pomoci rozdilnych metod

I-2 Casové studie
Tab. I-3 (1/3) Casy preserizent lisi

24%

29%

2%

45%

b) Zjisténo momentovym pozorovanim

L1
Mi2 M3 Ni12 N3 | P12 | P3
21:25 19:06 21:30( 19:24 23:25 28:42|39:55 43:20 47:14 54:10| 53:35| 68:38| 59:03
17:53 22:32  20:43| 19:58 23:59 28:53|40:28 43:54 48:04 55:44| 46:58|58:20| 65:47
19:45 20:32  19:32| 20:17 24:10 29:10|41:10 44:07 49:33 55:55| 54:56|58:21| 79:57
21:07 19:34 23:29( 20:39 24:29 31:.08|41:26 44:17 50:22 56:13| 49:03|47:44| 58:24
20:57 20:41 23:14( 21:32 25:21 31:54|41:41 44:38 50:28 57:48 | 49:45|48:25| 65:05
20:36 20:11 1748 22:07 25:29 31:54|42:15 45:11 50:34 63:08 | 48:24 | 56:53 | 63:18
22:00 21:39 21:25| 22:09 25:47 32:39|42:46 45:25 51:12 65:35|63:01 | 57:48
21:15 21:13  23:35( 22:11 26:13 33:17|42:50 45:48 51:31 53:56|49:17 | 69:08
19:53 20:03 23:17| 22:15 26:50 34:13|42:09 46:18 52:23 43:39|54:46| 61:24
23:05 23:22 2151 23:08 27:39 35:29|43:36 46:34 53:63 74:35]51:33 [ 58:40
Tab. I-3 (2/13) Casy preserizeni lisii
L3 L1,2

Mi2 | M3 N12 N3 P12 P3 ZK

26:05(23:37| 25:37 30:50 33:49 43:05|36:23 40:59 46:12| 76:42 76:15 73:14
23:23(35:33| 27:06 30:55 34:10 44:12|37:40 41:12 48:19| 73:26 79:26 72:57
22:0719:40| 27:50 31:11 34:35 45:37(38:13 43:29 49:03| 77:50 65:17 74:56

24:26 | 25:35| 28:22 31:18 35:16 38:57 43:36 49:41| 69:48 69:33 66:21

22:09 (24:11| 28:43 31:31 36:10 41:30 44:22 50:54| 76:00 72:24 75:14
23:1232:53| 29:03 31:34 37:59 43:20 45:49 52:44| 78:31 76:30 70:42
25:05(23:38| 29:11 32:35 40:24 44:17 46:33 56:00| 70:24 76:48 72:23
23:33126:47| 29:46 32:45 41:15 47:38 52:08 60:11| 80:16 74:27 72:04
23:27(28:01| 30:17 33:13 41:53 48:48 54:05 62:26| 74:15 65:52 74:40
22:4432:40| 30:34 33:30 42:22 52:39 57:38 68:04] 72:40 78:57 75:21

Ptilohy - 3




Piilohy

Tab. 1-3 (3/3) Casy preserizeni lisii

L2

Mi12

M3

N12

N3

P12

P3

26:01
2335
21:26
21:25
2539
22:30
22:03
22:16
19:40
2337

22:17
25:03
21:24
24:52
26:46
34:09
28:22
22:07
31:25
23:36

49:55
22:42

2:06
23:45
379
58:07
46:52
49:39
49:24
52:55

60:15
50:26
5721
69:12
50:07
63:38
5337
50:03
38:52
49:29

66:38
62:48
72:82
61:35
58:22
70:48
74:00
58:06
64:19

62:23

69:23
74:54
78:57
79:59
63:34
95:33
64:34
64:14
68:01
69:42

I-2.1 Vyména materialu na skupiné list L1 pro VBD typu 1 a 2

Tab. 1-4 Zdkladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 30
Prumér 21,251
Smérodatna odchylka |[1.68492
Variaéni koeficient 7,92865%
Minimum 17,8
Maximum 24.6
Variaéni rozpéti 6.8

Koef. sikmosti -0,219678
Koef. $picatosti -0,385636

Tab. 1-5 Frekvencni tabulka

dolni horni relativni  |kumulativni relat. kumul
tfida |hranice hranice |stred Cetnost |Cetnost Cetnost Cetnost
na nebo pod |17.0 0 0.0000 0 0.0000
| 17.0 18.3333 [17.6667 |2 0.0667 2 0.0667
2 18.3333 19.6667 [19.0 3 0,1000 5 0.1667
3 19.6667 21.0 20,3333 |8 0.2667 13 0.4333
4 21.0 22,3333 [21,6667 |9 0,3000 22 0.7333
5 22,3333 23,6667 (23,0 7 0,2333 29 0,9667
6 23,6667 25,0 243333 |1 0,0333 30 1,0000
above 25,0 0 0,0000 30 1,0000

Stredni hodnota = 21,251 Smérodatna odchylka = 1,68492

Tab. I-6 Vysledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro normdini rozdélent

dolni hornt  |pozorovand |oclekavand

hranice |hranice |Cetnost cetnost Chi-kvadrat
na nebo pod 19,3794 (3 4,00 0,25

19,3794 (20,2014 |6 4,00 1,00

20,2014 (20,8241 (3 4,00 0,25

20.8241 [21.3919 |4 4.00 0,00

21.3919 (21,9767 |4 4.00 0,00
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21,9767

22,6691

e

4,00

0.25

nad

22,6691

s

6,00

0,17

Chi-kvadrat = 1,91669 se 4 stupni volnosti, P-hodnota = 0,751079

Tab. I-7 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody pro normdaint rozdélent

Normalni
DPLUS 0,0745884
DMINUS 0,0944866
DN 0,0944866
P-hodnota [0,951617
10 _—' /’_\ =
°F / \\ ]
b7 6 ]
e i ]
3 af / \ 3
2 }// N 1
sE , , ]
17 19 21 23 25

Cas sefizeni (min)

Rozdéleni:
— Nomalni

Obr. 1-3 Histogram proloZeny normdlnim rozdeélenim

0,24
02F
0,16 [

012 F

hustota

0,08 -

0,04 -

19

21

Cas sefizeni (min)

23 25

Obr. 1-4 K7ivka hustoty vyskytu prvkii souboru

}7

o

17

19

21

23 25

Cas sefizeni (min)

Obr. I-5 Krabicovy diagram
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1-2.2 Vyména materialu na skupiné lisa L1 pro VBD typu 3

Tab. I-8 Zakiadni stotistické charakteristily
Pocet prvku 30
Prumér 26,1413
Smérodatna odchylka |4.63409
Vanaéni koeficient 17,727%

Minimum 194
Maximum 35,48
Varaéni rozpéti 16,08
Koef. sikmosti 1,0061
Koef ipitatosti -1,02568
Tab. I-9 Frekvencni tabulka
dolni horni relativai  |kumulativii  |relat. kumul,
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost fetnost
Nanebo pod [18,0 0 0,0000 0 0,0000
1 18,0 20,8571 (194286 |4 0,1333 4 0,1333
2 20,8571 23,7143 (22,2857 |7 0,2333 11 0,3667
3 23,7143 26,3714 (25,1429 |7 0,2333 18 0,6000
4 26,3714 29,4286 |28,0 ) 0,1667 23 0,7667
3 29 4286 32,2857 30,8571 |3 0,1000 26 0,8667
6 32,2857 35,1429 (33,7143 |3 0,1000 29 0,9667
7 33,1429 38,0 36,5714 |1 0,0333 30 1,0000
nad 38,0 0 0,0000 30 1,0000

Stredni hodnota = 26,1413 Smérodatnd odchylka = 4,63409

Tab. I-10 Porovndni vysledkii chi-kvadrat testii dobré schody pro lognormalni a normdlni
rozdéleni

Lognormdaint  |Normdalni

Chi-kvadrat 3,33342 5,33344

Stupili volnost |7 7

P-hodnota 0,852541 0,619343

Tab. I-11 Vsledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro lognormdaini rozdéleni
dolni horni  |pozorovana |odekavand
hranice |hranice |Cetnost Zetnost Chi-kvadrat

na nebo pod 20,5918 |3 3,00 0,00
20,5918 22,2358 |5 3,00 1,33
22,2358 23,5021 |3 3,00 0,00
23,5021 24,6411 |3 3,00 0,00
24,6411 2575356 |2 3,00 0,33
25,7356 26,9204 |3 3,00 0,00
26,9204 28,2251 [ 3,00 1,33
28,2251 1298325 |3 3,00 0,00
29,8325 32,2142 |3 3,00 0,00

nad 32,2142 4 3,00 0.33

Chi-kvadrat = 3,33342 se 7 stupni volnosti P-hodnota = 0,852541

Tab. I-12 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody
Lognormdlni Normclni
DPLUS [0,0989778 0,106685
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DMINUS [0,0944767 0,0930067
DN 0,0989778 0.106685
P-hodnota [0,930506 0,884317

Tab. I-13 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stfedni hodnota 26,1511
smérodatna odchylka 4,60097
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,24865
smérodatna odchvlka v logaritmickém méfitku |0,174599
8FT "4  Rozdéleni
i 1] — lognoméini
i / a 1 — nomélni
B[ /
2 4l / ]
E = -
Sl N :
2 / -
ok : : : : ;!_
18 2 2% 30 34 38

&as sefizeni (min)

Obr. 1-6 Histogram proloZeny lognormalnim a normdalnim rozdélenim

0,08 [
0,06 |

0,04 |

hustota

0,02

19 22

25

28

31

&as sefizeni (min)
Obr. 1-7 Krivka hustoty vyskytu prvkit souboru
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Obr. I-8 Krabicovy diagram
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I-2.3 Vyména nastroje na skupiné lisa L3 pro VBD typu1 a2

1) Analyza celého souboru dat

Tab. 1-14 Zdkladni statistické charakieristiky

Podet prvkua 33
Prumér 33,8409
Smérodama odchylka 5,37965
Vanaéni koeficient 15,8969 %
Minimum 25,62
Maximum 45,62
Varaéni rozpéti 20,0
Koef. sikmosti 1,8051
Koef. $picatosti -0,491061
Tab. I-15 Frakvendni tabulko
dolni horni relativni kumulativni  |relat. kumul
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost Cetnost fetnost
nanebo pod 25,0 0 0,0000 0 0,0000
1 25,0 27,0 26,0 1 0,0303 1 0,0303
2 27,0 290 28,0 4 0,1212 ) 0,1513
3 290 31,0 30,0 7 0,2121 12 0,3636
4 31,0 33,0 32,0 6 0,1818 18 0,3455
3 33,0 35,0 340 3 0,1515 23 0,6970
6 35,0 37,0 36,0 2 0,0606 23 0,7576
7 37,0 39,0 38,0 1 0,0303 26 0,7879
8 39,0 41,0 40,0 1 0,0303 27 08182
9 41,0 43,0 42,0 3 0,0909 30 0,9091
10 43,0 45,0 44,0 2 0,0606 32 0,9697
11 45,0 47,0 46,0 1 0,0303 33 1,0000
nad 47,0 0 0,0000 33 1,0000

Stfedni hodnota = 33,8409 Smérodatna odchylka = 5,37963

Tab. 1-16 Porovnadni vysledki chi-kvadrat testii dobré schody pro lognormalni a normalini
rozdéleni

Lognormdaini | Normdlni

Chi-kvadrat 12,0909 16,9394

Stupiin volnosti |13 13

P-hodnota 0,520207 0,20209

Tab. I-17 Vysledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro lognormdaini rozdéleni
doini horni  |pozorovana |ocekdvand
hranice |hranice |Cetnost cetnost Chi-kvadrdt

na nebo pod 264476 |1 2.06 0,55
26,4476 128,048 |2 2,06 0,00
28,048 1292013 [4 2,06 1,82
29,2013 30,1676 |1 2,06 0,55
30,1676 (31,0377 |4 2,06 1,82
31,0377 [31,8567 |3 2,06 0.43
31,8567 [32,6534 |2 2,06 0,00
32,6534 (33,4493 |2 2,06 0,00
33,4493 (34,2647 |3 2,06 0.43
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34,2647 [35.1215 |1 2.06 0,55
35,1215 |36,0484 [1 2.06 0,55
36,0484 (37088 |1 2.06 0,55
37,088 |38.3153 |1 2.06 0,55
38,3153 |39.8908 |0 2.06 2.06
39,8008 [42.3047 |3 2.06 0,43
nad 42,3047 4 2.06 1,82

Chi-kvadrat = 12,0909 se 13 stupni volnosti, P-hodnota = 0,5 20207

Tab. 1-18 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormdlni |Normdlni
DPLUS [0.111296 0,14233
DMINUS [0.103372 0.100745
DN 0.111296 0,14233
P-hodnota [0.8083 1 0,530009

Tab. 1-19 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stfedni hodnota 33,8436
smérodatna odchylka 521181
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3.,51003
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku [0.153095
8 | P p— e L e e | AP e L e g — L i ] Rozdéleni
i 1 = lognormalni
6 _ 1 —— nomélni
7]
o
E
@©
5
25 29 33 37 41 45
Cas sefizeni (min)
Obr. 1-9 Histogram experimentalné porizenych dat
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@ i ]
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Obr. I-10 Histogram se zndazornénim nehomogenity dat

sefizeni (min)
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0,1
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37 Ly

Cas sefizeni (min)
Obr. I-11 Krivka hustoty vyskytu prvkii souboru

2 33

37 M

Cas sefizeni (min)

Obr. 1-12 Krabicovy diagram

2) Analyza dat prvniho lokalniho maxima (sefFizeni lisu bez nutnosti opétovného

lesténi razniku)

Tab. I-20 Zdakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 25
Pramér 31,1988
Smérodatnd odchylka 2.64372
Varia¢ni koeficient 8.4738%
Minimum 25,62
Maximum 36,17
Varia¢ni rozpé&ti 10,55
Koef. Sikmosti -0.207356
Koef. $picatosti -0.445637
Tab. 1-21 Frekvencni tabulka
dolni horni relativni kumulativai  |relat. kumul.
tfida |hranice hranice |stied |Cetnost Cetnost Cetnost Cefnost
na nebo pod|25.0 0 0,0000 0 0.0000
| 25.0 27.0 26.0 | 0,0400 | 0.0400
2 27.0 29.0 28.0 4 0,1600 5 0,2000
3 29.0 31.0 30,0 7 0,2800 12 0,4800
4 31,0 33.0 32.0 6 0,2400 18 0,7200
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5 33,0 390 340 |5 0,2000 23 0.9200
6 35,0 37.0 36,0 |2 0,0800 25 1,0000
nad 37.0 0 0,0000 25 1,0000

Stredni hodnota = 31,1988 Smérodatna odchylka = 2,64372

Tab. I-22 Vysiledky Pearsonova chi-kvadrdt testu dobré shody pro normdalni rozdéleni

dolni horni  |pozorovand |ocekdvand
hranice |hranice |Cetnost Cetnost Chi-kvadrat
na nebo pod 28.1576 (3 3,12 0,00
28,1576 (294156 |4 312 0,25
29 4156 [30,3564 |2 3,12 0,40
30,3564 [31,1988 |4 3,13 0,24
31,1988 [32,0412 |3 3,13 0,01
32,0412 |32,982 |2 3,12 0,40
32,982 (34,24 4 3,12 0,25
nad 34,24 3 3,12 0,00

Chi-kvadrat = 1,55997 s 5 stupni volnosti, P-hodnota =0,906047

Tab. I-23 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Normdini

DPLUS

0,0574542

DMINUS

0,0577246

DN

0,0577246

P-hodnota

0,9413762

¢etnost
I~

29

3 33

¢as sefizeni (min)

35

Rozdéleni
— normaini

Obr. 1-13 Histogram experimentdalné porizenych dat pro pripad bez vyskytu chyby

3) Analyza dat druhého lokalniho maxima (sefizeni lisu s opétovnym lesténim

razniku)

Tab. 1-24 Zakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 8

Prumér 42,0975
Smérodatnd odchylka 2,34426
Varia¢ni koeficient 5,56865%
Minimum 37.98
Maximum 45,62
Variaéni rozpéti 7.64
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Koef. Sikmosti -0.364454
Koef. $picatosti 0,256036
Tab. 1-25 Frekvencni tabulka

dolni horni relativni  |kumulativni relat. kumul.
tFida |hranice hranice |stfed |Cetnost detnost Setnost Setnost

na nebo pod|37.0 0 0,0000 0 0.0000
1 37,0 39,0 38,0 1 0,1250 1 0,1250
2 39,0 41,0 40,0 1 0,1250 2 0.2500
3 41,0 430 42.0 3 0,3750 5 0.6250
4 43,0 45,0 440 |2 0,2500 7 0.8750
5 45,0 470 46,0 1 0,1250 8 1,0000

nad 47.0 0 0,0000 8 1,0000
Stredni hodnota = 42,0975 Smérodatna odchylka = 2,34426
Tab. 1-26 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Normdlni
DPLUS [0,0875667
DMINUS [0,109498
DN 0,109498
P-hodnota [0.926741
3 FRozdéleni
—— normalni
25
2

cetnost
n
l LB I LI I L l Trry I LIELELELI I L l

37 39 4 43

£as sefizeni (min)

Obr. I-14 Histogram experimentalné porizenych dat pro pripad vyskytu chyby

I-2.4 Vyména nastroje na skupiné list L1 pro VBD typu1a 2

Tab. 1-27 Zakladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 36
Prumér 47,6625
Smérodatna odchylka 5,60687
Variacéni koeficient 11,7637%
Minimum 3992
Maximum 62.13
Varia¢ni rozpé&ti 2221
Koef. sikmosti 1,74942
Koef. §picatosti -0,342668
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Tab. 1-28 Frelvencni tabulka

dolni horni relativai  [kumulativii relat. kumul
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost Cetnost

na nebo pod 38,0 0 0,0000 0 (,0000
1 38,0 42,2857 (40,1429 (6 0,1667 6 0,1667
2 42,2857 46,3714 44,4286 |14 0,3889 20 0,3356
3 46,3714 50,8571 [48,7143 |5 0,1389 25 0,6944
4 50,8571 55,1429 (53,0 6 0,1667 31 0,8611
5 55,1429 59,4286 |57,2857 |4 01111 35 0,9722
6 59,4286 63,7143 |61,5714 |1 0,0278 36 1,0000
7 63,7143 63,0 65,8571 |0 0,0000 36 1,0000

nad 68,0 0 0,0000 36 1,0000

Stiedni hodnota = 47,6625 Smérodatnd odchylka = 5,60687

Tab. 1-29 Porovnani vysledkii chi-kvadrat testii dobré schody pro lognorm. a normdini rozdéleni

Lognormdint Normaini
Chikvadrat 12,8891 13,778
Podet stupiili volnosti 13 13
P-hodnota 0.456415 0,389659

doint horni pozorovana |odekavand
hranice |hranice |letnost Setnosit Chi-kvadrdi
na nebo pod 397339 (0 225 2,25
39,7339 [41,5168 |4 2,25 1.36
41,5168 |42,7856 |3 2,25 0,25
42,7856 (43,839 |4 2,25 1.36
43,839 44,7802 |4 2,25 1.36
44,7802 |45,6601 |2 2,25 0,03
45,6601 |46,5105 |2 2,25 0,03
46,5105 (47,3349 (2 225 0,03
47.3549 (48,2147 |1 225 0,69
48,2147 49,1126 |0 2,25 2,25
491126 |50.0776 |1 2,25 0,69
50,0776 51,1327 |3 2,25 0,25
51,1327 (524122 (3 2,25 0,25
52,4122 154,014 |1 2,25 0,69
54,014 |56,4377 |4 2,25 1.36
nad 56,4377 2 2,25 0,03

Chi-kvadrat = 12,8891 se 13 stupmi volnosti P-hodnota = 0,456415

Tab. 1-31 Vysiedky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormaini Normalni
DPLUS [0,11482 0,132803
DMINUS [0,0676843 0,0836554
DN 0,11482 0,132803
P-hodnota [0,729592 0,549331
Tab. 1-32 Parametry lognormdalniho rozdéleni
stiedni hodnota 47,6657
smérodatna odchvlka 546967
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,85767
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku [0,114376

Tab. 1-30 Vvsiedky Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody pro lognormaini rozdéleni
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Obr. 1-15 Histogram prolozeny lognormdlnim a normadlnim rozdélenim
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Obr. I-16 Histogram se zndazornénim jednotlivych typii chyb
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Obr. I-17 Krivka hustoty vyskytu prvkii

3 43 47 51 % 59 63
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Obr. 1-18 Krabicovy diagram
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I-3 Analyza a predikce ¢asovych rad zatéze

Tab. 1-33 Pocty preserizeni lisit a provedenych zkousek za predchzich 21 tydnii

Poi.c. FCny 1o Pocet presefizeni Pocet zkouSek wCelkon ROt ;
2008 sefizovacich operaci

1 15 355 29 384
2 16 323 24 347
3 17 293 10 303
4 18 279 24 303
] 19 285 20 303
6 20 288 15 303
7 21 346 26 372
8 22 270 27 207
9 23 250 35 285
10 24 259 25 284
11 25 314 28 342
12 26 277 17 294
I3 2 296 46 342
14 28 248 24 272
135 29 306 41 347
16 33 301 17 318
17 34 326 24 350
18 35 322 22 344
19 36 354 44 398
20 37 311 45 356
21 38 366 36 402

I-3.1 Analyza ¢asové rady poctl presefizeni list

400

350 +
S 300 4
i}
M
ST 250 1
]
L 200

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
tydny
Obr. 1-19 Casovd fada poctii preserizenti lisii
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a) autokorelacni funkce (ACF)

b) parcidalni autokorelacni funkce (PACFE)
Obr. 1-20 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce

Tab. 1-34 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Zposdeni Autokorglac’ni Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,244598 0218218 -0.4277 0,4277
2 0,215429 0,230905 -0,452566 0,452566
3 -0,0946862 0,240285 -0,470951 0,470951
4 0,229569 0,242055 -0,474421 0,474421
5 0,0254267 0,25221 -0,494324 0,494324
6 0,17053 0,252332 -0,494563 0,494563
7 -0,42601 0,257762 -0,505205 0,505205
Tab. 1-35 Ocekdvané parcidini autokorelacni koeficienty
Zposdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,244598 0218218 -0.4277 0,4277
2 0,165503 0,218218 -0.4277 0,4277
3 -0,195906 0,218218 -0,4277 0,4277
4 0,290695 0,218218 -0,4277 0,4277
5 -0,0524638 0,218218 -0,4277 04277
6 0,0684617 0,218218 -0,4277 04271
£ -0,500463 0,218218 -0,4277 04277

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,107
Rostouci-klesajici sekvence 1,0
Box-Piercuv 0.336

I-3.2 Predikce ¢asové rady poctl presefizeni lisu

Testované modely:
(A) Nahodna prochazka
(B) Konstantni prub¢h = 303,286

(C) Linearni trend = 289,2 + 1,28052 t
(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,4033

(I) Brownovo linealné exponencielni vvrovnani s alfa = 0,1788
(J) Holtsovo linealné exponencielni vyrovnani s alfa=0,1801 a beta = 0,8563
(M) ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty
(N) ARIMA(0,2,2) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-36 7esty nahodnosti casové fady (P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost casové rady)
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{0) ARIMA(2,0,1) s konstantmim koeficienty
(P) ARIMA(0,1.1)
(Q) ARIMA(0,2,2)

Tab. I-37 Ukazatele kvality modelii

Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) |380108| 31,45 |10.4461 | -1.1368E-14 |-0,822221|7.27146
(B) [34.2186(27,632719,22471 | § 12049E-15 | -1,22125 |7,16078
(C) | 34,148 | 256638 [8,56761 [ 8,12049E-15] -1,15892 |7,25189
(Hy [333257[29,207219,71381 1,8693 -0.365244(7.10789
(D [344413]130,53921110,1164| 3,54808 0160923 | 7.17375
(J) |32,0606]|253736(8,20336| 8,04734 1,839087 |7,12573
(M) |27,2107(19,4414 | 6,45838 | -0,245769 |-0,6769247,08341
(N) |30,0313 20,5159 6,89932| 0844933 | -0,35839 | 7,09019
(0) |28.8245[20,8497 |7,04848| -1,59487 | -1,27982 | 7.1034
(P) | 33,4441]292028[9,76186| 0393287 |-0.824719|7.11499
(Q) |31,9582(25,1961 [8,35288 | 588587 | 123167 |7,11934

Legenda:

T
ME ... stiedni chyba: MFE = %Z(Y, -5,)

=1

! ’1 4 5
RMSE ... edmocnina ze stiedni étvercové chyby: RAMSE = ?Z(Y =, )‘
=1

1 T
MAE ... stfedni absolutni chyba: MAE = — S -y

=1

L , o 100 Z.[F, - |
MAPE ... stiedni absolutni chyba procentualni: AM4APE = TZT
=1 t

IOOi(K -y,)

MPE ... stiedni chyba procentudlni: MPE = T v
t=1 t

Kde ¥, jsou skutecné hodnoty Casové fady, y, jsou vyrovnané hodnoty a I je pocet ¢leni

Casové fady.
AIC ... Akaikeho informativni kritérium

Tab. 1-38 Vysledky testit viiodnosti pouZiti testovanych modelit
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) |389108] OK | OK *x OK | OK
(B) [34,2186]| OK OK OK OK OK
©) [34148] oK | ok | oK | oK | oK
(H) [33,3257] OK OK OK * OK
(M [344413] OK | OK | OK * | OK
() 32,0606 OK QK * QK QK
™M) [272107] OK | OK | OK | OK | OK
N) [30,0313] OK | OK | OK | OK | OK
(O [28,8245| OK QK QK QK QK
(P) 334441 OK | OK | OK * | OK
(Q) |319582] OK | OK | OK | OK | OK
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Legenda:

RUNS ... test rostoucich a klesajicich sekvenci
RUNM ... test porovnavani s medianem
AUTO ... Box-Pierce test pro extrémni autokorelace
MEAN ... test rozdilu stfedni hodnoty 1. a 2. poloviny fady
VAR ... test rozdilu odchylek v 1. a 2. poloviné fady

OK ... model neprosel testem (p >= 0,05)
* .. model neprosel testem s 95% mirou spolehlivosti (0,01 <p <= 0,05)
** . model neprosel testem s 99% mirou spolehlivosti (0,001 <p <=0,01)
*#% . model neproSel testem s 99,9% mirou spolehlivosti (p <= 0,001)

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.

410 F =
[ 1 « skutecnost
= 3k — mociel
@ i —— 95% spolehlirt.
- [
'© 330
m 5
D
L -
o oa |
@ i i
>8 i : 1
Q. 250 -— a a .-"\II ‘I._.
i  §
210 b, ; ; ; i Al
0 5 10 15 20 25
tydry
Obr. 1-21 Predikcni model ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty
1F - : - = q & : ; . =
: 18 | ]
- 0.8 | 1® 06 L 4
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T — e ] | ] 25 | A
2o02F | ] R, =— = —5 ]
- | £07¢ ;
®-06f 1 5-06¢F ]
= : ]
A E: - : ]l & 4L &
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zpoZdéni zpoZdéni

a) autokorelacni funkce (ACF)

b) parcialni autokorelacni funkce (PACF)
Obr. 1-22 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudlnich sloZek pro model
ARIMA (2,0,2) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-39 Aurokorelacni koeficienty rezidudlnich slozek pro model ARIMA(2,0,2)

s konst. koef.
Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez

1 -0,0803134 0218218 -0,4277 0,4277

2 0,0468663 0,219621 -0,43045 0,43045
3 0,0859175 0,220097 -0,431382 0,431382
4 0,0111259 0,221688 -0.434501 0,434501
5 0.12835 0,221715 -0.434533 0,434533
6 0.160981 0,225225 -0.441434 0441434
7 -0,333429 0.,230639 -0,452045 0,452045
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Tab. I-40 Parcidini autokorelacni koeficienty rezidualnich sioZek pro model ARIMA(2,0,2)
s konstantnimi koeficienty

Zpozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 950% Horni 95.0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob. mez
1 -0,0803134 0218218 -0.4277 0.4277
2 0,0406784 0,218218 -0,4277 04277
3 0,093533526 0,218218 -0,4277 04277
4 0,0237401 0,218218 -0,4277 04277
3 0,124854 0,218218 -0,4277 0,4277
6 0,178182 0,218218 -0,4277 0,4277
7 -0,336434 0218218 -0,4277 04277

Tab. I-41 Testy nahodnosti rezidudlnich slozek pro model ARIMA(2,0,2) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota= 0,05 znaci vysokou ndhodnost casové fady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnivani s medianem 1,0
Rostouci-klesajici sekvence 1,0
Box-Piercuv 0,312549

Tab. I-42 Hodnoty casové vady modeiu ARIMA(2,0,2) s konstantnimi koeficienty

Tyden | Skutecnost| Model | Reziduum

1.0 3550 314,037 | 40,9632

2.0 3230 338,405 | -15.4047

3,0 2930 299,543 | -6,54304

4,0 2790 290,503 | -11,5028

3,0 2850 300,957 | -15,9569

6,0 2880 281,893 6,1068

7,0 346,0 314,938 | 31,0623

8,0 2700 325,075 | -35,0753

9.0 2500 268,97 | -18,9705

10,0 2590 269,409 | -10,4094

11,0 3140 307,749 | 6,25089

12,0 277,0 293,979 | -16,9794

13,0 296.0 306,014 [ -10,0135

14,0 2480 277.042 | -29,0424

15,0 306,0 293867 | 10,1327

16,0 301,0 290,859 | 10,1411

17,0 326,0 334,938 | -8,93847

18,0 3220 276,803 | 45,1969

19,0 3540 361,879 | -7.87902

20,0 3110 285,441 | 25,5595

21,0 366,0 339,859 26,141

Tab. I-43 Predikované hodnoty casové Fady
{ Q { 2

Tvden | Predikované polty pfesefizeni prfi(;';;offf)fﬁez prgfc;;;)oif;g jez
220 316,512 258,459 374,565
230 320,527 244 455 396,599
24,0 289,784 213,054 366,514
250 319,101 242,113 396,089
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I-3.3 Analyza ¢asové rfady poctu zkousek
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Obr. 123 Casovd fada poctii preserizenti lisii
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a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcidlni autokorelacni funkce (PACFE)

Obr. 1-24 Autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce casové rady

Tab. 1-44 Ocekavané autokorelacni koeficienty

Zposdeni Aurokorfe!ad‘ni Smérodatna Dolni 935,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez

1 0,0888352 0,218218 -0.4277 0,4277

2 0,256822 0,219933 -0,431062 0,431062
3 -0,313408 0,233778 -0,458198 0,458198
4 0,13057 0,252996 -0,495864 0,495864
5 -0,0256743 0,256185 -0,502114 0,502114
6 0,251891 0,256307 -0,502354 0,502354
7 -0,0444968 0,267836 -0,52495 0,52495

Tab. 1-45 Ocekdvané parcidalni autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,0888352 0,218218 -0,4277 0,4271
2 0,25091 0,218218 -0,4277 0,4277
3 -0,379486 0,218218 -0,4277 04277
4 0,181025 0,218218 -0,4277 04271
5 0,135142 0,218218 -0,4277 0,4271
6 0,0426755 0,218218 -0,4277 04271
7 -0,0344537 0,218218 -0,4277 0,4277
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Tab. 1-46 Testy ndhodnosti casové Fady (P-hodnota™>0,05 znadi vysokou ndhodnost casové Fadv)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,490693
Rostouci-klesajici sekvence 0,651841
Box-Piercuv 0,616189

I-3.4 Predikce Easové Fady poéti zkousek

Testované modely:

(A) Nahodna prochazka

(B) Konstantni pribéh = 27,5714

(C) Lineami model = 18,7714 + 0.8 t

(H) Jednoduchée exponencialni vvrovnani s alfa = 0,1699

(I) Brownovo linedlné exponencielni vyrovnani s alfa = 0,1357
(J) Holtsovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = 0,2015 a beta = 0,1314
(M) ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty

(N) ARIMA(1,1,1) s konstantmim koeficienty

(0) ARIMA(0,1,2) s konstantnimi koeficienty

(P) ARIMA(1,1,2) s konstantnimi koeficienty

() ARIMA(2,1,1) s konstantmim koeficienty

Tab. I-47 Ukazatele ivality modelii

Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) | 130181 10,05 |45.8601 | -1.2434E-15 | -14,5786 | 5.21575
(B) [10,1517|7,94558 34,5248 [ -5,0733E-16 [ -15,4795 [4,73032
(C) [9,08539]7,21361 (31,3161 [ -1,0150E-15 | -11,8217 [4,60381
(Hy [101777[7.85633 31,6707 237451 -4,77549 14,73563
(D [10,4525]1824671 32,6074 299268 -1,25011 | 4,78893
() | 10,3217[7.95547 35,4719 | -0,449603 | -16.5104 |4.85897
(M) | 8.44096 | 6,54673 | 294188 | -1,25095 | -15,4723 |4,45667
(N) | 846974 |6,13431|27.3308| -0.872774 | -13,0846 | 4,55871
(0) | 8.653 | 6,5678 |29.0596| -0,761866 | -13.7608 |4,60153
(P) | 8.5422 |5.94512[27.1256| -123959 | -14.4419 |4.67099
(Q) | 8,64464[6,05444 27,0704 | -0,763263 | -13,0255 | 4,69483

Tab. 1-48 Vysledky testit viiodnosti pouZiti testovanych modelit
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) |139181| OK | OK *x OK | OK
(B) [10,1517] OK OK OK OK OK
(C) [9,08539] OK OK OK OK OK
(H) [10,1777] OK OK OK OK OK
(D (104525 OK OK OK OK OK
(J)y 1103217 OK OK OK OK OK
(M) |8,44096| OK OK OK OK | OK
(N) |846974] OK | OK | OK | OK | OK
Q) 8,653 QK QK QK QK QK
(P) | 85422 OK | OK | OK | OK | OK
Q) [864464] OK | OK | OK | OK [ OK

Legenda:
RMSE = odmocnina stiedni ¢tvercové odchylky
RUNS = test rostoucich a klesajicich sekvenci
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RUNM = test porovnavani s medianem

AUTO = Box-Pierce test pro extrémni autokorelace

MEAN = test rozdilu stfedni hodnoty 1. a 2. poloviny fady

VAR =test rozdilu odchylek v 1. a 2. poloviné fady

AIC = Akaikeho informativni kritérium

OK = model neprosel testem (p >= 0,05)

* = model neprosel testem s 95% mirou spolehlivosti (0,01 <p <=0,05)
** = model neprosel testem s 99% mirou spolehlivosti (0.001 <p <=10.01)
**% = model neprosel testem s 99,9% mirou spolehlivosti (p <= 0,001)

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.

80 F =
L 1 = skute€nost
i3 - 4 — model
o B — ] — 95% spolehlint
= - =
2 . :
40 =
D n ]
M) v
= . e
a 20 - —
o , , , -
0 5 10 15 20 25
Obr. 1-25 Predikcni model ARIMA (0,1, 1) s konstantnimi koeficienty
LR T ) - | | | .
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ZpoZdéni ZpoZdéni
a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcidalni autokorelacni funkce (PACF)

Obr. 1-26 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudinich sloZek pro model
ARIMA (0,1,1) s konstantnimi koeficienty

Tab. 1-49 Autokorelacni koeficienty rezidudlnich slozek pro model ARIMA(0,1,1)
s konst.koef.

Zoosdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 -0,273019 0,223607 -0,438262 0,438262
2 0,180892 0,239696 -0,469795 0,469795
3 -0,530483 0,246427 -0,482988 0,482988
4 0,102972 0,298106 -0,584279 0,584279
3 -0,0664102 0,299879 -0,587754 0,587754
6 0,248129 0,300614 -0,589194 0,589194
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Tab. I-50 Parcidini autokorelacni koeficienty rezidualnich sioZek pro model ARIMA(O, 1, 1)
s konstantnimi koeficienty

Zpozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95.0% Horni 95.0%
koeficienty chvba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 -0,273019 0,223607 -(,438262 0,438262
2 0,114919 0,223607 -(,438262 0,438262
3 -0,498661 0,223607 -(,438262 0,438262
4 -(,189392 0,223607 -(,438262 0,438262
5 0,00542248 0,223607 -(,438262 0,438262
6 -0,0264307 0,223607 -(0,438262 0,438262

Tab. I-51 Testy ndhodnosti reziduclnich sloZek pro model ARIMA(0,1,1) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota= 0,05 znaci vysokou ndhodnost casové fady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem (0,250691
Rostouci-klesajici sekvence 0.404171
Box-Pierctiv 0.0974962

Hodnoty autokorelaénich, parcialnich autokorelatnich korela¢nich koeficient rezidualnich
slozek asové fady a P-hodnot testii nahodnosti rezidualnich slozek Casové fady ukazuji,
ze rezidualni slozky nelze povazovat za zcela nahodné.

Tab. I-52 Hodnoty éasové fady a funkéni hodnoty modelu ARIMA(0,1,1) s konst. koef.

Tyden | Skutecnost| Model | Reziduum
1.0 29,0
2.0 24,0 19,4769 | 4,52311
3.0 10,0 19,613 | -9,61303
4.0 24,0 21,8537 | 2,14631
5.0 20,0 22,3437 | -2,34367
6,0 15,0 23,5021 | -8,5021
7,0 26,0 25,5774 | 0422635
8,0 27,0 26,324 | 0,676041
9,0 35,0 27,0328 | 796717
10,0 25,0 26,6562 | -1,65623
11,0 28,0 27,7123 | 0287686
12,0 17,0 28,479 -11,479
13,0 46,0 30,9975 [ 15,0025
14,0 24,0 29,5735 | -5,57346
15,0 41,0 31,2127 | 9,78728
16,0 17,0 30,5652 [ -13,5652
17.0 24,0 33,3942 [ -9,39419
18,0 22,0 35,6023 | -13,6023
19,0 44,0 38,4368 | 3,56318
20,0 45,0 38,4181 | 6,58189
210 36,0 38,2477 | -2,24775

Tab. 1-53 Predikované hodnoty casové fFady

. , L . Dolni 95,0% Horni 95,0%

Tyden Predikované pocty zkousek pravdépodob. mez | pravdépodob.mez
22,0 39,3919 21,1074 37,6764
23,0 40,2014 21,7154 58,6875
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24,0 41,0109 223255 59,6963
250 41,8204 22,9378 60,7031

I-4 Kapacitni vypocet

Tab. 1-54 Pomérové koeficienty rozpadu casové rady mezi jednotlivé cinnosti

L1 L2 L3

MI12 0056 | 0042 | 0042

M3 0024 | 0018 | 0018

NI12 0,140 0.105 0,105

N3 0,060 0,045 0,045

P12 0084 | 0063 | 0063

P3 0036 | 0027 | 0027

Tab. 1-54 (1/2) Pocty pseudondh. Cisel, jez maji byt pro jednotlivé Cinnosti generovdany

L1 1L

h |MI2| M3 | NI2 | N3 | P12 | P3 |MI2| M3 | NI2| N3 | P12 | P3
-4 18 8 45 19 27 12 14 6 34 14 20 9
-3 20 8 50 21 30 13 15 6 37 16 22 10
-2 17 7 44 19 26 11 13 6 33 14 20 8
-1 20 9 51 22 31 13 15 7 38 16 23 10
0 18 8 44 19 27 11 13 6 33 14 20 9
1 18 8 45 19 27 12 13 6 34 14 20 9
2 16 7 41 17 24 10 12 5 30 13 18 8
3 18 8 45 19 27 11 13 6 34 14 20 9

Tab. 1-54 (2/2) Pocty pseudondh. Cisel, jez maji byt pro jednotlivé cinnosti generovdany
L3 e

h |MI2| M3 | NI2 | N3 | PI2 | P3 | ZK

-4 14 6 34 14 20 9 22

-3 15 6 37 16 22 10 44

-2 13 6 33 14 20 8 45

-1 15 7 38 16 23 10 36

0 13 6 33 14 20 9 39

1 13 6 34 14 20 9 40

2 12 5 30 13 18 8 41

3 3 18 8 45 19 27 11
Tab. 1-55 (1/3) Tvar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych Cinnosti
skupina lisu L1
sefizovaci operace M12 M3 NI12 N3 P12 P3
typ rozdéleni N | IN | IN | IN | LN | LN
stiedni hodnota 21,25 | 26,151 | 47,666 | 54,082 | 55,731 | 63,877
smérodatna odchylka 1,685 | 4,601 |5,4697 | 8.,7721 | 6,6664 | 6,4272
stf. hodn. v log. méf. 3.,2487 | 3.8577 | 3,9775 | 4.0134 | 4,1519
smérod. odch. v log. méf. 0.1746 | 0.1144 | 0.1611 | 0,1192 | 0.1004
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Tab. 1-55 (2/3) Tvar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych cinnosti

skupina lisu L2

sefizovaci operace M12 M3 N12 N3 P12 P3
typ rozdéleni N LN LN LN LN LN
stiedni hodnota 22,86 | 26,01 |50.888 | 56,333 | 65,203 | 72,923
smérodatna odchylka 1,969 | 4,0527 | 39315 | 6,598 | 5.6664 | 9.3592
stf. hodn. v log. mé&f. 3,2465 | 3,9266 | 4,0245 | 4,1737 | 4.2812
smérod. odch. v log. mé&f. 0.1349 | 0,0771 | 0.1167 | 0,0867 | 0,1278

Tab. 1-55 (3/3) Ivar a parametry teoretickych rozdéleni jednotlivych cinnosti

skupina lisu L3 L1,2
sefizovaci operace M12 M3 NI12 N3 P12 P3 ZK
typ rozdéleni N LN N+N LN N+N LN N
stfedni hodnota 23,62 | 27,304 42,949 54,391 | 73,774
smérodatna odchylka 1,262 | 5,0526 33377 6,9236 | 3,8813
stf. hodn. v log. m¢r. 3,2902 3,7524 3,9882

smérod. odch. v log. méf. 0,1835 0,1238 0,1268

stf. hodn. pro 1.lok. max. 31,66 43,714

sm. odch. pro 1.lok. max. 1,7971 2.1123

stf, hodn. pro 2.1ok. max. 421 54,613

sm. odch. pro 2. lok. max. 2.3421 2.7885

pomér ploch lok. max. 8/33 3/13

Tab.I-56 Pomérové koeficienty rozpadu casové rady mezi jednotlivé cinnosti

L1 L2 L3
M12 0,056 0,042 0,042
M3 0,024 0,018 0,018
N12 0,140 0,105 0,105
N3 0,060 0,045 0,045
P12 0084 | 0063 | 0063
P3 0,036 0,027 0,027
4y
380
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Obr. 27 Skutecny a ocekdavany objem prdce
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Obr. 28 Skutecna a ocekcdvanda vytizenost skupiny 4 (3) sefizovaci
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Obr. 29 Potrebny pocet serizovacii

Tab.1-57 Vysledky kapacitniho vypoctu

horizont (tvden) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
pracnost (hod) 333 | 391 | 356 | 386 | 351 | 354 | 326 | 359
vytizenost skupiny 4 sefizovacu | 54% | 63% | 58% | 63% | 57% | 57% | 53% | 58%
vytizenost skupiny 3 sefizovacu | 72% | 85% | 77% | 84% | 76% | 77% | 71% | 78%
potiebny pocet sefizovacu 2,16 (2,54 12,31 (2,512,28[2302,12|233
redlny potfebny pocet sefizovacu | 3 3 3 3 3 3 3 3
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Priloha II: Pfiloha k experimentu B

II-1 Struktura prace sefizovace nastroju pro obrabéci CNC centra

Tab. 11-1 Tabulka casi jednotlivych Cinnosti — vystup ze Ctyr snimkii pracovniho dne

12%

2%
5%

5%

8%

O sefizovani nastroje

¢. ¢innost hh:mm:ss min %

1 | Sefizovani nastroje 3:31:25 211,42 12%
2 | Sestavovani nastroje 11:21:21 681,35 38%
3 | Operativa 2:26:21 146,34 8%
4 | Kompletace dila nastroje 3:29:05 209,08 12%
5 | Transport nastroje z CNC centra 1:37:49 97.82 5%
6 | Cisténi dilu nastroje 1:24:27 84.45 5%
7 | Uklid pracovisté 0:31:22 31,37 2%
8 | NevytiZenost sefizovale 4:49:56 289,93 16%
9 | Plytvani 0:48:15 48,26 3%

3%

@ sestavovani nastroje

B operativa

O kompletace dilt nastroje
Btransport nastroje z CNC centra

O ¢isténi dild nastroje
@ Uklid pracovisté

@ nevytizenost sefizovace

Oplytvani

Obr. lI-1 Struktura pracovnich cinnosti serizovace nastrojii pro obrabéci CNC centra
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1II-2 Casové studie

1I-2.1 Sestaveni nastroje

Tab. 112 Casy sestaveni dvoujic dilii ndastrojii v sekunddch

w 2 E = = = ) o | —

2E:| S gée gg gg i |E8%73 58 E?

S22 5 |208(2e8| SR | 58 |8=85 23w | - &

=SSR | 2% |S:z|228| 2= | 28 |g3=5%9 23 | a=

S¥S| 8% |g8%|g£7| 58 | 7 ©%sg s | £3

S 52 £5 g § (837 8 R§ g

2 = 5= = =
18 24 15 23 28 37 27 17 23
17 34 13 26 27 40 30 16 30
19 29 17 25 24 38 29 20 27
16 32 15 19 27 35 28 21 25
18 31 15 22 28 35 29 19 26
17 33 16 25 27 32 24 18 23
21 27 16 25 28 34 31 19 30
19 27 16 22 28 36 26 18 26
18 27 14 20 27 37 29 19 28
17 24 16 25 30 40 28 20 24
18 32 12 24 24 34 29 22 32
18 26 14 22 27 34 27 19 25
17 28 17 25 26 37 31 18 22
16 31 15 25 27 35 26 17 24
16 31 16 23 25 35 26 20 26
20 24 14 27 28 36 25 18 27
19 30 16 26 25 37 25 17 24
20 28 I8 24 27 35 29 19 21
19 29 11 24 27 36 24 21 20
19 33 12 23 28 37 27 15 25
19 23 16 20 23 37 29 20 23
17 25 12 25 25 38 25 22 28
17 27 14 24 26 34 31 15 30
19 30 16 27 25 36 26 18 24
16 31 12 26 25 36 29 22 27
18 26 16 30 28 38 26 20 24

Prilohy - 28




Piilohy

Tab. 11-3a Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testii dobré
shody pro normalni rozdéleni — 1.cdast

9 E ‘: E ‘: )g ‘:.‘

2E g % B2g  Hs5, =85

3£ S i, T .~ g =y T M

=k ﬁ S S I3 S %3 S s

=Nrw i o = H B EE e

E¥° | 8 535 | 83° | %3

=3 = £S5 £S5 £

= = = Sz =
Pocet prvku 30 30 30 30 30
Stfedni hodnota 17,8333 28,7333 14,9333 23.8667 26.4
Smérodatna odchylka 1.41624 3,11762 1,98152 2.43159 1,65258
Variacni koeficient 7.94156% | 10.8502% | 13.2691% | 10.1882% | 6.25979%
Minimum 15,0 23.0 11.0 19.0 23.0
Maximum 21,0 34,0 18,0 30.0 30,0
Variacni rozpéti 6,0 11,0 7.0 11.0 7.0
Koef. sikmosti 0,18096 -0,40333 | -0,862389 | -0,0077126 | -0,347055
Koef. $picatosti -0.413517 -1,22822 | -0,835532 0.367079 | -0.669306
DPLUS 0,121873 0,110889 0,130609 0,120575 0,168214
DMINUS 0,146843 0,13307 0,204819 0,146092 0,208391
DN 0.146843 0.13307 0,204819 0.146092 0.208391
P-hodnota 0,554117 0,662814 0,161438 0,561713 0,147745

Tab. 11-3b Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testit dobré
shody pro normalni rozdéleni — 2.cdast

= - :Q-EJ - e e 0o

s s 05 2 N 5

}6 =} ES g = L% & g E

S8 |[ZE_3| =% ki

§° |sz5%| 2 | £3
Pocet prvka 30 30 30 30
Stfedni hodnota 35,9667 27.3 19.0667 254
Smérodatna odchylka 2,10882 2,30666 1,99885 2,82355
Variacni koeficient 5,86327% | 8.,44931% 10,4835% | 11,1163%
Minimum 32,0 23.0 15.0 20,0
Maximum 40,0 31,0 23.0 32,0
Varia¢ni rozpéti 8,0 8,0 8.0 12,0
Koef. Sikmosti -0,265173 | -0,0718902 -0,40532 0,912508
Koef. §picatosti -0,181791 -1,17435 | -0,191736 | -0,0246439
DPLUS 0.112064 | 0.0914465 0,120272 | 0,0977046
DMINUS 0,12127 0,132931 0,120027 | 0,0701818
DN 0,12127 0,132931 0,120272 | 0,0977046
P-hodnota 0,769665 0,664104 0,77833 0,936941
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B i _ ¢as (s)

Obr. 11-2 Spojeni ¢epu se zdkladnim drZdakem — foto, histogram casii sestaveni

28 31 34 ar
¢as (s)
Obr. 11-3 Upnuti do klestiny — foto, histogram casui sestaveni

12 R T RS S 5

10 - ________ """""" \ ]

cetnost

10 12 14 16 18 20
¢as (s)
Obr. 11-4 Upnuti do drzdaku Weldon s jednim sroubem — foto,; histogram casii sestaveni
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Obr. 11-5 Upnuti do drzaku Weldon se dvéma Srouby — foto, histogram casit sestaveni
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Obr I1-7 Upnutr do drzdku Capto — foto; histogram Casii sestaveni
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cas (s)
Obr. 1I-8 Axialni upnuti drzdaku VBD Celni frézy Sroubem — foto, histogram Casii sestavent

L3 e e s R A

18
cas (s)
Obr. 11-9 Zasroubovani stopkové frézy — foto; histogram cast sestaveni

19 22 25 28 31 34
¢as (s)
Obr. 11-10 Montdz jedné VBD celni frézy — foto; histogram casii sestaveni
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11-2.2 Sefizeni nastroje

1) Odméreni nulového bodu vrtiku

Tab. I1-4 Casy odméreni nulového bodu vridku v sekunddich

21 21 32 20 23 23 27 22 21 22
23 23 23 21 20 24 20 22 20 23
25 25 21 25 39 24 33 20 18 19
24 19 34 20 18 35 36 34 17 23
22 26 22 37 33 23 26 22 24 22

Tab. 11-5 Zdikladni statistické charakteristiky

Podet prvkua 50

Primér 24,42

Smérodama odchylka |5,50358
Vanaéni koeficient 22.5372%

Minimum 17,0
Maximum 390
Varaéni rozpéti 22,0
Koef. sikmosti 3,59639
Koef. $picatosti 0,846021
Tab. I1-6 Frekvendni tabulko
dolni horni relativai  |kumulativii  |relat. kumul,
tFida |hranice hranice |stfed Cetnost |Cetnost detnost fetnost
Na nebo pod [18,0 0 0,0000 0 0,0000
1 150 17,3077 |16,1538 |1 0,0200 1 0,0200
2 17.3077 196134 |18.4615 |4 0,0800 3 0,1000
3 196134 21,9231 (20,7692 |11 0,2200 16 0,3200
4 21,9231 24,2308 (23,0769 |18 0,3600 34 0,6800
3 242308 26,3383 (23,3846 |6 0,1200 40 0,8000
6 26,5385 28,8462 (27,6923 |1 0,0200 41 0,8200
7 28,8462 31,1538 [30,0 0 0,0000 41 0,8200
8 31,1538 33,4615 |32,3077 |2 0,0400 43 0,8600
9 33,4615 35,7692 (34,6154 |4 0,0800 47 0,9400
10 35,7692 38,0769 36,9231 |2 0,0400 49 0,9800
11 38,0769 40,3846 (39,2308 |1 0,0200 50 1,0000
12 40,3846 42,6923 (41,5385 [0 0,0000 50 1,0000
13 42,6923 45,0 43,8462 [0 0,0000 30 1,0000
nad 45,0 0 0,0000 30 1,0000

Stfedni hodnota = 26,1413 Smérodatna odchylka = 4,63409

Tab. 11-7 Vysiedky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormdint Normaini
DPLUS 0,172963 0218032
DMINUS 0,102092 0,110953
DN 0,172965 0,218032
P-hodnota 0,100411 0,017238
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Tab. 11-8 Parametry lognormdlniho rozdéleni

stifedni hodnota 24,4003

smérodatna odchvlka 5,07997

stfedni hodnota v logaritmickém méfitku 3,17338

smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku 0,20599
: Rozdé&leni
] — Lognormalni
11 — Maormalni

cas (s)
Obr. lI-11 Histogram casit odméreni nulového bodu vricdku

0,12 F

01 F
g 008 |
En,neji
> &
S04 [

0,02 |
o ki

¢as (s)
Obr. 11-12 KFivka hustoty vyskytu casii odméient nulového bodu vrtdku

’7% ......

17 21 5 29 33 37 41
cas (s)
Obr. 11-13 Krabicovy diagram casit odmeéreni nulového bodu vrtdku
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Analyza rozdélenych dat
Puvodni vybérovy soubor byl rozdélen podle vyskytu chyby na dva soubory, které byly
analyzovany jednotlive.

Tab. I1-9 Zdakladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testit dobré shody
pro normdlni rozdéleni

bez vyskytu chyby s vyskvtem chyby
Pocet prvku 41 9
Stiedni hodnota 22,10 35.0
Smérodatna odchylka 2.343 2.121
Variaéni koeficient 10,60% 6,06%
Minimum 17,0 32,0
Maximum 27.0 39.0
Variaéni rozpéti 10,0 7.0
Koef. Sikmosti -0,129851 0,742307
Koef. $picatosti -0,544046 0,213844
DPLUS 0,0829527 0,166667
DMINUS 0,0931473 0,0964521
DN 0,0931473 0,166667
P-hodnota 0,86897 0,963945

N

16 1I8 20 22 24 2‘6 2.8 3 33 35 37 39 41-
gas (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-14 Histogramy casit odmeéreni nulového bodu vridku

hustota
=

0,

0.2 F

16 |

[l

008 |
e 004 | ]
DB ssmedises senite sosoandss s ] ] s ]
17 19 21 23 25 27 32 3 38 38 40
gas (s) tas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-15 K7ivky hustoty vyskytu casit odméreni nulového bodu vricku
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}7

17 19 21

23 25

cas (s)
a) bez vyskytu chyby
Obr. 11-16 Krabicové diagramy odmeéreni nulového bodu vridku

27 32

34
¢as (s)
b) s vyskytem chyby

36

38 40

2) Nastaveni pozadovaného priméru vyvrt. tyCe pro obrabéni na hrubo

Tab. II-10 Casy seFizeni vyvrtdavaci tyée na poZadovany primér v sekundcdach

81 97 77 79 72 79 81 79 78 80
75 08 79 90 74 81 71 70 74 76
83 73 75 74 74 76 76 81 73 100
77 71 70 75 96 66 82 80 94 80
70 76 72 81 92 76 76 84 96 76
Tab. 11-11 Zdkladni statistické charakteristiky
Pocet prvku 50
Prumér 79,32
Smérodatna odchylka |8,10251
Variaéni koeficient 10.215%
Minimum 66,0
Maximum 100.0
Varia¢ni rozpé&ti 340
Koef. sikmosti 3,27946
Koef. §picatosti 0,961607
Tab. I1-12 Frekvencni tabulka
dolni horni relativai  |kumulativai  |relat. kumul.
tFida |hranice hranice |stied Jetnost |Cetnost detnost éetnost
na nebo pod |64.0 0 0.0000 0 0,0000
1 64.0 69,7143 66,8571 |1 0.,0200 1 0,0200
2 69,7143 75,4286 [72,5714 |16 0.3200 17 0,3400
3 75,4286 81,1429 |78,2857 |22 0.4400 39 0,7800
4 81,1429 86,8571 (84,0 3 0.,0600 42 0.8400
5 86.8571 925714 (89,7143 |2 0.,0400 44 0.8800
6 92.5714 98.2857 (954286 |5 0,1000 49 0,9800
7 98.2857 104.0 101,143 |1 0,0200 50 1.0000
Stfedni hodnota = 79,32 Smérodatna odchylka = 8,10251
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Tab. 11-13 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody

Lognormalni Normalni
DPLUS 0,175956 0,197869
DMINUS 0,089294 0,105018
DN 0,175956 0,197869
P-hodnota 0,090460 0,039873
Tab. 11-14 Parametry lognormdlniho rozdéleni
stfedni hodnota 79,32
smérodatna odchylka 7.76665
stiedni hodnota v logaritmickém méfitku 4.36868
smérodatna odchylka v logaritmickém méfitku | 0.097686

0,08

cas (s)

66 76 86 96 106
¢as (s)
Obr. 11-18 Krabicovy diagram casii serizeni vyvridvaci tyc¢e na poradovany priimér
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Obr. 11-19 Histogramy casit serizeni vyvrtavaci tyce s riiznym poctem trid (k) — viiv
zvoleného poctu trid histogramu na moznost identifikace abnormality
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Analyza rozdélenych dat

Tab. I1-15 Zdkladni statistické charakteristiky explorativai analyzy a K-S testit dobré
shody pro normalni rozdéleni

bez vyskytu chyby | s vyskytem chyby
Pocet prvku 42 8
Stredni hodnota 76,2619 95,375
Smérodatna odchylka 4.09675 3.24863
Variacni koeficient 5.37195% 3,.40616%
Minimum 66,0 90.0
Maximum 84.0 1000
Variaéni rozpéti 18.0 10,0
Koef. Sikmosti -0,640956 -0,478134
Koef. spicatosti -0,522989 -0,19811
DPLUS 0.0969183 0.100575
DMINUS 0,105191 0,201284
DN 0,105191 0,201284
P-hodnota 0,741415 0,902123

ietnost
's
et

[ ]
[ ]

65 69 3 77 g1 85 8o 21 e 25 o7 89
gas (s) ¢as (s)

a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. I1-20 Histogramy Casii Casii sefizent vyvriavaci tyce na poradovany pritmer

0,08 [ 012 F
0,06 -
s 0,08 F-
£004 1 2006 F
3 | g
= | 004 F :
0,02 : : ; | 1
nozE | | | ]
oL 0 i , : i E
90 92 94 96 98 100
cas (s) ¢as (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-21 KFivky hustoty vyskytu Casit sefizeni vyvrtdavaci tyce na poradovany priumér
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| | =

66 69 72 75 78 81 84 90 92 94 96 98 100

¢as (s) ¢as (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem chyby

Obr. 11-22 Krabicové diagramy Casi seFizent vyvrtavaci tyce na poradovany priimer

3) Nastaveni pozadovaného uhlu VBD vyvrt. ty€e pro tvorbu ikosu

Tab. 11-16 Casy nastaveni pozadovaného vhlu VBD vyvritdvaci tyce

74 66 70 62 71 70 141 196 75 75
70 74 135 71 74 69 142 77 201 75
215 147 71 76 66 137 143 141 76 134
68 67 74 144 133 76 129 71 67 75
130 69 71 140 75 77 147 136 71 69
204 78 71 76 64 70 211 132 142 70

Tab. 11-17 Zdkladni statistické charakteristiky

Pocet prvku 60

Prumér 101,683

Smérodatna odchylka (43,6475
Variaéni koeficient 42.9249%

Minimum 62,0
Maximum 2150
Variaéni rozpéti 153.0
Koef. Sikmosti 3,64328
Koef. $picatosti 0.425356
Tab. 11-18 Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu dobré shody
Lognormalni
DPLUS 0,322208
DMINUS 0,162562
DN 0,322208
P-hodnota 0,000008
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Obr. II-23 KFrivka hustoty vyskytu Casii nastaveni pozadovaného hlu VBD vyvriavaci
tyce

60 100 140 180 220
tas (s)
Obr. 11-24 Krabicovy diagram vyskytu cast nastaveni pozZadovaného uhlu VBD vyvrt.
tyce
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Obr. 11-25 Histogramy casit nastaveni whlu VBD vyvrtavaci tyce
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Analyza rozdélenych dat

Tab. 11-19 Zdkladni statistické charakteristiky explorativni analyzy a K-S testii dobré
shody pro normdlni rozdéleni

. 1+ | svyskytem jedné s vyskytem dvou
bez vyskytu chyby L chvb
Pocet prvku 38 17 5
Stredni hodnota 71,6053 138.412 2054
Smérodatna odchylka 3.89414 5,64645 7.63544
Variaéni koeficient 5,43834% 4.07946% 3,71735%
Minimum 62,0 129.0 196.0
Maximum 78.0 147.0 215.0
Variaéni rozpéti 16,0 18.0 19,0
Koef. Sikmosti -1,00939 -0,214808 0.121198
Koef. Spicatosti -0,496135 -0.915346 -0,686529
DPLUS 0,140708 0,0800979 0.172743
DMINUS 0.151763 0.147251 0.168351
DN 0,151763 0.147251 0,172743
P-hodnota 0.348305 0.8547 X
15 P R e e e s T =
o/ TSN (SR W '
Al 2 \ THNNEE \ """" i
o [ / 777 et Y e I - - - -~ - -
J | N
0 | e :. ; . . . . .
&1 B4 67 73 76 79 120 125 130 135 140 145 150
¢as (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby
Obr. 11-26 Histogramy casit nastaveni whlu VBD vyvrtdvaci tyce
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a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby

Obr. 11-27 Krivky hustoty vyskytu casu nastavent iwhlu VBD vyvriavact tyce
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I e

62 66 70 74 78 125 130 135 140 145 150

¢as (s) cas (s)
a) bez vyskytu chyby b) s vyskytem jedné chyby

Obr. 11-28 Krabicové diagramy casit nastaveni ithlu VBD vyvrtavaci tyce

Zkricené naméry dalSich operaci sestaveni dili nastroje

Tab. 11-20 Casy montdze redukce zavimiku

| 32 | 40 | 42 | 35 | 38 | 34 | 37 | 37 | 34 | 32

Parametry normalniho rozdéleni: ¢ =36,1, o =331,

Tab. 11-21 Casy montdze korunky vricku KSEM

| 32 | 31 | 24 | 31 | 35 [ 28 | 31 | 3 | 31 | 34

Parametry normalniho rozdéleni: ¢ =313, o =3,47.

ZKkracené naméry dalSich seFizovacich operaci

Tab. I1-22 Casy nastaveni pozadovaného priiméru vyvrtavact tyce pro obrabéni na Cisto

66 57 60 78 37 39 58 55 53 70

57 /5 60 58 62 72 53 53 53 56

Parametry: 4, =37,6, 0, =342, u, =734, 0, =3,54; p=0,20.

Tab. 11-23 Casy nastaveni nulového bodu celni firézy s 8-mi VBD

50 46 38 46 41 45 49 45 49 49

42 30 45 43 30 62 40 44 65 50

Parametry: u, =46,4, 0, =3,24, u, =613, o, =3,51; p=0,15.

Tab. 11-24 Casy nastaveni nulového bodu stopkové frézy se ctyrmi brity

29 30 48 34 36 32 33 30 36 28

29 33 47 29 45 30 27 41 34 31

Parametry: 4, =314, 0, =282, u, =453, 0, =3,10; p=0,20.
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Stanoveni ¢asové narocnosti sestaveni a sefizeni nastroje

Tab. I1-25 Parametry rozdéleni dob pripravy ndastroji

¢. | typovy konstrukce upnuti z n o, 1, o,
nastroj
1 | vrtak Klestinovy drzak 0,1306 | 1040 | 485 | 1169 | 475
Drzak Weldon s jednim Sroubem 0,0979 | 79.8 | 3.85 | 92,7 | 3,72
Drzak Weldon s dvéma Srouby 0,0653 | 955 | 424 | 1084 [ 4.12
Drzék Weldon s jednim Sroubem | 4376 | 1303 | 545 | 1432 | 5.36
+ redukéni ty¢ s klestinou
2 | zavitnik Klestinovy drzak 0,1056 | 1040 | 485 | 1169 | 475
Klestinovy drzak s redukei Emuge | 0,0132 | 167.6 | 6,39 | 180,5 | 6,32
3 | vyvrtavaci | Systém Multi Bore — 1 redukce 0.0313 | 2900 | 733 | 309,1 | 689
ty€ - Systém Multi Bore — 2 redukce 0,0313 | 3365 | 7.61 | 3556 | 7.19
hrubovaci | Systém Capto — 1 redukce 0,0313 | 3237 | 7,69 | 3428 | 7,27
Systém Capto — 2 redukce 0,0313 [ 3870 | 8,13 | 406,1 | 7.74
4 | vyvrtavaci | Systém Multi Bore — 1 redukce 0,0215 | 2266 | 597 | 2428 | 6,05
ty¢ -na Systém Multi Bore — 2 redukce 00215 | 2283 | 523 | 2445 | 532
Cisto Systém Capto — 1 redukce 0,0215 | 2603 | 641 | 2764 | 6,48
Systém Capto — 2 redukce 0,0215 [ 2789 | 5,96 | 295.1 | 6,04
Redukéni ty¢ v drzaku weldon 0,0215 | 1599 | 5,77 | 176,1 | 5,84
5 | Celni fréza | Axialni upnuti drzaku VBD
s VBD Sroubem, 8 VBD 0,0875 | 4835 | 11,09 | 4984 | 11,15
%g’“b""a“}’ drzdC VED. 4 0,0375 | 275,1 | 820 | 289.0 | 8,32
6 | stopkova | Drzak Weldon s jednim Sroubem 0,0608 | 121,7 | 5,66 | 1357 | 5,82
fréza Drzak Weldon se dvéma Srouby 0,0608 | 104,7 | 449 | 1186 | 4,70
7 vKr;aécl\;l Drzak Weldon se dvéma Srouby 0.0625 | 150.6 | 6.08 | 1635 | 5.99

IlI-3 Kapacitni vypocet

Kapacitni vypocet
Zaveérecna podkapitola tohoto experimentu je vénovana vypoctu pracnosti, vytizenosti a
potiebného poétu sefizovacu. U vSech tii vypoctd bude vychazeno ze zjisténé hodnoty
tydenni zatéze 292 nastroju. Z toho divodu, zde bude pracnost, vytizenost i potiebny pocet

sefizovacu vyjadien jako skalar bez predikce hodnot pro dalsi tydny.

A) Objem prace (Pracnost)
Celkovy tydenni objem prace vhodinach je dan souftem pozadovaneho poctu
pseudonahodnych Cisel (oCekavané Casy v sekundach), ktery je roznasoben prirazkovym
koeficientem a pireveden na hodiny. Rovnice pro vypocet pracnosti spolecné se spoctenou
hodnotu pro tento experiment je dana vztahem (II-1).

m ‘NPJ

Z 31, = 28,6 hodin

3600 =y

(II-1)
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Kde ¢, . je i-ty vygenerovany Cas j-t¢ Cinnosti v sekundach, m je polet sledovanych
¢innosti, N, je pocet pozadavki prace/tyden a p, je pomérné Cetnostni zastoupeni j-té
cinnosti.

B) VytiZzenost

Procentudlni vytizenost stavajiciho jednoho sefizovale lze spofist ze vztahu (II-2). Pii
tydennim ¢asovém fondu sefizovade TF =37,5hod vypolet ukazuje vytizenost sefizovace

76,3 %.

Nop,)
P=100-— = : 1, =763% -2
T 0 (II1-2)

() Kapacity
V tomto pfipadé, kdy je na pracovidti pouze jeden sefizovac, jehoZz vytizenost vychazi
76 % je zieymé, ze kapacitni vypocet potvrdi potiebnost 0,76, tedy jednoho sefizovace. Pro
uplnost zde ovsem tento vypocet bude uveden. Potiebny pocet sefizovau je tedy dan
vztahem (16).

I [N‘Pa]
NN o S (11-3)
TF ~36.TF < &'

s=1

K

Vypoétena vytizenost a kapacita do zna¢né miry koresponduje a upiesiiuje prvotni zjisténi
19% plytvani a nevytiZenost a 81% wvytizeni pracovnika, které bylo zjisténo snimkovanim
pracovniho dne.
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Priloha Ill: Pfiloha k experimentu C

lll-1 Naplii prace technologii

Prace technologli spociva piedeviim v pfipravé technologickych postupil a programil pro
vyrobu obrobkil na obrabécich CNC centrech. Podle stavu zavedeni daného dilce do
vyroby lze praci technologl rozdélit na tvorbu nabidek, pfipravu nové vyroby, upravu
postupt pro jiz zabéhlou vyrobu a dalsi ¢innosti. Tyto hlavni skupiny praci v sobé obsahuji
dalsi dil¢i ukoly. Piehled zjisténych Cinnosti technologi piedstavuje nasledujici souhrn.

Tvorba nabidek
Tvorba nabidek v sobé zahrnuje viechny potiebné akoly, které jsou potieba udélat pro
stanoveni ceny, za kterou je podnik schopny odbérateli zakdzku dodat. Polet nabidek
zpravidla roste s klesajicim poétem nové, nebo opakované vyroby. Zpracovani nabidky
obsahuje nasledujici diléi tkoly:

- tvorba technologickych postupi a jejich zalozeni do systému SAP,

- vypocet normy spotieby Casu,

- ové&ieni dostupnosti materialu, pfip. jeho poptavka,

- ovéfeni piipadné kooperace véetné ocenéni,

- ovéfeni dostupnosti specialniho a komunalniho nafadi véetné jeho ocenéni,

- vypolet ceny dilch a schvaleni nabidky (ovéfeni spravnosti technologie, a

spravnosti nakupnich cen).

Priprava nové vyroby
Priprava nové vyroby v sobé zahmuje veskeré ukoly, které je potfeba ze strany oddéleni
TPV provést k uvedeni zakazky do vyroby. Mezi tyto ukoly patfi:

- zalozeni artiklu do systému SAP,

- upfiesnéni technologického postupu (doplnéni textu, kontrolnich ¢innosti, pfedpisu

méfeni, specialniho natadi),

- prevod technologického postupu véetné kusovniku do systému SAP,

- tvorba programu,

- tvorba sefizovaciho listu, normalizace (sjednoceni) feznych nastroju,

- dokonéeni programu u stroje.

Pievod vyroby z kooperace
Jedna se o pievzeti zakdzek od obchodniho partnera do vlastni vyroby. S prevodem vyroby
z kooperace jsou pro oddé€leni TPV spojeny stejné tkoly jako pfi pfipravé nové vyroby.

Kapacitni pievody
Jde o pievedeni vyroby na jiny stroj. To nastava nejastéji z kapacitnich davodu, kde je
potieba na stavajicim stroji vyrabét jinou zakazku, nebo z divodd odstavky stroje
zpusobené poruchou. U kapacitnich pevodi jsou zpracovavany nasledujici tkoly:

- tvorba programu,

- tvorba sefizovaciho listu pro jiny stroj (mozné zmény v fezném nafadi),

- dokonéeni programu u stroje,

- mozné zmeny sledu operaci a apod. (v tomto pfipade jako u pfipravy nové vyroby).

Technické zmény
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Jde o tvorbu technologickych postupt, programi a dalSich ¢innosti jako u pripravy nové
vyroby. Tyto technologické zmeény jsou provadény na zakladé pozadavku na technické

zmeény vyrobku.

Obsluha vyroby
Jedna se o operativni feSeni problémi ve vyrobé, nejcastéji jde o:

- zmény technologie, sledu operaci apod. (racionalizace),
- technologické zkousky napi. novych feznych nastroju,

- ovefeni norem spotieby Casu.

Zvysovani kvalifikace
Mezi dalsi €innosti technologt patii konzultace a zvySovani kvalifikace. Pro fungovani

kooperace

mezi

oddélenimi

jsou

nutné

konzultace

konstruktéri

s technology

(technologi¢nost konstrukce pripravki) a na druhé strané konzultace technologli se
sefizovaci nastroju a obsluhou stroje (volba vhodnych nastrojii a feznych podminek).

1lI-2 Struktura prace technologu
Tab. I11-1 Struktura prace technologit — viechny snimky (7 dnii)

technolog | T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 | TPV
naméra

VA 798 1045 1016 1066 816 785 331 5857
NVA 123 73 180 155 166 236 129 1062
AVA 535 381 320 225 302 410 340 2513

W 81 40 33 T 102 46 34 413
PB 17 15 5 29 107 16 39 228
celkem | 1554 | 1554 1554 1552 1493 1493 873 10073
hh:mm

VA 26:36 | 34:50 | 33:52 | 35:32 9712 26:10 | 11:02 | 195:14
NVA 4:06 2:26 6:00 5:10 5:32 7:52 4:18 35:24
AVA | 1750 | 12:42 10:40 7:30 10:04 13:40 | 11220 | 83:46

W 2:42 1:20 1:06 2:34 3:24 1:32 1:08 13:46
PB 0:34 0:30 0:10 0:58 3:34 0:32 1:18 7:36
celkem | 51:48 | 51:48 | 51:48 | 51:44 | 49:46 49:46 | 29:06 | 335:46
%

VA 51 67 65 69 55 53 38 58
NVA 8 5 12 10 11 16 15 11
AVA 34 25 21 14 20 27 39 25

W 5 3 2 5 7 3 4 4

PB 1 1 0 2 7 1 4 2

celkem | 100 100 100 100 100 100 100 100
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Ill-3 Casy éinnosti ve vyrobé

Tab. I1I-2 Casy prdce ve vyrobé ¢i ndstrojdarné

technolog T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
tasy 24 10 4 12 6 8 6
[min] 28 10 8 24 12 10 3

32 14 10 26 12 10 14
36 18 12 42 16 12 16
38 20 14 44 16 12 20
46 20 14 48 18 20 24
46 22 16 70 22 22 32
50 22 20 92 24 22 32
56 24 22 94 32 24 36
60 24 22 34 24 38
66 26 24 38 26 44
76 26 26 38 28 56
90 28 28 42 28 74
98 36 28 42 40 74
150 36 30 44 44 76
164 58 36 46 43 124

70 38 46 60

74 40 54 72

88 42 74 86

132 54 108

66 216

84

prumér 66 38 29 50 32 44 42
sm.odch. 40 30 19 28 17 46 31

1ll-4 Analyza a predikce casovych rad zatéze

Ill-4.1 Analyza ¢asové fady poéti nabidek

400

350 -
300 -
250
200 -
150
100

50 -

Pocty dilct nabidek

0

Obr. II-1 Casova rada poctii nabidek
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Obr. I11-2 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce cas. fady pocti dilcu nabidek

Tab. I11-3 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 93,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,526491 0,27735 -0,543597 0,543597
2 0,300151 0,345786 -0,67773 0,67773
3 0,239609 0,365278 -0,715933 0,715933
4 0,00518022 0,377175 -0,73925 0,73925
Tab. I11-4 Ocekdvané parcialni autokorelacni koeficienty

Zoozdeni Autokorelacni | Smérodatnd Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,526491 027138 -0,543597 0,543597
2 0,0317628 0,27735 -0,543597 0,543597
3 0,096775 027138 -0,543597 0,543597
4 -0,226342 0,27735 -0,543597 0,543597

Tab. I11-5 Testy nahodnosti casové fady (P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost cas. Fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,13007
Rostouci-klesajici sekvence 0,90592
Box-Pierciiv 0,237856

Ill-4.2 Predikce ¢asové rady poctlu nabidek

Testované modely:
(A) Nahodna prochazka
(B) Konstantni prubéh = 167,077

(C) Lineari trend = 42,3462 + 17,8187 t
(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,6326

(I) Brownovo linealn€ exponencielni vyrovnani s alfa=0,3192
(J) Holtsovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = (0,294 a beta = 0,2068
(M) ARIMA(0,1,1) s konstantnimi koeficienty
(N) ARIMA(2,1,1) s konstantnimi koeficienty
(0) ARIMA(0,1,2) s konstantnimi koeficienty
(P) ARIMAC(1,1.1) s konstantnimi koeficienty
(Q) ARIMA(1,1,2) s konstantnimi koeficienty
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Tab. III-6 Ukazatele kvality modelii

Model |RMSE |MAE  |MAPE |ME MPE AIC
(A)  |74.8155 |61.3333 |36.0476 |0.0 2900184 |8.60761
(B) 89,2473 73,9408 53,7182 (0,0 -28,0294 (913667
(C) 58,6166 1396678 |27,1757 |1 ,3118E-14 [-8,81087 (844973
(H) 72,2223 153,2064 129,8268 |2]1,6782 489478 [8,71334
() 76,4479 158,2682 133,929 |21,9655 958200 [8,82707
{J) 71,4793 1494676 |133,6903 [8.51054 -0,799224 [8.84631
(M) 53,8272 |39,2767 |27,2618 |5,43973 -2,2069  (8,27925
(N) 49,0832 |34,0455 |123,5062 |5,10003 -1,46726 [8,40242
(0)  |53,1983 |38,8983 [25,3878 |6,67205  |-2,49534 |8,40059
(P)  |55,7354 |37.6803 |25.402 |6,10863  |-2,59855 |8,50277
Q) |53,5206 35,1015 [23,7695 |5,03295  |-2,515  |8,57552
Tab. III-7 Vyssiediy testit vhodnosti pouZiti testovanych modelii
Model |RMSE |RUNS |RUNM [AUTO |MEAN VAR

(A) 74,8155 |OK OK OK OK OK

B) [892473[0K [ok oK [** *

(C) 58,6166 |OK OK OK OK OK

(H) 72,2223 |OK OK OK OK *

0 764479 [OK  |OK  |OK |OK  |*

4))] 71,4793 [OK QK QK QK QK

™M) [53.8272[0K [OK [OK [OK |OK

(N) [49.0832 [OK |OK__ |OK__|OK _|OK

(O) 53,1983 |OK QK QK QK QK

(P) [557354|[OK  |[OK |OK |0K |OK

Q) |535206 |[OK |OK |OK |OK |OK

Vyznam zkratek a symboll pouzitych v tabulkach je opét stejny jako pii predikci Casovych
fad u experimentu A, viz. piiloha I.

Nejnizéi hodnotu Akaikeho informativniho kntéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(O0,1,1) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanvch
hodnot ¢asové fady.
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Ill-4.3 Analyza ¢asové fady poéti novych vyrob

30

2
o

[~
=1

pocet dilct novych vyrok

o

123 4567 8 91011121314151617 181920212223 24 2526 27 2820 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

tydny
Obr. III-3 ¢ asova rada poctu dilcii novych vyrob
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ZpoZdéni zpoZdéni
a) autokorelacni funkce (ACF) b) parcialni autokorelacni funkce (PACF)

Obr. I11-4 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce vstupni casové rady

Tab. I11-8 Ocekdvané autokorelacni koeficienty

Tpordeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
1 0,798695 0,137361 -0,269222 0,269222
2 0.539287 0,20722 -0,406145 0,406145
3 0,370993 0,232196 -0,455096 0,455096
4 0,360464 0,243123 -0,476513 0,476513
5 0,397256 0,253006 -0,495883 0,495883
6 0,37852 0,264513 -0,518437 0,518437
7 0,274576 0,274543 -0,538095 0,538095
8 0,070731 0,279676 -0,548156 0,548156
9 -0,0636834 0,280013 -0,548817 0,548817
10 -0,11105 0,280287 -0,549353 0,549353
11 -0,126275 0281115 -0,550977 0,550977
12 -0,184142 0,282184 -0,553071 0,553071
13 -0,322 0,284442 -0,557497 0,557497
14 -0,402172 0,291238 -0,570818 0,570818
15 -0,38984 1 0,301535 -0,590998 0,590998
16 -0,341543 0,310899 -0,609352 0,609352
17 -0,331266 0,3179 -0,623073 0,623073
Tab. 111-9 Ocekdavané parcidlni autokorelacni koeficienty
Zposdeni Autokorelacni | Smérodatna Dolni 95,0% Horni 95,0%
koeficienty chyba pravdépodob. mez pravdépodob.mez
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1 0.798695 0,137361 -0,269222 0,269222
2 -0,272385 0,137361 -0,269222 0,269222
3 0,120804 0,137361 -0,269222 0,269222
4 0,265948 0,137361 -0,269222 0,269222
5 0,0364168 0,137361 -0,269222 0,269222
6 -0,0552238 0,137361 -0,269222 0,269222
7 -0,0917285 0,137361 -0,269222 0,269222
8 -0,312673 0,137361 -0,269222 0,269222
9 0,0510591 0,137361 -0,269222 0,269222
10 -0,0716924 0,137361 -0,269222 0,269222
11 -0,159744 0,137361 -0,269222 0,269222
12 -0,102737 0.137361 -0,269222 0,269222
13 -0,230891 0.137361 -0,269222 0,269222
14 0.113524 0,137361 -0,269222 0,269222
15 0.113248 0,137361 -0,269222 0,269222
16 -0,148739 0,137361 -0,269222 0,269222
17 -0,0301666 0,137361 -0,269222 0,269222

Tab. IHI-10 Testy nahodnosti casové Fady

(P-hodnota=0,05 znaci vysokou nahodnost casové Fady)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 2.2131E-5
Rostouci-klesajici sekvence 4.5189E-8
Box-Piercuiv 0

Zadna z P-hodnot provedenych testu neni vyssi nez 0,05, muZeme tedy na hladiné vyznamnosti

95% zamitnout hypotézu, Ze je ¢asova fada poctiu novvch vyrob nahodna.

lll-4.4 Predikce ¢asové fady poéta novych vyrob

Testované modely:

(A) Nahodna prochazka

(B) Konstantni prub&éh = 8,92453

(C) Lineami trend = 6,76923 + 0,0798258 t

(H) Jednoduché exponencialni vyrovnani s alfa = 0,9999

(I) Brownovo linealn¢ exponencielni vyrovnani s alfa = 0,3604
(J) Holtsovo linealné exponencielni vyrovnani s alfa=0,9957 a beta = 0,0261
(M) ARIMA(0,0,2) s konstantnimi koeficienty

(N) ARIMA(2,0,0) s konstantnimi koeficienty

(0) ARIMA(1,0,1) s konstantnimi koeficienty

(P) ARIMAC(1,0,0) s konstantnimi koeficienty

(Q) ARIMA(2.1,2)

Tab. l11-11 Ukazatele kvality modeli
Model | RMSE | MAE | MAPE ME MPE AIC
(A) | 41515 |3,09541 [48,6289 [ 3,07446E-16 |-18,0238 | 2.82754
(B) [6.52465[5,22062 111,772 [ -2,6813E-16 [-82.9992 [3,78891
(C) |6.46964 |5,01115] 99,794 | 1,07252E-15 |-73.11243,80971
(H) |4.111483,03782|47.7643 | -0.0188717 |-18.0745 | 2.8653
() |4.86062]3.73369|55.8095 | -0.170529 |-23.0109]3.20007
() |4.23081[3.19567[52.7195| -0.473121 |-27.6058]2.96026
(M) |3.81613|2.80778 | 56.8184 | -0.0203435 |-33.78232,79168
(N) |3.842272.61356 | 50,9061 0.00980215 |-29.7676|2.80533
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(0) [3.84416]2.64011]50,7518] 0.0126392 | -29.064 |2.80632
(P) [3,94271[2.79426(51.1938] 0,00759777 [-30.4515]2.81921
(Q) | 3.8057 | 2.76664 | 46,5697 | 0.0505652 |-15.7569 |2,82394

Tab. I1-12 Vysledky testii vhodnosti pouZiti testovanych modelii
Model | RMSE | RUNS | RUNM | AUTO | MEAN | VAR
(A) 41515 *=** | oK | OK | OK | OK
(B) |6.52465| #** | =+ | #xx | OK | OK
(C) |6.46964| *** +* =+ | QK | OK
(H) [4.11148] *** OK OK OK OK
() 486062 *** | OK o OK | OK
() 423081 ** OK | OK | OK | OK
(M) |3,81613| OK OK OK OK | OK
(N) [3.84227| OK OK OK OK OK
(0) [3.84416| OK OK OK OK OK
(P) [3,94271| ** OK OK OK OK
(Q) | 38057 | OK | OK | OK | OK | OK
Vyznam zkratek a symbolt pouzitych v tabulkach je stejny jako pii predikci ¢asovych rad
u experimentu A, viz. piiloha I.

Nejnizsi hodnotu Akaikeho informativniho kritéra (AIC) vykazuje model (M), tedy model
ARIMA(0,0,2) s konstantnimi koeficienty, ktery byl vybran pro vygenerovani predikovanych
hodnot ¢asové fady.
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Obr. III-5 Predikcni model ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
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Obr. I1I-6 Autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce rezidudlnich sloZzek pro model
ARIMA (0,0,2) s konstantnimi koeficienty
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Tab. Il1-13 7esty ndhodnosti rezidudlnich sloZek pro model ARIMA(0,0,2) s konstantnimi
koeficienty (P-hodnota=0,03 znaci vysokou ncthodnost ¢asové rady rezidui)

Test P-hodnota
Porovnavani s medianem 0,20749
Rostouci-klesajici sekvence 0,245951
Box-Pierciv 0,247478

Tab. 111-14 Predikované hodnoty casové fady

Tvden Predikované pocty novych Dolni 95,0% Horni 95,0%

- vyrob pravdépodob. mez | pravdépodob.mez
54,0 11,9111 424275 19,5794

55,0 12,0234 0,721918 23,3249
36,0 9.06872 -3,50835 21,6458
57.0 9.06872 -3,50835 21,6458

lll-5 Kapacitni vypocet
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Obr. I11-7 Skutecna a ocekavand pracnost (objem prdce)

|—o— skuteéné vytizenost oddélen TPV —8— oéekévana vytizenost oddéleni TPV
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Obr. III-8 Skutecnda a ocekdvand vytizenost
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—— skuteény potfebny pocet technobgl —=— odekévany potfebny pocet technologt |

potiebny pocet technologl

6,06

Tab. I11-15 Vysledky kapacitniho vypoctu

-10 -8 -2 -7 -G

5 4 -3

tasovyhorizont (tydny)

Obr. III-9 Potrebny pocet technologii

horizont | pracnost vytlzen%s[t,{o/ddelem poti‘ebny podet | reilizovatelny potiebny
(tyden) | (hod) (7 technologt) technologii pocet technologu
-12 125 44% 3,11 4
-11 179 64% 4.48 5
-10 195 70% 4,87 5
-9 148 53% 3,70 4
-8 112 40% 2.81 3
-7 112 40% 2,81 3
-6 152 54% 3,79 4
-5 150 54% 3,75 4
-4 243 87% 6,06 6
-3 180 64% 4.50 5
-2 141 50% 3,52 4
-1 164 59% 4,11 5
0 219 78% 5,47 6
1 221 79% a5 6
2 198 71% 4.95 5
3 198 71% 4,95 5
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PRILOHA IV - Priloha k 6. kapitole

IV-1 Odvozeni ditkazu rostouciho rozptylu

V pripad€ vyskytu sériovych chyb (zpozdéni) stejného nebo rliznych typl dochazi k nistu
hodnoty rozptylu kazdého dalsiho lokalniho maxima. V této podkapitole bude vénovana
pozorost odvozeni vztahli mezi parametry diléich rozdéleni sériovych chyb.

Casy dil¢ich operaci (zpozdéni) oznatme w, ,w, w,,.. w,_ . Tyto &asy jsou slozkami

n

nahodného vektoru w , pro ktery budeme uvaZovat m-rozmérné normalni (Gaussovo)
rozde€leni s hustotou pravdépodobnosti f (55), popsanou vztahem (1).

. - 1 ~L(z-g¥ s {3-2)

W @)= flxx 8 ) s —————e (1)
(27)2 - |J|8|

U vztahu (1) si lze véimnout jisté analogie s pfedpisem funkce hustoty pravdépodobnosti

pro jednorozmérné normalni rozdéleni. Misto rozptylu se zde ovsem vyskytuje kovariacni

matice. Tu lze obecné popsat vztahem (2).

Sw = E(w - Ew)- (W - Ew) (2)
Po rozepsani tohoto tvaru na slozky dostavame rovnost (3).
w, — Ew,
w, —Ew,
Sw=FE|w, - Ew, ‘(w, -Ew, w,—FEw, w,—FEw, ... w - Ewn) (3)
w, —Ew,

Z té pak, pii respektovani vztaha pro diléi rozptyly (4) a kovariance (5), kde 7, j =1 .. #,
lze jiZ napsat kone¢nou podobu kovariacni matice (6).

ol =E(w, —Ew,)’ €y

o, :E(w,. —Ewi)-(wj —ij) (5)
0'12 T, O3 Ty,
0y Oy Oy

Sw=|o, o, O ... . (6)
O-nl J:

Pravdépodobnostni rozdéleni nahodného vektoru w 1ze pak zapsat ve tvaru (7).
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W N(Ew, Sw) (7)
Pro nalezeni pozadovaného rozdéleni souctu ¢asu diléich operaci je nejprve tieba ulohu
zobecnit a postavit ji na hledani parametri rozdéleni vektoru ¢, tedy na hledani £g a 8¢ .
Zminovany vektor ¢ je popsan vztahem (8), kde B je konstantni matice.

G=B- (8)

Stfedni hodnotu vektoru g lze srespektovanim vlastnosti stfedni hodnoty a vztahu (8)
popsat vztahem (9).

EG=E(B W#)=B- Ew 9)
Pii hledani druhého z parametri, tedy kovanaéni matice Sg, je vychazeno z obecného

vztahu pro vypocet kovariatni matice (10). S respektovanim vztahu (8) lze po upravach
vyjadrit kone¢ny tvar kovariacni matice Sq , vztahem (11).

8§ =E(G - E9) (3 - Eg) (10)
SG=B E(w-Ew) (w-Ew) -B" =B-Si-B’ (11)

V tuto chvili tedy mame odvozeny parametry normalniho rozd¢leni pro obecné zobrazeni.
Lze tedy napsat vztah (12), vyjadiujici rozdéleni nahodného vektoru g .

G: N(B-Ew, B-Siw-B) (12)

Po tomto zobecnéni je mozno piistoupit k pozadovanému vyjadieni celkového
rozdéleni soudtu ¢ast viech dil¢ich operaci. Nahodna veli¢ina tohoto soudtu je vyjadiena
vztahem (13). Pro zobrazeni souctu slozek vektoru w , bude mit matice B podobu (14).

s :i}vf (13)
i=1

B=( 11 .. 1) (14)

Jelikoz se jedna o konkrétni pfipad ptredchoziho obecného zobrazeni, musi byt zachovana
platnost obecného vztahu (12). S respektovanim vztahi (6), (9), (11) a (12), lze pak
vyjadiit vztahem (15) celkové pravdépodobnostni rozdé€leni doby presefizeni.

ol o, o5 . . o, 1
C, O Gy . . . . 1

st N v 1 Ee Q11 . Yoy o ol . |15
o, o]\
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Po roznasobeni lze vyraz v maticovém tvaru (15) zapsat ve skalarni podobé (16).

s: N [ZEwi , Zaf+ZZZGUJ (16)
i=1 i=1 i=1 j=1

Vzhledem k tomu, Ze se v parametrech Es a Ss rozdéleni nahodné veliciny s, vyskytuji
nahodné veli¢iny w, u kterych nelze parametry Ew,, o a p, spoditat pfimo, je tieba pro

jejich spoc¢teni pouzit bodovych odhadii. Bodové odhady lze sestrojit na zakladé skuteéné
naméfenych délek trvani dil¢ich operaci presefizeni. Tyto hodnoty pak budou tvorit
vybérovy soubor rozsahu m s vybérovymi veli¢inami v, , kde £ =1... m.

Pro odhad stfedni hodnoty Ew, je vhodné vyuZit vybérového priméru (17). Pro odhad
rozptylu o] lze s vyhodou vyuZit vybérového rozptylu (18) a pro odhad kovariance p, lze
vyuzit vztahu (19), vyjadiujici vyberovou kovarianci.

v, =4 (17)
m
(vrk _]_)rf
§i=d (18)
m—1
2(1 T ‘_":) (vjk - ‘_"j)
s, =+ (19)
m—1

Jelikoz vyse uvedené bodové odhady charakteristik ndhodné veli€iny jsou sami o sobé také
nahodnymi veli¢inami, obsahuji jistou miru nepiesnosti, nespolehlivosti a to zvlaste pro
maly rozsah vybéru. Z tohoto diivodu je vhodné pro vymezeni spolehlivosti bodovych
odhadd zkonstruovat intervalové odhady. Ty pak udavaji interval, ktery se stanovenou
pravdépodobnosti blizkou jedniéce pokryje odhadovanou charakteristiku,

Nyni bude pozornost vénovana zkoumani vzajemnych zavislosti jednotlivych operaci. Ve
vztahu (6), ktery popisuje podobu kovariani matice Sw, si lze vSimnout jedné dileZité
vlastnosti. Je-li Sw diagonalni, znamena to, ze slozky vektoru w jsou nekorelované.
Potom je také Sw ' diagonalni a v exponentu frekvenéni fce (1) bude soudet &tvercli. Pak
Ize predpis pro f(%) vyjadiit soudinem jednorozmérnych normalnich frekvenénich funkei,
z ¢ehoZ vyplyva nezavislost slozek vektoru, resp. nezavislost dil¢ich operaci. V takovém
piipade, by pfedpis pravdépodobnostniho rozdéleni sou¢tu dilfich operaci s, puvodné
popsany vztahem (16), mél podobu (20).

s N [i B, o ] 20)

Ze vztahu (20) je jiz patrny rust rozptylu kazdého dalsiho lokalniho maxima pii vyskytu
sériovych chyb v sefizovani.
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IV-2 Problematika stanoveni vhodného poétu trid histogramu

V predchozich kapitolach byly k zachyceni rozlozeni Casu sefizeni pouzivany histogramy.
Pokud jsou Casy presefizeni strojii pofizeny zIS, nemame informaci o vyskytech
abnormalit (chyb) pfi sefizovani. 1 v takovémto pfipadé je mozno chyby odhalit. Pro
odhaleni chyby a s ni spojené vicemodality je nutné zvolit vhodny pocet tiid histogramu.

k:maxx;mmx (21)

Pro stanoveni poCtu tiid histogramu existuje vice pravidel, obecn¢ vSak ani pro
jednomodalni rozdéleni nelze ur€it univerzalni nejvhodnéjsi pravidlo. Mezi nejznaméjsi
pravidla ur€ovani vhodného poctu tiid histogramu patfi:

e Sturgesovo pravidlo £ =1+3,322-log,, n[38] (22)
k=1+log,n [111] (23)

o

— [35][30 24

T [35][30] (24)

I0R(x)

e Scottovo pravidlo & = 3,49

e Freedmanovo pravidlo 7 =2- [26] [115] (25)
n
e Dalsi autofi k =+/n
k<5-log,, n [32] (26)

Nektefi odbornici (teoretici) prezentuji optimalizacni algoritmy pro stanoveni velikosti
Sitky intervalu, jako napf. SHIMAZAKI [105]. Mimo zminénych pomérné znamych
vztahli byly provedeny pokusy o stanoveni optimalniho poctu trid histogramu na zakladé
vyuziti hustoty vyskytu piipadd. [6] Porovnani zakladnich pravidel volby poCtu tiid
histogramu je uveden na obr. 1. *Kde bylo u Scottova a Feadmenova pravidla uvazovano
K=6a 4 a=l.

12

10 F= e e e e T—-r—

NI T —

Sturgesovo pravidlo
bl m— e e e k=5log n

== Scottovo pravidlo*
=== == Frgedmanovo pravidlo*

pocet tfid histogramu (k)
@

rozsah souboru (n)

Obr. 1V-1 Porovndni pravidel pro stanoveni vhodného poctu tiid histogramu
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Vliv volby vhodného poctu intervall histogramu na odhaleni abnormality je patrny z obr. 2
az 4. Tyto histogramy a kiivky hustot vyskytu piipadi pochazeji ze stejného souboru dat.

40 -_- ._- (XO,DC{]‘Q - )

30} ] of /—\
i ] s Ei/
i 12 -

“F /\ 1 ¢

N

A

1of 1 o e
: | 5 ob i E
0 ks T T T T T 1 60 g0 120 150 180 210 240
0 40 80 120 160 200 240 éas [s]
Obr. IV-2 Nerozeznatelna vicemodalita
: . ; ; : : ; (XU.CD‘I&
20 — — 1 T T
r L 1.
16 F = 1 /\ )
5 ] 12
- - ﬂ
2 \ 1% of .
8 '_ —. E 6 -
4L 1 X
- 0 b : i e
[0 = ; T T T - —— 60 a0 120 150 180 210 240
0 40 80 120 160 200 240 éas [s]
Obr. 1V-3 Rozeznatelna vicemodalita
(X 0,001)
24 F
18 F — & : ]
L ] 20 F / ]
15 [ - . s ]
[ 16 B
i P o ] .
12F 1< ] ]
i / l 1€ 120 3
9f 4 2 [ ]
: 12 &f ]
6 ] s ]
[ ] 4t /\
0 E: 1 ] T T a &0 a0 120 150 180 210 240
0 40 80 120 160 200 240 cas [s]

Obr. IV-4 Rozeznatelna vicemodalita s moznosti separace dat

Z provedenych experimentd vyplyva, ze je vhodné vzdy vyzkouset vice moznych variant
poctl tiid histogramu. Vyvinuta pocitacova aplikace 1 jiné komer¢ni statistické aplikace
tuto moznost nabizeji. Pro dvoumodalni rozdé€leni se ukazuje byt vhodnym prvotnim
odhadem poctu tfid histogramu pfiblizné dvojnasobek vyse uvedenych konvencnich

pravidel.
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IV-3 Ovéreni stability numerického algoritmu pro vypocet
parametra dvoumodalni funkce hustoty pravdépodobnosti

—l(x+ar)2 —%[ x—af

f(x)=e? " +e? (27)

— f1(x;0,8)
— f2(x;0,8)
—f(x;0,8)
—f1(x;1,2)
—f2(x;1,2)
—1f(x;1,2)

— f(x;0,5)
— f(x;0,9)
f(x;1)
f(x;1,1)
—f(x;1,2)
—f(x;1,9)
—f(x;2)

f(x;a)

Obr. IV-6 Porovnani funkci hustot pravdépodobnosti f(x;a) v zavislosti na posunuti a Il

Zde je p=0,5, v realnych pfipadech, kde je p zpravidla mensi nez 0,3 se algoritmus chova
stabilngji.
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Priloha V — Navod k pouziti vytvorené pocitacové
aplikace

Postup prace s aplikaci bude ukazan na pfikladé, pro dynamicky model.

Uloha:
e 6 sefizovacu vstiikolist / 1sména (3 sménny provoz) => 18 sefizovaci
¢ Tydenni fond jednoho pracovnika je 5x7,5hod=37,5hod
e 5 typovych tkoll (¢asy naCteme ze souboru casy-serizeni.txt)
L ]

1 Casova fada (pocCty vSech sefizeni v jednotlivych tydnech na vSech 3 sménach,
(nacteno ze souboru rada-serizeni.txt)

Poméry ¢innosti jsou rovnomeémé => pl az p5 = 0,2
Struktura: Sledované 51%, Nesledované 32%, Plytvani 17%

Po spusteéni aplikace Project3.exe se zobrazi prvni okno, ve kterém zvolime Dynamicky
model, viz. obr. V-1.

\yberte poZadovani vipodetni model

o Dynamicky model

Dynamicky model zohledfuje pravdépodobnostni rozdéleni dob trvani dledovanich Ginnosti.

™ Staticki model

Staticky model pocita se stfednimi hodnotami dob treéni sledovanych cinnosti.

Obr. V-1 Volba pozadovaného modelu

Dile postupujeme dle nasledujiciho postupu:

1) Nahrajeme vstupni data ¢ast presefizeni ze souboru casy-serizeni.txt

2) Nahrajeme Casovou fadu poctil sefizeni ze souboru rada-serizeni.txt

3) Zadame pomérné zastoupeni typovych Cinnosti v Casovych fadach. Zastoupeni je
rovnomeérng, ¢innosti je pét, proto vyplnime ve vsech polich hodnotu 0,2 a potvrdime
tlaCitkem PouZit, (kroky 1 az 3, viz. obr. V-2).

4) Zadani struktury prace, vyplnime dle zadani: sledované ¢innosti: 51, nesledované
¢innosti: 32, plytvani: 17. Po zadani hodnot stiskneme tlaCitko Vykreslit diagram.
Tim dojde k vykresleni struktury prace a vypocteni pfirazkového koeficientu.

5) Zadani tydenniho ¢asového fondu jednoho pracovnika (37,5hod) a poctu sledovanych
pracovnikii na vSech tfech sménach (18 sefizova¢u). Vstupni data potvrdime
tlacitkem Pouzit, (kroky 4 a 5, viz. obr. V-3).
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Struktura Easového fondu  Namefené doby bvani Ennosti |
Maméfené doby trvani sledovanich Ennosti
Importugte naméfens doby trvand sledovanich & Oteviit
Cinnost 1 | Cinnost 2 ]tirmst 3 ]Cimosi 4 Iﬁm i 4
3269 1581 4TE4 5386 e

2303 B3 16.82 50,23 55,24
23,49 36,91 16,96 51.91 55.31
24,35 307 17N 52,07 55.39
257 3725 17.72 5226 56.14
26,31 3805 17.32 5306 56,82
2647 31 1847 541 56,83
2741 Im77 1853 54,77 57
2743 4004 1885 55,04 57.02
e 40,05 183 56,05 57,54
2834 4013 18.32 55,13 58
28,38 402 19.01 55,2 9%k
28,65 4107 19,04 56,07 5934
28,66 a7 19,14 5617 5355
28,74 41.24 19,29 5624 60 b

Stfedni hodnoty dob trvani jednotiviich Ennosti

Cinnost1 | Cinnost 2 ]l.‘.nnmt3 |Cinr~ost4 |Cinnust5

49,76 062 64,76 63.95

Zjifténé Easova Fada viskytl Sinnostl

Impostujte Easoval fad

= 2

428
432
508
506
927
538
549
572
567
568
530
512
467
472
446
41
392
380

WA

Volba modeky  Vstupnd data | m

[ Uvedte pomémné zastoupen dinnosti

Cinnost 1 02
Cinnost 2 02
Cirirost 3 02
Cinnost 4 02
Cinnast 5

Pouzit

Procentusin| za

penl jadnctlivych sledavanych énnosti

(o2 102 102 102 loz |

v

I Form1
Volha modely  Wetupni data | Pravdénodobnosini modely dob tvani Ginnosti |
Struktura Easového fordu | Naméfené doby trvani ginnosti |

Strukiura Casového fondu

Uvedte zjiiéng Casove, Setnostni, nebo procentudind zastoupend nésleduicich Einnost:

Obr. V-2 Zaddavani vstupnich dat — casy, rada

Casovy tond a soutasnd kapacita
Viplfite ndsleduicl polodky

Slecovand dinost; 12!

Nesledovans Ennosti: |32 4

b b i
Phitvéni Wkreslit diagram
Strukiura casového fondu EER

2%

151 132 117

Tidenni azovi fond jednobo pracovnika

Soutasnd pocet pracovhiki sledovaného pracovisté: 1 g

5

|75

hadn

A= [sledované + nesledovand) / (sledavané) = 11 B3

| Wppoiet piirdzkového koeficientu A [allowance]

Obr. V-3 Zadavani vstupnich dat — struktura, casovy fond, pocet serizovacii
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Po zadani vstupnich dat nasleduje generovani histogramut pro jednotlivé typové Cinnosti a
vybér vhodného teoretického pravdépodobnostniho rozdéleni.

6) Pod ¢islem 6 je pole pro piepinani mezi ¢innostmi
7) Pod polem 7 je mozno volit pozadovany pocet tiid histogramu
8) Pod polem 8 uzivatel voli vhodné teoretické rozdéleni, aplikace nabizi 3 nejcastéji
vyskytujici se rozdéleni v oblasti sefizovani stroju, jsou jimi:
e Normalni rozdéleni,
e Lognormalni rozdéleni
e Dvoumodalni rozdéleni tvorené smési dvou normalnich rozdéleni.

9) Po vybrani rozdéleni pro vSech pé&t typovych Cinnosti potvrdime tlacitkem Porvrdit
v poli 9, (kroky 6 az 9, viz. obr. V-4).

Volba modelu | Vstupnl data  Pravdénodobnostnd modely dob rvénf Ginnost ]

Mormowany histogram cinnosti 1

0,15 . . . ; . : . . . . :
i ls Sy J5 LI Ss B el e iR i L R T e T R S
014
013
0,12
011
04
0,08
0,08
0,07
0,08
0,05
0,04
003
0,02
001

]

i 22 i) 24 o} 26 aF 28 pr.: ] 30 3 32 33 34 35 36 3 B 29 40
16 (* Absobni
7| Poet Ifid histogramu: [18 jl Wykreslit I G TR
!8' Empirickd data aprosimovat Tozdelenim: 1 - Nomnélni LI

P - value: |Edit1
Psaudondhodna Gizla peneroval s rozdélenim:

)

Obr. V-4 Generovdni histogramu a vybér rozdéleni — Cinnost 1

10) Pokud je voleno dvoumodalni rozdéleni, jehoz funkce je pocitana numericky, je
potieba zadat pocatecni odhad parametri rozdéleni. Pro pocatecni odhad
vyuzivame histogramu, ze kterého jsou patrné ob¢ stiedni hodnoty, ob&é smérodatné
odchylky a pomér obou skupin dat.

Pro tento priklad je vhodné pocty tfid histogramu, teoreticka rozdéleni a parametry volit
nasledovné:
e Cinnost 1: podet tiid histogramu = 16, Normalni rozd&leni, (viz. obr. V-4),
o Cinnost 2: podet tifid histogramu = 22, Dvoumodalni rozdé&leni s polatenim
odhadem: P=0,5 ; mil=44 ; sigmal=3 ; mi2=64 ; sigma 2=4. Po 100 itera¢nich
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krocich probéhne nalezeni hledanych parametrqi, se kterymi bude dale pocitano pfi
generovani pseudonahodnych &isel, (viz. obr. V-5),

Cinnost 4: poget tiid histogramu

Cinnost 3: podet tiid histogramu = 9, Lognormalni, (viz. obr. V-6a),,

23, Dvoumodalni rozdéleni s pocateCnim
odhadem: P=0,5 ; mil=56 ; sigmal=3 ; mi2=80 ; sigma 2=4. Po 100 itera¢nich
krocich probéhne nalezeni hledanych parametrti, se kterymi bude dale pocitano pfi
generovani pseudonahodnych ¢isel, (viz. obr. V-7),

e Cinnost 5: podet tiid histogramu = 25, Lognormalni, (viz. obr. V-6b).

«I* Form1 [Y|
Volba modelui Vstupni data Pravdépodobnostni modely dob trvani Einnosti ]
Mormovany histogram cinnosti 2
[ L R e e e T i
015
014
013
012
0N
01
0,09
0,08
o007
0,06
0,05
0,04
003
0,02
0,m
[t] " y ’
30 35 40 45 50 50 55 70 75 80
= & o T
creen? ] - Aok 10 [roonons [0___ ey 22mnrraties 2
Pocet Ifid histogramu: l_ﬁ_“j Vykresht * Nomovang Kiok 0.1 | E%Tﬁrzﬁggl cg?g;gg?gzm 7654
P03 ||Der param2-0,0044051 7625331312
s oot s [ i Rer—p s
P-vale: [EG 931 [230 | N ket 0,0305117237344184.
Pzaudondhadné disla generavat 2 rozdélenim: mi2 (g5 96 | Sgg:fi:lg;{;knu;zl'?gw
: - 1 el 3
Potyrdit sigma2 [3 96 M elikost dyn,pole: 15004 .

Obr. V-5 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — ¢innost 2
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a) cinnost 3

b) cinnost 5
Obr. V-6 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — ¢innosti 3 a 5
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Volba modelu | Vstupni data Fravdépodobnostni modely dob invand Einnosti

Mormovany histogram Ginnosti 4
015 ]
017
016
015
0,14 ;
LI e
012
o1
a1
0,09
D05
0407
0,06
0,05
0,04 .
D3 f----b-mmmmm e
002
0,0

D.

45 50 55 50 85 70 75 80 B 0 g5

| [ igmal: 2.9037567513479
Lo = € Absolutni Pocet cyklu 1100 mi?. 76,4673939747573 .
. s ; sigma2; 396795799537 461
Poset Widhistograme |23 =] Vokiesk SNE LI Kiok 10 Dar. parasn 1-0,00045741 7061035288
P
P [0.35 Der. param 2:0.01193676569215%
Empiricka data aprosmovat rozdélenime 13-Dvcunod&1|' Lj il Efs—z—-—— 82:. sz:ﬁiiﬂﬁ]ﬂ?%%%ﬁ&%?ﬂ&%i
: Der. param 5:0,0032365661237763
P-value: [EGT signal [2:30 Nejmersi ksi 0.0314600856132385
i v s s H mi2 7547 S’ég:?ﬁﬂ'm;kn“&'ﬁw

Potyrdit siomaZ [397 alkost dyn.polec 14397

Obr. V-7 Generovdni histogramu a vybeér rozdéleni — cinnost 4

|

11) Po vybrani teoretickych rozdéleni nasleduje faze modelovani a predikce Casové
fady pocta sefizeni. Aplikace nabizi moznost modelovat fadu pomoci:
e Linearni regrese
e Kvadraticka regrese
e Prolozeni polynomem 3 .stupné
e Prolozeni pramérnou hodnotou za posledni mésic
e Piimé vyuziti hodnot za posledni mésic
Po vybrani pozadovaného prolozeni potvrdime vybér tlacitkem Fykreslit.

12) Velikost predikéniho horizontu (poctu tydnt predikce a kapacitniho vypoctu) je
mozno volit pod polem 12, (kroky 11 a 12, viz. obr. V-8).

Pro nas priklad je fadu vhodné prolozit polynomem 3.stupné, (viz. obr. V-8). Jako
alternativa se nabizi také vyuziti hodnot z predchoziho mésice, ktery byl nakonec pro
kapacitni vypocet vybran, (viz. obr. V-9).

Po provedeni vySe popsanych krokut, aplikace nabidne zalozku Vysledky, kde jsou pomoci
tabulek a sloupcovych grafti ve trech dalSich zalozkach zobrazeny spoCtené tydenni
pracnosti, vytizenosti a potfebné pocty sefizovacu, (viz. obr. V-10 az V-12).

Pro nas pfiklad vychazi pracnost v nasledujicich ¢tyfech tydnech 464hod, 454hod, 456hod
a 432hod. Ocekavané vytizenosti 18-ti sefizovacu vychazeji: 68%, 66%, 67% a 63%.
Spocteny ocekavany potiebny pocet sefizovacu je pak 13, 12, 12, 12 sefizovacl, coz
znamena pii pavodnich 18-ti sefizovacich usporu dvou sefizovaci na kazdé sméne.
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Volba model | Vatupni data | Pravdépodobnostni modely dob ivéni Ginnosti  Prediéni model Sasové fady | Visledky |

Casovh fada

-20 18 -18 A7 -16 v1I5 44 131211 -TID 4 8 -7 654 -3 241010

I] R - vale: fEcka
Predik ované hodnoty [umodnit modifkaci hodnot |

Terdo tider |1 tider |2w I:md-n dem Ism-.
B4 B2 B0 B2 40243

11 (Evosicks csts aponimovat._|3-Pobromeky-3stupe =] [f Vydes

Obr. V-8 Aproximace ¢asové fady polynomem 3. stupné

Casova fada
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Empirické data aproximorvat: |5 - Posledn mésic

Predikovanéd hadnoty (umoZnit modifik aci hodnot):

Tento tiden |1 tiden |2l_|;-den |3l§ldan |
380,00 38400 37000

Obr. V-9 Vyuziti hodnot ¢asové z pfedchoziho mésice
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Ocekévana pracnost

1] 1 2 &
Obr. V-10 Spoctend pracnost v hodindch

Oiekavang vwtizeni pracovni skupiny

0 1 2 3
Obr. V-11 Procentudlni vytizeni vSech serizovacii

Oéekéavany potfebny potet pracovniki

0 1 2 3
Obr. V-12 Spocteny ocekdvany potiebny pocet serizovacii
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Instrukce pro pouZziti aplikace — specifika, omezeni

(:‘aSy nahriavat ze souboru ve formatu .txt, data musi mit nasledujici charakter:

o Casy zapsat do prvnich sloupcit seSitu xIs

¢ Sloupce Casovych naméri musi byt stejné dlouhé

o Casy v kazdém sloupci vzestupné sefadit

¢ Pokud jsou pouzivana realna {isla, pouzit k oddéleni desetinych mist tecku (v
excelu je mozné zménu provést oznacenim bufiek, pak pomoci dialogu nastroje-
moznosti-mezinarodni)

¢ Soubor je poté nutno ulozit ve formatu txt

Ptilohy - 69



Piilohy

Priloha VI: Zdrojovy kéd vytvoiené poditadové aplikace

unit start 01;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, Buttons, ComCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine,
Chart, ValEdit, Grids, DB, ImgList, Mask, Series, Math, GanttCh, Math;

type

TForm1 = class(TForm)
RadioButtonl: TRadioButton,
RadioButton2: TRadioButton,
OK: TBitBtn;

StaticText1: TStaticText,
StaticText2: TStaticText;
Model: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
OpenDialogl: TOpenDialog,
TabSheet2: TTabSheet;
StaticText3: TStaticText;
OpenDialog2: TOpenDialog,
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheet5: TTabSheet;
Chart3: TChart;

StaticText16: TStaticText;
Button5: TButton;
StaticText17: TStaticText;
Edit4: TEdit;

StaticText18: TStaticText;
StringGrid3: TStringGrid;
TabSheet8: TTabSheet;
PageControld: TPageControl;
TabSheet9: TTabSheet;
TabSheet10: TTabSheet;
TabSheetl1: TTabSheet;
StaticText19: TStaticText;
RadioButton3: TRadicButton;
StaticText20: TStaticText;
RadioButton4: TRadioButton,
StaticText22: TStaticText;
TabSheet12: TTabSheet;
Chart4: TChart;

BarSeries2: TBarSeries;
StringGrid4: TStringGrid;
PageControl1: TPageControl,
TabSheet23: TTabSheet;
TabSheet24: TTabSheet;
GroupBox4: TGroupBox,
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StaticText11: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
StaticText6: TStaticText;
Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

GroupBox3: TGroupBox,
StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
StaticText9: TStaticText;
StaticText10: TStaticText;
GroupBox1: TGroupBox;
StaticText12: TStaticText;
StringGrid1: TStringGrid,
Button1: TButton,
StaticText23: TStaticText;
GroupBox5: TGroupBox;
Chart1: TChart;

Series]: TPieSeries,
StaticText25: TStaticText;
Edit5: TEdit;

Button8: TButton,
Button9: TButton,

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;
StaticText24: TStaticText;
StaticText26: TStaticText;
StaticText27: TStaticText;
StaticText28: TStaticText;
Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Editl1: TEdit;
GroupBox2: TGroupBox,
StaticText31: TStaticText;
StaticText32: TStaticText;
StringGrid6: TStringGrid,
StringGrid5: TStringGrid,
StaticText21: TStaticText;
Panell: TPanel;

Panel2: TPanel;

Button2: TButton,
ComboBox1: TComboBox;
Series3: TLineSeries;
Seriesd: TLineSeries;
Chart5: TChart;
BarSeries1: TBarSeries;
StringGrid7: TStringGrid,
Chart6: TChart;
BarSeries3: TBarSeries;
StringGrid8: TStringGrid,
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Chart7: TChart;

Series5: TPieSeries;
StaticText29: TStaticText;
Editl5: TEdit;

UpDown2: TUpDown,
ValueListEditorl: TValueListEditor;
Button6: TButton;
Labell: TLabel,;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel,
StaticText4: TStaticText;
StaticText13: TStaticText;
UpDownl: TUpDown,
Button3: TButton;
StaticText14: TStaticText;
Editl: TEdit;
StaticText15: TStaticText;
Button4: TButton;

Edit12: TEdit;

Editl13: TEdit;

UpDown3: TUpDown;
Chart8: TChart;

Series15: TAreaSeries;
Series2: TAreaSeries,
Series6: TAreaSeries;
Series7: TAreaSeries;
Series8: TAreaSeries,
Series9: TAreaSeries,
Series10: TAreaSeries;
Series11: TAreaSeries;
Series12: TAreaSeries;
Series13: TAreaSeries;
ComboBox2: TComboBox;
Button7: TButton;
Series14: TLineSeries;
Series16: TLineSeries;
Series17: TLineSeries;
Series18: TLineSeries;
Series19: TLineSeries;
Series20: TLineSeries;
Series21: TLineSeries;
Series22: TLineSeries;
Series23: TLineSeries;
Series24: TLineSeries;
Series26: TAreaSeries;
Series27: TAreaSeries;
Series28: TAreaSeries;
Series29: TAreaSeries,
Series30: TAreaSeries;
Series31: TAreaSeries;
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Series32: TAreaSeries,
Series33: TAreaSeries,
Series34: TAreaSeries,
Series25: TAreaSeries;
ColorDialogl: TColorDialog;
RadioButton5: TRadioButton;
RadioButton6: TRadioButton;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel,
Labelll: TLabel,
Label12: TLabel,
Label4: TLabel,
Label5: TLabel,;
Label6: TLabel,;
Label9: TLabel,
Label10: TLabel;
Edit14: TEdit;
Edit21: TEdit;
Editl16: TEdit;
Editl17: TEdit;
Edit18: TEdit;
Edit19: TEdit;
Edit20: TEdit;
Memol: TMemo,
Panel3: TPanel,
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Button9Click(Sender: TObject);
procedure OKClick(Sender: TObject);
procedure Edit15Change(Sender: TObject),
procedure Buttond4Click(Sender: TObject);
procedure Edit13Change(Sender: TObject),
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure Chart8ClickSeries(Sender: TCustomChart, Series: TChartSeries;
Valuelndex: Integer; Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);
procedure RadioButton5Click(Sender: TObject),
procedure ComboBox2Change(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
const maxcetnost = 50,
const maxsloupcu = 10,
const mnoz_max = 3000;
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type tpocty = array [1..10] of double;

type tsloupec = array [1..10] of double;

type tcasrada = array [1..100] of double;

type tdobatrvani = array [1..100] of real,

type tdobatrvani_r = array [1..100] of double;

type thistogram = array [1..100,1..2] of double;

type tcetnost = array [1.. maxcetnost] of double;

type tdpole = array [0..0] of double;

type troz2 = array [1..5] of double;

type ppole = ~tdpole;

tretezec=string[6],

var DobaTrvani : array [1..10] of tdobatrvani;
roz2,pdroz2, roz2n : troz2,

dmnoz : ppole,

x, he ; array [1..50] of double;

cetnost, cetnost_n - array [1..maxsloupcu] of tcetnost;
maxc : array [1..maxsloupcu] of double,

prirustek : array [1..maxsloupcu] of double;
prirustekp, zac, allowance, ksi, ksin, prirvyp - double;
ksi_p : array [1..3000] of real,

param_p : array [1..3000] of troz2;

mnozina : array of double,

minim, maxim : tsloupec;

prumery,pomer : tsloupec;

histimage: TImage;

graphnorm : boolean,

casovarada - array [1..100] of integer;

mi, sigma : tsloupec,

casovaradad,koef . Math. TMatice;

primkal,primka2 : Math. Tprimka;

chyba: extended,;
pocetsloupcu,pocetradek,velcasrada, konecrady, ncyklu, nmnoz : integer;
tridah, roz : array [ 1..maxsloupcu] of integer;
prumer,fond, pocet prac,sledovane cinnosti, nesledovane cinnosti, plytvani | double;
predik_pocty, pracnost, vytiz_skup, ocek pocet_prac : tpocty;

var

Forml: TForml,

implementation
function suma (p : tdobatrvani_r; vel : integer) : double;
var i : integer,
poms : double;
begin
poms =0,
fori:=1toveldo
poms = poms + p[i];
suma = poms;

end,
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function suma2pole (p,t:tsloupec) : tpocty;
var i,:integer;
suma:double;,
pom : tpocty;
begin
suma = 0;
forj =1to4do
begin
for1:=1 to pocetsloupcu do
suma ;= suma + p[i]*t[i];
pom|[j] = suma;

end,

result == pom,
end;

{$R * dfm}

function f prumer( p : tdobatrvani, vel : integer) : double;

var i : integer,

pom : double;
begin
pom =0,
fori:=1toveldo

pom = pom + p[i];
pom ;= pom / vel;

f prumer := pom;
end;

function funkce (xi,pmi,psigma : double) : double;

begin

funkce =(1/(psigma*sqrt(2*pi)))*exp{sqr{{xi-pmi)/psigmay*(-0.5)};

end,

function ft (xi : double; proz2 : troz2) : double;

begin

ft ;= (1 - proz2[1])*funkce(xi,proz2[2],proz2[3]) +

proz2[ 1]*funkce(xi,proz2[3].proz2[4]),
end;

function f prumer In( p : tdobatrvani, vel : integer) : double;

vari : integer;
pom : double;
begin
pom =0,
fori:=1tovel do
pom := pom + In(pi]);
pom = pom / vel,
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f prumer In := pom;
end,

function realstring(e: double):tretezec;
var realnacast:string[ 10];
celacast:string[10];
i.byte;
rc:double;

begin
/for 1:=1 to 10 do
realnacast:=",
celacast = inttostr(round(int(e)));
rc = abs(frac(e)),
if round{100*abs(frac(e))) = 100 then begin celacast ;= inttostr{round(int(e+1))) ;
realnacast .= "00/,
end
else
begin
if (10*r¢ < 1) then
realnacast:="0'+inttostr(round(100*(abs(frac(e)))))
else
// ifre¢ <1 and (rc >= 0.1) then
realnacast:=inttostr{round(100*rc))
ffelse
/frealnacast:='0'+inttostr(round(100*(abs(frac(e)))));

/1t abs(frac(e))<0.01 then
/frealnacast:="00'+inttostr(round(100*(abs(frac(e))))),
end;

realstring:=celacast+','+realnacast;
end,

procedure TForm1 Button1Click(Sender: TObject);
var fitextfile;
i,J:integer;
jmenosouboru: string;
app : boolean;
begin
opendialogl.Execute;
jmenosouboru := opendialog] filename;
assignfile(f,jmenosouboru);
reset(f),
pocetsloupcu =0,
pocetradek := 0,

1:=0;)=0;
while not eof(f) do
begin
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j=jtn

while not eoln(f) do

begin
1=1+1;
read(f,dobatrvani[i,j]),

end;

if (pocetsloupcu = 0) then pocetsloupcu :=1;
1=0

readIn(f);

end,

/istringgrid1.Cells[1,1] = inttostr{dobatrvani[1,1]);
pocetradek :=j;

stringgrid1 ColCount := pocetsloupcu;

stringgrid 1. RowCount := pocetradek + 1;

updown3 Max = pocetsloupcu;

stringgrid1 Width := 68 + 65*(pocetsloupcu - 1) + 17;
stringgridS. Width = 68 + 65*(pocetsloupcu - 1),

stringgrid1.ScrollBars := ssVertical;
/fstringgrid5 ScrollBars := ssVertical;
stringgrid5. Height .= 54 ;

/fvaluelisteditorl RowCount = 1;

if pocetsloupcu > 6 then begin
stringgrid1. Width := 68 + 65*(5);
stringgridS Width := 68 + 65*(5);
stringgrid1.ScrollBars := ssBoth;
stringgridS.ScrollBars = sshorizontal,
stringgridS. Height .= 54 + 17,
end;

forj := 1 to pocetradek do
for i := 0 to pocetsloupcu-1 do

stringgrid1.Cells[i,j] ;= floattostr(dobatrvani[i+1,j]);
for i := 0 to pocetsloupcu-1 do
begin
stringgrid1.Cells[i,0] := 'Cinnost ' + inttostr(i+1);
stringgrid5.Cells[i,0] := 'Cinnost ' + inttostr(i+1);

valuelisteditor] InsertRow('Cinnost ' + inttostr(i+1),'0,33" True);

/fvaluelisteditor1.cells[0,i] ;= ‘Cinnost ' + inttostr(i+1);
end,

JJER R R ook Rk yupocet strednich hodnot
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stringgrid5 RowCount = 2,
stringgrid5.ColCount := pocetsloupcu;

strtofloat{valuelisteditorl.cells[1,0]);
fori :=1 to pocetsloupcu do begin
prumery[i] :=0;

end;

/fvaluelisteditor] Strings. Add(‘Cinnost',

fori:=1 to pocetsloupcu do

begin

forj ;=1 to pocetradek do
begin
prumery[i] ;= dobatrvani[i,j] + prumery[i],
end;

prumery[i] ;= prumery[i]/pocetradek;

stringgrid5.Cells[i-1,1] := realstring(prumery[i]),

end,

stringgrid] Visible := true;
stringgrid5.Visible = true;

end;

procedure TForm1 FormCreate(Sender: TObject),
var p : real;
hs: array [1..10] of thistogram;
h : thistogram,;
1 : integer;
begin
chart8 BackColor = cl|Default;

roz2[1]=04; // P
roz2[2] :=21.66; // mil
roz2[3] = 1955, // sigmal
roz2[4] =37.08, // mi2
roz2[5] =176, // sigma2

edit16.text = realstring(roz2[1]),
edit17 text := realstring(roz2[2]),
editl8 text = realstring({roz2[3]);
edit]9 text = realstring({roz2[4]);
edit20.text = realstring(roz2[5]),
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fori:= 1 to maxsloupcu do begin
minim[i] ;= 0,
maxim[i] =1,
roz[i] = 0;
tridah[i] := 10;
end,
graphnorm = false;

model ActivePagelndex = 0;

tabsheet2 PageControl. Pages[1] Tab Visible := false,
tabsheet2 PageControl Pages[2]. TabVisible = false;
tabsheet2 PageControl Pages[3]. TabVisible ;= false;
tabsheet2 PageControl. Pages[4] Tab Visible := false,
tabsheet2 PageControl. Pages[5] Tab Visible := false,
//tabsheet2 PageControl Pages[6]. TabVisible ;= false;

fori . =0to9do
chart8.series[i] Active := false;

combobox1 ItemIndex = 0;
combobox2 . ItemIndex = 0,

p = exp(1/2),

hs[1] :=h;

{stringgrid3.Cells[0,0] .= "Tento tyden";
stringgrid3.Cells[1,0] :="1 tyden';
stringgrid3.Cells[2,0] := 2 tyden';
stringgrid3.Cells[3,0] :='3 tyden',

stringgrid4 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid4.Cells[1,0] :="1 tyden';
stringgrid4.Cells[2,0] :='2 tyden',
stringgrid4.Cells[3,0] :='3 tyden',

stringgrid7 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid7.Cells[1,0] :="1 tyden',
stringgrid7.Cells[2,0] :='2 tyden',
stringgrid7 Cells[3,0] :="'3 tyden';}

stringgrid1 Cells[0,0] := 'Cinnost i;
stringgrid1.Cells[1,0] :='Cinnost i';
stringgrid1 Cells[2,0] :="'Cinnost 1';

{pomer[1] :=0.25,
pomer[2] .= 0.3,
pomer[3] :=0.45;}

{fond = 32,
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pocet_prac = 6;}
end,

procedure TForm1 Button2Click(Sender: TObject);
var fitextfile;

i.integer,

jmenosouboru: string;

begin
opendialogl.Execute;
jmenosouboru := opendialog] filename;
assignfile(f,jmenosouboru);
reset(f),
velcasrada =0,
1 =0
while not eof(f) do
begin
1=1+1;
read(f,casovaradali]};
end;
velcasrada = i-1;
stringgrid6. RowCount := velcasrada;
SetLength(casovaradad, velcasrada, 2),
fori := 0 to velcasrada-1 do begin
stringgrid6.Cells[0,i] := inttostr(casovarada[i+1]),
casovaradad[i,0] := -velcasrada+i,
casovaradad[i,1] = casovarada[i+1];
end;
stringgrid6. Visible .= true;

for1:=0 to velcasrada-1 do
chart3 series[0]. AddXY(-velcasrada+i,casovarada[i+1]);

end,

procedure TForm1 Button8Click(Sender: TObject);
begin

sledovane cinnosti := strtoint{edit9.text);
nesledovane cinnosti = strtoint(edit10 text),
plytvani := strtoint(edit1 1 text);

chartl.Series[0] clear,

{ chartl Series[0]. AddX(sledovane ¢innosti),
chartl.Series[0]. AddX(nesledovane cinnosti),
chartl.Series[0] AddX(plytvani),}

chart] Series[0]. Addy(sledovane_cinnosti);
chartl.Series[0]. Addy(nesledovane cinnosti);
chartl.Series[0] Addy(plytvani);
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edit6. Text =
inttostr(round(100*sledovane cinnosti/(sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti+plytvan
1)),

edit7 Text :=
inttostr(round(100*nesledovane cinnosti/(sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti+plytv
ani)));

edit8 Text =
inttostr(round(100*plytvani/(sledovane_cinnosti+nesledovane_cinnosti+plytvani)));
allowance := (sledovane cinnosti+nesledovane cinnosti)/sledovane cinnosti;
edit5. Text ;= realstring(allowancey;
// chartl series[0] LegendString(1,'Sledované ¢innosti');
end,

procedure TForm1 Button5Click(Sender: TObject);
var i,,] : integer;

pom : tpocty,

pomd, pomprac: double,

begin
//statictext16.Caption = inttostr(combobox 1. ItemIndex);

tabsheet]l PageControl Pages[4]. TabVisible = true;
model ActivePage := TabSheet9,

stringgrid3.ScrolIBars := ssNone;
stringgrid4.ScrollBars := ssNone,
stringgrid7 ScrollBars := ssNone,
stringgrid8.ScrolIBars := ssNone;

stringgrid3. Width .= 68;
stringgrid4 Width = 68;
stringgrid7. Width := 68,
stringgrid8. Width := 68,

konecrady := strtoint(edit15.text),

chart3.Series[ 1] Clear;
case combobox1.ItemIndex of

0 : begin
_Math.PrimkaNeymCtv(casovaradad,primkal,primka2,chyba),
primkal = primkal;
chart3 Series[1]. AddXY(-velcasrada,(primkal A*(-velcasrada)t+primkal.C)};
chart3.Series[1]. AddXY(konecrady,(primkal. A*(konecrady)+primkal.C));
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for i := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] ;= primkal A*(i)+primkal.C;

end,

1: begin
SetLength(koef, 3, 1);
_Math PolynomNejmCtv(casovaradad,koef);
for i = -velcasrada to konecrady do begin
chart3.Series[1]. Add XY (i koef[2,0]*1*i+koef[1,0]*i + koef[0,0]),
end,
fori := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] = koef[2,0]*1*i+koef] 1,0]*i + koef[0,0];

end;
2: begin

SetLength(koef, 4, 1),

_Math PolynomNeymCtv{casovaradad,koef),

for i := -velcasrada to konecrady do begin
chart3 Series[1] AddXY (i,koef[3,0]*i*i*i+koef[ 2,0]*1 *1 + koef[1,0]*i +
koef[0,0]);
end;

for i := 0 to konecrady do
predik_pocty[i+1] := koef]3,0]*1*1*1tkoef]2,0]*1*1 + koef] 1,0]*1 + koef[0,0];

end;
3: begin

predik_pocty[1] := (casovarada[velcasrada]+casovarada[velcasrada-
1]+casovarada[velcasrada-2]+casovarada[velcasrada-3])/4;

predik_pocty[2] = predik_pocty[1];

predik_pocty[3] := predik_pocty[1];

predik_pocty[4] := predik_pocty[1];

konecrady =4,

chart3.Series[1] AddXY(0,predik_pocty[1]);

chart3 Series[1].AddXY(4,predik_pocty[1]);

end;

4: begin
fori =1 to 4 dobegin
predik_pocty[i] := casovarada[velcasrada - 3 +1i - 1],
chart3 Series[1] AddXY(i-1,predik_pocty[i]),
konecrady = 4;
end;

end;
end;

chart4 series[0] Clear;
chart5 series[0] Clear;
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chart6.series[0].Clear,

for1:=1 to konecrady do begin
pomprac ;= 0;
tor j ;= 1 to pocetsloupcu do begin
for 1 := 1 to round(predik_pocty[i]*pomer[j]) do begin
case roz[j] of
0: begin
pompra¢ = pompra¢ + randg{mi[j],sigmalj]);
end;
1: begin
pomprac ;= pomprac + exp({randg(mi[j],sigmal[j]));
end;
2. begin
/frandomize;
pomd = randomfrom{mnozina),
memol.Lines. Add('RandomFrom: ' + floattostr(pomd)),
pomprac ;= pomprac + pomd,;
end;
end;

end,
end;
pracnost[i] ;= pomprac * allowance / 60,
vytiz_skup[i] ;= 100*pracnost[i]/(pocet_prac * fond);
ocek pocet prac[i] := pracnost[i])/fond;
chart4 series[0]. AddY (pracnost[i]);
chart5 series[0]. AddY{(vytiz_skup[i]); //vytizeni pracovni skupiny
chart6.series[0]. AddY(ocek_pocet pracli]), // potrebny pocet pracovniku

end;

stringgrid3.colcount := konecrady;
stringgrid4 colcount = konecrady;
stringgrid7.colcount := konecrady;
stringgrid8.colcount := konecrady;

stringgrid3 Width = 68 + (konecrady - 1)*65;
stringgrid4 Width = 68+ (konecrady - 1)*65;
stringgrid7. Width .= 68+ (konecrady - 1)*65,
stringgrid8. Width .= 68+ (konecrady - 1)*65,

{prumer = (casovarada[velcasrada]+casovaradalvelcasrada-1]+casovarada[velcasrada-
2]+casovarada[velcasrada-3])/4;

stringgrid3 Cells[0,1] = realstring(prumery};
stringgrid3.Cells[1,1] := realstring(prumer),
stringgrid3.Cells[2,1] := realstring(prumer),
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stringgrid3.Cells[3,1] := realstring(prumer), }

stringgrid3.Cells[0,0] := "Tento tyden';

stringgrid4 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,

stringgrid7 Cells[0,0] .= 'Tento tyden’,
stringgrid8.Cells[0,0] := "Tento tyden';
stringgrid3.Cells[0,1] := realstring(predik_pocty[1]),
stringgrid4 Cells[0,1] := realstring({pracnost[1]};
stringgrid7 Cells[0,1] = realstring(vytiz_skup[1]};
stringgrid8.Cells[0,1] := realstring{ocek pocet prac[1]);

fori =1 to konecrady-1 do begin
stringgrid3.Cells[i,0] := inttostr(i) + ' tyden',
stringgrid3.Cells[i,1] .= realstring(predik_pocty[i+1]);

stringgrid4 Cells[1,0] = inttostr(i) + ' tyden';
stringgrid4.Cells[i,1] := realstring(pracnost[i+1]),

stringgrid7 Cells[1,0] = inttostr(i) + ' tyden';
stringgrid7.Cells[i,1] := realstring(vytiz_skup[i+1]);

stringgrid8.Cells[i,0] := inttostr(i) + ' tyden',
stringgrid8 Cells[1,1] .= realstring(ocek_pocet prac[i+1]);
end;

{chart3.Series[ 1] AddXY(0,prumer),
chart3 Series[1]. AddXY (1,prumer),
chart3 Series[1]. AddXY (2,prumer),
chart3.Series[1]. AddXY (3,prumer),
pom = suma2Zpole(pomer,prumery),
fori:=1to4do
begin
predik_pocty[i] := prumer,
pracnost[i] := predik_pocty[i]*pom[i]/60;
chartd. Series[0]. AddXY(i,pracnost[i]);
chart5.series[0] AddXY(1,100*pracnost][i]/{fond*pocet_prac));
stringgrid4.Cells[i-1,1] := realstring(pracnost[i]),
stringgrid7.Cells[i-1,1] := realstring(pracnost[i]}/(fond*pocet _prac)),
end;}

end;

procedure TForm1 Button6Click(Sender: TObject);
var i : integer,

begin

chart7 Series[0].Clear;

fori :=1 to pocetsloupcu do begin

pomer[i] .= strtofloat(valuelisteditorl.cells[1,1-1]);
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chart7.Series[0]. Addy(pomer]i]),

end,

pagecontrol1 Pages[0]. TabVisible = true;
/fpagecontrol 1. ActivePagelndex = 0;

end,

procedure TForm1 Button9Click(Sender: TObject);
var i,j,cetnost : integer;

prirustek,prirustekp : real,
begin
pocet prac := strtoint{edit3 text);
fond := strtoint(edit2 text);
if (radiobutton2 Checked = true) then begin
tabsheet] PageControl Pages[3]. TabVisible = true;
tabsheet]l PageControl Pages[2] TabVisible := true;
model. ActivePage := TabSheet3;
end

else

begin

tabsheet] PageControl Pages[2]. TabVisible = true;
pagecontroll ActivePage = TabSheet5;

end,

/fmyhist = TIntHistogramm create(101,0,100,imagel);
/for1:=110 50 do

1 myhist.addvalue(5);

//myhist. movetomemo{memol),  // get the numbers as list
//myhist.destroy;

//myhist.display;

{tridah := strtoint(edit12.text);
cetnost := 0,

f/for1:= 1 to pocetsloupcu do
fffori =1to1do
1 =1
begin
minim[i] := dobatrvani[i,1];
maxim[i] := dobatrvani[i,pocetradek],
prirustek = (maxim[i] - minim[i])/tridah;
prirustekp := prirustek;
forj =1 to pocetradek do begin
if (dobatrvani[i,j] < (minim[i] + prirustekp)) then cetnost .= cetnost + 1
else begin
prirustekp := prirustekp + prirustek;
chart2 Series[0] AddY(cetnost);
cetnost .= 1;
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end,
end,
end.}

end;

procedure TForm1 OKClick(Sender: TObject),
begin

tabsheet]l PageControl Pages[1]. TabVisible = true;
model. ActivePagelndex =1,

pagecontroll ActivePage = TabSheet24;
pagecontrol 1 Pages[0]. TabVisible = false;

end;

procedure TForm1 Edit] 5Change(Sender: TObject);
var i,konecrady : integer;
begin

end,

procedure TForm1 Button4Click(Sender: TObject);
var 1,],k: integer;
suma : double;

label posledni,
begin

radiobutton5 Checked := true;

1 = strtoint{edit13.text);
tridah[i] := strtoint(edit12 text),
chart8.series[i-1] clear,

chart8 series[i-1 + 20] clear;

graphnorm = false;
chart8.Title. Text.Clear;
chart8 Title Text. Add('Histogram &innosti ' + edit13 text);

//cetnost ;= 0;

f/for1:=1 to maxsloupcu do
maxc[i]:=0;

k=1,

f/for1:=1 to maxsloupcu do
forj =1 to maxcetnost do
cetnost[i,j] =0,

f/for1:= 1 to pocetsloupcu do
=1,
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ffwhile (i <= pocetsloupcu) do
fffori =1to1do

=1,
begin

minim[i] := dobatrvani[i,1];

maxim[i] := dobatrvani[i,pocetradek],
prirustek[i] := (maxim[i] - minim[i])/tridah[i];
prirustekp := prirustek[i];

zac ;= round(minim[i]);

j=1,
k:=1,

while (j <= pocetradek) do begin
if (j = pocetradek) and (k = tridah[i]) then begin cetnost[i,k] := cetnost[i,k] + 1;
inc(j);
goto posledni;
end;
if (dobatrvani[i,j] <= (minim[i] + prirustekp)) then
begin

end
else

cetnost[1,k] = cetnost[i,k] + 1,

if (j = pocetradek) then goto posledni,
=it

begin

/if () = pocetradek) and (k = tridah) thenj =)+ ;

prirustekp := prirustekp + prirustek[i];

posledni:;

if maxc[i] < cetnost[i,k] then maxc[i] := cetnost[i,k];
cetnost_n[i,k] = cetnost[i,k]/pocetradek;

chart8.Series[i-1 + 20] AddXY({(zac,cetnost[i,k]);
chart8.Series[i-1 + 20]). AddXY(zac + prirustek[i],cetnost[i,k]),
chart8 Series[i-1 ]. AddXY(zac,cetnost_n[i,k]),

chart8 Series[i-1 | AddXY{(zac + prirustek[i],cetnost_n[i,k]);

k=k+1;

//cetnost = 0;

zac = za¢ + prirustek[i];

if (tridah[i] = k) then prirustekp := prirustekp + 0.1;

end,

end;

suma ;= 0,
for k := 1 to maxcetnost do
suma = suma + cetnost[i,k];
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end,

label1.Caption := realstring(suma);

{ forj := 1 to pocetradek do begin

if (dobatrvani[i,j] <= (mimim[i] + prirustekp)) and (j <> pocetradek) then
cetnost ;= cetnost + 1

else

begin
prirustekp := prirustekp + prirustek;
if maxc < cetnost then maxc = cetnost,
if {j = pocetradek) then cetnost ;= cetnost + 1;
chart2.Series[0]. AddX Y (zac,cetnost);
chart2 Series[0]. AddXY(zac + prirustek,cetnost);
//chart2 Series[0]. XLabel[0] := inttostr(j) + '789",
cetnost := 0,

if (dobatrvani[i,j] <= (mimm[1] + prirustekp)} and (j <> pocetradek) then
cetnost := cetnost + 1,

zac ;= zac + prirustek,
end; }

//end;

i=1+1;

fori =0t029do
chart8.Series[i]. Active ;= false;

i = strtoint{edit13. Text);

prirustek[i] := (maxim[i] - minim[i])/tridah[i],
prirustekp := prirustek[i];

zac = round{mimim[i]);

chart8.Series[i-1 + 20]. Active .= True;
/ffork =1 to tridah do
k:=1,
{while (k <= tridah) do
begin
chart8 Series[i-1]. AddX Y (zac,cetnost][1,k]};
chart8 Series[i-1]. AddXY(zac + prirustek[i],cetnost]i,k]};
zac = zac + prirustek][i];
inc(k);
end; }
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8 LeftAxis. Minimum = 0;
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8 BottomAxis Minimum = minim[i] - 0.1*mimim[i];
//chart2 Repaint;
chart8 Refresh;
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end,

procedure TForm1 Edit13Change(Sender: TObject);
vari : integer;

begin

fori =0t029do

chart8.Series[i]. Active = false;

chart8 Title Text Clear;

1 = strtoint{edit13 . Text);
edit12.Text := inttostr(tridah[i]);
if graphnorm then begin
chart8 Title. Text. Add{'Normovany histogram ¢innosti ' + edit13.text);
chart8.Series[i-1 + 10] Active = true;
chart8.Series[i-1]. Active := true;
chart8.LeftAxis. Maximum := (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek;
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
if (chart8 BottomAxis Maximum < (minim[i] - 0.1*minim[1])) then
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end else begin
chart8.Title. Text. Add('Histogram ¢innosti ' + edit13 text),
chart8 Series[i-1 + 20]. Active = true,
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
if (chart8 BottomAxis.Maximum < (minim[i] - 0.1*minim[1])) then
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
chart8 BottomAxis Minimum = minim[i] - 0.1*mimim[i];
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end,
combobox2 . ItemIndex = roz][i];
chart8 Refresh;
end;

procedure TForm1 Button7Click(Sender: TObject);

vari,j,k, n,l, n¢, pos_minksi , m , startd: integer;
prum_x, suma_x, xt, pconst, fx: double;
pp,pmil,pmi2 psigmal,psigma2 pksi,xmax : real;
pomgc : tdobatrvani_r;

label n_grad;

label n_param;

label konec;

begin

radiobutton6. Checked = true;
graphnorm = true,
chart8.Title. Text.Clear;
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chart8.Title. Text. Add('Normovany histogram innosti ' + edit13 text),
1 = strtoint{edit13 Text);

fork =0t029do
chart8 series[k].Active := false;

chart8 Series[i-1 ]. Active := true;

chart8 Series[i-1 + 10]. Active == true;

chart8 LeftAxis. Maximum = (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek,
xt ;= minim[i] - 0.1 *mimm][i];

chart8 series[i-1 + 10] Clear;

roz[i] = combobox2 ItemIndex;
case combobox2. ItemIndex of

0: begin

prum_x :=f_prumer{dobatrvani[i],pocetradek);

for k := 1 to pocetradek do
pomc[k] = sqr((dobatrvani[i,k]) - prum_x);

suma_x := suma {pomc,pocetradek),

sigmali] ;= sqrt{suma_x/(pocetradek-1));

mi[i] = prum_x;

pconst = 1/(sigmal[i]*sqrt(2*pi)),

while (xt <= maxim[i] + 0.1*minim[1]) do begin
fx = peonst*exp(sqr{(xt-mi[i])/sigma[i])*(-0.5});
chart8.Series[i-1 + 10] AddXY(xt,fx);

Xt =xt+0.2;
end,
roz[i] = 0;
end;
1. begin

prum_x :=f prumer In{dobatrvani[i],pocetradek);
for k := 1 to pocetradek do

pomc[k] = sqr(In{dobatrvani[i,k]) - prum_x);
suma_x := suma {pomc,pocetradek),
sigma[i] .= sqrt(suma_x/(pocetradek-1));
mi[i] = prum_x;

while (xt <= maxim[i] + 0.1*minim[1]) do begin
pconst = 1/(xt*sigmal[i]*sqrt(2*pi)),
fx = pconst*exp(sqr({(In{xt)-mi[i])/sigma[i])*(-0.5));
chart8.Series[i-1 + 10] AddXY(xt,fx);

Xt =xt+0.2;
end,
roz[i] = 1;
end;
2: begin
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memol Lines.Clear;
Hprirvyp :=0.1,

roz2[1] :=0;

roz2[2] :=0;

roz2[3] =0;

roz2[4] = 0;

roz2[5] :=0;

forl =1 to length(ksi_p) do begin
ksi_p[l] :=0;
param_p[l] := roz2,
end,

prirvyp = strtofloat(edit21.text);

ncyklu = strtoint(edit14. Text);
ne =1

/fedit16. Text := realstring(roz2[1]); // P

roz2[1] = strtofloat{edit16.text);/ P
roz2[2] = strtofloat{edit1 7.text);// mil
roz2[3] = strtofloat(edit18 text).// sigmal
roz2[4] = strtofloat(edit19 text),// mi2
roz2[5] = strtofloat{edit20.text);// sigma2

param_p[1] .= roz2;

{ roz2[2]:=33; // mil
roz2[3]:=03; // sigmal
roz2[4] =45, // mi2
roz2[5] =03, // sigma2}

n ;= round{chart8.Series[i-1] Count/2);

n_grad:,

pp = 0; pmil :=0; pmi2 := 0; psigmal = 0; psigma2 = 0;
/ivypocet parc.der. podle P

/fvypocet parc.der. podle mil

/fvypocet parc.der. podle sigmal

/ivypocet parc.der. podle mi2

/ivypocet parc.der. podle sigma2

forl:=1 ton do begin
x[1] := chart8.senes[i-1] XValue[2*1-1] - (prirustek[i]/2);
he[l] := chart8.series[i-1]. Y Value[2*]-1];
pp = pp + (he[l] - ft(x[I], roz2))*(funkce(x[l],roz2[2],roz2[3]) -
funkce(x[1],roz2[4],roz2[5]));
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pmil ;= pmil + ((he[l] - ft(x[1], roz2))*funkce(x[1],roz2[2],roz2[3])*(x[]] - roz2[2]));

psigmal = psigmal + ((he[l] - ft(x[1], roz2))*funkce(x[l],roz2[2],roz2[3]*(1-((x[1] -
roz2[2])ysqr(rozZ[3]))));

pmi2 = pmi2 + ((he[l] - ft(x[1], roz2)y*funkce(x[l],roz2[4],roz2[ S]Y*(x[1] - roz2[4])),

psigma2 = psigma?2 + {(he[l] - ft{x[1], roz2))*funkce(x[l],roz2[4],roz2[5])}*(1 - {(x[1] -
roz2[4])sqr(rozZ[5]))));

end;

pdroz2[1] == pp * (2),

pdroz2[2] = (-1) * pmil * 2 *(1 - roz2[1]) / sqr(roz2[3]),
pdroz2[3] = psigmal * 2 *{1 - roz2[1]) / roz2[3],
pdroz2[4] :=(-1) * pm2 * 2 * roz2[ 1]/ sqr(roz2[5]);
pdroz2[5] = psigma2 * 2 * roz2[1] / roz2[5];

n_param:;
/ivypocet ksi
pksi ;= 0;
forl =1 to n do begin

pksi ;= pksi + sqr(he[l] - ft(x[1], roz2));
end,
ksi := pksi,
memol lines.add('Cyklus :' + inttostr(nc));
memol Lines Add('ksi ' + floattostr(ksi));
ksi_p[nc] := ksi,

/ivypocet novych parametru
forl . =1t05 do
roz2n[l] .= roz2[l] - prirvyp * pdroz2[l];

//zobrazeni parametru a parc.deerivaci

memol Lines Add('P: '+ floattostr{roz2[ 1]));
memol.Lines. Add("'mil: '+ floattostr(roz2[2]));
memol.Lines. Add('sigmal: '+ floattostr(roz2[3])),
memol Lines Add('mi2: '+ floattostr(roz2[4]));
memol Lines Add{('sigma2: '+ floattostr(roz2[5]));

forl . =1t05 do
memol.Lines. Add('Der. param '+ inttostr(l) + "' + floattostr(pdroz2[l])),

/fvypocet noveho ksi
pksi ;= 0;
forl:=1 ton do begin
pksi ;= pksi + sqr(he[l] - ft(x[], rozZn});
end,
ksin := pksi;

Ptilohy - 92



Piilohy

in¢(ne),
//xt = minim[i] - 0. 1*minim[i];
f/xmax = maxim[i] + 0.1*minim][i];
if {nc > ncyklu) then goto konec;
//predani novych parametru
forl =1to5do

roz2[l] := roz2n[l],

param_p[nc] := roz2;

if (ksin > ksi) then goto n_grad else goto n_param,

konec:;

pos_minksi = 1;
ksin :==ksi_p[1],
for 1 :=2 to ncyklu do
if (ksi_p[l] < ksin) then begin ksin := ksi_p[l];pos_minksi :=1; end;

roz2 = param_p[pos_minksi];

edit16.text ;= realstring(roz2[1]);
edit]1 7 text ;= realstring(roz2[2]);
edit18 text ;= realstring(roz2[3]),
edit19 text ;= realstring(roz2[4]),
edit20.text = realstring(roz2[5]);

memol Lines Add('Nejmensi ksi: ' + floattostr(ksi_p[pos_minksi]});
memol Lines Add('pri vypocetnim kroku: '+ inttostr(pos_minkst));

chart8.senes[i-1 + 10].Clear;

xt :=-50;
xmax = 200,
nmnoez ;= 0,

while (xt <= xmax) do begin
Hx = ft(xt, roz2),
fx :=(1 - roz2[1])*funkce(xt,roz2[2],roz2[3]) +

roz2[ 1]*funkce(xt,roz2[4],roz2[5]);

nmnoz = nmnoz + round(fx*mnoz _max),
chart8.Series[i-1 + 10]. AddX Y (xt,fx);
Xt =xt+0.2;

end;

memol.Lines. Add("Pocet prvku dyn. mnoz: ' + inttostr(nmnoz)),
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reallocmem(dmnoz, nmnoz * sizeof(real));
setlength(mnozina,nmnoz);

xt ;= -50;
xmax = 200,
/mmnoz :=0;
=0
startd =0 ;
while (xt <= xmax) do begin
//tx = ft(xt, roz2),
tx = (1 - roz2[1]y*funkce(xt,roz2[2],roz2[3]) +
roz2[ 1]*funkee(xt,roz2[4],roz2[5]),
nmnoz := round(fx*mnoz_max);
if nmnoz > 0 then
for m := startd to startd+nmnoz-1 do begin
dmnoz"[m] = xt;
mnozina[m] = xt;
/fmemol Lines. Add(floattostr(dmnoz™[m]));
end;
startd := startd + nmnoz;
//chart8 Series[i-1 + 10]. AddXY(xt,fx),
Xt =xt+0.2;
end;
memol lines.add("Velikost dyn.pole: '+ inttostr(startd));

roz[i] = 2;
end;
end;

/xt =xt+1;
end,

procedure TForm1 Chart8ClickSeries(Sender: TCustomChart;
Series: TChartSeries; Valuelndex: Integer, Button: TMouseButton,
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var 1,ends: integer;

temp:array [1..1000] of double;

begin

colordialogl.Execute;

ends = series. Y Values.Count;

for 1:=0 to ends-1 do

series. ValueColor[i] :=colordialogl .color;

series seriesColor = colordialogl.color;

end;

procedure TForm1.RadioButton5Click(Sender: TObject),

vari : integer;

begin

if radiobutton5.Checked then graphnorm := false else graphnorm = true;
fori =0t029do
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chart8.Series[i]. Active = false;

chart8.Title. Text.Clear;

1 = strtoint{edit13 Text);

if graphnorm then begin
chart8 Title. Text. Add{'Normovany histogram ¢innosti ' + edit13.text);
chart8 Series[i-1 + 10]. Active = true,
chart8 Series[i-1].Active = true;
chart8 LeftAxis Maximum = (maxc[i] + 0.2*maxc[i])/pocetradek;
chart8 LeftAxis. Minimum = 0;
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8 BottomAxis Maximum ;= maxim[i] + 0.1*mimim[i];
end else begin
chart8.Title. Text. Add('Histogram ¢innosti ' + edit13 text),
chart8 Series[i-1 + 20]. Active = true,
chart8. LeftAxis Maximum = max¢[i] + 0.2¥maxc[i];
chart8. LeftAxis Minimum = 0;
chart8. BottomAxis. Minimum := minim[i] - 0.1 *minim[i],
chart8. Bottom Axis. Maximum := maxim[i] + 0.1*minim[i],
end;

chart8 Refresh;
end;
progedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject);
?fecgcl)l:nboboxz_ltemlndex = 2 then panel3 Visible ;= true else panel3 Visible := false,

end;

end.
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