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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem automatizovaného rozvrhovani v prumyslové vyrobé.
Problém je formélné popsany matematickym modelem Resource Constrained Project Sche-
duling Problem. Na zdkladé tohoto modelu byl vytvoreny systém na rozvrhovani, ktery
vyuzivd optimalizator zalozeny na principu Genetickych algoritmi. V Casti prace o tes-
tovani se vénuje vyuziti systému nad vybranym realnym vyrobnim podnikem. Vysledny
systém umoznuje i vykreslovat rozvrh v podobé Ganttova diagramu.

Abstract

Thesis deals with a problem of automated planning and scheduling in manufacturing. Pro-
blem is formally defined by mathematical model Resource Constrained Project Scheduling
Problem. Based on this model scheduling system was developed, which is using the optimi-
zer based on Genetic algoritms. Developed system was then tested in real manufacturing.
System can also visualize schedules in form of Gantt chart.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se diky rychlému rozvoji informacnich technologii rozsiruji moznosti automa-
tizace primyslové vyroby. Snaha vyuzivat zdroje s co nejvyssi efektivitou, mize v nékterych
piipadech byt podstatné rozsahly problém, kde hledani feseni muze zabrat dlouhou dobu.
7 tohoto dtivodu vznikaji pozadavky na planovaci a rozvrhovaci systémy. Tyto systémy se
pak stavaji nedilnou soucéasti fizeni a optimalizace vyroby.

Planovani vyroby se zabyva nasledujicimi otdazkami: jaky produkt se ma vyrabét, kolik
téchto produktt bude treba vyrobit, do jakého terminu musi byt vyrobeny. Planovani také
zahrnuje predpovédi a dulezita fakta, jako napiiklad dostupnost materidla, kapacity, stra-
tegie a cile. Rozvrhovani vyroby pracuje s vyhotovenym planem. Soustiedi se na pritazeni
planovanych operaci ur¢itému ¢asu a prostoru moznym zdrojim. Za timto tcelem je nutné
znat vyrobni operace a postupy. Vystupem je rozvrh, ktery predstavuje feseni.

Pro feseni rozvrhovacich tloh byl navrzen formalni model ,,Resource Constrained Pro-
ject Scheduling Problem* (RCPSP). Model definuje operace, které maji ur¢itou dobu trvani
a pozadavky na zdroje. Zaroven definuje vztahy mezi operacemi. Déle definuje omezeni ka-
pacit zdroji. Hlavni myslenkou je minimalizovat dobu dokonéeni rozvrhu projektu tzv.
,makespan“ za splnéni vSech omezeni. Problematika RCPSP je zkoumana uz fadu let, exis-
tuje tak velké mnozstvi studii, které problém rozsituji o prakticky vyuzitelné ¢asti.

Tato bakalarska prace se dale zabyva vyuzitim modelu a modifikaci nékterych ¢asti v
praxi. Prvni kapitola definuje zakladni model RCPSP a popisuje dilezité ¢asti teorie, na
kterou zbytek prace navazuje. V druhé kapitole prace jsou popsané navrhy a dpravy modelu
vcetné algoritmu pro feseni rozvrhovani nad redlnou vyrobou. Zabyva se zde nedostatky
a pozadavky na model z redlného svéta. Treti kapitola naznacuje, jak je navrh implemen-
tovany do podoby programu. Posledni kapitola se zabyvad zhodnocenim implementace a
testovanim.

Model a algoritmus je navrhovany pro vyrobni podnik MAHLE Behr Mnichovo Hradisté
s.r.0., ktery poskytnul redlna data. Podnik se zabyva vyrobou automobilovych klimatizaci
a chladica.



Kapitola 2

Rozbor tématu

Nasledujici kapitola obsahuje dvé ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana rozboru a definici zdkladniho
modelu RCPSP. V druhé ¢asti jsou popsané varianty rozsiteni zédkladniho modelu.

2.1 Resource Constrained Project Scheduling Problem

Model RCPSP je definovany nésledujicim zptsobem. Predpokladame projekt, ktery se
sklddd z mnoziny J = {0,1,...,n,n + 1} operaci. Pro kazdou operaci z mnoziny J plati,
ze musi byt provedena pravé jednou. Operace 0 a n + 1 jsou fiktivni. 0 predstavuje poca-
tecni operaci projektu a n + 1 naopak predstavuje kone¢nou operaci projektu. Plati pro
né po = 0 a ppy1 = 0. Kazda operace j € J ma definované dvé omezeni. Prvni omezeni
urcuje precedenci, kde operace j nesmi zacit diive, nez jsou dokoncené vSechny precedecni
operace z mnoziny P;. Jednotlivé vztahy mezi operacemi lze zndzornit grafem Activity-
on-node (AON). Operace v grafu jsou predstavovany jako uzly a precedencni vazby jako
hrany (priklad grafu 2.1). Druhé omezeni popisuje pozadavek operace na mnozstvi vyuziti
kapacity zdroje, kterou potfebuje po dobu vykonavani. K urcuje pocet typu obnovitelnych
zdroju , které reprezentuje mnozina K = {1, ..., K'}. Pfi vykonavani operace j je zapotiebi
7k mnozstvi typu zdroje k € K kazdou periodu po dobu trvani aktivity p;. Zdroj k mé
omezenou kapacitu Ry v kazdém casovém bodé. Pfedpokladdme, Ze parametry p;, 751 a Ry
jsou deterministické. Pro pocatecni a koncovou operaci projektu plati, ze p; =0 a r;, =0
pro vsechny k € K. Obecné plati, Ze vSechny uddvané parametry jsou celd ¢isla.

F}; oznacuje koncovy cas operace j. Rozvrh S je definovany vektorem koncovych casi
operaci S = (F1,..., F},). Probihajici operace v ¢as t lze popsat mnozinou A(t) = {j €
J|Fj —p; <t < Fj}. Poté je mozné problém lze popsat nasledovné:

Min Fp41 (2.1)
Fy, < Fj —p;j j=1..,n+1hecP;
> ik < Ry kelk;t>0 (2.3)
JEA®)
F; >0 j=1,.n+1 (2.4)

RCPSP minimalizuje dobu trvani projektu 2.1. Vztah 2.2 popisuje omezeni na zakladé
precedence operaci udava, ze operace nesmi zacCinat drive nez jsou dokonceni jeho pred-
chidci. Vztah 2.3 kontroluje, zda nedojde k prekroceni maximalni kapacity zdroju v kaz-



dou casovou periodu. Posledni vztah 2.4 udéva, ze koncové ¢asy operaci nesmi byt zaporné.
Definice vztaht a pojmenovani jednotlivych oznaceni je prevzato z [8].

Ukazkovy priklad: Parametry K = 1 a Ry = 2. Operace a jejich pozadavky vcéetné
precedenci jsou definované v grafu 2.1.

312 41
1 -~ 3
010 0/0
0 5
211 31
2 » 4

Obrézek 2.1: AON graf precedence aktivit a jejich ohodnoceni ve tvaru p;/r;1

Doba trvani feseni je 8. Vysledny rozvrh lze vizualizovat Ganttovym diagramem 2.2.
Ganttiv diagram slouzi pro grafické znazornéni vyuziti zdroju v ¢ase. Osa x reprezentuje
Cas a osa y predstavuje vyuziti zdroje. O historii vzniku a dalsi informace lze dohledat zde

[11].

R1 A

- Y

Obrézek 2.2: Reseni tkdzkového piikladu

2.2 Rozsireni RCPSP

Model RCPSP avsak nepokryva vsechny situace pri vyuziti v praxi. Vznikaji tak rozsirend,
ktera vyuzivaji zdkladni model jako jadro. V této praci je popsanych pouze nékolik variant
rozsiteni dulezitych pro aplikace modelu v redlné pramyslové vyrobé. Tato sekce cerpa
informace z [7], kde je mozné nalézt i dalsi rozsifeni modelu.



2.2.1 Prerusitelnost operaci

Model RCPSP predpokladé, ze operace nemohou byt po zacatku prerusené. Zavedenim
moznosti preruseni operace je nutné zajistit, aby se operace provedla celd. Model se rozsiri
o maximalni pocet preruseni operace. Pro neprerusitelné operace je parametr nastaveny na
0. Preruseni mohou nastat pouze v celé ¢asové jednotky. Vyuziti této vlastnosti v praxi lze
modelovat prestavky a planované odstavky stroju.

2.2.2 Priprava zdroje

V zakladu se predpokldda, ze zdroj je hned pripraveny k vyuziti, avSak v praxi nékteré
zdroje vyzaduji pripravu k tomu, aby déle mohly byt vyuzivany. Musi tedy byt splnéna
operace, kterd uvede stroj do pripraveného stavu. Je mozné piipravy rozdélit do tif typi.
Prvni typ pouze kontroluje, zda je nutné pred rozvrhnutou operaci priradit jeji pripravu.
Druhy typ zohlednuje posloupnost operaci, které jsou vykondvany za sebou na zdroji, a
zda kontroluje nutnost provadét ptripravy opakované. Posledni typ méni cas pripravy podle
délky vykonavané operace, véetné jejich predchudci.

2.2.3 Minimalni zpozdéni operace

Operace v zakladnim modelu RCPSP ¢eké na dokonceni vSech operaci, na kterych je zavisla.
Rozsitenim operace o vlastnost minimélniho zpozdéni dovoli piekryvani na sobé zavislych
operaci. Operace tedy nemusi ¢ekat na plné dokonceni a je ji mozné naplanovat o néjaky
cas drive. Hodnota df;s udavd minimélni dovolené zpozdéni operace. Upravenim vztahu
o zacatku nasledujici operace pomoci hodnoty zpozdéni lze dostat C; + df;-s < §j. Pro
zakladni model plati, ze hodnota df;s = 0. Povolenim zapornych hodnot nastava prekryv
na sobé zavislych operaci.

2.2.4 Maximalni zpozdéni operace

Naopak od minimélniho zpozdéni omezuje s jakym maximéalnim zpozdénim muize nasledujici
operace nastat. Podobné jako u predchoziho problému je zavedend hodnota zpozdéni df;-s .
Naésledné upravenim vztahu na C; + df;s > S; je feceno, ze nasledujici operace miize zacit
s urc¢itym zpozdénim. V nékterych pripadech tato modifikace muze vést k nevyresitelnym
problémum.

2.2.5 Neobnovitelné zdroje

Model RCPSP vyuziva pouze obnovitelné zdroje, které po vykonani operace vraci zabranou
kapacitu operaci zdroji. U neobnovitelnych zdroji naopak aktivita vycerpa pozadovanou
kapacitu a v modelu uz se dale nevyskytuje. Dovoluje tedy modelovat situaci dostupnosti
limitovaného poc¢tu materialu.

Pripad neobnovitelnych zdroju rozsiruje a modifikuje zakladni model RCPSP nésleduji-
cim zpusobem. Mnozina KP predstavuje mnozinu typt obnovitelnych zdrojua, KV jsou typy
zdroji s omezenou kapacitou. Musime pak déale upravit i ostatni mnoziny, kde Ri pred-
stavuje kapacitu obnovitelného zdroje typu k. MnoZina R] naopak pfedstavuje kapacitu
neobnovitelného zdroje typu k. Déle je nutné upravit i parametry r;; na rﬁk pro vyuziti
kapacity aktivitou j obnovitelnych zdroja a r}”k vyuziti kapacity aktivitou j neobnovitel-



nych zdroju. p]]D pak udavd cas, za jakou obnovitelny zdroj zpracuje aktivitu j a pi Cas
vyuziti aktivity j neobnovitelnych zdroju.

2.2.6 Vice mdédu

Zakladni model RCPSP definuje operace, kde kazda operace se da vykonat pouze jednim
zpusobem. M4 tim padem pevné definovanou dobu trvani a vyuziti zdroji. Koncept vice
moédu (Multi-mode) rozsifuje model RCPSP o moznost vykondvat operace vice nez jednim
zpusobem. Kazda operace ma definovany urcity pocet moda, kde kazdy méd mé urcenou
dobu trvani a vyuziti zdroju.

Model Ize nasledovné upravit. Operace j musi byt vykondna v jednom z jejich méda. M;
urcuje pocet médi operace j. Jednotlivé moédy jsou znaceny 1, ..., M;. Po zac¢atku operace
ve vybraném maédu nelze v pribéhu méd ménit. Cas potiebny k vykonani operace j v médu
m je dan pj, a pozadované mnozstvi zdroje operace j v moédu m je dan r;,, . Dale se zde
berou v potaz i neobnovitelné zdroje (vice popsano v sekci 2.2.5). Rozvrh prifazuje kazdé
operaci j koncovy ¢as F; a mod m;.



Kapitola 3

Metody reseni

Tato kapitola se vénuje resenim RCPSP. Seznameni se zdkladnim principem jednotlivych
algoritmt a jejich rozdéleni s pripadnym pouzitim pfi feSeni optimaliza¢nich problému
RCPSP. Pro dalsi mozné zpusoby feseni a prehled zkoumanych pfistupt lze dohledat v [10]
a [3].

3.1 Heuristické metody

Zéakladni myslenkou téchto algoritmi je najit mozné feseni, neni avSak zarucené, ze reSeni
bude optimalni. Nejdiive je popsana metoda ,,Schedule Generation Schemes®, ktera je pak
déle vyuzita v ostatnich heuristickych a metaheuristickych metodach.

3.1.1 Schedule Generation Schemes

SGS tvori jadro vétsiny heuristickych a metaheuristickych funkci, které resi RCPSP. Stavi
proveditelny rozvrh postupnymi kroky. PTi procesu sestavovani rozvrhu SGS postupné roz-
Sifuje ¢asteény rozvrh, dokud nerozvrhne viechny operace. Céstecény rozvrh je rozvrh, ktery
ma rozvrhnutou pouze podmnozinu vsech operaci n + 2.

Existuji dva typy SGS. Prvni zptisob sériovy SGS (Serial SGS) postupuje po operacich,
na rozdil od paralelniho SGS (Paralel SGS), ktery postupuje po ¢ase [8]. Ackoliv se vyuzivaji
obé moznosti, u metaheuristickych metod je nejcastéji vyuzivania modifikace klasického
sériového SGS pro tzv. "Activity list".

Serial Schedule Generation Scheme

Sériovy SGS (SSGS) zacind v Case 0 s prifazenou startovni operaci projektu do mnoziny
rozvrzenych operaci. Nasledné tvori rozvrh postupnym vybérem jedné operace v kazdém
kroku g = 1,...,n. Vybird operaci z omezené mnoziny, kterda spliuje urcitd pravidla na
zékladé zvoleného pravidla. Vybranou aktivitu se snazi rozvrhnout na co nejdiivéjsi Cas
podle omezeni precedence 2.2 a stavu zdroju 2.3. V kazdém kroku g jsou k dispozici dvé
disjunktni mnoZiny Sy a D,. Mnozina S, pfedstavuje vSechny rozvrhnuté operace. MnoZina
D, obsahuje vSechny operace, které je mozné v kroku g rozvrhnout. Zbyvajici kapacitu
zdroje typu k v Gase t lze definovat jako Ry(t) = Ry — ZjeA(t)rj,k' Mnozinu F, = {F} |
J € Sg} tvori casy vsech rozvrhnutych operaci v kroku g. Dy = {j € J\ Sy | P; C Sg}
definuje mnozinu vsech operaci, pro které plati, ze jejich predchtdci jsou obsazeni v mnoziné
rozvrhnutych operaci v kroku g. SSGS 1ze popsat nasledovné:



Vypis 3.1: Serial Schedule Generation Scheme

Fy=0, So={0}
for g=1 to n do
Calculate D,, F,, Ri(t)(k € K;t € F,)
Select one j € D,
EF; = maxuep { Fi} + pj
Fj = min{t € [EF; — p;, LF; — p;] N Fy | rjx < Ri(7),k € K, 7 € [t,t + p;[NFy} + pj
Sg = Sg—l U {j}
end
Fr1 = maxpep, , {Fh}

V prvni ¢asti algoritmu se vlozi pocatecni operace j = 0 s ¢asem dokonceni Fy = 0 do
¢astecného rozvrhu S,. V prichodu cyklu v kazdém kroku vypoc¢itd mnozinu Dy, mnozinu
vSech koncovych ¢asti rozvrhnutych operaci F,, a aktudlni stav zdroji Ry, (t) pro éasy t € Fy.
Nésledné vybere jednu operaci z mnoziny j € D,. Pro vybranou operaci j je nasledné
vypocitany nejdiivéjsi ¢as konce EF; na zdkladné precedence. Poté vypocitd koncovy cas
F;, pro ktery jsou splnéné podminky 2.2 a 2.3 z intervalu [E'F}, LFj]. LFj je nejpozdéjsi
koncovy Cas operace vypocitany pomoci zpétné rekurze z horni hranice ¢asu projektu.

Tabulka 3.1: Tlustracni ukazka feseni pomoci SSGS pro piiklad 2.1.

g | 1 2 3 4
Dy | {1,2} | {2,3} {2} {4}

j 1 3 2 1

S, | {0,1} [ {0,1,3} [ {0,1,3,2} | {0,1,3,2,4}

Pii vybéru operace z D, dochazi podle pravidla s nejdelsi dobou p;. Teda v bodé g =
1 je z moznych operaci {1,2} vybrand operace 1. Ta se vlozi do mnoziny S;. Vysledna
posloupnost operaci je (1,3,2,4).

Serial Schedule Generation Scheme for Activity list

Dalsi moznosti SSGS je vyuzit seznam operaci A tzv. ,Activity list“. Tento seznam musi
spliiovat podminky precedence. Aktivita j je na pozici v seznamu, kde vsSechny aktivity
h € P; jsou v seznamu pied aktivitou j a zaroven ndslednici po j jsou umisténi v seznamu
za aktivitou j. j, popisuje aktivitu, kterd byla vybrana v bodé g. Zapis seznamu potom
obecné vypada takto A = (ji, ..., jin]

Pro dekédovani ,, Activity list“ byl tak upraveny ptivodni SSGS, kde na misto hledani
dalsich moznych rozvrhnutelnych operaci v kroku g se vybere operace ze seznamu na pozici,
ktery odpovida kroku g. Algoritmus lze popsat nasledovné:

Vypis 3.2: Serial Schedule Generation Scheme for Activity list

Fy=0, So={0}
for g=1 to n do
Calculate F,, Ry(t)(k € K;t € F,)
j:jg
EFj = maxpep, {Fn} + pj .
Fj =min{t € [EF; —p;, LF; —pjlNFy | ik < Rp(7),k € K, 7 € [t,t + pi[NFy} + pj




Sg = Sg—l U {]}
end
Fn+1 = MaXpep, 1 {Fh}

Tato modifikace je ¢asto vyuzivand v metaheuristickych metodach pro vyhodnoceni
fitness hodnoty jednotlivych jedinct. Vzdy totiz existuje seznam A*, ktery po dekodovani
vygeneruje optimalni feseni.

PSGS

Na rozdil od pfedchoziho algoritmu PSGS postupuje po case. V kazdém kroku g je vy-
pocteny cas t,. Dale pracuje s mnozinami vSech operaci, které byly dokoncené C4{j € J |
F; <t4} do casu t; a mnozinou vsech aktivnich operaci A;g = A(ty) ={j € J | F; —p; <
t < Fj} v kroku g. Mnozinu operaci, kterou Je mozné rozvrhnout lze popsat nasledovné
Dyg={j € T\(CgUAy) | P; CCyATjk < (Rk — 3 jeaw k)t Operace v mnoziné D,
spliuji podminky precedence a kapacity zdroji. Aktudlni stav zdroji v cas t, 1ze popsat
jako Rk(tg) = Rk - Zje.AgT]’,k'
Vypis 3.3: Paralel Schedule Generation Scheme

g=0, t,=0, Ao = {0}, Co={0}, R(0)= Ry

while [ A;UCy [<n do
g=g+1
tg =minjea {Fj}
Calculate Cq4, Ay, Ri(ty), Dy

while Dy # () do
Select one j € D,
Calculate Ry(ty), Ay, Dy
while end

while end

Fn+1 = MaXpeP, 11 {Fh}

Algoritmus je rozdéleny na dvé ¢asti, kde prvni vypocitd cas t, a hodnoty mnozin Cl,
Ay a Dy, véetné stavu zdroju Ry(ty). Druha ¢ast rozvrhuje podmnozinu aktivit, které je
mozné zacit v Case t,.

Tabulka 3.2: Ilustracni ukazka reseni pomoci PSGS pro priklad 2.1.

g 1 2 2 | 3
ty | O 3 3 15
j 1 3 2 4

V tabulce feseni 3.2 v kroku g = 2 byl prvné nalezeny ¢as t,, ktery odpovida dokonceni
aktivity 1. V cas 3 jsou dale vypocitdny ostatni mnoziny. Po vybéru operace z Dy vypocita
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jeji koncovy €as na zdkladné aktualniho casu ¢, a délky operace p;. Nasledné se prepocitaji
stavy zdroju, poté se zaktualizuji mnoziny aktivnich operaci a mnozina operaci, které lze
rozvrhnout v ¢as t,. V ptipadé, Ze Dy je prazdna, se pokracuje dalsim krokem.

Pravidla pro vybér aktivity

Z dtvodu, ze mnozina D, muze obsahovat vice operaci, je zde nutné zavést pravidla, na
zékladé kterych je mozné vybrat jednu operaci. Zvolena pravidla velmi ovliviiuji, jak bude
findlni rozvrh vypadat, a jak kvalitni bude jeho fesSeni. Zvoleni vhodného pravidla pro
néktera feseni miize vést k nalezeni optimalniho feseni, avsak tato situace neni prilis casta
pti pouziti v praxi. Zde jsou zminéné pouze néktera zdkladni pravidla pro vybér operace.

eV

e MINSLK - Vybere prvni aktivitu s nejnizsi volnosti. Volnost ,slack® aktivity lze vy-
pocitat LF; — EF;.

LFT - Vybere aktivitu s nejnizsi hodnotou LFj.

LST - Vybere aktivitu s nejnizsi hodnotou LF; — p;.

SPT - Vybere nejrychleji zpracovanou aktivitu (podle hodnoty p;).
e LPT - Vybere nejpomaleji zpracovanou aktivitu (podle hodnoty p;).
e RAN - Vybira aktivitu ndhodné.

Clanek zabyvajici se srovnanim raznych pravidel s vyhodnocenim chovani [4].

3.1.2 Vice prichodové metody

Vyuzivaji jednoho nebo obou SGS s cilem vytvorit vice nez jeden rozvrh. Kombinaci typu
SGS s pravidly vybéru operace z Dy se snazi vytvorit riznd feseni a nisledné porovnanim
vyhodnotit nejlepsi rozvrh. Nejcastéjsi jsou rozdélené do tii skupin:

Multi priority rule methods
nékolikrat vyuziva algoritmus SGS, kde v kazdém priichodu pouzije jiné pravidlo pro vybér
operace. Casto se pravidla fadi sestupné, podle kvality jejich feseni.

Forward-backward scheduling methods

vytvari rozvrh pomoci SGS, kde se v kazdé iteraci pretaci smér priichodu mezi doprednym a
zpétnym. Pro dopredny postup se nic neméni, avsak pri zpétném prichodu je treba otocit
vazby mezi rodi¢i a predky. Posledni operace n + 1 se tedy stava startovni a puvodné
pocatecni operace 0 se stava koncovou aktivitou.

Sampling methods

pracuje s jednim SGS a s jednim pravidlem. Misto klasického vybéru pomoci pravidla je
vybér doplnény o ndhodnou hodnotu, ktera ovlivni selekci operace. Za tcelem ziskani vice
rozvrhu se provadi vice iteraci.

Sekce o heuristickych metodach cerpd z [8].
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3.2 Metaheuristické metody

V dnesni dobé rozsahle zkoumand oblast pro reseni obtiznych optimaliza¢nich problémt. V
sekci jsou uvedené pouze zédkladni moznosti feSeni RCPSP. Metaheuristické metody vyuzi-
vaji postupii se snahou, co nejvice se priblizit optimalnimu feseni aproximaci. Pfi spravném
pouziti a implementaci mohou vést k velmi dobrym vysledkim v rozumném case.

3.2.1 Tabu vyhledavani

Patii mezi metody lokalniho hledani. Algoritmus vyhodnocuje sousedy, porovnava je s aktu-
alnim stavem a vybira vzdy nejvhodnéjsiho souseda. Tento koncept je nachylny na zacykleni,
kdy by se opakované stiidaly dva stavy. Z tohoto duvodu vzniklo omezeni zamezujici na-
vraceni do bodu, ve kterych uz byl v pfedchozich nékolika stavech. K tomuto vyuziva tabu
seznam, ktery slouzi jako seznam zakazanych zmén. Kazda nové provedena zména je umis-
téna na vrchol tabu seznamu. Seznam ma stanovenou pevnou délku a pri presdhnuti velikosti
je nejstarsi zdznam odstranén. Mala délka tabu seznamu zpusobi nebezpeci zacykleni, nao-
pak prilis velka délka omezi prohledavani prilis. Slovni popis prabéhu algoritmu pro feseni
RCPSP [1]:

1. nastav k = 1 a vyber pocatecni rozvrh S7 za pouziti heuristiky. Uloz Spest = S1.

2. Vyber nového kandidata na rozvrh z okolnich sousedu S, € N(Sg), jestlize je zména
Sk na S, zakazana z divodu zaznamu v tabu seznamu, opakuj krok 2., jinak pokracuj.

3. Jestlize je mozné zmeéna Sy na S., uloz Sk = S, a zdroven posuil dosavadni zadznamy
v tabu seznamu. P1i preteceni kapacity tabu seznamu posledni polozku vymaz a vloz
novy zaznam.

4. Jestlize F(S.) < F(Spest), tak Spest = Se.

5. Inkrementuj hodnotu k = k + 1, pokud plati koncova podminka, cyklus ukonéi jinak
opakuj krok 2..

Podminky ukonceni mohou byt riizného typu: zadaného poctu iteraci, omezeni doby po
jakou algoritmus muze pracovat, nenalezeni zadného lepsiho feseni po urcitém poctu iteraci
¢i pocet porovnani ohodnocujici funkce.

3.2.2 Simulované zihani

yOimulated Annealing® (SA) je pravdépodobnostni optimaliza¢ni metoda k prohleddvani
stavového prostoru. Je zalozena na simulaci procesu zithani oceli, kde se zahiiva na vysokou
teplotu, a postupnym pomalym snizovanim teploty se odstranuji vnitini Spatné vlastnosti
oceli. Algoritmus zac¢ind s ndhodné vygenerovanym pocateénim feSenim. V kazdé iteraci
generuje sousedni reseni narusenim aktualniho reSeni a porovnava aktudlni reseni se sou-
sednimi. Pokud je nové sousedni feseni lepsi, pfevezme se a vyhledava se nové reseni. V
pripadé, kdy sousedni feseni je horsi, bude vybrano s pradépodobnosti zavisejici na rozsahu
Spatnych vlastnosti feseni a aktualni teploté. P¥i pribéhu algoritmu se redukuje teplota,
a tim se snizuje i pravdépodobnost vybrani spatnych sousednich feseni. Vice informaci lze
nalézt v clanku o SA v RCPSP [2].

12



3.2.3 Genetické algoritmy

»Genetic Algorithm“ (GA) jsou inspirované procesy evoluce v biologii. Na rozdil od uvede-
nych vyhledavacich metod, které pracuji pouze nad jednim aktualni stavem, berou genetické
algoritmy ohled na populace. Populace jsou tvoreny nékolika jedinci, kteri predstavuji jed-
notliva reseni. PoCatec¢ni generace, ze které algoritmus vychézi, je mozné generovat nahodné
nebo za pomoci pravidel. V kazdé generaci probiha vzdjemné kiizeni populace, které vy-
tvari nové jedince. Zaroven probiha mutace stavajicich jedincti. Na konci kazdé generace se
vypocita fitness hodnota jedinct a nasledné probéhne vybér, ktery vytvoifi novou generaci
populace. Fitness hodnota jedince urcuje kvalitu, v pripadé RCPSP jde o ¢as dokonceni
rozvrhu. Jelikoz se hleda nejmensi mozny ¢as dokonceni feseni, znamena to pro GA, ze ¢im

mensi hodnota fitness, tim je jedinec kvalitnéjsi. Informace jsou ¢erpané z [5] a [6].

Vypis 3.4: Geneticky algoritmus [6]

G=1
Create initial POP
Compute fitness for individuals [ € POP

while G < GENMAX do

G=G+1

Create children CHI from POP crossover

Mutate children [ € CHI

Compute fitness for [ € CHI

POP =POPUCHI

Reduce population POP with selection
while end

Jedinec

Jedinec v GA nese informaci o feseni prohlému. Nejcastéjsi reprezentace jedince pri feseni
RCPSP je seznam napldnovanych operaci tzv. ,Activity list“. Vysvétleni podminek, které
musi byt pro tento seznam spliieny, je v sekci véetné popisu dekédovani feseni 3.1.1. O kva-
lité jedince rozhoduje fitness hodnota, ktera v piipadé RCPSP je doba dokonceni projektu
tzv. ,Makespan®. Pro zjisténi fitness hodnoty se vyuziva SSGS, ktery rozvrhuje operace
podle predlozeného seznamu operaci.

Pocatecni populace

Zpusobu, které lze pouzit pro vytvoreni poc¢atecni populace, je vice. NejcastéjSim zpuso-
bem je vyuziti jedné z metod SGS. Nasledné se urci pravidlo, podle kterého bude SGS
vybirat operaci z moznych operaci pripravenych k rozvrhnuti v jednotlivych krocich. Nej-
jednodussim pravidlem je vybrani ndhodné operace, avsak pro dosazeni lepsi kvality lze
vyuzit riznych pravidel. Velikost populace se v pribéhu algoritmu neméni.

KriZeni

V pripadé, ze jsou vybrani dva rodice z populace, dochazi ke vzniku novych jedinct tzv.
déti. Tento jedinec je vytvoreny z vlastnosti matky a otce, nese informace od obou rodict.
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Jednobodové kiizeni je jednim zpisobem, jak lze pristupovat k vytvafeni novych jedinci.
Po vybéru matky AM a otce A" se vybere ndhodné hodnota ¢, kterd je v rozsahu 1 < ¢ < n.
Na zékladé této hodnoty se pak nasledné vybere ¢ast i = 1, ..., ¢ od matky \M nastavenim
jl-c = jM druhd ¢st i = ¢+ 1,...,n je vybrana od otce A\I. Zde je ale dilezité vybrat
pouze operace, které se v ditéti nenachazi. Nastavime tedy jic = jiF , kde k je nejnizsi
index takovy, Ze ji ¢ {59, .59 L

Pro néazornou ukézku je pouzit piiklad z [8], kde seznam operaci AM = (1,3,2,5,4,6] a
M"=1(2,4,6,1,3,5]. Poté je vybrana hodnota ¢ = 3. Operace 1, 3,2 pievezme novy jedinec
od matky a néasledné je doplnénd o operace v poradi 4,6,5. Vznikne tak novy jedinec

M= (1,3,2,4,6,5]. Plati, Ze nové vytvoreny seznam neporusuje podminky precedence
operaci.
g=3 qg1=2,92=4
atka 1 3 2 5 4 6 atka 1 3 2 5 4 6
v k4 h h v v k4
Dite 1 3 2 4 6 5 Dité 1 3 2 4 5 6
T ry A T A
2 4 6 1 3 5 2 4 6 1 3 5

Obréazek 3.1: Jednobodové krizeni na levé strané a dvoubodové kiizeni na pravé strané

Dalsi moznosti je dvoubodové kfizeni. Tento zpiisob rozsifuje jednobodové kiizeni o
dalsi hodnotu q. Generuji se dvé hodnoty ¢q; a g2 pro které plati, ze 1 < ¢ < ¢2 < n.
Nésledné mé novy jedinec ¢ast i = 1, ..., ¢1 od matky AM nastavenim jiC = jZ-M . Pro tsek
i = qi + 1,...,q2 prebird po otci A, kde jsou vybrané pouze operace, které se v ditéti
nenachdzi. Nastavenim ;¢ := jI kde k je nejnizsi index takovy, ze it ¢ {5¢, ..., 3 |} Pro
zbylou ¢ast i = ¢ + 1,...,n se zase pTebird po matce AM se stejnym pravidlem jako pro
vybér z otce. Nastavenim j¢ := j,i\/[, kde k je nejnizsi index takovy, Ze j,i‘/f ¢ (%, .., 3%}
Piiklad dvoubodového kiizeni je na obrazku 3.1 na pravé strané.

Mutace

Mutace je proces, ktery ndhodné méni vlastnosti jedince. K tomu vyuziva pravdépodobnost
Dmutation, Kterd udava, ze se ndhodné vybrany gen zmutuje. Pro pripad RCPSP se jedna o
proces, kdy dojde k prohozeni dvou operaci v seznamu. To muze narusit podminky a lze
operaci mutace vykonat pouze v pripadé, ze zména nenarusi podminku precedence operaci
v seznamu. Postupné se prochéazi seznam operaci zleva doprava, kde se pro kazdou operaci
na zakladé pravdépodobnosti pputation Urci, zda bude mutovat. Pokud je mozné mutaci
provést, prohodi se operace na aktudlni pozici s nasledujici operaci.

A= <j17 "'7ji7ji+1> 7.]11]

Po provedeni mutace v pozici i € {1,....,n — 1}.

A= <j17 "‘7ji+17ji7 >.7n]
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Kapitola 4
Navrh reseni

V nasledujici kapitole budou formulované pozadavky a navrhy feseni na model a algoritmus,
ktery lze vyuzit pro rozvrhovani v primyslové vyrobé. Model bude prizpusobeny a upraveny
pro vyrobni podnik MAHLE Behr Mlada Boleslav s.r.o., ktery zaroven poskytl data pro
otestovani na redlném pripadu. Kapitola je rozdélena na popis feSeného problému. Uvadi
informace o prubéhu vyrobniho procesu a reprezentaci jednotlivych operaci do formy mo-
delu. V ¢asti navrhovanych feseni se popisuje postup, jak jsou pozadavky zakomponované
do rozvrhu. Ilustrac¢ni obrazky rozvrhii sekce 4.1.3 jsou generované rozvrhovacim nastrojem
vytvorenym jako soucast prace.

4.1 Pozadavky na model

Sekce popisuje vyrobni postupy, které se pouzivaji v podniku MAHLE Behr Mlad4 Boleslav
s.r.0.. V dalsi ¢éasti jsou popsané jednotlivé pozadavky na model RCPSP, které vyplyvaji z
charakteru operaci.

4.1.1 Popis vyrobniho postupu

Vyrobni podnik vyrabi rizné typy klimatizaci a chladi¢t do automobilti. Ackoliv se zde
vyrabi velké mnozstvi riiznych typi, vyrobni proces je pro vétsinu z nich identicky a pro
ruzné typy se méni pouze stroj, na kterém je mozné kus vyrobit. Zakladni proces se sklada
z lisovani plastovych soucasti, vyroby bloku chladice ¢i vyparniku, specenim soucésti bloku,
povrchové tpravy bloku a findlni smontovani.

Stanice vyroby bloku
chladiéefvyparniku

h 4

h 4

Pec Povrchova lprava

Finalni
i produkt
MontaZni linka [————®

Lis na plasty

Obrazek 4.1: Postup vyroby chladice/vyparniku
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Graf 4.1 reprezentuje zakladni pribéh a vazbu mezi jednotlivymi operacemi. Nejcastéji
se produkty lisi v ¢asti povrchové tpravy, kde je mozné, zZe se povrchova tprava provadi
vicekrat v rtiznych materidlech. Velka ¢ast soucasti pottebna k sestrojeni findlntho produktu
je kupovana a predpoklada se, ze bude vzdy pro kazdou operaci dostatek pozadovaného
materidlu a soucasti.

4.1.2 Vyrobni operace

V této sekci jsou blize popsané vyrobni operace z odlisnych ¢asti vyrobniho postupu. Nava-
zuje se na ni pak v dalsi sekci 4.1.3, kde jsou detailnéji popsané, jak zminované vlastnosti
ovliviiuji model, tak pristup k feseni.

Pro kazdy produkt z katalogu se vyrobni postup lisi zdrojem, na kterém je mozné
produkt vyrobit. Zdroje spadaji do urc¢itych skupin, kde v rdmci skupiny se vlastnosti prilis
neméni a dochézi zde pouze k rozdilné délce operaci. Vzhledem k velkému poctu zdroju
a operaci se v nasledujicich sekcich price zabyva obecné operacemi a zdroji, a uvadi jaké
vlastnosti maji v modelu.

Pro casy operaci se vyuzivaji informace z vyrobnich linek. Dtlezity parametr je zde
zpusob, podle jakého se ¢asy operaci planuji. Prace bere v potaz tii verze typu planovani
casu. Vsechny casy jsou v systému uvadéné v minutéch.

e Osobniho c¢asu - Informacni systém uvadi osobni ¢as pracovnikii na vyrobu sto kusi
pri urc¢itém poctu pracovnikti. P¥i prepoctu casu operace v modelu je nutné védeét,
kolik bude pracujicich na pracovisti po dobu prace.

e Strojniho ¢as - Informacni systém uvadi strojni ¢as na vyrobu sto kust. V nékterych
pripadech je nutné védét presny postup planovani, protoze uvedeny cas je podéleny
ur¢itou konstantou a nebyl by tak pii prepoctu na jeden kus presny. U stroju, které
vyuzivaji forem, se ¢as udava v cyklech formy.

e Cas prestavby - Popisuje délku pfestavby na dany produkt v minutach. Nezilezi na
poctu kusi a ¢as neni nutné prepocitavat.

Kazetovani

Kazetovani je uplné pocatecéni operace, kterd stavi hlavni chladici blok. Vyrabi se podle
typu produktu na jednom ze dvou fraktald AC nebo ET. AC je zaméfeny na vyrobu blokt
do klimatizaci. ET se specializuje na vyrobu vyparnika a chladict. Pro oba fraktaly plati, ze
vyrobni operace maji stejné pozadavky, méni se pouze typ zdroje. Stroj prvné nareze kusy
z namotaného plochého zeleza na urcitou délku. Nasledné pak kazdy kus projede strojem,
ktery narezané kusy naohyba do zvlnéného tvaru. Poté se navinéné kusy skladaji rucné,
nebo strojem do formy pro chladici blok. Proces koné¢i pfi naplnéni formy a néaslednym
svazanim zeber.

V modelu a v informa¢nim systému je proces reprezentovany jednim pracovnim stro-
jem. Stroj pak v modelu ma kapacitu 1. Neni zde nutno fesit vice operaci zaroven na
jednom stroji, protoze stroj pred vyrobou musi byt prvné prestavény a sefizeny na urcity
typ produktu, ktery je pak vyrabény. U zdroje je tedy zaroven nutné zavést informaci o
prestavbach, vice v sekci 4.1.3. Déle je zde uvedené, po jaké pracovni dobé je nutné udélat
prestavku.

Operace maji koneény c¢as vyroby jednoho kompletniho chladictho bloku, ktery se uvadi
v informacnim systému ke kazdé formé zvlast. Operace pro kazdy zdroj vyuzivaji celou jeho

16



kapacitu, jak je zminéné v predchozim odstavci. Operaci nepfedchazi zadné jiné operace a
je mozné preruseni s nutnosti zaruceni, ze se po obnoveni provede celé.

Spékani jadra chladiciho bloku

Spékani chladiciho bloku probihd pomoci jedné ze dvou peci na fraktalech AC nebo ET.
Po zhotoveni chladiciho bloku se nechd blok spéct. Pfi prichodu peci jsou sesklddané ¢ésti
v bloku letované k sobé pri vysoké teploté.

Model s peci pracuje velmi jednoduse. Zdrojova kapacita kazdé pece je 1. Vzdy se
predpokladé, ze pec bude pripravend predem, tudiz neni tieba zavadét zadné pripravy
pro operace. Délka operace je ddna rychlosti zpracovani jednoho bloku. Zahrnuje dobu
presklddani na nosi¢ a dobu priichodu peci. Vyuziti zdroje pro kazdou operaci je 1. Pred
pruchodem peci musi byt prvné vyhotoveny zakladni chladici blok, je tedy zavisla na operaci
kazetovani. Operace je zaroven mozné prerusit za béhu s nutnosti zaruceni, ze se po obnoveni
provede celd.

Pfi pfepoétu ¢asu na jeden kus je nutné brat ohled na kapacitu nosi¢e. Casy vyrobni
operace jsou podélené velikosti nosice. Zde se jedna o konstantu 12.

Zavirani chladiciho bloku

Zavirani kompletuje chladici blok privarenim boc¢nic a vytvari tak hlavni jadro chladice
nebo vyparniku.

Pracovni skupina je rozdélena na nékolik pracovnich stanic, kde v modelu je pro kazdou
pracovni stanici zavedeny zdroj s kapacitou 1. Pfed operaci musi byt vyhotovené jadro
chladiciho bloku a operace miize vyuzivat podle typu rtzné pracovni stanice. Neni zde
nutna zadna priprava pro operace a je mozné vyvolat preruseni operace, kdy se po obnoveni
operace dokonci. Délka operace je zavisla pouze na typu vyrabéného produktu.

Povrchova uprava

U nékterych pripada je nutné provadét povrchové tpravy pro zlepseni vlastnosti chladice.
Proces je velmi podobny peci, kde misto prochazeni peci se chladi¢ ponoii do jednoho z
pozadovanych materiali. Operaci je mozné provadét vicekrat nad riznymi typy materidli.
V pripadé, kdy se pro produkt povrchova tiprava opakuje s riznymi materialy, musi byt
uvedené presné poradi, v jakém se budou povrchové ipravy vykonavat.

Zdroj pro povrchové upravy v modelu je velmi podobny pripadu pece, kde kapacita
je rovna 1 a neni zde nutné brat v potaz pripravu materidlu pro aplikovani. Predpokldda
se, ze bude vzdy dostatek pozadovaného materidlu pro povrchovou tpravu a vzdy bude
pripraveny. Pro operace pak plati, ze vzdy zaberou celou kapacitu zdroje a doba trvani
zahrnuje dobu, po jakou je nutné kus nechat ponoreny, presklddani do nosice a z nosice.
Operace povoluje preruseni v prubéhu s nutnosti zaruceni, Ze se po obnoveni provede cela.

Vodni zkouska

Jedna z moznych zkousek kompletniho chladiciho bloku. Blok je ponoreny do vodni nadrze
a je kontrolovany, zda neni kus chybné svareny. Nedostatky pfi tiiniku vzduchu se opravuji
opakovanym svarenim.

Na model operace vodni zkousky ani zdroje nemaji specidlni pozadavky. V systému se
uvadi primérnd doba testovani a nebere se ohled na opakované opravy svareni. Kazda linka
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v systému se chova jako zdroj s kapacitou 1, kterou obsazuje pouze jedna operace. Operace
muze byt prerusena a po obnoveni se musi dokoncit.

Héliova zkouska

Dalsi moznou zkouskou kvality vyrobku je héliova zkouska. Narozdil od vodni zkousky
je podstatné lepsi a presnéjsi. Pii héliové zkousce je nutné stroj pripravit na dany typ
produktu. Nésledné jsou produkty naskladané do specialniho nosice, ktery projde strojem
a vyhodnoti testy.

Stroj je rozdéleny na nékolik komor, kde kazdd komora v modelu predstavuje jeden
samostatny zdroj, kterému je mozné priradit operace. Kazda komora mé kapacitu 1. Pre-
stavby také probihaji na kazdé komore zvlast, je mozné provadét dvé ruzné operace na
dvou odlisnych komorach zaroven. Operace zabiraji celou kapacitu jedné komory. Vyzaduji,
aby komora byla pripravena pro dany typ produktu. Operace miize probihat pouze pokud
ma vyhotoveny blok se vSemi pozadovanymi dpravami. Operaci zkousky je mozné prerusit,
musi se ale po obnoveni provést cela.

Alternativni mozny pristup by byl povazovat komory testovaciho stroje jako kapacitu.
Zde by se podstatné komplikovalo reseni doby priprav pro kazdou komoru zvlast. Proto je
zvoleny prvni zminény pristup.

Lisovani

Lisovani plastovych soucasti chladice nebo vyparniku se provadi oddélené od vyroby jadra
chladice. Vyuziva se zde 17 listi a nékolik forem pro rizné typy plastovych soucasti. Formy je
mozné instalovat na jeden nebo vice lisii a na zdkladné specifikace. Formy udavaji specialni
cas pro vypocet doby trvani operace. Urcuje dobu trvani jednoho cyklu formy.

Lis je v modelu modelovany jako zdroj s kapacitou 1. Zaroven vyuziva definované typy
forem jako typ pripravy, u kazdé formy je uvedeny cas instalace, a které operace je mozné
provadét. Operace zabird vzdy celou kapacitu zdroje a je pro kazdou operaci uvedeno, na
kterych vsech zdrojich, s jakou formou lze operaci vykonavat. Operace lisovani neméa zadné
predchudce. Lisovani v prubéhu je mozné prerusit, pokud je mozné po obnoveni operaci
dokoncit.

Nékteré formy umoznuji lisovani vice kust produktu najednou. Nastava tak specidlni
pripad, kdy se cas lisovani jednoho produktu neméni a podle poc¢tu vylisovanych produktt
jednou operaci se upravi konecné délka operace.

Sestaveni finalniho produktu

Poslednim vyrobnim procesem je sestaveni vyparniku nebo chladice. Souc¢éasti tohoto pro-
cesu je i celkovy test findlniho produktu. Proces probiha pasové, postupnym sestavovanim,
na jednotlivych stanicich vyrobni linky. Pozaduje vSechny komponenty, které jsou tvorené
v predchozich krocich.

Model zahrnuje celou linku jako jeden zdroj, ktery ma kapacitu 1. Cas zpracovani ope-
race zavisi na pocCtu pracovniku na lince a vzdy zabird celou kapacitu prifazeného zdroje.
Operaci predchazi vsechny predesle zminené operace na zakladné typu produktu. Operaci
prerusit lze pouze v pripadé, ze je mozné po obnoveni zdroje dokoncit operaci.
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Odstavky

Specialni pripad operace, ktery uvede stroj do stavu, ve kterém neni mozné vyrabét. V praxi
miuze byt divod odstavky, napriklad oprava stroje, kontrola nebo sefizeni. Jsou predem
planované do provozu. Prace nebere v potaz odstavky v podobé nahlé poruchy stroju a jejich
opravy béhem samotné vyroby. Pouze poruchy, které jsou znamé pred zacatkem planovani
a jsou uvedené v informacnim systému.

Operace vzdy zabere na stroji celkovou kapacitu a neni mozné v case odstavky dalsi
operace provadét. Precedence operace se zde nefesi. Operace musi presné dodrzet dobu,
ve které zacinaji a kdy konci, proto neni mozné u odstavek vyvolavat preruseni, ¢i jakko-
liv modifikovat ¢as nebo pribéh. VSechny zdroje v pripadé této prace umoznuji rozvrzeni
predem naplanovanych odstavek.

Pripravy

Priprava je dalsi specialni pripad operace, kterd neni primo definovand ve vyrobnich opera-
cich. Slouzi k pripraveni zdroje do stavu, ve kterém je mozné provadét operaci. U rtiznych
zdroju se priprava muze v praxi lisit podle vykondvané operace. Pro model je pouze dtlezita
doba pripravy, a jaké mozné operace je po pripravé mozné vykonavat. U nékterych zdroju
pripravy mohou vyrazné ovlivnit koneény rozvrh, kde délka samotné instalace muze byt
podstatné delsi, nez na ni zavisla operace.

V modelu mé kazda operace uvedenou pripravu, kterou po zdroji pozaduje a pii roz-
vrhnuti se bere ohled na obé dvé. Precedence neni u pripravy resena.

4.1.3 Pozadavky

Ackoliv je model RCPSP velmi kvalitni, je nutné nékteré ¢asti modifikovat, aby byly spl-
néné pozadavky z praxe. V nasledujici ¢asti se prace vénuje navrhiim, jak lze ¢asti modelu
transformovat pro vyuziti nad popsanym vyrobnim postupem v sekci 4.1.1.

Reéalny cas
V zakladnim modelu RCPSP se nebere ohled na c¢as. Délky operaci nemaji stanovenou
jednotku a zaroven neni jasné, od kdy se zac¢ina planovat. Jako feSeni tohoto problému
lze pridat datum zacatku projektu, od kterého se ma zacit planovat. Déle je nutné urcit,
kterou casovou jednotku bude délka operace p; reprezentovat v modelu. Z ditvodu délky
jednotlivych operaci jsou nejidealnéjsi sekundy, aby nedoslo k zaokrouhlovani z davodu
prace s celymi ¢isly. Ukazka Ganttova diagramu 4.2 s redlnym ¢asem. Pro vypis je pouzity
format ,DD/MM/YYYY hh:mm:ss®

Zaroven je zde predpoklad, Ze se nebude planovat s prekro¢enim 24 dni dopredu, aby
nedoslo k preteceni datového typu.

Odstavky

V praxi existuji riiznd omezeni s praci se zdrojem. Zdroje v podobé stroji se mohou pri
dlouhodobém neustalém provozu prehrivat, a tak je mozné v kuse pracovat jen po urci-
tou dobu. Dalsi pripad mize byt porouchany stroj, na kterém probihd oprava. V pripadé
lidskych zdroju musi plan dodrzovat urcita narizeni ohledné pracovni doby. To vede na
pozadavek vytvoreni prestavek. Prestdvka je operace, kterd se vygeneruje po urcité dobé
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R2

R1

01/04/2020 08:00 01/04/2020 09:00

Obrazek 4.2: Ganttiv diagram s ukazkou planu s redlnym ¢asem

provozu na zdroji. Obrazek 4.3 znazornuje prestavku na zdroji R1, kterd probéhne po pul
hodiné préace.

R2

R1 B1

01/04/2020 08:00 01/04/2020 09:00

Obréazek 4.3: Ganttiv diagram s ukazkou prestavky

Dalsim typem je planovana odstavka, kterd definuje, kdy bude zdroj nepristupny a po
jakou dobu jej nelze vyuzivat. Pripad lze vyuzit i pro omezeni pracovni doby, jako jsou
napriklad dovolené, svatky.

Preruseni operaci

Pii rozvrhovani je dilezité zohlednit doby, kdy je pfistroj mimo provoz. Takovy piipad
mize nastat z duvodi pldnované odstavky nebo pracovniho volna. Je nutné, aby operace
neprobihaly v cas, kdy neni dostupny pozadovany zdroj. To muze vést k nevyplnénym mis-
tim v rozvrhu pfi nemozném preruseni operace. Ilustrac¢ni obrazek 4.4 znazornuje priklad,
kde v case 45 je naplanovana odstavka zdroje R2 na dobu 5. Operace 2 ackoliv by mohla byt
rozvrhnuta v ¢as 40, musi z divodu odstavky, kterda by zasahla do jejiho prubéhu pockat
na jeji dokonceni, teprve pak je mozné operaci rozvrhnout.

Povolenim preruseni nékterych operaci, pro které je to mozné, lze zabranit pripadtm,
kde by se z duvodu nedostatku ¢asu na dokonceni, diky odstavkam zbytecéné protahovala
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R2

R1

0 3 Mm 15 20 25 30 35 40 45 30 53 60 e85 70

Obréazek 4.4: Ganttiv diagram rozvrhu s nemoznosti preruseni operace 2

doba, za kterou je mozné rozvrh vykonat. Povoleni preruseni u operace 2 znazornuje obrazek
4.5. Na rozdil od predchozi situace se operace 2 rozdéli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zacne pred
odstavkou v ¢ase 40 a probihd az do doby odstavky, kterda operaci pozastavi na dobu 5. Po
ukonceni odstavky se operace 2 dokondi.

R2

R1

0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55 60 65

Obrézek 4.5: Ganttiv diagram rozvrhu s umoznénim preruseni operace 2

Vztahy mezi operacemi

Nékteré stroje pozaduji pripravu na vykonani urcité operace. V praxi se to tyka napriklad
list, které vyuzivaji forem a je mozné v ramci jednoho lisu vyuzivat raznych typua. Pri
rozvrhovani operaci je tfeba zohlednit, zda operace vyuziva formu, kterd byla pouzita pii
predchozi operaci. V modelu je nutné vést informaci o tom, jakd operace vyzaduje typ
piipravy. ReSenim je uvadét u stroje, v jaky ¢as byla provedend predchozi pifprava, a v
zévislosti na této informaci rozvrhovat nasledujici operace. Zaroven u kazdého stroje je
nutné uvadét seznam moznych ptiprav s jeji délkou.

Obrézek 4.6 naznacuje prubéh s prestavbami na jednom z listt vyrobni linky. Pro operaci
,Product 1 je nutné prvné vymeénit lisovaci formu a poté je mozné zacit vyrabét planovany
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Lis 1

01/04/2020 01/04/2020 01/04/2020 01/04/2020 01/04/2020
08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00

Obrazek 4.6: Ganttiv diagram rozvrhu s prestavbami

vyrobek. Stejné tak po dokonceni operace ,,Product 1 je nutné znovu vyménit formu na
zcela jiny vyrobek.

Formy se daji v praxi aplikovat na vice stroja a tudiz je i v ndvrhu toto nutné zahrnout.
Pro kazdou operaci je nutné uvadét informaci, jaké formy jsou pro ni dostupné a zaroven
tak upravovat i dobu zpracovani operace. Pouziti jedné formy na dvou ruznych strojich
muze vést na rizné doby trvani operace a rozdilné vyuziti kapacit zdroje.

4.2 Navrh algoritmu

Nasledujici ¢ast prace popisuje, jak je algoritmus navrzen a z jakych ¢asti se sklada. Popis
pristupu k jednotlivym pozadavkim popsanym v predchozi sekci a moznostech feseni. V
ramci prace se predpoklada, Ze vSechny informace budou pfedem dostupné a v prubéhu
nebude dochézet ke zménam. Pracuje se s pfedem definovanym balikem dat.

4.2.1 Obecny navrh

Pti navrhu algoritmu bylo dulezité upfesnit si pozadavky a moznosti popsanych metod v
¢asti 3. Poté vybrat nejlepsi moznou metodu a nasledné ji poupravit. Dalsi ¢ast algoritmu
se stard o pretransformovani redlnych dat z informac¢niho systému do podoby, ve které je
mozné s nimi pracovat v ramci modelu. Jednotlivé struktury, se kterymi algoritmus pracuje,
jsou inspirované knihovnou testovacich tloh PSPLIB. Nékteré c¢asti pak 1ze pomoci dat z
knihovny jednoduse otestovat.

\yrobni proces

» Generovani i+ Vypodet fitnes hodnoty !
' | i | potdtecni populace ! | P
: : L | sériovy SGS P
. ! o L P Oprava L
! N : ' seriovy 3GS s i 1| pro seznam o
' Plan vyroby 1 1| nahodnym pravidem !} akdivit rozvrhu P

Obrézek 4.7: Pribéh algoritmu
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Pribéh algoritmu je naznaceny na obrazku 4.7. Data se skladaji ze dvou ¢asti. Data
vyrobniho procesu obsahuji dulezité infomace k jednotlivym operacim a zdrojum, definuji
délky operaci, jejich navaznosti a dalsi pozadavky, které se pri rozvrhovani vyuzivaji. Data
planu vyroby zahrnuji i infomace o tom, ktery produkt se mé vyrobit v jakém mnozstvi.
Uvadi se zde doba expedice, kterd udava konecny cas, do kterého musi byt pldn splnény, a
datum, od kterého se ma plan zacit provadeét.

Data se nésledné transformuji do podoby, se kterou muze dal optimalizator pracovat.
Inicializuji se zde parametry a vytvori se model vyroby podle nahranych dat. Optimalizator
nésledné za pomoci genetického algoritmu hleda tfeseni pro zadany problém.

4.2.2 SGS

Pri rozhodovani, kterou z modifikaci je vhodné zvolit, je bran ohled na pozadovanou cel-
kovou funkcionalitu systému. Ackoliv by paralelni SGS bylo mozné vyuzit, a u nékterych
pozadavku z realné situace by jeho pristup ulehcil. Hlavné v pripadé, kdy je nutné planovat,
postupné po case, naptiklad pii vyhodnocovani odstavek, nebo pfi potirebnych piipravach
zdroje. Hlavni nevyhodou avsak je, ze pri vyuziti optimalizatoru se podstatné komplikuje
dekdédovani jednotlivych jedincta. Proto byl pro praci zvoleny sériovy SGS. Velmi snadno ho
lze zakomponovat do optimalizatoru, diky jeho rozsiteni s dekédovanim seznamu operaci.

SGS se vyuziva ve dvou modifikacich. Prvni modifikace s ndhodnym vybérem operace
z rozhodovaci mnoziny D,. Nahodné se taky vybird moéd operace, ve kterém bude operace
probihat. Tato modifikace slouzi pro generovani pocatecni populace v optimalizatoru. Tento
pristup vede na dostatecné riznorodou pocatecni populaci. Pribéh metody neni v tomto
piipadé nutné prilis ménit 3.1.1. Jedind zména pro icel prace je pridani vybéru ndhodného
moédu operace.

Druhé modifikace se vyuziva pii vypoctu fitness hodnoty jednotlivych jedincu v optima-
lizdtoru. Zde se nadvrh podstatné lisi, pouze prvni ¢ést je stejna pro vytvoreni pocateéniho
rozvrhu. Vyuziva se sériového SGS pro seznam aktivit, kde se vytvori zdkladni rozvrh. Al-
goritmus zlstava stejny jako v popsané c¢asti 3.1.1. Zakladni rozvrh se poté transformuje
opravou.

4.2.3 Oprava rozvrhu

Jak uz bylo zminéné v predeslém textu - z duvodu, ze sériovy SGS planuje po aktivitach,
neuvadi se zde tak cas, ke kterému by bylo mozné si zapamatovat stav zdroji. Nasledujici
sekce popisuje jednotlivé problémy a jak je navrzené reSeni.

Pr1i opravé se opakované prochazi rozvrhem a postupné se doplnuji chybéjici informace.
Podle potteb se rozvrh déale transformuje. Dilezitou podminkou je zachovani poradi operaci.
To umoznuje pracovat s rozvrzenymi operacemi na jednotlivych zdrojich, kdy je doplnéna
chybéjici informace o predchozich operacich z metody sériového SGS. Upravy je vhodné
provadét v urcitém potradi, aby nedochazelo ke zbyteénym zpétnym kontrolam.

Oprava operaci

Nasledujici Gpravy rozvrhu maji podstatny vliv na prubéh operaci. Pri zméné rozvrhu
je nutné transformovat operace, které jsou popsané v nasledujici ¢asti. Tato ¢ast se vénuje
pristupu k jednotlivym zménam a jaké mohou nastat pripady. Z dtvodu, Ze zvolené metody
vzdy rozvrhuji operace na co nejdiivéjsi mozny cas se stava, ze pri pridani novych operaci
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se musi staré posunout a vytvorit tak dostatecné misto. PTi posunu operace nesmi dojit k
poruseni zadného z pravidel. Rozvrh tak ztustane po zméndach stale validni.

P1i posunu operaci byl zvoleny rekurzivni pristup. V dobé, kdy nastane posun u nékteré
z operaci, se kontroluji i vSechny zavislé operace. Zavislé operace jsou vSechny operace, u
kterych by posun porusil nékteré z pravidel.

ADN Seznam

/ 5 4 aktivit
0 j 5 L 4 Seznam
omezeni i1
R E zdrojl
1. krok 2. krok 3. krok
R2 R2 R2
- mEmm === - Jlees=a= - -- ---
it ~ 3 i1 i1 3
4 4
\—b_ ‘—}—
R1 R1 R1
2 1 2 1 2 1
5 5 5

Obrazek 4.8: Ganttiv diagram rozvrhu a precedencni sit s posunem operaci

Jak rekurzivné probihd posun operaci v rozvrhu ilustruje 4.8. Do ptuvodniho rozvrhu se
pridanim operace il porusi podminka vyuziti kapacity zdroje. Z tohoto diivodu je nutné
operaci 4 posunout smérem doprava. V prvnim kroku se uré¢i, jak se operace 4 v rozvrhu
posune a zda konec posunuté operace neprekracuje maximalni povoleny ¢as dokonceni pro-
jektu. V pripadé, ze by byla tato podminka porusena, bude rozvrh oznacen za neplatny.
Naopak se operace posune a probiha opakovanid kontrola, zda se posunem opétovné ne-
porusilo nékteré z pravidel. V kroku dva jsou porusena obé pravidla, kde operace 4 a 3
prekroc¢i maximalni kapacitu, zaroven zde dojde i k poruseni precedence, kdy operace 4
neni dokoncena pred zacatkem operace 5. Posun se provede prvné u operace 3 a dale se
provede posun pro operaci 5. Rekurzivni kontrola pak zaruci, ze se pro nasledujici posunuté
operace opét prekontroluji podminky pro kazdou zvlast. V kroku tii se zanofeni posunu v
operaci 3 ukon¢i, protoze jsou splnéné vsechny podminky. Naopak pro operaci 5 je porusena
podminka precedence a musi se opakované posunout doprava.

Preruseni operaci popisuje obrazek 4.9. Plati zde stejné preceden¢ni podminky, jako
u predchoziho obrazku. Zménény je cas zacatku a doba omezeni zdroje il. Ukazuje tak
pripad, kdy je mozné provést ¢ast operace 4 pred zacatkem odstavky. Pokud by operace
4 neméla povolené preruseni, musela by se posunout az za konec odstavky. V ukazkovém
piipadu je mozné operaci 4 prerusit. Vypocte se cas, ktery se pred prerusenim operace
provede. V dalsim kroku se operace 4 rozdéli na dvé nové operace. Obé operace zachovavaji
stejné precedencni pozadavky, pouze se upravi vyuziti zdroje a délka operaci. Zaroven se
pro pokracéujici operaci zméni i ¢as zahajeni podle konce prekazejici operace. V kroku jedna
je operace rozdeéli na dvé c¢asti. Prvni ¢asti se pouze upravi ¢as zpracovani. Druhou je nutné
posunout na konec odstavky. Po posunuti se ddle kontroluje poruseni podminek a pokracuje
se stejné, jako je popsané u presouvani operaci.
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Obecné se vzdy nazacatku kontroluje, zda je mozné operaci prerusit. Pferuseni nenastava
v kazdém pripadé, kdy se operace z Casti prekryvaji. Vyvolani preruseni u vyrobni operace
musi spliovat podminku, ze zacala pred blokujici operaci a zaroven konec operace je za
zacatkem blokujici operace. Zabrani se nesmyslnému prohazovani a rozdélovani operaci na
malé c¢asti.
1. krok 2. krok 3. krok
R2 R2 R2

. - T | | R . . -m-

e R
e e—
R1 R1 R1

Obrazek 4.9: Ganttiv diagram rozvrhu a precedencni sit s prerusenim operaci

Pridani odstavek

Prvni aprava, kterd se nad rozvrhem provadi, je pridani odstavek. Odstavky totiz ovlivni
dalsi navazujici operace a je dilezité védét pri dalsich opravach, zda v ¢ase zrovna odstavka
neprobiha. Neni tfeba dale provadét zpétnou kontrolu pii kazdé pridané zmeéné, zda nebyla
pridand nova odstavka. V praci jsou stanovené dva typy odstavky. Prvni typ ma presné
stanoveny zacatek operace a dobu, po jakou bude stroj blokovany. Tento typ se do rozvrhu
pridava jako prvni.

Seznam
akltivit

Seznam definovanych
prerugeni

1. krok 1.1 i 2. krok 3. krok

R2 R2 R2

oy e e
3T
R1 R1 R1

Obrazek 4.10: Ganttiav diagram rozvrhu a precedencni sit s kroky opravy rozvrhu pri pridani
odstavky

Obrazek 4.10 ukazuje pristup pti dosazovani odstavky zdroje do rozvrhu. V kroku jedna
je vygenerovany zakladni rozvrh pomoci sériového SGS. V kroku dva prochazi seznam
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preruseni zdrojiu a postupné se doplnuji do rozvrhu. Pfi doplnéni dochézi k nékolika krokim.
Na zac¢atku vlozi rozvrhovaci systém odstdvku do rozvrhu na jeho pocéateéni ¢as a zabere
zdroj po jeho dobu trvani. Nasledné se dohledaji vSechny operace na zdroji, které probihaji
v Cas odstavky. Pro kazdou operaci nasleduje tiprava podle podminky, zda je mozné operaci
prerusit. Obrazek ukazuje piipad, kdy operace 2 neni mozné prerusit a musi byt provedena
najednou celd. V tomto pripadé se vypocita, o kolik je nutné operaci posunout doprava a
nasledné se upravi jeji ¢as zacatku. Vsechny navazujici operace na zdroji a z precedencni
vazby se rekurzivné posouvaji taktéz doprava podle vzniklého prekryvu.

R2

R1

Obrazek 4.11: Ganttiv diagram rozvrhu s povolenim preruseni

Alternativni pristup s povolenim preruseni operace 2 naznacuje vysledny rozvrh obrazek
4.11. Operace 2 se rozdéli na dvé ¢asti, prvni se provadi v ¢as, kdy byla operace puvodné
rozvrhnuta. Druhd ¢ast provede zbytek operace v ¢ase po ukonceni planované odstavky.

Dalsi typ specialni odstavky je prestdvka. Vlastnosti prestavky je, ze musi byt rozvrh-
nuta po néjaké dobé prace zdroje. Prestavky maji smysl pouze na zdroji, které operace maji
povolené preruseni. Charakter vyrobniho podniku, kterym se prace zabyva, jsou vsechny
vyrobni operace prerusitelné a nevzniké zde problém, kdy by operace pozadovala prestavku,
ale nebylo by povolené ji prerusit.

Dopliieni prestiavek do rozvrhu probihd v dalsim priichodu po pridani vSech pevné da-
nych odstavek. Proces pridani prestavky do rozvrhu je velmi podobny. Rozdilna cast je
v tom, kdy se prestdvka mé na prislusny zdroj pridat. Kazdy zdroj mé definovany cas,
po kterém je nutné provést prestavku. Musi se prochazet operace rozvrzené na zdroji a
kontrolovat, zda nedoslo k ptipadu, zZe je nutné pridat prestavku.

Pribéh pridavani prestavek na zdroj je zobrazen na 4.12. Po vytvoreni zakladniho roz-
vrhu se prochézi po vyuzivanych zdrojich a kontroluje se potfeba vytvorit prestavku. Pro
zdroj R1 v obrazku plati, ze po kazdé ¢tvrté periodé se musi pozastavit po dobu dvé pe-
riody. Postupné se prochézi po rozvrhnutych operacich a kontroluje se podminka. Pokud
dojde ke splnéni podminky, vytvori se nova operace a rozvrhne se. Nasleduje kontrola, pri
které se hled4, zda je nutné prerusit operace, které zasahuji do nové rozvrhnuté operace. V
pripadé splnéné podminky se prerusi operace, kterd do prestavky zasahuje a obnovi se po
dokonceni prestavky. Musi se také posunout vSechny nasledujici operace smérem doprava,
vcetné precedencné zavislych operaci. Nasledné se pak pokracuje od konce nové vytvorené
operace a opakuje se kontrola, zda probéhla dostate¢nd doba. Minimalni doba, po které
muze byt prestavka vytvorena, je omezend na dobu jedné periody a délka prestavky miize
byt miniméalné jedna perioda.
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Obrézek 4.12: Ganttuv diagram rozvrhu s prestavkami

Pridani pripravy zdroje

Obréazek 4.13 ukazuje postup feseni v pripadé pridavani operace pripravy v sériovém SGS.
Operace 3 potrebuje k vykonani urcity typ pripravy na zdroji. P¥i rozvrhovani operace 3
dojde k problému, ze algoritmus nevi, zda je nutné provést pripravu nebo ne. Na otazku v
zékladnim sériovém SGS nelze odpovédét, protoze algoritmus pracuje pouze s pravé rozvr-
hovanou aktivitou a nevi, v jakém stavu se zdroj nachézi v predchozich ¢asech. Moznosti
by bylo ptidat zpétnou kontrolu do algortimu, ale to by mohlo vést na podstatné velkou
zménu prubéhu algoritmu. Snahou bylo zanechat ptivodni postup a pouze ho rozsitit.

Rebuild
AON
/—' 2 REL oo .
?
0 4 I 3
\1 g
R1
seznam | 3 2 1
aktivit

Obrazek 4.13: Ganttuv diagram rozvrhu a precedencni sit s prestavbou

Obrazek 4.14 znazornuje, jak lze pristupovat k tomuto problému. Prvné se vytvori v
kroku jedna zakladni rozvrh pomoci sériového SGS pro seznam aktivit a nasledné v kroku
dva se pomoci opakovaného prochézeni pridavaji specidlni operace do rozvrhu. Vzdy se
prvné vyzkousi moznost pridat piipravu hned pred alokovanou operaci. V pripadé, ze to
mozné neni, se puvodni operace posune v rozvrhu doprava tak, aby se vytvorilo dostatecné
misto pro pripravu. Pii opakovaném prichodu operace 3 uz vi, kdo je jejim predchiidcem
na stroji. Umozni se vyhodnoceni potteby aplikovat pfipravu na zdroji.
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Obrazek 4.14: Ganttuv diagram puvodniho rozvrhu a rozvrhu s opravou

Druhou moznosti feseni by bylo ptipravu vzdy rozvrhnout na pocatecni Cas prislusné
navazujici operace. Zde nastdva pripad, Ze se v rozvrhu nevyuziji prazdnd mista. Tento
pristup je nutné vyuzit v pripadé, ze priprava zdroje by byla zavislad na predchozi operaci.
Pro pripad této prace neni nutné brat pripravy predchozi operace v potaz. Vzdy se jedna
pouze o prenastaveni zdroje na vyrobu jiného typu produktu.

4.2.4 Optimalizator

Optimalizator pracuje nad generovanymi rozvrhy pomoci SGS. Rozvrhy ohodnocuje a na
konci procesu vraci nejlepsi nalezené reseni. Kvalita vysledného rozvrhu zalezi na stanove-
nych parametrech a na rozsahu pravé reseného problému.

Navrhovany algoritmus zahrnuje optimalizaci pomoci genetického algoritmu s vyuzitim
predem zminénych metod SGS. Pii rozhodovani reprezentace feseni v genetickém algoritmu
je zvoleny seznam operaci, ktery zahrnuje i vybrany méd kazdé operace. Diky sériovému
SGS pro seznam aktivit, se da velmi jednoduse ziskat fitness hodnota jednotlivych jedincu.
Ten generuje pouze zakladni fitness hodnotu bez pridavanych rozsiteni rozvrhu. Findlni
hodnota jedince je reprezentovand hodnotou rozvrhu po opravé. Pro hodnoty v modelu
plati, Ze ¢im je fitness hodnota mensi, tim je jedinec silnéjsi (kvalitnéjsi). Pro vytvoreni
pocatecni populace se vyuziva sériovy SGS s ndhodnym vybérem operace z rozhodovaci
mnoziny. Zaroven se pro kazdou operaci ndhodné vybere jeden z prislusnych moédua.

Princip ptavodniho genetického algoritmu nebylo tfeba ménit. Pfi implementaci jednot-
livych rozsiteni jde pouze o Gpravu rozvrhu generovaného metodou SGS. Tento problém je
feseny zastiesenim algoritmu SGS s opravou do jednotného navazujictho algoritmu, ktery
vraci spravny rozvrh s redlnymi pozadavky.
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Kapitola 5

Implementace a testovani

Kapitola popisuje zptisob implementace rozvrhovaciho systému, na kterou navazuje zptsob
testovani a vyhodnoceni vysledkt. Kapitola na zacatku uvadi vyuzité technologie, které
byly vyuzity pii implementaci. Na tuto ¢ast navazuje testovani navrzeného rozvrhovaciho
algoritmu a vyhodnoceni. Kapitola je zakoncena shrnutim testt nad redlnymi situacemi.
P1i testovani byl vyuzit procesor 17-6700K @ 4.00 GHz a 16 Gb ram. Testovani probihalo
na operac¢nim systému Windows 10.

5.1 Implementace rozvrhovaciho systému

Vlastni rozvrhovaci systém je implementovany pomoci jazyka C# na .NET frameworku
4.7.2.. Dvodem pro zvoleni jazyka C# bylo vyuziti systému jako komponenty do infor-
macniho systému. Vyuziva se zde SQL Server databazového systému pro ziskavani dat o
vyrobnim procesu. Prace nevyuziva zadné nestandardni knihovny. Pro spusténi stacéi pripo-
jeni k vyrobni databézi se striktné danou strukturou a standardni .NET framework 4.7.2..

Cely systém je objektové orientovany. Vyuziva se pri implementaci riznych OOP prak-
tik. Systém je rozdéleny na nékolik ¢asti, kde kazda se chova jako samostatna knihovna.
Prvni z nich se zabyva nahranim dat z databazového systému a naplnénim datovych struk-
tur pro dalsi praci. Druha ¢ast implementuje jednotlivé logické prvky a algoritmy, které
se pak dale vyuzivaji v optimalizdtoru. Je mozné je vyuzit i samostatné. Implementuje
modifikované SGS metody a néslednou opravu rozvrhu. Tieti ¢asti je optimalizator, ktery
se stard o vyhodnocovani a hledani Teseni. Posledni c¢ast slouzi pro zdkladni vizualizaci
rozvrhu. Vizualizace je implementovana pomoci jednoduché WPF aplikace.

Pri spusténi vizualizace je mozné primo vypocitat rozvrh pro jednu z objednéavek ze
systému, nebo nacist data z knihovny PSPLIB. Optimalizdtor vypocita rozvrh, ktery se
pak zobrazi ve formé Ganttového diagramu.

5.1.1 Implementace SGS

P1i implementaci metod SGS je vyuzité rozhrani IScheduleGenerationSchemes, které de-
finuje metodu Generate(). Tato metoda prijima dva parametry a navratova hodnota je
typu Schedule. Prvnim parametrem je datovy objekt typu ProjectInformation, ktery
prenasi informace o ¢astech projektu jako definice operaci, zdroji a spousty dalsich dile-
zitych dat pro rozvrhovani. Druhy parametr je seznam operaci. Parametr neni pti kazdém
volani potfebny a je mozné ho vynechat. Z rozhrani IScheduleGenerationSchemes dédi
jeho metody abstraktni t¥ida ScheduleGenerationSchemes. Obsahuje pomocny objekt pro
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kontroly zdrojt a precedenci operaci rozvrhu ScheduleGenerationSchemesHelper. Jednot-
livé realizace metod SGS pak pouze pozaduji definovani téla funkce Generate (), kde zalezi
na typu zvolené metody.

5.1.2 Implementace oprav rozvrhu

Vsechny pozadavky a rozsireni nad ramec zdkladniho modelu RCPSP obstardava objekt
PostProcessor. Ten vyuziva dva pomocné objekty JobManager a FormManager. Objekt
JobManager definuje funkce pro dpravu operaci v rozvrhu a FormManager definuje funkce,
které kontroluji a opravuji pribéh operaci na jednotlivych linkdch a doplnuji nebo opravuji
operace rozvrhu, které jsou typu JobType.Rebuild. Pii doplnovani omezeni zdroju se vy-
uziva statického objektu JobFactory, ktery mé za kol doplnit do rozvrhu operace, které
néjakym zpusobem omezuji prubéh.

Nejdilezitéjsi funkce pri provadéni oprav je JobManager.FixScheduledJobs (). Ta ma
za kol kontrolu operaci v rozvrhu a pripadné vznikly problém fesi posunem, nebo rozdé-
lenim operace. O to se stara funkce FixJob().

5.1.3 Implementace Ganttova diagramu

V pribéhu programovani prace bylo zapotiebi pribézné kontrolovat vysledky a testovat
ruzné pripady. Data bylo vhodné prevést na ¢itelnou formu pro lepsi kontrolu. Optimali-
zator pouze vraci seznam operaci postupné sefazenych. Tento pristup neni prilis citelny,
proto bylo dtlezité hledat dalsi alternativy pro vyhodnocovani rozvrhi. Nejpopularnéjsi
pristup je Ganttuv diagram, ktery graficky zndzornuje pribéh operaci na zdrojich. Ackoliv
je pomeérné velké mnozstvi programt pro vytvareni Ganttova diagramu, rozhodl jsem se
pro tcely jednoduché modifikace implementovat vlastni vizualizace. Vyhodou je moznost
naslednych tprav podle pozadavkl a netieba omezovat se uz specifikovanou implementaci.
Jadro implementace tvori WPF prvek Canvas, na ktery pomocny objekt GanttDraw
vykresluje polozky z vypocteného rozvrhu. Pii vytvareni Ganttova diagramu pro piipady
dat z knihovny PSPLIB se v nékterych piipadech operace zobrazuji mimo limit zdroje. Je
to pouze vizudlni chyba. Soucésti diagramu je i vypis dilezitych informaci v horni ¢asti.

5.1.4 Implementace optimalizatoru

Jadro optimalizatoru tvori objekt GeneticAlgorithm. Vyuziva pét rozhrani, kde kazdé
rozhrani definuje metodu z navrhu optimalizatoru. Prvni rozhrani IPopulationCreator
definuje metodu Create(). Metoda pozaduje parametr typu int a predstavuje velikost
tvorené populace. Druhé rozhrani IFitnessCalculator definuje metodu Calculate() pro
vypocet fitness hodnot. Jako vstupni parametr pozaduje objekt typu Population, ktery
predstavuje populaci v jednom kroku algoritmu. Vytvafeni novych jedinct populace ma na
starost rozhrani ICrossover, které definuje metodu Crossover () s parametrem populace.
Obdobné tak rozhrani IMutation zprostredkovava metodu Mutate (), kterda ma na starost
mutaci novych jedinci populace. Posledni rozhrani je ISelector, které slouzi pro vybér
jedinci z nového stavu populace do dalsi generace. K tomu vyuzivd metodu Select(),
kterd jako jediny parametr pozaduje populaci.

Tento pristup vyrazné zjednodusil testovani riznych pristupt a jednotlivych casti. Ob-
jekty, které implementuji chovani riznymi zptsoby, tak Ize jednoduse zaménit. Konstruktor
optimalizatoru pozaduje implementované objekty rozhrani. V implementaci vypoctu fitness
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Tabulka 5.1: Testované parametry optimalizatoru
Parametr Hodnoty
Velikost populace 30; 50; 100
Pocet generovanych rozvrht | 1000
Pravdépodobnost krizeni 0,1; 0,5; 0,7; 0,9
Pravdépodobnost mutace 0,05; 0,1; 0,25
Typ krizeni jednobodové, dvojbodové
Metoda Sériovy SGS

Tabulka 5.2: Tabulka vysledku testu nad J301_1

Velikost Typ Prav. Prav. | Primérna %

populace krizeni krizeni | mutace | odchylka | odchylka
100 Jednobodové 0,9 0,25 0,14 0,33%
100 Dvoubodové 0,9 0,25 0,18 0,42%
50 Dvoubodové 0,9 0,25 0,4 0,93%
50 Jednobodové 0,7 0,25 0,45 1,05%
30 Dvoubodové | 0,9 0,25 0,96 2,23%
30 Dvoubodové 0,7 0,25 1,23 2,86%

hodnoty se vyuziva rozhrani IScheduleGenerationWrapper, které zabaluje implementaci
metody SGS a PostProcessoru.

5.2 Testovani implementace optimalizatoru

7 pocatku implementace byla vyuzita data z knihovny testovacich tiloh PSPLIB ,Project
scheduling problem library“. Vice informaci 1ze dohledat zde [9]. Jednd se o sady uloh,
které jsou rozdélené podle poc¢tu operaci. Pti praci byly vyuzity t¥i sady problémt J30 s
30 operacemi a J60 s 60 operacemi, které obsahuji 480 ruznych problémt a j120 se 120
operacemi a 600 riznych problémt. Kazda dloha pracuje se ¢tyifmi zdroji. Pomoci téchto
dat lze otestovat chovani optimalizatoru na zakladé zverejnénych fesSeni.

Pro divody porovnani implementace se zverejnénymi feSenimi na internetu je pravidlo
ukonceni genetického algoritmu zménéné na pocet vygenerovanych rozvrhi. Testovani pro-
bihalo s omezenim 1000 vygenerovanych rozvrhi. V jednotlivych sadach byl vzdy vybrany
prvni problém. V J30 probihalo testovani nad J301_1, stejné tak u J60 nad J601_1 a u
J120 nad J1201_1. Testované velikosti populace byly 30, 50 a 100. Obdobné byly testo-
vané i pravdépodobnosti kiizeni a mutace. Pravdépodobnosti krizeni 0,1; 0,5; 0,7; a 0,9.
pravdépodobnosti mutace 0,05; 0, 1; a 0,25. Kazda sada parametri byla testovana stokrat.
Zvolené parametry shrnuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.2 vyhodnoceni zobrazuje vysledky nad problémem J301_1 a jsou vybrané
pouze nejlepsi kombinace parametrii pro velikosti populace 30, 50 a 100. Z tabulky je mozné
vidét, ze se zvétsujicim se po¢tem pocatecni populace se zvysuje sance nalezeni optimalniho
reSeni. Vysledné Teseni je zavislé na kvalité a velikosti pocatec¢ni populace. Pfi pristupu na-
hodného generovani pocatec¢ni populace muze dojit k problému, kdy vygenerovani jedinci
nejsou dostatecné kvalitni a optimalizator konverguje k optimalnimu feseni velmi obtizné.
Na zakladé testd byla vybrana pocatecni velikost populace o velikosti 100 jedincti. Dvoj-

vy

bodové krizeni vykazovalo pti vyssich hodnotach pravdépodobnosti kiizeni podstatné lepsi
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vysledky pri opakovaném testovani nez jednobodové kiizeni. Za typ na zakladé testovani
bylo zvolené dvojbodové kiizeni s pravdépodobnosti 0,9. Pravdépodobnost mutace byla
zvolena hodnota 0, 25. Dalsi nejblizsi vysledky podéavala kombinace dvojbodobvého krizeni
s pravdépodobnosti 0,7 a pravdépodobnosti mutace 0.25. Pri prilis nizké hodnoté kiizeni
optimalizator konvergoval k Teseni podstatné pomaleji.

Vybrané hodnoty byly déle otestované nad problémem J601_1, kde dochéazelo témér
k nulové procentualni odchylce od dolni meze feseni. Béhem testovani nad problémem
J1201_1 dochézelo naopak k podstatné horsim vysledktim. Procentualni odchylka od dolni
meze FeSeni se pohybovala kolem 16% . Optimalizator pii velkém poctu operaci neni prilis
spolehlivy a je nutné provadét vypocet opakované. Presto, ale ve vétsiné pripadi nasel
dostatecné kvalitni feseni.

5.3 Testovani nad realnymi daty

Testovani optimalizatoru nad redlnymi daty bylo podstatné komplikovanéjsi. U testova-
nych dat neni dostupné nejlepsi mozné teseni. Testovani probihalo na zakladé nejlepsiho
nalezeného vysledku v pribéhu testovani. Omezujici kritérium test bylo stale 1000 genero-
vanych rozvrhi. Optimalizator s parametry nastavenymi podle vysledku testt nad problémy
z knihovny PSPLIB byl testovany na ¢tyrech pripadech.

Prvni ptipad obsahoval objednavku na dva findlni produkty o velikosti 350 kusii. Ope-
racim sestrojeni findlniho produktu predchézi zhruba 17 operaci. Operace se na nékterych
zdrojich prekryvaji. Zaroven zde nebyla priddna zadna dalsi omezeni v podobé odstavek.
Optimalizator v tomto pripadé témér vzdy nasel Feseni se stejnym casem. Zacatek rozvrho-
vani byl v ¢ase 06:00:00 hodin rano a posledni vyrobni operace koncila druhy den 01:51:00.
V prubéhu 100 testu se od této hodnoty lisilo 12 rozvrhi, kde konec posledni operace byl
zhruba o pét minut opozdén. Mezi generovanymi rozvrhy se avsak velmi lisila ¢ast operaci,
kterou prili§ vysledny c¢as rozvrhu neovliviioval. Podobnost jednotlivych rozvrhi zabrani
zdrojt je pomérné nizka. U testovaného pripadu nékteré operace obsahuji az 16 dostupnych
modu. Tento problém je zptusobeny ndhodnym generovanim moédu pri vytvareni pocatecni
populace. Jednim z TeSeni je pridani hodnoty, kterd by urcitym zptisobem ohodnotila pocet
vyuzitych zdroju.

Obrazek 5.1 ukazuje jeden z moznych rozvrhi, ktery byl pro tuto sadu dat nalezeny.
7 obrazku je také mozné vidét, ze doba za jakou byl rozvrh vygenerovany, je do vteriny.
Optimalizator pro mensf poéty operaci pracuje velmi rychle. Cas generovani se muize lisit
podle pouzitého procesoru. Dalsi generovany rozvrh zobrazuje obrazek 5.2. Zde je vidét,
ze v nékterych pripadech optimalizator vraci neptilis vhodny rozvrh pouziti pro praktické
vyuziti. Od prvniho obrazku tak vyuziva navic tfi zdroje, které by mohly zlstat volné. V
pripadé vyuziti takto vygenerovaného rozvrhu v praxi, by bylo nutné manualné nékteré
operace presunout na jiné zdroje.

Stejné nastaveni bylo vyuzito i v druhém pripadé testu. Narozdil od prvniho pripadu zde
byla pfidana omezeni zdroju. Vysledky tohoto testu byly podstatné horsi nez v predeslém
testu. PFi 100 generovani byl pouze v 22 pripadech nalezen dosud nejlepsi ¢as. Zhruba 42%
ostatnich rozvrhu se od této doby liSily o prumérné 21 minut. Zbylych 58% rozvrhu se od
nejlepsiho nalezeného casu lisily zhruba v jedné hodiné. Nejlepsi nalezeny koncovy cas je 5.
5. 2020 v 02:10:50. Nejhorsi ¢as béhem testovani byl 5. 5. 2020 03:25:30.

Obrazek 5.3 predstavuje jeden z moznych rozvrhi. Pro tento pripad byla vyrobni linka
»2Montaz L1“ v odstavce po dobu 4. 5. 2020 14:00:00 az do 5. 5. 2020 06:00:00. V pripadé,
kdy byla snizené velikost populace na 30 jedinctt dochézelo k problému, kdy optimalizator
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konvergoval k optimalnimu feSeni velmi Spatné. Obréazek 5.3 zobrazuje ¢ast rozvrhu, kde se
vyuzila odstavend linka. Pti prili§ malém poctu jedinct populace dochazi k problému, kdy
pocatecni generovani prilis ovlivni vysledny rozvrh.

Treti test probihal nad deseti odlisSnymi produkty, kde dochézelo k prekryvu na dvou
a vice zdrojich. Zde byl zaznamenany vyrazny pokles rozdili kvality mezi generovanymi
rozvrhy. Pii 40 generovanych rozvrzich se koneény Cas témér nelisil a pouze ¢tyfi rozvrhy
mély ¢as rozdilny zhruba o jednu hodinu. Vzhledem k tomu, ze nékteré operace byly pod-
statné delsi nez vétsina ostatnich, mély nejvétsi vliv na finalni ¢as rozvrhu. Problém nastal
u operaci, které neovliviiovaly finalni dobu rozvrhu a rozmisténi operaci na zdroje bylo na-
hodné. Naopak nejdelsi operace, na které v rozvrhu zabiraly vétsinu Casu, se rozvrhovaly
velmi podobnym zptisobem a koncovy Cas vychazel témér vzdy stejné. Obrazek 5.5 ukazuje
jeden z vygenerovanych rozvrhu pro tento pripad. Na rozdil od predchozich dvou testti byla
doba generovani vyrazné delsi, kde s pocatecni populaci 100 a omezujicim kritériem 1000
generovanych rozvrhi doba z jedné sekundy stoupla na zhruba 2 minuty a 15 sekund. Test
obsahoval v zdkladu pres 250 vyrobnich operaci. Po zavedeni pozadavkil se findlni pocet
operaci v rozvrhu pohyboval kolem hodnoty 1000.

Ctvrty test pracuje s deseti objednavkami stejného kusu findlniho produktu. Na rozdil
od predchoziho testu byly vysledky vyznamné horsi. Rozdil koncovych ¢asii pri generovani
vice rozvrhu byly v ramci tii hodin. Podobnost generovanych rozvrhia byla nizka. U zdroju,
které se pretézovaly, vznika fronta. Koncovy ¢as rozvrhu zalezi na poradi operaci na zdroji,
narozdil od zdroji jako napiiklad héliova zkouska, kde moznosti pro jednu operaci je 16. V
pripadé, ze se navysi velikost populace a pocet generaci, je mozné ¢astecné tento problém
omezit za cenu podstatné delsi doby generovani rozvrhii. Cést generovaného rozvrhu je
zobrazena na obrazku 5.6, kde ¢erveny ramecek oznacuje popisovany problém. V tomto
rozvrhu bylo by mozné manuélné preskladat operace na 3 zdroje.

5.3.1 Shrnuti vysledku testovani

Optimalizator byl srovnatelny s nékterymi publikovanymi fesenimi nad sadami TeSeni z
knihovny PSPLIB. U piipadf nad redlnymi daty se pfi mensim poctu operaci, se zakladné
nastavenymi parametry podavaly velmi dobré vysledky. Pti velkém poctu operaci optimali-
zator zacal byt vyrazné ndhodnéjsi. Tento problém lze ¢astecné vytesit zvétsenim pocatecni
populace, to avsak nefesi kazdy problém. Pro pripady rozvrhovani operaci, kdy vétsina
operaci vyuziva jeden nebo dva stejné zdroje, nebyly vysledné rozvrhy prilis kvalitni a pro
vyuziti je tfeba je manualné modifikovat a upravovat. Rychlost generovani rozvrhi zavisi na
umisténi odstavek a jejich poctu. Pro pripady, kdy se odstavka nékterého zdroje zablokovala
hned na zacatku rozvrhu, se pii generovani rozvrhi podstatné prodlouzila doba.

Vzhledem k typu planovani vybraného vyrobniho podniku, kde planovani probiha na
kratkou dobu dopfedu, rozvrhovaci systém podaval dostatecéné kvalitni vysledky. V bézné
situaci se jedna o jeden nebo dva dny dopredu, s malym poc¢tem odlisnych produktt v ramci
jednoho vyrobniho procesu. U nékterych vygenerovanych rozvrhii je vhodné pro vyuziti
manualné opravit zminéné chyby. To se hlavné tyka operaci, které bezduvodné zabiraji
zdroj a je mozné je manualné prerozvrhnout na jiny zdroj bez postihu poruseni omezeni
ostatnich operaci. Doporucené je vyuzit systém v zakladnim nastaveni pro rozvrhovani
maximélné péti findlnich produktii.

Je-li treba rozvrhovat velké mnozstvi operaci, je vhodné zvétsit velikost pocatecni popu-
lace a pocet generaci optimalizatoru za cenu podstatné pomalejsiho vypoctu. Pro pripady,
kdy bylo nutné rozvrhovat vice jak 200 operaci, se pri testovani jevilo velmi vyhodné pra-
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covat s velikosti populace 200 a pocet generaci navysit na 5000 az 50000. Na zminéném
hardwaru byl vypocet stale pomérné efektivni, dokazal v rozumném c¢ase nalézt dostatecné
kvalitni rozvrh.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci bakalaiské prace jsem vytvoril systém pro automatické planovani vyroby v pri-
myslu. PTi vytvareni systému jsem pracoval hlavné s modelem RCPSP, ktery jsem castecné
modifikoval pro pozadované specifikace vybraného podniku. Navrhnul jsem vlastni reseni
pro vzniklé problémy a prevedl je do podoby programu. Program je mozné zakompono-
vat do uz nasazené sluzby MAHLE MES, ktera slouzi jako systém pro spravu vyrobniho
podniku.

P1i ndvrhu jsem konzultoval moznosti systému s firmou Lenoxi Automation s.r.o, kterd
ma na starost automatizaci prumyslové vyroby firmy MAHLE Behr Mnichovo Hradisté
s.r.0., kterd je jednim z nejvétsich vyrobnich spole¢nosti automobilovych soucastek. Béhem
konzultaci s pracovniky jsem mél moznost se podivat na realny prubéh vyrobniho postupu.
Seznamil jsem se s vyrobnimi postupy a s problematikou planovani.

Dalsim vyvojem této prace by bylo mozné rozsitit systém o moznost preplanovani sta-
vajiciho rozvrhu, podle méniciho se stavu zdroji a operaci. Dalsi moznosti rozsireni by bylo
optimalizovat geneticky algoritmus pro pripady vyrob, nebo zahrnuti pozadavku planovani
lidskych zdroju na zdkladé kvalifika¢ni matice. Pro tento pripad by se musel stavajici model
castecné predélat a rozsirit o dalsi pozadavky.
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