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RESUME

Anotace ¢esky

Diplomova préce se ujimé snahy o piiblizeni aplikace uZitecnych statistickych i nestatistic-
kych metod k popisu a ovladnuti redlnych skutecnosti v procesu planovéani vyroby moto-
plé&ta firmy Mitas, a.s. Vice neZz sedmdesdti strankova snaha ¢istého textu vyuziva statistic-
kych a nestatistickych néstroju tykajicich se predevdim ¢asovych rad, statistické indukce a

genetickych algoritmi k navrhu feSeni optimalizace.

Anotace ve svétovém jazyce

My diploma’s work is trying to provide an access to utilization of useful statistics and non
statistic methods and algorithms in planning process in sphere of motorcycle tires business
in Mitas join-stock company. Work applies and emphasizes statistics tools for time series,

descriptive statistics and genetic algorithms designed to optimalization.



Na tomto misté bych chtél podékovat svému vedoucimu diplomove préace ing. Petru Klim-
kovi Ph.D. zajeho vice nez kladny pristup a uZitecnou pomoc a svému konzultantovi Josefu
Kremeckovi. Déle chci podékovat pracovnikam firmy Mitas, as. Zlin, ktefi mi umoznili
vypracovat tento diplomovy projekt, a piedevSim Bc. Martinu Juraskovi, pracovnikovi vySe

zminéné firmy, bez jehoz
nedostal.

propagacni akce* ve firmé Mitas, a.s. bych tuto prileZitost jisté
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UvoD

Problém nepiiliS castého vyuZiti statistickych metod neni nijak vyjimecné. | v této préaci se
setkavame se zminénym neduhem, prestoZe je aplikace mnohdy jedinym spolehlivym popi-
sem skutecnosti. Zminény nedostatek ma své koreny jiZz v obdobi studia vice ¢i méné eko-
nomického charakteru, kde by mél byt kladen diiraz na ovladani alespon zékladnich, velmi
uZitecnych metod. V drtivé vétsing se pristup k ucivu vyskytuje jen ve dvou forméch. Prvni
je pristup relativné nekompromisniho docenta statistiky, ktery vyZaduje rychlé straveni ne
snadno stravitelného uciva, coz vyustuje k problémam ve studiu, druhy pak pristup napros-
to opacny. Bylo by dobré aternativy oucit a pridat diraz predevSim na spolehlivé a ovére-
né ovladnuti zékladnich metod a schopnost pracovat s literaturou naseho tématu. ReSeni
v&ak Vv této praci po mné neni vyZadovano a nic neni tak jednoduché, jak se zda. Negativum
mé prace ovsem lezi na stejném zakladé: neochota pristoupit ke doZité vypadajicim vzor-
cam (kterou se snaZim odstranit alespon k sob¢ samému). Chybovost v aplikaci statistic-
kych nastroju bez diraznéjSiho vedeni v ucivu je témeér neodstranitelnd. ,, Uci-li se ¢lovek
sam, je sdélujici a zpracovavgjici sila totoZzna a pokroky musi byt mensi a pomalgsi,” jak

velmi vystizné a pravdivé popisuje Goethe.

Cil poloZzeného Ukolu tkvi v navrhu aplikace statistickych metod v béZném procesu plano-
véani vyroby motoplastt od prvotni analyzy prodeje ke konecnému rozplanovani vyroby.

Diplomova préace poskytuje konkrétni reSeni v kapitoléch 2.5, 3.1, 3.2 a3.3.

Prvni kapitola, zakladni analyza dat, poskytuje doporuceni zefména v popisu a pripravé dat

pro dal§i zpracovéni.

Druha kapitola se tyka oblasti ¢asovych rad. Statistickych néstrojt prakticky neni mnoho,
pouze klouzavé pramery, regresni modely s piipadnymi riznymi aditivnimi modifikacemi,

harmonické analyza, SARIMA modelovani a umélé neuronové sité.

Treti kapitola je probrana velmi zbézn¢ z diivodu omezeni rozsahu prace, presto logicky
nevylucitelnd. Zaméiuje se na jen ngjzakladnéjSi popisné metody, které povazuji za velmi
dulezité. Dalsi studium pro schopnost ovladnuti popisné statistiky vice nez doporucuiji.

Ctvrta kapitola vychézi z predchozich kapitol, vyuziva jejich vysledky. Obsahuje zaklad
negmodernéjSiho a ngjlispednéjSiho pristupu k nalezeni extrému dozitéjsi funkce, tedy gene-

tické algoritmy. Aplikace stochastickych metod je neustalé nezbytna z priciny zatim chabého
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dostupného vypocetniho vykonu. Genetické algoritmy mohou byt aplikovany kdekoli je
tieba minimalizovat ¢i maximalizovat (optimalizovat) jakkoliv vytvorenou funkci, napriklad
funkci nékladt ¢i vynosi.



UTB ve Zliné, Fakulta M anagementu a ekonomiky

|. TEORETICKA CAST
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1 VYBER STATISTICKYCH A NESTATISTICKYCH METOD A
ALGORITMU PRO PROCES PLANOVANI VYROBY

PrestoZe se na nizadném misté neobjevi citace z [7], povaZuji za nezbytné literaturu zminit.
Duvod leZi v panu Dostdlovi, ktery nam odstranil “strasaka’ branici pristup k modernim
metodam analyz dat v ramci pired¢asné zruSeného oboru. Tato jednoduSe pojata skripta mi
oteviela cestu k daleko dozitéjSimu a hlubSimu pochopeni nésledujicich fadek a koneckonci

k pojeti mé diplomové préce.
1.1 Casové Fady

1.1.1 Metodaklouzavych praméria

Metoda klouzavych praméra se fadi mezi adaptivni piistupy k trendové doZce. Adaptivni
piistupy lIze charakterizovat tak, Ze jsou schopny pracovat strendovymi sloZzkami, které
meéni v ¢ase globane svij charakter, takze pro jegich popis nelze pouzit Zadnou matematic-
kou kiivku sneménnymi parametry. Na druhé stran¢ se v3ak predpokladd, Ze v krétkych
Usecich ¢asové fady je takové vyrovnani pomoci matematickych kiivek mozné, i kdyz tyto
kiivky maji obvykle v raznych Usecich odlisné parametry. Je tedy mozné pouze lokani
vrovnani trendu, takze se nékdy mluvi o tzv. koncepci postupného trendu.

Predpokladejme, napiiklad, Ze chceme polynomem tietiho radt vyrovnat lichy pocet hodnot

uvazovane fady, tedy vy, ;t=12,..,n;t :t—;l - (n-1), pak koeficienty vyrovnavgjiciho

polynomu o ¥&du j uré¢ime metodou nejmenSich ¢tverci tak, Ze minimalizujeme vyraz

t =max ) (1)
A e - bo-bgt- .- bt).

t =min
Nés pritom zagjima pouze odhadb,, nebot je to hodnota vyrovnavajiciho polyno-
mub, +bt *+..+bt 1.
Napiiklad pro j =3 plati b, :3—15(- 3y, , +12y, , +17y, +12y,,, - 3y,,,), takze odhadnuta
trendova doZka a zaroven vyrovnana hodnotafady v ¢aset je rovna §t =b,.

Pro sudy pocet hodnot ma pak funkce tvar pro piredpoklad, se% = b, a
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(B + %) )
W=

ktery nazyvame centrovany klouzavy pramer [3].

1.1.2 Regresni analyza

Regresni analyza douzi k poznani a matematickému popisu jednostrannych statistickych
z&vidosti. Jde o situaci, kdy proti sobé stoji vysvétlujici (nezavidé) promenné a vysvétlova
ne (zavisé) promeénné. Odhadem je pak funkce § = f(xby,b,...,b,) , kdy b jsou parametry

funkce nezévidé proménné x. Regresni analyza je zaloZena na minimalizaci odchylek zji&té-

nych hodnot od prolozené regresni funkce, tzn. § (Y, - Y)? =min, kdey; je nam&rena hod-
i=1

notaa Y je ndmi hledana funkce. Pak minimalizaci provedeme parcidni derivaci, podle pa-

rametri funkce, této rovnice polozZené nule a vypocéteme v soustavé normalnich rovnic jed-

notlivé parametry.

Popiipadé miZzeme pouZzit maticovou metodu, kde:

&y, 0 & f, K f,6 ab o
G, * ¢ + Cp *
y:gyz;’ F :(;1 f21 L f2p—’ b:(;b2+
Gl + I e Gll +
% &t Lt .5

pak b=(F&)'F¢.
Pro posouzeni spolehlivosti koeficienti pouzijeme t test, kde dany parametr piijmeme, kdyz

t= SEL >1,05(N- k- 1), kde k je pocet parametril.
b

Vypocet smérodatné odchylka b mé tvar

Sy ©)

kde S je prosty rozptyl hodnot X.



UTB ve Zliné, Fakulta M anagementu a ekonomiky 12

Interval spolehlivosti koeficientu b , coZ je skutecny, nezndmy parametr, je dan s 95%
pravdépodobnosti vyrazem b =b+t,,.(n- k- DSE; . Pti n > 30 Ize t - Satistiku aproxi-
movat na normalni rozdéleni.

Pro zji&éni vhodného odhadu regresni roviny provedeme celkovy F - test,

]

a (Y- y)?

kde F=—oK=1 _>F (kin- k- 1), kdek je pocet koeficientii b.
ay-Y)
n-k-1

Zlomek predstavuje: F = YISV IO e 1991 112], [22], [23] a[27],
nevysvetleny rozptyl

1.1.3 Aditivni modely pro analyzu sezonni sozky

Pfi analyze casovych fad speriodou kratSi neZ jeden rok se setkavame temeér vzdy
sexistenci sezénnich vlivi reprezentovanych v ¢asovych radéch sezénni dozkou. Protoze
sezdnni koliséni do znacné miry zakryva dynamiku ekonomickych jevi, provadi se tzv. se-
zOnni o¢i&ovani, jehoz dkolem je vylougit sezonni slozku z ¢asové fady. Ukolem popisu
sezénni dozky je tedy jednak kvantifikace sezonni ozky za Ucéelem analyzy sezénnosti a

W Z v

jednak vypocet sezdnné ocidténe ¢asove rady [13].

M odel konstantni sezénnosti

U tohoto modelu uvaZujeme pravidelné opakovéani sezénni vlivi. Sezénni vykyvy se pravi-

delné realizuji v kazdém dil¢im obdobi j v urcité absolutni vys.

Model se déle déli na model konstantni sezonnosti se schodovitym trendem a model kon-

stantni sezdénnosti s rocnim linedrnim trendem.

M odédl proporcionalni sezénnosti

Tento model zavadime, kdyZ neni spinén piredpoklad konstantni sezonnosti, tj. v obdobi j se

sezdénni vykyvy meni piimo Umeérné dosazené Urovni trendoveé slozky.
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M odel smiSené sezénnosti

Model zahrnuje prvky modeli konstantni a proporciondni sezonnosti. Predpokladame, Ze
sezOnni dozka se sklada ze dvou ¢ésti, a to konstantniho sezénniho vykyvu a promenlivé

casti, ktera se meni se stejnou intenztou.

1.1.4 Harmonicka analyza

ProtozZe data mohou vykazovat jak cyklickou, tak sezonni dozku, budeme radgji hovotit o
periodické doZce. Vedle klasického pristupu v3ak Ize vychazet i z jiné koncepce, kdy pred-
pokladame, Ze ¢asovou fadu mozno popsat ‘smesi® sinusovek a kosinusovek o rozliénych
amplitudach a frekvencich. Tato koncepce umozni provést explicitni popis periodického
chovéni ¢asové fady a piredevSim vystopovat ty vyznamné sozky periodicity, které se podili

na vécnych vlastnostech zkoumaného procesu. Uvazujme fady s ménicim se trendem.

Casovou fadu definujme ve tvaru trigonometrické fady jako

- S 5 (4)
Y, =T,+a a,;snwt)+gq b, cosw;t) +e,

=1 =
kdeH =n/2 prosudéciH =(n-1)/2 pronliché w; =2p j/n pro j=1..,H jej-tafrek-
vence aa ; ab; jsou koeficienty, jejichz hodnoty musime teprve urcit. T, miZe piredstavovat
byt libovolnou trendovou funkci.
Redlni hodnoty je ngjprve nutné ocistit od trendu\”r‘{ =Y, - T,, pak pristoupime k vypoctu

koeficienti metodou nejmenSich étverci, minimalizujeme vyraz

g § o 8 5 (5)
a 3/ m, - aajsm(th)'a bjCOS(th)+ ,
1€ =1 =1 )

pochopitelné m, =0, pak koeficienty se rovnaji

e - ©)
a, :—é ytSII’](th) bj :_é. Yi COS(th)

t=1 a n t=1

Periodogram

Periodogramem, viz Tab. 1., rozumime soupis vSech hodnot teoretickych rozptylu vyjadie-

nych pomoci amplitud kmitu, kde
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; o o)y _18 7
Va‘(Yt):%a (Yt- %t) :la(aj2+bj2). ()

t=1 N

Tab. 1. Periodogram.

. Frekvence Fourierova perioda ,
J w, (rad) (mésice) periodogram
1 p x/12 24
2 px2/12 12 g (aj2+bj2)/n
- p " o

a X X var(y)

Fisheriv test

Jeho testoveé kritérium je zalozeno na hodnotach periodogramu uréenych pro frekvence w;, .
Testuje se nulova hypotéza Ho, Ze v,,...,y, je posoupnost nezévislych ndhodnych velicin,
majicich norméni rozdgleni.

V testu postupujeme tak, Ze vypocitané hodnoty periodgramu sefadime sestupné podle veli-

kosti a preciduji. Oznagimen, jako ngjvétsi z nich an,, jako ngmendi z nich. Postupné se

pak testuje, ze
, H-1
F’{V\/J >0, (a )} »H g]_- g, (a)H (8)
proH £50, kdeW, = OH”1 a0<g, (a)<1.PokudP<a , nulovou hypotézu zamitneme a
an,

j

povazujeme periodu za prokézanou.

Siegliv test

| kdyz Fisheruv test periodicity je negjvydatnéjSim postupem zmapovani vyznamu jednotli-
vych period, uvadi se, Ze jeho sila v situacich, kdy v ¢asové radé vedle sebe existuji dveé i
vice vyznamnych period, klesa. Proto se v posledni dobé objevily jeho modifikace. Ty vyu-
Zivaji vybornych vlastnosti Fisherova testu pii jednoduché periodicité, ale rozviji je pro pe-

riodicitu loZenou, ktera v realité nemusi byt zas tak vyjimecna.

A. F. Siegel navrhuje pouzit misto statistiky W testove kritériumT,, pak pokud
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Ts:éH‘g/\/j-O,Gxgf (a)g>o0 ©)

=1

, n
kde tentokréat W, = L

——, pfijimame hypotézu o vlivu periody [2].
n

Qo

j
=1

1.1.5 SARIMA modelovani

ACF
V piipadé stacionarniho stochastického procesu [1] Ize vyjédtit kazdou autokorelacni funkci
jako podil kovariance a korelace
_ E(X- (X - m (10)
JE(X - m2JE(X,, - m?

pak ACF, korelogram (viz Obr. 1.),graficky vyjadiuje korelacni zavislost X, na X, _, .

10

00 02 04 06 08

“\Ilm...... __________ e

_____________________________________________

Obr. 1. ACF.

PACF

Korelace mezi dvéma nahodnymi velicinami je ¢asto zptisobena tim, Ze obé tyto veli¢iny
jsou korelovany svelicinou tieti. Velka cast korelace mezi velicinami X, a X,., maze byt
tedy zpisobena jgjich korelaci s velicinami mezi hodnotami. Parcidni autokorelace podavaji
informaci o korelaci velicin X, a X,_, ocisténé o vliv velicin lezicich mezi nimi.

Parcidni autokorelaci se zpozdénim k vyjadiuje parciani regresni koeficientf ,, v autoregre-

S k-tého tadu
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X, =fa Xt X o+t X (11)

Korelogram PACF je s ACF velmi podobny, viz Obr. 1.

AR
Model AR adu n se znaci AR(p) aje vyjadien ve forme

X, =f X+ X+ +f X +a, (12)
a, je bily sum.

Model se da odhalit grafickym zhodnocenim korelogrami ACF a PACF, kde hodnoty o 1
az p hodnot zpét u ACF exponencidné klesgji, zatimco u PACF jsou prokézané pravé ajen

parcidni autokorelace (viz Obr. 2.) do p-tého radu a ostatni jsou konstantné nizké.

03

02

00

Obr. 2. PACF.

MA

Kazdy stacionarni proces, ktery neobsahuje deterministickou slozku, miZe byt vyjadien
jako linearni kombinace fady nekorelovanych stejné rozdélenych nahodnych veli¢in. Tato

linedrni kombinace se oznatuje jako linearni proces, ktery Ize vyjadrit jako
Xt' m=a +y ., ty Zal-2+"" (13)
kdem=D(X,).

Modely MA vychézei z lineérniho procesu (13), liSi se pouze tim, Ze maji konc¢eny pocet
vahy .
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Proces MA(Q) se vyznatuje steinymi vlastnostmi jako AR(p), jen jsou Ulohy ACF a PACF

obrécené.

Stacionarizace

Abychom postoupili k dalSim Gpravam modeli ARMA, je nutné hodnoty nejprve stacionari-
zovat, ato v prameru arozptylu.

V piipadé nutnosti stacionarizovat v prameru vykazuje korelogram ACF v ideanim pripadé
tendenci pomalého klesani a PACF jen jednu prokazanou hodnotu. V pripadé linearniho
trendu je tieba fadu diferencovat prvnim réadem, v piipadé kvadratického trendu fadem dru-
hym (podrobngji [1]). Jisté jsou povoleny i jiné trendy pro stabilizaci v prameéru.

Otestovat fady bychom mgli také v rozptylu. K tomu nam pomaha Box-Coxova koncepce,

ktera vychazi ze vztahu

X, -1

H(X,)=X" :I—prol 1 0aH(X,) =In(X,)prol =0, (14

kdel je transformacni parametr. Tento parametr se nesnadno odhaduje, proto se pouziva
nadeduijici tabulka.

Tab. 2. Hodnoty | sodpovidajicimi

transformacemi [1].

| transformace
-1,0 1/ X,
05 V%,
0,0 In(X,)
0,5 \/Z
1,0 bez transformace

Po transformaci se ¢asova rada rozdéli na krétké Useky, které obsahuji 4 a2 14 pozorovani.
V kazdém Useku se zjisti aritmeticky pramér a jejich smérodatna odchylka. Vytvori se bo-
dovy diagram, ve kterém se priameéry zanesou na vodorovnou a SE na svislou osu. Pokud
body leZi priblizné na ptimce s nulovou smernici, nezavisi variabilita fady na Grovni fady a

tuto fadu neni treba déle transformovat (blize [1]).
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SARIMA

Jak jiZz nazev napovid4, jedna se o kombinaci AR a MA modeli s diferencovanim ‘S’ znati
smiSené sezonni procesy. Presngji se znaci SARIMA(p,d,q)(P,D,Q), kde prvni zavorka zna-
¢i jiz zmineny ARIMA model, druh& zavorka obsahuje sez6nni ARIMA model. Veskeré

vyhodnocovani se neméni.

1.1.6 Umélé neuronové sité

Pavodnim cilem vyzkumu neuronovych siti byla snaha pochopit a modelovat, jakym zptiso-
bem mydime a jak funguje lidsky mozek. Neurofyziologické poznatky umoznily vytvorit
zjednodu3ené matematické modely, které se daji vyuZit pro neurovypocty pri ieSeni praktic-

kych dloh z umélé inteligence.

Zakladem matematického modelu neuronove sit¢ (dde ANN, Artificial Neural Network)

bude formalni neuron, ktery ziskédme analogicky z neurofyziologického neuronu, viz Obr. 3.

Vnitini potencid x = § wx .
i=1

prah
’ 7 cooocaocooocooo oa visLlup

bias

g =1 vnitini potencizl
synaptické vahy
i1 £z R vaELURY

Obr. 3. Matematicky model neuronu [25].

Neuronova sit’ se sklada z formalni neuronu, které jsou vzgemné propojeny tak, ze vysypu
neuronu je vstupem obecné vice neurond. Pocet neuroni a jgjich vzgemné propojeni v siti
uréuje tzv. topologie neuronove sité. Z hlediska vyuziti rozliSujeme v siti vstupni, skryté a

vystupni neurony, viz Obr. 4.
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vystupni vrstva

slervte vrstvy

vat l]JJIIf vrstva

Obr. 4. Vicevrstva sit' [ 25].

Nejznamgjsi a ngjpouzivanéjsi model neuronoveé sité je vicevrstva neuronova sit’ s u¢icim
algoritmem zpétného Sireni chyby (backpropagation), ktery se pouziva priblizné v 80 %

v&ech aplikaci neuronovych siti. Jiné sité uvadét nebudu z diivodu rozsahu préce.
Nejpouzivangjsi pienosovou funkci, ktery vyhodnocuje potencid pro dalSi zpracovani je

standardni (logistické) sigmoida y = i \iz Obr. 5.

Obr. 5. Sandardni sigmoida [25].

Operace piredchézejici vyuziti konecnych vysledkit ANN je volba topologie (struktury) sité,
proces uceni (aktivni a adaptivni dynamika) a vypocet vystupta pro dané vstupy (aktivni

dynamika.

Aktivni dynamika

Po volbé topologie sité, pocita vicevrstva sit’ pro dany vstup funkci y(w), ktera je uréena
konfiguraci w. V ¢ase t >0 jsou vypocteny vnitini potencialy
(15)

X; =

| QJOJ

W;i Y,
i=1

kde
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1 (16)

| jeparametr strmosti sigmoidy.

Adaptivni dynamika

Adaptivni dynamika agoritmu backpropagation vyuziva principu zpétného Sireni chyby.
Chyba sit¢ vzhledem k tréninkové mnozing je definovana jakou soucet parcidlnich chyb sité

v zhledem k jednotlivym tréninkovym vzoram a zavisi na konfiguraci sité. VVzorec

E(w)=28 (v, (wx)- d,) an

ity
predstavuje parciani chybu kde y; je teoreticky vystup, d; realny vystup, Y pocet trenin-

kovych vzora a

D) =- ed_E(W(t-l)) (18)

dwji

predstavuje spolesné s pripoctenim wi™ néslednou véhu w(, kde 0<e <1 je rychlost
uceni.

Pred uc¢enim je vhodn¢ data rozdélit na tréninkovou mnoZzinu, valida¢ni a testovaci. Trénin-
kové predstavuje zdroje uceni, vaidacni je vhodna pro pripadné poupraveni vah, ¢imz vy-
borné dlouzi proti overfittingu, k dobré generalizaci, a testovaci na ovéieni spravnosti na-

stavenych vah, blize [9], [10], [14], [15], [25],[26], [30].
1.1.7 Analyzarezidui

Durbin - Watsonova analyza
Uvazujme regresni modely typu

y,=h, +& =bx, +b,x,, +..+b x,+e, j=12,..,n, (19)
kde X, %, X, jsou pevné, nenahodné, proménné a by, b,,...,b , jsou nezname parametry.

Necht’ nahodné veliciny e, |ze vyjadiit ve tvaru
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e =Ve_,+u, M<1, (20)
kde V je neznamy parametr a u; jsou nezavisé nahodne veliciny se stejnym normanim
rozdélenim N (O,S 2).

Testujeme hypotézu H :V =0 proti alternativé H :V>0. Uvazujme rezidua
éj=yj-ﬁj, ]=12,..,n; (21)
zdeh; jeodhad h; ziskany metodou ngjmensich ctvercii pri platnosti H.

Durbin-Watsonova statistika pro test H je definovana vyrazem
n-1 2
é. (éj+1 = éj) (22)

D=1=

a8

j=1
Podle tabulek, napt. viz [16], nalezneme pro n a a dolni a horni meze statistiky D. Je-li
D <D,, zamitame H, je-li D > D, , povazujeme nezavislost sousednich hodnot za prokaza-
noul.

Pro hypotézu H:V=0 proti dternativé H:V<0 pak stagi D upravit, tedy nové

D" =4- D. Dde postupujeme stejné jako v predchozim pripadé, viz [19].

1.1.8 M.SE. datistika
Zigmeé nej¢astéjSim nastrojem pro volbu mezi nékolika funkcemi snaZici se postihnout redl-

né hodnoty, je vyuZivana statistika M.S.E. (Mean Square Error). Charakteristika méatvar

A (- ) (23)

t

MSE=2— |
n

kde vy, jeteoretickahodnotaa Y, je realnahodnota, viz [12].

1.2 Statisticka indukce

Statisticka indukce znamena rozsiieni zavéra, ziskanych zpracovanim uréitého poctu vy-
dedka z vybérového statistického souboru na soubor zakladni. Jedné se o jeden ze zpasobi
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zobecnovani dosazenych zavért. Pri zpracovavéni dat z marketingového vyzkumu pouZzi-

vame dvé formy statistické indukce:
- odhad,

- datistikou hypotézu.

1.2.1 Odhad

Odhad, ktery Ize provést dvéma zptisoby. Prvni spociva v tom, Ze z hodnot vybérového
souboru vypoc¢itame jedno ¢ido (statistiku) a o té potom iekneme, Ze je odhadem odpovida-
jiciho protéjSku v zékladnim statistickém souboru. V tomto piipadé se jedna o bodovy od-
had Pridusnou charakteristiku mizeme odhadnout také pomoci intervalu a poté se jedna o

intervalovy odhad

Zduaraznim intervalovy odhad praméru:

<m<X+u (24)

— S S
X- ul-alzﬁ 1-a/zﬁ,

kde s piedstavuje vybérovy rozptyl.

1.2.2 Statisticka hypotéza

Jde o urcity predpoklad o parametrech ¢i tvaru rozdéleni zkoumaného znaku. Tento pied-
poklad se muze tykat charakteristik rozdéleni ndhodné veliciny v zékladnim souboru nebo
miZe byt obecnéjSi a vztahovat se pouze k zakonu rozdéleni néhodné veliciny (k distribu¢ni
funkci, k pravdépodobnostni funkci nebo k hustoté pravdépodobnosti), k nahodnosti, neza-
vidlosti apod.

Predpoklady, které tvoii statistickou hypotézu, se opiraji o zkuSenosti a diivéjsi informace a
nevychézeji z ndhodného vybéru. Ten je zakladem k ovéreni statistické hypotézy a viastni-

mu induktivnimu zévéru.

1.2.2.1 Test hypotézy o shodé dvou praméria

Zde je vyuzita statistika
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- %, (25)

kde velicina U ma pii platnosti Ho priblizng normované norméini rozdéleni, s*predstavuje

vybérovy rozptyl, X je vybeérovy pramer a n rozsah vyberui.

(x- X)’ (26)

Qo

SZZil

n-1

Pokud U > upgs je na hlading 95% spolehlivosti rozdilnost praméra tak vysokd, Ze nelze

hodnoty obou skupin aproximovat na spolecné normani rozdélen.

1.2.2.2 Analyzarozptylu

Casto potiebujeme ovéfit vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi pramery vét&iho poctu né
hodnych vybéra. Toto ovérovéani vyznamnosti se provadi pomoci analyzy rozptylu. Analyza
rozptylu v napriklad v pramyslovych aplikacich umoZnuje posoudit vliv riznych faktora na
vyrobni proces, hodnotit vliv pouZiti raznych druhi surovin na jakost produkce apod.
V marketingovém vyzkumu pak muazeme posoudit, zda je odlisna variabilita charakteristik
vyznamna v hodnoceni respondenty.

Zakladni mySlenka analyzy rozptylu spociva v tom, Ze celkovy rozptyl rozlozime na dil¢i
rozptyly ndezegjici prisiusnym jednotlivym viivam, podle nichZ jsou empirické Udaje roztii-
dény. Kromg¢ téchto dil¢ich rozptyli je jednou sloZzenkou celkového rozptylu i rezidudlni
rozptyl, ktery je zpusoben dalSimi vlivy, jeZ ve svém rozboru nepostihuje. Porovnanim slo-
Zek rozptylu zkoumaného kvantitativniho znaku pak uréime vlivy, které vyznamné ovliviuji

Uroven tohoto znaku.

Analyza rozptylu pii tFidéni podle jednoho faktoru p¥i stefném rozsahu vybéra
Hypotéza, kterou oveérujeme, se tyka stiednich hodnot zakladnich soubort, na které zvlast
pusobi uré¢ita droven faktoru.

Nulovou hypotézu mizeme zapsatH,:a, =a, =...=a,, =0, tj. nulova hypotéza piredpokla

da, Ze efekty jednotlivych Urovni sledovaného znaku jsou nulové
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Analyza rozptylu p¥i tFidéni podle dvou faktori sjednim opakovanim

Testujeme hypotézyH{":a, =a,=..=a_=0, HP:b,=b,=..=b_=0, tj. testujeme
tedy hypotézu, Ze faktory maji nulovy vliv.

Analyza rozptylu p¥i tFidéni podle dvou faktori s nékolikerym opakovanim

Teﬁu;emeH aa =0, H ab =0, H a(ab) 0, kde ab jeinterakce faktoru.

Tab. 3. ANOVA tabulka pro dva faktory s opakovanim.

Rozptyl Soucet ctverci Supriii volnosti (V) Odhad rozptylu
Prvni faktor S =In§ (X - X)? m-1 s :%
i=1 -
Druhy fak- 9
/ Szzmna(Xj,'Y)z -1 szzzi
tor j=1 -1
m |
S.=na a (% - X - X, +X)’ :___ Sy
Interakce 2 jo1 (I-2)(m-1) Se T-D(m-1)
S 6n ('.!0 61 ( )2 2 Sr
Rezidualni y = TR Im(n -1 =
y Ia=;|.ja=.l 9:1 BT (n-1) 5 m(n- 1)
m | n
Celkem S=ada (x-x’ Imn- 1 X
i=1 j=1 k=1

Tab. 4. ANOVA tabulka pro dva faktory
s opakovanim, statistika F.

Fi Foos (1, V,)
F :%z Foos(M-1Im(n- 1)
F, :§ Foos(l - LIm(n- 1))
F, =§2 Foos((I - D(m- 1),Im(n- 1))
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Pokud F, > F;4(v,V,) je zamitnuta hypotéza o nuloveém vlivu na hlading 95% spolehlivos-
ti, je povazovéan vliv faktoru X za prokazany.

Studium jsem cerpal hlavné z literatury [4], [5], [6], [8], [11], [16], [17], [18] a[21], které
povazuji pro popis vyroby za hodné dalSiho studia.

1.3 Genetické algoritmy

Genetické agoritmy (dale jen GA) piedstavuji stochastickou prohledavaci metodu, ktera je
inspirovana genetickymi principy jako je ptirozeny vybér, kiiZzeni a mutace. | kdyZ se prvni
pokusy o modelovéani evoluce na pocitaci objevily uz v padesatych letech, za objevitele ge-
netickych agoritma tak, jak je zndme dnes, je povaZzovan Holland, ktery poloZil zéklady
této discipliny v sedmdesatych letech.

1.3.1 Princip

Genetické algoritmy se nejvice pouzivai k ieSeni probléma optimalizace. Mnoho problémi
(naptiklad uceni neuronové sité) maze byt formulovano jako hledani minima ¢i maxima
funkce v zavidosti na jgjich parametrech. V feci GA vétSinou mluvim o Ucelové funkci. Jeli-
koZ parametricky prostor je typicky piiliS velky pro exhaustivni prohledavani, pouzivame
néjakou stochastickou techniku pro nalezeni priblizného teSeni. Gradientni metody napii-
klad reprezentuji hledani lokalniho minima ¢i maxima pomoci jednoho zpresiujiciho se fe-

Seni.

Genetické algoritmy predstavuji jiny pristup, ktery vyuZiva celou populaci prozatimnich
ieSeni, jez paraelné prochazeji parametricky prostor a navzgem se ovliviuji a modifikuiji
pomoci genetickych operatora. Timto mechanismem, nazyvanym implicitni paraelismus, se
dosahuje jakéhos synergického efektu, takze populace jedinci najde spravné ieSeni rychle-
ji, nez kdyby prohledavali prostor izolované. Vydedky ukazuiji, Ze populace o n jedincich
pracuje zhrubatak rychle jako n® izolovanych hledagi. Postup byva obvykle tento:

1. Vytvoreni po¢ateéni populace, ze které zaciné vlastni prohledavéni vytvétime typic-
ky ndhodng.
2. Selekce — bud’ maze jit o postupnou volbu jedinci nebo o jakkoliv fizenou volbu. Na-

piiklad metodou ‘tournament’, procentnim zastoupenim nejlepSich jedinct (elitarsky
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mechanismus), metodou ruletova selekce, kde pridava pravdépodobnost na zaklade

Uspésnosti Ucelové funkcee, atd.

3. K¥izeni kombinuje dva vybrané jedince a na jgjich zékladé vytvori dva ¢i jednoho no-
vého jedince. Nej¢astejSim typem kiiZeni je kiiZeni jednobodové, kdy se vybere n&
hodna pozice, na niZ se jedinci rozdéli, a jgjich ¢asti se navzgiem vymeni. Nékdy se
pouZivaji i vicebodova kiiZeni a jegjich limitnim pripadem je ‘uniformni* kiiZeni, u n¢-
hoz se pro kazdou zékladni jednotku jedince ndhodné uréi, do kterého z novych jedin-
ci se zaradi. Vyhodou uniformniho ktiZeni je, Ze u n¢j nezdlezi na poradi, v jakém

jsou informace v jedinci zakodovany.

4. Mutace — zatimco selekce modeluje mechanismus prirozeného vybéru a kiizeni se
snaZi ze dvou jedinct vytvorit vymenou jegjich genetického materidlu jedince kvalitngj-
Si, mutace vnéSi do populace nahodné zmeény. Typicky se mutace provédi fadove mé-
né ¢asto neZ kiizeni. Mutaci redlizujeme tak, Ze ndhodné zvolime pozici v jedinci a
danou zakladni jednotku ndhodné zmeénime. Vyznam mutace tkvi v tom, Ze dokaze
vytvéret zcela nové hodnoty parametri a zabranuje tak uviznuti celého procesu

v oblasti lokélniho extrému optimalizované funkce.

5. Vybér obvykle spociva v pouhém vybéru lepSiho ze dvou aternativ. Neni problém
vytvorit damysnéjsi metody, které mohou Iépe predchazet nezadouci a piredcasné
konvergenci, aviak obecné vySSi univerzalita algoritmu bere svoji dan vySSi ndro¢nosti

na délku trvéni hledani optimalniho eSeni.

Mezi jedny nejpouZzivanéjsi a nejuspednéjsi algoritmy vibec patii ‘ diferencidlni evoluce'.
Ta se napriklad lisi jiz v selekci, kde nevybira pro nédsledné operace pouze jedince dva, ale
tii, a mutace je velmi Uzce spjata s kiizenim. PrestoZe algoritmus v préci nepouZziji, zda se
mi vhodné uvést jeden z nejlepSich (ne-li ngjlepsi) univerzalnich a velmi jednoduchych algo-
ritmua. Tisic dov nahradi jedno schéma, viz Priloha P I. Blize literatura[20], [24] a[28],

1.3.2 Problém obchodniho cestujiciho

Na mape je zvoleno N mést a jgjich vzgemna vzddenost pro kazdou z dvojic. Problémem
obchodniho cestujiciho je urcit takové poradi ndv&eév jednotlivych mést, aby kazdé mésto
bylo nav&tiveno pravé jednou, vysledna délka (cena, jizdné, ...) byla ngkratsi a cestujici se
vrétil zpét do mésta, kde cestu zacal.
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N&S problém ndlezi do kategorie NP-Uplnych problémi, pro které je typicka vypocetni n&
rocnost. Napr. pro nés pripad vzdy existuje néjaké idedlni reSeni (pripadné vice, de se stgj-
nym vysedkem), které mizeme lehce ngjit tak, Ze prosté spocitame délku viech moznych
cest a vybereme tu nejkratsi. Jiz pro mala N je ale pocet vysoky a roste exponenciang. Ca-
sova doZitost problému je imérnd poctu viech permutaci z n prvkové posloupnosti, tj. je

dana vyrazem O(n!).

1.3.2.1 Stochastické heuristické metody

V tomto odstavci uvedu struéné ramec tii nejpouzivangjSich metaheuristik, mirné modifiko-

vanych pro ulohu obchodniho cestujiciho.

Proto se budeme snaZit ngjit postup jiny, ktery nam sice se stoprocentni jistotou neumi fici,
Ze zvolena trasa je skutecné nejkratsi, ale od idediniho vysledku se vysledek jim predkladany

[iSi jen mdlo. Toto tzv. suboptimalni feeni je ¢asto dostatujici.

Genetické algoritmy

GA v problému obchodniho cestujiciho vyZaduije jiny piistup nez obvykle, z divodu nutné-
ho nalezeni Hamiltonovy kruznice. Jediny piipad, kdy je kruZnice okamZité nalezena je na
hodné vytvoieni posloupnosti penaliza¢nich hodnot (napiiklad kilometry) vézané na pre-
chod mezi dvéma hodnotami (napi. dvéma meésty). Pak odstranéni zminéné doZitosti, vy-
tvoreni kruznice, je zachovanim posloupnosti kiiZzovatek, kde se nachazi pravé kazda kizo-
vatka pouze jednou. Popid jen konkrétni zmény nutné detaily a odlidnosti k vytvoreni algo-

ritmu oproti klasickému pouZiti.

- Vytvoreni poéateéni populace — abychom mohli rychle vizudiné zhodnotit jednotlivé
jedince po nalezeni optimaniho reSeni, je vhodné je&té pied vytvoienim populace uréit
prvni kiizovatku (mésto), kterd ze své pozice po celou dobu reSeni neustoupi. Ostatni

hodnoty mohou byt generovany ndhodng, jak tomu je u klasického pristupu.

- KF¥izeni také spociva ve vymene ¢asti jedinci, ale zbytek nové vytvoieného jedince
musi byt prizpisoben tak, aby vytvoril kruznici. Pro priklad uvedu dvou-bodové kiize-

ni, viz Obr. 6. Konkrétné se jedna se o vymeénu dvojice ¢isel (9,4).
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B, 1 10 7 2 8 9 4 6 5 3
2, 5 8 2 9 7 4 1 10 3 6
P 1 10 i 8 2 9 4 6 5 3
Py 5 8 2 1 7 9 4 10 3 6

Obr. 6. Dvou-bodove kifiZeni [24].

- Mutace ma také odlisny charakter. Je sice zaloZzena na ndhodné zmeéng, ale jako u kii-
Zeni pri povinném zachovéni kruznice, musi byt jedinec doopraven. Literatura [24] na-
bizi dvé metody mutace, vyménna mutace (exchange mutation) a posuvna mutace (shift
mutation). Metoda vyménna mutace nabizi nahodnou vymeénu dvou a vice geni

v chromozomu (jedinci), posuvna zmeéni poiadi jednoho a vice genu, viz Obr. 7.

N 1 10 i 8 2 9 4 6 5 3
¥ |
0" 1 10 6 7 B 2 9 4 5 3

Obr. 7. Shift mutation [24].

Simulované zihani

Simulované ochlazovéni patii mezi lokéni metody. Zakladni mySenka je postavena na n&
hodném prohledavani lokdniho okoli daného stavu a nésledujici posun do stavu nového,
ktery ma lepSi hodnotu optimalizacniho kritéria, nebo které vyhovi nahodné funkci pripous-
tejici i zhorSeni. Pripudténi zhorSeni mé za nadedek, Ze algoritmus nemusi uviznout
v lok&nim minimu, jak by tomu mohlo nastat pii pouhém zlepSovani hodnoty optimalizac-
niho kritéria. Pri posunu do nového stavu se prohledavané okoli zmensuje z divodu poZa-

davku konvergence agoritmu.

Anaogii vy3e uvedeného agoritmu je predstava satomy. Mé&li atom dostatecné velkou
energii, maZe pieskocit energetickou bariéru na hladinu s niZsi energii, a se snizujici se tep-
lotou se sniZzuje i pravdépodobnost preskoku atomu. Atom tak uvizne v misté minimalni

energie. Pravdépodobnost pireskoku jakozto zhorSeni daného stavu je dana vztahem:

Exp(-/T) (27)
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kde 5 vyjadiuje zménu energiea T aktudlni teplotu. V piipadé simulovaného ochlazovéani to
znamena, Ze pii vysSich teplotach budou piijimana vétsi zhorseni. Pri nulové teploté tudiz
nebudou piijimana skoro Zadna zhorSeni a pajde jen o iterativni vylepSovani koncici

v lok&nim minimu.

Metodu simulované Zihani Ize zakomponovat nejen do jakéhokoliv béZzného genetického

algoritmu.

Tabu-search

Metoda tabu-search pouziva seznam (tabu-list) pevné délky n, ve kterém je uvedeno po-
dednich n zmén ohodnoceni konkrétné dvojice (promeénna, hodnota). Pri kazdém novém
ohodnoceni proménné néjakou hodnotou je tato dvojice zapsana do tabu-listu na zacétek a
posledni, ngstarsi, dvojice je z n¢j odebrana. VZdy, kdyZ se vybira hodnota pro n¢jakou
proménnou, zji&'uje se, zda-li neni tato dvojice obsaZena v tabu listu. Pokud je obsaZena, je
zakézéno tuto hodnotu proménné nastavit. Tato technika tedy zabraiuje opétovnému nasta-
veni steginé hodnoty stejné proménné v n¢jakém kratkém casovem intervalu, urceném délkou
tabu listu. Casto byvaji zavedena jeité dodatesna (aspiracni) kritéria, kterd nam tikaji, kdy
miZe byt zédkaz ohodnoceni dané proménné danou hodnotou porusen. To maze byt napii-
klad tehdy, kdyZ nastavenim této hodnoty dané proménné ziskdme dosud nejlepsi nalezené
eSeni. Jako nejlepsi hodnota délky tabu listu byva ¢asto uvadéno ¢ido mezi 10 a 50, i kdyz
tato hodnota velmi zavisi na strukture feSeného problému. Metoda rovnéZ dovoluje umistit

svtij princip do genetickych algoritmi, blize [20].
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Il. ANALYTICKA CAST
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2 ANYLYZA SOUCASNEHO STAVU A ZAKLADNI ANALYZA DAT

2.1 Spoleénost Mitas, a.s.

Akciova spolecnost MITAS dnedni podoby se sklada ze tii vyrobnich Usekt: v Prazeve

Zling av Otrokovicich.

Tyto zavody se zabyvaji vyrobou plastt pro zemédélské, mimosilni¢ni a stavebni stroje, pro
motocykly, vysokozadvizné voziky, pro lehké nakladni automobily a nékterd letadla. Zavod

ve Zlin¢ patti také k vyznamnym svétovym vyrobciam klinovych fement.

Samotny MITAS Praha byl zaloZen jiZ v roce 1933 v Praze - Stradnicich jako dcefina firma
spolecnosti Michelin. Michelinu patfily tii ¢tvrtiny akcii a zbytek vlastnily ¢eskodovenské
banky. Francouzi ptidli do Prahy predevSim kvuli schopné a diky hospodaiské krizi dostup-
né pracovni sile. Novy zavod postupné prijal na 250 ¢eskych délniki, ktefi zde od roku
1934 vyrabeli pneumatiky a duge pro automobily, motocykly a jizdni kola. Rekordni vyrobu
piines rok 1937, kdy se denné vyrdbélo asi 300 auto a motoplastt a témer 1000 veloplasta
(adus).

Béhem valky zévod preSel pod némeckou firmu Harburger Phonix, ktera se orientovala na
valecnou vyrobu — 8o zeiména o pogumovani kovovych soucésti tvrdou pryzi. Po spésném
odchodu némeckeého vedeni z tovarny v kvétnu 1945 doSlo k postupnému névratu k civilni
vyrobé a posléze ke znarodnéni podniku. Na jare roku 1946 byl ndzev podniku piejmenovan
na Pneumichelin, n.p. Praha. Na pielomu let 1946 — 1947 byla vyhléSena soutéZ na novy
nézev zavodu. Zvitézil ndvrh MITAS — spojenim Michelin— VeriTAS. Firma Veritas vyra
béla v Hradku nad Nisou pryZové obruce na détské kocérky a v roce 1946 byla zaclenéna

k tovarné Michdlin. Od léta 1947 se tovarni znacka MITAS oficidné uzivala.

V letech 1949 — 1952 se zacaly instalovat a postupné uvadét do provozu nove stroje a zari-
zeni. Soucasné probihaly pripravy na rozsiteni vyroby strednich a tézkych nékladnich pneu-
matik. Vyroba velopladtt pieda pod firmu Rubena Nachod a v roce 1957 v Praze skoncila
vyroba osobnich pneumatik. V roce 1958 byl zavod pii¢lenén do nové utvoireného podniku
Ceské zavody gumérenské, které rovnéz sdruzovaly spolednosti Rubena Néachod a Gumo-
kov Hradec Krélové. V roce 1967, kdy skoncila rozsahla rekonstrukce spolecnosti, patiil
MITAS mezi predni evropské gumarenské spolecnosti. Postupem doby firma zavedla také
vyrobu plé&ta pro stavebni stroje. V bireznu 1985 pozér znicil nejduleZitejsi ¢ast spolecnosti
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- pripravnu smeési. O dva roky pozdgji byla zahgjena vystavba nové automatizované michar-
ny, ktera byla uvedena do pIného provozu v roce 1993. Mezitim se v roce 1990 stal MITAS

statnim podnikem a posléze akciovou spolecnosti.

Tradici vyroby pneumatik v dneSnim vyrobnim Gseku Zlin spole¢nosti MITAS zaloZil po-
cétkem tricatych let ToméS Bata. V lednu 1932 bylo do Zlina dodano ze zahranic¢i vyrobni
zatizeni a v dubnu zde vylisovali prvni pneumatiku o rozméru 32 x 6. O rok pozdgji postavil
Bat'a ve Zliné pneumatikarnu, kterd ve druhém pololeti 1934 vyrobila 68 000 pneumatik ve
43 rozmeérech. UZ v nasledujicim roce tovérna zvysila vyrobu o 100 procent a plésté Bat'a se
montovaly na v3echna tuzemska auta, coz vyrazné omezilo dovoz zahrani¢nich pneumatik.
V roce 1939 Bat'a vyrdbél 250 tisic pneumatik rocné a zavedl déle vyrobu klinovych feme-

na, transportnich péasi a technické pryze.

V roce 1945 byla akciova spolecnost Bat'a znarodnéna a v roce 1949 se firma Bat'a pigjme-
novava na Svit. Vyroba pneumatik se v roce 1953 vyclenila a vznikl samostatny nérodni
podnik Rudy Rijen. V roce 1967 ve Zling vyrobili prvni osobni radiélni pneumatiku a o pét

let pozdgji byla uvedena do provozu nova hala na vyrobu pneumatik v Otrokovicich.

V roce 1991 dodo za (i&asti spole¢nosti MITAS Praha, Ministerstva pramyslu CR, Barum
Otrokovice, OP Barum Zlin a Motokov Praha k zaloZeni akciové spolecnost Barum Hol-
ding. V¢étdinovy podil v Otrokovické pneumatikérné pozdgji ziskal koncern Continental,
zatimco zavod ve Zlingé zistava pod ndzvem Barumtech (pozdéji Beltyr) ve skupiné Barum
Holding. Z akciové spoletnosti Barum Holding se postupné formuje Ceska gumérenska
spolecnost (CGS) a MITAS Praha se s Beltyrem Zlin slu¢uje do jednoho subjektu. MITAS
jiz ¢tvrtym rokem realizuje v obou svych provozech rozsdhly restrukturalizacni a investicni
program ‘MITAS 2004', na ktery ziskal jako jeden z mala ceskych podnika viadni investi¢ni
pobidky. V roce 2002 MITAS zahdjil vyrobu traktorovych radidnich plasta a MPT radial-

nich plasdta v celoocelovém provedeni [31].

2.2 Vyroba motoplasti

Diplomova préce se zabyva pouze jedné ¢ésti spolecnosti Mitas, a.s. Zlin (ptiméteny rozsah
diplomového projektu to vyZaduje). Objektem snahy se na z&kladé doporuceni oddéleni

pramyslového inzenyrstvi stal prévé provoz na vyrobu motoplast.
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Nejlepsim zptisobem jak popsat jakykoliv proces je ucinit tak nejlépe ndzornym schématem

(akomentéri) znazornujici ded operaci, tzv. ‘flowchart, viz Obr. 8.

Surovina —‘

=»  Chdandra  messle  Chladicivany sl  Kosicka

Rezéani kordi

ﬁ

Zavaovani, per-
Konfekéni stroje #

# Lisy

forace, emulgace

Kontrola A # Kontrola B p—)  Sk|ad

Obr. 8. Flowchart provozu na vyrobu motopl a&si.

Poznamky k Obr. 8.:

- konfekénich stroji bylo pét, a to konfekéni stroj Herbert, Skladacka, RCM,
Némecky stroj a A60. Kazdy pro jiny druh motoplast’a,

- tfi druhy lis, celkem 21, piesngji viz Tab. 5.,

- Cas obduhy Chaandry, jako soucast Troesteru, zavisi na piechodu z jedné re-

ceptury suroviny na druhou. Pro kaZzdou kombinaci je ¢as ¢asto jiny.
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Tab. 5. Prehled lisi v provozu [ 29] .

Pocet Lis — skupina vyrobki
5 B-O-M 30" - skutry, bantam,Mich.10"-14"
1 B-O-M 40" - VZV - OFF Taky, motokéry,
15 B-O-M 40" - cestovni, zavodni , Michelin

2.3 Vyhodnoceni sou¢asného stavu aplikace statistickych metod

Podobné jako ve své bakaléirské praci mohu potvrdit témer neexistenci aplikace statistickych
metod, tentokrét v procesu planovani vyroby. K vyhodnocovani zejména kvantitativnich
znaku je pouZita jen nejzékladngjsi statistika v podobé prameéru, véZzeného praméru, modusu
¢i medianu. Podle vyjédieni jsou aplikovény pouze zakladni funkce soucésti balika Micro-
soft Office, Excelu.

V oddéleni logistiky dosud nebyla vyuZzita ani funkce, ¢asto pro pouhé vizudlni vyhodnoce-
ni, ‘pridat spojnici trendu’ v grafu.

V Useku pramyslového inZenyrstvi, pro piiklad (ale plati zigjme obecng), z napozorovanych
¢asovych prodlev pii vymeéné receptur mezi dvéma rozmery pracovnici vypocitaji pramer,
ale déle jiZz nezjid'uji interval spolehlivosti, ktery je velmi, opakuji velmi, dulezity pro nésle-
duijici spolehlivé vypocty v oblasti produktivity prace. Pouhé vyuZziti funkce ‘ popisna statis-
tika' v Excelu maze potvrdit naprostou nespolehlivost praméru ze ziskanych dat. Vypozo-
rovana data prodlev vykazovala pramérnou hodnotu 13,61 minuty; funkce ‘pramér’ ani
nebyla pouzita, vde vypodteno ruéné. Ciso bylo dde zakomponovano do vypodti, které
pracovnici oznaéuji jako ‘produktivita’, ale nikdo nebere v Gvahu poznatek ohledné chyby
stiedni hodnoty ve vy témet 3,4 minuty na hlading 95% vyznamnosti. Chyba je velice bliz-
k& hodnoté 25 % z pavodné ziskaného prameru, coz miZze v konecném diasedku vést
k pomyleni celkem o % celkového vyuZitého ¢asu! Vysedek a nasledné odvozeni na pro-
duktivitu pracovniki miZe pozdgji znamenat malé nebo znacné velké ndroky na zaméstnan-

ce.

2.4 Matlab

Vyhodnoceni dostupnych programu, jejich nabizenych statistickych nastroji a zpasoby
ovl&dani nejzakladnejSich operaci, mé dovedlo k zavéru, Ze k vyreSeni poloZeného problému

je ngivhodngjsi software Matlab, ktery dokaze velmi usnadnit a zefektivnit préci s maticemi.
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NejenZe poskytuje kvalitni zpracovani matic, ale ve svych rozSirenich, toolboxech, dava
k dispozici témeéi jakékoliv dostupné algoritmy celého spektra pouzivané predevsim
v oblasti matematiky a fyziky. Matlab byl tedy pouZit na kompletni naprogramovéni kapitol
2.5.1 a7 3.1.4. Vice nez 500 radki zdrojového kdédu mi snadno umoZznilo velmi jednoduché
modifikace v zavérecné fazi (pii konecné Upraveé kodu), kde dodlo k raznym Upravam z pri-
¢iny poopraveni dil¢ich principt (Excel s o takovych moZnostech miize nechat jen zdét).

Faze uceni jak pracovat s Matlabem samozigime nebyla rychla

2.5 Analyza dat zakladnimi statistickymi nastr oji

Pavodne zdanlive bezproblémové ziskani dat z Firmy Mitas, a.s. piindSelo optimismus
k spInéni cile alespon trochu uzitecné diplomové prace v praxi. Po snadném ziskéani priblizné
80 % potiebnych Udaju k vyhodnoceni, doSlo ke zméng stanoviska firmy a od té doby pova-
Zuje vSechna data za citliva. Neziskanych 20 % dat piredstavovaly piedevSim historické hod-
noty objednavek a prodeji motoplast’a po jednotlivych mesicich dva roky zpét od zéii roku
2004. Bylo tedy nutné data vytvorit, aby spliovaly urcita pravidla (napiiklad sezénnost,
trend, nahodnost). Vychézel jsem z rednych dat potieby vyroby meésice zafi 2004 vynéso-
bené souctem urcitého koeficientu a ndhodného cida ve stanoveném rozmezi, coz zgjistova
lo nepodobnost (minimalné o +/- 10 %) a neodvoditelnost reanych dat prisusného meésice.
Prizpasobeni dat v ostatnich, pirechézejicich, obdobich pak bylo zvoleno jako nasobky vy-
choziho mésice s ndhodné zvolenymi koeficienty v rozmezi 'roz'=+/-0,33/2 abyla pred-
pokladana ro¢ni podobnost pro vSech 117 vyrobku. VS spliuje tento zdrojovy kod
v Matlabu:

roz=0. 33;

nahkoef =1+rand(ij (1, 1), 25) *roz-roz/ 2;

1
2
3 nahkoef (:, 2: 12) =nahkoef (:, 14: 24) ;
4 nahkoef (:, 26) =nahkoef (:, 14);

5 for b=2:26
real obj e(:, b)=real obje(:,b)+b*2;

»

7 end

U kazdého vyrobku pak byla poupravena hodnota o ndhodnou zménu v intervalu 24 %, coz

piedstavuje +-12 %. Jak jiZ bylo feceno, potieboval jsem dvé skupiny dat, prodej a pevné,
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zndmé, objednavky. Prode jsem pak ziskal zvySenim objednavek o néhodny koeficient
v rozmezi 30 %. Samotné generovéani dat prochézelo c¢astymi zménami, aby byla spinéna
smysluplnost dat, ato zefména pomoci pievadéni ¢isel do Excelu a nasednému vizuanimu
zhodnoceni, proto zde uvadim cely proces, ktery rozhodné nebyl otédzkou deseti minut. Ale
nyni jiz k analyze dat statistickymi nastroji.

V zhledem k tomu, Ze redina data by byly beztak poskytnuty maximalné dva roky zpét, vyu-
Zivat dozité statistické nastroje (napt. umeélé neuronove sité, metody zaloZené na autokore-
laci) neni nezbytné, aviak pro ndzornost mohu naznatit postup ieSeni pomoci umglych neu-
ronovych siti a SARIMA modelovani. Pro reSeni, piedpoveéd’ prodeje, jsem zvolil tii meto-
dy, a to aditivni model konstantni sezénnosti s lineérnim trendem, linedrni regresni model a
harmonickou analyzu. Samotné pouZziti metod, samoziejme, piredchazely vhodné Gpravy dat
pro nadsledné zpracovani. V analytické ¢asti zmisiuji jen fazi pripravy dat pro dalSi zpraco-

vani a aplikuji nejzakladnéj§i statisticke nastroje pro analyzu dat.

25.1 OCc¢i&éni dat o nepravidelnosti

Prvni krok k Gpravé dat je oci&éni o meziroéni a mezimeésiéni nepravidelnosti. V podstaté
jde o nepravidelnosti v poctech dni v mésicich s uvazovanim vikenda a svétki. Nejlépe bude
spocitat presny ¢as ¢innosti provozu pro kazdy den v mesici, spocitat pracovni ¢as pro kaz-
dy mesic a vyuzit vysedky jako vahové koeficienty. Spole¢nost Mitas, a.s. mi poskytla den-

ni harmonogram, tim mi velmi usnadnila préci, viz Obr. 9.

Su.10.tpden 56,567 |Su.1dtyden 56,57 |5u. 15 tiden 5,57 |5u.23 tiden 5567

g FO 1,00 5 FO 1,00 32 PO 1,00 7 FO 1,00
o 0T 1,00 & 0T 1,00 4 0T 1,00 g 0T 1,00
0 ST 1,00 7 sT 1,00 5 5T 1,00 g =T 1,00
11 ET 1,00 g ET 1,00 6 CT 100 410 ET 1,00
1z FA 1,00 o FA 1,00 7 FA 1,00 11 FA 1,00
12 =0 1,00 10 =0 1.00_ 12 =0 1,00
14 HE 067 11 HE = o HE 07| 12 HE 0,67

Su. 11 tiden 6,67 |Su.15 tiden 6,00 |Su.19 tiden 5,57 |Su.24 tiden 6 567

15 FO 1,00 10 PO 1,00 14 PO 1,00
16 0T 1oo0] 43 0T os7 | 41 0T 1o0] 45 0T 1,00
17 (5T 1,00 14 ST 100 1z ST 100 18 ST 1,00
1g ET 100 15 ET 100 1z ET 100 17 T 1,00
19 FA 100 16 FA 100 14 PA 100 18 PA 1,00
N8N 10N 17T &N 10N 1A &N 10N 19 (&N 4 nn

Obr. 9. Wirez zrocniho harmonogramu c¢innosti provo-

zovny na vyrobu motopl &8¢ [ 29].
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Hodnoty v tietich doupcich na konci mésice sectu, ¢imZz mi vzniké vytizenost provozu za
cely meésic, jinak fe¢eno pocet dni nepretrzitého provozu v meésici. Vysedné hodnoty pouZiji
jako vahové koeficienty, kterymi podélim prodeg) za dany mésic a vynasobim pramérem vé

hovych koeficient. Tim jsem ocistil data o mesiéni nepravidelnosti.

2.5.2 Oci&éni dat o sezénni vykyvy

Abychom byli schopni ur¢it vhodny trend, je nutné data ocistit 0 sezénni vykyvy. Jako
vhodnou metodu jsem zvolil prosty centrovany klouzavy prameér s predpokladanym opako-
vanim vykyva kazdych 12 mesici, protoZze mame sudy pocet pozorovani. Pokud bych mél
vice historickych dat, bylo by nasnadé uvaZzovat i vaZzeny centrovany klouzavy pramgr, ae
takto budeme predpokladat pouze linearni zavidost sousednich dat. Ob¢ metody s jsou
beztak velmi podobné ve vydedku. Pak prosty centrovany klouzavy praméru ma pro 24

— + Yt 2V, F2Y st .
hodnot tento tvar: yt:y"6 Vst Yes Yoa THs T Ves o3 v Matlabu

24

Vv jednodussi forme znamena

?/t :la:_yt_6+yt_5+...+ Yiea + Yius + YistYeat-F Vst Yoo 9’ tedy:
28 12 12

1 for b=1:ab(1,2)

2 for a=1:ab(1,1)/2
3 gmv(a, b) =sun(q(a: a+11, b))/ 24+sun(gq(a+1: a+12, b))/ 24
4 end

5 end, clear a b.
‘gmv’ je pak vydedna matice vyhlazenych dat, kde ‘a’ predstavuje obdobi a ‘b’ vyrobek, viz
Obr. 10.
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Obr. 10. Matice wyhlazenych dat pomoci prostého centrovaného

klouzavého primeru.

2.5.3 Nalezeni trendu o¢i&énych dat

K nalezeni trendu oci&ténych dat jsem zvolil obyceginy linearni regresni model. Jiné trendy
bych nedoporucil jiz ze zminéného divodu malého mnozstvi historickych dat, coz by mohlo
zpusobit velké vykyvy v predpovédich. Pouzit mizeme funkci
‘LINREGRESE(pole_y;pole x;b;stat)’ v Excelu nebo funkci z Matlabu ’polyfit(x,y,n)’.
Overovat nalezené koeficienty trendu ocisténych dat nepovazuiji za vhodné jiz ze zminéného
duvodu malého mnozstvi historickych dat, protoze by rezidua v kombinaci s ostatnimi me-
todami, kde je nutné trend odstranit, pii neprokézani vlivu koeficienta zna¢né vzrostly. Na-
vic se zd4, Ze u velke vétSiny je po vizudlni kontrole lineérni trend vhodny. Pro priklad vyie-
8im jednu fadu ocisténych dat.

Funkce ‘polyfit([1:12]',gmv(:,8),1)’ pro vyrobek pod oznacenim ‘21212' (prvni vyrobek)
nalezla koeficient &=2,8916 a a=19504, pak rovnice ma tento tvar:
§7 =195,04+2,8916" (7- 6), kde ¢ido ‘7' znaci teoretickou hodnotu pro sedmé obdobi a
hodnota ‘(7-6)" je posun, ktery byl nutny pii maticovych vypoctech klouzavého praiméru

v Matlabu, protozZe oci&téna data nejsou pro prvnich a poslednich 6 obdobi. Pro nazornost
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v Excelu viz Obr. 11., kde je zigjma vhodnost daného trendu zjisténa pomoci funkce ‘ pifidat

spojnici trendu* a zvolenim zobrazeni R® statistiky.
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Obr. 11. Matice wyhlazenych dat pomoci prostého centrovaného

klouzavého primeru.

Z puvodnich neoci&énych dat se ndm znovu ukazuje sila klouzavych prameéra, kde lineérni

regrese vysvétluje pouze 26 % hodnot, viz Obr. 12.
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Obr. 12. Piivodni neocidtené hodnoty.
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2.5.4 Nalezeni trendu prodeja v zavidosti na pevnych objednavkach nastrojem line-
arni regrese

Nyni jiZz k prvnimu konecnému teSeni uréeni validni trendové funkce historickych dat. Z jiz
mnohokrét opakovanému diavodu jsem zvolil linearni regresni model, kde objednané mnoz-
stvi vysvétluje konecny prodg. JelikoZ jde o koncené teSeni, zarazuji test koeficientt
v piechazejicim piipadé pomijen.

Funkci ‘regstats(responses,data,model,whichstats)’ v Matlabu a nédedného spocteni
t-statistiky pomoci funkce ‘tcdf’, kterd pracuje jen v intervalu(- ¥, xfi, vypoétu koeficien-
ty b a pravdépodobnost omylu hypotézy H: b, * 0. Nalezene hodnotyb pak spocteme
takto: ‘regstats(gprod(:,33),qobje(;,33),'linear',{ 'beta,'covb?})‘, kde ‘gprod’ znxi zévide
proménnou (konecny prode)) a ‘qobje’ nezavide proménnou (pevné objednavky), ‘linear
lineérni model, ‘covb' kovarianci regresnich koeficientti potiebnych pro odhad pravdépo-
dobnosti t-statistiky. Pravdépodobnost pode studentova rozdéleni vypocteme takto:
‘2* (tedf (-abs(regstts{ 2,1,33} /sgrt(diag(regstts{ 3,1,33}))),(24-2))), ¢ido dvé  upravuje
statistiku ‘tedf nainterval (- ¥, +¥) , vyraz ‘' (24-2)" znaéi stupné volnosti a vyraz uprostied
znaci t-tatistiku.

Vydedna rovnice ma tvar §:1,199’ Xyoa~4759. VIiv koeficientub, =1,199 ptijimame
podle t-statistiky na témer p =0,999999999757214, deb,=-4,759 musime vynechat
z divodu nizké hodnoty p =0,2439, rovnici zkraime. | pies neprijmuti hypotézy o vlivu

vvvvvv

konstanty a jegjim nasledném vynechani se ukazuje model jako nejuspédnéjsi ze vsech tif uvar

Zovanych, viz Obr. 13., kde prvni tii fa&dky porovnavaji tfi modely (Tab. 6. potvrzuje).

Tab. 6. Redlné objednavky, realny prodegl a rezidua vypoctené pomoci teoretickych
hodnot.

obdobi 1] 2] 3] 4] s] 6] 7] 8] 9] 10] 11| 12
objednavky 9% 94 128 112 118 139 133 149 145 134 145 134
prodej 111 107 158 125 123 180 160 179 161 137 173 159
rezidua 41 -57 45 -93 -185 133 05 03 -129 -237 09 -17
obdobi 13] 14] 15] 16| 17] 18] 19] 20| 21] 22] 23] 24
objednavky | 139 132 144 131 135 148 152 151 154 154 158 153
prodg 173 160 158 162 160 166 166 173 188 172 184 182
rezidua 63 17 -147 49 -19 -115 -163 -81 33 -127 -55 -15
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"
': @ Eﬁ T i Eﬁ é{. é - Stack:
Mame | “alue | 4 a0 a1 32 33 34 35 36
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FH betahodn  <4x117 double> alll 27 5.2917 268.88 347 .54 276.08 272,46 13851 1170.
FH diplor (2,891 195.04] alll=7 3.7083 46,208 135.71 133.92 182.21 39332 531.2
M peridbpp <1%117 doubles  d : ? ? é é S é é
Hq <2117 double>  df [I5 5 5 5 0 5 5
FH a1 <24x108 double=  d| )77y 1.9257 B.7977 11.548 59,9331 13.498 52.716 23.04
HH qat <24x117 double=  d| |l 53] 029167 020833 0.29167 48333 0.29167 0.25  0.2082
HH gatsez 24117 doublex>  d|]| a5 3.4592 11.39 19.453 21.172 22.495 103.41 3311
HH grow <12¢117 double=  d|||10/2 2 2 2 2 2 2
HH qobje <24%117 double=  d| ||11/0 0 0 0 0 0 0
Eﬂ qpde <24¥117 doubles d 124 ala] 192 174 174 185 3a0 3t

Obr. 13. M.SE.

2.5.5 Nalezeni trendu prode i modelem konstantni sezénnosti slinearnim trendem

Aditivni model konstantni sezonnosti obsahuje tii koeficienty. Dva z koeficientt jsou jiz
vypocteny v kapitole 2.5.4, treti koeficient obsahuje sezdnni slozku, kterou predstavuje
prameér hodnot rozdilu jednotlivych mésici a trendu oc¢idténych dat. Jiz je ziggmé zvoleni

modelu v kombinaci s linearnim trendem.
Pro vyrobek pod oznatenim ‘21212‘, prvni vyrobek, pro biezen 04 mame rovnici:
%7 =195,04+2,8916" (7-6)+(200-195,04+2,8916" (7-6)+215-195,04+2,8916" (7-6+12))" %

kde vyraz v zavorce vynésobeny% je pramér odchylek od trendu oci&énych dat, vyraz pied

zévorkou je trend ocisténych dat a§7 =184 predstavuje teoretickou hodnotu vypoctenou

pomoci aditivniho modelu konstantni sezénnosti. Porovnani v3ech obdobi daného vyrobku
viz Obr. 14. - M.S.E=301,83.
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Obr. 14. Realny prode a teoretické hodnoty vyrobku ‘21212



UTB ve Zliné, Fakulta M anagementu a ekonomiky

43

111. PRAKTICKA CAST
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3 APLIKACE POKROCILYCH STATISTICKYCH A
NESTATISTICKYCH METOD AALGORITMU

Treti ¢ast obsahuje ne jiz za&kladni analyzu “poskytnutych® dat, ale pokrocilegjsi a propraco-
vangj§i principy statistikou definované jako naptiklad harmonicka analyza, SARIMA mode-

lovani a umglé neuronoveé sité spolecné s ndslednou aplikaci genetickych algoritma.
3.1 Casovérady

3.1.1 Aplikace harmonickeé analyzy

PrestoZe dat neni mnoho, miaZe harmonicka analyza odkryt pravidelné periodické prvky i
viadé 0 n=24, coz setaké potvrdilo pii vyhodnocovéani M.S.E. statistiky. V pripadé lep-
Siho proloZeni redlnych informaci datovou fadou oproti trendu, kde nezévisle proménné
jsou redné objednavky, miZzeme slovné vyhodnotit, Ze trend pro vyrobu daného vyrobku je
spiSe v zavidosti na trhu nez na dodavatelich, ktefi se trhu priliS nepodobaji. Pokud je
GspednejsSi statistika aditivnino modelu, ktery mnoho nenaznacuje, pak poradi Uspédnosti
harmonické analyzy a regrese v zavidosti na odbératelich maze také napoveédét, na cem je

prodg vyrobku pravdépodobnéji zavidly.

3.1.1.1 Odstranéni trendu

Jednoduch& harmonicka analyza odhaluje pravidelné periody, které, pokud budou podie
néjakého trendu rostouci, nemohou byt spolehlivé méreny. Samotné periody jsou tedy pred-
pokladany jen jako pravidelné vykyvy bez ohledu na celkovy trend. Po odstranéni trendu
miZzeme oddélené periody analyzovat napriklad u vyrobku ‘27393'. Trend, odvozeny
v kapitole 2.5.3, ma tvar ¥, = 91,292+1,489" (t- 6), pak o&i&Ena data od trendu viz Obr.
15.
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Obr. 15. Oci&eéna historicka data vyrobku ‘27393 o trend.

3.1.1.2 Vypocet (odhad) parametria harmonické analyzy

Po ocisténi dat miazeme pokrogcit k viastni harmonické analyze. Podle vzorci pro vypocet

parametri spoc¢teme jgjich hodnoty, a to nejlépe cyklickym zpasobem, ktery ndm nadstan-

dardn¢é poskytuje Matlab. Pro osmi m¢si¢ni periodu uvadim piiklad v Tab. 7., kde jsou vy-

pocteny vSechny potiebné koeficienty v poslednim radku.

Tab. 7. VWypoctené teoretické hodnoty pro periodu osmi

mesicii .

t| v w | sin(w) | cosw) | px | ExB ¥

A B C D E F G H

1 7 0,7854 0,707 0,707 4950 4,950 3,980
2 11 0,7854 1,000 0,000 11,000 0,000 4,737
3 -6 0,7854 0,707 -0,707 -4,243 4,243 2,951
4 -11 0,7854 0,000 -1,000 0,000 11,000 -1,360
21 -4 0,7854 -0,707 -0,707 2,828 2,828 -5,671
22 -10 0,7854 -1,000 0,000 10,000 0,000 -7,457
23 -5 0,7854 -0,707 0,707 3,536 -3,536 -5,671
24 -2 0,7854 0,000 1,000 0,000 -2,000 -1,360
S -17 0,7854 0,000 1,000| 73,163 | 17,464 -31,61
X | pramer X X X| & b X
X -0,71 X X X| 6,097 1,455 X
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Pro vSechny periody plati tato rovnice:

¥ =-0,71+6.1" sin(2" p~ 3/24" t)+1,46" cos(2" p~ 3/24" 1)+5,85 sin(2" p~ 4/24" t)+
+0,13" cos(2” p~ 4/24° t)+... Grafické znazornéni skutecnych a teoretickych hodnot pri

prijmuti vSech koeficientt je v Obr. 16.
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Obr. 16. Prolozeni skutechych hodnot soustavou sinovych a kosinovych krivek produktu
27393 ocidtenych o trend.

Takovyto ‘overfitting' samozigmé nemiZeme piijmout. Rozumnéjsi pristupy ukazuji dalSi

kapitoly.

3.1.1.3 Periodogram

Vypocet periodogramu, ktery obsahuje rozptyly teoretickych hodnot pro rtizné periody,
nam pomuze vyhodnotit vyznamnost jednotlivych period k celkovému rozptylu napozoro-
vanych hodnot, neboli sou¢tu vSech rozptyli pro jednotlivé periody. Hodnota rozptylu pro

danou periodu spocteme jako polovinu sumy ¢étverct koeficienti a a b pro jednukazdou
1
periodu, tedy: var (i) = E(af,t +b?.), kde t je urcita perioda. Pak pro nézornost vkla

dam periodogram produktu pod ¢islem *27393" v Obr. 17.
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Obr. 17. Periodogram vyrobku ‘ 27393" .

Z obrézku je patrno, Ze nejvétsi rozptyl teoretickych hodnot od primeéru napozorovanych
hodnot je u periody 8, 6, 4, 12 a 2,18, Periody 8 a 6 se na pohled vyznamn¢ vySSi, proto
bych se je rozhodl do modelu zaradit. LepSi zhodnoceni vyznamnosti poskytuje nésledujici
kapitola.

3.1.1.4 Fisheriv a Siegliv test vyznamnosti odlisnosti rozptyla v harmonické analyze

Pro statistické posouzeni vyznamnosti periodickych slozek, které nam prozradi vyznamnost
s 5% moznosti omylu, nam pomuaZe Fisheruv a Siegluv test periodicity. Nejprve je vhodné

seradit hodnoty periodogramu od nejvyssiho k nejnizSimu.

Fisheriv test

Jelikoz mameH £50, kdeH =n/2=12, pak |ze pouzit aproximaci pro stanoveni hladiny
selhani pomoci statistiky P{W > g, (0,05)} » 12[1- 0,05]**. Hodnotu g, (a) vypoiteme

jako podil rozptylu dané periody (postupné od nejvysSi hodnoty) k celkovému rozptylu,
nasledné nejvysSi hodnotu podélime celkovym rozptylem, ale tentokrét bez jiz pirechazejici

var,
testované sloZky rozptylu atd. Tedy g, ;(0,05) =——— pro prvni, nejvySSi, hodnotu a
[}
alvarj
J:
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var.
g;;(0,05) = L pro ostatni hodnoty. Konkréngji viz Tab. 8., kde nenalezneme ani

varj

Qo=

j

jednu hodnotu nachazejici se pod P=0,05. U tohoto vyrobku neni prokézana existence jedi-

né periody nezavidé na ostatnich.

Siegliv test

Vhodnéjsi test pro vice vyznamnych period je zminény Sieglav test, ktery spociva v:

var,
W, = — a dtatisticeSw=0,6" g,,(0,05). Pokud jeW, * Sw, pak budeme povaZovat

&
a var,
=
periodicitu za prokazanou. Vice v Tab. 8., kde miZzeme nalézt prokéazanou soZenou perio-

dicitu z 8. a 6. periody.

Tab. 8. Fisheruiv a Segliv test periodicity.

. . Fisheriv | Podil | Siegelovo
J Perioda va, test rozptyli eI?rit.

1 8,00 19,65 0,33 0,278 0,235

2 6,00 17,09 0,19 0,242 0,235

3 3,43 6,69 1,38 0,095 0,235

4 12,00 5,81 1,31 0,082 0,235

5 2,00 5,64 0,94 0,080 0,235

6 2,40 4,21 1,08 0,060 0,235

7 2,67 3,60 0,92 0,051 0,235

8 3,00 2,21 1,35 0,031 0,235

9 24,00 2,00 1,09 0,028 0,235

10 2,18 2,00 0,64 0,028 0,235

11 4,00 1,13 0,68 0,016 0,235

12 4,80 0,58 1,00 0,008 0,235

S X 70,62 X X X

Po vyhodnoceni miazeme pristoupit ke stanoveni hledané funkce. Pro volbu period, pokud
byl pocet prokézanych period u Sieglova testu vySSi nez dve, jsem zvolil viechny prokézané
hodnoty, a to jak Fisherovym testem, ktery dok&ze velmi spolehlivé uréit existenci jediné
periody vuci ostatnim, tak Sigelovym testem, ktery je schopen dokézat periodicitu sloZzenou
z vice period. Pokud byl soucet prokézanych period Sieglovym testem nizSi nez dve, pak
jsem pochopiteln¢ zvolil periody prokézané pouze Fisherovym testem. Porovnat skutecné a

teoretické hodnoty mazeme na Obr. 18.
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Obr. 18. Sozena periodicita 8. a 6. periody u vyrobku sid ‘27393'.

Jak maZeme zhlédnout, volba funkce se zd& byt vhodnéi z davodu nejnizsi M.S.E. statistiky

V porovnani s ostatnimi metodami, viz kapitola 3.1.4.

3.1.2 Kompletni regresni model pro sezénni sozku

Tento regresni model také stoji za Uvahu. Pracuje na jednoduchém principu, u kterého je

jedna zavidéa velicina a n-1 nezévidych, kde n znaci pocet mesica v roce. Jako prvni nez&

vide promeénna zna¢i obdobi, ostatni proménné jsou alternativni, tedy nabyvaji hodnot 0 a 1

piredstavujici jednotlivé mésice krom jednoho, ktery bude vysvétlen trendem o jedné pro-

meénné (¢as). Ostatni mesice tvori funkce o dvou promeénnych, trendu a jedné aternativni

proménné. Budeme predpokladat kazdorocni trendy. Vychozi matice matvar, viz Tab. 9.

Tab. 9. Viyrez vychozi matice pro nas edné 7eSeni.
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fijen
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leden
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Pak pro t =4 mafunkcetvar ¥ =h +b " t+b,” A,, kde As nabyva hodnot 0 a 1. Pochopi-
telné tato metoda je naprosto nevhodna pro periodu jednoho roku, prestoze spektrani ana-
lyza neztidka periodu dvanécti mésica odhalila. Tuto velmi hrubou metodu je v hodné
uplatnit s vétsi datovou fadou, ¢imz bychom mohli vice nez dostatecné prokézat jasny opa-

kujici se trend alespon jednoho mesice.

3.1.3 Durbin -Watsonova analyza nahodné sozky

Abychom se ujitili, Ze ndhodné sloZka opravdu nema prokazatelnou zavidost, alespon ko-

relacni, k tomu ndm slouzi Durbin-Watsonova statistika, ktera spoc¢iva v tomto podilu souc-

& (&a-8)

tu &tverch rezidui: D=1*——— | D=(0;4) aHpn, & =0,05 pro dolni a horni hra-

nice, kde hodnota pod dolni hranici znamena  zamitnuti  hypotézy
H:d =0,H,:d >0,kded je korelaéni koeficient sousednich rezidui, a hodnota nad horni
hranici ptijmuti hypotézy Ho. Pro testovani nepiimé zévidosti je D =4- D a postupujeme
stejné. Uvnitt intervalu neni zavislost ¢i nezavidost rezidui jasng; pak hranice toleranci pro

raznd‘p' a‘n’ matyto hodnoty, které dée pouZijeme:

H,,,(d, h) =(1,273;1,446) H.,.,,(d,h) =(0,841;2,03)
H,,,(d,h) =(1,188;1,546) Ho.(d, h) =(0,761;2,170)
H; ., (d, h) =(1,013,1,775) Hy1,4(d, h) =(0,686;2,223)

Pouziti pro prvni dva modely stanoveni trendii je jasne - vyuZijemeH, ,, . Pro priklad uvedu
produkt pod oznacenim ‘26468 ‘, u kterého bylo zvoleno feSeni pro uréeni trendu na zakla-
d¢ zavidosti na prodeji:

1

a (éjﬂ - éj )2

D=2 =1167<H,,,(d) =1,273 prod >0 a 4-D=2,833>H,,,(d) =1,273 pro

predpokladd < 0.
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Je zigimé, je nutno zamitnout hypotézu, Ze neexistuje piima zavidost sousednich rezidui a
naopak povaZzujeme zavidost za prokazanou. ProtoZe prijimame zavidost s5% mozZnosti
omylu, musime do teoretickych hodnot zakomponovat korela¢ni koeficientd = 0,356, ktery
zna¢i vySSi nepiimou zévidost sousednich rezidui. Pak konetna rovnice méa tvar
¥ =204,96+2,89" t+(1,2919" t-y,)” 0,356. Porovnédni dat pred a po vyuZti Dur-

bin-Watsonovy statistiky na rezidua miaZeme pri pozornéjSim pohledu shlédnout na Obr. 19.
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Obr. 19. Rozdil v reziduich pred a po aplikaci DW statistiky.

Hodnota M.S.E. se sniZila z hodnoty 299,21 na 269,82, coZ neni velké sniZeni, ale po opé-

tovnem testu DW datistiky je D=15994>H,,(d)=1273 pro d>0 a
4-D=2,4006>H, ,,(d) =1,273, coz i podieH,,,(d, h) znamena, Ze je korelace na 95 % od-
stranéna.

Pro spravny cyklus je nutné stanovit podminky ve zdrojovém kédu:

1 if DWl.273 | 4-Dwkl. 273

2 if DWh1.446 & 4-DW1. 446
Prvni fé&dek obsahuje podminky pro piijmuti hypotézy, kde ‘|" znamena ‘nebo’, ktera je nut-
n& pro zjisténi zamitnuti alespon jedné hypotézy o piimé ¢i nepiimé korelaci. Druhy radek
obsahuje operdtor ‘&', ktery predstavuje ‘a’. Pokud jsou spinény obé podminky, pak mi-
Zeme sjistotou na 95 % fici, Ze mezi sousednimi hodnotami rezidui neni Zadna forma zavis-

losti.
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3.1.4 Vybér ngvhodnéjsiho modelu, rizné statistiky, predikce a koneéna tprava dat

Vybér ngjvhodnéjSiho modelu

Nyni jiz k podedni fézi, ktera nam pomiZe urcit nejvhodngjsi statisticky model pro nasled-
nou predikci. Zde neni tieba se zahloubat do statistické literatury a bez dlouhého premyseni
aplikujeme statistiku M.S.E., neboli chybu stiedni hodnoty ¢tverct (mean sguare error).
Vybereme negjniZsi hodnotu statistiky M.S.E. u kaZzdého vyrobku a pritadime k nému model.
Pro priblizeni mé préace v Matlabu okomentuji Obr. 20.

E @ - ] gl ime &l
I_:ame M Walue 39 40

IMSE =12x117 double> 1 B72.56 10.875
] betahodn =4%117 doubles 2 387 13.208
] diplpr <12x14 double> 3. 19453 57817
] diplprDw <2457 double> : ? é
Y peridhpp <1%117 double> : : ;
Elq =24x 117 douhle= 7 13 947 7 A0RE
1 g1 243108 doublex 3| 084534 0.20833
] gall «25%117 doubles g 28,182 4.9252
] gat 243117 doubles 10 2 2
gatzez <24%117 double: 11 -0.5103 0
i [— 12117 dnnhleas 12 sl b3

Obr. 20. Matice vydedkii po viech potrebnych vypoctech.

Matice MSE(a,b), kde ‘b* znati vyrobek, obsahuje v prvnich trech f&dcich statistiky M.S.E.,
které jsou vyhodnoceny v iédku 4 az 5. Radky 1 a 4 se vztahuji k regresnimu modelu
s nezavide proménnou predstavujici prodegj, fadky 2 a5 k harmonické analyze atadky 3 a 6
k regresnimu modelu konstantni sezénnosti s lineérnim trendem. Hodnota ‘2' v f&dcich 4 az
6 znati ngnizsi statistiku M.S.E., hodnota ‘1° druhou negjnizsi, pokud je u tietiho modelu
hodnota ‘2‘, abychom mohli s jistou nadsazkou fici, zda je prodej ovlddan spise zakazkami
nebo trhem, tedy jestli se trh alespon trochu lisi od trendu minimalné mesic piredem ohléase-
nych ndkupi odbérateli. Z obrédzku miZzeme rozpoznat, Ze povétsinou by byl nejlépe vhodny
regresni model smiSené sezdnnosti z naprosto pochopitelného divodu — malé mnozZstvi

zpétnych informaci.
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Rizné statistiky
Rédek ‘8" obsahuje sttedni hodnotu rezidui. Je pochopitelné, Ze se pohybuiji kolem nuly —
tim se miZzeme piresvédCit, Ze vypocty v Matlabu v zasadé nejsou chybné. Malé odchylky od

nuly jsou zptasobeny zaokrouhlovanim na cela cida

Rédek ‘7' ukazuje smérodatnou odchylku chyb a tadek ‘9 +/- odchylku rezidui, které by
mély obsahovat 95 % nahodnych dozek, podle normaniho rozdéleni funkci v Matlabu
“norminv(0,975,pramér,rozptyl)‘. Pro vyrobek ‘39", resp. ‘24649°, se 95 % nahodnych slo-
Zek nachazi v intervalu (-28,2;+28,2).

Hodnota ‘2° v fadku ‘10° ukazuje nezamitnuti hypotézy H :d =0,kded :%- 1

Durbin-Watsonova testu. Po upravenim modelu o autokorelacni hodnotu rezidui
(d = radek ‘11)") se vSechny hodnoty nachézeji v prokédzaném intervalu urcitosti pfi
testovani DW statistiky. Jinak receno, po spinéni povinnosti analyzovat nahodnou slozku a
odstranéni prokézanych zévidosti se vSechny hodnoty zvolenych, nejvhodngjSich, modela
rovngji ‘2. Durbin-Watsonvav test je skutecné dobrym, naprosto nezévislym pomocnikem

na vybraném modelu pii analyzovani nahodné slozky.

Predikce nejlepsiho zvoleného modelu je v fadku ‘12°. Vypocet samozigimeé nebyl nepracny
a st minimdné devét Fadkia plus Upravy zdrojového kédu, ve kterém se ¢lovék znovu

zpétné jen velmi nesnadno pohybuje.

Konefna Uprava dat

Konetna Uprava dat obsahuje prizpisobeni piedpovézené vyroby harmonogramu na meésic
z&i 04, a to podélenim pramérem koeficienti a vynasobenim mesi¢niho koeficientu, viz
kapitola 2.5.1.

3.1.5 Box-Jenkinsova metodologie

Pro vyhodnoceni v pripadé N 2 50 bychom m¢li uvaZovat i tuto metodologii, ktera je
v praxi, zefména pak v bankovnictvi, hojné pouzivana. Jednotny zakladni postup pouZiti
této metodologie je grafickd analyza korelogrami autokorelace a parciani autokorelace,

piipadna stacionarizace, zvoleni vhodné autokorelatni funkce z nabidky AR, MA, ARMA,
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SAR, SMA, SARMA, SARIMA, ... a predpovéd’. Software pro feSeni ukolu jsem zvolil

anglickou verzi Statistica 6.

Graficka analyza a stacionarizace

Zkoumat budeme vyrobek ‘26468'. Z grafu na Obr. 21. sice linedrni trend neni naprosto
zigjmy, ale rostouci trend budeme uvaZovat, abychom zastali u predchozich piedpokladii.
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Obr. 21. Prodej vyrobku ‘26468 *.

Zezavéru  zprechézgiciho  odstavce  timto  automaticky  volime  model
SARIMA(p,1,8)(P,D,Q), ze kterého budeme vychazet. Nasledné musime fadu stacionarizo-
vat prvnim radem diferencovani. Existuji sice piesné metody, napriklad ‘rozsirené Dickeyo-
vy-Fullerovy testy’, ae zabihali bychom do prilisnych doZitosti, proto se omezime na pied-

poklady. Na obrézku je mirné patrna nutnost stacionarizace v praméru.
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Plot of variable: VAR1
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Case Numbers

Obr. 22. Sacionarizovana rada hodnot z Obr. 21 /adem 1.
Nyni je potieba fadu stacionarizovat v rozptylu. Nejdrive pietransformujeme realné hodnoty
transformaci:

|
H(X,)=X" :th—l prol 1 0, jinak H(X,) =In(X,). JelikoZ se parametr | tézko hle-

da, vystatime s sporovnanim praméra a smeérodatnych odchylek Gseki o 4 hodnotéch.
Pokud budou hodnoty lezet na piimce, kde naose ‘X' je prameér, zvolime danou transforma-

ci, kde pro:
| =-1 pouziji transformaci 1/ X, , I =0: In(X,),
| =-05:1/X,, I =0,5: X, ,
aprol =1 bez transformace.

Radu rozdglime na Sest Gseki, pro kazdy Gsek vypoéteme pramer a smérodatnou odchylku.
Vydedky jsou v Obr. 23. - Obr. 27.
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Obr.23. 1 =0,5. Obr.25. 1 =-1.

Obr. 24. 1 =1. Obr. 26. 1 =-0,5.

Obr. 27. 1 =0.
Jiz z pavodniho obrézku redlnych prodejti vyrobku ‘26468’ je zigimé, Ze neni tieba data
stacionarizovat v rozptylu, coZ potvrdil i Obr. 24., kde hodnoty nemaji zietelnou klesgjici ¢i

stoupgjici tendenci oproti ostatnim grafam v obrazcich.

Analyza korelogrami

Vydedek korelacni funkce pro jednotlivé kombinace podilt kovaria¢nich funkci stacionari-
zované fady maZzeme vidét v Obr. 28. JelikoZ jde o kratkou ¢asovou fadu, budeme uvaZzovat
vice moznych autokorelaénich funkci pro nasledné reSeni (i neprokézanych). Obrazek na-

znacuje vliv dvou predchozich hodnot, tedy AR(2), a opakujici se periodu tii meésict
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SAR(1), protozZe hodnoty vykazuji jak v AR(2), tak SAR(1) exponencidni pokles. Obr. 29.,
ukazujici parciani korelaéni koeficienty (tedy koeficienty korelace bez vlivu vnittnich hod-
nost mezi kombinacemi jednotlivych hodnot korelacnich koeficientti), vykazuje vliv druhého
obdobi svym exponencidnim poklesem. Kombinace ACF a PACF v hodnoceni periodickou

doZku tii mésica SAR(1) nepotvrzuje.

Autocorrelation Function

VAR1 :D(-1)
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S E T T T Q p
1 -,330 ,1956 | 1 B I 1 2,84 ,0918
2 -,483 ,1911 | | ! 1 9,22 ,0099
3 +,479 ,1865 | ; ] 115, 83 , 0012
4 -,114 ,1818 | ! 5 ¢ 116,22 , 0027
5 -,206 ,1769 | Vo EEE / 117,57 , 0035
6 + 311 ,1719 | ¢ [ 120, 83 , 0020
7 -,182 ,1668 | v EE j 122,02 ,0025
8 -,169 ,1615 | ! (55 i 123,12 , 0032
9 + 412 ,1560 | S 5 130, 07 , 0004
10 -.129 ,1504 } . EA i {30, 81 , 0006
11 -,309 ,1445 | i ! 135, 38 , 0002
12 +,258 ,1383 | \ Fresd) 138,85 , 0001
13  +,004 ,1319 | ¢ . 138,85 , 0002
14 -,057 ,1251 | B ! 139,05 , 0004
15 +,024 ,1180 | ' g 139, 09 , 0006
0 : : : 0 - - - Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Obr. 28. ACF.
Partial Autocorrelation Function
VAR1 :D(-1)
(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S E
1 -,330 ,2085 | [ |
2 -,664 ,2085 | E R !
3 -,009 ,2085 | | I
4 -,348 ,2085 | ! !
5 -,112 ,2085 | ] |
6 -,016 ,2085 | | i |
7 -,191 ,2085 t ) [ f
8 -,240 ,2085 t ! | !
9 +,074 ,2085 | ) = f
10 +, 038 ,2085 | ! & |
11  -,060 ,2085 | ) M i
12 -,151 ,2085 | | £ |
13 -,203 ,2085 | ) e {
14  +,084 ,2085 | ! !
15 -,204 ,2085 | ' ' 1
0 . : . - —- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Obr. 29. PACF.
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Vybér autokorelaéni funkce a predikce

Zvoleni sprévné funkce je otézka predevsim pro zkuSeného analytika a ngjen z davodu ma-
Iého poctu analyzovanych hodnot nepovazuji konkrétné tyto zavéry za piilisS v praxi pouzi-

telné, avSak jako ¢ést tykgjici se mé diplomoveé préace je podle mého nézoru Zadouci.

Analyza korelogrami stacionarizovanych dat m¢ vedla k vyzkouSeni kombinaci AR(1),
SAR(1) pro opakovéani dvou, tfi a devitimési¢ni periody, SMA(1) pro opakovani dvoumg-
si¢ni periody. Nakonec jsem zvolil funkci SARIMA(1,1,0)(1,0,0), tedy ARI(1,1) a SAR(1)
pro dvoumeési¢ni periodu. Hledané koeficienty byly softwarovych nastrojem Statistika po-
tvrzeny na hladiné 95% vyznamnosti, viz Obr. 30. (hodnoty ‘Estimate’ maji mit ¢ervenou

barvu jako prokézané).

Wi Single Series ARIMA Results: Spreadsheet1b2.sta

Variable: WARL
Transformations: D{1)
Model: {1,1,0){1,0,0) Seasonal lag: Z
No. of obhs.: 23 Initial 28= EE217, Final 828= 34661,{61,99%) M= 1&E0,E
Parameters (pf/Ps-intoregressive, of0s-Moving aver.); highlight: p<.05
pily Psil)
Estimate: -,4478 -, L&EZ8
2td_Err.: ,20320&8 (18783

Quick | Advanced | Review & residualsl Distribution of residuals  Autocarrelations |

—Autocorelation of residuals

Cancel |
[® Options = |
W wihite noige standard erors

HH  Partial autoconelations |

i} Autocorrelations |

Murnber of lags: |1 ]

prlewel far
highlighting:

[ &
Obr. 30. Vysledek funkce SARIMA (1,1,0)(1,0,0) v SW Statistica 6.

Nasledné¢ znovu vypoctend statistika PACF potvrzuje mirné odstranéni viivu AR(1) a vy-
znamné odstranéni SAR(1) pro periodu dvou meésict a vykazuje viceméné nahodné, statis-

ticky nevyrazné hodnoty (viz Obr. 31.)
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Partial Autocorrelation Function
VAR1 :ARIMA (1,1,0)(1,0,0) residuals;
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S E T
1 -,218 , 2085 | R 1
2 -,347 ,2085 | N A, !
3  +,244 ,2085 | | s
4 -,333 ,2085 | T )
5 -,179 ,2085 | \ [ |
6 + 007 ,2085 | . [ )
7 -,054 ,2085 | ! |
8 -,114 ,2085 | | |
9 +,123 ,2085 | ! ] :
10 -,076 ,2085 | | E= |
11  -,198 , 2085 | . e )
12 -,130 ,2085 | : |
13 -,088 ,2085 | | |
14 +127 ,2085 | ! = '
15 -,275 ,2085 | ]
0 : L L - -~ Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Obr. 31. Kontrola nove tabulky PACF.
Predikce programu Statistica je pochopitelné velmi nespolehlivd, viz Obr. 32.
Forecasts; Model:(1,1,0)(1,0,0) Seasonal lag: 2
Input: VAR1
Start of origin: 1 End of origin: 24
400 — 400
350 | e { 350
300 | - { 300
250 | S e S 1 250
200 | 1 200
150 | o {150
100 | T { 100
50 50

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
—— Observed --- Forecast ----- + 95,0000%

Obr. 32. Predikce funkce SARIMA (1,1,0)(1,0,0) v SW Statistica 6.

Grafické porovnani redlnych a teoretickych hodnot miZzeme vidét na Obr. 33. Vydedna
hodnotaM.S.E.=1507,0057 neni piilis “mimo* a miZeme pozorovat velmi dobrou citlivost
na nadsledny redlny rist nebo pokles (dékujeme piedevsim SAR(1)), ale mnohem lepsi statis-

tiku M.S.E. jiZ mame.
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Obr. 33. Redlné hodnoty a SARIMA (1,1,0)(1,0,0).

3.1.6 Umélé neuronové sité a jgich vyuZiti pro ¢asove iady

Sila umeélych neuronovych siti (dale ANN, Artificial Neural Networks) spociva ve schop-
nosti napodobit jakoukoliv spojitou funkci o n proménnych, kde neprimo rozvoj ANN roz-
hodl dtikazem jen a pouze Andrej Nikolgevi¢ Kolmogorov (*1903). Tato vyhoda je hodna
uziti. Metodu ve svém modelu pro piedpoveéd’ nepouZiji, protoZe jeji potieby rozhodné ne-
koresponduji s mnozstvim dat, které mame k dispozici, ale piesto se pokusim pro zvoleny
produkt nabidnout prikladove feSeni (zejména pak z divodu mnoZstvi stréveného ¢asu nad

literaturou s ANN a seznamovani se softwarem, podobné jako u harmonické analyzy).

Stanoveni predpokladi

Pro spravnou konstrukci neuronoveé sité musime vyjit z nékolika predpokladii, které mohou
byt pro Uspédnost ANN velmi zasadni, protoze tvorba ANN nema sva piesné dané pravidla,
coz vyplyva jiz ze zminéného diavodu aproximace jakékoliv spojité funkce (pro nés nezna
md), ktera spravné vystihuje datovou radu. Prvni piedpoklad by mohl byt, Ze fada ¢astecné
vykazuje zavidosti o n hodnot zpét, tzn. ma svoji pravidelnou periodu. Druhy piedpoklad
vyjadiuje moznost ¢astecného odvozeni od m pirechézejicich hodnot, tieti by mohl byt exis-

tence zavidosti na urdité velicing atd..
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Stanoveni proménnych

Stanoveni proménnych vychazi samozigjme z piedchazejici kapitoly. Prvni predpoklad, tedy
piedpoklad period, miZzeme presnéji definovat pouhym pohledem na datovou fadu, nebo
vyuZit jak suzeb spektrani analyzy, tak duzeb SARIMA modelovani.

U vyrobku pod ¢isem ‘23081° jsme v kapitole 3.1.1 prokazali smiSenou 3-m¢si¢ni a 2,4-
mesi¢ni periodu. Program Statistica po analyze korelogrami naznacil model ARI(2,1), ktery
kone¢né odhadnuté hodnoty nasledné prokazal. Model tedy bude vysvétlovat hodnotu

v ¢ase X, hodnotami X, X,_,, X, ;aX_,,. HodnotaX,_,, se nachazi na 40 % (2/5) “ces-

. ’ +2° X .
ty* od hodnoty X_, k X_;, tzn.,, zeX_,, = 3 X c 3 Pro zohlednéni diference

1(2), linearniho rastu, by bylo vhodné zaradit jako dalSi proménnou klouzavy centrovany

pramér dvanacti hodnot, to v&ak kvili malému poctu dat neni nejvhodnéjsi, nicméné pro
kompletnost piikladu jako takového proménnou uvedu. ANN by s méla vahy nastavit tak,

aby vyznamnost nezévise proménnych byla v souladu s trénovaci mnozinou.

Volba topologie sité, genetické algoritmy a jiné parametry pro ¥eSeni a tvorbu sité

Tato ¢ést je jeden z ngdulezitéjSich tkoli, podobneg jako stanoveni proménnych. Sama vol-
plnost vydedku, proto je nutné na tyto dvé operace zamefit vice energie. JelikoZz mame
5 nezavisde promennych, je vhodné zvolit podle literatury o néco vice prvka prvni skryté

vrstvy av druhé vrstve priblizné pramer prvni skryté vrstvy a poctu vystupa.

Praci pri konstrukci neuronové sité ndm velmi usnadni pritomnost genetickych algoritmi
zakomponovanych v naSem softwaru, Neurosolutions 4.32, ktery vyuZijeme. Pak tedy sit’
bude mit minimalné 7 neurona v prvni ¢asti perceptronu, prvni skryté vrstveé, a minimalné 4
neurony v druhé skryté vrstvé (vhodny pocet neuront ve skrytych vrstvéach v perceptronu
ur¢i genetika), podedni ¢ast perceptronu bude vystup.Sit’ bude mit priblizné tento tvar, viz
Obr. 34.
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Obr. 34. Zvolena topol ogie neuronove site.

Spustim modul ‘Neurosolutions for Excel‘, ozna¢im sloupce, které jsou vstupy a vystupy,
oznatim jednu mnoZzinou dat jako trénovaci, jednu jako ‘ cross validation’ a mnoZinu dat pro
vystup. Dde zvolim ‘train genetic’, kde se objevi dalSi nastaveni pro reSeni, viz Obr. 35.
Pocet epoch, vypoéteni chyby ANN a znovunastaveni vah, zvolim 1500; pocet populaci 80;
poc¢et generaci 1000; vyuZiji mnozZinu dat ‘cross vaidation’, ktera viceméne zgjisti nepreu-
¢eni sité; dalSi nastaveni vynecham, protoZe mij priklad neni na klasifikaci dat a neni tedy
nutneé ucit druh vzora, kterych je méng; nechci geneticky optimalizovat (pripadné vynechani
genetikou) vstupy (‘input'), protoZe jsem jiz rozhodl o jgjich vyznamnosti; kroky uéeni sité
a momenty uceni také necham na uvaZzeni automatiky; pocet neuront ve skrytych vrstvach
zvolim od tti do dvanacti. Dalsi nastaveni viz Obr. 36. Volba ‘ Tournament’ zajisti nejlepsi
z ngjlepSich na zéklade ‘fitness', nejlepsino proloZeni bodi; ‘Heuristic' zgjisti vybér nejlepsi-
ho a kombinaci nejlepsiho a nejhorsiho jedince pro menSi pravdépodobnost ustéleni na lo-
kanim minimu:

Offspringl = BestParent + r * (BestParent — WorstParent),

Offspring2 = BestParent;

apro mutaci volime Gaussovo rozdélen.
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Obr. 35. Train genetic.
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Obr. 36. Advanced Genetic Options.

V kompletné piipraveném modelu viz Obr. 37. jedté nastavim genetiku pro volbu nejvhod-

n&jSi strmosti prenosove funkce parametr b , viz Obr. 38.
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Obr. 37. Model neuronové sité v Neurosolutions 4.32.

Tanh#sor k|

Transfer Function |Axon I Soma I Enginel Geneticl

PEs E
Beta I-I
Bias Mean ID

Bias Yariance ID.5

& Firgt Al

Obr. 38. Parametr b prenosové funkce.

Trénovani a vydedky

Pro dosaZeni vérohodnych vydedka testovaci mnoZiny, ktera je v néro¢ngjSich pripadech
nutna, je potieba velmi mnoho ¢asu, v ekonomické praxi i nékolik dni na vykonném pocitati
(zde se ukazuje zigima nevyhoda ANN). V pribehu uceni projde sit’ nespoéetnym mnoz-
stvim lok&nich minim, pfesto nemusi byt globalni minimum nalezeno. Volba algoritmu uce-
ni sit¢ pochopitelné nebyla doZzita. V priblizné 70 % je v praxi pouZivan algoritmus ‘Bac-
kpropagation' neboli ‘strategie zpétného Sikeni chyby*. V mém pripadé trvalo uceni priblizng
25 minut. Priklad hledani minim chyb pro trénovaci a cross validation mnoZiny je na Obr.
39., ktery ukazuje ne priliS dobrou generalizaci prisusného chromozomu, jedince, svoji os-
cilaci chyb vaidacni mnoziny. Je také zigimé velmi rychlé nalezeni témét globaniho minima

funkcejiz v 250. epoSe u testovaci mnoZiny, potvrzuje nizky pocet vstupnych dat.

Il Average Cost

—Cast (T) —Cost (CY)
1.5 1
14
0.5
0 T ; il 7 T T T T T T T T T T T T T
1 51 151 251 351 451 551 BE51 751 851

| |

Obr. 39 Chyby testovaci a validacni mnoZny dat.
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Zvoleny model tedy pro tréninkovou mnoZinu nevykazuje pochopitelné zZédnou chybu, u
vaidacni mnoZiny tomu tak neni. Konecnéd hodnota M.S.E. pii pouZiti ANN s genetickymi
algoritmy se pak pohybuje kolem hodnoty 250 oproti o mnoho nizSim hodnotam iz pouZzi-
tych metod. Testovany model byl nevhodny. Lépe vystihoval model s néslednou mensi mno-
Zinou valida¢nich dat, ktery alespon ¢astecné vystihl trend (zgeneraizoval data), viz Obr.
40. a gtatistikaM.S.E. se sniZila na 160.

220
210
200 .
190 A
180 I\ ]

—e— ANN

170

160 /.\ A \ / \// v —=— Realné hodnoty
150 7 :

140 M y

130

120 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Obr. 40. ProloZeni dat nastrojem ANN.

Vidime, Ze zkuSenost pracovani s ANN je pii vytvéreni spravného modelu zigimé tou nejdi-
leZitejSi dozkou, napt. volba procentudini ¢ésti validacni mnoZziny je pro generalizaci velmi
dulezita

Pt nezvoleni validaéni mnoZiny pro kiiZzovou Upravu vah ztréci nastroj ANN v tomto piipa
dé schopnost generaizace, pak vydedky nevykazuji naprosto zadné chyby a naznatuji

‘overfitting'.

Zaveér

ANN jsou bezpochyby zatim nedostiznym nastrojem pro klasifikace dat zvlasté v kombinaci
sjinymi nastroji, napiiklad sfuzzy logikou. V naSem pripadé jsme klasifikaci pouZili
Vv piifazovani vyznamnosti nezdvise promeénnych na jedné zavidé, jinak fe¢eno urcovani vah
algoritmem Backpropagation ve vicevrstvé dopredné siti. Nevyhodou je ¢as straveny nad
testovanim raznych topologiich a uréovani ostatnich parametri pro uceni sité. Universalni

navod pro sestaveni modelu ANN neexistuje, ani nemize existovat. Statistické zhodnoceni
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vah a interpretace jednotlivych neuroni je téZ velmi obtizné. Pri prepisu konkrétni nalezené
funkce svahami bychom bez obtizi popsali nékolik listi a nasedné zjistovani statistické
vyznamnosti by pravdépodobné bylo nelispédné. Nic na tom v3ak nemeni v dalSim jistém,

boutlivém rozvoji ve vyuZiti pro predikce.

3.2 Statistické nastroje pro popis vyroby

Abychom mohli pristoupit k dalSimu kroku, k planovani vyroby, je na misté navrhnout sta-
tistické nastroje pro popis operaci, odhaleni zavidosti a zgjistit hodnovérné informace pro
dalsi Upravu statistickymi hypotézami. Chci zopakovat, Zze mym Ukolem neni vyieSit opti-
malni naplanovani vyroby, ani popsat vyrobu jako takovou. Kapitola je chapana jako nutny
dodatek k zachovéani logické posloupnosti v ieSeni celého problému, proto zde statistické
nastroje budou mit zastoupeni v podob¢ jen téch dulezitych a nejlépe dostupnych “obycej-

nému smrtelnikovi“. Kapitola je silné spjata s kapitolou 2.2.

3.2.1 Volbavhodnych statistickych nastroja
PrestoZe z&kladni statistika neni priliS obtizna na pochopeni principd, jei uplatnéni v bézné
praxi pracovnika pracujiciho s ¢isly rozhodné béZné neni. Proto se omezim jen na z&kladni a

jisté velmi dobré pomocniky pro spolehliva méteni.

Odhad spolehlivého praméru
V pripad¢, Ze chceme odhadnout spolehlivy interval meéteni, mél by byt postup nadedujici:

1. provedeme predbéZny vyzkum v rozsahu 31 meteni napriklad prevozu materidlu a
spocteme vybérovy rozptyl: s* = 1,7

2. ur¢ime piipustnou chybu od praméru ve vys 0,35, kterou povazujeme za spolehli-

ulz-alz, SZ ::L962, 1172 —

Vvou a vypoéteme nutny rozsah nasedného méieni: n3 =~ 035 =90,6.

Abychom byli spokojeni s dosazenym konecnym rozptylem hodnot, musime provést celkem

minimang 91 mereni.
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3. Znové spoctenych vydedka podleX - u, 0,05,2% <m<X+u stanovime
n

S
1- 0,05/2 ﬁ

95% interval spolehlivosti. Pokud chyba nebude spliiovat naSe ocekavanim, miazeme pii-

stoupit zpét ke kroku 1, aejiz s novymi hodnotami.

Test hypotézy o shodé dvou praméra

Méame dva nezavidé vybéry z normalniho rozdéleni. Chceme Zzjistit zda rozdily vybérovych
prameéra jsou statisticky vyznamné. Néstroj je vhodny napiiklad pro porovnéni vykonu dvou

skupin pracovnikd.
Méjme vydedky meéieni dvou skupin pracovnikt pii kontrole motoplasta. U jedné skupiny
byl naméten pramer 5,1 z 50 hodnot, u druhé pak pramer 4,7, z 53 méieni.

X, _ 51-4,7

- X, _
s,s (k2,14
n n 50 53

Pak U =

=1,78> U, =1,64. Je tedy dokazan vyznamny rozdil

s 5% mozZnosti omylu mezi vykonnosti skupin.

ANOVA

Pro pripad vlivu jednoho nebo dvou faktora nam skvélé sluzby nabizi statisticky nastroj
ANOVA sopakovanim. Nastroj je béZzn¢ soucésti sady Analyza dat v Excelu, proto snadno
dostupny, viz Obr. 41.

Anova: dva faktory s opakovanim

x|
rWstup
. Ok, I
‘stupni oblast: HELS: §E43
. Skorno |
Radki na wybér; I?‘
AfFas 0,05 MNapovéda |

rMozZnosti wystupu
™ wystupni oblast: I :‘J
' Mowy list:
™ Mowy sesic

Obr. 41. Excel — ANOVA s opakovanim.

Uvazujme napriklad vliv poctu let zkuSenosti s praci a vzdélanim v poctu chyb pii kontrole

motoplastt. Vstupni dataviz Tab. 10.



UTB ve Zliné, Fakulta M anagementu a ekonomiky 68

Tab. 10. Tabulka pro nastroj ANOVA.

Vzdélani
Praxe (let) |Zakladni |Vyucen |Maturita
0-05
05-15
2-4
>4

Excel ndm poskytne velmi prehlednou tabulku vydedki, z niz maZzeme snadno vygist, Ze byl
prokazén vliv praxe s moznosti omylu témet jedné desetitisiciny chyby, zatimco vliv vzdéla

ni prokazan nebyl, rovnéz interakce faktora nebyla prokdzana, viz Tab. 11. oupec ‘P".

Tab. 11. Vystup nastroje ANOVA v Excelu.

ANOVA

Hodnota
Zdroj variability SS Rozdil MS F P F krit
Praxe 60,70238 3 20,23413 8,00471 0,000112 2,731807
Vzdélani 3,595238 2 1,797619 0,711146 0,494498 3,123907
Interakce 13,2619 6 2210317 0,874411 0,51809 2,227404
Dohromady 182 72 2527778
Celkem 259,5595 83

Linearni regrese

Nastroj ma skvéle zastoupeni v Excelu v nabidce ‘ Nastroje/Analyzadat’. To je hlavni divod
zarazeni do této kapitoly. Pokud tedy mame vice nezévidych dat a jednu zavisou, mazeme
otestovat, zda je vhodné pozorovana data popsat linearni zavidosti, a pokud ano, ktera
Funkce nabizi vhodné dopliujici statistiky k nové vytvorenému teoretickému modelu, ktera
velmi dobie pomohou k rozhodnuti, zda ma model takové vlastnosti, aby mohl byt popsan
lineérni regresi, viz Obr. 42. Negjen Ze nabizi volitelny interval spolehlivosti, ae také posky-
tuje vystupy srezidui pro dalsi analyzu nebo razné grafické vystupy pro vizuani zhodnoce-
ni. UzZitecny maze byt i graf pravdépodobnosti, ktery nézorné zobrazuje pravdépodobnosti

funkci zavide promenné.
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X
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Starna |
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Obr. 42. Nastroj Regrese v Excelu.

Pro jasnéjsi predstavu muaze byt linedrni regrese aplikovana na vhodny stroj, kde mohou mit
razne vstupni veliciny vliv pravé na vykon. Priklad vstupnich velicin maze byt praxe pra-

covnika, mnozstvi olegje a teplota nastaveni stroje, zavise promeénna pak rychlost vystupu.

Tab. 12. Wstup 1.

Regresni statistika
Nasobné R 0,75
Hodnota spolehlivosti R 0,57
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,35
Chyba stt. hodnoty 26,64
Pozorovani 10

Z Tab. 12., jako prvni vystup funkce, vyéteme ne prilis vysokou hodnotu R, pro 95 % a
99% spolehlivost R? jiZ naprosto nevyhovuje.

Tab. 13. Vystup 2.

ANOVA
Rozdil | SS MS | F “yz'""":mnog
Regrese | 3 | 5632,58| 1877,53| 2,64 0.14

Rezidua 6 4259,52| 709,92
Celkem 9 9892,10

Tab. 13., hodnotici rozptyly, ukazuje na nepiilis vyznamny rozdil rozptylt teoretickych
hodnot a rozptylu rezidui. Vyznamnost hodnoty F dosahuje 14 %, my vSak jako dostates-
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nou hodnotu povaZzujeme maximané 5% vyznamnost statistiky F. Teoreticky model linearni

regrese proto neni dobrou volbou.

Tab. 14. Vystup pro hodnoceni koeficientii.

Koeficienty Chyba st t stat Hodnota | Dolni | Horni | Dolni | Horni

hodnoty P 95% | 95% | 99,0% | 99,0 %
Hranice 487,62 44,28| 11,01 0,00| 379,26 | 595,97 | 323,45| 651,79
Uroven olge 2,12 589| 0,36 0,73| -12,29| 16,52| -19,71| 2395
Uhe -2,46 2,53| -0,97 0,37 -8,65 3,74| -11,85 6,93
Praxe 3,12 1,24 2,52 0,05 0,09 6,14 -1,47 7,70

Posledni ngjdilezitéjsi vystup z analyzy dat je v Tab. 14., ze které |ze vycist prokazéni vlivu
na vykon s 95% spolehlivosti pouze u jedné nezévide promeénné, ato praxe. Pouze u této
proménné nedosahla dolni mez pro 95 % spolehlivost hodnoty nula a méné. U spolehlivosti
99 % ma na model vliv pouze konstanta &, j€jiz presah smérodatné odchylky (sloupec

‘Chyba sti. hodnoty*) je vice nez jedenactinasobny a je spolehliveé prokazan.

3.3 Aplikace genetickych algoritmi v procesi planovani vyroby

Pro aplikaci geneticky algoritmi jsem se rozhodl z divodu soZitosti vyrobniho procesu
vyroby motopladta, ktery dokéZe optimalizovat snad jen tizena metoda pokus-omyl. Gene-
tické agoritmy pravé tuto metodu vice nez vylepSily a jsou snad jedingm uvazovanym na-

strojem pro feSeni velmi doZitych problému s velkym mnoZstvim proménnych.

V pozdnim ¢ase, opakuji, jsem se dozvédél o citlivé povaze ziskanych dat, ¢imz se mij mo-
del nechténé zjednodusil. Pokusil jsem se 0 model planovani piedevsim na zékladé Uzkého
mista, které stanovuje maximalni moZnou kapacitu vyroby. PrestoZe jde o velmi dloZity pro-
blém v mnoha zévidymi, aespon dil¢i FeSeni pomoci genetickych algoritmi neni jisté
k nepotiebe.

3.3.1 Rozplanovani vyroby v tzkém misté provozu

K teSeni tohoto problému mi velmi pomohl jiZ vyvinuty software Evolver, ktery je uréen pro
Microsoft Excel. Excel mi rovnéz velmi pomohl, ato svoji podstatou, ohromnym zjednodu-

Seni pri tvorbe zavislych dat, ktera se v problému hojné vyskytuii.
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Piiprava dat v Excelu

Podle redlny dat bylo nutné vytvorit seznam vyrobka, prifadit ¢asy lisovani a typ lisu, kon-
krétné viz Obr. 43.

A, [ | D Pl a | R | 5| 17T ] U | v [ wl[ x| v [ Z A
1 1lpoet lisd BOM 40" 2
| 2 | 5 poéet lisd BOM 30" 1 u] u]
=N 15 poéet lisd BOM 40" =3 0 0
4| 157 o 15 5 1 0
5
N . . ocet |podet |podet |celke
2. wyrobkul d°"? lisouani F.'D.cet sklad G,A GA n'utna yrobend potfebal  chybi Eodin Eodin Eodin m sklad e
6 manipulace lish VYT anofne |vyroba i i i hodi
na lisjna lis jna lis ooin
|11 2041 15,3 =3 ] 1 u] 320 320 ] ] a ] ]
| 12 | X043 223 =3 0 u] 0 0 0 1] 0
| 13 | 22043 223 5 u] a u] u] u] o u]
| 14| 20581 15,3 =3 1 u] 300 300 ] ] a ]
| 40 | 24432 323 15 0 u] 0 0 0 1] 0
| 41 | 24532 153 15 1 a 400 400 u] u] o u]
| 42| 24544 15,3 15 ] u] ] ] ] a ]
| 44 | 24643 223 15 1 u] 0] s00 0 0 1] 0
| 45 | 24543 32,3 15 u] a u] u] u] o u]
| 46 | 247595 223 15 1 u] 130 130 ] ] a ]
| 79 | 25141 17,3 1 0 u] 0 0 0 1] 0
| 80 | 25250 17 .3 1 1 a 155 155 u] u] o u]
Eil 24087 223 15 ] u] ] ] ] a ]
| 92 | 24134 323 15 0 u] 0 0 0 1] 0
| 93 | 24167 223 15 1 a 300 300 u] u] o u]
| 94 | 24403 323 15 1 u] 300 300 ] ] a ]
1115 52005 15,3 =3 0 u] 0 0 0 1] 0
1116 | 52010 15,3 5 1 a 150 150 u] u] o u]
1117 51011 153 5 u] a u] u] u] a u]
121 52020 17,3 1 0 o] 0 0 0 il 0
124 0 9 0 2 BE+203
125 0
1126 -2 BE+203

Obr. 43. Wyiez z Excelu.

Prirazeni souc¢tu ¢asi lisovani a manipulace a druh lisu, ktery jsem vyjadiil poé¢tem dostup-
nych druhu lish (viz oupec ‘D* v Obr. 43.), k danému vyrobku jsem provedl pomoci cykla
v Matlabu. Princip feSeni spocival v uréeni maximalniho poétu vyrobenych kusi pii vyuZiti
¢asového fondu 22,5 hodin, tedy tii smén po 7,5 hodinach. JelikozZ jde prévé o feSeni na
z&kladé Uzkého mista, lish, které bylo skutecné vyuZito na témeéi 100 %, neuvazuji dalSi
veli¢iny (neuvazuji také z divodu nedostatku “citlivych® dat). Dale princip poZaduje, aby
bylo mozné stanovit vyrobu produkti, které je nutno bezpodminetné vyrobit. To spliuje
sloupec ‘U* (‘potieba’). Programu Evolver byl nabidnut sloupec ‘Q" pro stanoveni poctu
vyrobenych kusi zvoleného produktu. Sloupec ‘R’ byl také nabidnut Evolveru, aby bindrné
rozhodl o skutecné vyrobé polozky vyroby z divodu lepSiho a rychlejSiho nalezeni feSeni
okamzitym zvolenim takového vyrobku, ktery vyplni kapacity volného lisu bez uvaZzovani
Celych ¢isdl ve doupci ‘Q', coz by mohlo vytvaret zavidosti zpomalujici U¢innost agorit-

mu.
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Protoze sloupec ‘U*, tedy soupec, ktery je uzivatelem ruéné nastaven a uréuje nutnost vy-
roby daného vyrobku (je zitgmé ten nejdilezitéjsi), bylo potiebné piizpusobit model, aby
zohlednil tuto skutegnost a popiipadé zvysl vhodnou véhou jeji dileZitost. ReSenim byl
doupec ‘S (‘nutna vyroba'), od které se odviji jiz kone¢na realnd budouci vyroba, sloupec
‘T*. Pak je nutné zohlednit jak Evolverem urcujici vyrobu polozky (sloupec ‘R'), tak ne-
zbytnou potiebu vyrobit takové mnozstvi, aby byl minimane spinén sloupec ‘U*. Konkrétné
vysvétleny princip ve doupci ‘S’ obsahuje tento piikaz:
=KDYZ( R11=1; 1; KDYZ(V11>0; 1; KDYZ( U11- P11>0; 1; 0))).
Kdyz Evolver rozhodne o vyrobé polozky (ano/ne=1/0 doupec ‘R'), pak se bude vyrabet
(=1=ano). Jinak, kdyZ je nedostatek potiebného poctu vyrobku i pies to, Ze je néco na
sklad¢ a napiiklad sou¢asné jista ¢ast vyrobena, pak rovnéz ‘ano’, bude se vyrabét.

Sloupec V predstavuje hodnotu, kterou je nutno jedté vyrobit, presnéji odecteni od vy-
roby uré¢ené Evolverem a mnozstvim na skladé. Konkrétné ma prikaz tvar:
=KDYZ( U11- T11- P11<0; 0; U11- T11- P11).
Kdyz potieba neprevysuje aktuani mnozstvi, pak neni tieba vyrdbét (nulovy pocet potieb-
nych vyrobka — 0), v opacném piipadé je nezbytné vyrobit minimané pravé onen nedosta-
tek.

Protoze zde jde o cyklické odkazy, vzgemné zavidé podminky, musime v Excelu zvysit

pocet iteraci vypoctu na 3 iterace v nabidce ‘ Nastroje/Moznosti... , viz Obr. 44.

2=l
Barva I Mezinarodni I Ukladani | Kontrola chyb | Pravopis | Zabezpedeni I

Zobrazeni { | Clprawy I Obecne | Prewvod | Vastni seznamy I Garaf
\pocet

& automaticky  Rucng Fiepotitat (F3) |

" pukomaticky kromé tabulek ¥ Fiepoitat pied uloZenim

Prepoditat list |
v Ikerace
MejvyES podet iteraci: |3 Maximalni zména: ID,DDI

MoZnosti sesitu

V¥ aktuslizovat vedalend odkazy W UloZit hodnoty z externich propojeni

[~ Pfesnost podle zobrazeni ™ Povalit popisky ve vzorcich

[~ Kalendaini systém 1904

Ok I Storno

Obr. 44. ZvySeni poctu iteraci v Excelu.
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Sloupce ‘W', X" a‘Y* obsahuji nasobky part poc¢tu vyrobenych kusi na jednom ze tii dru-
ha lisi pod oznacenim jgjich poctu 15, 5 a 1. Pocet minut vulkanizace u kazdé polozky je
uveden ve doupci ‘C'. Sloupec ‘AA" piedstavuje mnozstvi na skladé na za¢atku po odecte-
ni zakazek (sloupec ‘U*) od vyroby a skladovych zésob. Jednoduchy odpocet samozigimé
nestaci, v pripadé nesplnéni potiebné vyroby by hodnota byla zaporng, coz je zjevny nesmy-
d. Problém vyieSime snadnou podminkou, kdyZ je rozdil z&porny, napis nulu. V 2. aZ 4.
t&dku ve doupci ‘U a ‘V' je soucet hodin vulkanizaci vdech vyrobka, jinak receno, ¢as
provozi jednotlivych lisi. Toto v3e vykoname pro cely meésic zari 2004. Soboty a nedéle

maji pouze dvanactihodinové smeény.

Evolver, software pro eSeni dozitych problémi genetickymi algoritmy

Nyni prechézime na aplikaci genetickych algoritma. V kapitole 3.1.4 jsme vypocetli pravde-
podobnou nasledujici hodnotu u kazdého vyrobku nejvhodngjSim modelem, a tuto hodnotu
vloZzime do posledniho sloupce, od kterého odecteme veskerou uvaZzovanou vyrobu. Vy-
sdedné hodnoté mizeme uréit dalezitost prostym vahovym koeficientem, stejné tak u kazdé-
ho vyrobku v kazdém mesici. Ukazku vypoctu uvedu pro druhy den, viz Obr. 43.

VloZeni nezavisle proménnych a podminek pro spravny vypocet je velmi podobné s ReSite-
lem v Excelu, ktera ma ale jen velmi omezené schopnosti pii feSeni dloZitych problémd, viz
Obr. 45.

Evolver Settings x|
rFind the
£ Minimum
rFor the cell
[z ]
By Adjusting the Cells
Add... -
——— [$RE7dR$LES
Delete
Edt... =

rSubject to the Constrainks
Show: € Hard " Soft € Range % all

Add... =$047:$04123
—— |rin==fRETERG1ZE =1 [
Delete | |H: 0 <= 4742:4744 <= 22,5

Edi... hd

Help... | thinns...l Macros, ., | [al'4 | Zancel |

Obr. 45. Zakladni zobrazeni Evolveru.
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Do policka ‘For the cell* vioZime funkci, kterou chceme v prabéhu optimalizace minimali-
maximalizovat celkovy vystup provozu, suma v3ech produkti. K tomu je ae nutné také
urcit bunky, které bude algoritmus upravovat pro dosaZeni nejlepsi kombinace pro vystup a
stanovit podminky a omezeni. Bunky pro Upravu se vkladaji do policka ‘by adjusting the
cells', viz Obr. 45., podminky a omezeni se vkladaji pires policka ‘ subject to the constrain-

sts'. Sloupec ‘R’ (vyrobit tento vyrobek — ANO/NE) bude obsahovat pouze binarni hodno-
ty, tedy omezeni na cela ¢isla v rozsahu(0;1) au sloupce ‘Q‘ (velikost vyroby), ktery ozna-

gime jako sloupec pro Upravu, nastavime také cela ¢isla, ale s hranici napiiklad(0;500) a

metodu pro vypocet (‘solving method) v obou pripadech ‘recipe’ viz Obr. 46. Program
nam sice nabizi i jiné metody, ale pro nase Gcely je vhodna pouze tato. Vysvétleni ostatnich

jsou podle “helpu” nésledujici:

Recipe solving method: vSechny vlioZené hodnoty jsou pro feSeni oznacena jako ne-

z&vida a algoritmus optimalizuje jgjich ngjvhodngjsi skladbu, recepturu,

Order solving method: vloZené hodnoty piedstavuji poradi kroki néjakého procesu

aagoritmus urci jeho nejlepsi dozeni,

Grouping solving method: algoritmus predpoklada, Ze vlioZena data obsahuji omeze-

né mnoZstvi uréitych hodnot, neboli predpoklada skupiny predstavované danymi

hodnotami,

Budget solving method: metoda predpokladd, Ze sou¢et hodnot musi byt vzdy stej-
ny,

Project solving method: algoritmus pro planovani poradi kroki v procesu s uréenim

piedchézejicich kroki. Metoda je podobna s ‘ order solving method',

Schedule solving method: algoritmus je uréen pro ulohy typu vytvoieni rozvrhu ho-
din.
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Adjustable Cells

|Jse the Iﬁ Salving Method

~Adjust thef =g 3 =
grouping
Min schedule __] IMax
IIZI project ] | |«=~| |500
budget - I J

¥ Integer Walues Only

Add

Delete I
-
rUse the Options

Crossaver rate: IIZI,Q
Mukation rate: ID,D2 "I

Description |

Help... |Operators...| [o]'4 | Cancel |

Obr. 46. Nastaveni parametrii nezavide pro-

ménné.

Mutacni konstantu nastavime na nizkou hodnotu 0,02, coz je v praxi priblizné velmi ¢asta
hodnota, a prah kiizeni na hodnotu 0,9, ktera uréuje pravdépodobnost, Ze se gen chromo-
zomu nezmeni, viz také Obr. 46. Mutatni konstanta miZe byt zvolenai ‘auto', tzn. automa-
tické zvoleni nejlepsi hodnoty a pii konvergenci pomeérné zvy3ovani, my vak, jelikoZ zname
povahu problému, budeme konstantu béhem procesu feSeni upravovat rucng.

v

Software neni omezen jen na pouhé zakladni algoritmy pro proces selekce-kiiZeni-mutace,

poskytuje i modifikované agoritmy vhodngjsi pro specifickée problémy, viz Obr. 47.

Optimization Operaktors ﬂ

Operators allowe you to modify howy the best solution to your
madel iz found. Select ane or more of the operators listed
kelowe. If muttiple operators are selected, the optimizer
sttempts to find the best combinstion of these operstors for
vour particular probletn.

Default mukation ;l
Default crossover

Default backkrack

Arithmetic crossover

Heuristic crossover

Cauchry mutation

Boundary mukation

Mon-uniform mutation

Linear

Local search bl

JHEIFI Select al I 84 I Cancel

Obr. 47. Modifikace algoritm.
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Presngji, krom zé&kladnich (default) algoritma, jsou popsané zde:

- arithmetic crossover: aritmeticka kombinace dvou rodicu,

- bheurigtic crossover: vyuziva pozitivniho trendu zmeény jedinct,

- Cauchy mutation: malé zmeény pii mutaci, obéas véts,

- boundary mutation: pro rychlgjsi nalezeni optima dava hrani¢nim hodnotam vysSi
vahy,

- non-uniform Mutation: ¢im je vySSi pocet pokusi, tim sniZzuje mutacni konstantu pro

kone¢né doladéni,
- linear: vhodné pro linearni problémy,

- local search: agoritmus se zaméii na ngjblizSi minimum funkce a déle dolad’uje.

Pokud zvolime v3echny uvedené algoritmy, to program dovoluje, vybira pii procesu reSeni
nejlepsi moznost. Pro nés pripad, ktery opravdu neni dlozity, vybrat vie miZzeme. Z poc¢étku
Evolver pravdépodobné nezvoli Cauchyho mutaci, ale pro doladéni a predéasnou konver-

genci, je algoritmus vhodny.

VyieSeni problému na jeden den je ve velké vétSing vyieSen uz po 2 minutach, ato i presto,
Ze byla zadana potiebna vyroba vyuzivgici lisy z 90 % a nebyla algoritmu poskytnuta po-
moc stanovit potiebnou vyrobu jiz na zacétku. To je dobry vysedek.

3.3.2 Problém obchodniho cestujiciho

PrestoZe nazev miZe trochu zavést a nezda se byt nasdedny kapitole 3.3.1, opak je pravdou.
Problém obchodniho cestujiciho je sice oznaten jako NP problém, ale algoritmus je samo-
zigimé mozné propujcit i napiiklad problémim typu stanoveni vhodného poradi vyrobki pri
penalizaci z piechodu mezi vyrobky ve vyrob¢, kde napiiklad penalizace prechodu
z vyrobku A na vyrobek B mize byt odlisna pro opacné poradi (piechod z vyrobku B na
vyrobek A). Koneckonct se toto specifikum mazZe objevit i v realité u problému obchodniho
cestujiciho z divodu jednosmérnych ulic. PrestoZe zde ptjde pouze o neukonceny okruh,
presto meé tento detail neodradi od uvedeného ndzvu kapitoly. Vytvoreni hamiltonovy kruz-
nice pii pertubaci permutaci je totiz ve vybraném agoritmu velmi jednoduché, spociva pou-

ze v kratickém doplnéni algoritmu o prechod mezi prvnim a poslednim, takova Uprava by
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neméla trvat vice nez pér desitek sekund. Rizenou pertubaci permutaci tedy pouZiji pri fede-

ni problému.

Pro stanoveni poradi vyroby je ngjprve nutné ziskat data z provozu, kterd obsahuji ¢as pre-

chodu z receptury na recepturu u stroje zvaného TROESTER, viz Obr. 48.

zavadéni rozmérd 1.4, - 4.4, 2002 na WL TROESTER 20075

& Zména rezmér far doha (min)
1. 710 na 716 ;04 1
2. 716 na 723 1:34 2
3. 723 nailb 241 2
4. 715 na 712 318 2
5. 712 na 016 S0 42
G 016 na 299 532 21
7. 299 na 007 719 1
a. 007 na 047 810 1"
a. 047 na 284 45 10
10, 284 na 046 9:30 20
11, 046 na 131 11:12 5
12, 131 na 335 1922 0
13, 335 na 716 2207 10

10,5
2.4.2002

Obr. 48. Prechodové casy mez recepturami [29].

Bohuzel, podnik ma k dispozici jen as 50 piechodi, ajelikoz v z&i 04 bylo 117 produkti

se 105 recepturami, neni mozné vytvorit kompletni feSeni. Presto pro stroj navrhnu kon-

krétni feSeni urceni poradi zpracovani druhi surovin (receptur), protoze tento problém po-

vaZuji za velmi potiebny k optimalizaci. Nejprve jsem s musel prechody, u kterych nebyly

redlné informaci, vygenerovat v Matlabu. Pramérna hodnota nahodnych ¢isel byla 11,5 mi-

nut. Poté jsem se snazil, také v Matlabu, vytvorit algoritmus pro feSeni problému obchodni-

ho cestujiciho genetickymi algoritmy, abychom potvrdili ramec kapitoly 3.3. Presny postup

popis komentati zdrojového kodu v nasledujicim poradi, jak by melo vypadat reSeni:

1. Stanoveni konstant

PredevSim musim upozornit, Ze se ngjedna o typicky evolu¢ni algoritmus. Chybi zde proces

kiizeni, a tedy i pocétecni selekce. Zastoupeni ma pouze mutace a nasledny vyber lepsiho

jedince. Potiebné konstanty jsou:

1 pop=100;
2 fnk=0.1;
3 pg=20000;

- velikost populace
- muta¢ni konstanta F

- pocet generaci
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2. Generacejedinca
Za minimalné Ucinné mnozstvi chromozomii, jedinci, se povazuje dvanact (dvanacticlennd
populace), presto pro jistotu zvolim populaci o sto jedincich. Receptury jsem ozn&il ¢isly
od 1 do 105 a vytvoril jsem sto ndhodnych permutaci 105 receptur pomoci funkce ‘rand-
perm':

4 for a=1:pop

5 jedin(:,a)=randpern(i);
6 end
3. Kr¥izZeni

PrestoZe tento krok ve vypoétu preskakuiji, povazuji jef za hodny uvedeni. V naSem speci-
fickém problému se jednd o preneseni nahodné ¢ésti jedince na druhy. ProtoZe v piipadé
pieneseni pouze jednoho genu se jednd v podstaté o krok 4., mutaci, je dobré, aby ndhodna
¢ést byla posloupnost vice hodnot chromozomu. KtiZeni je velmi dobré pro prenaSeni nej-

lepSich vlastnosti na jiné jedince.
4. Mutace

Literatura nabizi dva zakladni druhy mutace, a to ‘exchange mutation' a ‘shift mutation'.
Jak nazvy napovidaji, v prvnim pripadé se jedna o vymeénu libovolného poétu geni v chro-
mozomu a v druhém pripadé jde o vyjmuti zvolenych genu a umisténi na libovolné poradi v
chromozomu. Zvolil jsem ‘shift mutation’, z divodu mensiho “rozhézeni* pii novém pie-
skupeni. Zatimco v posuvné mutaci pii piesunuti jednoho genu dojde ke ttem zmenam, ve
vymeénné mutaci dojde ke ¢tyirem. Presnéji ndsledujici zdrojovy kaod:
7 psmeceil (round(rand(1,1)*(i-1)+1)*fnk)
8 hpmrrandpern(i).';
9 hpnehpm(1: 2*psm 1) ;
Zde ‘psm' predstavuje ndhodny pocet posuvnych zmén do maximani vyse ‘fmk‘ procent.
“hpm' pak piredstavuje ndhodny vybeér konkrétnich receptur maximang do vyse ‘psm'.
10 for b=1:psm
11 i f hpn(b) <hpm( psmt+b- 1)

12 if hpm(b)==1 & hpm( psmtb- 1) ==i
13 el sei f hpm(psmtb- 1) ==i
14 el seif hpm(b) ==

15 el se
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16 end

17 el sei f hpm(b) >hpm( psm+b- 1)

18 if hpm(b)==i & hpn(psmtb-1)==
19 el sei f hpnm(psmtb- 1) ==

20 el sei f hpn(b)==i

21 el se

22 end

23 end

24 end

Nyni jiZ mutace samotnd. ProtoZe jde o ‘psm’ zmeén, pak pocet cykli musi byt stejny, viz
fadek 10. Mutace ma jednoduchy princip, ale k naprogramovani je tieba uvazit rizné alter-
nativy, ato pokud se gen piesouva z piednich ¢i zadnich pozic, viz t&dek 11 a 17. Déde pak
pokud je gen ze zatatku rady a ndsledné umisténi na konci, nebo je gen na konci, nebo po-
kud je nové umisténi na za¢étku fady, viz fédek 12 az 16. Pro piipad kdy bude gen posunut
nazpét, jsou podminky inverzni, viz tadek 18 az 23 (viimnéte S, Ze ‘==i‘ a hodnota ‘==1'
jsou prohozeny). Pro lichy pocet zmén v pripadé zameény prostiedni hodnoty za prostiedni

je v agoritmu Uprava automaticky vyloucena. ‘&* znamena funkci “a zéroven“. Naprogra-

movani pro neprogramatora tedy nebylo trividni.
5. Vybér lepsiho jedince

Vybeér lepSiho jedince je ve své podstaté obecné nacteni celé funkce pro vypocet konecné
hodnoty. Obvykle to byva na ¢as nejnaro¢néjSi operace, v naSem piipade to viak neni prav-
da, viz zdrojovy kod:

25 for b=1l:i-1

26 j edi nvsn¥j edi nvsmtpar ypp(j edi nsn(b), jedi nsm(b+1));

27 end

Chybi sice cyklus pro celou populaci, de to je otdzka dvou radki. Matice ‘parypp’ presta-
vuje kombina¢ni tabulku ¢asii piechodtit mezi vSemi pary receptur, neboli vzdadlenosti pro

vSechny mozné pary mést, pro lepsi pochopeni.

6. Konené ieSeni
Pro prijatelné feSeni sttilo pouhych 10000 generaci, to piedstavuje pét minut na stiedné
vykonném pocitaci. Jajsem zvolil generaci 20000, vysledek viz Obr. 49.
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1000

800

600 -

400 -
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770
1540
2310
3080
3850
4620
5390
6160
6930
7700
8470
9240

10010
10780
11550
12320
13090
13860
14630
15400
16170
16940
17710
18480
19250

Obr. 49. Priibeh nelepsich hodnot pri eSeni problému obchodniho cestujiciho.

Vysledna hodnota 167 minut ztrat pii vymeéné 105 receptur, tzn. 104 zmeén, je s porovnanim
s pocatecni ndhodnou permutaci poradi receptur (1162 minut) velmi dobry vysedek. Pro
bliz§i predstavu puavodni pramérny ¢as na prenastaveni TROESTERU byl
1162/104=11,17 minut. V nov¢é usporadaném poradi jsme beéhem desiti minut dospéli
k potiebé pouhé 1,61 minuty! na prenastaveni stroje. Vydedek piedstavuje 7x lepsi vyuZiti
¢asu, coz pri velmi ¢astych zménach mize v takové spolecnosti jako Mitas, a.s. predstavo-
vat statisicove ¢éastky rocnich Uspor v ndkladech na zaméstnance, protoZze mohou usetieny

¢as upotiebit na jiné aktivity, které by vykonévali jini pracovnici

Volba mutacni konstanty se ukézala jako ne prilis vyznamng, jen je duleZité, aby nenabyly
piili§ vysokych hodnot, nejlépe do 0,3. Nastaveni mutacni konstanty na hodnotu 50 % a
vySe neni mozné, to vychazi zeména z povahy algoritmu, ktery problém neumi reSit.
Z praktického hlediska ani nema smys agoritmus upravit, protoZe vysledek po vymené vice
jak 50 % hodnot bude velmi pravdépodobné mit podobny Uspéch jako vytvoieni nového
nadhodné soZeného jedince. VyreSeni problému by mélo znatné maly mezni uzitek. Vymeéna
méné hodnot bude jisté efektivnejsi zefména v konecném doladéni.

Samozigjme je tieba uvaZzovat prabezné vysoké vyuZiti kapacit lisi, pak je namisté piemys-
let o dozitgjsi funkci, kterd by zéroven prabéZzné maximalizovala vyuziti kapacit napiiklad

kazdych 30 minut. Postoj spolecnosti se bohuzel zmenil.
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3.4 Implementace statistickych metod do procesu planovani vyroby

Snad nejvhodnéjsi volba bez dlouhého premy3Seni je zaméstnat pracovnika ekonomicky
vzdélaného s alespon zakladnimi znalostmi statistiky, ktery zvlada rovnéz z&klady progra
movani v negibézngjsich programovacich jazycich. Clovek, ktery by tuto relativné vieobec-
nou préci dovedl k detailnimu zpracovani ieSici poloZeny problém, s motivaci, ochotou stale
se Wit a schopnosti ngjen pifijmout poloZenou vyzvu, jgiz konecny cil by jisté spinil veskera
osobni o¢ekavani, je pochopitelné velmi vzacny. Nalezeni vhodného uchazece zigime vyza-
duje nemalé Usili.

Alespon zé&kladni zaskoleni pracovnika s néstupnim zadouZenym platem blizkym medianu
mzdy v CR (16 500K¢) by trvalo priblizné Sest meésicii. Nasledny osobni sbér potiebnych
informaci rovnéz Sest mésica a vytvoreni funkéniho modelu planovéani vyroby ¢tyii meésice.
Nevylucuji, samozigjmé, feSeni dil¢ich problémi nejen dle aktudliniho poZadavku (napriklad
vytvoieni modelu pro optimalni lokani pohyb pri presunu materiau). PoZadavky na sbér
informaci jisté piekroci ramec schopnosti jedné osoby, uvazujme proto vyuZziti i jinych pra-

covnika v praméru na 20 minut denn¢ véetné nepracovnich dna.

Software Matlab mohu jen doporucit, jen scenou to neni negjlepsi. Cena jednouZivatelska
licence ¢ini 87 000K ¢, avSak pri spolupréci s Univerzitou Tomase Bati, FAME, nejlépe s
doktorandem, klesa na nulovou hodnotu, UTB vypocetni software Matlab (aplikovany také
v NASA) vlastni.

Celkové néklady Kk uvedeni modelu do praxe mohou byt “jen”
16500K¢&” (24 +4)mes.+ 70K ¢/hod” 0,3hod” 365" (2+1/3)rokii » 480000K¢ zarok a pil
véetné bézného platu pracovnika. V pripadé pokratujici spolupréce sdoktorandem, kdy
bude nutné SW Matlab zakoupit, narostou naklady relativné pouze o 18 %.
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ZAVER

Zigmeé nejduleZitéjSim poznatkem pii zpracovani préce tohoto typu je nutnost neustale roz-
vijet své znalosti ngjen predmétu Statistika. Mezery v komplexni a hodnotné aplikaci statis-
tickych metod jsou ¢astym jevem a zigjmé jsem se tomu nevyhnul ani ja jiz z divodu na-
prosté nekompetence byt pro jednukazdou literaturu adekvatné kriticky, nejsem statistik.
PrestoZe pokus o osvojeni zékladnich metod vhodnych pro dané téma vyZadoval nemalé
Gsili atrpélivost a povazuji jg zarelativné dostacujici.

Téma diplomové prace bylo dobrym prostrednikem k ddvnému nerealizovanému piani
zvladnuti v zékladu dostacujici problematiku ¢asovych tad obsahujici ne prilis statisticky
néstroj umelé neuronové sité. Ostatni metody, zdanlivé méné obtizné, mi rovnéZ poskytly
uspokojeni ve vlastni praktické aplikaci. Harmonick& analyza se ukazala jako snadnéjsi, od-
tud volba vlastniho naprogramovani celého algoritmu s piidusnymi statistikami, naopak
Box-Jenkinsonova metodologie se projevila jako obtizna ve svém konecném dasledku, ktery
vyZaduje doZit&jSi postupy nejen ve fazi analyzy a Upravy vstupnich dat. SARIMA modelo-
vani je velmi nepraktické (nevhodné pro efektivni aplikaci), vyZaduje ¢asté grafické zhodno-
ceni v ramci faze volby spravnych autokorelagnich funkci. Jisté existuje specidni software a
raznd dozita rozSireni v rdmci Matlabu a jinych ¢astéji uzZivanych programi ieSici i tento
problém, ale vynaloZené Usili v ramci diplomové préace povaZzuji za velmi neproduktivni.
Nejvice s viak cenim zvladnuti potiebného rozsahu nastroji velmi predimenzovaného po-
mocnika pro naS ukol, a to Matlabu. Cenim s jg zeiména proto, Ze mi oteviel cestu
k samostatnému reSeni témet jakéhokoliv vlastniho problému, ktery by se jisté mohl setkat
(a samozigime¢ v préci setkal) somezenim pii feSeni problému v béZzné dostupnych aplika-
cich (jako je napriklad velmi rozsifeny nastroj tabulkovy procesor Excel od spole¢nosti
Microsoft). To, co by trvalo v Excelu velmi zdlouhave, naptiklad prendSeni vzorca, maze
byt v Matlabu pomoci cykli vyreSeno jen ve ¢tyiech f&dcich zdrojového kodu. Pro snadngj-
Si vypocty s obsahem méné zavidosti je viak Excel velmi dobrou volbou. Pochopitelné ve

mé své klady a vSe ma své zapory.

Genetické agoritmy se ukazaly jako velmi dobré eSeni k problému obchodniho cestujiciho
a k ‘intuitivnimu’ rozplénovéni vyroby. Vlastni fizenou pertubaci miZe nahradit lidskou

schopnost a nutnost opakované analyzy podminek nezbytnych k vypracovani planu vyroby.
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Nemohu zapomenout na konkrétni popis ieSeni. Maj postup byl tedy vytvoieni predikce
prodeje, popis vyroby a konecné rozplanovani v zavidosti na predpovédi a znalostech o
vyrobe. Byl jsem sezndmen s hrubym procesem vyroby a podle konzultaci s pracovniky od-
déleni pramyslového inZenyrstvi vlastnim poznatek o pochopitelné slozitosti jednotlivych
procesi vyroby motopladta. Skutecnd aplikace statistickych i nestatistickych metod do ves-

kerych podrobnosti bude vyZadovat znacné Usili.
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SEZNAM PRIiLOH

Pl

Princip genetického algoritmu zvaného diferenciani evoluce.



PRILOHA P |: PRINCIP GENETICKEHO ALGORITMU ZVANEHO
DIFERENCIALNI EVOLUCE.

Parametry DE - pfiklad
Pocet dimenzi D 6
Welikost populace NP 7|
Mutacni konstanta F 0.8
Prah kfizeni CR 0,5
Aktivni jedinec Ti#i nahodné vybrani jedinci
Jedinec1 Jedinec2 Jedinecd Jedinec4 Jedinec5 Jedinech Jedinec7
HF 31,35137] 16,223534| 40,110846| 55,528237] 70,624707] 4,2925443] 83,497515)|
Parametr 1 J45.556984| 17,.848114| 56,274792| 18,838251] 0,8735187] 2,4230605] 42,44997||
Parametr 2 J48,329854| 35,788607| 18,803437| 40,638176] 12,41542] 10,939527] 70,491012||
Parametr 3 || 11,4559268 33.607511| 2,4366664| 25,385656) 7.3,604668] 38,972065 52,735868||
Parametr 4 §90,041994| 9,1443584| 46,340219] 0,9396774] 19,247826] 13,733768] 6,5813207]|
Parametr 5 31,3897 B 56 795684| 51,.480402] 10,84435] 49.09177] 50,871614] 15.860961]|
Parametr 8 J10.322824f 20,405414| 19,328317] 1.7233934] 3,2400217] 41,420059] 39,176262||
Diferenéni Vahovany Sumovy
vahovy diferenéni vektor,
Y Y+
—
—»
—
Zkusebni
vektor
HF= 9,6302842
Podle CR se vybiraji prvky z
aktualniho &i sumoveého vektoru
=l
—>
-
Jedinec1 Jedinec2 Jedinecd Jedinec4 Jedinec5 Jedinech Jedinec7
HF 24,753053| 9,6302842
Parametr 1 §11.615102] 78 196725
Parametr 2 | 9,34682949] 99 222559
Parametr 3 §3,3741209] 33 697511
Parametr 4 §24,213481] 63 218653
Parametr 5 J 24,805752] 56, 795684
Parametr 6 J 46,567283] 20405414




