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Abstrakt — Clanok sa zaobera vtvorenim metodiky procesu
multikriterialnej optimalizacie vyrobnych liniek a jej overenim
v laboratérnych podmienkach. Definovand metodika pozostiava
z krokov spadajiicich do oblasti modelovania vyrobnych procesov,
multikriteridlneho rozhodovania a multikriteridlnej
optimalizicie. V oblasti modelovania vyrobnych procesov boli
vytvorené simula¢né modely réznych konfiguracii vyrobnej linky
vyuZitim programového prostredia Matlab/Simulink. Vzniknuté
modely boli realizované s vyuZitim experimentalnych dat
ziskanych z redalneho modelu vyrobnej linky, ako aj na zaklade
modelov danych vyrobnych procesov vytvorenych
prostrednictvom Petriho sieti. Na urovni multikriteridlneho
rozhodovania su vystupy zo simula¢nych modelov transformované
do formy vstupov vhodnych pre rieSenie ulohy multikriteridlnej
optimalizacie zameranej na identifikaciu optimalnej konfiguracie
vyrobnej linky s vyuZitim metéd ELECTRE, AGREPREF,
TOPSIS a AHP. Z pohladu multikriterialnej optimalizacie su
vystupy simulaénych modelov vyuZité pre definovanie
matematického modelu tlohy multikriteridlnej optimalizicie
Specializovanej na problém optiméalneho produkéného procesu
S dérazom na optimalizaciu zisku a €asu vyroby. Navrhnuty bol
taktieZ sposob syntézy vysledkov rieSenia tiloh multikriteridlneho
rozhodovania resp. optimalizicie pomocou réznych metéd za
ucelom vysSej objektivnosti ziskanych rieSeni. Na aplika¢nej
urovni je implementovana aplikacia pre rieSenie tloh
multikriteridlneho rozhodovania a multikriterialnej optimalizacie
Vv oblasti optimalizacie ¢innosti vyrobnych liniek v programovom
prostredi MATLAB.
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I. UvoD

Rozhodovanie a optimalizacia st predmetom najréznejsich
vyskumov a stadii vedeckych timov prakticky z celého sveta.
Tato téma je velmi aktualna, nakolko algoritmizacia metod
rozhodovania a optimalizdcie umoziiuje obmedzit' vplyv
Cloveka na vysledok rozhodovania a prenechat’ rozhodnutie
metédam postavenym na matematickom zaklade. Vyuzitie
tychto metdd zaroven zabezpeCuje objektivnost’ prijatych
rozhodnuti a stratégii.

V procese rozhodovania resp. optimalizacie nie je mozné
vzdy prijat’ vysledné rozhodnutie len na zéklade jedného
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kritéria, v praxi s najcastejsie rieSené problémy, pri ktorych na
rozhodnutie vplyva viacero kritérii, ktoré su casto protichodné
a je potrebné najst’ rieSenie tak ,aby co najviac vyhovovalo
kazdému z rozhodovacich kritérii. Pre rieSenie takychto tloh
existujt metddy multikriterialneho rozhodovania (MKR) resp.
multikriteridlnej optimalizacie (MO), ktorymi sa budeme
v ¢lanku zaoberat’.

Clanok popisuje navrh komplexnej metodiky procesu
multikriteridlnej optimalizacie vyrobnych liniek a aplikacie
metéd multikriteridlneho rozhodovania a optimalizacie pri
tomto procese na modeloch vyrobnych liniek, ktorymi disponuje
Centrum Modernych Metéd Riadenia a Priemyselnej
Informatiky na Katedre Kybernetiky a Umelej Inteligencie
Technickej Univerzity v Kosiciach.

Vytvorena metodika procesu rieSenia uloh
multikriteridlneho rozhodovania a multikriteridlnej
optimalizacie popisuje tri zakladné oblasti, pomocou ktorych je
mozné riesit’ problém multikriterialnej optimalizacie ¢innosti
vyrobnych liniek, konkrétne modelovanie vyrobnych liniek,
multikriteridlne rozhodovanie a multikriteridlnu optimalizaciu.

V oblasti modelovania vyrobnych liniek je potrebna
realizacia simulacnych modelov réznych konfiguracii
vyrobnych liniek. Vytvorené simula¢né modely boli realizované
na zaklade dat z realnych modelov vyrobnych liniek, ako aj
z modelov vyrobnych liniek vytvorenych pomocou Petriho sieti.
Vytvorené modely poskytuji pre procesy multikriterialnej
optimalizacie a multikriteridlneho rozhodovania vstupné data,
ktoré st d’alej transformované do podoby vhodnej pre vstup do
procesu multikriteridlneho rozhodovania, resp. pre definovanie
matematického modelu ulohy multikriteridlnej optimalizacie.
Pre implementaciu simula¢nych modelov bolo zvolené
modelovanie pomocou Stateflow diagramov, ktoré st sucast'ou
programového prostredia Matlab/Simulink.

Pre definovanie optimalnej konfiguracie vyrobnej linky su
vyuzité data zo simulacnych modelov, ktoré d’alej sluzia ako
vstupy do procesu MKR, v ktorom sa pomocou metdd
objektivizacie hodnotiacich kritérii a metéd multikriterialneho
rozhodovania vyberie optimalna konfiguracia vyrobnej linky
vzhladom na rozne obmedzenia rozhodovacieho procesu.
V tejto Casti rieSenia problému su vyuzité priame metody



a metody prahov citlivosti pre rieSenie tloh multikriteridlneho
rozhodovania.

Ich aplikaény potencidl v ramci procesu optimalizacie
vyrobnych linieck je v procesoch nastavenia vahy
optimalizovanych faktorov, ako aj pri procese vyberu niektoré¢ho
z variantov rieSenia, napr. pri rozlozeni niektorych Casti
vyrobnej linky a pod.

Hl'adanie optimalnej konfiguracie montaznej linky je len
jednou z mnohych moznosti aplikacie metéd multikriterialneho
rozhodovania. Tieto metddy nachadzaju svoje uplatnenie aj
v inych aplikaénych oblastiach, napr. pripadova studia [1] sa
zaoberd vyberom optimdlneho pldnu malovania Aaut
v automobilovom priemysle v Portugalsku, priCom st vyuzité
metody AHP a MMASSI. V stadii je pri rieSeni rdéznymi
metoédami vidiet' rozdielne usporiadanie alternativ na druhom
a dalsich miestach, avSak zvolenu stratégiu potvrdili obe
vybrané metddy. RieSenie environmentalnych problémov
s pouzitim metod SMART, PROMETHEE a ELECTRE llI je
diskutované v [2]. Z vysledkov $tidie vyzdvihuju autori
skutoénost, Ze moznost vyuzitia prahov veta pri metode
ELECTRE III méze sposobit’ Uplne rozdielne vysledné poradie
alternativ, nez pri metddach SMART a PROMETHEE.

Podla [3] je problematika multikriterialneho rozhodovania
vyuzitel'na a aplikovatel'na v oblasti vyroby pri rieSeni tychto
problémov:

e vyber materialu pre zvolenu inziniersku aplikaciu,
ohodnotenie roznych navrhov dizajnu produktu,
ohodnotenie spracovatel'nosti vyrobnych materidlov,
ohodnotenie a vyber modernych metdéd vyroby,
ohodnotenie a vyber flexibilnych montaznych
Systémov,
vyber robota pre danu priemyselnu aplikaciu,
e vyber softvéru pre navrh a zostavenie vyrobného
procesu,
e posudenie vplyvu vyrobného procesu na Zzivotné
prostredie,
e vyber lokality pre vystavbu vyrobnej haly,
vyber obchodnika v dodavatel'skom retazci atd’.

V oblasti vyrobnych procesov sa prlstupy a metody
multikriteridlenho rozhodovania vyuzivaji aj na ohodnotenie
a vyber dodavatel'ov. Prehl'ad metod a pristupov v tejto oblasti
je predmetom $tudie [4]. Jednou z najpopularnejSich metod pre
rieSenie Uloh v tejto oblasti je podla vysledkov $tudia metdda
AHP. Studia [5] poskytuje okrem iného aj prehl'ad metéd MKR
s frekvenciou ich vyuzitia pri rieSeni problému vyberu
dodavatel’a, kde sa na pomerne vysokych prieckach umiestnili
metody AHP a TOPSIS, ktoré su vyuzité taktiez v tejto
dizertacnej praci.

Motivacia pre vyber pristupu MKR k rieSeniu problému
optimalnej  konfiguracie  vyrobnej  linky  vyplynula
z aplikovatelnosti tychto metéd pre rieSenie uvedeného
problému. Z vysledkov $tadii [1] a [2] uvedenych vyssie
vyplyva, Ze rieSenie pomocou réznych metod MKR moze
poskytovat’ rozdielne vysledné usporiadanie alternativ. Tento
fakt bol motivaciou pre realizaciu spdsobu syntézy vysledkov

procesu MKR ziskanych pomocou réznych metod ako sucasti
vypoctového procesu riesenia tlohy MKR.

V rameci vyberu metdd ocenenia hodnotiacich kritérii, ako aj
metdd pre samotné rieSenie tloh MKR boli z portfélia metod
zvolené metédy s moznostou jednoduchej algoritmizacie
s dérazom na ¢o najvécsiu objektivizaciu rieSeného problému.
V ramci metod MKR bol pri vybere kladeny déraz aj na
rozmanitost zvolenych pristupov tak, aby zvolené metody
zahrnuli rozdielne pristupy k rieSeniu tlohy MKR s cielom
napomoct’ vacsej objektivite pri syntéze Ciastkovych vysledkov.
Dal§im faktorom bola taktiez absencia matematického aparatu
vyuzitelného pri syntéze vysledkov ziskanych pomocou
roznych metdd MKR. V realizcii spominanej syntézy
vysledkov a definovani matematického aparatu pre jej splnenie
tvori jeden z prinosov tejto prace.

Vstupy zo simulaénych modelov st taktiez vyuzitelné
vV procese rieSenia multikriteridlnej optimalizacie vyrobného
planu s cielom maximalizovat’ zisk a ¢asovu usporu vyrobného
procesu. Pre rieSenie tejto Ulohy je vyuzitd kombindcia
matematickych metdd a metdd umelej inteligencie.

Pokial’ sa zameriame na metody umelej inteligencie, tak sa
Vv problematike multikriterialnej optimalizacie vyuzivaju najma
evoluéné algoritmy. S0 jednym z pristupov umoznujucich
hl'adanie najlepsich rieSeni pri skimani relativne malého poctu
moznych rieSeni, pretoze rozsah moznych rieseni je v mnohych
pripadoch vel'mi rozsiahly.

Niektoré algoritmy tychto skupin dokdzu zvladnut rdézne
formy ucelovych funkcii a vyriesit’ tlohy s komplikovanymi
mnozinami nedominovanych rieSeni (MOEA / D alebo NSGA-
I1) [6]. Prave komplexnost’ bola jednym z dévodov pre vyber
algoritmu NSGA-II na zostavenie mnoziny nedominovanych
rieSeni pre rieSenie cielov DZP.

Evoluéné algoritmy pracuju s populaciou jednotlivcov. Tato
populacia zvyCajne obsahuje viac jednotlivcov, Casto stovky
alebo dokonca tisice. Prva populacia je spravidla generovana
nahodne, takZze pravdepodobnost generovania kazdého
potencidlneho riesenia je rovnaka. Tato populdcia je potom
ohodnotena na zaklade hodnotiacej funkcie (zodpoveda
ucelovej funkecii pri tlohach MO) a priCom najlepsie hodnotené
jedince ostavaji v evoluénom procese, zatial ¢o horSie st
vyltcené.

Na riesenie uloh multikriterialnej optimalizacie sa spravidla
pouzivaji algoritmy skupiny VEGA (Vector Evaluated Genetic
Algorithms). Podrobnejsi popis tejto skupiny algoritmov mozno
najst’ v [7].

Motivacia pre vyber kombinacie matematickych metod a
metdod umelej inteligencie na vyrieSenie ulohy definicie
optimalneho vyrobného procesu na modeli montaznej linky PVS
umiestnenej v ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE bola
iniciovand Sirokym aplika¢nym potencidlom tychto metod.
Napr. pri rieSeni problému spol’ahlivosti systému bol problém s
alokaciou redundancie vyrieSeny algoritmom NSGA - [8].
Z vysledkov vyplyva, Ze rozhodovatel' dostdva na vystupe
mnozinu nedominovanych rieSeni, ktord zodpoveda jeho
preferenciam pomocou réznych metéd MO. Vysledkom vak nie
je vyber konkrétnej alternativy rieSenia problému. [9] popisuje
vyuzitie algoritmu MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm)



pri vyvazeni Cinnosti vyrobnej linky, zaoberajiici sa hlavne
vykonom navrhnutého algoritmu pri zmenach parametrov
optimalizaéného procesu, ktoré ovplyviuju kvalitu a diverzitu
optimalizaéného procesu. Vyuzitie optimalizicie pomocou
kolonie mravcov popisuji ¢lanky [10], v ktorom st taktiez
zostavené mnoziny nedominantnych rieSeni na zaklade r6znych
modifikacii navrhnutého algoritmu kolonie mravcov, a [11],
v ktorom je porovnana vykonnost’ algoritmu kolénie mravcov
s algoritmami ULINO a simulovanym zihanim, pricom
algoritmus kolonie mravcov dosahuje v tomto pripade vyrazne
lepsie vysledky ako ostatné skumané algoritmy. Genetické
algoritmy sa mdézu pouzit’ aj na rieSenie planovania sekvencie
vyrobnych zariadeni v rdmci vyrobnej linky, ¢o je uvedené v
[12]. Dalsie moznosti aplikdcie stvisiace s problémami
dynamickej  multikriteridlnej  optimalizacie = (mnozina
nedominovanych rieSeni sa v ¢ase meni) su uvedené v [13].
Aplikécia MO v oblasti vyrobnych liniek je ilustrovana v [14],
kde sa cielové programovanie pouziva na vyvazenie
obojstrannej montdznej linky, pricom optimalizovanymi
faktormi je minimalizacia poc¢tu prepojenych pracovnych stanic,
minimalizacia poctu pracovnych stanic a minimalizacia Casu
vyrobného cyklu.

Dal§im z dovodom pre zvolenie kombin4cie matematického
pristupu a pristupu umelej inteligencie pre rieSenie tohto
problému vyplynula z potreby vyberu konkrétnej stratégie pre
rieSenie problému optimalneho vyrobného procesu na vyrobnej
linke PVS, pricom vyuzit¢ matematické metddy popisané
V nasledujucich kapitolach poskytuju ahko implementovatelny
a vhodny nastroj pre vyber vysledného rieSenia z mnoziny
nedominovanych rieSeni. TaktieZ bol v praci navrhnuty spdsob
syntézy vysledkov pomocou réznych matematickych metdd pre
zabezpeCenie vacSej objektivnosti vysledkov rieSenia tulohy
multikriteridlnej optimalizacie.

Vysledkom navrhnutej metodiky je definicia optimalnej
konfiguracie vyrobnej linky a urcenie optimalneho vyrobného
procesu prebiehajiceho na linke vzhladom k definovanym
cielom vyrobného procesu.

Il. METODIKA PROCESU MULTIKRITERIALNEJ OTPIMALIZACIE
VYROBNYCH LINIEK

Tato Cast’ ¢lanku popisuje postupy realizacie jednotlivych
ukonov potrebnych pre rieSenie problému optimalnej
konfiguracie a vypoclte optimalneho produkéného planu
vyrobnej linky. Tato metodika bude nasledne v dalsich
kapitolaich overena pri rieSeni problémov optimalnej
konfiguracie a optimalneho produkéného procesu modelov
automatizovanych vyrobnych liniek FMP a PVS umiestnenych
v ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE.

Néavrh metodiky procesu multikriteridlnej optimalizacie
vyrobnych liniek je mozné rozdelit’ do 3 Casti, ktoré sa podiel'aji
na rieSeni Ciastkovych uloh celého procesu navrhu a vedi ku
komplexnému rieseniu zadaného problému:

1. modelovanie vyrobnych liniek,

2. definicia optimalnej konfiguracie vyrobnej linky
pomocou metdéd multikriteridlneho rozhodovania,

3. definicia optimalneho produkcéného planu vyrobnej
linky pomocou metéd multikriterialnej optimalizacie.

Cely proces definovania metodiky je rozdeleny do tychto 3
Casti, v ramci ktorych su popisané jednotlivé kroky vedutce
k splneniu ako ¢iastkovych cielov daného kroku, tak aj
komplexného ciela — zabezpeGenia optimalnej ¢&innosti
automatizovanej vyrobnej linky. Metodicky postup pri rieSeni
ulohy MKR je znazorneny na Obr. 1.
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Obr. 1 Postupnost’ krokov metodiky procesu multikriterialnej optimalizacie
vyrobnych liniek
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A. Modelovanie vyrobnych liniek

Hlavnou ulohou modelovania a implementacie simulacnych
modelov vyrobnych liniek do zvoleného programového
prostredia je vytvorenie modelu, ktory sa nasledne vyuziva na
simulaciu vyrobného procesu danej vyrobnej linky. Vyhodou
simulacnych modelov je ich menSia financnd narocnost
Vv porovnani s budovanim realnych prototypov. S vyuzitim
Stateflow diagramov Y programovom prostredi
Matlab/Simulink, vieme vytvorit pomerne presny simulacny
model vyrobného procesu, ktory poskytuje vystupy a parametre
vyrobného procesu, ktoré mdzu byt nasledne d’alej spracované
a vyuzite v procese optimalizacie ¢innosti vyrobnej linky.

Taktiez, je mozné v simulacnom prostredi realizovat
a testovat’ rozne moznosti konfiguracie vyrobnej linky, ktoré nie
je mozné v danych podmienkach testovat’ realne, ¢i uz z dovodu
finan¢nych ,Casovych alebo priestorovych obmedzeni.



Metodika v oblasti modelovania vyrobnych liniek pozostava
z nasledujucich krokov:

1.

Definicia parametrov modelu - pre zostavenie
modelu je nevyhnutny dostato¢ny pocet parametrov,
ktoré definuji vyrobny proces a ktoré st potrebné pre
zostavenie simulacného modelu danej vyrobnej linky
Zostavenie simulaéného modelu - v tomto kroku sa
na zaklade definovanych parametrov realizuje
samotna tvorba simula¢ného modelu vyrobnej linky

vo zvolenom programovom prostredi. Vyber
programového prostredia sa odvija od ucelu
simulacného modelu (cielom moze byt napr.

vizualizacia konkrétnych Cinnosti na linke, alebo je
ziaduce proces vyroby zndzornit schematicky
a zozbierat’ vystupné parametre simuldcie vyrobného
procesu). Navrhnutd metodika vyuziva simulacny
model vyrobnej linky najmd na zisk vystupnych
parametrov vyrobného procesu, ktoré st v dalSich
krokoch  vyuzit¢é ako vstupy do procesov
multikriterialneho rozhodovania resp. optimalizacie
Overenie a kontrola spravnosti modelu - proces
overenia a kontroly (validacie) vytvoreného modelu
opdt’ prebicha v zavislosti na cieli, za ktorym bol
model realizovany. V pripade, Ze bol model tvoreny
vo faze navrhu vyrobnej linky, je overenie mozné
realizovat  pomocou  detailného sledovania
funkcionality modelu, ktorda musi zodpovedat
predstave realizatora modelu. Taktiez je potrebné
sledovat’ vystupné parametre modelu, ktoré by mali
korespondovat s  predpokladanymi  vystupmi.
Vystupné parametre si dolezite aj pri realizacii
modelu na zaklade uz existujicej vyrobnej linky, tu je
vSak kontrola spravnosti modelu jednoduchsia,
nakol'ko je vysledky simuldcie mozné porovnat
z vystupmi z redlneho modelu.

Simuldcia vyrobného procesu a zber udajov z
modelu - Poslednym krokom realizovanym v ramci
procesu modelovania je samotna simulacia vyrobného
procesu na jednotlivych simulaénych modeloch a zber
vystupnych parametrov z tychto modelov. Vystupné
parametre jednotlivych simulacii si nasledne
spracované a vyuzité v procese multikriterialnej
optimalizacie a multikriteridlneho rozhodovania. Pre
realizaciu simulacie vyrobného procesu je nevyhnutné
taktiez zadefinovat’ vstupy do procesu simulécie, ktoré
sa pocas realizacie jednotlivych simuldcii nemenia:
definicia typu produktu, pocet vyrabanych produktov
atd’.

Modelovanie vyrobnej linky prostrednictvom Stateflow
diagramov v laboratérnom prostredi CMMRaPI KKUI FEI
TUKE je predmetom ¢lanku [15].

B. Multikriterialne rozhodovanie

Ulohou

metdéd multikriteridlneho  rozhodovania  pri

definovani metodiky procesu multikriteridlnej optimalizacie
¢innosti vyrobnych liniek je na zaklade vstupnych parametrov
ziskanych roznymi spdsobmi zvolit najlepSiu alternativu
z urcitého kone¢ného mnozstva pontikanych alternativ rieSenia.

Pri navrhovanej metodike

st metody multikriteridlneho

rozhodovania vyuzité pre vyber najlepsej moznej konfiguracie
resp. rozlozenia vyrobnych pracovisk v ramci vyrobnej linky.
Navrhnutd metodika pozostava v oblasti MKR z nasledujucich

krokov:
1.

Definicia ulohy a ciela - prvym krokom pri rieseni
ulohy multikriteridlneho rozhodovania je definicia
ciel’a tejto ulohy. V tychto ulohach by mal byt ciel
spravidla jeden, na rozdiel od uloh multikriterialnej
optimalizacie. Definicia ciela vznikd vacSinou ako
konsenzus nazorov viacerych ¢lenov predstavenstva
organizacie. Ciel v tomto pripadne nemusi byt
definovany konkrétne, skor predstavuje popis
problému, ktory by mal byt prostrednictvom MKR
vyrieSeny. Ciel' musi byt dosiahnutelny viacerymi
spdsobmi, ktoré predstavujii rozne alternativy rieSenia
ulohy MKR. V ulohe z laboratorneho prostredia
CMMRaPI KKUI FEI TUKE je cielov volba
optimalnej konfiguracie vyrobnej linky FMP.
Definicia a vyber rozhodovacich Kkritérii - moézu
nastat’ 2 situacie: individualne rozhodovanie - v tomto
pripade definuje kritérid pre rozhodovanie sam
rozhodovatel’, alebo skupinové rozhodovanie -
v tomto pripade definuje kritérid pre rozhodovanie
skupina l'udi (expertov)

Definicia vah zvolenych rozhodovacich Kkritérii -
Vyznamnu mieru pri rieSeni ilohy MKR zohrava vaha
resp. dolezitost’ jednotlivych kritérii, ktoré ovplyviiuju
vysledok  rozhodovania. Pri  individudlnom
rozhodovani je proces jednoduchsi, pri skupinovom sa
vyuzivaji metédy na to uréené (napr. Bodovacia
metoda, metoda expertov)

Transformacia vystupov zo simulaénych modelov
na vstupy do rozhodovacieho procesu - vystupy zo
simulacnych modelov musia byt pre potreby
multikriteridlneho rozhodovania transformované do
vhodnej podoby. Spdsob zmeny tychto parametrov
hodnotenia jednotlivych alternativ vstupujicich do
procesu rozhodovania moze realizovany pomocou
relativneho alebo absolitneho hodnotenia.

RieSenie ulohy MKR - v tomto kroku rieSenia tlohy
MKR sa realizuje proces vyberu najlepSej alternativy
z ponuknutého spektra navrhovanych rieSeni. Vyber je
mozné realizovat’ réznymi metodami
multikriterialneho rozhodovania (ELECTRE I — IV,
AFGREPREF, TOPSIS, AHP. Pre vicsiu
objektivnost’ rozhodovacieho procesu je mozné riesit’
ulohu MKR pomocou réznych metod postavenych na
roéznych matematickych zakladoch

Vyhodnotenie vysledkov procesu MKR - Vv pripade,
ze rozhodovatel vyuzije pre urCenie vysledkov
procesu MKR jednu metédu spracovania vstupnych
udajov, tak vysledkom je spravidla poradie alternativ
podra ich uZito¢nosti. V pripade, Ze st rozdiely medzi
ohodnotenim alternativ malé, alternativy vykazuju
rovnak(l hodnotu hodnotiaceho ukazovatela. V takejto
situdcii moéze rozhodovatel’ kvoli viacsej objektivnosti



rozhodovacieho procesu vyuzit pre rieSenie 0lohy
MKR viaceré metody s roznym rozhodovacim
procesom. V tomto pripade je vSak potrebné
definovat, ako sa rieSitel' resp. skupina rieSitelov
vysporiada s pripadom, ked’ nebudt vysledky procesu
MKR podl'a jednotlivych metod konzistentné.

C. Multikriteridalna optimalizacia

Multikriteridlna optimalizacia je optimalizacia sledujuca
viac nez jeden ciel’ pri hl'adani optimalnej alternativy. Rozdiel
medzi vyuzitim MKR a MO je v tom ,ze pri multikriterialnom
rozhodovani sa rozhodovatel rozhoduje medzi konecnym
poctom definovanych alternativ, pri  multikriterialnej
optimalizacii je uloha definovand ako optimalizicia viac ako
jednej ucelovej funkcie pri dodrzani vietkych obmedzeni danej
ulohy MO. V aplikacnej oblasti optimalizacie ¢innosti
vyrobnych liniek je mozné riesit pomocou MO napr. ulohy
optimalneho vyrobného planu. Metodika v tejto oblasti
pozostava z krokov:

1. Transformacia vystupov zo sim. modelov do formy
vhodnej pre definiciu ilohy MO - pre spravny popis
matematického ~ modelu  vyrobného  procesu
prebichajiiceho na vyrobnej linke je potrebné &o
najlepsie poznat’ vyrobny proces. Pri tomto procese je
mozné opit vyuzit simulaéné modely vyrobnych
liniek, ktoré na zaklade vystupov simulécii dokdzu
dodat’ detailné¢ informacie ohladom vyrobného
procesu, z ktorych je nasledne mozné zadefinovat
matematicky  model  Ulohy  multikriteridlnej
optimalizacie.

2. Definicia tucelovych funkcii - Velmi dolezitym
krokom v procese multikriteridlnej optimalizacie
vyrobnych liniek je definicia matematického modelu
ulohy MO. V tomto kroku je potrebné definovat’ ciele
optimalizacie, ako aj smer optimalizacie kazdého
z definovanych ciel'ov — ¢i sa jednd o minimalizaciu
alebo maximalizaciu daného ukazovatel'a.[16]

3. Definicia obmedzujicich podmienok - dal$im
krokom pri procese rieSenia ulohy MO je definovanie
obmedzujtcich podmienok. Tie st definované vo
forme rovnic alebo nerovnic, ktoré musia platit’, aby
sa dané riesenie Ulohy MO dalo povazovat za
pripustné. Ak  rieSenie  nespiia  niektora
z obmedzujicich podmienok, je povazované za
nepripustné a dalej sa s nim v procese rieSenia
neuvazuje. Obmedzenia ulohy su reprezentované
rovnicami a nerovnicami, ktoré musia platit’ (v praxi
predstavuji napr. obmedzenia zasob, obmedzené
moznosti investicii atd’.).[16]

4. Volba metédy a definicia parametrov algoritmu -
Po zadefinovani uplného matematického modelu
ulohy MO je tuloha multikriteridlnej optimalizacie
pripravena na rieSenie. Sposobov a metdd pre rieSenie
uloh MO je mnoho, medzi =zakladné patria
matematické metédy a metédy umelej inteligencie.
V ramci navrhnutej metodiky je vyuzité rieSenie
pomocou fuzie tychto pristupov k rieseniu uloh MO.
Riesenie tilohy MO pozostava v navrhnutej metodike

z 2 Ccasti: definicia Pareto frontu, resp. mnoziny
nedominovanych rieSeni pomocou metdod umelej
inteligencie a nasledny vyber rieSenia ulohy MO
prostrednictvom matematickych metod.

5. RieSenie ulohy MO - v prvej faze rieSenia ulohy
multikriteridlnej optimalizacie vyuzijeme metddy
umelej inteligencie, konkrétne  modifikovany
evoluény algoritmus NSGA-II pre Specifikaciu tzv.
Pareto frontu, resp. mnoziny nedominovanych rieseni
danej ulohy multikriteridlnej optimalizacie. Pre
najdenie jedincov patriacich do Pareto frontu je mozné
vyuzit aj matematické metody, avSak najmi
vzhl'adom k pomerne narocnému procesu jeho
identifikacie, zv1ast pri zlozitejsich tvaroch ti¢elovych
funkcii, sme zvolili pre rieSenie tejto casti ulohy MO
evoluény algoritmus. V druhej fize sa spomedzi
rieSeni , ktoré su obsiahnuté v mnoZine
nedominovanych rieSeni, zvoli optimalne rieSenie
ulohy MO. KedZe existuje viacero spOsobov resp.
metdd vyberu optimalneho rieSenia, je idealne
porovnat’ viaceré metody a na zaklade ich vysledkov
zvolit’ optimalne rieSenie.

6. Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov procesu
MO - wvystupom =z procesu rieSenia ulohy
multikriterialnej optimalizécie je poradie
potencialnych rieseni zoradené podl'a ich umiestnenia
v danom Pareto fronte. V ramci jednotlivych frontov
su rieSenia usporiadané podl'a zvolenej matematicke;j
metddy usporiadania tychto rieSeni. V pripade, Ze
zvolené rieSenie nekoreSponduje s predstavami
rozhodovatela, je mozné optimalizatny proces
zopakovat’ so zmenenymi parametrami a porovnat
vysledky ziskané pomocou rdéznych metdd a nasledne

zvolit'  rieSenie, ktoré mnajviac  koreSponduje

S potrebami rozhodovaterl’a.
Riesenie uloh multikriterialnej optimalizacie
z ckonomického prostredia  prostrednictvom  nastrojov

programového prostredia Matlab/Simulink je uvedené v [17].

V dalsich kapitolach ¢lanku buda zobrazené vystupy
ziskané v procese overenia spravnosti vytvorenej metodiky v
laboratornom prostredi Centra modernych metdd riadenia a
priemyselnej informatiky pracujuceho v ramci Katedry
Kybernetiky a Umelej Inteligencie Fakulty elektrotechniky a
Informatiky technickej Univerzity v Kosiciach (CMMRaPI
KKUI FEI TUKE).

11l. MODELOVANIE A SIMULACIA VYROBNEHO PROCESU
VYROBNYCH LINIEK

V ramci overenia spravnosti navrhnutej metodiky boli v
oblasti modelovania a simulacie vyrobnych procesov zostavené
simula¢né modely réznych konfiguracii vyrobnej linky FMP.
Proces tvorby tychto simulacnych modelov sleduje navrhnutt
metodiku procesu multikriteridlnej optimalizacie vyrobnych
liniek, uvedent v predchadzajucej kapitole. Konkrétne sa jedna
o tieto konfiguracie:

e VI:sucasny stav (1 pracovisko na kazdom poste),
e V2: pridanie jedného pracoviska na post 3,



e V3: pridanie jedného pracoviska na post 4,

e  V4: pridanie jedného pracoviska na posty 3 a 4,

e V5: pridanie jedného pracoviska na posty 3, 4 a 5.

Simula¢né modely (schémy s zobrazené na Obr. 2) boli
vytvorené v pomocou Stateflow diagramov v programovom
prostredi Matlab/Simulink. Predpokladom pre ich vznik bol
model vyrobnej linky FMP popisany pomocou Petriho sieti,
ktory bol vytvoreny ako vystup 1. fazy rieSenia projektu
Technicom. Zdrojom dat pre vytvorenie simula¢nych modelov
boli taktiez hodnoty jednotlivych tikonov namerané v redlnom
vyrobnom procese na laboratdrnom modeli FMP.

V4

V1
[P1]=[P2]= P3| =>[P4|=)[P8]
V2

P1] =2 g:_j J [pa| =[]

V3
[P1]={P2] =[Pe|,
Obr. 2 Uvazované konfiguracie vyrobnej linky FMP

Proces overenia a kontroly spravnosti modelu opat’ prebehol
na zéklade porovnania ¢asov realizicie vyrobkov na realnom
modeli vyrobnej linky a realizaciou simulacii na modeli
alternativy V1  (zodpovedajuca sucasnému stavu realneho
modelu vyrobnej linky FMP). V ramci vyrobného procesu
realizovaného na redlnom modeli FMP bolo vyrobenych 10
vyrobkov a Casy vykonavania jednotlivych ukonov boli
zaznamenané do tabulky vytvorenej v programe Microsoft
Excel.

Pre realizdciu porovnania funkcionality —Cinnosti
simula¢ného a redlneho modelu bolo realizovanych 25 simulacii
vyroby 100 vyrobkov na simula¢énom modeli alternativy V1,
pri¢om bol nasledne vypocitany priemerny ¢as vyroby jedného
vyrobku. Tato hodnota sa v jednotlivych simulaciach pohybuje
medzi 55 a 60 sektind, ¢o znamena odchylku 2 az 3 sekundy od
¢asu vyroby na realnom modeli - Obr. 3.
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Obr. 3 Porovnanie ¢asu vyroby vyrobku v redlnom a simulaénom modeli
vyrobnej linky FMP

Po vytvoreni a porovnani funkcionality simulacného
a realneho modelu vyrobnej linky prebehla realizacia simulacii
a zberu udajov zo simula¢nych modelov. Vystupy z modelov st
nasledne dalej vyuzit¢é ako vstupy pre rieSenie uloh

multikriteridlneho rozhodovania a multikriteridlnej

optimalizacie — TABULKA 1.

TABULKA 1 Vystupy zo simula¢nych modelov réznych konfiguracii
vyrobnej linky FMP

Priem. Priem. Priem. .
: N < « Priem.
Priem. cas cas cas <
Variant dizka Cakania Cakania Cakania N vas.
Y , . , . ¢akania
rieSenia Vyr. vyrobku vyrobku vyrobku orobki
cyklu (s) na poste na poste na poste \ﬁa de (lsl)
3(s) 4 (s) 5(s)
\Val 523,6 136,19 27,57 3,89 167,65
V2 494,89 15 76,65 6,58 84,73
V3 477,11 67,89 0,09 13,92 81,90
V4 448,22 5,97 0,03 9,16 15,16
V5 335,72 1,79 6,08 3,37 11,24

IV. APLIKACIA NAVRHNUTEJ METODIKY V PROCESE VYBERU
OPTIMALNEJ KONFIGURACIE VYROBNEJ LINKY

V tejto kapitole je predstavené vyuzitie navrhnutej metodiky
Vv procese vyberu optimalnej konfiguracie vyrobnej linky
Flexibilny montazny podnik (FMP), ktorej realnym model
CMMRaPIl KKUI FEI TUKE disponuje. V ramci kapitoly st
taktiez popisané jednotlivé kroky aplikovania metodiky pri
rieSeni tohto problému, samotné rieSenie problému roéznymi
metédami multikriteridlneho rozhodovania (MKR), ako aj
vyhodnotenie a interpretacia rieSenia.

Ciel'om tejto ulohy multikriterialneho rozhodovania je vol'ba
optimalnej konfiguracie vyrobnej linky FMP. V tejto tlohe boli
pri rieSeni uvazované 4 rozhodovacie kritéria (na kritériach sa
zhodli 5 c¢lenovia CMMRaPI KKUI FEI TUKE, dalej
oznac¢ovani ako ,,experti®):

e Cl: zvysenie efektivity vyrobného procesu,

e (C2: minimalizacia prestojov vo vyrobnom procese,
e (3: dopad na zivotné prostredie,

C4: velkost investicie.

Proces definovania vah teda zacina ohodnotenim véah
jednotlivych rozhodovacich kritérii expertmi. Kazdy z expertov
hodnotil vahami délezitost’ jednotlivych kritérii tak, aby bol
sicet vah rovny 1. Jednotlivé ohodnotenia st zapisané
v TABULKA 2:

TABULKA 2 Ohodnotenie dolezitosti kritérii expertmi

Expert/Kritérium C1 Cc2 C3 C4
El 0.7 0.1 0 0.2
E2 0.8 0.1 0.05 0.05
E3 0.5 0.1 0.3 0.1
E4 0.6 0.05 0.1 0.25
E5 0.5 0.2 0.2 0.1

Aplikovanim metoédy expertov na ohodnotenie jednotlivych
vah expertmi boli ziskané nasledujice vahy kritérii —
TABULKA 3:

TABULKA 3 Vysledné vahy kritérii ziskané metodou expertov

Kritérium C1l Cc2 C3 C4
Véha 0.6922 0.082 0.0547 0.1711




Pre proces MKR je vstupy (namerané data zo sim. modelov,
ako aj vstupy pre definovanie miery splnenia kazdého kritéria
kazdou z moznych alternativ rie$enia) potrebné upravit' na
jednotny format, pretoze momentélne su ich hodnoty udavané
v réznych jednotkach. Pre upravu vhodnu pre proces MKR
vyuzijeme Skalu od 0 po 100, ktorda bude predstavovat
percentualne splnenie kazdého kritéria kazdou z alternativ —
TABULKA 4.

TABULKA 4 Vstupy do procesu MKR

C1 C2 C3 C4
V1 0 0 100 100
V2 15 53 75 89
V3 25 55 50 42
V4 40 97 25 32
V5 100 100 0 0

Vysledky riesenia tlohy MKR pomocou jednotlivych metod
mozeme zhrnat' do prehladnej tabulky, v ktorej uvedieme
poradie jednotlivych alternativ podl'a hodnotiaceho ukazovatel'a
jednotlivych metéd MKR — TABULKA 5:

TABULKA 5 Vysledky rieSenia ilohy MKR roéznymi metoédami

Poradie/ | ELECTRE | AcpepRer TOPSIS AHP
Metoda 11
L V5] 1 | V5 4 V5 | 0,7951 | V5 | 04772
2. V2 | 15 | Va 2 V4 | 04039 | V4 | 0,1483
3. V4| 2 | V3 0 V3 | 02684 | V1 | 0,1362
4, V1| 25 | V2| 2 | V2| 02472 | V2 | 01335
5. V3| 3 | V1| 4 | V1| 02049 | V3 | 0,1047

Jednym zo spdsobov je obodovanie poradia alternativ podla
ich umiestnenia v rozhodovacom procese podla kazdej
z vyuzitych metdd (najlep$ia alternativa podl'a kazdej z metod
ziskava 1 bod, najhorsia pv bodov) a nasledna syntéza tohto
bodovania pomocou vzt'ahu:

pb; = Z?;"l bij,prei=12,..,pv,
kde pb; je vysledny pocet bodov i-tej alternativy, b;; je
bodové ohodnotenie i-tej alternativy v j-tej metdde, pm je pocet

metod a pv je pocet vysledkov.

)

V tomto pripade st hodnoty matice obodovania nasledovné

(TABULKA 6):
TABULKA 6 Vysledok syntézy rieSeni ilohy MKR vyuzitim r6znych metod
FLECTRE | AGREPREF | TOPSIS | AHP | pb; | Poradie
Vi 4 5 5 3 17 5.
V2 2 4 4 4 14 3.
V3 5 3 3 5 16 4.
V4 3 2 2 2 9 2.
V5 1 1 1 1 4 1.

Z uvedenej tabulky je zrejmé, ze podla vsetkych v praci
vyuzitych metdd je vitaznou alternativou alternativa V5:
pridanie pracovisk na posty 3,4 a 5. Za tymto jednoznacnym
vysledkom je mozné hl'adat’ pomerne nerovnomerné rozdelenie
vah jednotlivych kritérii (jednoznacna preferencia kritéria C1:
zvySenie efektivity vyrobného procesu, pred ostatnymi

kritériami) v kombinacii s vysokym ohodnotenim prave tohto
kritéria pri vitaznej alternative, kedze tato dokazala
vyprodukovat’ 24 vyrobkov vo vyrazne najkratSom Case.
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Obr. 4 Rie$enie tlohy MKR pomocou aplikacie vytvorenej pocas
doktorandského Studia



Ohliadnuc od jednozna¢ného vyberu alternativy V5 ako
vitaznej, poradie ostatnych alternativ sa v zavislosti od metédy
meni. Vyvstava preto otdzka, ako sa vysporiadat’ s roznymi
vysledkami podl'a roznych metod.

Modzeme usudzovat, Ze po jednoznacne najlepse;j alternative
V5, sa na 2. mieste podla syntézy diel¢ich hodnoteni umiestnila
alternativa V4, nasledovana postupne alternativami V2, V3
a V1. Podl'a grafu na Obr. 4 mézeme d’alej zhodnotit’, Ze metody
AGREPREF a TOPSIS uprednostnili alternativu s vysSSou
investiciou a skratenim casu vyroby (V3) pred alternativami
S lepSim hodnotenim v oblastiach dopadu na Zivotné prostredie
a vel’kosti pociatocnej investicie (V1 resp. V2). Naopak, metody
ELECTRE Il a AHP uprednostnili alternativy V1 a V2 pred
alternativou V3.

Riesenie ulohy MKR pomocou uvedenych metéd je
publikované v [18].

V. APLIKACIA NAVRHNUTEJ METODIKY PRI OPTIMALIZACII
VYROBNEHO PROCESU VYROBNEJ LINKY

V nasledujucej casti je popisany spOsob aplikacie
definovanej metodiky procesu multikriteridlnej optimalizacie
vyrobnej linky pri optimalizacii vyrobného procesu Pruzného
Vyrobného Systému (model automatizovanej vyrobnej linky v
ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE).

V ramci vyrobnej linky PVS je definovana poziadavka na
vyrobu 4 roznych typov vyrobkov (mozaik), ktoré st vytvarané
zo 4 roznych typov farebnych kociek: modrych, bielych,
zelenych a Ciernych. Pocet jednotlivych typov kociek
potrebnych pre vyrobu daného vyrobku je uvedeny
v  TABULKA 7, rovnako ako aj kapacitné obmedzenie
jednotlivych typov kociek pre jeden vyrobny cyklus tejto
vyrobnej linky.

TABULKA 7 Pocet jednotlivych typov kociek potrebnych na vyrobu

vyrobkov
Kocka/vyrobok A B C D Kapacita
Modra 5 7 7 3 100
Biela 3 4 2 4 80
Zelena 4 6 3 2 90
Cierna 5 5 6 6 120

Zisk z kazdej modrej kocky obsiahnutej v mozaike je 3 €, pri
bielej kocke je to 5 €, pri zelenej 4 € a pri Ciernej 2 €. Od poctu
kociek, z ktorych sa mozaika sklada, sa taktieZ odvija ¢as vyroby
danej mozaiky. V ramci jedného vyrobného cyklu je mozné
vyrobit maximalne 24 vyrobkov, nakolko takyto pocet
vyrobkov je mozné naraz uskladnit. Konkrétne hodnoty dizky
vyroby kazdého z vyrobkov ziskame zo simulacného modelu
vyrobnej linky, ktory bol realizovany v ramci diplomovej prace
Ing. Slavomira Vartovnika [19], na ktorej som sa podiel’al ako
konzultant. Ciel'om tejto ulohy MO je definovat’ vyrobny proces
tak, aby spinal vietky obmedzenia, a aby bol maximalizovany
ako zisk z predaja jednotlivych vyrobkov, tak aj ¢asova uspora
vyrobného procesu.

V ramci spomenutej DP bol vytvoreny simula¢ny model
a realizované simulacie réznych variant vyrobného procesu na
linke. Pre riesenie Glohy MO je potrebné definovat dizku
procesu vkladania kocky do mozaiky, ktora je podla

vykonanych simulacii stanovena na 1,6 sekundy. Tato hodnota
je dolezitd pre definiciu ucelovej funkcie Casovej uspory.
Transformacia Gdajov v tomto pripade nie je tak rozsiahla ako
v pripade rieSenia ulohy MKR, nakolko vyuzitelnost
simulaéného modelu pri tomto type ulohy je obmedzend. Na
druhej strane, pri zmene optimalizovanych parametrov by
realizacia a transformacia vystupov zo simula¢ného modelu
nabrala na vyzname.

Po vypocte zisku a Casovej uspory z vyroby jednotlivych
vyrobkov boli tcelové funkcie definované nasledovne:
J1(x) = 56x; + 75x, + 55x5 + 49x, - max. 2
Jo(x) = 12,8x; +4,8x, + 11,2x3 + 16x, » max.  (3)
Obmedzenie vyrobného procesu vyplynuli z kapacitnych

obmedzeni, ako aj z d’al§ich obmedzeni vyrobného procesu a
boli definované nasledovne:

5x; + 7x, + 7x3 + 3x, < 100, 4)
3x; + 4x, + 2x3 + 4x, < 80, (5)
4x; + 6x, + 3x3 + 2x, <90, (6)
5x; + 5%, + 6x5 + 6x, < 120, @)
X+ x, + x5 +x, <24, (8)
X1, X2, X3,%s = 0. 9

Riesenie tejto ulohy multikriteridlnej optimalizadcie ma 2
fazy: najprv je vyuzity evolucny algoritmus NSGA-II pre
zostavenie Pareto frontu (mnoziny nedominovanych rieSeni
ulohy MO). Po ukonceni vypoctového procesu zoradime
rieSenia patriace do Pareto frontu podla ich vhodnosti pre
rieSenie ulohy MO — TABULKA 8.

TABULKA 8 Jedince Pareto frontu zoradené podl'a percentualneho splnenia
kazdej z Gcelovych funkeii

x| x| x x| WG | @ | $h® | 65| ) 61
12/ 0]0] 10 -1162 -313,6 0,066 0,02 0,086
1300 9 -1169 -310,4 0,061 0,03 0,091
141 0]0] 8 -1176 -307,2 0,055 0,04 0,095
11110 10 -1181 -305,6 0,051 | 0,045 0,096
1500 7 -1183 -304 0,049 0,05 0,099
1211]0] 9 -1188 -302,4 0,045 | 0,055 0,100
16 0[0| 6 -1190 -300,8 0,044 0,06 0,104
13/1]0] 8 -1195 -299,2 0,040 | 0,065 0,105
1020 10 -1200 -297,6 0,036 0,07 0,106
14110 7 -1202 -296 0,034 | 0,075 0,109
11]12]0] 9 -1207 -294,4 0,030 0,08 0,110
1510 6 -1209 -292,8 0,028 | 0,085 0,113
121 2]0] 8 -1214 -291,2 0,024 0,09 0,114
9 | 3]0] 10 -1219 -289,6 0,020 | 0,095 0,115
13[2]0] 7 -1221 -288 0,019 01 0,119
10/ 3]0] 9 -1226 -286,4 0,015 | 0,105 0,120
1113 (0| 8 -1233 -283,2 0,009 | 0,115 0,124
8 14/0] 10 -1238 -281,6 0,005 0,12 0,125
9 |[4]0] 9 -1245 -278,4 0 0,13 0,13
6 1|00 15 -1071 -316,8 0,139 0,01 0,149
0 J0]0O] 20 -980 -320 0,212 0 0,212

RieSenim tejto ulohy multikriteridlnej optimalizacie je
vektor x=[12,0,0,10]. To znamend, Ze¢ podla metody
percentudlneho splnenia kazdej z ucelovych funkcii by mala
vyrobna linka pri splneni vSetkych obmedzeni vyrobit' 12
vyrobkov typu A a 10 vyrobkov typu D. Zisk z jedného
vyrobného cyklu by v tomto pripade predstavoval 1162 €



a ¢asova uspora oproti vyrobe vyrobkov s 25 kockami by bola
313,6 sekundy. Odchylka od maximalnych vypocitanych hodnot
predstavuje 6,67% od maximalnej zistenej hodnoty zisku a 2%
od maximalnej zistenej hodnoty casovej uspory. Spolu teda
odchylka od maximalnych zistenych hodndt ucelovych funkcii
predstavuje 8,67% ,¢o je o 0,43% menej, ako v pripade druhej
najlepsej alternativy.

Kedze vysledky s vyuzitim réznych metéd si pomerne
konfliktné, jednym zo spdsobov realizacie syntézy vysledkov
réznych metdod MO je obodovanie poradia alternativ podla ich
umiestnenia v optimaliza¢nom procese podl'a kazdej z vyuzitych
metod podl'a vztahu (1).
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Obr. 5 RieSenie twlohy MO pomocou aplikacie vytvorenej
doktorandského studia

pocas

Proces rieSenia ulohy pomocou syntézy 6 matematickych
metdd je zobrazeny vo vystupe z aplikicie ,ktord bola pre
rieSenie uloh MKR a MO vytvorena v programovom prostredi
MATLAB.

Ako je mozné vidiet' z Obr. 5, po syntéze vysledkov sa
najvhodnejSou  alternativou  rieSenia  javi  alternativa
x=[10,2,0,10] tesne nasledovana alternativami x=[11,2,0,9] a
x=[14,1,0,7]. Zaujimavé je taktiez zistenie, Ze najlepsie rieSenie
ziskané pomocou metdd percentualneho splnenia kazdej z
ucelovych funkcii, sa pri rieSeni pomocou syntézy viacerych
matematickych metéd umiestnilo az na 14. mieste.

Z grafu je taktiez mozné vidiet’ pomerne vel’kl vyrovnanost’
vysledkov syntézy, nakol'ko az 17 z 21 jedincov z Pareto frontu
delilo od seba pri syntéze 6 metdd len 20 bodov. Pri blizSom
pohlade na Obr. 5 je mozné vidiet’ Ze 2 najnizSie a 2 najvyssie
polozené jedince Pareto frontu su od ostatnych pomerne
vzdialené, vd’aka comu mozZeme oddvodnit’ ich z1é umiestnenie
V ramci syntézy rieSenia pomocou réoznych metéd. Vzhl'adom
k pomerne velkej vyrovnanosti vysledkov syntézy moZeme
taktiez usudzovat, ze pri aplikacii rozlicnych konfiguracii
vyrobného procesu z poprednych prie¢ok syntézy by boli
rozdiely v dosiahnutych vysledkoch vyrobného procesu
minimalne, ¢omu napovedaji aj malé rozdiely v hodnotach
ucelovych funkcii tychto jedincov.

Vo vystupoch z aplikacie je uvedené poradie jednotlivych
jedincov podla rdéznych matematickych metéd MO, ako aj
vysledna hodnota syntézy tychto metdd. Taktiez st uvedené
hodnoty ucelovych funkcii a hodnoty hodnotiacich
charakteristik pri jednotlivych matematickych metodach.
V grafoch st zobrazené jedince prisliichajuce do prvych piatich
frontov, a taktiez je zobrazeny vysledok syntézy rieSenia ulohy
MO.

VI. ZHRNUTIE

Vysledkom prace je komplexna metodika procesu
multikriteridlnej optimalizacie vyrobnych liniek, overend na
prikladoch rieSenych v laboratérnych podmienkach v ramci
CMMRaPI KKUI FEI TUKE. Vystupy z modelovanych
scenarov rieSenych v laboratornych podmienkach demonstruju
vyuzitelnost zostavenej metodiky pri rieSeni problémov
v realnych vyrobnych procesoch, pricom doraz pri rieSeni je
kladeny predovsetkym na zabezpeCenie Co najvacsej miery
objektivity zvoleného rozhodnutia. Tento ciel’ je zabezpeceny
vyuzitim metdéd z réznym matematickym zakladom, pri¢om
vyhodnotenie rieSenia je v oboch modelovych scenaroch
realizované syntézou vysledkov ziskanych viacerymi metdédami.
Zvolena metoda syntézy nereflektuje mieru preferencie
jednotlivych vysledkov medzi sebou, vytvara len poradie
alternativ. Pre exaktnejsie rieSenie tychto problémov by bolo
mozné uvazovat o definicii spdsobu syntézy metdd
zohl'adiiujucej aj mieru preferencie (rozdielu uzitocnosti resp.
hodnotiacej charakteristiky danej metddy) medzi jednotlivymi
alternativami rieSenia.

Predpokladom pre rieSenie aplika¢nych uloh z oblasti
multikriterialneho rozhodovania a multikriterialnej
optimalizacie bola realizdcia simulacnych modelov réznych
konfiguracii vyrobnych liniek, ktorej cielov bol zisk dat



potrebnych pre vstupy do procesu rozhodovania resp.
optimalizacie.

V ramci prace je pomocou metdod multikriteridlneho
rozhodovania zvolené optimalna konfiguracia modelu vyrobnej
linky s ohl'adom na dizku vyrobného procesu, efektivitu vyuzitia
jednotlivych pracovisk, environmentalny aspekt a velkost
investicie reSpektujic kapacitné a priestorové obmedzenia pre
potencidlnu implementaciu zvoleného riesenia.

Druhou aplika¢nou oblastou je volba optimalneho
produkéného procesu rieSend kombindciou metéd umelej
inteligencie (modifikovany algoritmus NSGA-II) a tradi¢nych
matematickych metdd vzhl'adom na optimalizaciu zisku a casu
vyroby, respektujuc obmedzenia vyrobného procesu rieseného
modelu vyrobnej linky.

V oboch aplika¢nych oblastiach rieSenie realizované ako
pomocou jednotlivych metod, tak aj pomocou syntézy rieSeni
ziskanych  jednotlivymi ~ metédami  multikriteridlneho
rozhodovania resp. optimalizacie. Vytvorena aplikacia
umoziiuje syntézu 7 metdd rieSenia tloh multikriterialneho
rozhodovania a 6 matematickych metéd multikriterialnej
optimalizacie. TaktieZ je mozné zvolit' akikol'vek kombinaciu
tychto metdd, Co vytvara Siroké portfolio moznosti rieSenia uloh
z vymedzenej oblasti, pricom volba metéd zéavisi len od
preferencii rozhodovatela. Aplikacia taktiez umoziuje
automatizaciu procesov transformacie vstupnych dat do formy
potrebnej pre proces multikriteridlnej optimalizacie, ako aj
objektivizadciu vah hodnotiacich kritérii bodovacou metédou
alebo metddou expertov. Komplexnostou realizacie programov
vystup prekracuje hranice zvolenej aplikacnej oblasti a je
vyuzitelny pre rieSenie uloh z réznych inych oblasti, v ktorych
je mozné vyuzit metoddy, ktoré boli v rAmci prace programovo
spracované.
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