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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva uplatnénim optimalizacnich metod pfi
rozvrhovani strojirenské vyroby malych a stfednich podnika.

V disertacni praci jsou rozebrany soucasné zpusoby planovani a rozvrhovani
vyroby spolu s jejich vyhodami a nevyhodami.

vvvvv

v dal$i casti analyzované zakladni typy modelli, které simuluji rtzné trajektorie
vyrobnich zakazek vyrobnim systémem.

Nasledné jsou analyzovany soucasné metody pro tvorbu a optimalizaci
vyrobnich rozvrhi s cilem vybrat vhodné metody aplikovatelné v soucasné strojirenské
vyrobe.

Stézeni c¢ast prace se zabyva navrhem metodiky vyuziti pokrocilych
heuristickych metod v praxi. Metodika zohlediiuje cile strojirenského podniku a
schopnost tyto cile kvantifikovat. Dilezitym prvkem metodiky je analyza soucasného
stavu tzn. soucasnych planovacich metod uplatnénych ve spolecnosti spolecné
s informacemi o vyrobnim systému. Na ziklad¢ téchto informaci je vytvoren
rozvrhovaci model, ktery slouzi k porovnani jednotlivych optimaliza¢nich metod a
tvorbé rozvrhu zakézek.

V navaznosti na stanovenou metodiku jsou navrzeny vlastni optimalizacni
algoritmy vychazejici zanalyzy soucasnych metod. Mezi tyto metody patfi
modifikovany konstruktivni algoritmus, lokdlni prohleddvéani s jednim prohozenim a
evoluéni algoritmus vyuzivajici opravu chromosomu, kontroly klont a hybridizaci
lokalnim prohledavanim.

Na teoretickych rozvrhovacich modelech jsou provedeny série testi navrzenych
optimalizacnich metod s cilem nalezeni vhodného nastaveni jejich operatort.

Na zaklad¢ vysledki téchto testli a pozadavkl na soucasny stav rozvrhovani ve
strojirenské vyrobé je navrzen princip automatické kaskadové optimalizace, kterd
vyuzivd zminéné metody tak, aby jedinymi vstupujicimi parametry byl dostupny Cas na
optimalizaci a hodnotici kritérium rozvrhu (G¢elova funkce).

Metodika, v¢etné€ navrzenych metod optimalizace vyrobnich rozvrhi, je ovétena
na modelech realné vyroby pomoci vyvinuté softwarové aplikace.

Klicova slova: rozvrhovani, heuristické algoritmy, metodika vyuzivani
heuristickych algoritmii



Annotation

This dissertation deals with the application of optimization methods on
scheduling problems in the engineering SMEs.

The dissertation analysed the current methods of planning and scheduling along
with their advantages and disadvantages.

There are analysed basic types of models that simulate different trajectories of
jobs through production system in order to find model which covers widest possible
field of shop scheduling problems.

Further, there are analysed the current methods for creating and optimizing
production schedules in order to choose appropriate methods applicable in the present
mechanical engineering.

The main part of this thesis describes developed methodology for assessing the
appropriateness of the use of advanced heuristic methods in practice. The methodology
takes into account the objectives of an engineering company and the ability to quantify
these objectives. An important element of the analysis is the current state i.e. Current
planning methods applied in the company together with information describing the
manufacturing system. On the basis of this information is there is created scheduling
model, which is used to compare different optimization methods and to create
production schedule.

Following the set methodology, there are designed own optimization algorithms
based on the analysis of current methods. These methods include modified constructive
algorithm, single swap local search and evolutionary algorithm using chromosome
repair, clone control and hybridization by local search.

There are performed a series of tests of designed optimization methods in order
to find suitable setting of their operators.

Based on the results of these tests and the requirements of the current state of
scheduling in mechanical engineering, there is designed cascade principle of automatic
optimization that uses before mentioned methods so that the only parameters to set are
the time available for optimization and the evaluation schedule (objective function).

Methodology including developed method of schedule optimization is verified
on the models of the real production using developed software applications.

Key words: scheduling, heuristic algorithms, methodology of heuristic
algorithms application.
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simulovaného Zihani
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W vaha hodnoceni kritéria hodnoceni ucelové funkce
X realné rozvrhy slozitost rozvrhovacich
problémi
a optimalizace — mravenci kolonie

parametr kontroly vlivu na z; ;

13




Symbol Vyklad symbolu Oblast

a hladina vyznamnosti statistika

o zékladni trajektorie zakéazky pies stroje | notace rozvrhovacich modelt

B parametr kontroly vlivu na 7, , (B < 1) optimalizace — mravenc¢i kolonie
S urcuje charakteristika zpracovani notace rozvrhovacich modela

y specifikace optimalizacniho kritéria notace rozvrhovacich modell

d definovana vzdalenost Optimalizace — rojeni Castic

A pocet jedincli — potomki evolucni strategie

u pocet jedinct ve stavajici populaci evolucni strategie

p pomér vypafovani feromonu optimalizace — mravenci kolonie
p pocet rodict potomka evolucni strategie

>Ci celkovy Cas vSech zakazek hodnoceni ucelové funkce

2E celkovy ¢as brzkého dodani hodnoceni ucelové funkce

>T; celkové opozdéni vsech zakazek hodnoceni uc¢elové funkce

>U celkové pendle za nedodrzeni hodnoceni ucelové funkce

pozadavku s ohledem na zakazku

14




Seznam obrazku

Obr. 1-1: Optimalizace pofadi VYroby dilCl.......cccovviieiiiiieiieiicic e 21
Obr. 2-1: Informacni tok vyrobnim systémem [29].........cocvrviiieiiniiiniieeseeeees 28
Obr. 3-1: Eulerv diagram pro P, NP, NP t¢zké a upIné problémy.............ccocvrvvviienennn, 30
Obr. 3-2: Diagram obecného otevieného problému (OSSP) ..o, 33
Obr. 3-3: Flexibilni model otevieného rozvrhovaciho problému (FO2) ........ccceeveeeen. 34
Obr. 3-5: Model flexibilniho proudového problému (FFSSP) ......ccccocvveveiieiicieceee, 35
Obr. 3-6: Model sekven¢niho rozvrhovaciho problému (JSSP)......cccccvevvivvevvcieiienen, 37
Obr. 3-7: Model flexibilniho sekvenéniho problému (FJSSP) ......ccccovviiiiiiiiiiiiiiennn, 38
Obr. 3-8: SmiSeny rozvrhovaci problém (XSSP) ......ccccovviiiiiiiiiiiiieee 39
Obr. 3-9: Model vice komponentniho rozvrhovaciho modelu (MCSSP)..........ccccvevenee, 40
Obr. 4-1: Metody pro tvorbu a optimalizaci dilenskych rozvrhil ..........c.ccoovvviivniininnn, 44
(O] o P N[ T 1 104 4Vl 40 YA &+ T 48
ODbr. 4-3: SeMi-aktivii TOZVIN.....c.oiiiiiiiiicici e 48
ODbr. 4-4: AKEVIL TOZVIN 1o 49
Obr. 4-5: ROzVrh Dez ZPOZAENT .......oiviiviiiiiiiiieeee s 49
ODr. 4-6: MaPa TOZVINT ..ottt 49
Obr. 4-7: Casteény strom rozvrhovaciho problému.............ccocuevevveeeereerereriereciesienenen. 51
Obr. 4-8: Ptiklad horolezeckého algoritmu na jednoduché funkci [107] .....ccovvveiennneee. 56
Obr. 4-9: Postup pii optimalizaci GA .........cceoiiiiiiiiiieeeeee e 60
Obr. 4-10: JednobodOVE KFIZENI. ........ciiiiiieieiiie e 61
Obr. 5-1: Postup pii definici pozadavki na plan rozvrh..........cccoceveieniiiiiininiccen, 76
Obr. 5-2: Postup stanoveni méfitelnych ukazatell ..........cccovvviiiineieniiceeeees 78
Obr. 5-3: Analyza souCasného SLAVUL..........ccoviiiiriiiiiiieee e 81
Obr. 5-4: Optimalita a vypocetni ¢as heuristickych metod ...........c.ccoeeviiiiiiiincicnnen, 82
Obr. 5-5: Testovani modelu vyrobniho systému a aplikace metod rozvrhovani............ 83
Obr. 5-6: Kroky pti zvazeni pfinost zavedeni rozvrhovacich metod.............cccvvvvnnen. 84
Obr. 5-7: Hlavni vazby krokii navrzené metodiKy ..........coovvieiriiniieninesescseseeens 85
Obr. 6-1: Procedura prohledavani okoli jednim prohozenim .............ccccoevviriiinniinninnnn, 93
Obr. 6-2: Diagram algoritmu zalozeného na lokalnim prohledavani ............cc.ceevennee, 94
Obr. 6-3: Diagram evolu¢niho algoritmu ..........ccccoeiiiiiiiiiiccec e 101
Obr. 6-4: Reprezentace pomoci ndhodného KICe .........ccovvvviiiiiiiiiiiiicce, 102

15



Obr. 6-5: Reprezentace pomoci nahodného kli¢e pro JSSP a FISSP .....ccccocvvvvvivennee. 103

Obr. 6-6 : Oprava CrOMOSOMU .........cciiiiieieieie ettt 104
Obr. 6-7: Ukazka uniformniho KFiZENT ........cccoeiveiiiiiiiiiiee e 107
Obr. 6-8: Dopredny rOZVIN .......ccoiiiiiiiicie s 108
Obr. 6-9: Zpétny rozvrh po fixaci na dosazeny makespan ...........cccceevvereerveseesnernennns 108
Obr. 6-10: Zména sekvence operaci na kritickém bloKu ..........cccovevviiieiiiie e, 109
Obr. 6-11: Postup tvorby rozvrhu pomoci automatické optimalizace ................oeue.e.. 130
Obr. 7-1: Ptiklad trajektorie vyrobnim systémem TOS VARSDOREF a.s. ........ccc....... 139
Obr. 7-2: Ganttiiv graf sefizovani bez potfeby kust z pfedchozi operace.................... 141

Obr. 7-3: Postup tpravy startovnich a koncovych ¢ast vyrobnich davek dle sménnosti

...................................................................................................................................... 143
Obr. 7-4: Ganttiiv diagram - ukazka pohledu pres Stroje..........ocevvrereneninienienieerienen, 145
Obr. 7-5: Ganttiiv diagram - ukazka pohledu pies zakazKy .........ccccooevnirininiiiincnnennen, 145
Obr. 7-6: Ptiklad trajektorie vyrobnim systémem MZ Liberec a.s..........ccoecvrvervenrnne 153
Obr. 7-7: Ganttiv diagram - ukédzka pohledu pies stroje MZ Liberec a.s. ................... 155
Obr. 7-8: Ganttiv diagram - ukdzka pohledu pies zaKazKy .........cccoeovvviieneiiiiicnnnnn 155

16



Seznam tabulek
Tab. 3-1: Pfehled aplikaci modelt OSSP, FSSP, JSSP a jejich flexibilnich modifikaci.42

Tab. 4-1: Model sekvencniho problému ...........cccceiiiiiiiiiiiiiieee e 48
Tab. 4-2: Chromozom jednono JEAINCE .........coooveiiiiiiiii e 60
Tab. 4-3: Ohodnoceni POPUIACE .......c..erviriiiiiiiieieiee e 60
Tab. 4-4: Pravdépodobnost vybéru jedince pro reprodukci ruletovym pravidlem. ........ 61
Tab. 4-5: Genotyp genetick€ho algoritmu .........ccceevueiiieiiiere e 62
Tab. 4-6: Populace v ramci genetick€ého programovani ..........cccecevvveiveresieesieenesiennn, 63
Tab. 4-7: Porovnani GA a AIS v analogii K rozvrhovani [136] .......cccccceveviviieneiiennnnn, 67
Tabh. 4-8: PTESNE MELOAY .....eovvieiiiiieiieiii sttt 70
Tab. 4-9: Ptiblizné metody — konstruktivni algoritmy ..........ccecvevereneneneniesisieees 70
Tab. 4-10: Pfiblizné metody — metody zalozené na lokalnim prohledavani .................. 71
Tab. 4-11: EVOluCnT algOritmy ......ccueiveiiiiiiiiieieieiie sttt 71
Tab. 4-12: Metody Umelé iNteliZenCe ......uuiuvirieiririeiiesie st 72
Tab. 6-1: Mnozina vSech feseni testovanych modeld JSSP.........cccooeiiiiiiiiiiiiic 88
Tab. 6-2: Odhad velikosti mnoziny vSech feseni testovanych modeld FJSSP ............... 89
Tab. 6-3:Vysledky prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely JSSP)...... 89

Tab. 6-4:Vysledky prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni modely JSSP)
........................................................................................................................................ 89

Tab. 6-5: Vysledky prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely FISSP)... 90
Tab. 6-6: Vysledky prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni modely

] o TSR P PR PRPRRRRN 90
Tab. 6-7: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely
1S o ST PSR 90
Tab. 6-8: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni
MOTEIY JSSP) ...ttt 91
Tab. 6-9: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely
L ST USRS 91
Tab. 6-10: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni)
........................................................................................................................................ 92
Tab. 6-11: Casova naroénost rozvrhoVANT JSSP .......c.covveeeveeererseeesesereeseeses s 92
Tab. 6-12: Casova NArodnost TOZVINOVANT ...........cccoveeveveeveesrsseeeessieeesesesssesesse s 93

Tab. 6-13: Hodnoty ucelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy JSSP.... 94

17



Tab. 6-14: Hodnoty ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni JSSP

Tab. 6-15: Hodnoty t¢elové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy FISSP.. 95

Tab. 6-16: Hodnoty ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni
[ 1] TP PROPR 95

Tab. 6-17: Zlepseni ucelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy JSSP.... 96

Tab. 6-18: ZlepSeni ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni JSSP
........................................................................................................................................ 96

Tab. 6-19: Zlepseni ucelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy FISSP.. 97

Tab. 6-20: Zlepseni ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni
FI S S P tcteeeeetebeEebeebeeReeeeb et bbb be e e e 97

Tab. 6-21: Vzdalenost nalezeného makespan od optima — aktivni rozvrhy JSSP.......... 98
Tab. 6-22: Vzdalenost nalezeného makespan od optima —rozvrhy bez zpozdéni JSSP . 98
Tab. 6-23: Vzdalenost nalezeného makespan od optima — aktivni rozvrhy FJSSP........ 98
Tab. 6-24: Vzdalenost nalezeného makespan od optima —rozvrhy bez zpozdéni FISSP99

Tab. 6-25: Porovnani ¢asového piinosu optimalizace LS - JSSP...........ccccvvvniviiiinnnn 99
Tab. 6-26: Porovnani ¢asového piinosu optimalizace LS - FISSP............ccccevviiinnnnnn, 100
Tab. 6-27: Nastaveni parametril EA v jednotlivych analyzach ............cccocvoviviinnnnnn, 110
Tab. 6-28: Vysledky testovani FT10 jednoduchy elitismus ..........ccccooererinirnnienneenn, 112
Tab. 6-29: Vysledky testovani MK 10 jednoduchy elitiSmus ...........ccccovevrviiinninniennn, 113
Tab. 6-30: Vysledky testovani FT10 ECC......ccoocoiiiiiiiiiecseseee e 113
Tab. 6-31: Vysledky testovani MK10 ECC.......cccooiiiiiiiniiiiiinieecse e 114
Tab. 6-32: Vysledky testovani FT10 PVCH........cccooiiiiiiiiicicee e, 114
Tab. 6-33: Vysledky testovani MK10 PVCH...........ccocoiiiiiiiiiiccc e 114
Tab. 6-34: Vysledky testovani FT10 - hybridizace ........ccccovevvvieiieiniic e, 119
Tab. 6-35: Vysledky testovani MK 10 - hybridizace...........ccooovvviieiviie e, 119
Tab. 6-36: Vysledky aktivnich rozvrhi ucelové funkce makespan JSSP..................... 122
Tab. 6-37: Vysledky rozvrht bez zpozdéni ticelové funkce makespan JSSP .............. 123
Tab. 6-38: Vysledky aktivnich rozvrhi ucelové funkce makespan FJSSP .................. 123
Tab. 6-39: Vysledky rozvrhi bez zpozdéni ucelové funkce makespan FJSSP ............ 124

Tab. 6-40: Zlepseni aktivnich rozvrhii uc¢elové funkce makespan JSSP pomoci EA ... 124

Tab. 6-41: Zlepseni rozvrhl bez zpozdéni ti¢elové funkce makespan JSSP pomoci EA.
...................................................................................................................................... 125

Tab. 6-42: Zlepseni aktivnich rozvrhii uc¢elové funkce makespan FISSP pomoci EA. 125

18



Tab. 6-43: Zlepseni rozvrhi bez zpozdéni ucelové funkce makespan FISSP pomoci EA.

...................................................................................................................................... 125
Tab. 6-44: Porovnani ¢asového ptinosu optimalizace EA - JSSP ...........ccccccvevveviiennn, 126
Tab. 6-45: Porovnani ¢asového ptinosu optimalizace EA - FISSP..........ccccccoveivvennn, 126
Tab. 6-46: Porovnani EA a AO modelt JSSP — aktivni rozvrhy..........ccccovevviiieiinennenn, 131
Tab. 6-47: Porovnani EA a AO modelti JSSP — rozvrhy bez zpozdéni.............cc....... 132
Tab. 6-48: Porovnani EA a AO modelti FJSSP — aktivni rozvrhy .........ccccoovviviininnnn, 132
Tab. 6-49: Porovnani EA a AO modelti FISSP — rozvrhy bez zpozdéni...................... 132
Tab. 7-1: Tlustrace tranSPOrtni MAICE .......uervrerereereariesieseesieseesree e eeesree e eseesreeneeens 144
Tab. 7-2: Nahled kontroly 1/3 modelu 1. komponentu hlavy HUR ................c.c.......... 144
Tab. 7-3: Hodnoty tcelové funkce makespan generované pomoci CA 1/3 modelu TOS
VARNSDORF @.5. ..utiiiiiieiieiiiesiteiesiee st aie s ste et esteaseesseesteesaesseenseaneesseesseeneesseenseans 146
Tab. 7-4: Hodnoty makespan dle automatické optimalizace 2/3 modelu TOS
VARNSDORF @.5. ...utiiiiiitiiiesiie it eiesiee st ate st ste st esteaseesreesteaseesbeesseeneesseesseeneesseenseans 146
Tab. 7-5: Hodnoty makespan dle automatické optimalizace plného modelu TOS
VARNSDORE @.5. ..ttt ettt bbb bbb b e 147
Tab. 7-6: Nahled kontroly 1/3 modelu MZ LIDErec a.s. ......ccocevvererienienenesisesieenennns 154

Tab. 7-7: Hodnoty téelové funkce makespan generované pomoci CA 1/3 modelu MZ
LDBIEC .5, .ttt 156

Tab. 7-8: Hodnoty ucelové funkce makespan generované pomoci AO 2/3 modelu MZ
LIDEIEC @.S. . 156

Tab. 7-9: Hodnoty ucelové funkce makespan generované pomoci AO plného modelu
IMIZ LIDEBIEC 8.5 1.ttt bbbttt 157

Tab. 7-10: Hodnoty tcéelové funkce makespan generované pomoci AO plného modelu
IMIZ LIDEBIEC 8.5 1.ttt bbbttt 157

19



Seznam grafi

Graf 6-1: Model FT10 konvergence celé populace k jednomu feSeni............cevvvennenee. 111
Graf 6-2: Model FT10 — ukazka konvergence celé populace k jednomu feseni pii 10%
pravdepodobnosts KFTZEN........coiiiiiiiiiiiie i 111
Graf 6-3:Model FT10 ukazka populace u které nedoslo ke konvergenci vSech jedinci
pi1 40% pravd€podobnosti KIHIZeni........c.ceeieiiiiiiiiiieeeeec e 112
Graf 6-4: Model MK 10 konvergence celé populace k jednomu feseni.............cc.o...... 113
Graf 6-5: Ovéteni normality dat ucelové funkce makespan FT10 ........cccooovvvivennnnee. 115
Graf 6-6: Ovéteni normality dat ucelové funkce makespan MK10..........ccccoevevennneee. 115
Graf 6-7: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf funkce makespan modelu FT10
...................................................................................................................................... 116
Graf 6-8: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf funkce makespan modelu
IMTIKTIO . 116
Graf 6-9: Analyza vlivu kiiZzeni a selekce na makespan FT10 ........cccoocvvcinininiennennnn, 117
Graf 6-10: Analyza interakce vlivu kiizeni a selekce na makespan FT10 ................... 117
Graf 6-11: Analyza vlivu kfizeni a selekce na makespan MK10 ..........cc.ccoovvvriennennen, 118
Graf 6-12: Analyza interakce vlivu kiizeni a selekce na makespan MK10.................. 118
Graf 6-13: Ovéfeni normality dat Gi¢elové funkce makespan FT10 ........ccccccvvvrieinnne 120
Graf 6-14: Ovéfeni normality dat ucelové funkce makespan FT10 .........cc.cccvvvinnnene, 120
Graf 6-15: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf makespan modelu FT10-
NYDFIAIZACE ...t 121
Graf 6-16: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf makespan modelu MK10-
NYDFIAIZACE ...t 121
Graf 6-17: 10 experimenti modelu FT10 pomoci AO .......cccovvvviiiineniiiniseeeeee, 133

20



1 UVOD

Tvrda konkurence a dynamické trzni prostifedi nuti firmy k neustalému
zlepSovani zavadénim modernich technologii i organizaci vyroby. Rada firem svoje
usili zamétuje zejména na zeStihlovani svych procesii zavadénim metod Stihlé vyroby.
V dnesni dob¢ jiz vSak ani toto nestaci a je tfeba hledat rezervy i v dalSich oblastech
podniku. Pozornost se tak obraci i na planovani a rozvrhovani vyroby. Tvorba planu a
nasledného detailniho rozvrhu vyrobnich operaci (resp. zakazek) v oblasti operativniho
a dilenského planovani vyroby se stale podceniuje, prestoze je zde zna¢ny potencial pro
zlepSovani.

Dulezitost diskutované problematiky dokumentuje nasledujici priklad (obr. 1-1),
kde je znazornéno, jak ,,pouhd* zména potadi vyroby dilcti mize ovlivnit napt. vyuziti
kapacit ¢i priibéznou dobu vyroby. Obrazek zobrazuje Ganttovy diagramy dvou rozvrhii
s odliSnym potfadim vyroby dilct (A, B a C). Potadi operace na dilci je uvedena za
jménem dilce a ¢asové narocnosti jsou uvedeny v zavorce (napt. druhd operace dilce C
s ¢asovou naro¢nosti 4 ¢asové jednotky — C 2 (4)).

stroj 1

e =g o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t (<)

Stroj 1

Stroj 2 C2(4)
Stroj 3 C3(3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t(cj)

Obr. 1-1: Optimalizace poradi vyroby dilct

Problematika planovéani a rozvrhovani vyroby vSak viibec neni trividlni. Na
vyrobu jsou kladeny protichiidné pozadavky, kde mimo dodrzovani termind je snaha o
maximalni vyuziti vyrobnich kapacit, co nejkratsi pribézné doby a minimalizaci zasob.
Je nutné fesit i konflikt omezenych zdroja, aktualni provozni stavy ve vyrobé apod.
Vybér metodiky feseni zavisi i na velikosti podniku i dalsich okolnostech.

Planovani a rozvrhovani vyroby se v dne$ni dobé fesi pievazné zplsoby
popsanymi v nasledujicich kapitolach.

1.1 Manualni rozvrhovani

Manualni planovani a rozvrhovani vyroby je navzdory neustalému rozvoji
softwarovych feSeni stale vyuzivano. Jedna se Casto o piipady, kdy vyrobni spolecnost
nepovazuje planovani resp. rozvrhovani za dulezité, ¢i se jednd o vyrobni systémy
natolik procesné jednoduché, Ze u nich neni tieba vyuzivat slozitych vypocetnich
prosttedktl [1]. Takové vyrobni systémy maji obvykle pfedmétné uspoifadani vyroby
(linky ¢i vyrobni buiky — proudovy vyrobni systém) a jeden hlavni produkt, ktery
nebyvé vyrabén ve vice variantach.



Takové plany resp. rozvrhy jsou pak zalozeny na:

o Primérnych pribéznych Casech vyroby (napt. dva tydny) neuvazujic omezeni
vyroby (lzkéa mista).

o Startovni Casy jednotlivych vyrobnich zakdzek jsou uréeny dostupnosti materidlu
a predpovédi dokonceni piedchazejicich operaci (at’ jiz na stroji ¢i na vyrobni
zakazce).

Hlavni ¢innosti v oblasti dilenského planovani a fizeni je monitorovani priabéhu
zakazek resp. jejich zpozdéni viuci pozadavku zdkaznika a fizeni vyroby piirozené
pomoci prioritnich pravidel dle zkuSenosti s ptedchozimi projekty. Nejcastéji je
vyuzivano pravidlo ,,prvni vstupujici je prvnim vystupujicim* (FIFO — First In First
Out), které je zajiSténo vyrobnimi frontami pied kazdym z pracovist. Manudlni
rozvrhovani pak ve vétSiné ptipadi vede k vysoké rozpracovanosti (WIP - Work In
Process), zpozdéni zakazek vzhledem K pozadovanym terminim zakaznika a
neustalému ,,haseni pozari®“. To je pak provaddéno udélovanim vysokych priorit t€ém
zakazkam, které maji vzhledem k datu doruceni nejvétsi zpozdeni. Toto prerozdélovani
priorit pak zplsobuje lavinovy efekt, kdy nejsou zpozdény jen plivodné opozdéné
zakazky, ale 1 zakazky, které byly ptivodné bez zpozdéni.

Obvyklym feSenim je pak navySovani vyrobnich kapacit. To muize vést praveé
jak u slozitéjSich ,,zakdzkovych® vyrobnich systémt (vysoké spektrum vyrobku
s odliS$nou trajektorii vyrobnim systémem a s malym poctem kust), tak i u jednodussich
proudovych, k slozitéjsim sekvencnim problémtim vzhledem k zvySeni poc¢tu vyrobnich
front a nutnosti ur¢ovat poradi zakéazek v nich.

V pfipadé, Ze se jednd o ,,zakdzkovy*“ vyrobni systém, je moznym feSenim
omezeni spektra vyrobki a transformace vyrobniho systému na linkovou vyrobu. To na
jedné stran¢ omezi rozvrhovaci problém — uréujeme pouze poradi zakézek na vstupu do
linky, na stran¢ druhé se vSak snizi odolnost vyrobni spole¢nosti vici vykyvim trhu.

Dalsi moznosti pro malé a stiedni podniky je zavedeni rozvrhovacich tabuli ¢i
softwarového nastroje, coz vSak v fadé pripadii byva ndkladné jak ¢asové (zfidka kdy je
vyrobni proces popsan dostatecné), tak finan¢né.

1.2 Rozvrhovani pomoci planovacich tabuli nebo tabulkovych
kalkulatoru

Velmi cCastym nastrojem malych a stfednich firem v oblasti planovani a
rozvrhovani, zvIasté na urovni dilenského fizeni — rozvrhovéni, jsou planovaci tabule ¢i
tabulkové kalkulatory [2].

Tyto néstroje mohou byt dostatecné pro malé a jednoduché vyrobni systémy.
Nedostacujici pak byvaji v pfipadech, kdy je rozvrhovano velké mnozstvi vyroby
»Zakazkového* typu a to z diivodu slozitého pterozvrhovani.

Casté byvaji aplikace elektronické rozvrhovaci tabule v prostfedi tabulkovych
kalkulatorti na bazi MS Excel. Tyto aplikace jsou navrhnuty k tvorbé realnych rozvrhi
diky moznostem, které nabizi VBA (Visual Basic for Applications). Vzhledem k vysoké
slozitosti n€kterych rozvrhovacich problému ,,zakazkového* typu, nejsou tyto aplikace
schopné nalézt realna feSeni.

Tento problém si uvédomila tfada softwarovych spolecnosti a rozsifila koncept
rozvrhovacich (pldnovacich) tabuli na elektronickou verzi, kterd nabizi tvorbu a
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modifikaci rozvrhu pomoci Ganttova grafu (napf. dopfedné a zpétné preplanovani resp.
rozvrhovéani).

Hlavni nevyhodou téchto aplikaci v pfipadé rozvrhovani vétsStho mnozstvi
zakdzek srozdilnou trajektorii vyrobnim systémem je vysoky €as pro generovani
rozvrhl splnujicich kritéria spole¢nosti a zakaznika, coz je patrné zejména pii pouziti
optimaliza¢nich technik (napf. zména potradi zakazek v softwarovém nastroji pomoci
,drag&drop®).

1.3  Rozvrhovani v oblasti materialového planovani

V oblasti planovani a rozvrhovani je jiz delsi dobu popularni implementace
systému pro celopodnikové planovani zdroju (ERP — Enterprise Resource Planning),
které pokryvaji Sirokou skdlu podnikovych procesti diky modulim jako je tcetnictvi,
skladové hospodaistvi, planovani nakupu materialu, transport atd. Vyuzitim modult
jako je ,Dilenské Fizeni vyroby (DRV)“ se zlepsuji parametry vyrobniho procesu
(vyuziti strojli, monitorovani zasob, zkracovani pribézné doby vyroby atd.) pomoci
integrace systému pro odvadéni resp. monitorovani vyroby v centralni databazi, které
pfiblizuji redlny stav vyroby fizenému modelu vyroby. Systémy ERP, které obsahuji
DRV, jsou tak schopny v zavislosti na frekvenci aktualizace dat informovat interniho
zdkaznika o aktudlnim stavu zakazek. Planovani resp. rozvrhovani je pak provadéno
Vv zévislosti na aplikovaném principu fizeni vyroby a to tlakem, tahem, ¢i pomoci
uzkych mist.

1.3.1 Rizeni tlakem - ERP/APS a MES systémy

Vzhledem Kk tomu, ze ERP jsou v oblasti planovani a rozvrhovani vyroby
zalozeny na konceptu lhitového planovani [3] (MRP — Material Requirements
Planning) ¢i Castéji kapacitniho planovani [4] (MRP Il - Manufacturing Resource
Planning), nejsou tyto schopné rozvrhovat vyrobu do omezenych kapacit. Vystupem
takového systému pak byva fronta resp. seznam zakazek, které maji byt v daném
casovém horizontu zpracovany a to bez udaje, Vjaké sekvenci. Tento problém je
obvykle feSen ru¢nim rozvrhovanim, rozvrhovanim pomoci tabulkovych kalkulator
[5], systémy MRP III [6], a v posledni dob&é pomoci systémi pro pokrocilé planovani a
rozvrhovani ¢ili APS (Advanced Planning and Scheduling).

I u téchto systémii miize dochazet ke generovani nerealnych rozvrhli vzhledem
K tomu, Zze data ziskavanad z technologické ptipravy vyroby (TPV) nemusi byt
dostate¢na (napft. chybi tidaje o transportu, druhu sefizeni atd.). Dilensti mistii pak musi
Vv prostiedi elektronickych planovacich tabuli tyto rozvrhy opravovat zplsobem
ptetahovani vyrobnich zakazek do jinych ¢asovych horizontl ¢i vyrobnich zdroju [7].
Bez znalosti principti rozvrhovani je tato ¢innost znacné zdlouhava.

ReSenim miize byt pifizpisobeni obecného modelu vyrobniho systému ERP
dal$im omezenim v nastroji APS, to vSak byva Casto jak casové, tak finan¢né naroc¢né.

wewr

prioritnich pravidel, jako jsou napi. nejkrat$i procesni Cas, nejvice prace zbyva Ci
casovy zakaznicky pozadavek, ¢i pomoci evolucnich algoritmi [8]. Na jedné strané tyto
systémy poskytuji realné plany diky uvazovani definovanych omezeni a nemoznosti
zasdhnout do procesu rozvrhovani, na stran¢ druhé tim znemoziuji néslednou
optimalizaci v dilenském prostiedi.

23



Velkym problémem APS je pak oblast pouziti. APS jsou pouzivany pro
dlouhodobé planovani vzhledem k cené takového systému a délce trvani tvorby rozvrhu
pro celou vyrobni oblast. S ohledem na to, Ze dilensti planovac¢i mohou jen ¢asteéné
ovlivnit rozvrh celé vyroby, vznikl pozadavek na systém, jenz by byl vhodny pro
dilenské fizeni vyroby a nebyl pouze systémem pro monitorovani materialového toku
(ptijem a vydej materidlu, odvadéni hotové vyroby, evidence zmetkovitosti atd.).

Takovyto pozadavek se v soucasné dob¢ snazi plnit vyrobni informacni systémy
MES (Manufacturing Execution Systems), které vychazeji z datové zékladny ERP
stejné jako tomu je u APS [9]. Ty spliuji pozadavky v oblasti monitorovani
materidlového toku a aktudlniho stavu vyrobnich zafizeni i optimalizace dilenského
rozvrhu pomoci prostiedi elektronickych planovacich tabuli.

1.3.2 Rizeni tahem - §tihla vyroba

Produk¢ni systém Toyota (TPS - Toyota Production System) je svétoveé znamym
systémem, ktery zavedl do praxe mnoho koncepti, principti a metod. Tento systém se
spiSe nez na planovani a rozvrhovani zaméfuje na samotné fizeni vyrobniho procesu
[10]. Heijunka (vyrovnani vyroby prostfednictvim objemu a skladby sortimentu) spolu
s Kanbanem (samoftidici regulacni okruhy) je vhodnym néstrojem pro fizeni opakované
vyroby. Pomoci regulace materidlového toku v celém podniku se pak predchazi
vyhladovéni Gzkych mist, zmenSuji se zasoby, dodrzuji zakaznické terminy atd.

Systémy zalozené na Kanbanu vSak nejsou vhodné na vyroby ,,zakazkového*
typu. Kanban neposkytuje informaci o nasledném materidlovém toku, pfedpokladu
ukonceni operace ve vyrobni zakazce v ptipade, kdy zakdzky maji rozdilnou trajektorii
vyrobnim systémem. Tento problém byl feSen napt. pomoci dvou-kartového systému
[11] ¢i systému POLCA [12, 13]. Timto zpusobem byla vyfeSena problematika
trasovani zakazek, avSak ne optimalizace vyrobniho pldnu napf. pomoci optimalizace
sekvence vyrobnich zakazek ¢i volba alternativnich vyrobnich zdrojt.

1.3.3 Rizeni pomoci uzkych mist - teorie omezeni

Jednim z nastroji pro planovani a rozvrhovani vyroby je ndstroj Buben —
Zasobnik — Lano (DBR — Drum — Buffer - Rope), jenz vychazi z teorie omezeni (TOC -
Theory Of Constraints). Tato teorie vychazi z ptedpokladu, ze kazdy typ vyroby je
omezen jednim zdrojem omezeni a ostatni zdroje maji dostate¢nou kapacitu na to, aby
uspokojily jakykoli rozvrh na zdroji omezeni. To znamena, Ze nastroj DBR se v oblasti
rozvrhovani zabyva pouze tzv. uzkym mistem ignorujic kapacity vSech ostatnich tzv.
neuzkych mist. V fadé¢ pripadh se vSak pii pouZiti této teorie vyskytuji takzvana putujici
uzka mista.

Jednim z optimaliza¢nich nastrojli oblasti materidlového planovani je tzv.
systém Optimalizované Produk¢éni Technologie [14] (OPT - Optimized Production
Technology), ktery vyuZziva principli nastroje DBR. OPT systém optimalizuje vyrobni
plan pomoci volby velikosti vyrobnich davek, sekvence vyrobnich zakazek na uzkém
misté vzhledem k proménné délce sefizovacich ¢asu a volbou alternativnich vyrobnich
zdrojt.

Problém putujicich Gzkych mist je pak feSen nékterym z algoritmli zndmych
z opera¢niho vyzkumu zaméfujicich se na tuto problematiku. [15, 16, 17, 18]. Ptesto
v ptipadech ,,zakazkového* typu vyroby byva slozité z hlediska frekvence zmeény
uzkého mista toto lokalizovat, coz nasledné vede k redukci pouziti této metody na
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rozvrhovaci problém. Tzn. izkym mistem se stava vice méné kazdé pracovisté a je tedy
pro n¢ vytvaren detailni rozvrh.

1.4  Rizeni s podporou pocitacové simulace

Simulace je jednim z nejpouzivanéjSich nastrojti jak v oblasti navrhu vyrobnich
systém, tak s dlouhou historii v oblasti rozvrhovéani vyroby [19,20]. Simulace je také
pouzivana v oblasti co-kdyz analyz diky schopnosti popsat dany vyrobni systém do
urovné moznosti a schopnosti uzivatele. Jeji hlavni nevyhodou je pak slozitad ndvaznost
na materialové planovani vzhledem k vazbam na TPV resp. ERP systémy.

V soucasné dobé¢ je simulace implementovana do systému celozivotniho cyklu
vyrobku (PLM - Product Lifecycle Management) jako je Delmia ¢i Tecnomatic, spolu
S moznosti optimalizovat vyrobu v oblasti kombinatorickych problémut jako je volba
potadi vyrobnich zakazek. PfestoZe je v simulaci moznost rozvrhovani stale vzacna,
jsou znamy mozné postupy jak simulaci v této oblasti vyuzit nejen v pfipad¢ vyrobnich
systémi typu linka ¢i vyrobni bunika [21]. Hlavni vyhodou pak ziistdvd moznost
modelace a optimalizace velkého spektra vyrobnich systémi ,,zakdzkového™ typu
(hybridni, flexibilni) [22, 23, 24]. Nevyhodou simulace v oblasti rozvrhovani vSak
zustava to, ze je schopna vlastnimi prostiedky generovat pouze rozvrhy typu ,,bez
zpozdéni“ o kterych je zndmé, ze nemohou diky své podstaté¢ vzdy nalézt optimalni
feSeni.

1.5 Shrnuti

Jak bylo popséno, plénovaci a rozvrhovaci problémy je mozné feSit mnoha
zpusoby, které maji své vyhody a nevyhody:

e Rucni rozvrhovani
o Vyhody — levné, flexibilni.

o Nevyhody — pfi vétSim mnozstvi zakézek v podstaté nemozné
z ¢asovych divodi najit ,,optimalni* plan dle daného kritéria a
dochézi k problému ,,haseni ohné*.

e Rozvrhovani pomoci planovacich tabuli nebo tabulkovych kalkulatort

o Vyhody — levné, prostiedi tabulkovych kalkulatord je pro dilenské
planovace znamé, rychlej$i a prehlednéjsi nez v ptipad¢ rucniho
rozvrhovani. Moznost pouziti rozvrhovacich algoritmti.

o Nevyhody — omezend moZnost pouziti algoritm vzhledem
Kk podstaté VBA.

e Rizeni tlakem - ERP/APS a MES systémy

o Vyhody — pfima vazba na materidlové planovani a nevyrobni
procesy ve spolecnosti.

o Nevyhody — zpravidla pouze pldnovani do neomezenych kapacit
(v ptipad¢ ERP), mald moznost ovlivitiovat rozvrh dilenskym
planovacem. Casové a ekonomicky narocné.
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e Rizeni tahem

o Vyhody — samoiidici systém, ktery potiebuje minimalni usili
planovat.

o Nevyhody — prakticky neaplikovatelné v prostiedi vyroby
,»zakazkového typu.

e Teorie omezeni

o Vyhody — redukce problému na fizeni zkého mista, maximalni
vyuziti ,,selského* rozumu oproti ostatnim metodam, orientace na
vykon

o Nevyhody - Problém putujicich tzkych mist, obtizné
aplikovatelné na prostiedi vyroby zakazkového typu.

. Simulace

o Vyhody — moznost brat v uvahu vSechna omezeni ve vyrobé, co-
kdyz analyzy,

o Nevyhody — nutné znalost simulaéniho softwaru, cena, nemoZnost
produkovat aktivni plany.

Velkym problémem jednotlivych zpiisobl planovani a rozvrhovani vyroby vsak
stale zlistava zejména to, ze je kladen velmi maly diiraz na optimalizaci potadi zakazek.
Pfes razantni vyvoj v této oblasti, ktery potvrzuje znac¢ny potencidl pro feSeni
rozvrhovacich problémti pomoci optimalizace poradi vyrobnich zakazek (viz napt. [25,
26, 27, 28)), je to patrné zejména v priimyslové praxi.

To muZze byt zptisobeno nasledujicimi duvody [7]:
. Modely vyroby pouzité pro optimalizaci jsou ve vétsing€ piipadl zjednodusSeny.

. Vyvoj se zaméfuje na slozité algoritmy, s u€elem dosdhnout vzdy co nejlepSich

optim.

o Dtraz je kladen na nalezeni optima bez dGrazu na casovou narocnost
optimalizace.

o Slozitost algoritmil a s tim spojené nastaveni optimalizacnich parametrti je obtizné

pochopitelné pro bézného dilenského planovace.
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2 CILE A STRUKTURA DISERTACNI PRACE

Vzhledem Kk vySe popsané problematice rozvrhovani vyrobnich operaci je cilem
této disertacni prace navrhnout metodiku vyuzZivani heuristickych algoritmi
V rozvrhovani vyroby v SME spole¢né s optimaliza¢nim nastrojem rozvrhovani
vyrobnich operaci pro potieby dilenského resp. operativniho rozvrhovani.
Optimaliza¢ni nastroj bude spliiovat nasledujici:

o Vyuziti rozvrhovacich optimaliza¢nich metod.

o Nizka Casova naro¢nost preplanovani.

o Moznost rozvrhovani bez hluboké znalosti rozvrhovacich algoritmti.

o Zahrnuti béznych omezeni ve strojirenské vyrobé.

o Vyuziti stavajicich prostfedk dostupnych malému a stiednimu podniku.
Hlavniho cile bude dosaZeno témito nasledujicimi kroky:

1) Analyza probléma rozvrhovani vyroby, popis pouzivanych vyrobnich modeld.
(kap. 3).

vvvvv

rozvrhovacich problémi ve strojirenské vyrobe.

2) Studium moznosti generovani vyrobnich rozvrhii pro dany model véetné metod pro
jejich optimalizaci. (kap. 4).

Cilem je nalezeni metod vyuzitelnych pro navrh softwarové aplikace.

3) Navrzeni metodiky vyuziti optimaliza¢nich metod Vv oblasti rozvrhovani vyrobnich
zakazek. (kap. 5).

Cilem je navrzeni metodiky vyuZiti rozvrhovaciho nastroje v oblasti strojirenské
vyroby.

4) Navrh, implementace a testovani optimaliza¢nich algoritml ve vztahu ke znamym
optimalnim feSenim a ¢asové naroc¢nosti optimalizace. (kap. 6).

Cile této casti Ize rozdélit do nasledujicich tii skupin:
o Navrzeni algoritmu, ktery by vyhovoval podminkdm bé&Znych omezeni, které

nejsou uvazovany v teoretickych problémech, jako jsou transport, sménnost a
sefizovani stroje.

o Ovéfeni funkénosti navrZzeného algoritmu z hlediska schopnosti nalézt co nejlepsi
feSeni v poZadovaném case.

o NavrZeni zpiisobu pouZiti optimalizacnich algoritml bez nutnosti hluboké znalosti
nastaveni optimalizacnich parametrl dilenskym planovacem.

5) Oveéfteni navrzené metodiky a optimalizacnich algoritmli na realnych modelech
strojirenské vyroby pomoci softwarového néstroje (viz kap. 7).
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3 OPTIMALIZACNI PROBLEMY A JEJICH SLOZITOST

Cilem této kapitoly je popsat a analyzovat zakladni optimalizacni algoritmy a
jejich de€leni s ohledem na feSenou problematiku kombinatorickych problémii a vybrat
takovy, ktery je nejblizsi problémtiim rozvrhovani strojirenské vyroby.

Proces rozvrhovéni vyroby je ovlivnén mnoha vlivy, které jsou zpravidla zavislé
na zpusobu rozvrhovani, uplathovaném ve firm¢ (manudlni rozvrhovani az pouziti
potitadové simulace viz Uvod) a mohou se lisit p¥ipad od p¥ipadu (napf. princip Fizeni u
tzv. ,Jinkové vyroby* je jiny nez u tzv. ,,zakdzkové vyroby®).

Ve vyrobnim systému musi zakdzky projit planovacim cyklem az do faze
rozpadu na jednotlivé operace se stanovenymi terminy dokonceni. Zakazky musi byt
obvykle zpracovany na strojich ve vyrobnich stfediscich v sekvenci dané nejenom
vyrobnim postupem, ale také rozvrhem vyroby, ktery fesi zakladni konflikt pozadavku
zakazek na jeden stroj v jeden cas. V této oblasti dochazi Casto k ¢ekani vyrobnich
zakazek na uvolnéni zdroje, v extrémnich piipadech i k situaci, kdy zakézka, ktera je jiz
rozpracovand na vyrobnim zdroji musi byt pferuSena z divodu ptfichodu zakazky s vyssi
prioritou.

Rozvrhovani mize byt ovlivnéno také planovacim procesem, ktery pokryva
oblast tvorby dlouhodobého a stiednédobého planu. To se tyka zejména vlivu zasob a
pfedpovédi zakaznickych poptévek, ktery ovliviiuje vyrobkovy mix a tim alokaci
zdroj.

Rozvrhovani je také ovlivnéno nenadalymi situacemi na diln¢, jako jsou
poruchy strojl, zvySena zmetkovitost ¢i nevhodné zvolené normo-¢asy operaci. Tyto
vlivy je mozné v planu, resp. rozvrhu zohlednit diky zpétné vazbé z vyroby.

Vyse zminéné vlivy na pldnovani a fizeni vyroby stru¢né nastifiuje nasledujici
obr. 2-1 [29].

—>! Dlouhodoby plan |<— Zakazky, predpovédi

Vytizeni kapacit Mnozstvi, dodaci terminy

Materialové a

’% kapacitni planovani

Vyrobni pfikazy, terminy nab&hu do vyroby

—> Materialové poZadavky

Vyrobni omezen

Stanoveni
vyrobnich davek a
prerozvrhovani

Kvalita rozvrhu Rozvrhovani vyroby

(hodnota
ucelove funkce Stanoveni priorit

Rozvrh

Fronty operaci

PInéni rozvrhu

Dilenskeé fizené
vyroby

Odvadéni Zadavani

| Dilna |

Obr. 2-1: Informacni tok vyrobnim systémem [29]
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Pro feSeni optimaliza¢nich problému z oblasti planovani a fizeni vyroby existuje
mnoho optimalizacnich problémt [30] pocinaje dopravni logistikou a vyrobou
samotnou konce.

Mezi nejznaméjsi optimaliza¢ni problémy, v samotném rozvrhovani vyroby,
patii napiiklad problém obchodniho cestujiciho (TSP) [31], ktery popisuje ulohu
nalezeni nejkrat$i cesty, s ndvratem na pivodni misto, mezi rGznymi body na mapé
s riznou délkovou Ci Casovou naro¢nosti na premisténi. V oblasti planovani a fizeni
vyroby byva tato uloha pouzivana pro planovani trasy manipulac¢nich prostredkd.

Dal§im znamym problémem je tzv. problém batohu (KP) [32], kde je dana
mnozina predméti s danou hmotnosti a celkova kapacita batohu. Cilem je nalézt
takovou mnozinu pfedmétl, kterd nepiekroci kapacitu batohu a zaroven cena predmétl
Vv batohu bude maximalni. RozSifenim tohoto problému je problém napliiovani
zasobniku do kontejnerid (BPP) [33], kde je hlavnim cilem usporadat tvarové slozité
objekty do zasobnikl tak, aby jich bylo potieba co nejméné. Takova tloha je pouzivana
napiiklad pfi feSeni nakladky Zihaci pece nebo tvorby nasttihového planu.

Kombinaci téchto (TSP a BPP) problémi se pak modeluje tzv. problém
okruznich jizd (VRP) [34], ktery popisuje obslouzeni zakaznikti na dané trase v ramci
metody milk-run [35].

Mezi kombinatorické problémy pouzivané piimo pro tvorbu dilenského rozvrhu
patii zejména problémy piifazovaci (AP ¢i LAP) a rozvrhovaci (SSP).

AP modeluji problematiku, kde jsou zdroje pfifazovany k ulohdm s tim, ze
jakykoli zdroj muze byt piifazen k jakémukoli tkolu [36], avSak cena (nejcastéji Cas) za
splnéni tohoto ukolu se bude lisit zdroj od zdroje. Klasickym ptipadem uplatnéni tohoto
modelu je v oblasti ptifazovani pracovnikti v montaznich ¢i vyrobnich bunkach.

SSP pak fesi alokaci naplanovanych tloh na zdroje v Case. Jedna se o
transformaci planu, kdy je feSena otazka ,,co* a ,,jak®, na rozvrh, ktery definuje ,,kde* a
Hkdy*.

V oblasti planovani a rozvrhovani vyroby se lze setkat s optimaliza¢nimi

problémy jak polynomialnimi (P), tak nepolynomidlnimi (NP). Tyto problémy jsou
rozebrany Vv nésledujicich podkapitolach.

3.1 Casova sloZitost a tfidy optimaliza¢nich algoritmi

Optimaliza¢ni problémy v oblasti planovani a fizeni vyroby lze rozdélit podle
gasové slozitosti® na dvé zakladni oblasti [37, 38, 39]. V oblasti klasifikace problémi se
hovoii o dvou zakladnich tfidach problémi P a NP.

Prvni tfidou problémil jsou problémy feSitelné v polynomialnim case (napf.
O(n“)kde k je konstanta) deterministickym polynomiéalnim algoritmem (P).

! Casova slozitost O(f(n)) algoritmu Fesiciho problém o rozsahu n udava horni mez poétu f (n)
zékladnich operaci, které jsou pro vyieSeni problému timto algoritmem zapotfebi. V piipad€, kdy je
Casova slozitost napf. linearni, O(n) se pocet operaci pro vyieSeni tohoto problému zvysi tolikrat, kolikrat
se zvysi pocet vstupti. [40]
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Druhou tfidou jsou pak problémy feSitelné (ovéfitelné) v polynomialné
omezeném cCase, avSak nedeterministickym polynomialnim algoritmem (NP). NP
algoritmy s casovou slozitosti napt. O(2%) nebo O(n!) pak maji dvé faze:

o nedeterministickd ¢ast odhadu spravného (nejlépe optimalniho) fesent,

° deterministicka Cast testovani, kde se ovéiuje, zda je navrhnuté feSeni redlné dle
danych omezeni a kde se vycisluje hodnota ucelové funkce (kritérium optimality).

Takové algoritmy nedosdhnou pozadovaného feSeni v polynomidlnim Ccase,
avsak jsou schopné ovétit navrzené feseni V tomto Case.

Ttida NP problémt se pak dale d¢li na:

o NP-t¢zké — existuje nedeterministicky algoritmus, ktery ovéfi feSeni problému
V polynomidlnim case.

o NP-uplné - jsou takové nedeterministicky polynomialni problémy, na které
jsou polynomialné redukovatelné vSechny ostatni problémy z NP.

Vsechny NP-tplné problémy jsou NP tézké, ale nékteré NP tézké problémy
nejsou NP — tplné.

Dodnes nevyieSenou otazkou pak zlstava, zda tfida problémi P=NP ¢i P£NP
(Obr 3-1). To znamena, zda problémy, které lze ovéftit v polynomidlnim Case lze také
Vv polynomialnim Case vytesit. V tomto ohledu je publikovana prace[41], ktera prislibuje
vyfeseni tohoto problému s tim, Zze P£NP. Zavery této prace jsou vsak brzy popieny [42,
43].

Slozitost

P=NP=NP UpIné

P# NP P=NP

Obr. 3-1: Eulertv diagram pro P, NP, NP tézké a uplné problémy

V oblasti planovani a rozvrhovani vyroby lze pokladat za P problém hromadéni
identickych vyrobkl vyrabénych pro rizné vyrobni zakazky do jedné ¢i vice vyrobnich
davek (tzv. neadresné planovani). V tomto piipadé algoritmus vyhleda ve fixovanych
vyrobnich tkolech vyskyt neadresné vyrabénych dilcti a na zaklad¢ jejich cetnosti urci
pocet vyrobnich davek dle optimalni ¢i minimalni vyrobni davky.

Za NP problém lze pak pokladat urCeni potfadi vyrobnich zakédzek (napf.
ABCDEF) tak, aby byla celkovd doba vyroby co nejkrat$i. V takovém pfipadé se
navrhne feSeni (napf. ACBDFE), které je pak nasledné rozvrhovacim algoritmem
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ovéteno. Tento problém lze samoziejmé vyiesit napt. uplnou enumeraci, coz je vSak
¢asove¢ velmi naro¢né O(n!) (v tomto piipade 6! = 720 moznych rozvrhit).

3.2 Rozvrhovaci modely optimaliza¢nich problémi

Teorie rozvrhovani vyroby v soucasné dob¢ ¢ita nezmérné mnozstvi publikaci
optimaliza¢nich problémt [25, 29]. Rada znich se zaméfuje na klasické teoretické
problémy, jiné na jejich modifikace na konkrétni problémy. V rozvrhovani vyroby se
pak nejcastéji mluvi o m strojich M; (j=1,...,m), které musi zpracovat n zakazek
Ji(i=1,...,n). Rozvrzenim zakazek se rozumi alokace zakazky na jeden ¢i vice stroju
Vv jednom ¢i vice intervalech. Jestlize zakézka J vyzaduje pro rozvrzeni vice 0 operaci
Ok(k=1,...0), pak O(i,j) zpravidla odkazuje na rozvrhovaci krok ¢i operaci zakazky j na
stroji 1. Procesni ¢as pjj spolu s terminem zahdjeni operace ejj ur¢uje dobu dokonceni fj;

Pro popsani nasledujicich modela je nutné dale zavést nasledujici notace modela
ve formé «|fly|, kde a oznaCuje zakladni trajektorii zakazky pres stroje, S urluje
charakteristiky zpracovani a dalSich omezeni a y specifikuje optimalizac¢ni kriterium
(vice viz kapitola 4.1).

Proménna o uréujici druh modelu nabyva hodnot u [29]:

o Otevieny problém (z angl.open shop) a=0
o Proudovy problém (z angl.flow shop) o=F
o Sekvencni problém (volné z angl.job shop) o=J

o SmiSeny problém (z angl.Mixed shop scheduling problem) o=X

o Vice komponentni rozvrhovaci problém (z angl.Multi-component scheduling
problem). oa=MC

Za proménnou modelu (a) se dle poctu stroji zpravidla uvadi pocty stroji
daného modelu (napi. v piipadé¢ ze m=2 tak O2). U klasickych problémti se hovoii
zejména o tzv. ¢tvercovych problémech kde m=n.

V piipadech, kdy se jednd o modifikace problému napi. flexibilni, je notace pied
zékladnim modelem (napf. flexibilni proudovy problém a=FF).

Rozvrhovaci problémy byvaji v nékterych piipadech kombinovany s problémy
rozvrhovani pracovnikil (napf. roboticky ovladany proudovy problém o=F2,R1 jsou dvé
pracovisté ovladané jednim robotem).

Proménna f urcujici dalsi omezeni modelu nabyva hodnot[29]:

o V ptipadég, Ze termin zahdjeni alesponl jedné zakazky nelze realizovat v nulovy Cas
(e0j#0), tzn. zadn4 z operaci nemiize zacit diive nez v Case ;.
B =1ri
o Jestlize 1ze pterusit jakoukoli operaci pro uvolnéni stroje pro jinou s naslednym

dokoncenim pozdéji.

L =|prmp|  (z angl. Preemptition — dat pfednost misto jin¢)
o JestliZze operace prochézi stroji v pofadi daném na prvnim stroji (jednd se zejména
o omezeni pro a=F).
S =|prmtn|  (z angl. Permutation)
o Jestlize provedeni operace je zavislé na operaci zjiné zakazky (pouziva se
Vv ptipadech napf. lakoven kdy je touto vazbou urceno potadi barev).
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p = |tree| (n¢kdy také B = |prec| z angl. Precedence)
JestliZe je procesni ¢as pjj roven jedné ¢asové simulacni jednotce

B =1pij =1
Jestlize pocet operaci na stroji je napt. mensi nebo roven dvéma

p=In=<2
Jestlize nasledujici operace musi zacit bezprostfedné po ukonceni predchazejicich

S = |nowait]|
V ptipadech zéavislosti sefizovaciho ¢asu na sekvenci zakazek

B =[S

Jestlize zakazka navstivi stroj ¢i stiedisko vice nez jednou

S = |recrc|
V piipadé€, Ze jsou stroje ¢i stfediska blokovana nedostate¢nou kapacitou pro
provedeni nasledujici operace

B = |block]|

Jestlize 1ze zkratit Cas trvani operace za urcitou cenu
B = |contr|
V piipadé tcelové funkce proménna y pak nabyva hodnot[29]:
Maximalni ¢as dokoncéeni vSech zakazek (makespan)

? = Crnax
Celkovy ¢as vSech zakazek (total flow time)

y =2C;
Maximalni zpozdéni vSech zakazek (lateness)

7 =Lmax
Celkové odchylka od terminu vSech zakazek (tardiness)

Y :ZTi
Celkové penale za nedodrZeni poZadavku s ohledem na zakéazku

Y :EUi
Modely, kde g = |contr|, pficemz se snazime o dosdahnuti co nejmensiho Cpax
S nepiesahnutim maximalné mozZné ceny za zkraceni K ¢i minimalni ceny K za
zkraceni procesniho Casu pfiemz Cpmax nesmi presahnout dany C (pak je dalsi
podminkou 8 = [Cnax< C|)

y =K €1 y =K,Cpax
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3.2.1 Otevieny problém (Open Shop Scheduling Problem)

Otevieny problém (OSSP) je specialnim piipadem rozvrhovaciho problému, ve
kterém poradi operaci na zakazce neni predem urceno (obr. 3-2).

. Mm—1
n zakazek Prvni operace
odvedena na
I jakemkoli stroji

[
‘J1 JZ Jnf1 ‘Jn

Kazda zakazka je
zpracovana na m strojich v
libovolném poradi

Obr. 3-2: Diagram obecného otevieného problému (OSSP)

V ptipadé¢ klasického problému je pocet operaci roven poctu stroji. V nékterych
ptipadech je vSak procesni ¢as operace nulovy.

V oblasti rozvrhovani OSSP se vyskytuji tlohy, které 1ze vyftesit polynomidlnim
algoritmem. VétSina algoritmt, které fesi redlné problémy, je vSak oznaCovéano jako
NP-tezké.

Nejtrividlnéjsi ulohou je polynomidln€ feSitelny O2||Cpax, jehoz sloZitost
algoritmu je O(n) [44]. Pro tento pfipad lze vyuzit i prioritniho pravidla LAPT (Longest
Alternative Processing Time), které vybira na volném stroji operaci s nejdel$im
procesnim ¢asem [29]. Toto prioritni pravidlo lze vyuzit pro nalezeni optimalniho Cpax
v O(n) pro O2|prmp|Cmax. Vice o prioritnich pravidlech viz kapitola 4.4.1.1.

Mezi dalsi klasické problémy feSitelné v polynomidlnim Case patfi napiiklad
Om|prmp|Crax, feSitelny O(r?) algoritmem, kde r je pocet operaci s nenulovym
procesnim ¢asem ¢i Om|prmp, ri|Cmax pro jehoz feseni lze pouzit algoritmus se slozitosti
O(pn), kde p je pocet terminti uvoliiovani zakazek do vyroby [45].

V piipadé, ze tyto problémy rozSifime na Om||Cnax, kde m>2, je sloZitost
algoritmu pro feSeni NP-tézka [44]. Slozitost algoritmu vSak neovliviiuje jen mnozstvi
strojli resp. operaci, avSak 1 kriteridlni funkce. U problému OlLma nedosdhneme
optimalniho feSeni v polynomialnim ¢ase, tento problém je NP-tézky [45].

Omezujici podminky maji také zasadni vliv. Problém O2|rj|Cpax, ktery je
redukovatelny na O2||Lmax je také NP- tézky.

Mezi problémy, jejichz aplikace na rozdil od klasickych problému je Castéjsi
patii problémy O2|contr, Cnx<C|K, fesitelné v O(n), a O2|contr|K, Cpax fesitelné
v O(nlogn) [46].

Jedna se o typické ptipady stfednich a malych podnikt, které se zamétuji na
servisni ¢innosti. Hlavnim tkolem je redukovat procesni ¢i sefizovaci ¢as pfi dodrzeni
¢1 snaze o maximalni pfibliZzeni se k danému zékaznického terminu.

Dalsi modifikaci OSSP je flexibilni otevieny problém. Flexibilita u
rozvrhovacich modelti se projevuje moznosti zatadit danou operaci na stiedisko.
Naptiklad u FO2|prmp|Chax (fesitelné v O(n)) to znamena, ze kazda zakazka je
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zpracovana na dvou stiediscich, kde na prvnim muze byt jeden stroj a na druhém stroje
dva (obr.3-3), které jsou schopné zpracovat pozadovanou operaci bud’to za stejnou nebo
rozdilnou ¢asovou jednotku[46].

Prvni operace

n zakazek odvedena na
1 jakémkoli M; ’m
( | stfedisku A
N S, == e
“T-T L

Stredisko| Stredisko
1 2

Obr. 3-3: Flexibilni model otevieného rozvrhovaciho problému (FO2)

Jednim z Casto pouzivanych modeli, zvIasté v opakované vyrobé s vysokym
prvkem automatizace, jsou tzv. cyklické oteviené problémy Ocm||Cmax (pro m>2 se
jedna o NP-t€zky problém) [47]. V téchto problémech se vytvofené rozvrhy opakuji
v cyklech s minimalizaci celkovych prostoji. Hlavnim ptikladem mohou byt tzv.
kompaktni cyklické problémy Oc¢cM|[Cmax, (pro m>2 se jedna o NP-tézky problém)
typické pro chemicky ¢i hutni primysl, pro které jsou generovany pouze rozvrhy bez
zpozdéni (vice viz kapitola 4.2). V takovych modelech je snaha o neustalé udrzovani
cyklu vyroby bez pferuseni, zejména vhledem k probihajicim fyzikalné-chemickym
procestim.

Lze tedy konstatovat, Ze az na vyjimky jsou OSSP modely pro m>2 NP-tézké
problémy, jejichz sloZitost muze také ovlivnit kriteridlni funkce ¢i dal$i omezeni
vyroby. V praxi se vzhledem k vyse popsanému vyskytuji zvlasté problémy NP-tézké a
to zejména v oblasti servisu. Pfikladem miiZe byt organizace sloZend z mnoha stiedisek
poskytujici servis dopravniho letadla. U takovéto zakdzky se mohou vyskytnout dva
rozdilné a nezavislé tkoly jako je oprava motoru a elektrickych rozvoda. V takovém
ptipadé nezalezi na potfadi provadéné udrzby, avSak ob& operace nelze provadét
najednou. Obdobné ptiklady lze nalézt v automobilovém primyslu, v centrech kontroly
kvality, v oblasti vychystavani do specializovanych oballi (tzv. bonboniéry), ve vyrobé
polovodicu ¢i v oblasti satelitni komunikace [48].

3.2.2 Proudovy problém (Flow Shop Scheduling Problem)

Proudovy problém (FSSP) je takovym rozvrhovacim problémem, kde potadi
operaci na riznych zakazkach je stejné (obr. 3-4).

n zakazek

\
[ \
JioJdp Jnt M

M, Mnm-1 Mp,
o s -l -Ed- -] 1]

Kazda zakazka je zpracovana na m strojich v dané sekvenci

m strojli

Obr. 3-4: Model proudového rozvrhovaciho problému (FSSP)
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Jeden z prvnich ¢lankt o FSSP fesi F2||Cmax pomoci O (nlog(n)) (jedna se tedy o
P problém) Johnsonova algoritmu[29], ktery produkuje tzv. f = |prmtn| rozvrhy.

Parametry ovliviluyjici slozitost algoritmu ovliviiuje stejné jako u OSSP pocet
stroji. Fm||Cpax, stejné jako u OSSP je pro m>2 NP-t¢zky problém [49].

DalSim z parametrd, ktery ovliviiuje slozitost je c¢as uvolnéni zakazky do
vyroby, F2|ri|Crax @ F2|prmtn, ri|Cmax také patii mezi NP-tézky problém.

Parametr, ktery se castéji objevuje u FSSP neZz u jinych rozvrhovacich
problémt, je technologickd zavislost operace na operacich v jinych zakézkach.
Do této oblasti patii napt. F2|tree,p;i=1|Cmax @ F2Jtree,p;=1ZCi, které patii mezi P

NP-tézkych problémi.

Velmi castym omezenim vyskytujicim se Vv redlné vyrobé je pozadavek na
bezprostfedni zpracovani nasledujici operace. Ptikladem mulize byt zpracovani ingoti
v ramci technologického procesu kovani ¢i v piipadé tazeni profili za horka. Model
F2|nowait|Cpax je fesitelny O(n?) algoritmem (tedy P problém), aviak modely jako jsou
Fm|nowait|Lmax nebo Fm|nowait|=C; pro m>2 jsou NP-tézké problémy.

V posledni dobé se FSSP spojuji s omezenim obsluznosti a rozvrhovanim
obsluhy at’ jiz lidskymi operatory ¢i robotickymi pracovisti a zpozdénimi zpusobenymi
transportem. [50]. Jiz minimalni modely F2,R1|p1j=p2;=p;;tie {T1,T2}/Cnax, kde
tje {T1,T2} jsou intervaly dopravnich zpozdéni, je NP-t&zky.

Typ optimalizacni (kriteridlni) funkce také silné ovlivituje slozitost feSeného
problému. Stejn¢ jako tomu bylo u OSSP. Modely F2||Lnax a F2|| XC; patii mezi NP-
tézke.

Mezi nejcastéjsi aplikace FSSP patii flexibilni (v nékterych ptipadech
oznacovany jako hybridni) modely, jejichZ sloZitost byva v naprosté vétSiné piipadi
NP-tezka [51].

Ukolem rozvrhovani FFSSP je umistit zakazky v sekvenci na stfediska zpravidla
technologicky stejnych strojii. Obrazek 3-5 zobrazuje model tohoto problému, kde je
n¢kolik strojii vyuzivano ke zpracovani jedné operace tak, aby pokryly pietizeni izkého
mista. Stroje jsou oznafeny My.y , Kde X urCuje ¢islo stfediska a y pak ¢islo stroje na
daném sttedisku. M. je tedy h stroj prvniho stiediska.

m stredisek
\

n zakazek [ |
M4 M,

h Mm1
{ \ u (== [ mn
g . .

o9 59 -

IV|2—i Mm—y
H e -
Stredisko| Stredisko Stredisko
1 2 m

(VR V/A\V/;

Obr. 3-5: Model flexibilniho proudového problému (FFSSP)
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Obtiznost feSeni tohoto problému spoc¢iva v urceni potadi zakdzek na vstupu do
vyrobniho systému, ale také na urceni stroje na stfedisku, ktery danou operaci zpracuje.
Prestoze existuji specialni piipady kdy je FFSSP je P problém [52], jiz zakladni
FF2||Crax [53] je NP-t€Zkym problémem.

Stejné jako u predeslych modell je tento problém rozsahle modifikovan zvlasté
s ohledem na praktickd omezeni. NejCastéji se vyskytuji modifikace jako zavislost
sefizeni na sekvenci zakazek [54, 55, 56, 57, 58, 59], jejich pferusovani [52], navraceni
na jiz pouzita stiediska [60], ¢i nedostupnost stroju [61].

Tento druh modelu je v literatufe 1 v praxi feSen velmi obsahle diky jeho
aplikovatelnosti a to 1 co se ty¢e jednoduchych dvou-stiediskovych modeli. Piikladem
mize byt v elektrotechnickém pramyslu [54, 55] oblast kontroly kiemikovych desek,
kde probihd opticka a teplotni kontrola. V tomto pfipad¢ se vhodnou volbou potadi
zakadzek minimalizuje Cas na sefizeni (vyména a kalibrace sondy robotického
pracoviste).

Dals$im ptikladem mulze byt papirensky primysl se dvéma stredisky tiskem a
povrchovou upravou kalcitem ¢i uhli¢itanem vapenatym [56], ¢i v textilnim pramyslu
se sttedisky fezani sttihu a Siti textilu [57].

[ 24

vyroba betonu se stiedisky michani smési, tvrzeni smési tlakem, fezdni na pozadované
tvary a finalni tvrzeni za vysokych teplot.

vvvvvv

V oblasti vyroby a montdze karoserii. Na jednotlivych stfediscich se fe$i obvykle
rozdilna omezeni. Na stfedisku lisovani se jedna o urceni poradi jednotlivych dild tak,
aby sekvence co nejvice minimalizovala ¢as potfebny pro pfipravu formy. Na
svafovacim stfedisku pak byva problémem sefizovani svafovacich robotickych
pracoviSt na rozdilnou tloustku materidlu, optimalizace svafovaci drdhy a hlavné
urcovani sekvence tak, aby byly vSechny dily dostupné na kompletaci oznacované jako
»svatba®. Stredisko lakovny pak Casto vyuZzivd omezeni fazeni zakazek dle barevnych
Skal od nejsvétlejsi po netmavsi. To vSe musi pak v kone¢ném disledku odpovidat
sekvenci dané predpovédi a zdkaznickym poZadavkim ve findlni zastavbé karoserie

[58].
3.2.3 Sekven¢ni problém (Job Shop Scheduling Problem)

Klasicky sekvenéni problém je rozsifenim proudového problému [25] a je
povazovan za nejobecnéjsi model pro rozvrhovani vyroby [62]. Rozsifeni spociva
Vv libovolné trajektorii vyrobnich zakazek, oproti proudovému problému, kde vSechny
zakdzky maji stejnou trajektorii. Obrazek 3-6 pak zobrazuje model sekvenc¢niho
problému, kde oznaceni strojii My m, kde n udava c¢islo zakazky a m pak potadi operace
na dané zakazce.
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Obr. 3-6: Model sekven¢niho rozvrhovaciho problému (JSSP)

Ukolem je pak rozvrhnout n zakazek na m strojich tak, aby se minimalizovalo &i
maximalizovalo dané kritérium. V oblasti klasickych problémli se pak jedna o
rozvrhnuti nm operaci (tzn. vSechny zakazky maji stejny pocet operaci).

V oblasti feSeni sekvencniho problému existuje jen velmi malo ptipadt, které by
byly feSitelné P algoritmem. Mezi n€ patii J2|ni<2|Cpax feSitelny redukci na F2||Cpax
fesitelny pomoci O(n) [25] &i J2[pi=L.rjICrax @ J2Ipi=1|Lmax fesitelny v O(n?).[63].
Problém J2|pjj=1|Cmax 1ze pak fesit O(nlogn) algoritmem [64] a J2|p;;=1|2U; algoritmem
O(ns). Mezi problémy s rozs§ifenym omezenim feSitelnych P algoritmem patii J2|
ni=1,pmtn|Crax.

O slozitosti tohoto rozvrhovaciho problému vypovida, ze vSechny o=Jm, kde
m>3 vcetné nekolika m=<2 jsou fesitelné pouze NP algoritmem (napf. J2|pjj-1,ri|2Ci nebo
J2|pij-112T5).

vvvvvv

nutnosti ur¢eni pofadi zakazek pied kazdym ze strojil na rozdil od FSSP, kde urcujeme
zpravidla pouze sekvenci na vstupu do modelu.

Castou modifikaci zvla§té ve strojirenské vyrobé, kde je stile pouzivané
technologické uspotadani vyroby, je flexibilni sekvenéni problém FJSSP (z ang.
Flexible Job Shop Scheduling Problem).

U tohoto problému se urCuje potfadi zakézek na jednotlivych vyrobnich
stiediscich a navic oproti klasickému JSSP je tfeba urcit ptifazeni kazdé operace na
dany stroj. Tento problém je tedy rozsifen o problém pfifazovaci. JSSP o popisované
komplexité je fesitelny pouze pomoci NP algoritmu [65].

Obrazek 3-7 zobrazuje model flexibilniho rozsiteni, kde jsou stroje oznacovany
Mny-z, Kde n urcuje Cislo zakazky p(q) stiedisko a u stroj na daném stfedisku, kde se
zakazka zpracuje.
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Obr. 3-7: Model flexibilniho sekvenéniho problému (FISSP)

Sekvencni problém a jeho flexibilni modifikace nalézaji fadu uplatnéni jak
v transportu [66], tak vyrobé polovodic¢l [67], vyrobé betonovych prefabrikatt [68],
rychlostnich retardért [69]. Aplikace tohoto modelu nachazi uplatnéni také
v automobilovém primyslu [70] ¢i vyrobé a servisu leteckych motoru [71].

Mezi znamé aplikace patii napf. vyroba strojii na vyrobu cigaret a balicich stroji
[72]. Flexibilni model obsahuje jak jednoucelové frézky, tak CNC soustruznicko
obrabéci centra a 3 aZ 5-osé brusky a soustruhy soustiedénych v technologickych
centrech. Jednotlivé operace Ize vyrabét na libovolném stroji na centru s tim, Ze nékteré
operace lze z kapacitnich diivodi piefadit na jednoucelové stroje.

3.2.4 SmiSeny problém (Mixed Shop Scheduling Problem ¢i Group Shop
Scheduling Problem)

SmiSeny rozvrhovaci problém (¢i skupinovy rozvrhovaci problém) je kombinaci
zékladnich dvou rozvrhovacich problémi a to JSSP a OSSP. Ukolem je rozvrhnout
vSechny zakédzky, z nichZz ¢ast ma predem danou unikatni trajektorii vyrobnim
systémem (JSSP) a cast zakazek je rozvrZzena bez omezeni potfadi provadénych operaci.
Obréazek 3-8 znazornuje systém, kde v prvni Casti se zpracovavaji operace v napf.
technologicky uspotadané vyrobé v prostiedi JSSP a nasledné dochazi k montazi, ktera
neni podminéna sekvenci danou technologickym postupem.
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Obr. 3-8: SmiSeny rozvrhovaci problém (XSSP)

Ptesto, ze se jedna o kombinaci dvou casto uzivanych modeli, malo pocetné
dostupna literatura [73,74] se vénuje vétSsinou pouze komplexité zakladnich modeld,
jejichz teSeni lze nalézt pomoci P algoritmu. V oblasti smiSené¢ho rozvrhovaciho
problému jsou zndmé pouze dva piiklady modeli feSitelnych pomoci P a to
X2INi=2|Cax @ X2|pmtn,nj<2|Cmax  V €ase O(nlogn). Dale je znam model
X2|n;<2,pmtn|Crax, kKde ny je pocet operaci v modelu JSSP[75]. O komplexité tohoto
problému vypovida, ze jiz X|n=2|Cnax a X|n=2|ZC; jsou NP-tézké problémy [76].

Pouziti tohoto modelu se se zpravidla omezuje na oddélené teoretické JSSP a
OSSP problémy s predpokladem vyuziti v praktickych oblastech vyuziti téchto modelt
[77,78, 79].

3.25 Vice komponentni rozvrhovaci problém (Multi-component
Scheduling Problem)

Vice komponentni rozvrhovaci problém resp. jeho model nebyva casto
popisovan v technické literatufe a je Casto pojmenovavan jako skupinovy[80]
rozvrhovaci problém a v nékterych vyjimecnych piipadech jako smiSeny rozvrhovaci
problém vzhledem k tomu, ze jeho principy jsou tomuto modelu blizké. Zatimco
smiSeny rozvrhovaci problém sluoval rozvrhovaci a otevieny problém, vice
komponentni slucuje vSechny zakladni modely (OSSP, FSSP a JSSP). Piikladem
takového modelu je vyrobni systém, kde zakazka ideologicky vyuziva [80, 81]
proudovy model a jednotlivé pod¢asti maji vyrobni trajektorii totoznou s rozvrhovacim
problémem.

Na obrazku 3-9 je zobrazen model, kde FMp poukazuje na fazi trajektorie
vramci proudového principu rozvrhovani a JMyy na fdzi modelu sekvencniho
rozvrhovaciho problému. FM4-JM; 3 tedy znaéi tieti stroj druhé zakazky v rdmci Ctvrté
faze celého vyrobniho procesu.
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Obr. 3-9: Model vice komponentniho rozvrhovaciho modelu (MCSSP)

Ptikladem takového modelu muize byt oprava televizord. Kazdy televizor ma
stejnou procesni trajektorii vyrobnim systémem a to ptes pracovisté¢ analyzy, opravy
nebo vymény vadného komponentu a testovani. Jedna se tedy o proudovy systém.
Kazdy z procest, zejména proces opravy, miize probihat na rtiznych strojich v riizném
potadi zakdzku od zakazky.

Literatura popisujici tento model se komplexitou nezabyva vzhledem k tomu, ze
pro takovy to systém se uvazuje minimalni model F3||Cpax SpoOlu S J3||Cpax S tim, Ze
jakykoli model at’ jiz FSSP ¢i JSSP pro m>3 je NP-tézky.

Konstrukce feseni takového problému v ramci polynomidlni faze algoritmu se
provadi pomoci semi-aktivniho, aktivniho rozvrhu ¢i rozvrhu bez zpozdéni (vice viz.
kapitola 4.2) a tedy podobnym zpiisobem, jak je tomu u JSSP [25, 81].

3.3 Diléi zavér ¢.1 - Vybér modelu pro co nejsSirSi uplatnéni ve
strojirenské vyrobé

Cilem ptedeslych kapitol bylo analyzovat modely resp. optimaliza¢ni problémy
Z oblasti rozvrhovani vyroby z hlediska slozitosti nalezeni feSeni, z pohledu vlastnosti
materidlového toku a moZnosti nasazeni v prumyslové praxi. V této ¢ésti je provedeno
shrnuti s ohledem na dil¢i cil 1, tedy navrzeni vhodného modelu pro pouziti v stiednich
a malych podnicich v oblasti strojirenské vyroby.

3.3.1 Slozitost optimaliza¢nich problémi

Slozitost optimalizovanych modelt resp. moznost nalezeni piesného feSeni
vcéase je u vSech modeli zavisla na druhu okrajovych podminek (napf.
F2|tree,p;=1|XC;, které patii mezi P problémy a F2|tree|Cnax popi. F2|tree|C; patiici
mezi NP problémy).

DalSim prvkem ovliviiyjicim sloZitost problému je Ucelova funkce. Piikladem
mize byt porovnani modeld F2|nowait|Cnax patiicich mezi P problémy a ekvivalentnich
modela lisicich se vucelové funkci F2|nowait|Lyax nebo F2|nowait|=C;, jenz jsou
problémy NP-tézké.
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Zasadnim ¢initelem ovliviiujicim slozitost feSen¢ho problému je pak pocet stroju
a zakazek. Lze fici, ze v naprosté vétsin¢ piipadi modely obsahujici vice nez 3 stroje a
k nim piislusny pocet zakazek (u teoretickych problému ¢asto m=n) jsou NP-t&¢zké.

3.3.2 Vyuziti modelu vzhledem k druhu materialového toku

Z pohledu slozitosti materidlového toku lze modely klasifikovat na zékladni tii.
Zakladni vyhodou otevieného problému (OSSP) je moznost rozvrhovat operace bez
omezené navaznosti na operace predeslé. Tato vlastnost se Casto v praxi vyskytuje
v modelech, které jsou na prvni pohled klasickym proudovym ¢i sekvencénim
problémem. Dilensti planovaci v takovych piipadech reaguji intuitivné pii volbé
operace, avsak z hlediska pozadavku na jednoznac¢nost materidlového toku se tomu
predchézi Casto pfesnym definovanim potadi operaci v technologickém postupu, ktery
je hlavnim zdrojovym dokumentem pro planovani vyroby. Problém se pak redukuje
z klasického OSSP, kde urCujeme poradi vykonavanych operaci a jejich poradi na
vyrobnich prostiedcich, na problém FSSP ¢i JSSP.

Proudovy model (FSSP) je diky snaze o co nejvétSi standardizaci asi
nejrozsifenéjsim modelem. V tomto modelu maji vSechny operace urCeny materialovy
tok skrze vyrobni systém a to ve stejném potfadi pro vSechny zakazky. Jedna se tedy o
modely vyuzivané zvlast¢ pro velkosériovou vyrobu. Hlavnim ukolem pii feSeni
problému s takovymto modelem je pak urceni pofadi operaci na vstupu do vyrobniho
systému (nejcasteji linky). Modely blizké FSSP vyskytujici se v praxi vsSak casto
obsahuji problém vraceni se zak4zek na pracovisté predesld, coz je typickym znakem
nasledujiciho modelu.

Zakladni vlastnosti sekvencniho modelu (JSSP) je, Ze kazd4 zakazka mé (zvlaste
u teoretickych modeltl) svoji unikatni trajektorii vyrobnim systémem. V praxi to
znamena, Ze sekvence operaci se li$i od zakazky k zakdzce. Nej€astéji se vSak jedna o
modely velmi blizké JSSP, u kterych vSak dochazi, jak jiZz bylo zminéno, k vraceni
zakazek na stroje, na kterych jiz byly zpracovavany. Hlavnim tkolem pfi rozvrhovani
vyroby je pak urceni sekvence zakdzek na kazdém pracovisti. Jedna se tedy o daleko
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Mezi dalsi modely vyskytujici se v odborné literatufe jsou smiseny rozvrhovaci
problém (kombinujici modely JSSP a OSSP) a vicekomponentni rozvrhovaci problém
(kombinace vSech modelll pfedeslych), které vSak vychazeji ze zakladni problematiky
feSené v modelu JSSP stim, Ze jsou nékteré precedenéni vazby (nutnd navaznost
operaci vzhledem k technologickému postupu) odstranény. Nejcastéji se vSak jedna o
pfimou navaznost modelli, kde se nejprve tesi problém pomoci jednoho modelu a
vystupy z néj jsou pak pouzity v modelu nasledujicim.

3.3.3 Aplikace modeli v praxi

Vzhledem k nastinéné problematice slozitosti trajektorie zakazky vyrobnim
systémem se tato Cast zabyva aplikaci klasickych modelu OSSP, FSSP, JSSP a jejich
flexibilnimi modifikacemi.

Model OSSP je ztéchto tfi modelt Vv praxi a odborné literatuie nejméné
zminovany. To je dano jeho pouZitim zvlasté v oblasti servisu a sluzeb. Model se Casto
vyskytuje jako cast systému vyuzivajici FSSP a JSSP v ptipadech, kde lze zaménit
potadi provadénych operaci. Hlavnim problémem je pak vyuziti takového modelu
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v praxi sohledem na neexistenci ptresnych dat. Technologické postupy uvedené
Vv databazi ERP ¢asto neumoziuji rtizny sled operaci, a v ptipadech, kdy zkuseni dilensti
planovaci si moznost zmény poiradi operaci v technologickém postupu uvédomuji a
vyuzivaji, tim mohou narusit plan vychézejici pravé z technologickych postupt. Lze tak
fici, ze jeho vyuziti je vhodné spiSe pro feSeni dil¢ich problémt, nez komplexnich
vyrobnich systému. Otevieny rozvrhovaci model se vyuziva zejména v oblastech, jako
jsou sluzby, servis ¢i logistika, zvlasté v ptipadech vychystavani (viz tab.3-1).

Model FSSP patii mezi nejpopularnéj$i modely pouzivané v praxi i casto
diskutované v odborné literatufe. To je historicky ddano snahou o co maximalni
sjednoceni projektu v opakovatelné procesy. Z toho vyplyva pouziti modelu FSSP
zvlasté v sériové vyrobé, kde se trajektorie riznych produktt z pohledu technologie
ptiliS neméni. V oblasti planovani a fizeni vyroby se pak v naprosté¢ vétSing ptipadi
pouzivaji §tihlé metody vychazejici z prostiedi automobilového pramyslu (viz tab.3-1).
Filozofie JIS a JIT spole¢né¢ s metodou Kanban a prioritnim pravidlem FIFO tak
potlacuji nutnost rozvrhovani. Informace co vyrabét je ddna samoregulujicimi principy
metody Kanban a pozadavek Vv jakém potadi prioritnim pravidlem FIFO.

Model JSSP se v odborné literatufe vyskytuje Castéji nez FSSP diky jeho
lakavosti z hlediska sloZitosti modelu (klasicky JSSP ma n!™ FSSP pouze n!). Jedna se o
model vyuzivany zvlasté v kusové - zakazkové vyrobé. Proto byva tento model v ¢eské
literatute Casto oznacovan [82] jako model zakazkové vyroby. Jeho vlastnosti se vSak
vyskytuji i v malosériové vyrobé, ktera byva Casto tfizena podobnym zpisobem, jako je
tomu u modelu FSSP. Striktni vyuZiti pravidla FIFO pak muze citeln¢ omezit mozny
potencidl rozvrhu dosdhnout lepsiho feSeni z pohledu optimalizac¢niho kritéria (dodaci
lhiita, celkovy ¢as odvedeni vSech zakazek atd. viz kapitola 4.1), jak dokazuje mnozstvi
aplikaci z riznych oblasti strojirenské vyroby uvadénych v odborné literatuie (viz tab.
3-1).

Tab. 3-1: Piehled aplikaci modelit OSSP, FSSP, JSSP a jejich flexibilnich modifikaci

Model Typ wyroby Znamé aplikace v praxi *

Servis motord [47]

Vychystavani do zakaznickych oballi (bonbonier)
Vyroba polovodi¢u

Satelitni komunikace [48]

Kontrola kiemikovych desek [54, 55]

Vyroba papiru [56]

Automobilovy primysl (vyroba, montaz) [58]
Textilni pramysl [57]

Transportni systémy [66]

Vyroba polovodi¢u [67]

Vyroba betonovych prefabrikat(i [68]

Rychlostni retardéry [69]

JSSP Malosériova a kusova vyroba Automobilovy prdmysl (vyroba tvarové a technolicky sloZitych sougastek) [Job9]
Vyroba leteckych motor(i [71]

Vyroba strojl a zafizeni [72]

Vyroba silni¢nich a stavebnich stroju

Vyroba kolejovych vozidel

OSSP | Vybrané oblasti z sériové a kusové vyroby

FSSP Sériova vyroba

* Pozn.: Aplikace z praxe vychazeji z uvefejnénych védeckych c¢lankd,
konzultaci ve vyrobnich podnicich a projektl feSenych na TUL ve spolupraci
S primyslem.
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3.3.4 Shrnuti

V oblasti slozitosti modell Ize konstatovat, Ze pfi aplikaci je nutné hledat nastroj
feSeni v oblasti NP problémti bez rozdilu ke druhu modelu (vice viz kapitola 4). To
vzhledem k zakladnimu predpokladu, ze vétSina realnych modeld obsahuje vice nez 3
stroje.

Z predchozi analyzy modeli vyroby je ziejmé, Ze nelze striktné urcit
nejpouzivanéjsi model ve strojirenské vyrobé€. Toto nelze definovat ani v primyslovém
odvétvi (napf. automobilovy primysl). Z analyzy modelil vSak vyplyva, Ze vzhledem
Ktomu, ze otevieny rozvrhovaci problém fe$i pouze podcasti proudovych C¢i
sekven¢nich modelil a ze v oblasti rozvrhovani proudového modelu se s uspéchem
pouzivaji metody Lean, mé& nejvétsi moznost uplatnéni principid rozvrhovani model
sekvencéni (JSSP) a jeho flexibilni modifikace (FJSSP). Sekven¢ni rozvrhovaci model je
také povazovan za nejobecnéjsi model vyuzitelny ve strojirenské vyrob&[62].

Pro dalS$i vyzkum v ramci této disertacni prace, vzhledem k provedené
analyze souc¢asného stavu, byl vybran model sekven¢niho rozvrhovaciho problému
a jeho flexibilni modifikace.

V nésledujici kapitole jsou analyzovany metody pro tvorbu a optimalizaci
dilenskych rozvrhi.
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4 METODY PRO TVORBU A OPTIMALIZACI DILENSKYCH
ROZVRHU

Ptestoze se problematikou rozvrhovéni operaci zabyva odborna literatura jiz od
pocatku minulého stoleti [83], zddny z vyzkumt a aplikaci nenalezl zptsob, jak rychle
nalézt optimalni feSeni, a to nejen teoretickych modeld, ale ani praktickych aplikaci
(vyjma problému fesitelnych v polynomialnim case - jejich vyskyt v praxi je vSak malo
pravdépodobny).

Metody poskytujici feSeni JSSP problému lze rozdé€lit na zakladni dva sméry
(obr 4-1). Jsou to takzvané metody ptesné (nékdy také nazyvané optimaliza¢ni), které
nachdzeji pfesné feseni napt. enumerativnim zptisobem. To vSak ma za nasledek dlouhy
vypocetni ¢as. Aproximacni (neboli pfiblizné metody) zptsob je druhym smérem, ktery
se jiz dlouhou dobu rozviji vzhledem k jeho vétsi moznosti aplikovatelnosti v praxi.
Jejich aplikovatelnost je ddna tim, Ze pfestoZe nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni,
poskytuji feseni v redlném case.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji obéma smeéry, avSak vzhledem k ptedpokladu
aplikovatelnosti v praxi je vétsi diraz kladen na metody aproximacni.
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Obr. 4-1: Metody pro tvorbu a optimalizaci dilenskych rozvrht

Pted analyzou metod ur¢enych pro tvorbu feSeni a jejich optimalizaci je nutné
definovat kritérium hodnoceni feseni — i¢elové funkce a pojem sousedstvi, ktery se
vyskytuje u vétSiny nasledujicich metod.

4.1 Uéelova funkce

Utelova funkce, &asto nazyvana jako kritérium optimality, je méfitkem
k porovnavani realnych rozvrha (x). V kapitole 3.2 byly v kratkosti nastinény zakladni
optimalizacni funkce, které¢ se pouzivaji zvlasté v oblasti teoretickych rozvrhovacich
problémt. Pro spravné pouziti ucelovych funkci je vSak dulezité popsat jejich zptisob
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pouziti v praxi. V naprosté vétSingé piipadt se pak jedna o minimalizaci takového
kritéria.
Maximalni ¢as dokonc¢eni v§ech zakazek (makespan)

Maximalni ¢as dokonceni vSech zakazek neboli makespan (Cpax) (1) [25] je

nejpouzivanéjSim kritériem v oblasti teoretického vyzkumu zvlasté z divodu nizké
naroc¢nosti na vypocet.

C e (X) = max{C,} &)

Jednd se maximalni ¢as dohotoveni posledni operace. V praxi je toto kritérium
uzivano pouze na urovni jednotlivych stfedisek a to zejména v prostiedi, kde se planuje
vyroba pomoci principu tahu v rdmci feSeni MRP. V takovém ptipadé ma dilensky
mistr v planu frontu operaci, ze které odebira ukoly pro jednotliva pracovisté. Byva
obvyklé, ze vzhledem K principu tlaku, je na dana pracovisté navrhnut plan prevysujici
kapacity danych stroju, tzn. dilensky mistr je pfirozenym zpisobem tlacen k tomu, aby
vSechny zakazky odvedl v co nejkrat$im cCase.

Pfi minimalizaci tohoto kritéria se ¢asto maximalizuje celkovy pritok systémem
(tedy na uzkém misté) a zajiSt'uje se rovnomeérné zatizeni stroji.

Celkovy ¢as vSech zakazek (total flow time)

Celkovy c¢as vSech zakazek (XC;i)(2) je velmi blizky kritériu makespan [84]. Zde
se kontroluje celkovy Cas C;j, po ktery jsou zakdzky zpracovavany na zdrojich pocinaje
¢asem zahajeni prvni (Cg) operace a ¢asem posledni operace (C.) konée. Toto kritérium
naléza uplatnéni zvlasté v oblasti flexibilnich rozvrhovacich problému, kde prevedenim
operace z jednoho technologicky podobného zdroje na jiny Ize zkrétit dany Cas operace.

ZCi = Z(CL(i) _CF(i) - pl(i)) (2)
i=1
Kde p; je ¢as prvni operace, ktery stravi na zdroji.

To je v praktickych podminkach ¢asto provadéno intuitivné na zakladé
zkuSenosti dilenského mistra.

Obdobou této ticelové funkce je pak vazeny Cas vSech zakazek (ZCiw; kde w; je
vaha zakazky Ci stroje), kde se uvazuje duleZitost zakazky (napi. s ohledem na
zakaznika) €1 vytiZzeni stroje (napf. s ohledem na termin ndvratnosti investic na
potizeni).

Odchylka od zakaznického terminu (lateness)

Odchylka od zakaznického terminu (Lmax) (4) [85] je kritérium vychazejici z
pfedpokladu penalizace spole¢nosti za odchylku od terminu dodéani zakézek. Znamena
to tedy penalizaci jak v ptipadé¢ brzkého, tak pozdniho dodani (3).

Li = CL(i) _di 3)
Kde d; je termin odvedené zakazky.
L (X) = max{L; } (4)

I<i<n
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Je pouzivéano v celostnim pohledu na rozvrhovani vyroby, kde neni dilezité co
nejvetsi vytizeni stroji a co nejrychlejsi zpracovani vSech zakéazek, ale dodrzeni
zékaznického terminu.

>L;i (5) pak je typické pro spolecnosti vyuzivajici principu $tihlé vyroby a
zejména pak principt prave vcas (JIT).

LM =i{CL(i> _di} (5)

Zpozdéni zakazek (tardiness)
Zpozdéni zakazek na rozdil od odchylky od terminu dodani klade daraz na
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vazané ve skladu) jako penalizaci.
T, = max{0, L, } = zpozdéni zakazky J,, (6)

Stejné¢ jako odchylka od zadkaznického terminu je i tato veliina uvaZovana
v celkové (XT;)(7) a maximalni hodnoté (Tmax) (8). Celkové zpozdéni vSech zakazek
(XT;) [86] je kritériem uvazujicim v§echna zpozdéni, nejen maximalni.

ZT<x>=§{max{o, L) @)

Ty (X) =max{ max{o,L,} } ®)

I<i<n
Na toto kritérium navazuje vazené zpozdéni zakazek [87] (ZTiw; - kde w;ije vaha
zpozdéni), kde je zohlednéna kriticnost v ramci technologie (zpozdéni na uzkém miste),
nebo ¢asu dodani (priorita dle dulezitosti zdkaznika).

Celkovy predbéh a zpoZdéni vSech zakazek (earliness, tardiness) (9)
Toto kritérium (X7; + 2E;) [88], kde

E, = max{0,—L, } predstih zakazky J;, )
navazuje stejné jako predesla dvé kritéria na principy Stihlé vyroby s dlirazem na
plytvani. Byva ¢asto pouzivano v kombinaci s pouzitim vah jednotlivych zakazek, jak
co se tyce predstihu, tak i zpozdéni. Byva nékdy oznacovano s ohledem na penalizacni
jednotky[25]:

2U(x) = Z[Wli E, +w,T ] (10)
i=1
Pouziva se (10) v ptipadech, kdy pro spolecnost neni dilezité pouze dodavat
zakaznikovi vc€as, ale 1 eliminovat néklady spojené s pfed¢asnym dokoncenim zakazky.
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Vnitini kritéria optimality

Tato kritéria nejsou pouzivana v teoretickych problémech a nepouzivaji se
zpravidla napfi¢ celym vyrobnim systémem. Pfesto jsou hojné vyuzivana na
pracovistich se specifickymi pozadavky:

. Minimalizace ¢asu sefizovani [88] — vychazi z pozadavku na minimalni finan¢ni
investici do nevyrobnich ¢innosti, které ale zpravidla byvaji nedilnou soucasti
vyroby. Jedna se pak zejména o minimalizaci ¢asu na uzkych mistech.

o Minimalizace poctu pracovnikd [89] — vyuziva se zejména v oblasti montaznich
linek.
. Maximalni vytizeni stroji [90] — principy spole¢né s kritériem Cpax, avSak

soustiedi se na pracovisté, kde je diiraz kladen na navratnost investice.

o Minimalizace zasob [91] — souvisi s 2Cj, avsak v tomto pripad¢ je kladen diraz na
kapital vazany v zasobach.

. Maximalni robustnost (proveditelnost) [90] — zohledfiuje se pocet operaci, které je
nutné znovu rozvrhnout v piipadé¢ zmén (nedodany material, porucha stroje,
vykyvy ve vykonosti pracovniki atd.). Toto kritérium je vzhledem ke zptisobu
vypo¢tu (zalozeném na predikci) mdlo pouZzivané. V teorii je znamé hlavné
Vv oblasti tzv. fuzzy rozvrhovani. Hlavnim problémem je neexistence dat zvlasté
ve vyrobni oblasti, kterd by dostate¢né popsala pravdépodobnost vyskytu.

Vicekriterialni hodnoceni

Oblast vicekriteridlnich optimaliza¢nich funkci se zabyva hodnocenim dvou a
vice kritérii, které v oblasti rozvrhovani Ize fesit zpravidla pouze kompromisné. To
znamena, ze nelze nalézt takové feseni, které by bylo optimalni pro vSechna kritéria.

Ptikladem miize byt situace, kdy se dilensky mistr snazi optimalizovat vyrobu
tak, aby odvedl vSechny zakazky z jeho stfedisek co nejdfive, aby uvolnil kapacity
stroji. Vychazi z fronty operaci dané systémem planovani do neomezenych kapacit
(MRP). Zménou potadi operaci (¢i vyrobnich davek) snizuje celkovy €as, coz mé vSak
za nasledek uspiSeni nékterych zakazek a zpozdéni zakazek jinych, coZ jde proti
obvyklému pozadavku spole¢nosti na JIT.

Dalsim typickym ptikladem protichtidnych pozadavki je snaha po maximalnim
vytizeni strojii a pfitom o minimalizace zasob.

V téchto ptipadech obvykle nelze nalézt takové feSeni, které je optimalni ve
vSech ze sledovanych kritérii. Snahou vicekriterialniho hodnoceni je pak nalezeni
kompromisu mezi ¢asto protichidnymi kritérii. Tento kompromis je v§ak obvykle lepsi
nez optimum ziskané pouze pomoci jednoho z kritérii.

Nejjednodussim zplisobem vicekriteridlniho hodnoceni mize byt jiz zminované
kritérium ptedbeh a zpozdeéni vsech zakéazek, kde y =27; + 2E; (line4rni optimalizacni
model).

PokrocilejSim zplisobem je pak tzv. agregacni zpisob, kde pfifazujeme danym
kritériim vahy y= 2Tiw; + 2EiqQ;.

V oblasti rozvrhovani se dlouhodobé diskutuje tvz. princip pareto optimality
resp. pareto dominance [92], ktery vybira feSeni pomoci porovnani vSech dostupnych
napft. pomoci bodovani hodnosti (11).
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Hodnost(x;)) =1 + p;

kde x; je feSeni a p; pocet feSeni, které mu dominuji (maji lep$i hodnotu
kriteridlni funkce).

4.2 Mnoziny vSech FeSeni a podmnoziny sousednich FeSeni

Mnozinu vSech moznych rozvrhi Ize rozdélit na ,neaktivni®, semi-aktivni,
aktivni rozvrhy a rozvrhy bez zpozdéni [29]. Rozdily mezi t€émito druhy rozvrhi lze
popsat na nasledujicim piikladu modelu JSSP (tab. 4-1). Model tvofi tii zakazky (J1-
J3), jez jsou zpracovavany na tech strojich dle technologického postupu (napi. zakazka

(11)

J1 nejdfive zpracovavana na stroji 1 s ¢asovou naroc¢nosti 3 ¢asové jednotky).

Tab. 4-1: Model sekvenéniho

Za neaktivni rozvrhy lze povazovat ty, u kterych lze pouhym posunem operace

problému

Zakazka| Technologicky postup - stroj (procesni ¢as)
J1 1(3) 2 (5) 3(2)
J2 1 (5) 3(1) 2 (4)
J3 2 (4) 1(2) 3(1)

bez zmény sekvence dosahnout niz§iho Crax (0br. 4-2).

M1

M2

M3

J1

J2

J1

| 13

2|

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 t

Obr. 4-2: , Neaktivni“ rozvrh

Semi - aktivni rozvrh je takovy rozvrh, kde neni mozné zaplanovat operaci
diive, aniz by se zménilo poradi, ve kterém vstupuji zakazky na stroj (obr 4-3). Lze také

fici, Ze je to takovy rozvrh, kdy je operace rozvrZzena na nejbliz§i mozny Cas.

M1

M2

M3

J1

12

| 3 |

J3

J1

\ y

J1

1

1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 t

Obr. 4-3: Semi-aktivni rozvrh

Aktivni rozvrh (obr. 4-4) je pak rozvrh, kde neni mozné vytvofit jiny rozvrh
zménou sledu alesponl jedné operace na stroji tak, aby byla odvedena dfive, aniz by
doslo k opozdéni operace jiné [93]. Tento typ rozvrhu je nejCastéji pouzivan pfi
zkoumani optimality ze dvou diivodd. Prvnim diivodem je, ze optimalni rozvrh je vzdy
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rozvrhem aktivnim [93]. Druhym dtvodem je velikost sousedstvi (okoli) aktivnich
rozvrhu, které byva znatelné mensi nez u semi-aktivnich (obr. 4-6).

M1

M2

M3

| 2 | 13 |

13 | 1 | 2 |

12| s3] 11 |

1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16

t

Obr. 4-4: Aktivni rozvrh

Poslednim zminovanym rozvrhem je rozvrh bez zpozdéni (ND - z anglického
Non- delay schedule), ktery je podmnozinou rozvrhi aktivnich. V takovém planu neni
stroj bez prace (prifazené operace), pokud je jakakoliv operace v dany cas pro tento
stroj dostupna (obr. 4-5).

M1

M2

M3

| 2 IEN

13| 1 | 2]

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16

t

Obr. 4-5: Rozvrh bez zpozdéni

V piipad¢ tohoto modelu, ackoli se jednd o maly model, je celkovd mnoZina
viech rozvrhi n=31°=261.

VSechny rozvrhy
Semi-aktivni

''''''

Bez zpozdéni

Optimum

-------

Obr. 4-6: Mapa rozvrha

Prohledavat zobrazené mnoziny fesSeni (obr. 4-6) pro nalezeni toho optimalniho
1ze pomoci hledani sousednich feSeni. Dv¢ feSeni se nalézaji v sousedstvi, pokud jedno
1ze nalézt pomoci toho druhého vhodné nadefinovanou modifikaci.
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V ramci pouziti vétSiny optimalizanich metod v oblasti rozvrhovani se definuje
zpusob generovani sousedstvi, ktery pro kazdé realné feSeni X umoznuje pomoci
mnoziny zmén S(X) urcit okoli resp. mnozinu takto ziskanych feSeni N(x) (z angl.
neighbourhood). Dalsim dtlezitym prvkem pfi stanoveni okoli (sousedstvi) je splnéni
podminky, kdy kazdé feseni je dosazitelné z libovolného jiného feSeni pouzitim S(X).

Takovou zménou muze byt naptiklad prohozeni sousednich operaci viz obrazek
4-4 a 4-5, kde doslo ke zméné poradi zakazek J1 a J3 na stroji M3 a tedy z rozvrhu
(91,J2,33}33,J1,J2)32,33,J1) na (J1,J2,J3J3,J1,J2| J2,J1,J3) pro (M1|M2|M3).

4.3 Presné metody FeSeni

Pfesné metody v oblasti rozvrhovani vyrobnich zakazek teSi dané problémy
optimaln¢ v polynomidlnim case, ktery obvykle roste exponencidln¢€ s linedrnim
narGstem problému. Tyto metody jednoduse vytvaii optimalni feSeni z udaji o
problému v ndvaznosti na jednoduchou sadu pravidel, které piesn¢ urcuji potadi
zpracovani. Prvnim piikladem pfesné metody a pravdépodobné prvnim algoritmem
zabyvajicim se rozvrhovanim vyroby je Johnsontiv algoritmus [94]. Ten se zabyval
feSenim rozvrhovani proudové vyroby libovolného poctu uloh na dvou strojich. Existuji
dalsi metody piesného feSeni JSSP, jako je grafické feSeni rozvrhovaciho problému [95]
[62], které jsou vSak tézko aplikovatelné v dneSnim prostiedi. Prace se dale zabyva
dvéma nejcastéji pouzivanymi metodami a to metodou vétvi a mezi, a metodou
dynamického programovéani.

4.3.1 Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi je jedna z heuristickych metod, ktera pracuje na zakladé
rozdélovani prohledavaného okoli [62]. Tato metoda je zalozena na ideji inteligentniho
enumerativniho prohleddvani vSech feSeni u kombinatorickych problémi. Inteligentni
znamena, Ze neprohledava slepé vSechna feSeni, ale pouze ta, ktera jsou realna.

Pomoci této metody se stanovi dlikaz, Ze feSeni je redlné na zéklad€ uspésného
déleni prohledavaného mista a to dvéma fazemi vétvenim a stanovenim mezi [96].

Vétvenim se rozumi kombinatorické déleni na zdkladé rozhodovacich
promé&nnych a omezeni danych napi. druhem rozvrhu (viz. kapitola 4.2) . Pfi vétveni se
vychézi z tzv. kotene stromu, ze kterého vychazi varianty prvni proménné. V ptipadé
rozvrhovani se tedy jedna o vétve prvnich dostupnych operaci.

Ve fazi urCovani mezi se pak pro takto ziskané vétve urci horni a dolni mez
sledovaného parametru vzhledem k ucelové funkci (napt. u funkce makespan to je cas
dokonceni operace). Tento krok nejenze urcuje vyslednou hodnotu ucelové funkce, ale
také vyrazné napomaha ke zkraceni doby prohleddvani (prohledavani s ndvratem).
V ptipadé, kdy bylo v predchozich krocich ziskano tfeSeni Xo a jeho hodnota ucelové
funkce f (Xo) a hleda se lepsi feseni nez je hodnota f (o) V jiné vétvi dané¢ho stromu, Ize
ukoncit prohleddvani dané vétve v ptfipadé, ze uzel nabyva hodnoty dolni meze horsi
nez f (o). Takova vétev se oznaci za prohledanou a dale se nepokracuje v jejim vétveni.

Vybér nasledujiciho uzlu je fizen prohledavajici strategii, napt. prohledavanim
do sitky nebo do hloubky [40, 97].

Princip prohledavani do Sitky je zaloZen na vybéru uzlu s minimalni dolni mezi
ze vSech neprozkoumanych uzli. V takovém piipad¢ prohledavani mlze preskakovat

rowrv

z vétve na vétev. Nevyhodou tohoto principu je velka Sife prohledavaného prostoru
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zpusobujici dlouhy Cas potiebny k dosazeni jakéhokoli feSeni. Kladem této strategie je
nalezeni kvalitnéj§iho pocate¢niho feseni, které¢ pak lze pouzit pro omezeni dalSiho
prohledavani.

Prohledavani do hloubky je opakem ptedchoziho principu. V tomto ptipadé se
prohledavaji jednotlivé vétve az k finalnimu feSeni v daném potadi. Vyhodou je brzké
nalezeni prvniho feseni, nevyhodou je pak kvalita uc¢elové funkce (obr 4-7).

Zakazka| Technologicky postup - operace (procesnicas)
J1 1(3) 2 (5) 3(2)
J2 4 (5) 5 (1) 6(4)
J3 7(4) 8 (2) 9(1)

DM=11; 178923xxx

DM=11; 1789243xx

DM=12; 17892435x

Stroj 1 11 13 12 12
L1 [ |

Stroj 2 13 J1

Stroj 3 13 1 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17t

Obr. 4-7: Casteény strom rozvrhovaciho problému

Uvedeny piiklad stromu vychazi zrozvrhovaciho problému JSSP 3x3
uvedeného v kapitole 4.2 (tab. 4-1) a popisuje pouze jednu z moznych vétvi. VéEétveni
uvazuje omezeni generovani rozvrhii pomoci aktivniho rozvrhu a nezobrazuje nereélna
feseni ¢i feSeni nepodléhajici druhu rozvrhu. V tabulce umisténé na obrazku je uvedena
identifikace jednotlivych operaci spolu s ¢islem udéavajicim procesni ¢as (v zavorce).
Jednotlivé uzly jsou pak Cislovany dle potadi vyskytu a obsahuje doplitkovou informaci
¢islo operace. V piipadé€, kdy se nejedna o rozvrhovaci uzel je doplnéno pouze cislo
operace.

Vyhodou této metody je, Ze je schopna prohledat vSechna redlnd ¢i neredlna
feSeni (dle nastaveni faze vétveni) a nalézt tedy feSeni optimalni. Nevyhodou je vysoky
vypocetni Cas, ktery exponencidln¢ nariista s linedrnim narGistem poctu operaci resp.
poctem rozhodovacich uzlii. Z tohoto divodu se pouzivd pouze v omezené mife.
NejcCastéjsi uplatnéni tato metoda nalézd v ptipad¢ teoretickych problémt, které se
pouzivaji pro testovani UspéSnosti ostatnich metod (resp. jejich algoritmil).

4.3.2 Matematické programovani

V oblasti matematického programovani v oblasti rozvrhovani se pouziva nékolik
metod, které se Casto v zavislosti na feSeném problému kombinuji [62].
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Dynamické programovani je piesnd metoda, kterd prohleddva cely prostor
feSeni odliSnym zplsobem nez metoda vétvi a mezi. Tato metoda je zalozena na
formulaci vratného procesu [40, 98], ve kterém je definovano, jak se k-ta iterace
vypocte pomoci (k-1) iterace a soucasné s tim musi byt definovan proces pro pfimy
vypocet iterace vychozi.

Tento proces je zalozen na dvou kli¢ovych idejich:
1. princip optimality,
2. vratny princip optimality.

Princip optimality fika, Zze nejlep$i cesta (zdroje na zdroj) zA do B kZje
nejlepsi cestou z A do B az B do Z. Vratny princip optimality pak fika, ze nejlepsi cesta
z B do Z nemusi byt zndma a bude odhadnuta na zaklad¢ pouziti principu optimality do
té doby, nez bude vypoctena exaktné [98]. Hlavnim problémem je pak odliSnost
jednotlivych problémd, tzn. nelze nastavit sestaveni predpisi obecné. Pro kazdy
problém je nutné vyvinout jedineény piedpis. To vSe v zavislosti na optimaliza¢ni
funkci a omezeni (technologicky postup, sefizovani, uvolilovani materidlu do vyroby
atd.).

Dalsi metodou z této oblasti je Lagrangeova relaxace [99], kterd se pouziva
k rozlozeni problému na subproblémy. Pomoci iterativniho fesSeni téchto sub problému a
aktualizaci Lagrangeovych multiplikatorti 1ze nalézt dolni meze daného feSeni. Tato
relaxace se Vv oblasti rozvrhovani pouziva zejména pro problémy spojené s volbou
potadi operaci a velikosti vyrobni davky.

Tato metoda, stejné jako ta predesld, je velmi ndro¢nd na vypocetni €as a navic,
az na malé teoretické problémy nebyla stanovena optimalni idea vratného principu
optimality [99].

4.4 Priblizné metody reSeni

V ramci feSeni kombinatorickych problémi, jako je rozvrhovani, je obvyklé, Ze
vzhledem k nedostatku ¢asu neni mozné dosahnout optimalniho feSeni. Pro feSeni se tak
Casto vyuzivaji pfiblizné, heuristické metody. Jednd se o konstruktivni algoritmy
fungujicich na zakladé pevné stanovenych pravidel, dile metody zaloZené na
prohledavani okoli a to slepé se silnou stochastickou slozkou ¢i prohledavaci strategii
zaloZené na znalosti o problému.

4.4.1 Konstruktivni algoritmy

Konstruktivni algoritmy se pouZivaji jako prvni z metod pro feSeni
rozvrhovacich problému. Konstruktivni algoritmy jsou zpravidla jednoduché, zietelné a
tudiz se daji jednoduse vysvétlit i pracovnikiim na diln€. Jsou nejcastéji pouzivané pro
feSeni téchto problémi v praxi. CA zacCinaji s prazdnym feSenim (pladnem) a pouZitim
metod, jako jsou prioritni pravidla [100], rozvrhovani dle uzkého mista [15] ¢i dle
zakazky s nejvétsi sumou procesnich &asti [101]. Resi rozvrhovaci problémy respektujic
omezeni (technologicky postup, materialové pozadavky, pozadavky na sefizeni stroje) v
kone¢ném poctu krokii.

4.4.1.1 Rozvrhovani pomoci prioritnich pravidel

Rozvrhovéni podle prioritnich pravidel je zaloZeno na generovani rozvrhi
pomoci algoritmu Gifflera a Thompsona [102] (aktivni rozvrh) a jeho modifikace pro

52



rozvrh bez zpozdéni. V téchto algoritmech se rozvrhuji jedna operace po druhé na
zakladé vybéru pravé dostupnych operaci. Pravé dostupnou operaci lze nazvat takovou,
ktera je nerozvrhnutd a je jako prvni v technologickém postupu. V ptipadech redlnych
rozvrhl je pak potfeba brat v potaz dalsi omezeni, jako je ¢as uvolnéni materidlu do
vyroby, sménnost, pfipravenost pracovnika aj. Z takto dostupnych operaci se vybira
stroj, ktery obsahuje operaci, u které se predpokldda nejdiivéjsi cas dokonceni (Ci
zaCatku pro rozvrh bez zpozdéni). Na tomto stroji je pak nutné rozhodnout, jaké
z dostupnych operaci dat pfednost.

Toto rozhodnuti Ize stanovit na zéklad¢ prioritnich pravidel vyplyvajicich z:

. obecnych pozadavki na vyrobu,
. vlastnosti dané¢ho rozvrhu — technologického postupu.

V praktickych aplikacich se Casto vyskytuji prioritni pravidla dle pozadavki na
vyrobu. Informacni systémy ERP/APS cCasto umoznuji rucni ptifazovani priorit dané
zakézce, kde se stanovuje priorita na zakladé¢ téchto informaci:

o pozadovany termin odvedeni zakézky zakaznikovi,
o termin pfijeti zakazky,
. penale z nedodrZeni termin,

o druh zakazky (zhromadnéné ¢i nezhromadnéné dily).

V ptipadé¢ zhromadnénych dili pak planovaci systémy dynamicky zvySuji
prioritu dle vzdalenosti k objednaci ¢i kritické hladin€ a ptfedpokladané spotiebé.

Ptes to, ze takovy to zplsob nejcastéji odpovida pozadavkiim podniku, neni
ptili§ vhodny pro dilenské fizeni vyroby. V piipad¢, Ze je nutné vyrabét na jednom stroji
dvé zakazky, které maji napt. stejny datum dodédni zakaznikovi a tudiz stejnou prioritu,
priorita neurci pofadi zpracovani na takovém stroji.

V téchto piipadech se stale Cast&ji pouzivaji prioritni pravidla vychazejici
z vlastnosti dan¢ho rozvrhu resp. technologického postupu. Vyzkum v této oblasti je
rozsahly a jiz v 70 letech minulého stoleti jich bylo znamo vice nez sto[100].

Mezi nejznamé;jsi pravidla patfi:
o SPT (Shorter Processing Time) — zakazka s nejkrat§im procesnim ¢asem
o MWKR (Most WorK Remaining) — zakazka, na které zbyva nejvice prace
o LWKR (Least Work Remaining) - zakazka, na které zbyva nejméné prace

o FCFS (First Come First Served) znaméjsi pod nazvem Firs-In Firs-Out (FIFO)
neboli prvni dostupny je prvnim zpracovanym — zakézka s nejdiivéjSim casem
pfichodu na pracovisté

o RS — (Random Select) - nahodny vybér zakazky

Vyhodou tohoto zpisobu rozvrhovani je rychlé a jednoduché generovani
rozvrhii. Nevyhodou pak skutecnost, ze nelze zarucit nalezeni optimdalniho feSeni a
moznost, ze v piipadé, kdy se vygeneruji rozvrhy pomoci riznych prioritnich pravidel,
l1ze dosédhnout stejného feseni. Nejvhodnéjsi nasazeni této metody je v ptipade, kdy je
vyzadovano feSeni v kratkém case, pro vypocet rozvrhi v pfipadé generovani sekvenci
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pomoci heuristickych metod, nebo pro generovani pocatecnich feSeni pro prohledavaci
heuristické metody.

4.4.1.2 Heuristika hrdla lahve

Hrdlo lahve je termin, ktery oznacuje nejuzsi misto v systému resp. stroj, ktery
svou produkci definuje maximalni ¢as dokonceni vSech zakézek. Hlavnim principem
této metody je prerozvrhovani vyrobnich zakazek pravé na tzkém misté, které se po
vyfeSeni problému piesouva na jiny vyrobni zdroj. Tak jako konstruktivni algoritmus
Gifflera a Thompsona je tento algoritmus iterativni s tim rozdilem, Ze nerozvrhuje
zakazky jednu po jedné, ale tvofi fixovany rozvrh pro samostatné stroje a to
nasledujicim zpGsobem [15, 16]:

o Iniciace - nalezeni pfedpokladaného uzkého mista souctem vsech procesnich Cast
zakazek na jednotlivych strojich. Vybér sekvence zakdzek na tomto zdroji a
rozvrhnuti ostatnich strojii odpovidajicim zpiisobem véetné nalezeni maximalni
doby dokonceni vsech zakazek Cpax.

o Nalezeni kritické cesty a maximalniho zpozdéni - postupné pro kazdy stroj je
vyfeSen specialni rozvrhovaci problém pro jeden stroj (berou se vV uvahu zpozdéni
vlivem rozvrzeni zakadzek na ostatnich strojich) s terminy dostupnosti rj,
dokonceni d; a kritériem minimalizace maximalniho zpozdéni Lma.

o Vybér stroje s nejvetsim maximalnim zpozdénim Lpay, nalezeni jeho optimalniho
rozvrhu (dle zpozdéni) a podfizeni rozvrhi ostatnich strojii. Tento krok obsahuje
prepocet zpozdéni Lmax @ maximalniho data dokonceni vSech zakdzek Cpax. Tento
krok lze opakovat, dokud nejsou vSechny stroje rozvrzeny, resp. na vsech strojich
je nulové zpozdéni vzhledem k terminu dokonceni.

Nevyhodou tohoto principu je, Ze se snazi o minimalizaci zpozdéni vytvoreného
pocateéniho feSeni s ohledem na celkovy ¢as dokoncéeni. Ackoli je tento zpusob
povazovan za lep$i zptisob generovani rozvrhii nez je tomu u prioritnich pravidel [16],
nezaruduje, Ze nalezne optimalni feseni. Casto je tento princip pouzivan v kombinaci
s genetickymi algoritmy [18, 103].

4.4.1.3 Vkladaci algoritmus

Vkladaci algoritmy svym principem patii v oblasti teoretickych problémi spise
mezi algoritmy prohledévaci. V rozvrhovani praktickych uloh spiSe mezi algoritmy
konstruktivni. Hlavni rozdil pfi pohledu na vkladaci algoritmus vychéazi ze skutecnosti,
Zze vpraxi se spiSe feSi pfichod novych zakazek, nez konstrukce rozvrhu od jeho
pocatku.

Vkladaci algoritmy vychazeji z pfedpokladu, Ze jiz existuje ¢asteCny rozvrh a
ulohou je vlozit nové ptichozi aktivity do rozvrhu.

Pfi feSeni teoretickych problémil se pak pfistupuje ke generovani Castecnych
rozvrhlt pomoci prioritnich pravidel a to nejcastéji pomoci RS. Pii optimalizaci
takovychto rozvrhl se vychdzi z fixovanych operaci (jiz rozvrzené) a operaci, které je
nutné rozvrhnout [104]. Operace se pak dale rozvrhuji na zékladé velikosti procesnich
Cast.

Dal$im moznym pfistupem je vygenerovani rozvrhu pomoci metody vétvi a

v

mezi do nahodn€ definované hloubky a Sitky. Néasledné se prochazi oteviené
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rozhodovaci uzly (uzly, kde je mozné dale vkladat operace) a vkladaji se postupné
operace podle nejmensiho zvétseni celkové doby odvedeni vSech zakazek Crax [105].

Parametrem, fidicim vkladaci algoritmus je tedy pomeér rozvrzenych a
nerozvrzenych operaci, ktery jednak definuje Sitku (hloubku) prohledavéni, vypocetni
Cas a dosazené optimum. V piipad¢ rozvrhovacich algoritmu je dosahovano nejlepSich
vysledkd s pomérem 10/1 (rozvrzené/ vkladané).

Na tomto principu se vyviji prohleddvaci metody, kde po konstrukci rozvrhu se
vyjima dany pocet operaci z kritické cesty a opét vklada v rozvrhovacich uzlech dle
nejmensiho nartistu ucelové funkce.

4.4.2 Metody zaloZené na lokalnim prohledavani

Metoda lokélniho prohledavani patii mezi nejstar§i metody zaloZzené na
prohledavani oblasti feSeni [106]. Patfi mezi nejjednodussi a nejuniverzalngjsi metody.
Pomoci definované oblasti feSeni, ucelové funkce a mechanismu generovani sousednich
feSeni se snazi dosahnout globalniho extrému.

Postup optimalizace je pak nasledujici:

1) Vygenerovani pocatecniho feSeni pomoci konstruktivniho algoritmu
(nejcastéji pomoci pravidla RS).

2) Vygenerovani sousednich feseni a vypocet Gcelové funkce.
3) Vybér nejlepsiho feseni dle ucelové funkce.

4) Stanoveni tohoto feSeni jako pocatecniho a navrat na krok ¢. 2, dokud
neni splnéna podminka ukonceni algoritmu.

Ukonceni tohoto algoritmu obvykle zavisi na poctu nadefinovanych iteraci ¢i na
ukoncujici podmince uviznuti v lokdlnim extrému.

Nevyhodou této metody je Casté uviznuti v lokalnim extrému, coZ je zplisobeno
pocatec¢nim feSenim. Tento problém se obvykle fesi pomoci:

o ZvétSeni mnoziny sousedil.
. Opakovani metody pro rizna ndhodné vygenerovana pocatecni feseni.
o Ptipusténi piijeti feSeni s horsi hodnotou ucelové funkce.

Ptes to, Ze se jedna o metodu Casto koncici v lokalnim extrému, mnohé principy,
zvlasté v oblasti generovani sousedstvi, se vyuzivaji v pokrocilych optimalizacnich
metodach [25, 29].

4.4.2.1 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus podobné jako lokéalni prohledavani pro vygenerované
feSeni generuje okoli (mnoZinu sousednich feSeni), hleda optimélni hodnotu ucelové
funkce vtomto sousedstvi a zaznamenava nejlepsi feSeni. Hlavni rozdil oproti
lokédlnimu prohledavéani je, Ze horolezecky algoritmus neni ukoncen pii nalezeni
globélniho extrému. V tomto pfipadé je nadefinovany urcity pocet iteraci do cilového
prostoru resp. feseni (lze ptipodobnit k taboru pfi lezeni na horu), které je pouzito jako
stted nové prohledavaného prostoru. V tomto okoli se hledani optimalniho feSeni
opakuje a to i v ptipad¢, Ze dané feSeni (tabor) ma horsi hodnotu ucelové funkce nez je
aktualné nejlepsi feseni (obr. 4-8).
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Obr. 4-8: Ptiklad horolezeckého algoritmu na jednoduché funkci [107]

Nevyhodou horolezeckého algoritmu je moznost jeho zacykleni. Je totiz mozné,
ze se algoritmus navrati do feSeni, které bylo nastaveno jako vychozi v ptedeslych
iteracnich krocich. Problém zacykleni se teSi jako u lokalniho prohledavani napf.
opakovanim metody pro rtiznd ndhodné vygenerovana pocatecni fesen.

Dalsi z moznosti jak eliminovat zacykleni a dosdhnou lepSich hodnot ucelové
funkce je pouzit pokrocilejsi formy tohoto algoritmu jako je:

o Horolezecky algoritmus s u¢enim [107] — obsahuje pravdépodobnostni parametr,
ktery urCuje rychlost zlepSovani ucelové funkce a zastavi algoritmus v ptipadé, ze
se ucelova funkce nezlepSuje dostatené rychle.

. Stochasticky horolezecky algoritmus [108] — na misto volby feSeni s nejlepsi
hodnotou tcelové funkce jako nového vychozi feSeni voli nahodné.

o Paralelni horolezecky algoritmus [109] — prohledavani ne z jednoho, ale z vice
vychozich feseni.

Ackoli se jedna o pokrocilejsi metodu zalozenou na lokdlnim prohledavani,
spiSe neZ samostatné se vyuziva v oblasti hybridizace pokrocilejSich algoritmi, jako
jsou napiiklad genetické algoritmy [110].

4.4.2.2 Metoda simulovaného Zihani

Metoda simulovaného Zihani, stejné jako horolezecky algoritmus, je metodou
zalozenou na lokalnim prohledavani a pfipousti pfijeti takového feSeni, které ma horsi
hodnotu téelové funkce [40, 111].

Krystal se zahfeje na urcitou (vysokou) teplotu a potom se pomalu ochlazuje
(zihd). Defekty krystalické mtizky maji pii vysoké teploté vysokou pravdépodobnost
zaniku. Pomalé ochlazovéani systému zabezpeci, ze pravdépodobnost vzniku novych
defekth klesa. Pii Zihani se soustava snazi dostat do takového stavu, ve kterém je jeji
energie minimalni — tj. krystal bez defektl. Terminologie této metody vychazi
z predchazejici analogie [40, 112]:
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. Zihani — kombinatoricka optimalizace
. Stav systému - piipustné feseni (X)
o Energie stavu systému — hodnota tcéelové funkce (f(x))
. Zména stavu systému — piechod k sousednimu feSeni (X*)
o Teplota — fidici parametr (T)
o Ustéleny stav systému — piijaté feSeni
Postup optimalizace pomoci této metody je pak nasledujici:

Kde Ty je pocateéni teplota, Ty teplota koneéna a T(t) je funkce poklesu teploty,
Nt pak pocet opakovani algoritmu pro danou teplotu T.

Vygenerovani pocatecniho fteSeni Xo (nejcastéji pomoci konstruktivniho
algoritmu a prioritniho pravidla RS)

X*=Xo
set To>0
T:To
set a(t)and T,
While T<T;
fori=1tonr
nahodné vyber X z mnoziny sousednich feSeni S(Xp).
Af=1(x) - f(xo)
if 47< 0 than
Xo= X
if f(x) < f(x*) than
X*=X
endif
else
nahodné vyber r z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0,1)
if r <7 than
Xo= X
end if
end if
next i
T=T(t)
end while

Jak je zfeymé, pii optimalizaci timto algoritmem je vzdy piijato takové feSeni,
které ma lepSi hodnotu Gcelové funkce nez to stavajici. ReSeni horSi nez stavajici ma
pravdépodobnost pfijeti danou Metropolisovym kritériem P.

-1 (%)

p=€ T @

Rychlost vypoctu a kvalita nalezenych feSeni je pak zdvisla na nasledujicich
parametrech [40, 111, 112]:

. Parametry véazané na optimalizovany problém (slozitost problému, zplsob
generovani sousednich feseni, icelova funkce).
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. Parametry optimalizacni metody simulovaného zihani (pocatecni Ty a konecna Tt
teplota, funkce redukce teploty T(t) a pocet opakovani pro danou teplotu nr).

Metoda simulovaného zihdni ma vétsi pravdépodobnost nalezeni globéalniho
extrému nez horolezecky algoritmus vzhledem k moznosti uniknout z lokalniho
extrému na veét§i vzdalenost nez o jedno feSeni a nedochdzi tedy u této metody k tak
Castému zacykleni. Tato metoda resp. jeji principy se pouzivaji spiSe u pokrocilejSich
algoritmu jako je zakazané prohledavani a u genetickych algoritma [113].

4.4.2.3 Metoda zakézaného prohledavani

Tato metoda vychazi ze dvou zakladnich principi a to principu lokalniho
prohledavani a umélé inteligence, kterou aplikuje pomoci paméti uchovavajici predesla
feSeni. V této paméti se uchovava nékolik poslednich transformaci (v piipadé
rozvrthovani zmén potadi operaci na zdrojich), pomoci kterych byla generovana
sousedni feSeni toho stavajiciho. Timto mechanismem se omezuje problém zacykleni
z metody horolezeckého algoritmu. Posledni transformace se uchovavaji ve formé
seznamu fizené¢ho prioritnim pravidlem FIFO a ma omezenou délku. V piipad¢ zaplnéni
tohoto seznamu tedy nov¢ pfichozi zplisobuje smazani transformace, ktera je v seznamu
nejdéle [40, 114, 115].

Tento seznam slouzi jako omezeni (tabu) prohledavaného sousedstvi (zakazuje
ur¢ité cesty vuzlovych bodech rozhodovéani. Diky transformacim, které jsou pro
nasledujici prohledavani tabu, se nejcastéji tato metoda nazyva tabu prohledavani (z
angl. Tabu Search). Omezeni sousedstvi lze prolomit pouze aspiraénim kritériem
(pravdépodobnosti, ze bude pfijato hors$i feSeni), coz je pfipad, kdy zakdzana
transformace by v budoucnu zlepsila hodnotu stavajiciho nejlepsiho feseni.

wewvr

Velikost ,,tabu seznamu* musi byt kratsi, neZ je pofet moznych transformaci v ramci
sousedstvi. Pfi malé velikosti seznamu dochézi k zacykleni, podobné jako tomu je u
horolezeckého algoritmu, avSak stim rozdilem, Ze ne v navazujicich dvou
transformacich (minimalni délka tabu seznamu = 1). Se zvétSovanim velikosti tabu
seznamu se pak zvétSuje pravdépodobnost, Ze se pieskoci takové transformace, které
mohou vést k ziskani globalniho optima.

Vzhledem ktomu se Casto zavadi parametry modifikujici pravdépodobnost
zakézéani transformaci. Jednim z moZznych parametrii je pak proménnd velikost tabu
seznamu meénici se podle priabéznych vysledkt. Dal$i moznosti je vyuziti seznamu
frekvenci danych transformaci (v podobé inverznich transformaci nejlepSich feseni),
kde se upravuje ,,zakazani“ transformaci umérné s frekvenci jejich pouziti (tabu list).
V tabu seznamu se cyklicky obménuji pouzité transformace a v tabu listu se penalizuji
feSeni s nejveétsi frekvenci v tabu seznamu.

V oblasti rozvrhovani dilenskych zakazek ovlivituje zadsadné kvalitu feSeni také
mechanismus transformaci. Mezi nejznamé&j$i transformace patii Bruckerova
transformace [96] a transformace Nowicki a Smutnicki [116]. Ob¢ vychazi
Z prohledavani sousednich feSeni zménou potadi zakazek na kritické ceste.

Kombinace zakazaného prohleddvani a transformace Nowicki a Smutnicki patii

vvvvv

a patfi mezi nejpouzivanéjsi hybridizace evolu¢nich algoritmi.
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4.4.3 Metody zaloZené na evoluc¢nich principech

Evolu¢ni algoritmy (EA) jsou meta-heuristické optimaliza¢ni algoritmy
zalozené na optimalizaci populace (mnoziny feSeni) pomoci principim znadmych
Z biologie jako jsou mutace, kiiZeni, pfirozeny vybér a preziti nejsilnéjSich jedinct za
ucelem nalezeni nejlepSich jedinct skrze generace (iterace).

V roce 1859 Charles Darwin publikoval praci ,,O ptvodu druht®, ve které
pojmenoval objevené principy pfirozené selekce a pieziti nejsilngjSich jedincu jako
hybné sily evoluce. Jeho dedukce 1ze shrnout do nésledujicich bodi:

o Jedinci v ramci jedné populace jsou velmi plodni a plodi vice potomki, nez je
schopno dospét.

. Pokud do populace nezasahuji vnéjsi vlivy (pfirodni katastrofy, lidsky vliv atd.),
velikost populace byva neménna.

o Pokud nezasahuji vnéjsi vlivy, zdroje obzivy (jidlo) byvaji stabilni v Case.

. V ptipadé, Ze nckteti jedinci soupefi o tyto limitované zdroje, populace se zacne
strachovat o pieziti.

o Zvlaste v oblasti sexualni reprodukce, zadny z jedinct si neni rovny (podfizenost
a nadtizenost jedinct jak socialni, tak fyzicka).

o Rozdilné sila reprodukujicich se jedinci zplsobuje variantnost potomku jejich
sily a schopnosti piezit.

o Tyto schopnosti jsou dédi¢né.

o Slabsi jedinci maji mensi pravdépodobnost nez ti silni, Ze se budou reprodukovat
a zplodi silné potomky.

o Zvlastnosti, které nemaji na prvni pohled vliv na pfeZiti, se prenasi z rodi¢li na
deéti.

o Druh se pomalu méni a pfizplisobuje vice a vice prostredi, ve kterém Zije a

V ramci tohoto procesu se mize nakonec vyvinout novy druh.

Evolu¢ni algoritmy vychazeji z téchto biologickych principii a principu cilené
optimalizace tj. zlepSovani urcitého znaku jedinct — ucelové funkce. Prohleddvany
prostor evoluc¢nich algoritmti G je abstrakce mnoziny vSech moznych DNA fetézcl
Vv pfirod¢ a jejich znaky g € G (v rozvrhovani potfadi operace) hraji roli pfirodniho
genotypu. Populace jedinct X (feSeni problému) se vyviji (prohledava prostor X) pomoci
mutace a kiiZzeni pfedem definovanym smérem danym nutnou silou pro pfeziti (acelova
funkce).
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4.4.3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou podmnozinou evolucnich algoritmti, kde jedinci
(feSeni) v prohledavaném prostoru G jsou reprezentovany bindrnim fetézcem (G=B¥*)
resp. vektorem. Genetické algoritmy (GA) jsou adaptivni heuristické algoritmy popsané
J. H. Hollandem [117]. Vyraz genetické algoritmy byva ¢asto nespravné pouzivan pro
celou tfidu evolu¢nich algoritml a to zejména ve spojitosti s algoritmy cilenymi na
konkrétni problémy (napi. rozvrhovani) tj. evolu¢ni strategie.

Genetické algoritmy, tak jako vétSina evolucnich algoritmi, maji nasledujici
fadu kroku (obr. 4-9).

[Iniciace — tvorba pocéateéni populace]

{

lKFl’Zenl'amutacel <:| | Selekce I

Obr. 4-9: Postup pii optimalizaci GA

V ramci téchto krokd:
o Iniciace — pii tvorbé pocateénich feSeni se nahodné generuje fada gend -
chromosom, ktery v tomto pfipadé ma binarni formu (tab. 4-2).

Tab. 4-2: Chromozom jednoho jedince
[1]ofof1]afofofafo]1]

. Ohodnoceni — Vypocet feseni jedné ¢i vice ucelovych funkei f a ptidéleni hodnoty
vhodnosti F pro kiiZeni pro v§echny jedince zvlast (tab. 4-3).

Tab. 4-3: Ohodnoceni populace

Gen Sila
Jedinec| 1|2(3|4|5|6|7]|8]|9|10|f1|f2]|F
1 1{o{o|1|1|0o]|o0o|1|0|1]10]2]12
2 o|l1|lo|lo|1]|0o|1|1]0]|0|12]8]20
3 olo|l1|1]o]|1|21|0]|1]|1|5]|11]16
4 1{1{o|lo|lof21]|o|o|l2|2]|7]|8]|15

. Selekce — V selekci probiha eliminace jedinci, ktefi nejsou schopni pokracovat do
dalsi generace (princip elitismu — do dalsi reprodukce generace vstupuje
nejsilngjsi jedinec jako prvni) a vybér jedincii (rodict) pro kiiZzeni. Existuje
neékolik postupti vybéru rodici jako napt. ruletova (tab. 4-4), turnajova nebo
poradova selekce vice viz kapitola 4.4.3.3.
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Tab. 4-4: Pravdépodobnost vybéru jedince pro reprodukci ruletovym pravidlem

Gen Sila
Jedinec | 1 (2|3 |4|5|6 |7 |89 |10|f:|f2]| F |P.Vybéru%
1 11010 (1|1]O0OfO|1]0]1]10]2]12 80,95%
4 1]11]1]0(0lO0|1f{O|O]J1]1]7]|8]15 57,14%
3 ofoft1j1f{of(1)1j0f1]|1]|]5][|11|16 31,75%
2 of1{ojof1(0]1]1(0]0]|12]8|20 0,00%

o Kfizeni a mutace — Kiizeni znamena prohozeni ¢asti chromosomu (s danou
pravdépodobnosti) rodi¢t jednobodove (obr. 4-10), dvoubodové ¢i vicebodoveé —
uniformné. V operaci mutace se zméni na zaklad¢ dané pravdépodobnosti jeden ¢i
vice genil. Tak jako u kiizeni existuje jednobodova, dvoubodova a vicebodova
mutace. U GA mutace znamend zménu hodnoty genu z 1 na 0 ¢i naopak.

Jedinci Chromosomy rodi¢ovského paru
1 i1]1]0fo0]J1)J1f0|0O0]1]|0O
4 1(12|J]0jJ0f0f2])J0]0f1

Bod kfizeni

Chromosomy potomk
1({0]11(2]0]0]1
0oJ]o|o]|]1]|]0]|]0]1

Obr. 4-10: Jednobodové ktizeni
Operatory ovlivitujici optimalizaci jsou pak:
e Velikost populace (pocet jedincii — feSeni v jedné generaci)
e Pocet generaci (pocet iteraci algoritmu)
e Princip selekce, kiiZzeni a mutace
e Pravdépodobnost kiiZzeni a mutace

Geneticky algoritmus se stal velmi popularnim néstrojem optimalizace pro svou
schopnost pfekonavat lokéalni extrémy. Tato vlastnost je vSak zdsadné ovlivnéna jejim
vhodnym nastavenim fidicich operatord. Pro fadu optimalizacnich problémt se GA
vyuzivaji dodnes, avSak vyvoj a aplikace EA vedla k specializaci algoritmli smérem
k specifickym problémim a tedy k pokrocilej§im metodam jako jsou tzv. evolucni
strategie.

4.4.3.2 Genetické programovani

Genetické programovani stejné, jako GA, vychazi z principt evoluce. Na rozdil
od GA genetické programovani ve svém chromosomu nereprezentuje dany
optimalizacni problém, nybrz metody urcené pro zpracovani daného subproblému.
Jedna se tedy o metodu strojového uceni, kterd pouziva evolucni algoritmy, které
postupné zlepsuji populaci po¢itacovych programt (podprogramt — procedur) [40].
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Zakladni pojmy:

e Jedinec - vhodné zakodovany pocitaCovy program. Béhem vypocta se
takovych programl vygeneruje v fadé¢ po sob¢ nasledujicich generaci
velké mnozstvi a na zavér se vybere nejlepsi z nich.

e Zdatnost ¢ili fitness - vysledek funkce zdatnosti (ucelova funkce ci
ohodnoceni vice funkci), kterd kazdému jedinci ptifadi Cislo vyjadiujici
jeho schopnost fesit pavodné zadanou ulohu. Cim vys§i zdatnost, tim je
jedinec kvalitnéjsi. Hledany nejlepsi jedinec se pozné prave podle toho,
ze dosahl nejvyssi zdatnosti. Funkce zdatnosti tak vyjadiuje cil celého
pocinani, tj. program kvalitn¢ feSici zadanou ulohu.

e Populace je soubor jedincu, které pocita¢ zpracovava v jedné iteraci
(generaci).

Stejné jako jiné kombinatorické problémy ma prohledédvany prostor S stromovou
strukturu a své omezeni [118, 119]. To Ize demonstrovat napt. na feSeni otazek, jaké
operatory v ramci evolu¢niho algoritmu pouzit. V ptedchozich kapitolach byly zminény
zakladni operatory princip selekce, kiizeni a mutace, které ovliviluji vykonost EA.
V tomto piipadé Ize tedy zavést chromosom obsahujici Ctyfi geny, které mohou nabyvat
riznych hodnot (tab. 4-5).

Tab. 4-5: Genotyp genetického algoritmu

Poradi Funkce subprogramu Vlastnost subprogramu Reprezentace
chromosomu subprogramu
. Ruletové kolo a
1 Selekce rodi¢u — -
Poradova selekce b
Turnajova selekce a
2 Selekce jedincd do dalSi Nejlepsi feSeni a novi potomci b
generace
Lepsi polovina nové a staré generace c
Jedno bodové a
3 Kfizeni Dwvou bodove b
Uniformni c
Jedno bodova a
4 Mutace Dwvou bodova b
Vice bodova c

Na rozdil od GA u GP se nekoduje problém do fetézci pevné délky, ale do
struktur s variabilni délkou. Tzn. rozhodovaci strom a popis problému mtize byt jako na
obrazku 4-7 (kapitola 4.3.1). Je nutné si uvédomit, ze jednotlivé ¢leny (a,b,c atd.) maji
variabilni délku.

Populace takového problému zobrazuje tabulka 4-6.
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Tab. 4-6: Populace v ramci genetického programovani

Gen
Jedinec [ 1| 2| 3| 4
1 alal|b]b
2 blblal|c
3 alc|c|a
4 bla|b|a

Genetické programovani je metodou, kterd umoziluje najit feSeni klasickych
problémi a nckdy také najde uspokojivé feSeni kombinatorickych uloh
(rozvrhovani).Nejcastéjsi aplikaci GP je v oblasti data-miningu ¢i tvorby piedpovédi na
zéklad¢ historickych dat. GP muaze byt u nékterych typi uloh (jako je rozvrhovani ¢i
specializovangj$imi metodami a jejich algoritmy.
4.4.3.3 Evolucni strategie

Evoluéni strategie ES byly poprvé uvedeny Rechenbergem a jsou to specialni
optimalizacni metody zalozené na idejich adaptace a evoluce tak jako GA. Od GA se
vsak 1isi v téchto bodech [120]:

e Reprezentace problému neni kédovand pomoci bindrni soustavy, ale
pomoci realnych &isel reprezentujicich dané problémy (u rozvrhovani
napf. ¢islem zakazky ¢i operace).

e Mutace a selekce je v téchto metodach zasadni, kfizeni v nich nema tak
dilezitou roli.

e Mutace genu x(i) daného feseni X je provadéna vétSinou nahodné pomoci
normalniho rozd&leni N(x(i), 6%).

Dale evolu¢ni strategie obvykle kombinuji pechod vice jedincti (ne pouze toho
nejlepsiho) ze staré generace do generace nové spolu s nasledujicimi ptistupy k selekci
[121,122].

(1+1) -ES

Populace obsahuje pouze jednoho jedince. V nasledném souboji (rodi¢ —
potomek) postupuje lepsi z nich do dalSi generace. Tato strategie je velmi podobna
lokalnimu prohledavani a horolezeckému algoritmu.

(nt1)-ES

V této strategii populace obsahuje u jedincl, ze kterych je ndhodné vybran
jeden. Tento jedinec se vybird zpopulace tvofené stavajici populaci a populaci
potomkt. Nejhorsi jedinec se z populace odstranuje.

(n+1) — ES [123]

Pomoci reprodukéni operace z vybranych u rodi¢ovskych feSeni vznikne 4 < u
potomkt. Ze spole¢ného seznamu u+4 feseni se vybere pouze p nejlepsich jedinct, ktefi
postoupi do dalsi generace.
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(n,2) — ES [124]

Stejné jako v predchozi strategii je vygenerovano A < u potomki z u rodicl,
av8ak rodi¢e jsou postupné odstraiiovani nejlepSimi jedinci z A tak, aby postoupilo do
dalsi generace p jedinc.

(wp,\) —ES

Tato strategie je v podstaté stejna jako (u,4) — ES s ptidanim parametru p, ktery
udava pocet rodi¢ii jednoho potomka. Potomek tedy vznikd rekombinaci nckolika
rodicu. V této oblasti figuruje né€kolik obmén jako napft. (w/u,A) — ES ¢i (wp+4) — ES.

(ll‘, }-‘(llﬂv)y) -ES [125]

Jedna se o tzv. vnofenou strategii, kde je vytvofeno A potomku z u°, ktefi jsou
izolovany na y generaci. V kazdé y generaci je vytvofeno A potomkl, ze kterych je
vybrano u jedincti do dalsi generace. Po y generaci je vybran nejlepsi potomek z kazdé
izolované populace a je zatazen zpét do reprodukéni populace. Poté se cely cyklus
opakuje s 1" potomky.

Postupy Vv evoluénich strategiich se neustile rozviji a patfi mezi
nejperspektivnéjsi pristupy v optimalizaci. Nevyhodou dalsiho vyvoje je jeho obtizna
sledovatelnost z divodu nespravného zaménovani pojmu evoluéni strategie za
geneticky algoritmus.

4.4.3.4 Memetické a hybridni algoritmy

Hybridizace evolucnich algoritmi jinymi optimalizacnimi metodami jako jsou
lokalni prohleddvani, simulované Zihani ¢i horolezeckym algoritmem maji dlouhou
tradici [126,127,128].

Memetické algoritmy stejné jako GA se snazi simulovat pfirozenou evoluci
s cilem vyfeSit optimalizacni problém. Termin memetické algoritmy byl definovan
poprvé Moskatem [129] jako prirovnani k simulacim socidlni evoluce, kde vzorce
chovani ptechédzeji z generace na generaci pomoci tzv. memu (z feckého mimema —
napodobovat) - kulturnich ekvivalentd gend.

Memetické (hybridni) algoritmy se opiraji o nésledujici principy:

o Inteligentni optimalizace v ramci jinych algoritmi pomoci metod zaloZzenych na
lokalnim prohledavani.

o SoutéZzeni danych feSeni na zakladé principi selekce (tak, jak je tomu u
evolucnich strategii).

o Kooperace ve formé kiiZeni se znalosti specifickych vlastnosti optimaliza¢nich
problémii.

Definice memetickych algoritmii dana Moskatem [129] je relativné obecna a
shoduje se s jinymi algoritmy (Casto nelze odliSit napf. memetické algoritmy a evolucni
strategie). V oblasti hybridizace pak existuji dva zakladni sméry a to Lamarckizmus a
Baldwiniv efekt.

Lamarckiantiv princip [130] evoluce je znam jiz pied objevenim genetiky a
vychazi z dvou zékladnich princip:
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. Jedinci mohou ziskat nové zvyhodnujici vlastnosti (vzorce chovani) a ztratit ty, CO
nepouzivaji.

o Tyto vlastnosti prenaseji na své potomky. Tento bod byl pak vyvracen vyzkumem
v oblasti genetiky.

Lamarckiantiv evolu¢ni princip lze aplikovat v evoluc¢nich algoritmech napf.
pomoci aplikace lokalniho prohledavani na kazdého nového jedince v rdmci operace
kiiZeni ¢i mutace.

Baldwiniiv efekt [131] je zalozen na spolupraci principii evoluce a uceni. Tyto
dva principy soutézi na zaklad¢ ceny a vyhody ziskané uc¢enim:

. Celozivotni uceni dava jedinci Sanci na adaptaci na zivotni prostfedi 1 za mozné
zmény fenotypu (spoluptisobeni genotypu a prostiedi) tj. ziskani novych znalosti a
dovednosti. Na rozdil od Lamarckianovy evoluce tyto vlastnosti neovliviiuji
genotyp a nejsou dédi¢né.

o Evoluce postupné vytvafi jedince, ktefi jsou schopni se rychleji a jednoduseji ucit
tyto znalosti a dovednosti, az k dospéni do stadia, kdy se tyto dovednosti a
znalosti zakoduji do jejich genotypu. Informace v genotypu pak nahradi uceni.
Tento proces se nazyva genetickou asimilaci.

V praxi pak tyto zmény neovliviiuji genotyp, ale omezuji prohledavany prostor
[132].

Prvky memetickych algoritmt patii spolu s evolu¢nimi strategiemi mezi zasadni
sméry pfi optimalizaci pomoci evolu¢nich algoritmii. V memetickych algoritmech
poskytuji evoluéni principy prohledavani prostoru do S$itky, principy lokalniho
prohleddvani pak umoziuji jeho dostatecnou hloubku tj. nalézani lokalnich a globalnich

extrému.

4.4.4 Metody zaloZené na umélé inteligenci

Obor ume¢lé inteligence se snazi konstruovat inteligentni stroje a
zprostfedkovan€ simulovat inteligentni chovani Zivych organismu. Existuje n¢kolik
tradi¢nich pohledii na umélou inteligenci a to logicko-symbolickd, symbolicko-
reprezentacni, algoritmicka nebo komputacionalistickd inteligence. Tradi¢ni uméla
inteligence zaujima pohled na inteligenci shora, tedy od lidskych intelektudlnich
schopnosti. Oproti tomu novy pohled vychézi z chovani jednoduchych organismi.

Novy pfistup k umélé inteligenci se d€li na nasledujici principy:

. Emergentni funkcionalita - racionalni fungovani agentii (systém, ktery vnofeny do
svého prostfedi dosahuje na zdkladé¢ vjemi ze svych senzorti a Cinnosti svych
aktudtorii urcité cile) mize vzniknout samovolné v rdmci intenzivnich interakci
S prostiedim.

o Dekompozice na urovni uloh, kde je systém rozlozen na komponenty, které jsou
zhotoveny jen pro urcity tkol, za jehoZ splnéni zodpovidaji.

o Reaktivita, kterd je bezprostfedni reakci na aktudlni stavy prostiedi.

Vyzkum v oblasti um¢lé inteligence a optimalizace kombinatorickych problému
se principialn€ opird o vyzkum v oblasti neuronovych siti a evoluénich algoritm.
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Na neuronové sité 1ze pohlizet jako na jednoduSe komunikujici elementy, jejichz
zptisob komunikace je odvozen z analogie ke komunikaci neuronti v centralni nervové
soustave.

V oblasti optimalizace problémt se stromovou strukturou Ize hovofit o
zpracovatelskych jednotkach, jejichz spojeni s ostatnimi je ohodnoceno svoji véhou.
Jednotky pfijimaji pfes tyto spoje numerické informace. Na zaklad¢ informace tyto
jednotky spousti pomoci aktivacni funkce svoji Cinnost. Typ aktivaéni funkce pak
rozhoduje o ¢innosti jednotky. Jednotky maji pak zdkladni dvé funkce a to pamatovani
informaci a Cinnost zavisejici na informaci. Pfes to, ze neuronové¢ sité skryvaji velky
potencidl, jejich nevyhodou je neexistence rigorézni metody pro aplikaci na jednotlivé
problémy.

Prvky umélé inteligence jsou pak aplikovany s ohledem na pozorovani chovani
organizovanych systémil v pfirod¢, jako tomu je u imunitnich algoritmd, algoritmi
rojeni Castic ¢i chovani mravenct v koloniich.

4.4.4.1 Imunitni algoritmy

Umélé imunitni systémy (AIS) mohou byt definovany jako distribucni a
adaptivni vypocetni systémy inspirované lidskym imunitnim systémem a mohou byt
aplikované na specifické problémy. Oblast vyzkumu imunitnich algoritmli je pomérné
nova a v soucasné dobé€ je povazovana za jeden z trendi vypocetnich nastrojit v riznych
oblastech védy [133, 134].

Hlavni prvky imunitnich systému a jejich algoritmd je [135]:

o Uceni - znak dospélosti, ktery zarucuje rozpoznavani vzorcii chovani modeld
optimaliza¢nich problému.

. Adaptace - buiky vimunitnim systému jsou tvofeny na zakladé souboje
S poskozujicimi antigeny nahrazovanim starSich, neefektivnich ¢i mrtvych bunék
tak, aby organismus pfezil.

o Distribuce - kazda bunka imunitniho systému ma vlastni distribu¢ni funkci, ktera
poznava a reaguje na cizi antigeny, kter¢ mohou napadnout buitku v jakémkoli
miste.

o Samo-organizujici - imunitni systém ma vlastni samo-organizujici mechanismus,

ktery napomahd kontrolovat populaci lokalnimi interakcemi tak, aby udrzel
rovnovazny stav v celém organismu.

o Rozmanitost - existuji dva hlavni procesy udrzeni rozmanitosti. Prvni proces
obsahuje produkci skoro nekone¢nych typli receptorovych molekul pomoci
rekombinace konecné mnoziny genii. Druhy proces pomahd reprodukci
imunitnich receptorti (somaticka hypermutace).

. Rozpoznéavani - imunitni systém organizuje, identifikuje a reaguje na jiné buiky.
Tzn. mé schopnost rozpoznat vlastni a cizi bunky.

o Pamét - organismus na zéklad¢ rozpoznani dovoli nékterym buiikdm a molekulam
zit déle, aby byly dostupné k boji proti budoucim infekcim (v biologii zastava
tento princip vakcinace).

Postup imunitniho algoritmu je pak nasledujici:

1) Tvorba protilatek (populace).
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2) Dekodovani protilatek a vypocet afinity (acelové funkce).

3) Vypocet pravdépodobnosti generovani protilatek (princip selekce — klonovani).
4) Mutace (v ptipad¢ rozvrhovani prohazovani operaci) pro vznik novych kloni.
5) Vybér nejlepsich klont tak, aby nahradily ty nejhorsi.

6) Opakovani procesu dokud neni dosahnuto pozadovaného mnozstvi generaci.

V oblasti rozvrhovani umoziuje vypocet afinity (13) rozdilnost populace.
V piipade, Ze je tcelovou funkci makespan, pak (kde y je rozvrh -protilatka):
1

Afinita (y) = ———— (13)
makespan

V porovnani s genetickymi algoritmy (tab. 4-7) je pak nejvétSsim rozdilem
mechanismus tvorby novych potomki (klont), mutace na zaklad¢ afinity a pamét’
(ptezivani na zaklad¢ definovaného staii).

Tab. 4-7: Porovnani GA a AIS v analogii kK rozvrhovani [136]

GA AIS Analogie s rozvrhovanim

Chmomosom: komponenty Protilatky Rozwrh

representujici systém

Gen: dil chromosomu Molekuly receptor( Zakazka (Ci operace) v rozvrhu
Ugelova funkce: ohodnoceni I Odpovidajici kriterium rozvrhu

A Afinitni funkce N
kazdého jedince napf. makespan
Kfizenia mutacg: m.echan:smus Klonovani a mutace Tvorba alternativnich rozvrhii
tvorby novych jedincu

4.4.4.2 Mravenci kolonie ACO (Ant Colony Optimization)

Tato metoda je inspirovana vyzkumem chovani realnych mravencu [137],
modelovanim a simulacemi [138] jejich chovani. Algoritmus ACO (Ant Colony
Optimization), ktery je schopny optimalizovat cesty v grafech (TSP ¢i JSSP) byl
vyvinut pomérmné nedavno roku 1996 [139]. Algoritmus pracuje na principu analogie
mravenct hledajicich jidlo. Analogie popisuje mravence, ktery jako prvni vyjde
z mraveni$t¢ ndhodnym smérem, aby vyhledal potravu, a pfitom vypousti feromon,
ktery slouzi jako sledovac cesty jak pro né&j, tak pro ostatni mravence. Jakmile najde
jidlo, vraci se zpatky do mravenisté. Cestou zpét opét vypousti feromon a tim zvySuje
intenzitu informace o proSlé cesté. Ostatni mravenci nasleduji danou cestu
s pravdépodobnosti danou intenzitou feromonu. Cim vice mravencti nalezne potravu
v okoli cesty, tim je intenzita feromonu vétsi. Feromon vSak ¢asem vyprchava a tim se
méni jeho intenzita, az Uplné¢ zmizi. V tu chvili mravenci vyrdzi znovu ndhodnym
smérem.

ACO je tedy metoda zaloZena na vizualizaci grafii v n€kolika krocich. Nejprve
mnoZina mravenct hledd cestu ndhodné a timérné kvalité nalezenému feSeni kladou
feromon, tedy zvysuji pravdépodobnost nalezeni feSeni se stejnou cestou, ale nesledu;ji
ji ptesné vzhledem k tomu, Ze jejich rozhodovani na cest¢ je stale nahodné.

Tento princip lze popsat jako princip lokalniho prohleddvani (avSak s vice
pocatecnimi feSenimi) s ndhodnym zplsobem prohledadvani okoli a paméti (tak jako
tomu je u zakazaného prohledavani).
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Pravdépodobnost (14), se kterou se mravenec rozhoduje v uzlu, je dana [40]:

B hJPbHF
e 2 lfi,j Ja lﬂi.jJﬂ 0

kde 7j; jemnoZzstvi feromonu (15) na hrané i,j mezi uzly

a je parametr kontroly vlivuna z;; (0<a)

7.,  jepozadavek na hranu

B je parametr kontroly vlivu na 7, ; (8 < 1)
Ptepocet feromonu je pak

T j=pT™  HAT (15)

Kde ;;* jemnozstvi feromonu na dané hrané

p je pomér vyparovani feromonu

A7 j je mnoZstvi naneseného feromonu. Nabyva hodnot 1/Ly (Lk je

ohodnoceni k-t¢ mravenci cesty (hodnota ucelové funkce) v ptipadé, Ze se
mravenec pohybuje po hrané i,j, a 0 pokud ne.

Mezi dal$i varianty ACO patii napt. mravenci kolonie s elitismem, kdy nejlepsi
feSeni nanasi feromon v kazd¢ iteraci spolu s ostatnimi mravenci, ¢i Max-Min pracujici
S maximalnim mnoZzstvim nanaSen¢ho feromonu nebo Rank (Zebtickovy) systém, kde
jsou feSeni rozvrstvena podle vahovych hodnot pro kazdé fesSeni.

Ackoli se ACO povazuje za pokrocilejsi optimalizaéni pfistup, jeho vysledky
Vv oblasti rozvrhovani nejsou v porovnani s ostatnimi metodami natolik kvalitni [140].
To je dano tim, Ze princip ACO je problémové specificky a tudiZ vhodnéjsi pro ulohy
TSP.

4.4.4.3 Rojeni castic (Particle swarm optimization)

Rojeni castic PSO (Particle swarm optimization), vyvinutd Eberhartem a
Kennedym [141], pouziva analogii inteligence roje tj. biologicko socialniho systému
jako je hejno ptaka, ¢i ryb. V situaci, kdy hejno hleda jidlo, kazdy z jedincti se ndhodné
rozprchne do prohleddvaného prostoru. Kazdy z jedincti ma urcity stupenn svobody a
nahodnosti ve svém pohybu, coz umoziiuje nalézt vétSi koncentrace jidla. Diive i
pozdéji nalezne jedinec jidlo a dle vzorce chovéani piedava tuto informaci jedincim v
hejnu.

Algoritmus PSO obsahuje roj ¢astic (jedincti) v n-dimenzionalnim prostoru G,
kde kazda ¢astice p ma pozici p.g e G < R" arychlost pveR". Pozice p.g odpovida
genotypu a ve vétSin€ pripadi PSO se jedna o celé feSeni daného problému (vzhledem
K tomu, Ze ve vétsiné piipadi p.x=p.g a problém feSeni X je také R" a X=G). Rychlost
p.v jedince p uréuje, jakym smérem bude nadale probihat prohledavani. V piipadé
nastaveni v na vysokou hodnotu se prohledavaji nahodné co nejvzdalenéjsi feSeni.
Pokud je hodnota v nizka, prohledava se dikladné prostor blizko stavajiciho feseni.
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nasledujicim kroku se aktualizuje rychlost a posléze pozice. Kazda ¢astice p uchovava
diky paméti své nejlepsi misto. Socidlni komunikaci pak zastava seznam sousedu N(p),
ktery obsahuje ¢astice , které nejsou vzdalené od p.g nez o definovanou vzdalenost 6.

PSO tedy vytvaii nové castice q, které jsou nahrazeny novymi p obsahujicimi
genotyp p.g (polohu) (16) a jeho vzdalenost p.v v zavislosti na ucicim faktoru ¢; a d;.
Odlisuje se piitom nejlepsi znama poloha nejblizSich sousedu best(N(p)) (17) a celé
populace best(Pop) (18).

q.9;(t+1) =q.9,(t) +qvi(t +1) (16)
q.v; = pv; + (random, (0,c;) * (best(p) *g; — p.g;)) +
+ (random, (0,d,) * (best(N(p)))* g, — p.9,)) (17)

q.v; = p.v; +(random, (0,c;) * (best(p)* g; — p.g;)) +

+ (random, (0,d;) * (best(Pop) * g; — p.9;)) (18)
Ditlezitym faktorem je tedy rychlost ¢astic. V pfipadé, Ze je rychlost pfili§ velka,
jedinci se prilis od sebe vzdaluji (a tim 1 od nejlepsiho fesent).

V PSO existuje za kratkou existenci tohoto algoritmu velké mnozstvi
modifikaci[142]. Jednou z modifikaci je definovani sousedstvi pomoci socialniho
pribuzenstvi, kdy o sousedstvi rozhoduje poradi jedince v populaci. Tim se ptredchazi
Kk brzkému uvaznuti jedinct v jednom z lokalnich extrému.

Dalsi modifikaci jsou druhové PSO jako ovéi SFHA [143]
(Sheep Flock Heredity Algorithm), kde se ¢asti populace odliSuji od ostatnich. Zde jsou
skupiny jedinct, ktefi se mohou kiizit pouze uvnitt skupiny a jsou timto isolovani od
ostatnich. Béhem iteraci jsou vybirany skupiny nejlepSich jedinct, ktefi ostatni ze své
skupiny vedou (¢i se mnozi).

PSO na rozdil od klasickych evoluénich algoritmt maji v§ak tu nevyhodu [144],
ze brzo konverguji k lokalnim extrémim a maji v nékterych piipadech v zavislosti na
typu PSO vice nastavitelnych parametrii (pocet castic, definice velikosti
prohledavaného prostoru, rychlost, ucici faktory atd.) nez u jinych algoritmd.

4.5 Diléi zavér ¢.2 — Vybér metod pro tvorbu a optimalizaci dilenskych
rozvrhi

Vétsina realnych rozvrhovacich problémt je NP-t¢zka a tudiz komplexita a
efektivnost algoritmu jsou jedny z kritérii pii vybéru metody pro aplikaci. Komplexita
algoritmu zasadné ovliviluje ¢as vypoctu a efektivita urCuje kvalitu vysledki
poskytovanych v Case.

Ptes to, Ze algoritmy byly fazeny do jednotlivych podmnoZin na pfesné (napf.
metoda vétvi a mezi) a ptiblizné (konstruktivni algoritmy, metody zaloZené na lokalnim
prohledavani, evolu¢ni algoritmy, metody um¢lé inteligence), nelze jednoznacné tyto
metody oddélit. To z toho divodu, Ze nékteré metody maji vlastnosti z jiného okruhu
metod. Pfikladem metod zaloZzenych na lokalnim prohleddvani mlze byt simulované
zihani ¢i1 zakdzané prohledavani, které ptes to, ze vykazuje typickou vlastnost lokalniho
prohledavani (prohledavani z jednoho feSeni pomoci transformaci tohoto feSeni),
vykazuje i vlastnosti typické pro metody umélé inteligence. Touto vlastnosti je pamét,
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diky které piizptisobuje svoje prohledavani a tim se de facto uéi tak, jako tomu je napf.
u imunitnich algoritmd. Podobné je tomu u metody rojeni ¢astic. Ackoli vykazuje
vlastnosti typické pro evolu¢ni algoritmy, byva ¢asto povazovana pro jeji schopnost
uceni za metodu spadajici do tiidy metod umélé inteligence.

Vyhodou piesnych metod (tab. 4-8) je jejich schopnost dosahnout optimalniho
feSeni, avSak s vysokym vypocetnim Casem. Pro feSeni praktickych rozvrhovacich
probléml se nepouzivaji, nicméné metoda vétvi a mezi se vyuzivd pro nalezeni
optimalnich feSeni teoretickych problému pro nasledné testovani schopnosti dosdhnout
optima u ptibliznych metod.

Tab. 4-8: Pfesné metody

Algoritmus

Charakteristika

Vypocet

Nejcastéjsi aplikace v rozvrhovani

Metoda vétvi a mezi

Konstrukce rozhodovacich
strom( do hloubky ¢i Sitky.

Vzdy nalezne optimum, vypocetni
€as exponencialné stoupa s
linearnim rdstem komplexity

problému.

V praxi prakticky nevyuzivané,
aplikace mozna na malé problémy Ci
v pfipadé teoretickych problému pro

ziskani optimalni hodnoty u€elové

Matematické programovani

Vysoce strukturované
matematické modely,
konstrukce algoritmu na
miru daného problému.

Niz$i nez u metody vétvi a mezi,
Gasové naklady na konstrukci
problému jsou vysoké, vzdy dosahne
optimalni hodnoty ucelové funkce.

Vzhledem k sloZitosti tvorby
modelu(neni univerzalni) se prakticky
nepouziva.

Konstruktivni metody jsou v praxi nejvice pouzivané s ohledem na kratky cas,
za ktery poskytuji redlnd feseni (tab. 4-9). Pravdépodobnost dosaZeni optimalnich feSeni
v ptipadé slozitych rozvrhovacich problému je maléd. V oblasti teoretickych problémt se
vyzivaji pro konstrukci navrzenych feseni.

Tab. 4-9: Ptiblizné metody — konstruktivni algoritmy

Charakteristika

Vypocet

Nejcastéjsi aplikace v rozvrhovani

Grafova reprezentace
stromového problému pro
aktivni rozvrh a rozvrh bez

zpozdéni, rozhoduje se v
uzlech pomoci prioritnich
pravidel.

Nejrychlej$i zpusob tvorby rozvrhu,
kvalita vysledku zavisina typu
modelu a prioritnim pravidlu, zfidka
kdy dosahne optimalni hodnoty
Ucelové funkce.

Nej¢astéjSi pouziti v praxi, pouziva se
i jako prostfedek vypoctu Ucelové
funkce u pokrogilych metod.

Pferozvrhovani na zakladé
zpozdéni na momentalnim
Uzkém misté.

Pomoci uréeni uzkého mista
(pracovisté s nejvétsimi naroky na
vyrobu). Pfizplisobeni ostatnich
pracovist uzkému mistu. Dosahuje
optimalnich feSeni v zavislosti na
pocateénim reseni.

Uziva se jak v teoretickych
algoritmech (spiSe jako ¢ast
memetickych algoritmu), tak v
praktickych aplikacich - systémy OPT.

Algoritmus
Prioritni
pravidla
Konstruktivni | Hrdlo lahve
algoritmy
Vkladaci
algoritmy

Vychazi z astenych
rozvrh(l a vklada
nerozvrzené operace.

Na zakladé nahodné
vygenerovanych rozvrht urcité
hloubky, operace se vkladaji s

ohledem na zménu G¢elové funkce.
Dosahuje optimalnich feSeni v
zavislosti na nahodné generované
pocatecni feSeni.

V oblasti teoretickych rozvrhti se
prakticky nepouzivaiji, jejich hlavni
aplikacije v praxi vkombinaci s
prioritnimi pravidly.

Metody zalozené na lokalnim programovani jsou aplikované v praxi vzacné.

Metodu lokalniho prohledavani vyuzivaji systémy OPT ve spojeni s konstruktivni
technikou hrdla lahve. V teoretické oblasti jsou v§ak velmi vyuzivané a to zejména pro
schopnost dosdahnout optimalnich feSeni, avSak za vySs§i vypocetni ¢as nez u metod
konstruktivnich (tab. 4-10).
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Tab. 4-10: Pfiblizné metody — metody zaloZené na lokalnim prohledavani

Algoritmus Charakteristika Vypocet NejcastéjSi aplikace v rozvrhovani
Prohledavani s moznosti pfijeti
. Prohledavaci algoritmus. feSeni's horSi hodnostou ucelové Pro svoji jednoduchost aplikovany v
Horolezecky N . . A L o .
. Moznost se vyhnout slabym | funkce. Mala ¢asova naroc¢nost a testovani algoritmu a etalonovych
algoritmus e . N . . N
lokalnim extrémim. nizka pravdépodobnost nalezeni model(.
optimalniho feseni.
. . Prohledavani se zvétSujici a
Prohledavaci algoritmus s N . e
. M zmens3uijici se oblasti prohledavani
dynamickou zménou . AR - - RN
. . f . . . dle modelu Zihani krystalické mfizky Aplikuje se spiSe v ramci jinych
- Simulované velikosti prohledavané o PR I L
Lokalni saa o ) ) . kovd. Casova narocnost a optimaliza¢nich metod (memetické
P Zihani oblasti. Vykazuje znamky . P .
prohledavani o T i pravdépodobnost nalezeni optima algoritmy).
algoritmt umélé inteligence { © .~ T . . . . v
ey umérné pocatecniteploté a poctu
pamét. Ca .
zahFati a shlazeni.
Prohledavani stromu s uchovavanim
Prohledavaci algoritmus s jiz pouzitych transformaci. Dle Pouziti pro testovani algoritmd a
Zakazané |kratkodobou a dlouhodobou nastaveni parametrd moznost modell v teoretické oblasti, v praxi se
prohledavani paméti. Omezena dosahovat optimalnich hodnot vyuziva v oblastech planovani
schopnost se u€it. ucelové funkce. Nejpokrocilejsi projektu.
prohledavaci nastroj. Vysoké

Evolu¢ni algoritmy maji na rozdil od metod lokalniho prohledavani vétsi
pravdépodobnost dosazeni optima, ale jsou v zavislosti na nastavenych parametrech
naro¢néjsi na ¢as vypoCtu. V praxi se aplikuji pouze vzacné a to zejména v oblasti
ovétovani na specifickych problémech (tab. 4-11).

Tab. 4-11: Evolu¢ni algoritmy

Algoritmus Charakteristika Vypocet NejcastéjSi aplikace v rozvrhovani
N . Populace feSeni je rekombinovana VyuZiti v celé fadé problém,
Pravdépodobnostni . e h . N
. e . pomoci selekce, kfizeni a mutace. univerzalnost, omezené binarni
Geneticky prohledavani. ReSeni - o o
: . Schopnost vyhnout se lokalnim reprezentaci. Pfes to, Ze néktefi
algoritmus reprezentovana . P . : S
extrémum. Vysoka naro¢nost na vyrobci ERP deklaruji pouziti GA,
chromosomy. A . .
vypocet. nejsou znamé reference.
Populace je tvofena subprogram . - o .
C - T p J . prog y V oblasti rozvrhovani se nepouziva,
Genetické Vyuziti evolu€nich principt | feSici danou problematiku. Vysoka . .
- . o testovano pouze na teoretickych
programovani pro tvorbu software. narocnost na vypocet. Schopnost A e -~
. S L. problémech. VyuZziti v dataminingu.
- dosahnout globalnich extréma.
Evolu¢ni
algoritmy Problémové orientované algoritm
- Principy podobné GA, ? emove orientovane algoriimy, Vyuziti v teoretickych problémech.
Evoluéni " ddraz kladen na mutaci a selekci. . S
. VyuZiti reprezentace . o Testovano na praktickych
strategie o . Schopnost dosahnout globalnich .
realnych probléma. . . D problémech.
extrému. Vysoka ¢asova naro¢nost.
S Hybndlz.ac? e\{OIU.CNCh EVOIUC,m ellgorltnjy, kde’mutaC| Vyuziti v teoretickych problémech.
Memetické algoritmu principy zastavaji techniky lokalniho . S
; RN A o o Testovano na praktickych
algoritmy transformaci znamych z prohledavani. Dosahuiji globalnich .
o . . AR problémech.
prohledavacich metod. extrému. Vysoka ¢asova naro¢nost.

Metody zalozené na umélé inteligenci maji vétsi schopnost se vyhnout lokalnim
extrémum, avSak jejich ¢asova narocnost byva vétsi. Jejich aplikace v praxi podobné
jako u EA byva na trovni pilotnich projektii, kterych je v soucasnosti méné nez u EA
vzhledem Kk tomu, Ze tyto metody jsou pomérné nové (tab. 4-12).
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Tab. 4-12: Metody um¢lé inteligence

Algoritmus Charakteristika Vypocet Nejc¢astéjSi aplikace v rozvrhovani.

Princip evoluénich algoritmG a

Evoluéni principy imunitnich systému, hodnoceni

obohacené o schopnosti

Imurutm uceni. Velka schopnost Jedinctina %al'da'de pos:iobn:) st, Vyuziti v teoretickych problémech.
algoritmus P rozpoznavani funkci gend.
vyhnout se lokalnim , o
. Schopnost dosahnout globalnich
extrémuam. . L s PP
extrému. Vysoka ¢asova naro¢nost.
Uméla Nejuspésnéjsijedinci pfedavaji
inteligence . Princip hmyzu hledajici informace o poloze (sekvenci)
Mravengi L e A N lew:x . it I .
] potravu spojena s potravy (feSeni). Niz§i casova Vyuziti v teoretickych problémech.
kolonie R P . . .
komunikaci jedinc(. naro¢nost, nachylné ke sklouznuti do

lokalniho extrému.

Siroké spektrum metod

jejichz viastnosti zavisina | ZaloZené na EA, princip predavani
chovani organism Zijicich v informaci svym sousedim.

hejnech (stadech).

Rojeni ¢astic Vyuziti v teoretickych problémech.

Pti volbé optimalizac¢nich algoritmi l1ze vychdzet z nasledujiciho:

o Ptesné metody jsou pro néslednou analyzu nevhodné vzhledem k jejich casové
naroc¢nosti a aplikovatelnosti v praxi.

o Konstruktivni metody jsou nezbytnym nastrojem, jak jiz v praxi tak v oblasti
teoretického testovani algoritmti.

o Metody lokalniho prohledavéani a zv1asté jejich mechanismy transformace plant
maji znacny piinos v oblasti rozvrhovani.

o Evoluéni algoritmy spolu s metodami umélé inteligence nabizeji obrovsky
potencial a mohou, diky nalezeni optimdlni pland, poskytnou konkurencni
vyhodu.

Na zéklad¢ provedené analyzy se jako vhodné ukazuje vyuziti nasledujicich
optimalizacnich metod:

o Konstruktivni algoritmus pro tvorbu rychlych rozvrhii pomoci prioritnich
pravidel.

o Metodu  lokalniho  prohledavani, ktera  optimalizuje/zpfesiiuje  feSeni
z konstruktivniho algoritmu.

. Evoluéni algoritmus pro tvorbu realnych pland v pfijatelném case.

V nésledujici kapitole je navrzena metodika vyuzivani heuristickych algoritmi v
rozvrhovani vyroby v SME, kterad vychazi z dosavadnich zavéru.
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5 METODIKA VYUZITIi HEURISTICKYCH ALGORITMU
V ROZVRHOVANI VYROBY V SME

Praktické vyuzivani heuristickych algoritmli v rozvrhovani vyroby je pfes
rozsahlé znalosti zvlasté v teoretické oblasti stale vyjimecné. Pies to, ze si vSechny
vyrobni organizace uvédomuji nezastupitelnou roli pldnovani a rozvrhovéni, stale
pouzivaji ruéni rozvrhovani, ve vétsiné ptipada pak systémy MRPI az MRPII (v rdmci
ERP systémi zaméfujicich se na vyrobu), jejichz principy lhitového a kapacitniho
planovani jsou zndmé jiz z prelomu padesatych a Sedesatych let dvacatého stoleti.

5.1 Problematika zavadéni informacnich systému Fizeni vyroby

Prvnimi informac¢nimi systémy, které vyuzivaji principy rozvrhovani (nepocitaje
elektronické planovaci tabule), jsou pak APS a MES systémy. APS jako prvni vyuzivaji
principy planovani do omezenych kapacit resp. rozvrhovani s tim, ze hlavni daraz je
kladen na samotnd omezeni (sefizovéani, sménnost, alternativni technologie) a parametry
vyrobnich davek (velikost vyrobni davky). Samotna oblast rozvrhovani je pak fesena
Casto pouze principem konstruktivnich algoritmfi. Prvnim 2z APS systémil
soustied’'ujicim se na tvorbu a optimalizaci rozvrhit byly pak OPT systémy, které
vyuzivaji principy konstruktivniho algoritmu hrdla lahve, jez konstruuje rozvrh pro
kritickd pracovisté (uzka mista ¢i hrdla lahve) a odvozuje od tohoto rozvrhu lhitovy
plan pro pracovist¢ nekritickd. Optimalizace rozvrhu je pak provadéna zménou
sekvence zakazek na kritickych pracovistich.

MES systémy pies to, ze jejich hlavni funkci je poskytovani zpétné vazby o
stavu vyroby, jsou progresivnim nastrojem v oblasti dilenského rozvrhovani. Jejich
hlavni funkci bude v budoucnu optimalizace rozvrhu s ohledem na momentalni stav ve
vyrobé&. Rada MES jiz mé tuto funkcionalitu, ale stale pracuji zejména na tirovni tvorby
rozvrhl pomoci konstruktivnich pravidel ¢i ruéniho rozvrhovani (systémem ,,drag and
drop®), které miiZze bez znalosti komplexnich vazeb v rdmci rozvrhu zpisobit destrukci
celého planu (rozvrhu).

Poslednimi néstroji, které diky diivéfe ziskané v oblasti projektovani vyrobnich
systémt pronikaji do praxe v oblasti rozvrhovani, jsou klasické simula¢ni nastroje [ 145,
146]. Simulacni nastroje s funkénim rozvrhovanim jsou vSak v dnes$ni dobé jen malo
dosazitelné pro podniky SME vzhledem k tomu, Ze pro jejich uspokojujici funkcionalitu
je potiebné napojeni na ERP systémy, jejichz cena je stale jeSt€ pro vétSinu SME
nedosazitelna.

Implementace pokroc€ilych principt rozvrhovani resp. jejich nastroju je v praxi
odmitana zvlasté z diivodi negativnich zkuSenosti s implementacemi APS systému a to
z n€kolika divodi:

o Predstava, Ze rozvrhovaci nastroj nahradi cely ERP systém — ERP systém nelze
nahradit, jelikoz obsahuje vstupni data pro rozvrhovaci nastroj (technologické
postupy, informace o vyrobnim systému — stroje, informace o omezenich —
sménnost, atd.).

o Neexistence vstupnich dat pro rozvrhovani ¢i jejich nekonzistence - bez vstupnich
dat je rozvrhovaci systém pouze drahou vizitkou spolecnosti. Rozvrhovani
pomoci nespravnych vstupnich dat poskytuje pouze nespravné rozvrhy.
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. Rozvrhovani neni samospasitelnd metoda — tak jako vSechny metody je urena
pro urcit¢ modely vyroby. Typickou oblasti, kde je rozvrhovani bezucelné, je
velkosériova vyroba jednoho typu vyrobku na sklad dle prognozy.

. Ocekavani, ze rozvrhovaci nastroj sam vytesi vSechny problémy — je nutné si
uvédomit, ze se jedna pouze o nastroje, které pomadhaji lidské CcCinnosti
automatizaci podle pfedem nastavenych parametri. Pokrocilé nastroje jsou
schopny se pfizptisobovat ménicim se podminkam a ucit se. Pfesto ma stale hlavni
slovo rozhodnuti ¢lovéka. Tyto systémy mu praci pouze ulehcuji.

Motivaci pro rozvrhovani pak mtize byt nékolik. Zpravidla to byva nutnost zacit
planovat do omezenych kapacit spolu se sledovanim zacatku a konce jednotlivych
operaci.

V tomto kroku je dilezité si uvédomit nejednoznacnost v pojmu planovani do
omezenych kapacit. V fad¢ piipadi se totiz nejednd o rozvrhovani, ale pouze o
pokro€ilé planovéani, kdy planovaci algoritmus zabezpecuje, Ze naro€nost prace
nepiekroci 100% planované kapacity.

To byva dostatecné v téchto piipadech:

o Vyroba typu linka, kde je jedno stabilni uzké misto — v takovém ptipadé je nutné
kontroloval neptfesahnuti kapacitnich pozadavki, poptipad¢ detailné rozvrhovat
uzké misto. Zbyla pracovisté se planuji ,,pouze” lhitové s ohledem na rozvrh
uzkého mista.

o Vybalancovana linka ¢i vyrobni buika se stabilnim zakaznickym pozadavkem —
takovyto typ vyroby je obvykle fizen metodou kanban (samo-fidici regulacni
okruhy) ¢i Heijunka (nivelizovanad vyroba). Planovani pomoci Heijunka byva
Casto povazovano myln¢ za rozvrhovani. Sice se jedna o uréovani sekvence, ne
vSak zacatku a konce operaci.

Tyto zplsoby planovani jsou v soucasné dobé implementované i v oblastech
spiSe vhodnych pro rozvrhovani vyrobnich davek, a to diky jejich pouziti v
automobilovém priamyslu, ktery pro mnohé organizace slouzi jako vzor.

Zakladni znaky vyrobniho systému, u kterého je vhodné implementovat
rozvrhovaci metody, jsou:

o Zakazkova - kusova ¢i malo-sériova vyroba.
o Vyroba Sirokého spektra vyrobkl s rozdilnou trajektorii vyrobnim systémem.

. V technologickém postupu se vyrobky Casto vraci na pracovisté, na kterém jiz
byly zpracovavany.

o Ptes to, Ze pracovisté kapacitné vyhovuji, ¢asto vznikaji pozadavky na zpracovani
ruznych vyrobki ve stejny ¢as, a tim dochéazi ke zpozdéni zakazek.

o Ke splnéni zékaznického pozadavku je potieba malé mnozstvi dlouho trvajicich
operaci.

. Operace lze zcela €1 ¢asteCné provést na jinych pracovistich (pracovisté lze pro
danou operaci zameénit).

Ptes to, ze vyrobni systém vykazuje tyto vlastnosti, rozvrhovéani a optimalizace
rozvthu nemusi mit zaddany efekt. Rada spole¢nosti v minulosti feSila rozvrhovaci
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problém nakupem vice zafizeni, ackoli vytizeni pracovist nedosahovalo 100%.
V takovych ptipadech dochédzelo k eliminaci rozvrhovaciho problému vytvofenim
improvizovanych linek pro kazdy z typua dilt.

Postup pii rozhodovani, zda a jakym zplsobem implementovat nastroj
vyuzivajici heuristické metody rozvrhovani by tedy mél obsahovat nasledujici kroky:

o Definovani pozadavki na plan — rozvrh

. Stanoveni métitelnych ukazateli
. Analyza soucasného stavu
o Testovani modelu pomoci navrzenych rozvrhovacich metod a rozhodnuti o

vhodnosti implementace.

5.2 Definovani poZadavki na plan — rozvrh

Ve fazi definovani poZzadavki na plan - rozvrh je nutné urcit vSechny zakladni
atributy, které ovlivituji zadani rozvrhu a jeho finalni vystup. Hlavnimi atributy jsou
kritéria hodnoceni planu - rozvrhu, neboli definovani ucelovych funkci (vice viz
kapitola 4.1) a zdroje, resp. omezeni definujici naplnéni kritérii hodnoceni.

Jak je patrné z obrazku 5-1 je definovani pozadavkd na rozvrhovani slozitym
krokem, u kterého lze predpokladat, ze jeho napli (cil a omezeni) se v prubehu projektu
posouzeni aplikovani rozvrhovacich metod méni. Definovani globalniho cile je siln¢
provazano s nasledujicimi kroky (spojovacimi body):

1) Porovnani pfinost rozvrhovani se stavajicimi metodami.

2) Rozhodnuti o aplikovani metod pokrocilého planovani (rozvrhovani).
3) Stanoveni méfitelnych ukazateli.

4) Validace zakladniho modelu.

5) Rozhodnuti o testovani pokroc¢ilého modelu.

6) Verifikace zakladniho modelu.

7) Mgtitelnost globalnich cila a verifikace finalniho (plného modelu).

V ramci definovani globélnich cilii zavadéni rozvrhovacich metod je nutné brat
ohled na navazujici krok stanoveni méfitelnych ukazatelli resp. ucelovych funkci
vyjadiujicich naplnéni téchto cil.
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1. Definovani pozadavkl na plan — rozvrh

' '

Globalni cil Omezeni

Hlavnl Ved|ejSI
omezeni omezeni

Overit
omezeni

-

tvorby a
"| optimalizace
rozvrhu

Lze ovérit
SMART

Vyhovuje
SMART

Omezeni
vyhovuji

Porovnani piinosl rozvrhovani Rozhodnuti o testovani
se stavajicimi metodami pokrocgilého modelu

Rozhodnuti o aplikovani metod - . .
pokrogilych rozvrhovani Verifikace zakladniho modelu

Stanoverll' méfitelnych Méfitelnost globalnich cill a
ukazatelu verifikace finalniho (pIného modelu)

Validace zakladniho modelu

0000

Obr. 5-1: Postup pii definici pozadavki na plan rozvrh

Pti definovéani zdroji a omezeni se definuji zakladni zdroje, které se budou
rozvrhovat. Casto se pojem zdroje a omezeni sjednocuji (ne viak v teorii omezent).
Zdroj 1ze chapat jako primarni omezeni, jehoz dostupnost je v rozvrhovaci sekvenci
ovetovana jako prvni. Omezeni pak upravuje dostupnost zpracovavani operace. Princip
ovéfovani dostupnosti jak u zdroje, tak u omezeni byva totozny. V nékterych ptipadech
se zdroj ovéfuje v Casovém oknu (rozvrhuje), omezeni se pak pouze planuje kapacitné.
Za zdroje a omezeni lze povaZovat:

1) Material — jedna se o zdroj, ktery definuje termin uvolnéni zakazky do vyroby.
Rizeni tohoto zdroje vSak nebyva zahrnuto v rozvrhovani, fidi se pomoci MRPL

2) Stroj — jedna se o nejcast&jsi zdroj.

3) Ptipravek — spiSe uvazovan jako omezeni, avSak v pfipadé vyroby vyliski se
poklada za zdroj (napf. vice lisu o stejné pracovni sile a pracovnim prostoru vSak
S omezenym mnozstvim lisovacich forem).
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4)

5)

6)

7)

8)

Pracovnik - pracovnici se zpravidla uvazuji zejména jako dodatecna omezeni.
Existuji vSak pfipady (zejména ve flexibilnich vyrobnich buikéch), kdy je
pracovnik hlavnim zdrojem. V téchto ptipadech se vSak misto klasickych
rozvrhovacich metod voli spiSe metody zaméfené na organizaci prace spojené s co —
kdyz (what - if) simulaci. Mezi né fadime napi. rozvrhovaci diagramy (SD —
Scheduling diagrams), tok jednoho kusu — karavana (OPFC - One Piece Flow
Caravan) ¢i haseni pozaru (BB — Bucked Brigades) [147].

Sménnost — zpravidla se jednd o omezeni pouzivané ve Vyrobnich systémech
S riznou sménnosti (8 hodinova a 12 hodinova sménnost).

Transport a kooperace — omezeni, které se nejéastéji planuje kapacitné s tim, Ze
pouze oddaluje zpracovani zakazky na nadchazejicim rozvrhovaném stroji. Existuji

vSak vyjimky jako naptiklad rozvrhovani manipulacni techniky v konsignac¢nich
skladech.

Poruchy a zmetky — jednd se o omezeni, které je nejCastéji feSeno kapacitné
s ohledem na vyskyt poruch.

Rozvrhovaci horizont — nejkratsi planovaci horizont Ize zvolit na zdkladé frekvence
odvadéni hotovych vyrobkl (napf. jedna hodina ¢i sména), nejdelsi (napt. den az
meésic) pak sohledem na Cetnost nutnych zasahi do modelu danou zkuSenosti
planovacli a vlastnostmi vytvofeného modelu vyroby. Rozvrhovaci horizont
Vv zavislosti na poctu operaci a jejich délky ovliviiuje dobu vypoctu rozvrhu.

Dalsich omezeni je celd tada (naptiklad zadkaznik, skladovaci prostory atd.),

avSak nejpouzivanéj§im zdrojem (omezenim) je dostupnost materialu na zpracovani a
stroj, na kterém se tento material zpracovava.

Dalsi krok obsahuje kvantifikovani méfenych omezeni a definovanych cild.
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5.3 Stanoveni méritelnych ukazatelt

V ramci kroku stanoveni méfitelnych ukazateli se vychazi z predchoziho kroku
definovani pozadavki na plan. Tyto se kvantifikuji s ohledem na sledovani téchto
ukazateld v praxi (obr. 5-2).

2. Stanoveni méfitelnych ukazatell

Technologické

y postupy,
Model vyroby J_ Planovani
» Zpusob materialu

Lze
kvantifikovat
globalni cile

méfeni -
lr_l_vlv

Technologické Casové
ukazatele ukazatele
- - Stanoveni
ZpUsob hodnoceni alternativnich
ucelové funkce ukazatell
Ukazatele
jsou
jednoznaéné

ANO

Uzel definovani poZadavki na o Analyza sougasného stavu
plan — rozvrh
Méfitelnost globalnich cil( &i
verifikace finalniho (pIného modelu)
Obr. 5-2: Postup stanoveni méfitelnych ukazateld

Meéfitelné ukazatele pak 1ze rozdélit dle:

1) Ucelova funkce/vice funkei — ve vétsing piipadil se jedna o Casova hlediska, které
jsou jednoduchym zptisobem méfitelna. Vice Gcelovych funkci 1ze nejjednodussim
zpusobem kvantifikovat (termin odvedeni vSech zakdzek, vyuziti pracovist, brzké
odvedeni ¢i zpozdéni zakazky vici stanovenému terminu atd.) pomoci
ekonomického hlediska. To je vSak Casto obtizné vzhledem Kk neexistenci takovych
udaji. Pfi nejednoznacnosti hodnoceni rozvrhi je nutné pak pfistoupit k jejich revizi
v ramci globalnich cilti (obr. 5-2 spojovaci uzel €. 7).

2) Ukazatele modelu vyroby:

I.  Technologické casy — stanoveni nejmensi Casové jednotky (sekundy,
minuty, hodiny) pro technologické udaje (kusovy cas, davkovy cas atd.).
Tyto jednotky je nutné dodrzet v celém systému i vramci omezeni
(sménnost).
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Il.  Jednotky materidlu a polotovarti — stanoveni feznych planti ¢i pomérového
pfevodu, kdy je obvyklé, ze material se ve strojirenstvi nakupuje
v hmotnostnich jednotkach a hotové vyrobky ¢i polotovary v kusech.

Dtlezitym prvkem tohoto kroku je stanoveni zplisobu méfeni ukazatel. V
ptipad¢ Casu technologickych operaci se Casto vychazi u kusového ¢asu ze simulace
CNC (Computer Numeric Control) kédu, ¢i metod méfeni ¢asu. U Cast sefizovacich
pak lze vyuzit monitorovani sefizeni z MES systému, ¢i vyuziti klasickych analytickych
metod jako je MTM (Methods Time Measurement) a MOST (Maynard Operation
Sequence Technique). U ostatnich se obvykle vychazi ze statistickych dat potizenych
napf. casovym snimkem dne.

Po stanoveni méfitelnych ukazatel se pfistupuje k analyze soucasného stavu a
tvorbé zakladnich prvka modelu (obr. 5-2 spojovaci uzel €. 8).

5.4 Analyza souc¢asného stavu

wewvr

Casté vraceni se do pfedchozich casti v pfipadech, kdy se diky analyze zjisti, Ze
méfitelné ukazatele a ve vyjimecnych piipadech i definovani pozadavkl bylo nevhodné
zvoleno.

V pfipadé analyzy soufasného stavu se sohledem na zavadéni princip
rozvrhovéani pomoci heuristickych metod klade diiraz predevs§im na:

3) Vybér hlavnich piedstavitelll — piedstavitele pro modelovani vyrobniho systému lze
vybirat dle n¢kolika hledisek. Prvnim hlediskem je dulezitost daného vyrobku dle
ekonomickych ukazatel (vybér napt. pomoci ABC analyzy). Druhym hlediskem je
pak slozitost vyrobni trajektorie vyrobku systémem, resp. slozitost technologického
postupu. Tim byva zasadné ovlivnéna efektivnost metod. Cim je vyrobni postup
v nékteré z predchazejicich operaci), tim dochazi k vétsi kombinatorické sloZitosti
modelu a tim je také vétSi pravdépodobnost nalezeni lepSiho feSeni pomoci
pokrocilejSich metod, neZ u napf. prioritnich pravidel. Na tomto zaklad¢ lze pak
Vv nésledujicich krocich rozhodnout o nasazeni metod.

4) Druh vyroby — v ramci tohoto bodu se analyzuje technologicky postup s ohledem na
podobnost k nékterému z teoretickych modelt. Jedna se o zakladni rozd€leni na
FSSP, JSSP €1 OSSP a jejich paralelni a flexibilni modifikace.

5) Mnozstvi zakazek ¢i operaci a délka trvani operaci — ¢im vétsi mnozstvi zakazek
(rozvrhovanych operaci) a krat§i doba trvani zpracovavani operaci, tim je
efektivnost pokrocilych rozvrhovacich néstroji mensi [148]. Na druhou stranu pftilis
malé mnozstvi operaci miize v nékterych piipadech omezit kombinatorickou
sloZitost rozvrhu a tim 1 pfinosy pokrocilejSich metod rozvrhovani.

wev s

6) Konzistence dat — je jednim znejzasadnéjSich a neproblematictéjsich bodu.
V ptipadé€, ze jsou pro vypocet na vstupu chybna data, budou chybna data i na
vystupu. Spravné urceni procesnich a setfizovacich casti byva klicové, ale Casto se
opomijeji Casy vedlejsi, jako transport ¢i kontrola kvality. Pfi nesprdvném urceni
téchto Casti lze v nékterych ptipadech posoudit vhodnost nasazeni heuristickych
metod rozvrhovani, avSak fizeni vyroby pomoci takto vygenerovanych rozvrhii neni
vhodné. Nejcastéjsi chyby se pak vyskytuji v rdmci:
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7)

8)

9)

I.  ldentifikace zakazky.
II.  Datum uvolnéni zakazky.
[1l.  Termin odvedeni zakazky.
IV.  Mnozstvi (pozadavek a vyrobni davka).

V. Identifikace zdroju (stroji) ¢i omezeni spolu s jejich kalendafem smén a
typem stroje (zaménitelny stroj, davkovy stroj jako napf. lisy ¢i
kapacitni stroj jako je zihaci pec).

V1.  Kusovnikova struktura vyrobku.
VIIl.  Casy procesni, sefizovaci, transportni.

Omezeni vyroby — uzce souvisi s konzistenci dat. V tomto piipad¢ je nutné proveéfit
stavy omezujicich podminek, jako jsou:

e Stroje - jak se bude realizovat jejich rozvrhovani, pokud napt. vyrabéji
hromadn¢ a ne po kusech.

e Pripravky - jsou sdilené vice stroji ¢i ne.

e Nastroje ¢i pracovnici - jsou zdrojem nebo vibec nepatii mezi omezujici
podminky.

V tomto kroku je vhodné posoudit, na kolik tyto zdroje jsou omezujici
V ramci rozvrhovani a jestli je dostatecné mnozstvi a kvalita dat, aby je bylo
mozné pouzit pro rozvrhovani.

Existujici planovaci metody — ovliviiuji jak samotnou tvorbu modelu, tak testovani
heuristickych metod. Pii tvorbé testovacich modelli je vhodné rozliSit vyrobky
vyrabéné na sklad a zakazkové polozky. Pii testovani modelu 1ze v ramci simulace
porovnat ptredchozi ptistup (v pfipadé, Ze je ve vyrobnim systému aplikovana
nékterd z planovacich metod) s vysledky optimalizac¢nich algoritm?l.

Zpltsob odvadéni hotové vyroby — zdsadné ovliviiuje princip rozvrhovani a
rozhodnuti, zda optimalizovat rozvrhy. V pfipad¢€, Ze by v ramci testovani byla napf.
redukce ¢asu potiebného na zpracovani zakazky niz8i nez interval odvadéni vyroby,
neni obvykle vhodné zavadét metody pokrocilého rozvrhovani.

10) Casova naro¢nost planovani a rozvrhovani — analyza minimalnich a maximalnich

Casti dostupnych pro fazi tvorby rozvrhu zasadné ovlivituji kvalitu ziskaného feSeni
(¢im delsi ¢as optimalizace, tim vétsi pravdépodobnost nalezeni optimalniho fesSeni).

Na obrazku 5-3 je popséna navaznost oblasti analyzy soucasného stavu, kde uzel

¢. 9 poskytuje informaci o dostupném ¢asu pro planovani (rozvrhovani), ktera zdsadnim
zpusobem ovliviiuje volbu nastroje pro tvorbu a optimalizaci rozvrhu pomoci modelu
vyroby (uzel ¢. 10).
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| 3. Analyza sougasného stavu

Omezeni

1 j, | Tvorba |
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Méfitelnost globalnich cild &i Definice dostupného €asu pro
verifikace finalniho (pIného modelu) planovani(rozvrhovani)

o Spojovaci uzel stanoveni e Volba nastroje pro tvorbu a
méfitelnych ukazetell optimalizaci rozvrhu
Obr. 5-3: Analyza souc¢asného stavu

Na zéklad¢ téchto analyz se vytvoii model pro aplikaci rozvrhovacich metod.
Tak jako v predeslych krocich se predpoklada, ze v prib&éhu testovani je
pravdépodobné, Ze vzniknou nové informace, které mohou zasadnim zptisobem ovlivnit
pohled na tvorbu modelu (zvlasté v pfipad€ omezeni) a je tedy nutné se vratit k analyze
dat a s tim spojené tvorbé nového modelu.

Dal§im krokem pii posouzeni vhodnosti aplikace heuristickych metod je tedy
jejich vicefazové testovani na modelu posuzovaného vyrobniho systému.
5.5 Testovani modelu pomoci navrzenych rozvrhovacich metod

Pti vybirani metod pii optimalizaci modelu je tteba reflektovat stavajici metody
planovani a rozvrhovani zvlasté s ohledem na dostupny ¢as na optimalizaci a tudiz i
potencialni kvalitu rozvrhu danou jednou nebo vice ucelovymi funkcemi (obr. 5-4).
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Meta - heuristiky

Optimalita

Metody lokalniho
prohledavani

Kostruktivni algoritmy |

~
>

Vypocetni Cas
Obr. 5-4: Optimalita a vypocetni ¢as heuristickych metod

Prvnim krokem v obecném postupu tvorby a optimalizace rozvrhu vyroby
heuristickymi metodami je vhodné zvolit konstruktivni algoritmus (CA), ktery, jak jiz
bylo zminéno, generuje rozvrhy rychle, avSak jejich kvalita (uréeno pomoci hodnoty
ucelové funkce) byva nizsi nez u ostatnich heuristickych metod.

Takto vygenerovana feSeni lze pouzit jako pocate¢ni feSeni pro nékterou

ze naleznou lepsi feSeni (blizsi optimu).

Nejlepsich vysledkd pak Ize dosahnout pokrocilymi meta-heuristikami, jako
jsou evoluéni algoritmy. Jejich aplikace zavisi zejména na dostupném case pro
optimalizaci a kombinatorické slozitosti rozvrhovaciho problému reprezentovaného
modelem.

V ramci testovani navrZzeného modelu je vhodné postupovat v n€kolika fazich
s ohledem na slozitost modelu a nadefinované ¢asové pozadavky na rozvrh.

Je vhodné rozdélit cely model na 2-3 modely a postupné je testovat:

1) Testovani prvniho nejmensiho modelu (cca. 1/3 zakazek) obsahuje analyzu
spravného nastaveni konstruktivniho algoritmu, zvIasté pak fizeni logiky omezeni.
Zde se také analyzuje zavislost po¢tu operaci nutnych k rozvrzeni modelu na
vypocetnim Case. Takto ziskany Cas je pouze orientacni, obvykle v ném neni
zohlednéna kombinatoricka sloZitost. V piipadé, Ze na zdklad€ takového testovani je
ovéfena konzistence dat a schopnost modelu poskytnout redlné rozvrhy, lze
pfistoupit k druhému kroku.

2) Po ptidani zhruba druhé tietiny modelu lze v naprosté vétSiné piipadt testovat
¢asovou naro¢nost tvorby rozvrhi s ohledem na kombinatorickou slozitost. V tomto
kroku lze také testovat mozny piinos optimalizace pomoci pokrocilych metod a to
ve dvou krocich - testovani modelu s a bez terminu nabéhu zakazek do vyroby
danym planovanim materidlu (MRPI):

I.  Pii testovani modelu bez vazby na termin uvolnéni materidlu do vyroby
lze odhadnout piinosy optimalizacnich metod v zédvislosti na Case a
nastavenych parametrech optimaliza¢nich metod. V tomto kroku lze
odhadnout kombinatorickou slozitost modelu. Pfesné ovétovani slozitosti
vyzaduje napi. metodu veétvi a mezi, coz je Casové velmi narocné i
s ohledem na potiebu analyzovat model pfi jeho zméné.
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Il.  Testovani s nabéhem je pak vhodné pro porovnani dosazenych vysledkt
S ohledem na terminy dané stavajici metodou planovani a rozvrhovani
Vv podniku. To za piedpokladu, ze stdvajici metoda mulze takova data
poskytnout. V opa¢ném piipad¢ lze vysledky porovnat s modely bez
nab¢hu materialu do vyroby a znadmymi prabéznymi dobami vyroby.

3) Posledni model obsahujici cely planovaci horizont slouzi k ovéfeni schopnosti
pokrocilych optimaliza¢nich metod dosédhnout lepSich vysledkli a to za redlnych
podminek simulovanych pomoci realného modelu vyroby zvlasté¢ s ohledem na
frekvenci odvadéni hotovych vyrobkil (v piipadé ucelové funkce makespan Ci
zpozdéni zakazek). V piipadé, ze frekvence odvadéni hotové vyroby je vyssi nez
poskytnuté zlepsSeni ucelové funkce lze konstatovat (obr. 5-5), ze pokrocilé metody
rozvrhovani neni efektivni zavadét. Jedna se zejména o pripady neptetrzité vyroby.
Hlavnim pfinosem rozvrhovani je pak ,,planovani do omezenych kapacit pomoci
konstruktivniho algoritmu a prioritnich pravidel.

| 4. Metody optimalizace
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1/3 rozr\:]rO(cj)(\eflam rozvrhovaci
rozvrhovaci metody
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Vyhovuje NE
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Validace a
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nevyhovuje Zlepseni uselové funkce pokrogilé
NE oproti stavajicim feSenim I rozvrhovaci
Af{x) a asova naroénost metody
t>ts optimalizace t; V(i cili t,
Aplikace
ANO @ 7 ANO [ onstruktivniho
@ algoritmua
pokrocilych
NE rozvrhovacich
Aplikace metod
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@ Validace zakladniho modelu Mé_l‘i_telnos‘; g!ob’élnich cilia
verifikace finalniho modelu
@ Definice dostupného ¢asu pro
planovani(rozvrhovani)
Obr. 5-5: Testovani modelu vyrobniho systému a aplikace metod rozvrhovani
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5.6 Diléi zavér ¢.3 - Shrnuti metodického postupu

Podobné jako u implementace APS ¢i MES systémii, v oblasti planovani

(rozvrhovani) vyroby je nutné brat ohled na cely vyrobni systém a to nejen na strojni
zafizeni, ale také na pracovniky a stavajici procesy planovani. K tomu mtize napomoci
v predchozich krocich nadefinovand metodika, jejiz kroky vychazeji z obecnych
pravidel zavadéni metod primyslového inZzenyrstvi a projektového fizeni. Tyto metody
se Casto prolinaji ¢i dopliuji, stejné jako metodiky DMAIC, PDCA ¢i SMART. Ve
vSech ptipadech je nutné dobie nastavit cile, umét je kvantifikovat a mit relevantni data
k jejich dosazeni. Cile je nutné fidit nejen dle ambicioznich predstav, ale je tieba brat
ohled i na soucasny stav vyrobniho systému. Nedilnou soucasti je i navrh variant feSeni
a Vv ptipadé¢, Ze ani jedna z variant neni akceptovatelnd, zménit piistup k feSeni problému
¢1 prizpusobit své cile. Tak jako jiné metodiky aplikované ve vyrobnich systémech se i
tato metodika snazi témito pravidly Fidit (obr. 5-6).
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Obr. 5-6: Kroky zavedeni rozvrhovacich metod

Pribéh posouzeni implementace rozvrhovacich metod (obr. 5-7) vychazi z

definice cile (cill), kde jednotlivé kroky vychazeji z predpokladi, které se mohou v
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prabehu zménit. Jedna se zvlasté o kroky stanoveni méfitelnych ukazatelti, kdy napf. cil
snizeni nakladd za opozdéné dodani nelze kvantifikovat. Pendle za pozdni dodani jsou
sice obvykle kvantifikovana, ale odhad ztrat na budoucich zakazkach vlivem ztrat
zakazniki je zaloZen opét na odhadu, a tak se pfistupuje k redukci cile na snizeni cast
pozdniho dodéni (obr. 5-7 uzel €. 7).

V ramci analyzy soucasného stavu pak Casto dochazi k opétovnému definovani
omezeni aplikovanych v rozvrhovacim modelu (obr. 5-7 uzel ¢. 7), zvlasté ve fazi
testovani modelu tzn. validace a verifikace omezeni (obr. 5-7 uzel ¢. 4, 5 a 6).

Pokud model dostateéné popisuje soucasny problém v oblasti rozvrhovani, 1ze
hodnotit zvolené cile z hlediska realnosti a nasledné je pfizpiisobit tak, aby byly
akceptovatelné. To zvlasté v ptipadé, kdy frekvence resp. ¢asovy tUsek, ve kterém je
odvadéna vyroba, je delsi, €i Cas investovany do optimalizace je vyssi nez ¢as uspoieny
(obr. 5-7 uzel €. 2). V takovych ptipadech je rovnéz vhodné zvazit, zda investice do
implementace rozvrhovani v ramci APS, MES, ¢i samostatného rozvrhovaciho néstroje
je vhodna. To vse s védomim, Ze hlavnim cilem, ¢i pfinosem takové implementace, je:

e znalost o moznych konfliktech zakazek,

zkraceni ¢ast rozhodovani, které zakazce dat prioritu,

presnéjsi odhad terminu dovedeni zakazek diky rozvrhovani resp. planovani
do neomezenych kapacit.

:
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|

2. Stanoveni méfitelnych ukazatell @

3. Analyza souc¢asného stavu

|

—> 4. Metody optimalizace

Q9
QOY

Porovnani pfinosu rozvrhovani Rozhodnuti o testovani
se stavajicimi metodami pokroc¢ilého modelu

ROth(.jr,'u“ ° aplikO\{ér'!i metod @ Verifikace zakladniho modelu
pokroCilych rozvrhovani

Mérfitelnost globalnichcill a

Validace zakladniho modelu verifikace finalniho (piného modelu)

OO0

Obr. 5-7: Hlavni vazby krokti navrzené metodiky

V nasledujici kapitole jsou navrZzeny a tetovany metody pro optimalizace
rozvrhil.
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6 NAVRH METOD PRO TVORBU A OPTIMALIZACI
DILENSKYCH ROZVRHU

Tvorba metod v ramci rozvrhovaciho nastroje se zabyva, tak jak bylo navrzeno
v kapitole 3, JSSP modelem a jeho modifikacemi. Metody aplikované na tento model
byly pak vybrany v ramci kapitoly 4. Protoze je kladen dliraz zejména na kratkou dobu
tvorby rozvrhi, je pouzit v prvé fadé konstruktivni algoritmus. Déle jsou testovany
pokrocilé optimalizacni techniky, jako je metoda lokalniho prohledavéni, evolu¢ni
algoritmus a hybridni evolu¢ni algoritmus. U téchto metod se piedpoklada lepsi hodnota
ucelové funkce, avSak delsi ¢asova narocnost. Testovani se provadi na PC sestavach -
CPU 3.2 GHz a 8GB RAM.

6.1 Konstruktivni algoritmus

Pro navrhovanou aplikaci byl jako zdklad konstruktivniho algoritmu zvolen
pfistup reprezentace sitového grafu pomoci algoritmu Gifflera a Thompsona [101],
ktery zarucuje tvorbu aktivniho rozvrhu a jeho modifikace pro tvorbu rozvrhu bez
zpozdéni. V tomto algoritmu se rozvrhuje operace po operaci. Operace se povazuje za
rozvrhovatelnou v piipadé, Ze vSechny operace, které ji piedchazi v technologickém
postupu, jsou jiZ rozvrzeny. V piipad¢ teoretickych JSSP problémi, kde je n zakazek a
m stroji se pak jednd o nm iterativnich krokii. Algoritmus generujici aktivni rozvrhy
(pro rozvrhy bez zpozdéni jsou uvedeny podminky v zavorkach) rozvrhuje operaci
v kroku t kde:

P — ¢aste¢ny rozvrh (t-1) rozvrzenych operaci.

St — mnozina operaci, které 1ze rozvrhovat v kroku t, tzn. vSechny operace,
které piedchazi operacim v S, jsou v Py .

e; — nejdiivejsi Cas, kdy operace 0k v Sy mize zacit.

fi — nejdiivéjsi Cas, kdy operace ok Vv S; muze skoncit f; = ox + pi , kde pk je
procesni ¢as Operace O .

1. Necht t = 1 sprazdnou mnozinou P:.. S; je pak mnozina vSech operaci bez
predchidci, tzn. vSechny pocatecni operace zakazek
2. Nalezni ;' =min o v Sx{f;} (rozvrh bez zpozdéni - &, =min o, v S, {e}) a stroj M,
na kterém se naléza f; (v piipadé rozvrhu bez zpozdéni ) . V piipads, Ze
takovych strojt je vice, vyber M’ néhodné.
3. Vyber mnozinu operaci O(takzvand mnoZina konfliktnich operaci vyzadujici
stejny zdroj za stejnych podminek napi zac¢atek operace) z S, které:
I. VyZzaduji stroj M*.
Il. e<f™ (urozvrhu bez zpozdéni - ef*= &)
Vyber vhodnou o; z O
5. Posun na dalsi krok:
I. Pfidani 0j do P tzn. vytvofeni Pi+q
Il. Smazani 0; z St a vytvofeni Si+1 pfidanim operace, ktera bezprostiedné
nasleduje za 0; v dané zakazce (tloze), do St. Do S;. se nepfidava dalsi
operace, pokud byla o; posledni v dané zakazce.
[1l. ZvétSenito 1
6. V ptipadé, kdy jsou nékteré operace nezaplanovany (pro teoretické problémy
t<nm ), tak se pokracuje na krok €. 2, jinak ukon¢i rozvrhovani.

&
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Aktivni rozvrh je pouzit v dalSim vyzkumu vzhledem k moznosti dosahnout
optima a rozvrh bez zpozdéni vzhledem k mensimu prohledavacimu okoli, tj. kratSimu
¢asu nutnému k optimalizaci. Oba tyto algoritmy jsou taktéz blizké svym piistupem
algoritmtim, které vyuzivaji pro rozvrhovani ERP/APS systémy.

Jednim z nejcastéjSich omezeni ve vyrobach zakazkového typu byva moznost
zpracovani operace na vice strojich. Je tomu tak v pfipadech, kdy vyrobni systém je
uspotradan technologicky (frézovna, lisovna atd.), zejména pak, kdyz je mozné vyuzit
pocitatem fizenych stroji (CNC, obrabéci centra atd.) vybavenych viceucelovymi
nastroji.

Zakladni rozvrhovaci problém urceni potadi zakéazek pied jednotlivymi stroji je
pak rozSifen o pfifazovaci problém. Zde se vybird jeden stroj z mnoziny stroji
schopnych zpracovat danou operaci. Takovyto rozvrhovaci model se oznacuje jako
FJSSP (viz kapitola 3.2.4).

Konstruktivni algoritmus FJSSP se od modelu JSSP pfili§ nelisi. Pii vybéru
konfliktni mnoZiny operaci se uvazuji vS§echny moznosti, kde 1ze operaci rozvrhnout dle
klice daného druhem rozvrhu — u aktivniho f; =min ok v Sy {f;} u rozvrhu bez zpozdéni -
e; =min ox v S¢ {er}). Vybér operaci do konfliktni mnoziny se pak neomezuje pouze na
stroj M*, ale na vSechny operace, které v ptipadé aktivniho rozvrhu splituji podminku
e< f* a u rozvrhu bez zpozdéni ef*= e

A4

operace 0; z O z mnoZiny konfliktnich operaci na stroji M*. K tomu slouZi tzv. prioritni
pravidla (kapitola 4.4.1). Pro testovani tohoto algoritmu byla vybrana pravidla:

o SPT (Shorter Processing Time) — zakazka s nejkratSim procesnim Casem a to
vzhledem k castému vyskytu tohoto pravidla v rozvrhovacich systémech. Jedna se
o pravidlo, které patii mezi ta nejjednodussi vzhledem k pouhé nutnosti porovnat
procesni Casy operaci. V praxi se pouziva zejména v pifipadech, kdy je nutné
vykéazat na pracovisti co nejvétsi vykon v poctu odvedenych operaci v daném
casovém intervalu.

o LPT (Longest Processing Time) — zakazka s nejdel$im procesnim casem. Jeho
aplikace je jednoducha stejné jako u SPT. Jeho pouziti v praxi je v ptipadech, kdy
nejprve rozvrhujeme operace s nejdel$im procesnim Casem tak, aby pii vzniku
tzv. vlomul (nenadalych poZadavcich na vyrobni zdroje) byla tzv. Casova okna pro
vloZeni operaci s kratkou dobou trvani co nejvétsi, a tak nehrozilo riziko opozdéni
jiz rozvrzenych dlouhotrvajicich operaci.

o MWKR (Most WorK Remaining) — zakazka, na které zbyva nejvice prace. Toto
prioritni pravidlo patfi mezi obtizné aplikovatelné vzhledem k tomu, Ze je nutné
neustdle sledovat pribeh jednotlivych zakazek s ohledem na piedpokladany cas
dokonceni operaci, které jesté nebyly rozvrzeny. Toto pravidlo se pouziva
zejména v pfedmontaZznich stfediscich, kdy je kladen dliraz na co nejmensi Casovy
usek mezi dokonfenim operaci na zakazkach (dilech), které jsou nutné na
nasledujici montazeni operace.

o FCFS (First Come First Served) resp. First-In Firs-Out (FIFO) zakazka
s nejdiivéjSim Casem piichodu na pracovisté. Toto pravidlo je v soucasné dobé
nejpouzivanéjsim vzhledem k vlivu metod $tihlé vyroby a vlivem jeho jednoduché
aplikace bez vyrazn€j§i pomoci od rozvrhovaciho nastroje. Zakazky se
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jednoduchym zptisobem fadi pred pracovisté do vyrobnich front podle ¢asu, kdy
byly dostupné pro nasledujici zdroj (stroj) zpracovavajici zakazku.

o RS (Random Select) - ndhodny vybér zakazky. V piipadech, kdy neni jasna
priorita zakazky ¢i dalSi pozadavky na vyrobu (napf. montdz) je v praxi casto
pouzivanym. Toto pravidlo zahrnuje i ptipady, kdy je sekvence zakazek predem
dana, avSak na mistra fidiciho vyrobu je vyvijen natlak, aby priority danych
zakdzek ménil. V takovych ptipadech se mistr rozhoduje ndhodné. Toto pravidlo
bylo vybrano zvlasté pro porovnani piistupt, kdy je rozvrhovani fizeno predem
danymi pravidly a kdy se mistr ¢i dilensky planovac rozhoduje ndhodné vzhledem
k momentalni situaci.

Popisované algoritmy pro aktivni rozvrh (A) a rozvrh bez zpozdéni (ND)
S pouzitim vySe zminénych prioritnich pravidel (SPT, LPT, MWKR, FIFO a RS) byly
testovany na 10-ti zndmych rozvrhovacich problémech pro JSSP (prvni ¢islo znaci
pocet strojii, druhé pak pocet tloh) a 10-ti problémech pro FJSSP urcenych pro
testovani heuristickych algoritmti pomoci ucelové funkce makespan:

e JSSP
o Fisher H., Thompson G.L. [149]: 6x6 (ft6); 10x10 (ft10); 20x5 (ft20).

o Storer R.H., Wu S.D., Vaccari R. [150]: 50x10 (sw11).

o Lawrence S. [151]: 10x5 (La2); 10x10 (Lal9); 15x10 (La21); 20x10
(La27); 20x10 (La30); 15x15 (La40).
. FJSSP

o Brandimarte P. [152]: MK01-MK10
Pti testovani prioritnich pravidel se predpoklada, Ze tato nebudou dosahovat

optimalnich vysledku ucelové funkce makespan a to i s ohledem na velikost prostoru
moznych feSeni (tab. 6-1 a 6-2)

Tab. 6-1: Mnozina vSech feSeni testovanych modeli JSSP

Model | PoSet akézek| Pocet stroji | Podet operaci MnozZina viech feseni
n m nm (™
FTO6 6 6 36 1,39E+17
FT10 10 10 100 3,96E+65
FT20 20 5 100 8,52E+91
SW11 50 10 500 6,77E+644
LA2 10 5 50 6,29E+32
LA19 10 10 100 3,96E+65
LA21 15 10 150 1,46E+121
LA27 20 10 200 7,27E+183
LA30 20 10 200 7,27E+183
LA40 15 15 225 5,59E+181

88



Tab. 6-2: Odhad velikosti mnoziny vSech feSeni testovanych modelt FISSP

Pocet zakazek | Pocet strojii | Pocet operaci| Pramérny pocet variant stroji | MnoZina vSech feSeni
Model mef
n m nm f (nY

MKO1 10 6 60 2,09 1,81731E+82
MKO02 10 6 60 4,1 2,3451E+161
MKO03 15 8 120 3,01 5,8252E+291
MKO04 15 8 120 1,91 1,3807E+185
MKO05 15 4 60 1,71 7,53108E+82
MKO06 10 10 100 3,27 3,1934E+214
MKO7 20 5 100 2,83 1,4577E+260
MKO08 20 10 200 1,43 8,348E+262
MKO09 20 10 200 2,53 1,47E+465
MK10 20 15 300 2,98 7,24E+821

Vysledky testovani konstruktivnich algoritmt pomoci prioritnich pravidel dle
ucelové funkce makespan jsou uvedeny v tabulce 6-3 (aktivni rozvrhy) a v tabulce 6-4

(rozvrhy bez zpozdéni) u rozvrhti JSSP.

V ramci pravidla RS je generovano 10 ndhodnych rozvrht, u kterych je
sledovana nejlepsi (RS _b), nejhorsi (RS _w) a primérnd (RS_a) hodnota ucelové

funkce.

Tab. 6-3:Vysledky prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely JSSP)

Tab. 6-4:Vysledky prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni modely JSSP)

Z vysledkt je patrné (Tab. 6-3 a 6-4 - zluta barva naznacuje nejlepsi vysledek ze
vSech, zelend pak u daného typu rozvrhu A nebo ND), ze u aktivnich rozvrhli dosahuji
pravidla FIFO a MWKR nejlepsSich hodnot. Pfekvapivé dobrych vysledkti dosahuje také
pravidlo RS, které ma dva nejlepsi vysledky v ramci aktivnich rozvrhl a v priméru ma

Model | Optimum | SPT LPT |MWKR] FIFO | RS b | RS w | RS a
FTO06 55 94 86 67 65 65 77 67,4
FT10 930 1429 | 1355 | 1178 | 1184 | 1352 1456 | 1386,6
FT20 1165 1675 | 1661 | 1556 | 1645 | 1539 1757 | 1627,6
SWi11 2983 4682 | 4678 | 4492 | 4427 | 4045 | 4414 | 4266,9
LA2 655 1055 | 1025 860 830 912 1089 | 982,9
LA19 842 1286 | 1120 | 1084 983 1167 1248 | 1197,3
LA21 1046 1657 | 1560 | 1267 | 1265 | 1559 1731 | 1648
LA27 1235 2201 | 1737 | 1567 | 1644 | 1890 2072 | 1973
LA30 1355 2194 | 1871 | 1565 | 1648 | 1990 2320 ] 21349
LA40 1222 1804 | 1914 ] 1549 | 1531 | 1820 2239 ] 2043,2

Model | Optimum | SPT LPT |MWKR| FIFO | RS_b | RS_w | RS_a
FTO06 55 88 77 61 65 66 73 68,4
FT10 930 1074 | 1295 1108 1184 | 1155 1394 | 1258,2
FT20 1165 1267 1631 1501 1645 1385 1518 | 1476,7
SW11 2983 3530 | 4763 | 4342 | 4427 | 3917 4199 | 4068,3
LA2 655 756 940 813 830 793 871 838,5
LA19 842 940 1062 1013 983 1039 1052 | 1050,1
LA21 1046 1324 | 1451 1264 | 1265 1292 1516 | 13974
LA27 1235 1784 | 1644 | 1442 1644 | 1610 1849 | 1724
LA30 1355 1713 1902 1534 | 1648 1637 1889 | 1785,7
LA40 1222 1476 1822 1440 1531 1434 1790 | 1562,4

lepsi vysledky nez hojné pouzivané SPT.

Celkové nejlepSiho poctu vysledkt vSak dosahuji rozvrhy generované pomoci

rozvrhll bez zpozdéni a to zejména pravidlo SPT a MWKR.
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Vysledky testovanych flexibilnich modelti (FJSSP) jsou zobrazeny v tabulce 6-5
(aktivni rozvrhy) a tabulce 6-6 (rozvrhy bez zpozdéni).

Tab. 6-5: Vysledky prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely FISSP)
Model | Optimum | sPT LPT | MwWkR | FIFO | Rs b | Rs w | RS a
MKO1 36 81 61 51 45 56 73 66,7
MK02 24 75 68 39 38 50 70 58,5
MKO3 204 458 305 219 204 279 325 301
MKO4 | 48 103 153 80 81 9% 159 | 1286
MKO5 168 314 232 198 199 234 267 250,4
MKO06 33 115 139 94 106 112 134 121,8
MKO7 | 133 231 293 208 208 232 267 | 248,
MKO8 523 768 673 524 531 652 754 703,9
MKO09 | 299 650 521 369 350 483 546 | 5138
MK10 165 510 513 287 291 404 474 435,6

Tab. 6-6: Vysledky prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni modely
FJSSP)

Model | Optimum SPT LPT MWKR FIFO RS b RS_w RS_a
MKO01 36 51 60 51 47 51 62 58,6
MKO02 24 65 50 44 36 51 76 59,5
MKO03 204 301 250 204 208 254 322 2784
MKO04 48 78 103 77 82 80 98 90

MKO05 168 247 211 200 189 205 239 2224
MKO06 33 122 116 105 93 93 131 1131
MKO7 133 237 295 200 213 254 289 254
MKO08 523 651 695 523 531 611 647 629,3
MKO09 299 489 441 349 365 390 502 439,1
MK10 165 354 398 266 287 343 375 3573

Vysledky ukazuji (tab. 6-5 a 6-6), ze pii testovani modelt FJSSP dosahuji pfi
pouziti aktivnich rozvrhil i rozvrhli bez zpozdéni nejlepsich vysledki pravidla FIFO a
MWKR. Celkové nejlepsich vysledkil (az na model MKO1) pak bylo dosazeno pomoci
rozvrhl bez zpozdéni.

Druhym dilezitym hlediskem pii testovani konstruktivniho algoritmu a
prioritnich pravidel je pak odchylka od znamého optima (JSSP tab. 6-7 a 6-8, pro FISSP
tab. 6-9 a 6-10).

Tab. 6-7: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely
JSSP)

Model | Optimum | SPT LPT |MWKR] FIFO | RS b | RS w | RS a

FTO6 55 70,91%]56,36%]21,82%]18,18% 18,18% | 40,00%] 22,55%
FT10 930 |53,66%]45,70%]26,67%|27,31%|45,38% | 56,56%] 49,10%
FT20 1165 |43,78%]42,58%]33,56%41,20%]32,10%] 50,82%]| 39,71%
SWi11 2983 |56,96%]56,82%]50,59%]48,41%35,60% | 47,97%] 43,04%
LA2 655 161,07%]56,49%]31,30%]26,72%39,24% | 66,26%] 50,06%
LA19 842 |52,73%]33,02%]28,74%]16,75%| 38,60% | 48,22%] 42,20%

LA21 1046 158,41%]49,14%]21,13%]20,94%]49,04%] 65,49%]| 57,55%
LA27 1235 |78,22%]40,65%]26,88%33,12%|53,04%] 67,77%| 59,76%
LA30 1355 ]61,92%]38,08%]15,50%21,62%]46,86%] 71,22%| 57,56%
LA40 1222 147,63%]56,63%]26,76%|25,29% | 48,94% | 83,22%] 67,20%
Prdmér |58,53% |47,55% | 28,29% | 27,95% | 40,70% | 59,75% | 48,87%
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Pti pouziti aktivnich (tab. 6-7) rozvrhiit dosahuje odchylka od optima primérné
27.95% - 59,75%, pticemz v ptipadé FIFO rozvrhu, které jsou u aktivnich rozvrhi
nejuspésnéjsi, ve vice nez u poloviny ptipadi pod 30%.

Tab. 6-8: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni

modely JSSP)

Model [Optimum | SPT | LPT [MWKR] FIFO [RS b | RS w | RS a
FT06 55 |60,00%]40,00% [ 10,91%| 18,18%| 20,00% | 32,73%| 24,36%
FT10 930 15,48%1]39,25%]19,14%|27,31% | 24,19% | 49,89%| 35,29%
FT20 1165 | 8,76% [40,00%28,84%[41,20%| 18,88% [ 30,30%| 26,76%
swil | 2983 [18,34%]59,67%]45,56%48,41%]31,31% [ 40,76%| 36,38%
LA2 655 | 15,42%43,51%(24,12%] 26,72%| 21,07% | 32,98%| 28,02%
LA19 842 11,64%]26,13%]20,31%]16,75% | 23,40% | 24,94%]| 24,71%
LA21 1046 ]26,58%]38,72%]20,84%]20,94%|23,52% | 44,93%] 33,59%
LA27 1235 |44,45%]33,12%]16,76%|33,12%]30,36% | 49,72%] 39,60%
LA30 1355 ]26,42%]40,37%]13,21%]21,62%]20,81% | 39,41%] 31,79%
LA40 1222 120,79%]49,10%|17,84%|25,29%| 17,35% | 46,48%]| 27,86%

Promér_[24,79% [40,99% [21,75% [ 27,95% | 23,09% [39,21% [30,84%

Rozvrhy bez zpozdéni (tab. 6-8) v pruméru dosahuji mensSich odchylek od
optima nez rozvrhy aktivni, pficemz jako nejuspé$néjsi pravidlo u vybranych modelt
lze povazovat MWKR, které v priméru dosahovalo 21,75% odchylku od optima a stalo
se tak v kombinaci s rozvrhy bez zpozdéni nejispésngjsi ze vSech variant.

Tab. 6-9: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (aktivni rozvrh modely
FJSSP

Model | Optimum SPT LPT MWKR FIFO RS b RS w RS _a

MKO01 36 125,00% | 69,44% | 41,67% | 25,00% | 55,56% |102,78%| 85,28%
MKO02 24 212,50% [183,33%] 62,50% | 58,33% |108,33%]191,67%|143,75%
MKO03 204 124,51% | 49,51% | 7,35% | 0,00% | 36,76% | 59,31% | 47,55%
MK04 48 114,58% |218,75%]| 66,67% | 68,75% |100,00%]231,25%]167,92%
MKO0S 168 86,90% | 38,10% | 17,86% | 18,45% | 39,29% | 58,93% | 49,05%
MKO06 33 248,48% [321,21%)]184,85%]221,21%239,39% 306,06%| 269,09%
MKO7 133 73,68% [120,30%] 56,39% | 56,39% | 74,44% |100,75%| 86,54%
MKO08 523 46,85% | 28,68% | 0,19% | 1,53% | 24,67% | 44,17% | 34,59%
MKO09 299 117,39% | 74,25% | 23,41% | 17,06% | 61,54% | 82,61% | 71,84%
MK10 165 209,09% [210,91%] 73,94% | 76,36% |144,85%]187,27%]164,00%
Primér | 135,90% |131,45%| 53,48% | 54,31% | 88,48% |136,48%(111,96%

U aktivnich rozvrhii modeld (tab. 6-9) FJSSP dosahuje odchylka od optima
prumémé piiblizné¢ 54-135%. Rozdily mezi jednotlivymi odchylkami jsou znacné.
Pravidlo MWKR, které v priméru dosahuje 53,45% odchylky od optima a dokonce
naléza feSeni velmi blizké optimu (MKO8 — 0,19%) ma maximalni odchylku 184,85%.
Druhé nejuspésnéjsi pravidlo FIFO dosahuje podobnych vysledki, v ptipadé MKO03
naléza optimum, avSak jeho maximalni odchylka je vice nez 200% (MKO06).
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Tab. 6-10: Odchylka od optima prioritnich pravidel — makespan (rozvrh bez zpozdéni)
Model | Optimum]|  SPT LPT | MWKR]| FIFO | RS b | RS w | RS_a
MKOL | 36 41,67% | 66,67% | 41,67% | 30,56% | 41,67% | 72,22% | 62,78%
MKO2 [ 24 ]170,83% [108,33%] 83,33% | 50,00% [112,50%]216,67%|147,92%
MKO3 | 204 | 47,55% | 22,55% | 0,00% | 1,96% | 2451% | 57.84% | 36.47%
MKo4 | 48 62,50% |114,58%)| 60,42% | 70,83% | 66,67% |104,17%] 87,50%
MKO5 | 168 | 47,02% | 25,60% | 19,05% | 12,50% | 22,02% | 42,26% | 32,38%
MKO6 | 33 | 269,70% [251,52%|218,18%|181,82%| 181,82%| 296,97%] 242,73%
MKO7 | 133 | 78,20% [121,80%| 50,38% | 60,15% | 90.98% |117,29%]| 90,98%
MKO8 | 523 | 2447% [32,89% | 0,00% | 1,53% | 16,83% | 23,71% | 20,33%
MKO9 | 299 | 6355% | 47,49% | 16,72% | 22,07% | 30,43% | 67,89% | 46.86%
MK10 | 165 | 114,55% [141,21%] 61,21% | 73,94% [107,88%]127,27%| 116,55%
Primér | 92,00% | 93,26% | 55,10% | 50,54% | 69,53% |112,63% | 88,45%

Rozvrhy bez zpozdéni (tab. 6-10) dosahuji na testovanych modelech FJSSP
v priméru menSich odchylek pouzitim prioritnich pravidel nez je tomu v piipadé
aktivnich rozvrhii. Nejlepsim pravidlem je pak pravidlo FIFO, které dosahuje v priméru
50,54% odchylky od optima. Stejné jako v ptechozim piipad€ (aktivni rozvrhy) je
rozsah odchylek znacny 1,53%-181,82% a tudiz jeho pouzitim nelze v ptipade
testovanych modeli dosahnout vyrovnané tspésnosti dosazeni optima. Tim se potvrzuje
ptedpoklad, ze pro rizné ptipady mize byt vhodné jiné prioritni pravidlo, tzn. nelze
pausalizovat vhodnost pouziti toho ¢i onoho pravidla.

Z vysledkt tohoto testovani lze usoudit, ze ani jedno z aplikovanych pravidel
nelze obecné pouzit k dosazeni optimalnich vysledk na jakykoli problém, ptestoze
FIFO a MWKR dosahovalo v priméru nejlepsich vysledkii. Pouziti jednoho prioritniho
pravidla v jednom modelu vyrobniho systému nemusi poskytnout kvalitni vysledek
v pfipadé modelu jiného. Pro analyzu a optimalizaci rozvrhi pomoci prioritnich
pravidel se tedy jako vhodné jevi kombinace nékolika prioritnich pravidel.

Poslednim sledovanym kritériem testovani teoretickych modelll je sledovani
zavislosti ¢asové narocnosti tvorby rozvrhu na poctu rozvrhovanych operaci (tab. 6-11 a
6-12). V tomto testovani byl méfen celkovy Cas generovani vSech rozvrhii dle obou
alternativ generovani A a ND s pouzitim vSech pravidel. Celkovy pocet rozvrhil je tedy
celkem 28 (2x{SPT, LPT, MWKR} + 2x{10 RS}).

Tab. 6-11: Casova naro¢nost rozvrhovani JSSP

Celkovy &as Cas tvorby Poget | « . .
.| .| Cas na jednu operaci
Model | tvorby rozvrhti | jednoho rozvrhu |operaci
(ms)
(s) (ms) nm

FTO6 1,2 42,86 36 1,19
LA2 1,25 44,64 50 0,89
FT10 3,2 114,29 100 1,14
FT20 3,3 117,86 100 1,18
LA19 3 107,14 100 1,07
LA21 4,6 164,29 150 1,10
LA27 6,1 217,86 200 1,09
LA30 6 214,29 200 1,07
LA40 7,3 260,71 225 1,16
SwWi1 20,55 733,93 500 1,47
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Tab. 6-12: Casova naro¢nost rozvrhovani

Celkovyéas| Castvorby | Poget |« . .
. .| Cas na jednu operaci
Model tvorby | jednoho rozvrhu | operaci
X (ms)
rozvrht (s) (ms) nm

MKO1 1.8 64,29 60 1,07
MK02 2,1 75,00 60 1,25
MKO03 5,9 210,71 120 1,76
MK04 3 107,14 120 0,89
MKO05 3,1 110,71 60 1,85
MKO06 55 196,43 100 1,96
MKO7 3,7 132,14 100 1,32
MKO08 7,8 278,57 200 1,39
MKOQ09 9.4 335,71 200 1,68
MK10 113 403,57 300 1,35

Jak je patrné z namétenych dat, neni zavislost poctu operaci na celkovém case
tvorby rozvrhu linedrni. To je zplsobeno nestejnou dobou trvani jedné iterace
rozvrhovaciho algoritmu, kterd je zavisla na velikosti konfliktni mnoziny operaci, ze
kterych se vybiré jedna dle prioritniho pravidla.

6.2 Algoritmus lokalniho prohledavani

Pro testovani lokalniho prohleddvani je vytvofen jednoduchy algoritmus
lokalniho prohledavani (LS) jednim prohozenim. Tento typ prohleddvani nepouZziva
zadnou znalost o problému. Prohleddvani okoli je definované jako jednotlivé
prohazovani potadi operaci na kazdém stroji viz obr. 6-1 (Cislo v bloku je Cislem
zakazky).

Prvni Posledni
prohozeni prohozeni
(T
Stroj 1 2 3 5 4 1 2 3 5 4 1
=7 S~
Stroj 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2
<7z

Obr. 6-1: Procedura prohledavani okoli jednim prohozenim

Samotny algoritmus nejprve nacte sekvenci vygenerovanou jako pocatecni
feSeni. Pomoci vySe popsané procedury vygeneruje sousedni feSeni. Procedura generuje
(prohledava) vétSinou nepiipustna feSeni, tj. generuje feSeni, kterd nespliuji pravidla
aktivniho rozvrhu a rozvrhu bez zpozdéni. V ptipad¢€, Ze sousedni feSeni je piipustné,
zaznamena se hodnota i¢elové funkce a po skonceni ohodnoceni vSech vygenerovanych

Yr oW v

feSeni se vybere nejlepsi fesen.

Pokud je toto feSeni lepSi nez pocatecni, je toto feSeni pouzito jako nove
vychozi. V opatném ptipadé¢ je porovnano na zakladé¢ hodnoty ucelové funkce
s ptedchozimi feSenimi. Soucasné feSeni neni piijato pouze tehdy, kdyz v pfedchozich
dvou iteracich nedoslo k zlepSeni pocatecniho feSeni. Tehdy je optimalizace ukoncéena a
poskytne nejlepsi z vygenerovanych rozvrhi (obr. 6-2 diagram pro minimalizaéni
problémy).
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Obr. 6-2: Diagram algoritmu zaloZeného na lokalnim prohledavani

Pro testovani prohledavaciho algoritmu jsou pouzity jak modely JSSP, tak
modely FJSSP. Jako pocate¢ni feSeni jsou pouZity rozvrhy vygenerované pomoci
prioritnich pravidel z predchozi kapitoly a to v€etné pravidel vygenerovanych pomoci
RS, které byvaji nejcastéji pouzivany pro generovani pocatecnich feSeni.

Pfi testovani tohoto algoritmu bylo sledovano nékolik ukazateld. Prvnim z nich
je hodnota ucelové funkce makespan (tab. 6-13 a 6-14 pro JSSP, tab. 6-15 a 6-16 pro
FJSSP ). Déle je sledovano zlepSeni ucelové funkce oproti pocate¢nim feSenim (tab. 6-
17 a 6-18 pro JSSP a tab. 6-19 a 6-20 pro FISSP). Dulezitym kritériem vyuziti tohoto
algoritmu je také schopnost metody dosdhnout optimalnich feSeni (tab. 6-21 pro JSSP a
6-22 pro FISSP).

Tab. 6-13: Hodnoty ti¢elové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy JSSP
Model | Optimum] SPT | LS LPT | s [Mwkr] s [ FFo] Ls [Rsb]|Lsb
FT06 55 94 94 86 71 67 58 65 55 65 64
FT10 930 | 1429 | 1293 | 1355 | 1283 | 1178 | 1052 | 1184 | 1172 | 1352 | 1307
FT20 1165 | 1675 | 1596 | 1661 | 1593 | 1556 | 1501 | 1645 | 1598 | 1539 | 1460
swii | 2983 | 4682 | 4585 | 4678 | 4593 | 4492 | 4433 | 4427 | 4348 | 4045 | 3924
LA2 655 | 1055 | 834 | 1025 | 895 | 860 | 829 | 830 | 733 | 912 | 762
LA19 842 | 1286 | 1182 | 1120 | 1062 | 1084 | 1029 | 983 | 966 | 1167 | 1160
LA21 1046 | 1657 | 1581 | 1560 | 1426 | 1267 | 1213 | 1265 | 1209 | 1559 | 1497
LA27 1235 | 2201 | 2146 | 1737 | 1702 | 1567 | 1545 | 1644 | 1582 | 1890 | 1657
LA30 1355 | 2194 | 2140 | 1871 | 1806 | 1565 | 1523 | 1648 | 1560 | 1990 | 1869
LA40 1222 | 1804 | 1681 | 1914 | 1740 | 1549 | 1539 | 1531 | 1380 | 1820 | 1810

94



Tab. 6-14: Hodnoty ti¢elové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni JSSP

Model | Optimum| SPT LS LPT LS MWKR LS FIFO LS RS b | LS a
FT06 55 88 75 77 74 61 60 65 60 66 66
FT10 930 1074 | 1074 | 1295 | 1241 | 1108 | 1108 | 1184 | 1184 | 1155 | 1155
FT20 1165 1267 | 1267 | 1631 | 1618 | 1501 | 1501 | 1645 | 1621 | 1385 | 1320
SWi11 2983 3530 | 3530 | 4763 | 4763 | 4342 | 4342 | 4427 | 4427 | 3917 | 3874
LA2 655 756 756 940 940 813 813 830 830 793 793
LA19 842 940 940 1062 | 1062 | 1013 | 1008 983 966 1039 979
LA21 1046 1324 | 1324 | 1451 | 1451 | 1264 | 1264 | 1265 | 1265 | 1292 | 1274
LA27 1235 1784 | 1784 | 1644 | 1610 | 1442 | 1442 | 1644 | 1612 | 1610 | 1578
LA30 1355 1713 | 1713 | 1902 | 1902 | 1534 | 1534 | 1648 | 1648 | 1637 | 1608
LA40 1222 1476 | 1476 | 1822 | 1780 | 1440 | 1413 | 1531 | 1394 | 1434 | 1402

Optimalizaci aktivnich rozvrhti pomoci metody lokalniho prohledavani jsou
nalezeny lepsi vysledky, nez tomu je u rozvrhi bez zpozdéni. V 6-ti z 10-ti (tab. 6-13
zlute) ptipada poskytlo LS s A lepsi vysledky nez LS s ND. Jako pocatecni feseni jsou u
téchto modeli nejvhodnéjsi prioritni pravidla MWKR a FIFO. Pocate¢ni feSeni
generovand pomoci RS se ukéazala navzdory ocekavani u vétSiny piipadd jako
nevhodna.

Lokalni prohledavani pomoci rozvrhi bez zpozdéni dosahlo u JSSP ze vSech
generovanych rozvrhli nejlepsich feseni 4 z 10-ti (tab. 6-14 zluté), avsak u 3 z téchto
vysledku se jedné o pocatecni feSeni generované prioritnimi pravidly.

Tab. 6-15: Hodnoty tGcelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy FJISSP

Model | Optimum| SPT LS LPT LS MWKR LS FIFO LS RS b | LS a
MKO1 36 81 77 61 61 51 51 45 45 56 50
MKO02 24 75 75 68 68 39 39 38 38 50 46
MKO03 204 458 416 305 305 219 217 204 204 279 279
MK04 48 103 100 153 153 80 80 81 79 96 91
MKO05 168 314 313 232 229 198 198 199 199 234 234
MKO06 33 115 114 139 139 94 94 106 106 112 112
MKQ7 133 231 230 293 293 208 208 208 208 232 224
MKO08 523 768 725 673 662 524 524 531 523 652 652
MK09 299 650 650 521 521 369 369 350 350 483 479
MK10 165 510 510 513 513 287 287 291 201 404 404

Tab. 6-16: Hodnoty

ucelové funkce makespan pouZitim LS —rozvrhy bez zpoZdéni

FJSSP
Model | Optimum| SPT LS LPT LS MWKR LS FIFO LS RS b | LS a

MKO1 36 51 51 60 60 51 51 47 46 51 51
MKO02 24 65 65 50 50 44 44 36 36 51 46
MKO03 204 301 301 250 250 204 204 208 206 254 251
MK04 48 78 78 103 103 77 77 82 80 80 80
MKO05 168 247 247 211 211 200 200 189 189 205 205
MKO06 33 122 122 116 116 105 105 93 93 93 93
MKO7 133 237 237 295 295 200 200 213 213 254 254
MKO08 523 651 651 695 695 523 523 531 523 611 604
MKQ9 299 489 489 441 441 349 349 365 365 390 390
MK10 165 354 354 398 398 266 266 287 287 343 343

k nalezeni optima v ptipad¢ aktivnich rozvrhi, nezlepsilo LS své pocatecni feseni.

U modela FJSSP je patrné, Ze navrzené schéma LS optimalizace manipuluje se
sekvenci pied danymi pracovisti a ne s alokaci operaci na zdménna pracovisté tak jak to
FJSSP vyzaduje. Z tohoto divodu vykazuje LS zlepSeni ucelové funkce jen vyjimecné.

U vétSiny aktivnich rozvrht vyjma modelu MKO04 a MKOS8, u kterého doslo
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Vétsina nalezenych nejlepSich vysledkii lokalnim prohledavanim je pomoci
rozvrthu bez zpozdéni (tab. 6-16 Zzluté). Je vSak nutné brat ohled na zlepSeni vici
pocatecnimu feSeni. Pouze u modelu MKO1 nalezlo LS lepsi feSeni nez je to pocatecni
(generované pomoci CA a FIFO).

Pro dalsi posouzeni piinosu navrzeného algoritmu LS pro modely JSSP (tab. 6-
17 a 6-18) a FJSSP (tab. 6-19 a 6-20) je nutné analyzovat procentualni zlepSeni
vysledkt vici CA.

Tab. 6-17: ZlepSeni ucelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy JSSP

ZlepSeni
Model | Optimum| SPT/LS |LPT/LS|MKWR/LS| FIFO/LS | RS/LS b
FT06 55 0,00% |27,27%| 16,36% | 18,18% 1,82%
FT10 930 14,62% | 7,74% | 13,55% 1,29% 4,84%

FT20 1165 6,78% 5,84% 4.72% 4,03% 6,78%
SW11 2983 3,25% 2,85% 1,98% 2,65% 4,06%
LA2 655 33,74% ]19,85%| 4,73% 14,81% 22,90%
LA19 842 12,35% | 6,89% 6,53% 2,02% 0,83%
LA21 1046 727% 11281%| 5,16% 5,35% 5,93%
LA27 1235 4,45% 2,83% 1,78% 5,02% 18,87%
LA30 1355 3,99% 4,80% 3,10% 6,49% 8,93%
LA40 1222 10,07% |14,24%] 0,82% 12,36% 0,82%
Prdmérné ZlepsSeni| 9,65% ]1051%| 5,87% 7,22% 7,58%

Jak je patrné z tabulky 6-17, LS zlepSuje pocateéni feSeni pramérné o 5,87%-
10,51%, pti¢emz nejlepSich vysledkd z hlediska zlepSeni je dosazeno pomoci rozvrhi
vychazejici z LPT. Z posouzeni jednotlivych zlepSeni je patrné, Ze ackoli 1ze pomoci LS
dosdhnout radikélnich zlepSeni (napi. SPT/LS u LA2 33,74%), v nékterych piipadech
LS neni schopné pocatecni feSeni zlepsit, tzn. LS uvizne v lokalnim extrému (napf.
FT06 SPT/LS)

Tab. 6-18: Zlepseni ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni JSSP

ZlepSeni
Model | Optimum| SPT/LS |LPT/LS|MKWR/LS| FIFO/LS | RS/LS a
FT06 55 14,77% | 3,90% 1,64% 7,69% 1,92%
FT10 930 0,00% | 417% 0,00% 0,00% 0,25%
FT20 1165 0,00% 0,80% 0,00% 1,46% 2,22%
Swii 2983 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,04%
LA2 655 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,56%
LA19 842 0,00% 0,00% 0,49% 1,73% 1,58%
LA21 1046 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,87%
LA27 1235 0,00% 2,07% 0,00% 1,95% 1,66%
LA30 1355 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,36%
LA40 1222 0,00% 2,31% 1,88% 8,95% 1,37%

Primémé ZlepSeni| 1,48% | 1,32% | 0,40% 2,18% 1,48%

Rozvrhy optimalizované pomoci LS v oblasti rozvrhil bez zpoZdéni dosahuji jen
vyjimecné zlepSeni (tab. 6-18). Primérné zlepSeni dosahuje pouze 0,4%-2,18% pii
maximalnim zlepSeni 14,77%. Duvodem je jako u aktivnich rozvrhli uviznuti
Vv lokalnim extrému.
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Tab. 6-19: Zlepseni ucelové funkce makespan pouzitim LS — aktivni rozvrhy FJSSP

ZlepSeni

Model | Optimum| SPT/LS |LPT/LS|MKWR/LS| FIFO/LS | RS/LS b
MKO01 36 11,11% | 0,00% 0,00% 0,00% 16,67%
MKO02 24 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 16,67%
MKO03 204 20,59% | 0,00% | 0,98% 0,00% 0,00%
MKO04 48 6,25% 0,00% 0,00% 4,17% 10,42%
MKO05 168 0,60% ] 1,79% | 0,00% 0,00% 0,00%
MKO06 33 3,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
MKOQ7 133 0,75% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 6,02%
MKO08 523 8,22% 2,10% 0,00% 1,53% 0,00%
MKO09 299 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 1,34%
MK10 165 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%

Primérné ZlepSeni| 5,05% | 0,39% | 0,10% 0,57% 511%

Ptes to, ze navrzeny zpusob optimalizace nemanipuluje s pfifazovanim operaci
na stroje, je navrzeny algoritmus LS schopny v nékterych piipadech zlepsit pocatecni
feSeni (tab. 6-19). Rozsah zlepSeni se pohybuje mezi 0,1%-5,11%. Ve vétSiné piipadii
vSak ke zlepSeni nedochazi. To je zplsobeno jednak vySe popsanym mechanismem LS
a zaroven pocatecnimi feSenimi, kterd jsou natolik silnymi lokalnimi extrémy, ze LS je
neni schopné dale optimalizovat.

Tab. 6-20: ZlepSeni ucelové funkce makespan pouzitim LS —rozvrhy bez zpozdéni
FISSP

Zlepseni
Model | Optimum| SPT/LS |LPT/ILS|MKWRI/LS| FIFO/LS | RS/ILS b
MKO01 36 0,00% ] 0,00% | 0,00% 2,78% 0,00%
MK02 24 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 20,83%
MKO03 204 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,98% 1,47%
MKO04 48 0,00% ] 0,00% | 0,00% 4,17% 0,00%
MKO05 168 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
MKO06 33 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
MKOQ7 133 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
MKO08 523 0,00% ] 0,00% | 0,00% 1,53% 1,34%
MKO09 299 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
MK10 165 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%

Primérmné zlepSeni| 0,00% ] 0,00% | 0,00% 0,95% 2,36%

V ptipadé rozvrhi bez zpozdéni u modell FJSSP nedochazi az na vyjimky
K zlepSeni. Témito vyjimkami je aplikovani LS na pocate¢ni feSeni z pravidel FIFO a
LS, ale to pouze v 7-mi piipadech z 20-ti, kde zlepSeni se pohybuje mezi 0,98%-
20,83%. Stejné jako v ptedeslych ptipadech je to zplisobeno silnymi lokalnimi extrémy
pocatecnich feSeni a navrzenym mechanismem optimalizace LS.

Jednim z hlavnich parametrii algoritmu je pak schopnost dosdhnout optima nebo
optimu blizkym vysledkim tcéelové funkce (tab. 6-21 a 6-22 modely JSSP, tab. 6-23 a
6-24 modely FJSSP).
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Tab. 6-21: Vzdalenost nalezeného makespan od optima — aktivni rozvrhy JSSP

Odchyka od optima

Model] Optimum | SPT [sPTAS| LPT [LPTLS [ MKWR [MKWRLS| FIFO [FIFoLS] Rs b | RSLS b
FT06 55 | 70,91% | 70,91% | 56,36% | 29,00% | 21,82% | 545% | 18,18% | 0,00% | 18,18% | 16,36%
FT10 | 930 | 53,66% | 39.03% | 45.70% | 37,96% | 26,67% | 13,12% | 27,31% | 26,02% | 45,38% | 40,54%
FT20 | 1165 | 43,78% | 37,00% | 42,58% | 36,74% | 33,56% | 28,84% | 41,20% | 37,17% | 32,10% | 25,32%
SWil| 2983 |56,96% | 53,70% | 56,82% | 5397% | 50.59% | 48,61% | 48,41% | 45,76% | 35,60% | 31,55%
LA2 655 | 61,07% | 27,33% | 56,49% | 36,64% | 31,30% | 26,56% | 26,72% | 11,91% | 39,24% | 16,34%
LA19 | 842 |52,73% | 40,38% | 33.02% | 26,13% | 28,74% | 22,21% | 16,75% | 14,73% | 38,60% | 37,77%
LA21 | 1046 | 5841% | 51,15% | 49,14% | 36,33% | 21,13% | 1597% | 20,94% | 15,58% | 49,04% | 43,12%
LA27 | 1235 |7822% | 73.77% | 40.65% | 37,81% | 26,88% | 25,10% | 33,12% | 28,10% | 53,04% | 34,17%
LA30 | 1355 |61,92% | 57.93% | 38,08% | 33,28% | 15,50% | 12,40% | 21,62% | 15,13% | 46,86% | 37,93%
LA40 | 1222 | 47,63% | 37.56% | 56.63% | 42,39% | 26,76% | 2594% | 25,20% | 12,93% | 48,94% | 48,12%
Priméma odchylka] 58,53% | 48,88% | 47,55% | 37,03% | 28,20% | 22,42% | 27.95% | 20,73% | 40,70% [ 3312%

Tab. 6-22: Vzdalenost nalezeného makespan od optima —rozvrhy bez zpozdéni JSSP

QOdchyka od optima
Model| Optimum SPT | SPT/LS LPT LPT/LS | MKWR |MKWR/LS| FIFO |FIFO/LS| RS b | RS/ILS b
FT06 55 60,00% | 36,36% | 40,00% | 34,55% | 10,91% | 9,09% | 18,18% | 9,09% | 20,00% | 20,00%

FT10 930 15,48% | 15,48% | 39,25% | 33,44% | 19,14% | 19,14% | 27,31% | 27,31% | 24,19% | 24,19%
FT20 1165 8,76% | 8,76% | 40,00% | 38,88% | 28,84% | 28,84% | 41,20% | 39,14% | 18,88% | 13,30%
SWi1 2983 18,34% | 18,34% | 59,67% | 59,67% | 45,56% | 45,56% | 48,41% | 48,41% | 31,31% | 29.,87%
LA2 655 15,42% | 15,42% | 43,51% | 43,51% | 24,12% | 24,12% | 26,72% | 26,72% | 21,07% | 21,07%
LA19 842 11,64% | 11,64% | 26,13% | 26,13% | 20,31% | 19,71% | 16,75% | 14,73% | 23,40% | 16,27%
LA21 1046 26,58% | 26,58% | 38,72% | 38,72% | 20,84% | 20,84% | 20,94% | 20,94% | 23,52% | 21,80%
LA27 1235 44,45% | 44,45% | 33,12% | 30,36% | 16,76% | 16,76% | 33,12% | 30,53% | 30,36% | 27,77%
LA30 1355 26,42% | 26,42% | 40,37% | 40,37% | 13,21% | 13,21% | 21,62% | 21,62% | 20,81% | 18,67%
LA40 1222 20,79% | 20,79% | 49,10% | 45,66% | 17,84% | 15,63% | 25,29% | 14,08% | 17,35% | 14,73%
Priméma odchylkal 24,79% | 22,42% | 40,99% | 39,13% | 21,75% | 21,29% | 27,95% | 25,26% | 23,09% | 20,77%

Z tabulek 6-21 a 6-22 je patrné, ze ackoli navrzeny LS je jednoduchou metodou,
dokéze nalézt bliz§i vysledky vysledkim optimdlnim nez CA. Rozdil mezi
vzdalenostmi od optima je cca 7%-10% u aktivnich rozvrhl, u rozvrhii bez zpozdéni
pouze cca 0,5%-2,5%. Nejvétsiho primérného piiblizeni pak je dosazeno aktivnimi
rozvrhy s pocate¢nim feSenim generovanym pomoci prioritniho pravidla FIFO a pomoci
nahodného pravidla u rozvrhi bez zpoZdéni. U tohoto pravidla je si vSak nutné
uvédomit, Ze reprezentuje nejlepsi feSeni z 10-ti moznych.

Tab. 6-23: Vzdalenost nalezeného makespan od optima — aktivni rozvrhy FJSSP

QOdchyka od optima

Model| Optimum | SPT [SPTAS| LPT [LPTLS | MKWR [MKWRLS] FIFO |[FIFOLS] RS b | RSLS b
MKOL| 36 |125,00%|113,89%] 69,44% | 69,44% | 41,67% | 41,67% | 25,00% | 25,00% | 55,56% | 38,89%
MKO2 | 24  |212,50%|212,50%] 183,33%|183,33%| 62,50% | 62,50% | 58,33% | 58,33% |108,33%| 91,67%
MKO3| 204 [124,51%|103,92%]| 49,51% | 49,51% | 7,35% | 6,37% | 0,00% | 0,00% | 36,76% | 36,76%
MKO4| 48  [114,58%|108,33%]218,75%|218,75%| 66,67% | 66,67% | 68,75% | 64,58% |100,00%| 89,58%
MKO5| 168 | 86,90% | 86,31% | 38,10% | 36,31% | 17,86% | 17,86% | 1845% | 18,45% | 39,20% | 39,29%
MKO6 | 33 | 248,48%|24545%|321,21%|321,21%| 184,85%| 184,85% |221,21%|221,21%|239,39%| 239,30%
MKO7 | 133 | 73,68% | 72,93% |120,30%|120,30%] 56,39% | 56,39% | 56,39% | 56,39% | 74,44% | 68,42%
MKO8| 523 | 46,85% | 38,62% | 28,68% | 26,58% | 0,19% | 0,19% | 153% | 0,00% | 24,67% | 24,67%
MKO9 | 299  |117,30%|117,39%| 74,25% | 74,25% | 23,41% | 23,41% | 17,06% | 17,06% | 61,54% | 60,20%
MK10| 165 [209,09%|209,00%]|210,91%|210.91%] 73,94% | 73,94% | 76,36% | 76,36% [144,85%| 144,85%
Priméma odchylka] 135,90%] 130,84%| 131.45%[ 131,06%| 53.48% | 53,38% | 54,31% | 53,74% | 88.48% | 8337%
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Tab. 6-24: Vzdalenost nalezeného makespan od optima —rozvrhy bez zpozdéni FJSSP

Odchyka od optima
Model| Optimum SPT | SPT/LS LPT LPT/LS | MKWR |MKWRI/ILS| FIFO |FIFOLS]| RS b | RS/ILS b
MKO1 36 41,67% | 41,67% | 66,67% | 66,67% | 41,67% | 41,67% | 30,56% | 27,78% | 41,67% | 41,67%
MKO02 24 170,83%]170,83%]108,33%]108,33%| 83,33% | 83,33% | 50,00% | 50,00% |112,50%| 91,67%
MKO03 204 47,55% | 47,55% | 22,55% | 22,55% | 0,00% 0,00% 1,96% | 0,98% | 24,51% | 23,04%
MK04 48 62,50% | 62,50% |114,58%]114,58%| 60,42% | 60,42% | 70,83% | 66,67% | 66,67% | 66,67%
MKO05 168 47,02% | 47,02% | 25,60% | 25,60% | 19,05% | 19,05% | 12,50% | 12,50% | 22,02% | 22,02%
MKO06 33 269,70%]269,70%|251,52%] 251,52%| 218,18%| 218,18% |181,82%]181,82%181,82%| 181,82%
MKO7 133 78,20% | 78,20% |121,80%]121,80%] 50,38% | 50,38% | 60,15% | 60,15% | 90,98% | 90,98%
MKO08 523 24.47% | 24,47% | 32,89% | 32,89% | 0,00% 0,00% 1,53% | 0,00% | 16,83% | 15,49%
MKO09 299 63,55% | 63,55% | 47,49% | 47,49% | 16,72% | 16,72% | 22,07% | 22,07% | 30,43% | 30,43%
MK10 165 114,55%]114,55%141,21%]141,21%| 61,21% | 61,21% | 73,94% | 73,94% |107,88%]| 107,88%
Primérna odchylkal 92,00% | 92,00% | 93,26% | 93,26% | 55,10% | 55,10% | 50,54% | 49,59% | 69,53% | 67,17%

U modeld FJSSP (tab. 6-23 a 6-24), jak jiz je zfejmé z analyzy zlepSeni
pocatecnich feSeni (tab. 6-21 a 6-22), mé pouziti navrhnutého LS z pohledu doséhnuti
lepSich hodnot ucelové funkce maly pfinos. Ve vétsing piipada se dané fesSeni pfiblizilo
k optimu pouze o méné nez 1%.

Hlavnim kritériem pfi posouzeni aplikace takto navrzeného algoritmu je jeho
pfinos zalozeny na posouzeni zkraceni celkového Casu dokonceni vSech zakdzek
(makespan) a Casu potfebného pro optimalizaci. Vzhledem k tomu, Ze u teoretickych
modell jsou udavany casové jednotky bez fadi jednotek, je pii této analyze uvazovani
zlepseni v fadech minut (tab. 6-25). Jako zéklad porovnani slouzi nejlepsi vysledek
dosazeny pomoci LS a CA bez rozdilu druhu rozvrhu (aktivni ¢i bez zpozdéni).
Zlepseni pak udava rozdil mezi vysledkem metody CA a LS s tim, Ze celkovy pfinos je
zlepSeni poniZzené o nutnou ¢asovou investici do metody LS.

Tab. 6-25: Porovnani ¢asového piinosu optimalizace LS - JSSP

Model NejlepSifeSeni Cas CA NejlepSifeSeni LS CasLS ZlepSeni Pfinos
CA [hod:min:sek]| [hod:min:sek] [hod:min:sek] [hod:min:sek] | [hod:min:sek] | [hod:min:sek]
FT06 1:01:00 0:00:01 0:55:00 0:00:03 0:06:00 0:05:57
FT10 17:54:00 0:00:01 17:32:00 0:00:31 0:22:00 00:21:29
FT20 21:07:00 0:00:03 21:07:00 0:01:08 0:00:00 - 0:01:08
SW11 58:50:00 0:00:03 58:50:00 2:15:26 0:00:00 - 2:15:26
LA2 12:36:00 0:00:03 12:13:00 0:00:10 0:23:00 0:25:50
LA19 15:40:00 0:00:05 15:40:00 0:00:22 0:00:00 - 0:00:22
LA21 21:04:00 0:00:06 20:09:00 0:01:55 0:55:00 0:53:05
LA27 24:02:00 0:00:06 24:02:00 0:06:11 0:00:00 -0:06:11
LA30 25:34:00 0:00:07 25:23:00 0:05:47 0:11:00 0:05:13
LA40 23:54:00 0:00:21 23:00:00 0:05:14 0:54:00 0:47:46

Z namétenych vysledkd je patrné Ze v 4 z 10 piipadu (tab. 6-25 zluté) je Casova
investice do optimalizace pomoci LS zbyte¢na vzhledem k tomu, ze LS neni schopny
uniknout z lokalniho extrému daného pocate¢nim feSenim. Za piijatelné vysledky pak
lze povazovat Casovy piinos u modelid FT10 a LA2, kde byla tspora ¢asu cca pil
hodinova. Takto ziskany Cas 1ze vyuzit pro kompenzaci nenadalych udalosti, jako jsou
poruchy atd. Velmi dobrého vysledku bylo pak dosazeno u model LA21 a LA40, u
kterych uspora (Casovy ptinos) dosahla bez mala hodinu.
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Tab. 6-26: Porovnani ¢asového ptinosu optimalizace LS - FJSSP

_Nejlepsi Cas CA Nejlepsi CasLS ZlepSeni Pfinos
Model  reSeniCA | ninsek]| TSMLS oo minsek] | rod:min:sek] | [hod:min:sek]

[hod:min:sek] U [hod:min:sek] U U U
MKO1 0:47:00 0:00:02 0:45:00 0:00:07 0:02:00 0:01:53
MKO02 0:38:00 0:00:02 0:36:00 0:00:19 0:02:00 0:01:41
MKO03 3:24:00 0:00:06 3:24:00 0:02:49 0:00:00 -0:02:49
MK04 1:17.00 0:00:03 1:17.00 0:00:40 0:00:00 -0:00:40
MKO05 3:09:00 0:00:03 3:09:00 0:00:47 0:00:00 -0:00:47
MKOQO6 1:33:.00 0:00:06 1:33:00 0:01:51 0:00:00 -0:01:51
MKOQ7 3:20:00 0:00:04 3:20:00 0:01:51 0:00:00 -0:01:51
MKO08 8:43:00 0:00:08 8:43:00 0:00:08 0:00:00 -0:00.08
MKOQ9 5:49:00 0:00:09 5:49:00 0:07:26 0:00:00 -0:07:26
MK10 4:26:00 0:00:11 4:26:00 0:00:11 0:00:00 -0:00:11

Jak je patrné z pfedeslych analyz, navrzeny algoritmus LS neni pfili§ vhodny
pro testované matematické modely FISSP. Pouze ve dvou ptipadech (tab. 6-26 ptinos -
bile) je dosazeno ¢asové uspory a navic velmi malé. V ostatnich ptipadech neni nalezen
lepsi vysledek, neZ je pocatecni feSeni dané CA.

Celkové jsou uspory casu pomoci LS velmi relativni. Skute¢ny piinos lze
zhodnotit pouze v zavislosti na frekvenci odvadéni hotové vyroby. V pfipade, Ze se
vyroba odvadi ihned po dokonceni operace, lze takto vytvofenou usporu vyuzit jak na
neurcitosti ve vyrob¢, tak pro zarazeni dalSich zakazek do vyroby.

Porovnéni pfinosi bylo provedeno konverzi obecnych casovych jednotek na
minuty. Pokud by byly pfevedeny na hodiny, pfinos pomoci LS by byl daleko vétsi.

Poslednim kritériem pro volbu optimalizace pomoci LS je dostupny cas pro
optimalizaci v ptipad¢, Zze se nejedna o pieplanovani s ohledem na zmény ve vyrobnim
systému (chybé&jici material, defekty stroji a vyrobku atd.). Tehdy lze ptistoupit
k optimalizaci s védomim, Ze existuje moznost nalezeni lepsiho feSeni nez stavajiciho,
vygenerovaného pomoci prioritniho pravidla.
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6.3 Evolucni algoritmus

V kapitole ¢. 4 byl zvolen jako pokrocily optimaliza¢ni nastroj evolu¢ni
algoritmus. Vyvinuty algoritmus pro ucely testovani modeli vychazi ze zakladni
filozofie genetickych algoritmii (obr. 6-3) avSak obsahuje prvky, které vychazeji
v oblasti selekce z evolu¢nich strategii a umélé inteligence.

Generovani pocate¢ni
populace

!

Vypocet Ucelové funkce a oprava
chromosomu pomoci CA

Vybér rodiéa

Vznik potomk kiizenim a mutaci
lokalnim prohledavanim

}

Vypocet uéelové funkce a oprava
chromosomu potomkl pomoci CA

l NE

Selekce jedinctl (rodict a
potomki(l) do dal$i generace

Dosazen maximalni
pocet generaci

Ukonéeni optimalizace a
vybér nejlepsiho jedince

Obr. 6-3: Diagram evolu¢niho algoritmu

Nasledujici kapitoly se zabyvaji vyvojem jednotlivych krok navrhovaného
evolu¢niho algoritmu.

V téchto kapitolach je pouzito nésledujici ndzvoslovi:

o Populace — mnozina feseni iteracniho kroku.
o Rodi¢ — feSeni pouZité pro generovani potomkt pomoci kiizeni a mutace.
. Potomek — nové vygenerované feseni.

o Generace — itera¢ni krok algoritmu.

o Chromosom — reprezentace daného problému, v tomto piipadé fetézec urcujici
potadi zakazek resp. operaci na strojich.

. Sub-chromosom — ¢ast chromosomu ohrani¢ena jeji ptisobnosti, naptiklad vazbou
na jeden stroj.

o Gen — ¢ast chromosomu urcujici potfadi praveé jedné zakazky (operace) na daném
stroji.
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6.3.1 Volba reprezentace

Pro pouziti evoluéniho algoritmu je nutné reprezentovat ndmi feSeny problém
(data o ném) ve form& chromosomu. V nasem ptipad¢ je to zplisob zapisu posloupnosti
operaci na strojich do struktury, umoznujici provadéni vypoctli nutnych k tvorbé a

hledani feSeni.

Pro reprezentovani rozvrhovaciho problému se nejcastéji pouzivaji tyto

reprezentace [153]:

reprezentace zalozena na ulohach,

reprezentace zaloZena na operacich,

reprezentace preferencnim seznamem,

reprezentace disjunktivnim grafem,

reprezentace zalozend na vzajemném vztahu mezi pracemi,
reprezentace zalozend na prioritnich pravidlech,
reprezentace zalozend na ¢asech dokonceni,

reprezentace zalozend na strojich,

reprezentace pomoci nahodnych klict.

Tyto reprezentace mohou byt rozdéleny podle kédovaciho postupu na:
reprezentace s pfimym pristupem (seznam jednotlivych operaci),

reprezentace zalozend na operacich, reprezentace zaloZzena na vzajemném vztahu
mezi operacemi, reprezentace zaloZzena na Casech dokonceni a reprezentace

nahodnych klici,

reprezentace s nepiimym piistupem (seznam jednotlivych prioritnich pravidel,

podle kterych uspotddame operace),

reprezentace zaloZzend na preferencnim seznamu, reprezentace zalozend na
prioritnich pravidlech, reprezentace zaloZzend na disjunktivnim grafu a

reprezentace zalozena na strojich.

Populace je v tomto algoritmu zaloZzena na reprezentovani chromosomu
ndhodnym klicem popsané Beanem [154]. Tzn. ndhodné generovana ¢isla jsou pouzita k
tvorbé chromosomu jedincli resp. sefazeni gent (operaci) uvnitf subchromosomt k

vytvoteni nového feseni daného problému (obr. 6-4).

., Chromosom
Cislo L

tlohy na Sub chromosom 1 Sub chromosom 2
stroji Stroj 1 Stroj 2

e 0 [N A I

uloh

NQL‘I‘,’S’”Y |0_5 H0_11 H 07 || 04 || 08 || 0.6 H 0.9 ‘
1C

Jedinec v ‘2H4||1||3||4H2|| 1H3|
populaci

Obr. 6-4: Reprezentace pomoci nahodného klice
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Pfestoze tato reprezentace nebyva v feSeni teoretickych problémil pouzivana na
rozdil od reprezentace zalozené na ulohach ¢i operacich, je vyhledavana zvlasté pro
svoji robustnost. Je schopna sama redukovat chyby pfi kiizeni a mutaci a lze pomoci ni
fesit v rdmci jednoho kiizeni a mutace vice druhli omezeni. Proto je pouzivana zvlasté
pro realné¢ rozvrhovaci problémy i pfes to, ze neposkytuje v ramci kiizeni takové
moznosti jako ostatni reprezentace [155].

Tuto reprezentaci lze pouzit i v souvislosti s omezenim flexibility a tedy
rozvrhovaciho problému FJISSP. V takovém ptipad¢€ je vSak nutné ptifadit reprezentaci
volby stroje a modifikovat pouziti klice pro tvorbu jedince (feSeni) v populaci (viz obr.
6-5).

Chromosom

Identifikace operace | 1 ‘ | 3 | 7 |...] n
Identifikace stroje 6 | 4 ‘ 4 1.1 86
Nahodny kiic | 0.5 |... |04 |...|0.11] |08
Jedinec v populaci .| 7(4) ,,,|3(4) ‘___|1(6) | n(6)
| J | J

Poradi Poradi
operaci na operaci na

stroji 4 stroji 6

Obr. 6-5: Reprezentace pomoci ndhodného klice pro JSSP a FISSP

V kroku generace pocatecniho feSeni je pak dle této formy reprezentace
vygenerovana prvni populace ndhodné.
6.3.2 Oprava chromosomu

Zde je stejné jako pro vypocet funkce fitness vyuzit konstruktivni algoritmus
zalozeny na principu algoritmu Gifflera a Thompsona. Hlavni rozdil oproti tomuto
algoritmu je v bodé 3 jeho popisu, ktery zajistuje vlastni opravu (posunuti operace na
vyhovujici misto v potadi).

Pomoci nahodného generovani nové populace a pti nevhodné manipulaci s geny
pomoci kiizeni a mutace vznikaji feSeni, ktera nesplituji pozadavky aktivnich rozvrhi ¢i
rozvrhil bez zpozdéni. Z tohoto diivodu je do konstruktivniho algoritmu implementovan
mechanismus opravy chromosomu.

Tato oprava nahrazuje obvyklejsi penalizaci ¢i vymaz jedince, ktery je nahrazen
novym nadhodné vygenerovanym feSenim.

Jednotlivé kroky algoritmu jsou popsany pro aktivni rozvrhy, avsak lze je pouzit
stejnym zptisobem i pro rozvrhy bez zpozdéni.

t - krok
Pt — ¢astecny rozvrh (t-1) rozvrzenych operaci
R — sekvence operaci na stroji generovanych nahodnym klicem

St — mnozina operaci rozvrhovatelnych v kroku t, tzn. v§echny operace, které
musi predchazet operacim v S; jsou v Py
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et — nejkratsi ¢as, kdy operace 0k vV Sy mize zacit

fi — nejkratsi ¢as kdy operace ok v S; mize byt ukoncena, kde f; = o + pi, kde

Pk je procesni ¢as O.

Nasleduji samotné kroky algoritmu:

1. Necht' t = 1 s prazdnym rozvrhem P:. S; je mnozina vSech operaci bez
predchiidci (ty, které jsou prvni v uloze) a R; je mnozina vSech operaci,
které jsou prvni v sekvenci generované ndhodnym klicem.

2. Nalezni f'=min ok S {f} a stroj M, ke které pfislusi f;". Pokud je vice
moznosti vybéru M, zvoli se libovolny z nich.

3. Pokud je operace ok v obou mnozinach R; a S; které
l. vyzaduji M”
. e< f*
vyber ok z R;.

Pokud operace neni na spravné pozici v Ry vyber ok z S; nahodné
a oprav sekvenci posunutim operace na odpovidajici pozici v R; a posuil
ostatni operace v R; (obr. 6-6).

Sekvence jedince v populaci- R,

stroj 1 stroj 2

|;||4||2||3|||2||4||1||3\

Operace rozvrhovatelna sekvenci Operace rozvrhovatelna na stroji 1 - S,
jedince R, \

Nahodné vybrana
operace zZ S,

Posunuti operace na spravne
misto

G5 — ]

Opraveny subchromosom pro
Posunuti stroj 1
operaci

Obr. 6-6 : Oprava chromosomu

V piipadé, Ze se operace nevyskytuje na daném stroji, je tato nalezena

v sekvenci jeSt¢ nerozvrhnutych operaci na ostatnich strojich. Nasledn€ je vyjmuta a
vloZena do sekvence pfislusného stroje.

4. Posun na dalsi krok:
I.  Pfidani o; do Py, tzn. tvorba P.

[I. Smazini o; z S a tvorba Swii pfidanim operace, ktera
bezprostfedné nasleduje o; Vv S; v dané uloze (pokud 0; neni
posledni v dané uloze).

I1l.  Posun na dalsi operaci v R; na daném stroji do R4,

IV. ZvysSenito 1.
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5. Pokud zbyvaji néjaké nerozvrzené operace (t<nm), zpét do bodu 2. V
opacném piipadé se algoritmus ukon¢i.

Tento zplisob opravuje chromosom tak, aby byla co nejvice zachovana sekvence
dana kizenim ¢i mutaci.

Po opraveni sekvence je opravena i reprezentace jedince ndhodnym klicem tak,
aby popisovala sekvenci, kterd byla vyuzita pro vypocet funkce fitness.

6.3.3 Selekce

Operaci selekce Ize rozdélit na dvé oblasti a to na selekci rodicd pro vznik
novych feseni a selekci rodict a potomki do dalsi generace.

V oblasti selekce rodi¢t pro vznik potomku je uplatnéno tzv. ruletové pravidlo,
kdy na zaklad¢ hodnoty tcéelové funkce je pridélena pravdépodobnost P(x;) (19), ze
bude rodi¢ vybran pro kiiZeni (pravdépodobnost urcena pro minimalizaci funkce, kde N
je velikost populace).

ZL f; = 1(x)
Z:'\l:l fi

U tohoto zptisobu je znamé, ze dochdzi vlivem vybéru ke stagnaci populace
resp. prilisSné konvergenci k nejlepSimu feSeni a tim uvéaznuti v lokdlnim extrému.
Z tohoto duvodu je stfidavé vybiran na zékladé pravdépodobnosti nejlepsi a nejhorsi
jedinec, aby v ramci jednotlivych generaci nedochazelo k zaniku potencialné vhodného
feSeni reprezentovaného chromosomem. Pravdépodobnost (20) vybéru druhého (resp.
sudého) rodice je pak

P(Xi) =

(19)

fF(x:)
Z:'\lzl fi

Timto zplisobem je vybrano N rodici, kteti generuji N potomkil. Neznamena to

vvvvvv

(20)

P(Xi) =

jedinci maji urcitou pravdépodobnost, Ze budou vybrani vicekrat.

Druha oblast selekce je vybér jedincii do nové populace. Do vyvijeného
algoritmu jsou implementovany tii zpasoby:

o Elitarsky ptistup (E).
o Elitarsky pfistup s kontrolou klonti (ECC).
e Turnajovy ptistup (PvCH).

Elitarsky pristup

V tomto zplsobu se stard populace N; a nové vnikli potomci Ny slouci do

I W 4 * r . W M . . . r W /4 7w r

vybérové populace N, ve které jsou setazeni jedinci na zakladé ohodnoceni ucelové
funkce bez rozdilu, zda se jedna o jedince z N1 ¢i Ny .

105



Elitarsky pristup s kontrolou klonu

Elitarsky piistup Casto zapficinuje rychlou konvergenci populace k nejlepsimu
jedinci a pfi malé pravdépodobnosti kiizeni, ktera je obvykle nastavend na 10%-20%,
dochazi v kombinaci s principem opravy chromosomu k vzniku identickych jedinct tzv.
klonti.

Pro zamezeni vyskytu tzv. kloni byl vytvofen jednoduchy algoritmus, ktery
vyhledava identické jedince v populaci a pokud jejich pocet piesahne ¢islo definované
napf. v zavislosti na velikosti populace ¢i fixn¢, je jedinec nahrazen. V tomto ptipadé se
povazuje klon za jedince se stejnou hodnotou ti¢elové funkce. Vznika tak sice nebezpeci
odstranéni feSeni s jinou reprezentaci chromosomu, avSak vzhledem k velikosti
rozvrhovacich problémil by kontrola kazdého genu mezi jedinci byla casové naro¢na.

Samotné nahrazeni probiha v rdmci souboje novych a starych jedinct, kdy takto
nalezeni jedinci jsou nahrazovani postupné¢ od nejhorSich k nejlep$im jedinclim ze
soubojové mnoziny N .

Touto procedurou se dava taktéZ moznost 1 nejhor$im jedinciim se reprodukovat
s védomim, ze pro vytvoreni nejlepsich jedinct je ¢asto nutné provést malou zménu na
téch nejhorsich.

Turnajovy pristup

Tato evoluéni strategie vyuziva znalosti 0 pfisluSnosti potomki k rodi¢tim. U
kazdého potomka je sledovana ptisluSnost vzhledem k rodic¢i, kterd vychéazi z operace
kfizeni. Nasledné¢ v operaci souboje jsou porovnavany hodnoty ucelové funkce
jednotlivych rodict a jeho potomki. Rodi¢ pak zlstavd v nové generaci, pokud neni
nahrazen lepSim potomkem, nez je on sam.

Timto zptisobem se ve velké mife zamezi vzniku klonti. Nasleduje procedura
totoznd jako v elitafském pfistupu, avSak sefazeni jiZ neprobiha v radmci stavajici
populace a novych jedinci, ale az v ramci nové vzniklé populace. Touto procedurou je
pfipravena nova generace na novy vybér jedinct pro kiizeni.

6.3.4 Kiizeni

Kftizeni spole¢né s mutaci patfi mezi operatory, kteti jsou odpovédni za vznik
novych jedinct (potomktl) z piivodnich feSeni (rodicit). Operatory kiiZeni 1ze rozdélit na
zékladni dvé skupiny a to specifické (napt. kiizeni zalozené na operacich), které lze
pouzit pouze v kombinaci s uré¢itym druhem reprezentace problému, a obecné, které lze
pouzit na vétSinu znamych reprezentaci (napi. jednobodové).

Pro vyvijeny algoritmus vzhledem ke zvolené reprezentaci je zvolen obecny typ
kiizeni a to uniformni kiizeni. Toto kiizeni je zvoleno na zdklad¢ vlastnosti
reprezentace ndhodnym kli¢em, aby podpofilo robustnost dané¢ho algoritmu tzn., aby jak
samotna reprezentace, tak i kiiZzeni bylo pouzitelné nejenom pro klasicky problém
urovani sekvence operaci na danych strojich, ale i pro ostatni problémy v rozvrhovani
jako je urceni stroje v ptipad¢, kdy je mozné operaci provést na riznych pracovistich.
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Uniformni kiizeni na zaklad¢ definované pravdépodobnosti (resp. koeficientu
ktizeni, ktery udava pravdépodobnost zachovani genu v jedinci) a pravdépodobnostniho
kli¢e urcuje, zda dojde k vyméné jednotlivych gent (obr. 6-7).
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Obr. 6-7: Ukédzka uniformniho kiiZeni

Pfes to, Ze je reprezentace nahodnym klicem povazovana za robustni
reprezentaci, dochazi v nékterych ptipadech k naruSeni chromosomu genem se stejnou
hodnotou klice.

K tomuto poskozeni dochézi v pfipadé, ze se kiizi ptibuzenska feseni (napiiklad
rodi¢ a potomek). V ramci tohoto incestu je mozna vyména genu, ktery obsahuji obé
feSeni a zpiusobi tak nemoznost fadného setazeni operaci podle vzniklého chromosomu.
Proto je do operace kiiZeni implementovan mechanismus, ktery nedovoli vyménu genu,
jehoZz hodnotu obsahuji ob¢ feseni urcena k reprodukci.

6.3.5 Mutace

Mutace je vtomto algoritmu zastoupena v nékolika oblastech. Prvni oblast
zajistujici princip mutace je prezentovand oprava chromosomu, kdy u poskozenych
chromosomil dochézi k opravé genil, které nevyhovuji danému druhu rozvrhu. Druhym
mechanismem zarucujicim riznorodost chromosomu v populaci je princip selekce, tzv.
kontrola klonii. Poslednim mechanismem je klasickd mutace, kterd je aplikovana
v ramci kfiZeni na definovaném procentu vybranych rodici.

Jedna se o hybridizaci evolu¢niho algoritmu lokalnim prohledavanim, kde jsou
vybrané geny prohozeny (je zaménéna sekvence operaci) pomoci znalosti o kritické
ceste.

Kritickd cesta (CP — critical path) je terminem urCujicim nejdelSi cestu od
pocatku procesu Kk jeho konci. Tzn. kriticka cesta zakazky je tedy takova posloupnost
operaci, pro kterou plati, ze pokud dojde ke skluzu na nékteré z nich, dojde zaroveii 1 ke
skluzu celé zakéazky. Kriticky blok je pak ,,blok* operaci na kritické cesté, zpracovavané
za sebou na jednom stroji.

Pro vypocet kritické cesty resp. kritickych bloki byva vyuzivana tzv. metoda
kritické cesty (CPM - critical path method). Pro feSeni metodou kritické cesty se
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nejéastéji vyuziva tzv. sitovy graf. Pro analyzu kritické cesty (CPA - Critical Path
Analisis) byl modifikovén algoritmus Gifflera a Thompsona.

Nejprve je rozvrzen cely rozvrh dopiedné (obr. 6-8) a jsou zaznamenany nutné
informace o operacich (poc¢atecni a koncové Casy operaci) a samotném planu (sekvence
operaci na strojich, makespan). Nasledovné je tento rozvrzen pomoci zaznamenanych
informaci zpétné (obr. 6-9). Analyza kritické cesty pak porovnava jednotlivé pocatecni
resp. koncové Casy operaci obou plant a tam, kde jsou shodné, je operace na kritické
cesté. Zaroven je vyhodnocovéano, zda maji operace na kritické cesté a shodném stroji
totozny ¢as ukonceni jako zahajovaci Cas nésledujici operace na témze stroji pro urceni
tzv. kritickych blokd.

Machine O | | | | l

3 2 0 1
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2 3 1 0
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3 2 1 0

wectie 3| [] I [ 1

2 3 1 0
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Obr. 6-8: Doptedny rozvrh
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Obr. 6-9: Zpétny rozvrh po fixaci na dosazeny makespan

Znalost, které operace se nachdzi v kritickych blocich, je pak vyuzita pro lokalni
prohledéavani.

Jak je uvedeno v kapitole 4.4.2, je vykonnost a rychlost procedury lokalniho
prohledavani zavisla na prohledavaném okoli (sousedstvi). V ramci tohoto algoritmu je
pak aplikovan princip Nowicki E., Smutnicki C. [116], kde po CPA je nahodn¢ vybran
jeden z kritickych blok, nasledn¢€ je vybrana prvni nebo posledni dvojice operaci
v kritickém bloku a na téchto operacich je provedena ziména sekvence (obr. 6-10).
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Obr. 6-10: Zména sekvence operaci na kritickém bloku

6.3.6 Volba nastaveni operatori velikost populace, selekce a kiiZeni

Dulezitym krokem pii aplikaci evolu¢niho algoritmu je nastaveni jeho
parametri. Tyto parametry ovliviuji jak délku optimalizace, tak dosazené hodnoty
ucelové funkce (v tomto pfipadé minimalizace makespan). V ramci testovani téchto
parametrQ je vybran jeden zastupce z kazdého druhu modeld. V piipad€ modelt JSSP je
[157]. U modelt FISSP byl pak vybran MK10 jako problém, ktery obsahuje nejvice
obtizné fesitelnych lokalnich extrému [158].

Mezi parametry, které ovliviiuji dosazeny vysledek a optimalizacni cas
navrZeného algoritmu, patfi:

o Velikost populace — zasadnim zplisobem ovliviiuje délku optimalizace a
vyslednou hodnotu ucelové funkce [159]. Velikost populace definuje pocet jedinci,
tedy kolik feSeni v jedné iteraci algoritmu bude vypocteno. Pocet jedincii v jedné
populaci také ovliviiuje konvergenci populace kjednomu feSeni. V pfipade, Ze je
populace pftili§ mala, dochazi ke konvergenci k jednomu feSeni (uviznuti algoritmu
Vv lokélnim extrému). Pokud je naopak populace pfili§ velka, je mala pravdépodobnost
vybéru vhodnych jedinci pro néslednou reprodukci, tzn. populace se vyviji velmi
pomalu [160]. Nejcastéji se objevuji dva piistupy. V prvnim piistupu se voli fixni
velikost populace bez ohledu na velikost reprezentace (napt. délku chromosomu) [161].
V piipadé druhém pak velikost populace odpovida nasobku délky chromosomu (napf.
poctu rozvrhovanych operaci) [162]. Pro testovani tohoto algoritmu byl zvolen druhy
zpusob (19) a tedy

N=CH*2 + 100 (19)
kde N je velikost populace a CH pocet operaci.
o Pocet generaci — pocet generaci (pocet iteraci algoritmu) ovlivituje jak vypocetni

Cas, tak vyslednou hodnotu ucelové funkce. V tomto ptipadé plati, ze ¢im vétsi je pocet
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iteraci, tim ma populace delsi dobu na vyvoj a tudiz je hodnota ucelové funkce blize
optimu. Vyvoj populace vSak neni linearni. V prvnich generacich se populace obvykle
vyviji rychle, pozdéji spiSe stagnuje s ohledem na vyssi vyskyt lokalnich extrémi. Pro
navrzeny EA je zvolen pocet iteraci 200 i s ohledem na pfedpoklddanou délku
optimalizace [163].

o Koeficient (pravdépodobnost) kiizeni — ovliviiuje procento sdileni genti v ramci
chromosomu a tedy vyslednou hodnotu ucelové funkce. Pokud je pravdépodobnost
prilis mala, dochazi pouze k malym zméndm a proces piipomind spise princip lokalniho
prohledavani a je tedy mozné piedpokladat uviznuti populace v lokalnim extrému. Pfi
pfrili§ velké pravdépodobnosti kiizeni Ize pfedpokladat, ze algoritmus se bude chovat
spisSe jako nahodné prohledavani. Navrzeny algoritmus je proto testovan v rozsahu

parametru kiizeni 0,6-0,9 resp. 40%-10% pravdépodobnosti, ze dojde k vyméné genu.

. Selekce jedinci do nové populace — ovlivituje konvergenci populace a tedy
hodnotu ucelové funkce. V ramci navrzené¢ho algoritmu jsou testovany tfi zdkladni

principy:

o Elitatsky (E)
o Elitarsky s kontrolou klonii (ECC)
o Turnajovy (PvCH)

. Koeficient (rozsah) hybridizace lokalnim prohledavanim — resp. mutace
ovliviiyje vyslednou hodnotu ucelové funkce a délku optimalizace. Pomoci hybridizace
dojde k zméné poradi operaci na stroji v ramci jednoho jedince a tim k piiblizeni feSeni
k optimalni hodnoté tucelové funkce. Na druhou stranu, ¢im vétsi bude rozsah
hybridizace, tim bude delsi optimalizatni ¢as — pii hybridizaci probiha vypocet
doptfedného a zpétného rozvrhu. Pro testovani hybridizace jsou stanoveny rozsahy
parametru hybridizace 0,05-1 (na 5%-100% populace bude provedena hybridizace).

V' nésledujicich krocich jsou provedeny analyzy vlivu vySe popsanych
parametrt v prostiedi statistického softwaru MiniTab a MS Excell (tab. 6-27).

Tab. 6-27: Nastaveni parametrii EA v jednotlivych analyzach

. . Pocet opakovani L
Test Velikost populace Pocet . Prane?,f) dqbnost Druh selekce pfi jednom Celkox{y poC?t
generaci kiizeni . experimentl
nastaveni
Analyza viivu
parametru kiizenina | Model FT10 300 o o 0 o
konvergenci populace | Model MK10 700 200 10%,20%,30%,40% E 10 80
k jednomu feseni.
Analyza viivu
parametru kfizeni a
selekce na hodnotu | Model FT10 300
0, 0, 0, 0,
icelové funkce a Model MK10 700 200 | 10%,20%,30%,40% | E, ECC, PvCH 10 240
potfebny vypocetni
cas.

V prvnim kroku je provedeno testovani, na kolik ovliviiuje pravdépodobnost
kiizeni konvergenci populace k lokdlnimu extrému. Pro tento test je zvolen elitafsky
pristup selekce jedincti do dalSi generace vzhledem k tomu, Ze neobsahuje zadny
mechanismus, ktery by reguloval konvergenci populace.

Z vysledkt testl (graf 6-1) je patrné, ze ¢im vétsi je pravdépodobnost kiizeni,

wewvr

tim cela populace konverguje v pozdéjSich generacich. U 10% kiizeni populace
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konvergovala nejrychleji, v jednom piipadé dokonce v 19. generaci (graf 6-2 zobrazuje
vyvoj minimalni, primérné a maximalni hodnoty ucelové funkce).
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=
s
= 30% e
= m10%
=
< +20%
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% 20% 06000 —o — 30%
-
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Graf 6-1: Model FT10 konvergence celé populace k jednomu feseni
1430
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Graf 6-2: Model FT10 — ukazka konvergence celé populace k jednomu feseni pii 10%
pravdépodobnosti kiizeni

Pti pouziti 40% kftizeni konvergovala populace nejpomaleji. V jednom z piipadi
populace za 200 generaci nezkonvergovala viibec (graf 6-3).
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Graf 6-3:Model FT10 ukazka populace u které nedoslo ke konvergenci vSech jedinct
pii 40% pravdépodobnosti kiizeni

Dulezitym hlediskem pro volbu pravdépodobnosti kiizeni je vysledna hodnota
ucelové funkce a cas potifebny pro optimalizaci. Tab. 6-28 zobrazuje minimalni,
maximalni a primérné hodnoty z 10 méfeni modelu FT10 (optimalni hodnota FT10 -
930)

Tab. 6-28: Vysledky testovani FT10 jednoduchy elitismus

FT10 - Jednoduchy elitismus (930)
Pravdépodobnost kfizeni |  10% 20% 30% 40%
Minimum f(x) 996 991 1013 988
Maximum f(x) 1049 1015 1030 1027
Prameér f(x) 1024,1 1006 1016,5 | 1012,4
_ Prumémy cas 0:09:23 | 0:09:25 | 0:10:29 | 0:10:33
optimalizace [hh:mm:ss]

Z vysledkl je patrné, ze hodnota tcelové funkce je znaéné ovlivnéna typem
selekce, kdy 40% pravdépodobnost dosahla nejlepsiho feSeni. Toto feSeni je vSak
dosazeno v pozdgjSich generacich oproti nastaveni 10% kiizeni, které ptredCasné
konvergovalo.

Cas optimalizace s rostouci pravdépodobnosti mirmné roste. Rozdily mezi
délkami optimalizace jednotlivych Grovni nastaveni parametrll jsou vSak natolik malé,
aby to ovlivnilo volbu kfiZeni v praktickych aplikacich.

Konvergence celé populace u druhého testovaného modelu MK10 ma podobny
charakter, pfes to, Ze ji je dosazeno mnohem pozd¢ji. V mnohych piipadech populace
nezkonvergovala k jednomu feseni (viz graf 6-4).
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Graf 6-4: Model MK 10 konvergence celé populace k jednomu feSeni

Vysledky testovani modelu MK10 potvrzuji, Ze 10% kiiZeni dosahuje lepSich
vysledkd, pokud cela populace nekonverguje k jednomu feSeni. Toto nastaveni nejenze
doséhlo nejlepsiho vysledku, ale také primérnd a maximalni hodnota ucelové funkce je
ze viech nastaveni pravdépodobnosti nejlepsi (tab. 6-29). Casy optimalizace mezi
jednotlivymi nastavenimi se jako v piedeslém piipadé o mnoho nelisi, je zde ale patrny
rozdil mezi jednotlivymi modely. Rozdil v optimalizacnich Casech je zplsoben jednak
poctem operaci v rozvrhu, ale také poctem jedincti v populaci od nich odvozenych.

Tab. 6-29: Vysledky testovani MK 10 jednoduchy elitismus

MK10 - Jednoduchy elitismus (165)
Pravdépodobnost kiizeni | 10% 20% 30% 40%
Minimum f(x) 287 297 301 290
Maximum f(x) 298 304 307 308
Pramér f(x) 2946 | 301,8 | 304,2 | 3034
_ Prumérny cas 1:51:00 | 1:54:56 | 1:55:34 | 1:42:56
optimalizace [hh:mm:ss]

V dalsim kroku je testovano na modelech FT10 (tab. 6-30) a MK10 (tab. 6-31),
jakym zptsobem ovlivni hodnotu ucelové funkce pouziti mechanismli pro Upravu
konvergence pomoci kontroly klonti a turnajové selekce pii rizném nastaveni
pravdépodobnosti kiizeni.

Tab. 6-30: Vysledky testovani FT10 ECC

FT10 - Elitismus s kontrolou klont (930)
Pravdépodobnost kfizeni| 10% 20% 30% 40%
Minimum f(x) 970 990 1000 988
Maximum f(x) 1013 1022 1028 1020
Primér f(x) 997,2 | 1010,2 | 1010,6 | 1007,4
_ Prumémy Cas 0:09:02 | 0:09:15 | 0:09:16 | 0:09:16
optimalizace [hh:mm:ss]
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Tab. 6-31: Vysledky testovani MK 10 ECC
MK10 - Elitismus s kontrolou klonG (165)
Pravdépodobnost kfizeni| 10% 20% 30% 40%

Minimum f(x) 238 270 264 277
Maximum f(x) 268 287 280 293
Primér f(x) 255,3 278,9 2712 286,2

Primérny ¢as

. 1:50:41 | 1:47:09 | 1:47:55 | 1.42:47
optimalizace [hh:mm:ss]

Pii pouziti mechanismu kontroly klont (tab. 6-30 a 6-31) dosahuje 10%
pravdépodobnost nejlepsich vysledkli s ohledem na minimalni, maximalni i primérné
hodnoty a to v pfipadé obou modeli. Navrzena metoda tpravy konvergence (ECC)
vykazuje lepsi vysledky nez jednoduchy elitismus (E).

Cas trvani optimalizace pouzitim ECC je neznatelné nizsi, nez tomu je u selekce
E. To je patrné zplisobeno niz§im poc¢tem oprav chromosomu. Pravdépodobnost kiizeni
sousedicich jedinci vlivem vétsitho rozlozeni populace po mnozin¢ vSech feSeni
generuje vice redlnych rozvrhl. Dale je to také zplisobeno vétsi stratifikaci hodnot
ucelové funkce a tudiz rychlej$im fazenim populace pomoci f(x).

DalSim zptisobem upravy konvergence je navrzena turnajova selekce rodica
s détmi (PvCH tab. 6-32 a 6-33).

Tab. 6-32: Vysledky testovani FT10 PvCH
FT10 - Turnaj PvCH (930)
Pravdépodobnost kiizeni |  10% 20% 30% 40%

Minimum f(x) 1000 1015 1015 1013
Maximum f(x) 1024 1032 1023 1015
Primér f(x) 1015,6 | 1022,4 | 10175 | 10144

Primérny Cas
optimalizace [hh:mm:ss]
Tab. 6-33: Vysledky testovani MK 10 PvCH

MK10 - Turnaj PvCH (165
Pravdépodobnost kiizeni | 10% 20% 30% 40%

0:08:56 | 0:09:00 | 0:09:00 | 0:09:01

Minimum f(x) 290 289 300 300
Maximum f(x) 306 309 315 317
Primér f(x) 298,2 300,7 306,6 310

Primérny Cas

. 1:42:56 | 1:42:51 | 1:39:55 | 1:33:15
optimalizace [hh:mm:ss]

Ptestoze tento zpiisob je nepatrné méné casové narony na optimalizaci,
vykazuje horsi hodnoty tcelové funkce nez metoda ECC a dokonce E. To je patrné
zpusobeno samotnym principem metody, kdy na rozdil od ECC je pravdépodobnost
kiizeni se svym potomkem takika nulova. V PvCH jsou rodice porovnavani se svymi
nejvice podobnymi potomky z hlediska hodnot chromosomu na rozdil od ECC, kde jsou
podobna feSeni vyluCovéana z populace pouze na zaklad¢é hodnoty ucelové funkce.

Z pocatecni analyzy je patrné, Ze metoda ECC spolu s 10% kiiZzenim poskytuje
nejlepsi vysledky. Tyto vysledky vSak mohou byt ovlivnény interakci mezi nastavenim
parametrl selekce a kiiZeni, coz je ov€feno pomoci nasledujicich testii. Prvnim krokem
pii ovéfeni interakce mezi parametry kiiZzeni a selekce je analyza normality a
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smérodatnych odchylek pro jednotlivé modely a jejich nastaveni (graf 6-5 a 6-6). Dle
této analyzy se vybiraji dalsi statistické ndstroje pro analyzu dat. Hladina vyznamnosti
tohoto testu byla zvolena dle zvyklosti analyzy a=5%.

Z analyzy normality dat vyplyvé, Ze hodnota ucelové funkce, kterd zavisi na
nastaveni parametri kiizeni a selekce, nema normalni rozdéleni (celkova p hodnota je
mensi nez 0,05). U modelu FT10 je normalita dosazena dle jednotlivych nastaveni
pouze Vv poloving ptipada. V piipadé MK 10 je normalni rozd€leni dle nastaveni v 7 z 10
pripada.

Graf ovéreni normality dat ucelové funkce makespan FT10
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Graf 6-5: Ovéteni normality dat ucelové funkce makespan FT10
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Graf 6-6: Ovéteni normality dat ucelové funkce makespan MK 10
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Pro nésledujici srovnani nastaveni jednotlivych kombinaci dle jejich variability
a polohy je pouzit krabicovy graf zobrazujici minima, prvni kvartily, medidny, tieti
kvartily, maxima a extrémni hodnoty, které jsou vzdéaleny od kvartili na 1,5 nasobek
rozdilu mezi 1. a 3. kvartilem (oznaceny hvézdic¢kou - graf 6-7 a 6-8).
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Graf 6-7: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf funkce makespan modelu FT10

Krabicovy graf hodnot ucelové funkce makespan MK10
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Graf 6-8: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf funkce makespan modelu
MK10

Provedena analyza potvrzuje, Ze u obou druhtt modell je nejlepSim nastavenim
selekce pomoci ECC a 10% pravdépodobnost kiizeni. Krabicovy graf modelu FT10
nevykazuje zfejmou souvislost mezi jednotlivymi nastavenimi kiiZzeni. U tohoto modelu
je vSak patrna dominance selekce pomoci ECC, az na piipad v kombinaci s 20%, kde
lze nalézt extrémni maximdlni 1 minimalni hodnoty funkce makespan. Vysledky
analyzy modelu MK10 poukazuji na zéavislost volby obou parametr. Stejné jako u
FT10 je znatelny silny vliv volby selekce (min. hodnoty u ECC), avSak je zde také
naznacena zavislost hodnoty makespan na kiizZeni, kde pii stoupajici pravdépodobnosti
se zhorSuje hodnota tcelové funkce.
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Vzhledem k nenormalnimu rozloZeni hodnot experimentu nelze analyzovat
rovnost prumért tzn. souvislost mezi jednotlivymi nastavenimi pomoci testu ANOVA.

Pro porovnani skupin nastaveni je pouzit Kruskal-Wallistv test, kde zékladni
hypotézou je rovnost medidnd.

Tento test u modelu FT10 rovnost medidni pro rtizné nastaveni parametru
kiizeni nezamitnul (p=0,635) a u selekce zamitl (p=0), ¢imz se potvrzuje silny vliv
selekce a slaby vliv nastaveni kiizeni.

Model MK10 vykazuje zavislost jak na kfizeni, tak na selekci (hodnota p=0 u
obou nastaveni). Dominantni kombinaci je selekce ECC a 10% pravdépodobnost
ktizeni.

Pro nalezeni vhodného nastaveni operatort kiizeni a selekce je provedena
analyza jejich vlivu na ucelovou funkci makespan. Tato analyza je doplnéna analyzou
vzajemnych interakei pro posouzeni vzdjemného plsobeni vySe uvedenych operatort.

Graf vlivu na hodnotu uéelové funkce makespan FT10
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Graf 6-9: Analyza vlivu kiiZeni a selekce na makespan FT10
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Graf 6-10: Analyza interakce vlivu kiizeni a selekce na makespan FT10
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Z porovnani grafi (model FT10 graf 6-9 a 6-10) vyplyva silnd interakce mezi
ECC a nastavenim kfizeni na 10%. To vzhledem k tomu, Ze jako u jediné¢ho typu
selekce je dosahovano vyrazné odlisSnych vysledkii v porovndni s ostatnimi
pravdépodobnostmi kiizeni (graf 6-10).

Graf vlivi na hodnotu uéelové funkce makespan MK10
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Graf 6-11: Analyza vlivu kiizeni a selekce na makespan MK10

U modelu MKI10 je mozné pozorovat i vliv kiizeni, které dosahuje
se vzristajicim pomérem vyménénych genli horsich vysledki hodnoty makespan (graf
6-11).

Graf interakce vlivi na hodnotu uéelové funkce Makespan MK10
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Graf 6-12: Analyza interakce vlivu kiizeni a selekce na makespan MK 10

Interakce mezi selekci ECC a 10% pravdépodobnosti kiiZeni se potvrzuje i na
modelu MK10 (graf 6-12), kde je diky vétsimu vyskytu lokalnich extrému tento vliv
jeste patrnéjsi.

Z naméfenych dat, testd Kruskala-Wallise, analyzy vlivii a jejich vzdjemné
interakce vyplyva nastaveni selekce na ECC a koeficientu kiizeni na 10% vymény
chromosomu jako nejlepsi pro dosazeni kvalitnich (nejblizsich optimalnim hodnotdm)
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hodnot funkce makespan. Toto nastaveni bude déle pouzito pro testovani hybridizace
lokalnim prohledavanim.

6.3.7 Volba nastaveni mutace hybridizaci lokanim prohlediavanim

V kapitole 6.3.5 byl navrzen princip mutace pomoci hybridizace lokalnim
prohleddvanim. Zasadni otdzkou vSak ziistdva mira (kolik operaci mutace) pouziti této
metody. Vzhledem Kk velké ¢asové naroc¢nosti navrzené metody je proveden test na
modelech FT10 (tab. 6-34) a MK10 (tab. 6-35) pii nasledujicich nastavenich:

o 100% (koeficient 1) — toto nastaveni je zvoleno pro odhad vykonnosti této
metody. Mutace je jedinym modifikatorem genu, tzn. jako jediny se zasazuje O
vznik novych potomk.

. 50% a (koeficient 0,5) je pouzit pro odhad naro¢nosti metody na optimalizaéni Cas
a zarovenl moznost zlepSeni jedincii vytvotfenych pomoci kiizeni.

. 20%, 10% a 5% (koeficient 0,1 a 0,05) byva v Castych ptfipadech pouzivan pro
jednoduchou (bez znalosti o problému napt. bez CPA) vyménu geni v ramci
mutace [164,165,166].

Tab. 6-34: Vysledky testovani FT10 - hybridizace

FT10 - ECC hybridizace (930)

Koeficient hybridizace 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0
Minimum f(x) 974 957 977 952 967 970
Maximum f(x) 1021 1017 1019 1020 1022 1013

Prameér f(x) 993,3 995,8 995,7 994,8 997,9 997,2
_ Prumérny cas 1:21:28 | 0:25:28 | 0:15:39 | 0:12:18 | 0:10:42 | 0:09:02
optimalizace [hh:mm:ss]

Z namétenych vysledkit modelu FT10 (tab. 6-34) je patrné, Ze se vzristajicim
pomérem hybridizace dochazi k dosahovani o velmi malo lepSich vysledkl (primérna
hodnota) a navic v mnohonasobné dlouhém optimalizaénim ¢asu. Cas optimalizace u
koeficientu 1 je vice neZ Sestindsobny v porovnani s koeficientem 0,05. Pti pouziti

hybridizace 1ze vSak nalézt niz$i hodnoty makespan, nez bez ni.

Tab. 6-35: Vysledky testovani MK 10 - hybridizace

MK10 - ECC hybridizace (165)

Koeficient hybridizace 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0
Minimum f(x) 252 248 242 246 242 238
Maximum f(x) 268 269 265 264 268 268

Prameér f(x) 2625 261,3 257,2 253,3 2525 255,3
_ Prumémy cas 6:33:20 | 4:07:48 | 2:41:01 | 2:10:56 | 1:57:15 | 1:50:41
optimalizace [hh:mm:ss]

U modelu MK 10 nastava situace opa¢na nez u modelu FT10 (tab. 6-35). Cim je
pomeér hybridizace mensi, tim metoda ziskava lepsi vysledky. Na druhou stranu pokud
je pouzita hybridizace, dochazi ke snizeni celkového priméru hodnoty makespan v 10
experimentech. Testovani pouziti hybridizacniho mechanismu na 100% populace
ukézalo, Ze navrzeny mechanismus, pfestoze neni tak Uspé$ny jako operace kiizeni,
muze ¢asteCné optimalizovat rozvrh.

Pro urCeni nastaveni hybridizace vzhledem k statistické odliSnosti jednotlivych
nastaveni je pouzit stejny postup jako u stanoveni kiiZeni a selekce. Prvnim krokem je
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test normality obou modelt (FT10 a MK 10), pro selekci nasledujicich analyz (graf 6-13
a 6-14).
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Graf 6-13: Ovéfeni normality dat ucelové funkce makespan FT10
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Graf 6-14: Ovéfeni normality dat ucelové funkce makespan FT10

Test normality prokazal, Ze namétené vysledky modelu FT10 maji normalni
rozlozeni, avSak jeden z testovacich krokii u modelu MK 10 je nemé (50% hybridizace).
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Pro zachovani postupu pfi této analyze, stejné¢ jako u urcovani vlivu selekce a
kiizeni, je vliv hybridizace posouzen Kruskal-Wallisovym testem, kde zakladni
hypotézou je rovnost mediani.

V piipadé¢ modelu FT10 je potvrzena rovnost medianti (p=0,9), tzn. nelze
vyloucit, ze samotny princip hybridizace nema statisticky vyrazny vliv. U modelu
MK10 byla hypotéza o rovnosti medianti zamitnuta (p=0).

Pro posouzeni vysledku testu jsou dale porovnany vysledky pomoci krabicovych
grafii (graf 6-15 a 6-16)
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Graf 6-15: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf makespan modelu FT10-
hybridizace
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Graf 6-16: Analyza polohy a variability — Krabicovy graf makespan modelu MK10-
hybridizace
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Z analyzy polohy a variability modelu FT10 lze usuzovat, ackoli se medidny
jednotlivych nastaveni nelisi, Ze 1ze dosdhnout kvalitnéjSich vysledkt (bliz§ich optimu
pii pouziti hybridizace) s urovni nastaveni parametru hybridizace na 0,1.

Pouziti hybridizace u modelu MKI10 nepiindsi vzhledem k nastavenému
mechanismu lokédlniho prohledavani vysledky bliz§i optimu. Mediany nastaveni
hybridizace 0,05 a 0,1 jsou vSak nize, nez je tomu u ptipadu bez jejiho pouziti.

Vysledky experimentii ukdzaly mozny vliv hybridizace. Vzhledem k dosazenym
vysledkiim ucelové funkce makespan (minim, maxim a mediantim) a ¢asu optimalizace
je pro dalsi etapy testovani navrzeného algoritmu zvolena troven hybridizace na 0,1 (je
pouzita na 10% populace).

6.3.8 Testovani zvoleného nastaveni na modelech JSSP a FJSSP

Pro testovani vykonnosti EA je jako v pfedchozich ptipadech pouzito dvou
druhti modelii a to JSSP a FISSP. Je generovano 10 rozvrhli pro kazdy model a to jak
rozvrhti aktivnich, tak rozvrhli bez zpozdéni.

Parametry EA pak jsou:
. Pocet generaci = 200
. Velikost populace = 2 x pocet operaci + 100
° Koeficient kiizeni = 0,1
J Selekce = ECC
o Koeficient hybridizace = 0,1

Hlavnimi kritérii hodnoceni je jako u pfedchozich piipadd (konstruktivni
algoritmus CA a algoritmus lokéalniho prohleddvani LS) vzdéalenost hodnot ucelové
funkce od optimalni a dale je to procentualni zlepSeni vysledku oproti CA a LS.

Dtlezitym hlediskem aplikace EA je také celkové zlepSeni ucelové funkce
makespan a doby optimalizace.

Vtab. 6-36 a 6-37 jsou zobrazeny vysledky optimalizace ucelové funkce
makespan modellt JSSP generované pomoci aktivnich rozvrhlt (A) a rozvrhli bez
zpozdéni ND. Zluté jsou vyznaceny nejlepsi vysledky bez rozdilu druhu rozvrh A ¢i
ND.

Tab. 6-36: Vysledky aktivnich rozvrhi ucelové funkce makespan JSSP
Aktivni rozvrhy JSSP

Odchylka Odchylka Odchylka
Model [Optimum| Min. od Max. od Primér od
optima optima optima
FT06 55 55 0,00% 55 0,00% 55 0,00%

FT10 930 952 2,37% 1020 9,68% | 9948 | 697%
FT20 1165 1208 | 3,69% | 1293 | 10,99% [ 1260,2 | 8,17%
SW11 | 2983 3516 [17,87% | 3616 [ 21,22% | 3578,3 [ 19,96%
LA2 655 655 0,00% 667 1,83% | 657,7 | 0,41%
LA19 842 848 0,71% 885 511% | 8604 | 2,19%
LA21 1046 1122 | 7,27% | 1192 | 13,96% | 1164,7 [ 11,35%
LA27 1235 1350 9,31% 1407 [ 13,93% | 1378,7 | 11,64%
LA30 1355 1382 | 1,99% | 1480 | 9,23% [1431,9| 5,68%
LA40 1222 1298 | 6,22% | 1348 | 10,31% [ 1314,3 | 7,55%
Primérmna odchylka 4,94% 9,62% 7,39%
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V piipadé A je pomoci EA dosazeno optima ¢i hodnoté blizké optimu ve tfech
ptipadech (FT06, LA2 a LA 19). U nejjednodussiho modelu FT06 je optimum dosazeno
ve vSech 10-ti opakovanich. V ostatnich piipadech, s vyjimkou modelu SW11, jehoz
nejlepsi vysledek byl vzdalen cca 20% od optima, je odchylka od optima ptiblizné 10%.
Rozdily mezi minimalni a maximalni dosaZzenou hodnotou jsou s ohledem na praktické
aplikace relativn¢ malé a ¢ini maximalné 4%, vazano na optimalni hodnotu makespan.

Tab. 6-37: Vysledky rozvrhii bez zpozdéni ucelové funkce makespan JSSP
Rozvrhy bez zpozdéni JSSP

Odchylka Odchylka
Model [Optimum| Min. Odchylka Max. od Primér od
od optima - .

optima optima

FT06 55 57 3,64% 58 545% | 57,2 | 4,00%

FT10 930 960 3,23% 988 6,24% | 976,7 | 5,02%
FT20 1165 1201 3,09% 1252 | 7,47% |12215| 4,85%
SW11 | 2983 | 3402 | 14,05% | 3524 | 18,14% | 3490 [ 17,00%
LA2 655 672 2,60% 681 3,97% 675,4 3,11%
LA19 842 875 3,92% 875 3,92% 875 3,92%
LA21 | 1046 1090 4.21% 1129 [ 7,93% |1109,8| 6,10%
LA27 1235 1310 6,07% 1340 8,50% | 1327,6 | 7,50%
LA30 | 1355 1355 0,00% 1383 [ 2,07% |1370,6 | 1,15%
LA40 1222 1286 5,24% 1304 6,71% | 1296,6 | 6,10%
Primérna odchylka 4,60% 7,04% 5,88%

U rozvrhti bez zpozdéni bylo dosazeno pouze u jednoho z modell optima, coz je
zpusobeno samotnou podstatou rozvrhii bez zpozdéni. Na druhou stranu dosahly ND v 6
z 10 modelt lepsi makespan nez aktivni rozvrhy. V priméru ND dosahly mensi
odchylky od optima nez A.

Tak jako u modelit JSSP je testovana odchylka od optima i u modeltt FISSP
Vv generaci aktivnich rozvrhii (A) a rozvrhli bez zpozdéni (ND). V mnohych ptipadech
dosahly oba dva stejnych vysledki. Nejlepsi vysledky z obou jsou pak vyznaceny zluté
(tab. 6-38 a 6-39).

Tab. 6-38: Vysledky aktivnich rozvrhi G¢elové funkce makespan FJSSP
Aktivni rozvrhy FJSSP

Odchylka Odchylka Odchylka
Model [Optimum| Min. od Max. od Primeér od

optima optima optima

MKO1 36 42 16,67% 42 16,67% 42 16,67%
MK02 24 32 33,33% 35 45,83% | 33,2 [ 38,33%

MKO03 204 204 0,00% 204 0,00% 204 0,00%
MKO04 48 66 37,50% 68 41,67% 67 39,58%

MKO05 168 177 5,36% 187 |11,31% | 182 8,33%
MKOQ06 33 74 124,24% 82 148,48%| 77,3 [134,24%
MKO7 133 157 18,05% 171 28,57% | 1659 | 24,74%

MKO08 523 523 0,00% 523 0,00% 523 0,00%
MKO09 299 320 7,02% 339 [13,38% | 332,2 | 11,10%
MK10 165 246 | 49,09% | 264 | 60,00% | 253,3 | 53,52%
Primérna odchylka 29,13% 36,59% 32,65%
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Tab. 6-39: Vysledky rozvrhti bez zpozdéni ucelové funkce makespan FJSSP
Rozvrhy bez zpoZdéni FJSSP

Odchylka Odchylka
Model [Optimum| Min. Odchylka Max. od Primér od
od optima . .
optima optima
MKO1 36 42 16,67% 42 16,67% 42 16,67%
MKO02 24 31 29,17% 34 41,67% | 32,3 | 34,58%
MKO3 | 204 204 0,00% 204 0,00% 204 0,00%
MKO04 48 66 37,50% 67 39,58% | 66,8 | 39,17%
MKO05 168 176 4,76% 179 6,55% | 177,8 [ 5,83%
MKO06 33 79 139,39% 85 |157,58%| 81,8 [147,88%
MKOQ7 133 162 21,80% 170 27,82% | 167,3 | 25,79%
MK08 | 523 523 0,00% 523 0,00% 523 0,00%
MKO09 | 299 314 5,02% 322 7,69% | 317,8 | 6,29%
MK10 165 256 55,15% 264 | 60,00% | 259,6 [ 57,33%
Primérna odchylka 30,95% 35,76% 33,35%

Odchylka od optima je v ptipadé modeltt FJSSP vétsi nez u modela JSSP. To je
dano vétsi kombinatorickou slozitosti. Na druhou stranu u slozitéj$ich modeltt MKO03 a
MKO08 nasel EA optima jak v ptipadé A i ND a to ve vSech 10 ptfipadech opakovani
experimentu.

DalSim kritériem hodnoceni EA je schopnost nalézt lepsi feSeni (nizsi hodnota
makespan) neZ metoda konstruktivniho algoritmu a lokdlniho prohledédvani. To je
méfeno zlepSenim makespanu oproti zminénym metodam, kde zakladem (100%) je
hodnota optima.

Porovnéavany jsou pak nejlepsi hodnoty dosazené v ramci generovani A a ND
rozvrhi pomoci CA a LS mezi pfislusnymi modely JSSP (tab. 6-40 a 6-41) a FJISSP
(tab. 6-42 a 6-43).

Tab. 6-40: Zlepseni aktivnich rozvrhu ucelové funkce makespan JSSP pomoci EA
Aktivni rozvrhy JSSP

Nejlepsi| Nejlepsi | Nejlepsi| ZlepSeni| ZlepSeni

CA LS EA | viciCA | WiCiLS
FT06 55 65 55 55 18,18% [ 0,00%
FT10 930 1178 1052 952 24,30% [ 10,75%
FT20 1165 1539 1501 1208 [ 28,41% | 25,15%
SW11 | 2983 | 4045 | 3924 | 3516 | 17,73% | 13,68%
LA2 655 830 733 655 26,72% | 11,91%
LA19 842 1120 966 848 |32,30% | 14,01%
LA21 | 1046 | 1265 [ 1209 1122 | 13,67% [ 8,32%
LA27 1235 1567 1545 1350 [17,57% | 15,79%
LA30 1355 1565 1523 1382 [ 1351% | 10,41%
LA40 | 1222 | 1531 [ 1380 1298 | 19,07% [ 6,71%
Primémné zlepSeni| 21,15% | 11,67%

Model [Optimum
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Tab. 6-41: ZlepSeni rozvrhli bez zpozdéni ucelové funkce makespan JSSP pomoci EA.
Rozvrhy bez zpozdéni JSSSP

Nejlepsi| NejlepSi| NejlepSi | ZlepSeni| ZlepSeni

CA LS EA | vaci CA | vici LS
FT06 55 61 60 57 727% | 5,45%
FT10 930 1074 | 1074 960 |12,26% | 12,26%
FT20 | 1165 | 1267 | 1267 1201 | 5,67% | 5,67%
SW11 | 2983 [ 3530 | 3530 3402 | 4,29% | 4,29%
LA2 655 756 756 672 12,82% | 12,82%
LA19 842 940 940 875 7,72% | 7,72%
LA21 | 1046 | 1264 | 1264 1090 |16,63% | 16,63%
LA27 1235 1442 1442 1310 [10,69% | 10,69%
LA30 1355 1534 1534 1355 [13,21% | 13,21%
LA40 | 1222 | 1434 | 1394 1286 [12,11% | 8,84%
Primérné zlepsSeni 10,27% | 9,76%

Model [Optimum

EA dosahlo primérné oproti CA o cca 20% lepsich vysledk u A rozvrhu (tab.
6-40), v piipadé ND pak o 10% (tab. 6-41). V&tsi uspéSnost je zpusobena zejména
neschopnosti ND dosahnout optima a také tim, ze rozvrhy generované pomoci CA u A
rozvrhil nejsou tak kvalitni jako u ND.

Navrzeny algoritmus EA dosahl o cca 10% lepsich vysledkd nez LS. To je
zpusobeno zejména pokrocilejsi technikou u EA, kterd uvizla v daleko silnéjSich
extrémech nez LS, které Casto nebylo schopno zlepsit vysledek CA.

Lepsich vysledkt nez u LS bylo dosazeno i u modeli FJSSP (tab. 6-42 a 6-43).

Tab. 6-42: Zlepseni aktivnich rozvrhii uc¢elové funkce makespan FISSP pomoci EA.
Aktivni rozvrhy FJSSP

Model [Optimum] Nejlepsi| Nejlepsi | Nejlepsi| ZlepSeni| ZlepSeni

CA LS EA | VviCiCA [ WviciLS
MKO1 36 51 45 42 25,00% 8,33%
MKO02 24 38 38 32 25,00% | 25,00%
MKO3 | 204 204 204 204 0,00% 0,00%
MKO04 48 80 79 66 29,17% | 27,08%
MKOS | 168 198 198 177 [1250% | 12,50%
MKO06 33 94 94 74 60,61% | 60,61%

MKOQ7 133 208 208 157 [ 38,35% | 38,35%
MKO08 | 523 524 523 523 0,19% 0,00%
MK09 | 299 350 350 320 [10,03% | 10,03%
MK10 165 287 287 246 24,85% | 24,85%
Primérné zlepSeni| 22,57% | 20,68%

Tab. 6-43: ZlepsSeni rozvrhl bez zpozdéni Gicelové funkce makespan FISSP pomoci EA.
Rozvrhy bez zpozdéni FJISSP

Model [Optimun Nejlepsi| Nejlepsi| NejlepSi | ZlepSeni| ZlepSeni

CA LS EA | vici CA | vici LS
MKO1 36 47 46 42 13,89% | 11,11%
MKO02 24 44 36 31 54,17% | 20,83%
MKO03 204 204 204 204 0,00% | 0,00%
MK04 48 77 77 66 22,92% | 22,92%
MKO05 168 189 189 176 7,74% | 7,74%
MKO06 33 93 93 79 42,42% | 42,42%

MKOQ7 133 200 200 162 [28,57% | 28,57%
MKO08 523 523 523 523 0,00% | 0,00%
MKO09 299 349 349 314 [11,71%|11,71%
MK10 165 266 266 256 6,06% | 6,06%
Prdmérné zlepSeni 18,75% | 15,14%
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Primérné zlepSeni u FISSP v ptipad€ rozvrhli A dosdhlo urovné cca 20%, u ND
pak 15%-18% a to i pfes to, ze u dvou modeli (MKO03 a MKO08) nebylo nalezeno lepsi
feSeni nez u CA nebo LS. To je zplsobeno tim, Ze vSechny metody byly schopné u
téchto modelt nalézt optimum.

Poslednim dilezitym kritériem je pak ¢asova naro¢nost optimalizace pomoci EA
a tedy celkovy piinos oproti pouziti predchazejicich metod CA a LS. Pro srovnani
jednotlivych metod jsou pouzity ve vSech piipadech (CA, LS a EA) nejlepsi dosazené
vysledky (tab. 6-44 a 6-45). V této analyze jsou hodnoty ucelové funkce makespan
pifevedeny na minuty (jedna casova jednotka = jedna minuta). Pfi porovnani ¢asovych
vysledkt se vychazi z toho, ze optimalizace probihd v rdmci procesu vyroby, tzn. je
piinos povazovan za takovou situaci, kde rozdil mezi vysledkem generovanym pomoci
CA a GA je vétsi nez Cas potiebny pro optimalizaci.

ZlepSeni tedy udava rozdil mezi vysledkem metody CA a EA s tim, ze celkovy
piinos je zlepSeni ponizené o nutnou ¢asovou investici do metody EA.

Tab. 6-44: Porovnani ¢asového piinosu optimalizace EA - JSSP

_Nejlepsi Cas CA _Nejlepsi CasEA Zlep$eni PFinos
Model | TeseniCA 11 minsek)| TSN EA i d:minsek] | fhod:min:sek] | [hod:min:sek]

[hod:min:sek] T [hod:min:sek] T T S
FTO06 1:01:00 0:00:01 0:55:00 0:01:53 0:06:00 0:04:.07
FT10 17:54.00 0:00:01 15:52:00 0:12:18 2:02:00 1:49:42
FT20 21:07:00 0:00:03 20:01:00 0:15:10 1:06:00 0:50:50
SWi11 58:50:00 0:00:03 52:42:00 8:25:00 6:08:00 -2:17:00
LA2 12:36:00 0:00:03 10:55:00 0:03:42 1:41:00 1:37:18
LA19 15:40:00 0:00:05 14.08:00 0:11:45 1:32:00 1:20:15
LA21 21:04:00 0:00:06 18:10:00 0:28:08 2:54:00 2:25:52
LA27 24:02:00 0:00:06 21:50:00 0:55:14 2:12:00 1:16:46
LA30 25:34:00 0:00:07 22:35:00 0:54:31 2:59:00 2:04:29
LA40 23:54:00 0:00:21 21:26:00 1:00:18 2:28:00 1:27:42

Vysledky optimalizace JSSP modelt ukazuji, Ze ve vSech pfipadech (vyjma
modelu SW11) lze pomoci EA doséhnou znatelnych casovych uspor. EA u modelu
SW11 doséhla vice nez 6 hodinového zlepSeni, avSak ¢as optimalizace byl vétsi nez 8
hodin. V takovém piipad¢ lze pii znalosti modelu doporucit optimalizovat pofadi
zakazek v predstihu.

Tab. 6-45: Porovnani ¢asového ptinosu optimalizace EA - FJSSP

vaeJIe'pS| Cas CA vaeJIe’pS| CasEA ZlepSeni Pfinos
Model | FeSeniCA |1 i minsek]| MESCMEA L dminsek] | rod:min:sek | fhod:min:sek]
[hod:min:sek] B [hod:min:sek] B R B
MKO1 0:47:00 0:00:02 0:42:00 0:05:.01 0:05:00 - 0:00:01
MKO02 0:38:00 0:00:02 0:31:00 0:07:38 0:07:00 - 0:00:38
MKO03 3:24.00 0:00:06 3:24.00 0:37:58 0:00:00 - 0:37:58
MK04 1:17:00 0:00:03 1:06:00 0:16:32 0:11:00 - 0:05:32
MKO5 3:09:00 0:00:03 2:54.00 0:13:21 0:15:00 0:01:39
MKO06 1:33:00 0:00:06 1:14:00 0:40:15 0:19:00 -0:21:15
MKO7 3:20:00 0:00:04 2:37.00 0:25:05 0:43:.00 0:17:55
MKO08 8:43:.00 0:00:08 8:43:.00 1:.08:17 0:00:00 -1.08:17
MKO09 5:49:00 0:00:09 5:14:00 1:34:28 0:35:00 - 0:59:28
MK10 4:26:00 0:00:11 4:06:00 2:10:56 0:20:00 - 1:50:56
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Vysledky ¢asového ptinosu optimalizace pomoci EA ukazuji, Ze u testovanych
modelll lze pouzit optimalizaci pouze v pifipadech, kdy je dostatek ¢asu v obdobi
piipravy vyroby na dal$i planovaci horizont (tab. 6-45 zluté). V nékterych ptipadech
doslo k malym (MKO1, MK02, MK04 a MKO5 zlepseni cca 5-10 minut) ¢i zadnym
zlepsenim (MKO03 a MKO0S). U nékterych modela (MK06, MK07, MK09 a MK 10) vSak
zlepSeni dosahovalo cca 20-40 minut, coz mize mit pro praktické aplikace vliv.

Z testovani EA vyplyva, Ze Ize dosahnout ¢asovych tuspor, které se vSak ptipad
od pfipadu lisi. Jak se na ilustraénim porovnani pfinosu metody EA ukdazalo, je zasadni,
kdy bude optimalizace probihat. Za chodu vyroby by méla byt redukce makespanu
vetsi, nez je délka optimalizace. V piipadé optimalizace pied nabéhem vyroby do
vyrobniho systému mohou byt piinosy daleko vétsi, je vSak tfeba znat délku
optimalizace. Tu lze vSak bez predchoziho testovani modelt jen obtizné odhadnout.

Proto jednim z pozadavkl na optimalizacni néstroj je omezeni optimalizacniho
Casu definované planovacem. Tento pozadavek je ddle rozpracovan v nasledujici
kapitole zabyvajici se tzv. ,,automatickou optimalizaci®.

6.4 Automaticka optimalizace

Funkce automatickd optimalizace vychéazi zbéznych potieb dilenského
planovace, u kterého se nepiedpoklada znalost pokrocilych heuristickych algoritmti a
zarovenn ma nedostatek Casu pro to, aby se snaZzil najit vhodné nastaveni parametrti
téchto algoritmi vzhledem k rozvrhovanému modelu.

Hlavnim cilem dilenského planovace je poskytnout vyrob¢ v urceny cas realny
rozvrh, ktery by co nejvice splioval pozadavky dilny a zaroven pozadavky kladené
zakaznikem. Jak jiz bylo popséano, tyto pozadavky mohou mit Casto protichidny
charakter. Klasickym piikladem je snaha dilenského pldnovace co nejdiive odvést
planované ulohy (makespan), na stranu druhou je tlacen k plnéni zdkaznickych termint
(tardinesss) a zaroven 1 k vysokému vyuziti zdroji.

Proto v nésledné popsané metod¢ dilensky planovac¢ pouze zadava Cas, kdy bude
potieba finalni rozvrh vyroby (za jak dlouho, ¢i pfesny ¢as dokonceni optimalizace) a
ucelovou funkei, dle které ma byt hodnocena optimalizace.

Vzhledem k vySe popsanym pozadavkim obsahuje automatickda optimalizace
konstruktivni algoritmus (CA), ktery pfes to, Ze nedokaze poskytnout vysledky blizké
optimu, ma z analyzovanych metod nejnizsi Casové pozadavky na poskytnuti jakéhokoli
rozvrhu.

Druhou pouZitou metodou je pak lokalni prohledavani (LS) jednoduchym
prohozenim, které dokaze v n€kterych ptipadech dosdhnout lepsiho vysledku nez CA,
avSak Casto uvizne v lokdlnim extrému a optimalizace trva déle, neZ je navrZeni feSeni
pomoci CA.

Treti metodou aplikovanou v ramci automatické optimalizace je testovany
evoluéni algoritmus (EA), ktery diky svym pokro¢ilym technikdm optimalizace,
zalozenych na evolucnich strategiich a hybridizaci, dokazZe nalézt feSeni blizk4 optimu,
avSak za delSi optimaliza¢ni ¢as nez CA a LS.

V ramci automatické optimalizace se tedy hierarchicky pouZije nejprve CA,
které pomoci pravidla nejkratsi procesni ¢as (SPT) odhadne dobu tvorby rozvrhu, aby
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nasledn¢ pouzil pravidla nejdelsi procesni ¢as (LPT), nejvice prace zbyva (MWKR),
prvni pfichozi je prvnim zpracovanym (FIFO) a 10 rozvrhti nahodnym vybérem (RS).

Odhad doby trvani SPT je dale pouzit pro povoleni ¢i zamitnuti tvorby rozvrhu
pomoci LPT. Nésledujici pravidla jsou pouzita na zdklad¢ zbyvajicitho ¢asu a odhadu
trvani optimalizace vychézejiciho z primérné doby tvorby pfedchozich rozvrhi. Tento
princip kompenzuje rozdilné vyuziti PC prostfedk v Case.

Pokud zbyva cas na dalsi optimalizaci je, vzhledem k riziku uviznuti algoritmu
LS v lokalnim extrému, pouzito pro lokalni prohledavani jako pocate¢ni feSeni pouze to
s nejlepsi hodnotou ucelové funkce. Algoritmus pak provede odhad trvani vypoctu
jedné sady prohozeni na zaklad¢ trvani CA s tim, ze piedpokladd, ze vSechna prohozeni
vygeneruji redlné rozvrhy. Odhad ¢asu nasledujici iterace prohozeni predpovida z trvani
prvniho prohozeni. Stejné jako v piipadu CA je odhad budouci optimalizace urcen
priméry piedchozich iteraci. Optimalizace probihd, dokud je dostupny optimalizacni
Cas ¢i LS neuvizlo v lokdlnim extrému. Pokud LS uvizne v nékterém z lokalnich
extrému a je dostupny ¢as pro optimalizaci, je spustén EA.

Nejvétsim problémem pfi aplikaci navrzeného EA je odhad casu, ktery je
potfeba pro optimalizaci. Generovani rozvrhii neni zévislé pouze na parametrech
nastaveni EA, ale i na kombinatorické slozitosti. Zasadni vliv na dobu optimalizace (viz
kapitola 6.3.6) ma operator velikost populace, ktery urcuje pocet rozvrhi v jedné
generaci, a operator pocet generaci, ktery urcuje pocet iteraci EA.

Nalezeni spravného nastaveni téchto parametri vzhledem k celkovému
zbyvajicimu casu optimalizace by vyzadovalo Casov€ narocné testovani pii kazdé
zmeéng, at’ jiz v modelu ¢i v pozadavku na dostupny cas.

Misto pouziti fixni velikosti populace je v EA aplikovaném v automatické
optimalizaci pouzit jeden z principti adaptivnich algoritmti manipulujicich s velikosti
populace (APSS) [167, 168, 169, 170].

VétSina z téchto adaptivnich postupil zavadi misto operatort velikost populace a
pocet generaci fadu jinych operdtort pro zajisténi fizeni dvou zminovanych. Principy
téchto adaptivnich postupll jsou v rozporu s pozadovanou jednoduchosti EA. Pfesto je
pro fizeni poctu generaci a velikosti populace vyuzit adaptivni princip PRoFIGA
(Population Resizing on Fitness Improvement GA) [169], ktery lze modifikovat na
fizeni zminovanych operatord v zavislosti na dostupném casu optimalizace. PROFIGA
manipuluje s velikosti populace (zmensSuje a zvétSuje) na zakladé hodnoty ucelové
funkce u nejlepsiho z jedinct. Populace roste o faktor X v ptipadé, Ze bylo nalezeno
lepsi feSeni. Pokud se populace nezlepsuje po urcitou dobu (doporucené nastaveni je 5
generaci), tak je populace zmenSena o faktor 0,1 (populace se zmensi o 10%). Pokud
nenastane ani jedna z moznosti, velikost populace se neméni. Pocate¢ni velikost
populace je stanovena na 10 jedinci. Faktor X (20) pak je:

o FR —faktor rustu (0,5).

o MG —maximalni pocet generaci je fixn¢ ur€en. Pfi této aplikaci je MG nastaveno
na 1000 s tim, ze v pribéhu optimalizace a ubyvajiciho dostupného Casu se tato
hodnota méni na zdkladé predikce o délce trvadni minulych iteraci a nastaveni
velikosti populace pro pfisti generaci. Maximalni pocet generaci tedy mize klesat
¢1 stoupat v pribehu optimalizace.

o SG — potadové ¢islo souCasné generace.
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. maxFITn — nejlepsi soucasna hodnota ucelové funkce.
. maxFITp —ptedchozi nejlepsi hodnota ucelové funkce.
o inimaxFIT —nejlepsi hodnota tc¢elové funkce u prvni generace.

max FITn—max FITp
ini max FIT

X = FR*(MG — SG)* (20)

Pti zvétSovani velikosti populace se doporucuje doplnit souc¢asna feseni o nove
nahodn¢ vygenerovana. Pti aplikaci principu PRoFIGA je vyuzit princip kontroly klont
pti selekci ECC (viz kapitola 6.3.3), kdy feSeni, kterd nejsou jedinecna, jsou nahrazena
odlisSnymi jedinci, ktefi nebyli GspéSnymi v ramci selekce. Teprve v piipad¢€, ze nejsou
dostupna zadna unikatni feseni, je populace doplnéna nahodné generovanymi jedinci.
Velikost navrzené populace je také ovlivnéna zbyvajicim Casem pro optimalizaci.
Pokud by byla naslednd generace tak velkd, ze by byl piekrocen dostupny cas
optimalizace, pak je odpovidajicim zplsobem snizen pocet jedincii pro nasledujici
generaci a maximalni pocet generaci.

Celkovy pribéh automatické optimalizace je pak shrnut na obrazku 6-11.
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Model Nastaveni

vyrobniho dostupneho
systému ¢asu a Uceloveé Zbyva as na
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casu.

| Konec optimalizace I‘

Obr. 6-11: Postup tvorby rozvrhu pomoci automatické optimalizace

Takto navrzeny algoritmus je testovan jako v ptipadé EA na 10 modelech JSSP
a 10 modelech FJJSP s nastavenim parametrti stanovenych v kapitolach 6.3.6 az 6.3.8:

o Doba optimalizace: 15 minut (vychazi ze zkuSenosti z realizace projektli fizeni

vyroby a cetnych konzultaci s odborniky na pldnovani a fizeni vyroby
strojirenskych podnikil).
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Konstruktivni algoritmus (CA):

©)

©)

Prioritni pravidla: SPT, LPT, MWKR, FIFO a 10 rozvrhi pomoci RS.

Druhy rozvrhii: Aktivni a bez zpozdéni.

Lokalni prohledavani (LS):

O

Pocate¢ni feseni: Reseni dané z CA s nejlepsi hodnotou uéelové funkce
makespan.

Druh rozvrhu: Dle feSeni daného z CA s nejlepsi hodnotou ucelové
funkce makespan.

Evolué¢ni algoritmus:

O

o

o

Velikost populace: Automaticky dle dostupného c¢asu optimalizace a
vyvoje ucelové funkce makespan.

Pocet generaci: Automaticky dle dostupného ¢asu optimalizace a vyvoje
ucelové funkce makespan.

Koeficient kiizeni: 0,1 (viz kapitola 6.3.6).
Selekce: ECC (viz kapitola 6.3.6).
Koeficient hybridizace: 0,1 (viz kapitola 6.3.7).

Druhy rozvrhti: Aktivni a bez zpozdéni.

Pro porovnani klasického pfistupu EA a EA uvniti automatické optimalizace
(AO) jsou posuzovanymi kritérii vzdalenost od optima (vztazeno k nejlepSimu feseni),
minimalni, maximalni a primérné hodnoty ucelové funkce makespan (tab. 6-46 az 6-
49). Kazdy z modeli dle uvedeného nastaveni je testovan v ramci 10-ti experimenti.
Vysledky LS a CA vcetné Casové narocnosti jsou v piislusnych kapitolach (6.1 a 6.2).

Tab. 6-46: Porovnani EA a AO modelt JSSP — aktivni rozvrhy

Odchylka | Odchylka A A
Model | Optimum | od optima | od optima |Min EA | Min AO |Max EA |Max AO Pramér | Pramér | S.odchylka | S.odchylka
EA AO EA AO
EA AO
FT06 55 0,00% 0,00% 55 55 55 55 55 55 0,00 0,00
FT10 930 2,37% 4,84% 952 975 1020 998 9948 | 987,1 21,00 7,12
FT20 [ 1165 3,69% 2,15% 1208 | 1190 [ 1293 | 1305 | 1260 |1264,3| 21,66 31,69
SW11| 2983 17,87% 20,99% 3516 [ 3609 | 3616 | 3800 | 3578 [3712,7 37,79 54,08
LA2 655 0,00% 0,00% 655 655 667 671 | 657,7 | 658,3 3,82 5,62
LA19 842 0,71% 0,71% 848 848 885 872 | 8604 [ 860 11,93 6,53
LA21 | 1046 7,27% 8,60% 1122 | 1136 | 1192 | 1191 | 1165 |1164,8 17,80 18,41
LA27 | 1235 9,31% 11,01% 1350 | 1371 | 1407 [ 1455 | 1379 | 1413,6 15,89 25,89
LA30 | 1355 1,99% 6,42% 1382 | 1442 | 1480 | 1501 | 1432 [1483,5| 27,45 20,67
LA40 | 1222 6,22% 7,45% 1298 | 1313 | 1348 | 1386 | 1314 |1348,4 14,38 24,30
Pfﬁmémé Prdméma
vzdaler_wst od 4,94% 6,22% S.odchylka 17,17 19,43
optima
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Tab. 6-47: Porovnani EA a AO modelt JSSP — rozvrhy bez zpozdéni

Odchylka | Odchylka - A
Model | Optimum | od optima | od optima |Min EA [ Min AO | Max EA |Max AO Promér| Pramér | S.odchylka | S.odchylka
EA AO EA AO
EA AO
FT06 55 3,64% 3,64% 57 57 58 57 57,2 57 0,40 0,00
FT10 930 3,23% 3,33% 960 961 988 1015 | 976,7 | 988,6 11,43 12,37
FT20 | 1165 3,09% 4,21% 1201 | 1214 | 1252 | 1257 | 1222 |1237,3 17,10 14,68
SW11| 2983 14,05% 15,89% 3402 | 3457 | 3524 | 3634 | 3490 [3546.4 39,86 48,76
LA2 655 2,60% 1,98% 672 668 681 681 675,4 | 673,9 3,50 3,73
LA19 842 3,92% 3,92% 875 875 875 875 875 875 0,00 0,00
LA21 | 1046 4,21% 5,35% 1090 | 1102 [ 1129 | 1150 | 1110 [1133,2 14,40 13,56
LA27 | 1235 6,07% 7,77% 1310 | 1331 | 1340 [ 1393 | 1328 |1348,8 9,50 17,79
LA30 | 1355 0,00% 0,89% 1355 | 1367 | 1383 [ 1431 | 1371 | 14014 6,95 20,53
LA40 | 1222 5,24% 5,97% 1286 | 1295 | 1304 | 1316 | 1297 [1308,7 5,92 5,85
Prumérna Primérma
vzdalenost od 4,60% 5,30% 10,90 13,73
- S.odchylka
optima

Zvysledii testovanych modeld JSSP vyplyvd, Ze EA nachéazi kvalitnéjsi
vysledky (niz§i hodnoty ucelové funkce) nez AO, avSak rozdily mezi vysledky jsou
minimalni. Rozdily jsou zplsobené zejména rozdilnou délkou optimalizace, kdy u
modelll LA21-40 a SW11 je do optimalizace investovan znatelng kratsi Cas (viz tab. 6-
44. kapitola 6.3.8). Porovnanim aktivnich rozvrhii a rozvrhi bez zpozdéni lze
konstatovat, ze rozvrhy bez zpozdéni poskytuji v priméru vysledky blize optima, ackoli
aktivni rozvrhy byly schopné nalézt optimum castéji.

Tab. 6-48: Porovnani EA a AO modelti FJSSP — aktivni rozvrhy

Odchylka | Odchylka A ,
Model| Optimum | od optima | od optima |Min EA [ Min AO | Max EA |Max AO Prumér| Prumér | S.odchylka | S.odchylka
EA AO EA AO EA AO
MKO1 36 16,67% 13,89% 42 41 42 42 42 419 0,00 0,30
MKO02 24 33,33% 20,83% 32 29 35 35 33,2 315 0,98 1,69
MKO03 | 204 0,00% 0,00% 204 204 204 204 204 204 0,00 0,00
MK04 48 37,50% 29,17% 66 62 68 67 67 65,4 0,45 156
MKO5| 168 5,36% 6,55% 177 179 187 184 182 | 180,3 2,79 1,35
MKO6 33 124,24% | 109,09% 74 69 82 75 77,3 71,7 2,72 1,68
MKO7 133 18,05% 21,05% 157 161 171 173 165,9 | 164,1 4,21 3,48
MKO8 523 0,00% 0,00% 523 523 523 523 523 523 0,00 0,00
MKO09| 299 7,02% 9,03% 320 326 339 340 | 332,2 | 3319 6,00 4,53
MK10| 165 49,09% 56,97% 246 259 264 283 | 253,3 | 2717 5,75 8,17
Pl,’ﬂmémé Primérna
vzdaler_mst od 29,13% 26,66% S.odchylka 2,29 2,27
optima
Tab. 6-49: Porovnani EA a AO modelti FJSSP — rozvrhy bez zpozdéni
Odchylka | Odchylka A ,
Model | Optimum | od optima | od optima |Min EA | Min AO |Max EA |Max AO Pramér | Pramér | S.odchylka | S.odchylka
EA AO EA AO EA AO
MKO1 36 16,67% 16,67% 42 42 42 42 42 42 0,00 0,00
MKO02 24 29,17% 33,33% 31 32 34 35 32,3 33,2 0,78 0,98
MKO03 | 204 0,00% 0,00% 204 204 204 204 204 204 0,00 0,00
MK04 48 37,50% 37,50% 66 66 67 68 66,8 67 0,40 0,45
MKO5| 168 4,76% 5,36% 176 177 179 187 | 1778 | 182 0,98 2,79
MKO6 33 139,39% | 124,24% 79 74 85 82 81,8 77,3 1,78 2,72
MKO7 133 21,80% 18,05% 162 157 170 171 167,3 | 165,9 2,87 4,21
MKO08| 523 0,00% 0,00% 523 523 523 523 523 523 0,00 0,00
MK09| 299 5,02% 7,02% 314 320 322 339 | 317,8 | 332,2 3,03 6,00
MK10| 165 55,15% 49,09% 256 246 264 264 | 259,6 | 2533 2,15 5,75
Prumérna Prdméma
vzdalenost od 30,95% 29,13% 1,20 2,29
. S.odchylka
optima

V piipad€é modelt FJISSP nachazi AO srovnatelné ¢i jen o mélo lepsi vysledky
nez u EA. Na rozdil od modelt JSSP maji mirné lepsi hodnoty ucelové funkce aktivni
rozvrhy nez rozvrhy bez zpozdéni.
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Malé odchylky AO od EA pies vétsi Casovou dotaci u vétSiny EA modela
FJSSP a JSSP jsou zpusobeny adaptabilnim mechanismem stanovovani poc¢tu generaci
a velikosti optimalizace. V AO se snoubi prohledavani do $itky (v ptipadé velkych
populaci se prohledavd velkd mnozina feSeni) a do hloubky (rychla konvergence
k optimalnimu feSent).

Mechanismus na pocatku, kdy je nastavena mala populace (10 jedinct), rychle
konverguje K lokalnimu extrému. Béhem optimalizace se vSak populace neustale
zvétsuje v zavislosti na kvalité nové nachdzenych jedinct. Populace diky tomu nema
moznost upln¢ konvergovat k jednomu feseni (lokalni extrém).

Pokud se nedafi ziskany lokalni extrém prolomit, snizuje se velikost populace,
¢imz se zvétSuje pravdépodobnost vymeény genu téch nejlepsich jedinct.

Vysledkem jsou relativné malé rozdily mezi vysledky ziskanymi pomoci EA a
AO ato v krat§im ¢ase, nez je tomu u EA (graf 6- 17).
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Graf 6-17: 10 experimenti modelu FT10 pomoci AO
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6.5 Dil¢i zavér ¢.4 — Zhodnoceni vysledkii heuristickych algoritmi
aplikovanych na etalonovych modelech

Pro hodnoceni vykonnosti jednotlivych heuristickych algoritmii bylo pouZito
celkem 20 etalonovych modelti rozvrhovacich problémt JSSP a FJSSP. Na kazdy
z téchto modelt byly postupné aplikovany metody konstruktivniho algoritmu, lokalniho
prohledavani, evolu¢niho algoritmu a kaskadové automatické optimalizace, kterd
pouziva ptedchozi zminované metody.

Konstruktivni algoritmus (CA), jako nejpouzivanéjsi metoda, byl hodnocen na
zéklad¢ jeho schopnosti dosahnout optima (Gcelova funkce makespan) a cCasu
pottebného pro generovani vysledného rozvrhu.

Vysledky testovani potvrdily, ze ackoli je CA velmi rychly algoritmus,
nedokéze pomoci aplikovanych prioritnich pravidel (SPT, LPT, MWKR, FIFO a RS)
nalézt optimalni vysledky testovanych etalonovych modeli.

Oproti tomu analyza lokalniho prohledavani (LS) ukézala, Ze navrzeny
mechanismus LS pfi delSim vypocetnim cCase dokaze v nékterych piipadech nalézt
optimum ¢i feSeni blizkd optimu. Ve vétSiné ptipadd vSak LS nedokdzalo zlepSit
pocatecni feseni dané CA. Po pievedeni obecnych casovych simula¢nich jednotek
modelu na minuty a nasledném porovnani dosazenych uspor oproti CA lze konstatovat,
LS lIze s vyhodou pouzit v ptipad€, Ze je dostupny ¢as na optimalizaci pted realizaci
vyrobniho plénu.

Hlavni diraz v ptipad¢€ analyzy evolu¢niho algoritmu byl pak kladen na nalezeni
vhodného nastaveni optimalizacnich parametrt selekce, kiizeni a nasledné hybridizace.

Vysledky testd na vybranych obtiznych modelech FT10 a MK10 ukazaly, ze
v nékterych pifipadech mé nastaveni parametru kiizeni vliv na vyslednou hodnotu
ucelové funkce. Pfi nastaveni pravdé€podobnosti kiiZzeni na 10% poskytoval EA
vysledky nejblize optimu, avSak v ptipadé modelu FT10 se hodnoty ucelové funkce pii
jinych nastavenich statisticky pfili§ nelisily.

Oproti tomu vliv selekce byl patrny na obou modelech. Tak, jak se
predpokladalo, elitafskd selekce bez napravnych mechanisml zabranéni konvergence
celé populace k jednomu feSeni poskytovala hodnoty nejvzdalenéjsi optimu. Z dvojice
selekci PvCH, pouzivajici turnajovy princip a ECC, zaloZené na kontrole klonti, byla
pro dalsi aplikaci EA vybrana ECC na zéklad¢ lepSich vysledkli makespan a silné
pozitivni (ve smyslu hodnot bliz§ich optimu) interakce s 10% kitizenim.

Analyzy vysledki testovani koeficientu hybridizace poukazaly na mozny vliv na
hodnotu tucelové funkce makespan. Pouzitim hybridizace lze dosédhnout lepSich
vysledkl nez bez ni a to jak s ohledem na nalezené nejlepsi feSeni, tak na rozdily mezi
jednotlivymi béhy experimentu. Na zakladé¢ c¢asové ndrocnosti optimalizace a
dosazenych hodnot funkce makespan je doporuceno pro navrzeny EA zvolit koeficient
hybridizace 0,1 (na 10% populace je pouzita hybridizace).

Posouzeni vykonnosti (dosazeni vysledki méfené makespanem v Case)
navrzen¢ho nastaveni optimalizacnich parametri je jako v pfipadé LS hodnoceno
kvalitou vysledkl neboli schopnosti dosahnout optima. EA je schopen nalézt kvalitné;si
vysledky nez LS. V ptipad¢ JSSP modelt bylo dosazeno optima ve dvou piipadech,
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ostatni vysledky byly v priméru 5% od optimalniho vysledku, coZ lze pokladat za
vysledky velmi blizké optimu. Optimalizace modeltt FJSSP byla, jak se pfedpokladalo,
vzhledem ke slozitosti problému mén¢ Gspésna. Ackoli bylo ve 2 piipadech dosazeno
optimalni hodnoty funkce makespan, v priméru se vysledky liSily od optimalni hodnoty
o cca 30%. Presto lze hodnotit optimalizaci pomoci EA jako piinosné. V porovnani
s konstruktivnimi algoritmy jsou nachdzena v praméru 0 10%-20% lepsi feseni.

Z porovnani celkového pfinosu optimalizace vyplyva podobné jako u LS, ze pii
pouziti EA lze pfedpokladat dosazeni znacné uspory casu oproti klasickym CA
metodam. Je vSak nutné brat na zfetel Casovy nédklad na optimalizaci. Pies to, ze
Vv pfiblizné poloving piipadi EA ptineslo usporu (makespan pievedeny na minuty)
okolo 1-2 hodiny, v ostatnich pfipadech se investice do optimalizace nevyplatila.
Ptikladem muze byt model SW11, kde doslo cca k 6 hodinové tuspote Casu, avSak
optimalizace trvala vice nez 8 hodin. V takové situaci lze doporucit aplikaci EA pouze,
pokud dochézi k optimalizaci vyrobniho rozvrhu ptfed zavedenim planu do vyroby.
V takovém piipadé ma optimalizace na modelech, které jsou podobné prezentovanym
etalonovym modelim JSSP a FISSP, zna¢ny pfinos.

Kompromisem mezi metodami CA, LS a EA je pak jejich postupné pouziti
Vv ramci navrzené¢ automatické optimalizace, kterd na zaklad¢ cCasu dostupného na
optimalizaci urcuje pouziti jednotlivych heuristickych metod. Vyhodou této metody je
vyuziti poznatki z testovani EA, diky kterému jsou nastaveny parametry automatické
optimalizace s vyjimkou velikosti populace a poctu generaci. Tyto parametry, které maji
zasadni vliv na kvalitu vysledku a délku optimalizace, jsou urovdny pomoci
modifikovaného adaptivniho mechanismu. Testy se stanovenou délkou optimalizace na
15 minut ukazaly, ze tato metoda mulze nalézt pfiblizné stejné kvalitni vysledky
V porovnani s EA.

Z provedenych analyz se jevi jako vhodné pouZiti principu automatické
optimalizace pro dilenské fizeni vyroby. Hlavnim pfinosem je pak mozna aplikace
metody Vv nevyrobnim — planovacim obdobi, kde Ize pfedpokladat vzhledem k vétsimu
dostupnému casu pro planovani vétsich zlepSeni ucelovych funkci (pocet zpozdénych
zakazek ¢i makespan).

Poslednim krokem ke splnéni hlavniho cile této prace je tedy ovéfeni piinosi
testovanych algoritmi na modelech realné vyroby pomoci navrzené metodiky.
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7 OVERENI METODIKY VYUZITI ROZVRHOVACICH METOD
NA MODELECH REALNE VYROBY

Tato kapitola ma za ukol ovéfit metodiku a navrzené algoritmy z piechazejicich
kapitol a uvést priklady mozného vyuziti pokrocilych rozvrhovacich metod.

Pro testovani byly zvoleny spolecnosti z oblasti strojirenské vyroby TOS
VARNSDOREF as., ktery se zabyva predevSim vyrobou horizontdlnich frézovacich a
vyvrtavacich stroji a obrabécich center a MZ Liberec a.s., ktery se zabyva zejména
zafizenimi pro rozvod technickych plynii a plynt pouzivanych v nemocnicich a
podobnych zatizenich.

Vybér téchto firem také ovlivnila rozdilnd zkuSenost se systémy pldnovani a
tizeni vyroby, kdy TOS VARSDOREF a.s. ma bohaté zkuSenosti se systémy APS a MZ
Liberec a.s. o zavedeni téchto systémil teprve uvazuje.

7.1 TOS VARNSDORF a.s.

Spole¢nost TOS VARNSDORF se jiZz od roku 1903 zabyva strojni vyrobou.
Hlavnimi artikly spole¢nosti jsou:

o Stolové a deskové horizontalni vyvrtavacky.
o Horizontalni obrabéci centra véetné vysokorychlostnich (HSM).
o Ptislusenstvi ke strojim (obrabéci hlavy, stoly, upinaci zatizeni atd.).

Spole¢nost ma v soucasné dobé cca 500 zaméstnancii (konec roku 2012) a jeji
ro¢ni obrat ¢ini cca 2,5 miliardy K¢. Dle téchto méfitek 1ze povazovat podnik za velky.

PrestoZe je tato prace zaméfena na fizeni vyroby SME podnikil, byla firma
vybrana na zaklad¢ poZadavku na optimalizaci dilenského planovéni (viz nasledujici
kapitoly) jednoho ze tii hlavnich segmentii (lehka vyroba, té¢Zka vyroba a montaz) a to
lehké mechaniky a vyroby obrdbécich hlav oznacovanych jako lehkd vyroba ¢i
kovodilna.

7.1.1 Definovani poZadavku na plan — rozvrh

Hlavni pozadavek na dilensky plan — rozvrh vychazi z obtizného planovani ¢asti
vyroby, kterd ma za Ukol dodavat vieteniky, obrabéci hlavy a lehké dily na finalni
montdz obrabécich strojii. Hlavnim problémem v této oblasti je kumulace fronty prace,
ktera je definovana lhitovym pldnem v ndvaznosti na ostatni prvky vstupujici na finalni
montaz. Kratkodobym planovacim horizontem je jeden tyden, s vyhledem na 3 mésice
(dlouhodoby plan). Priibézna doba vyroby v zéavislosti na naplnéni kapacit a sloZitosti
vyrobkill ¢ini cca. 3 mésice. Kratkodoby plan je definovan frekvenci pfepoctu tohoto
planu (obvykle jednou tydng), ktery musi reflektovat terminy odvadéni vyroby na
montaz.

Mezi hlavni omezeni vyroby v lehké kovodilné patii:

o Termin uvolnéni materidlu do vyroby — je dan planem ndkupu a lhitovym
planem.

o Strojni zafizeni — jedna se o stroje na lehké kovodiln€ a o stroje mimo tuto dilnu.
Stroje mimo dilnu jsou pldnované v rdmci vnitini kooperace. Jednd se zvlasté o
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obtizn¢ planované technologie povrchové a tepelné upravy jako je kaleni, zihani a
cernéni.
Sménny systém — sklada se ze dvou rozdilnych sménnych systémi (8 hodinového

a 12 hodinového cyklu), které ptfimo zéavisi na délce operaci. Hlavnim problémem
je synchronizace téchto sménnych systémi s ohledem na montéz.

Doba zpracovani vyrobnich davek a trajektorie dili vyrobnim systémem — je dano
technologickym postupem.

Manipulace a transport — manipulaci se rozumi pohyb dilcti mezi stroji uvnitf
stiediska, transportem pak pfesun dilcti v davkach a na vétsi vzdalenosti (napf.
vnitini kolejovou dopravou).

Poruchy zmetky a udrzba strojii — toto omezeni je vazano na setizovaci a kusové
¢asy v poméru daném historickou zkusSenosti a kvalifikovanym odhadem.

Dal$im krokem metodiky je pak kvantifikovani navrzené ucelové funkce a

omezeni modelu.

7.1.2 Stanoveni méFitelnych ukazatela

Ve fazi stanoveni méfitelnych ukazatelti se kvantifikuji definované problémy a

omezeni tak, aby bylo mozné analyzovat realna zlepSeni.

Vzhledem k problému vzristajici fronty prace je pro optimalizaci dilenského

rozvrhu zvolena ucelova funkce makespan. Ta odrazi celkovy ¢as dohotoveni vSech
zakdzek danych lhitovym pldnem, ktery vychazi z globalniho dlouhodobého planu.
Jako kontrolni mechanismus pak slouzi opoZdéni jednotlivych zakazek na findlni
montaz.

Nadefinovana omezeni se kvantifikuji nasledujicim zplisobem:

Termin uvolnéni materidlu do vyroby — terminy jsou stanoveny obvykle
S presnosti na dny. Vzhledem k pfesnosti algoritmu se termin uvolnéni materialu
do vyroby urcuje s pfesnosti na minuty a to zacatkem prvni smény dne dle planu
navazky do vyroby. Velikost vyrobni davky je i pfes ndkup v hmotnostnich
jednotkach prevedena pro jednoduchost na kusy.

Strojni zatizeni — rozvrhuji se obvykle s pfesnosti na hodiny. Pro zachovani
jednotného formatu vzhledem k automatizovanym pracovistim je nejmensi
Zasovou jednotkou pro rozvrhovani vtefina. Casovy fond stroje je pak zavisly na
typu technologie. V piipadé klasické kusové ¢i davkové vyroby odrazi Casovy
fond zvoleny typ sménnosti. Pokud se vyuZivaji ve vnitini kooperaci skupinové
technologie (napf. ¢ernéni, zihani, kaleni) a tudiZ neni moZné rozvrhovat vyrobni
davky vzhledem k jejich rozpadu dle vlastnosti technologie, pocitd se s timto
omezenim jako s transportem. Celkova doba transportu pak odpovida lhatovému
planu resp. prubézné dob¢ vyroby.

Sménny systém — pro potieby dalS§iho pouZiti v jinych modelech strojirenské
vyroby je tfeba, aby algoritmus umoznoval (vice viz analyza soufasné¢ho stavu-
sefizovani) nasledujici sménné systémy:

o Dvousménny 12 hodinovy sjednou ¢1 dvéma sménami a
s volitelnym zac¢atkem prvni smény.
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o Tiisménny 8 hodinovy systém s jednou, dvéma ¢i tfemi sménami
a s volitelnym zacatkem prvni smény.

. Cas zpracovani vyrobnich davek a trajektorie dilti vyrobnim systémem - Gasy
zpracovani vyrobnich davek jsou zdvislé na dob¢ sefizeni (v sekundach) a dobé
vyroby jednoho kusu (sekundy). Trajektorie je urcovana (stejné jako cCasy
vyrobnich a nevyrobnich operaci) technologickym postupem s rozliSovanim
jednotlivych strojii, a ne jenom vyrobnich stfedisek. Hlavnim divodem je co
nejvetsi rozliSeni dilenského planu, aby bylo mozné vytvofit plan i pro zdménna
pracoviste.

o Manipulace a transport — délka transportu je definovana ¢asem (ne vzdalenosti)
potiebnym pro pfevezeni materidlu mezi stroji ¢i vstupnim a vystupnim skladem.

. Poruchy, zmetky a udrzba strojii — neni uvazovano jako primarni omezeni.

7.1.3 Analyza soucasného stavu

Vzhledem K definovanym cilim a stanovenym méfitelnym ukazatelim je
provedena analyza souc¢asného stavu v téchto krocich:

1)

2)

Existujici pldnovaci metody - Spolecnost TOS VARNSDORF as. v
soucasné¢ dob¢ pouziva jako hlavni planovaci systém 12 Factory Planner.
Tento APS systém nahradil diivéjsi systém planujici pouze pomoci metod
zalozenych na MRP I, tzn. na zdkladé€ kapacitni a lhitové bilance. Vyhodou
12 Factory Planner je pokrocilé planovaci jadro inspirované systémem OPT,
tedy fizenim pomoci uzkych mist. Na zakladé¢ poptavky a soucasnych
skladovacich zasob metodou Capable-to-Promise rozvrhuje vyrobni operace.

Dulezitym rozhodnutim pii pouziti metody fizeni uzkych mist je nalezeni
uzkého mista. V piipad¢ této spolecnosti je definované jako Uzké misto
jedno z pracovist’ na t€zké kovovyrobé, coz vyhovuje ve vétSin€ situaci
vznikajicich nad pldnem. Pro toto uzké misto se vytvafi rozvrh, ktery je
optimalizovan na zakladé zdkaznickych termini a ndkladli na sefizovani.
Hlavni planovaci algoritmus méni sekvenci vyrobnich davek tak, aby co
nejvice minimalizoval Cas investovany do sefizovani a zdroveil dodrZel
terminy dané zdkaznikem. Na zdkladé tohoto rozvrhu se pak tidi pracovisté
predchazejici v technologickém postupu pomoci tahu, nasledna pracoviste ¢i
pracovisté nekritickd pak odvozuji sviij plan na zaklad¢ 1hut.

Z analyzy materialového toku celym systémem vyplynulo, Ze v zavislosti na
vyrobnim programu (poZadavku zidkaznika) se definované Uzké misto
presouva mimo tézkou kovovyrobu. Vzhledem ke kumulaci prace na
stiedisku lehké kovovyroby je predpoklad, ze se uzké misto presouva prave
na toto stfedisko.

Toto stiedisko je v soucasné dobé planovano na zaklad¢ rozvrhu pracovist
tézké techniky, tzn. fronta prace je tvorend pted pracovisti pomoci odhadu
priabézné doby vyroby. Ta je kalkulovana jako suma pozadavki na strojni
zatizeni dle technologického postupu.

Casové ndro¢nost pldnovani a rozvrhovéni - Rozdéleni prace na zaménné
technologie a sekvenci vyrobnich davek béhem dne urcuje dilensky planovac
(mistr) na zdkladé¢ zkuSenosti (pfedchozi vyroby na strojich, termin
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odvadéni na montéz atd.). Dilensky mistr pted zacatkem smény investuje cca
15-45 minut (v zévislosti na slozitosti situace na diln¢) do rozvrzeni vyroby.
V prabehu smény pak provadi korekce na zéklad¢é nenadalych situaci.

3) Zpusob odvadéni hotové vyroby — hotova vyroba se odvadi po dokonceni
posledni operace vyrobni davky pomoci ¢arového kodu na vyrobnim ptikaze
vazaného na souvisejici vyrobni zdroj.

4) Vybér hlavnich piedstavitelit — Hlavnim sortimentem tohoto stiediska jsou
obrabéci hlavy a lehka technika vstupujici na montaz. S ohledem na slozitost
vyrobki jsou vybrany ve spolupraci s pracovniky tohoto stfediska tfi typy
hlav, které se vyrabi nejCastéji a zaroven se lisi slozitost jejich vyroby:

e HUR - jedna se o vyrobné¢ nejjednodussi hlavici, jejiz sestava
obsahuje 14 hlavnich komponentii. Tento vyrobek je zpracovavan
postupné na 5-11 strojich.

e HUI — hlavice obsahujici 19 hlavnich komponent, které¢ se postupné
zpracovavaji na 6-24 strojich.

wewvr

se zpracovavaji postupné na 3-25 strojich.
Model tedy obsahuje celkem 84 vyrobnich komponentii.

5) Druh vyroby - Na zakladé¢ analyzy technologickych postupti vybranych hlav
je pro rozvrhovani uréen model FJSSP jako reprezentativni. To zvlasté
s ohledem na zaménitelnost pracovist’ a trajektorii vyrobnim systémem, kde
se Casto vyskytuji prvky JSSP problému. Zakazky se v n¢kterych piripadech
navraci na pracovi$té, na kterém jiz byly zpracovavany. Typickym
prikladem jsou zamecnické operace, pracovisté kontroly ¢i obrébéci stroje,
na které se vyrobky vraci po tepelném zpracovani (viz obr. 7-1).

Obrabéni Obrabéni
Rezani pracovisté ¢.2 Zihani pracoviste ¢.2
pracovisté pracovisté
€.26 Obrabéni ¢.21 Obrabéni
pracovisté ¢.3 pracovisté €.3

Obr. 7-1: Priklad trajektorie vyrobnim systémem TOS VARSDORF a.s.
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6) Omezeni vyroby

Strojni zafizeni - model vyrobniho systému vychdzejici z technologického
postupu, ktery zpracovava uvedené hlavice, obsahuje:

o 19 obrabécich stroji, z nichz dva pary strojii jsou zaménné.
Jedna se tedy o flexibilni typ modelu.

o Jedno pracoviste, na kterém se provadi zamecnické prace.

o 15 pracovist’ v interni kooperaci jako jsou — zihani, stolni
tryskani, natirani, kaleni, cernéni, 3D kontrola atd.

Smeénnost - Pracovisté pracuji v 8 hodinovém sménném systému s 1-3 sménami,
kde prvni sména zacina v 6:00.

Transport — délka transportu je urCena vzdalenosti a zpiisobem dopravy mezi
pracovisti. Pomoci transportu se také zohlediiuje vyroba na skupinovych
technologiich v ramci interni kooperace.

7) Mnozstvi zakazek, operaci a Cas jejich zpracovani —

Mnozstvi zakézek v modelu odrazi poptavku k 1.Q. 2012:

o HURG6Ks
o HUI6 ks
o HOI1ks

Délka trvani vyroby jednoho komponentu na jednom pracovisti miize dosdhnout
az cca 1900 minut (kusovy cas).

Doba setfizeni stroje na vyrobni davku muizZe trvat aZz cca 700 minut. Velikost
vyrobnich davek a celkovy objem vyroby odrézi poptavku z obdobi prvniho
kvartalu roku 2012.

8) Konzistence dat —

Identifikace zakazky — vyrobni piikazy maji jedine¢nou identifikaci pro kazdou
z vyrobnich zakazek dle planu finalni vyroby. Pro potfeby rozvrhovani v navrzené
aplikaci dostava kazdy dil sestavy jednoznacnou identifikaci danou potadovym
Cislem.

Terminy uvolnéni zakazek — dle lhitového planu s pfesnosti na hodiny v ptipadé
nekritickych pracovist. Kritické pracovist¢ pak dle detailntho rozvrhu.
Predpoklada se, ze po aplikaci rozvrhovani dojde ke zméné termin uvolnéni
zakazek vzhledem k rozvrhovacim konfliktim a vytizenim pracovist. To je
zpusobeno lhitovym rozvrhem, ktery reflektuje pribéznou dobu vyroby, ale ne
vice vyrobnich pozadavkil na vyrobu na jedno pracovisté v jeden cas).

Terminy odvedeni zakazek — na stfediscich lehké kovovyroby je uvadén termin
odvadéni na montédz s presnosti na hodiny. Tak jako u terminu uvolnéni zakazky
dojde ke korekci téchto termind.

Mnozstvi (poZadavek a vyrobni davka) — odrdzi pozadavek zdkaznika. Na sklad se
planuji pouze nakupované polozky vstupujici na montaz dle planu nakupu.
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. Identifikace zdroji — kazdy zdroj ma jedine¢nou identifikaci véetné zaménnych
stroju (43-41260-0 = c¢islo stfediska - Cislo stroje -potfadové Cislo stroje stejné
technologie). Pro potfeby rozvrhovaciho modelu je kazdému stroji pfifazeno
potadové Cislo.

o Casy kusové, sefizovaci a transportni — V p¥ipadé transportnich &asti se vychazi ze
vzdalenosti a expertniho odhadu délky trvani dle manipulaéni techniky. Casy
kusové a sefizovaci vychazi z technologického postupu z informacniho systému.
Pro potieby rozvrhovani je vSak nutné provést revizi nékterych operaci. Piikladem
muze byt operace kontroly, u které se Casto vyskytuje nulovy ¢as sefizeni i nulovy
kusovy cas. To vychazi z financovani operace kontroly zjiného nakladového
sttediska. Pro tyto druhy operaci jsou pro potieby rozvrhovani tyto informace
doplnény do modelu. Dalsim ptikladem jsou operace tepelné a povrchové tpravy,
u kterych nejsou uvedeny setizovaci a kusové Casy. Divodem je rozpad vyrobnich
davek dle moznosti technologie. Proto je u téchto operaci zvolen princip
lhitového rozvrhovani pomoci transportnich operaci. Délka transportu pak
vychazi z pribézné doby vyroby.

Na zaklad¢ analyzy vyrobniho systému vznikla nutnost doplnit do klasického
rozvrhovaciho algoritmu tato omezeni:

° Sefizovan,
o Sménnost
. Transport
Sefizovani
Modifikovany algoritmus Gifflera a Thomsona pro aktivni rozvrhy a rozvrhy
bez zpozdéni umoznuje zpracovavani operaci jednu po druhé, kde vybér nasledujici

operace zavisi na nejdiive mozném zacatku ¢i konci operace. Tyto terminy jsou zasadné
ovlivnény velikosti vyrobni davky a ¢asem sefizeni [171].

V ptipad€ pouziti jednoduchého setizovaciho Casu, kde je potiebny alespoil
jeden dil z vyrobni davky pro provedeni sefizeni, je zacatek vyrobni davky dén prvnim
dostupnym cCasem zpracovani davky (nejpozdé€jSi cas dostupnosti davky a zaroven
stroje), ke kterému se pticte suma kusovych Cast a ¢asu setizeni.

wewr

vyrobniho kusu pomoci pfipravki, nastroji standardizace vyrobkt atd. (obr. 7-2
zobrazuje problém dvou zakazek zpracovavanych na dvou strojich s opac¢nou sekvenci
zpracovavani na zdrojich). V takovém ptipad€ je nutné modifikovat startovni Casy
vyrobnich zakazek, kde jsou omezeni dostupnosti zakdzky a stroje brana samostatné.
Setfizovani lze zacit v ptipad¢, ze je dostupny stroj. Zacatek zpracovani zakazky je pak
omezeno jak dostupnosti stroje, tak dostupnosti ptedchazejicich operaci.

Stroj 1 Zakazka 1 Zakazka 2
Stroj 2 Zakazka 2 Zakazka 1

I sefizovani [ ]vyroba ve vyrobni davce

Obr. 7-2: Ganttiv graf sefizovani bez potieby kust z predchozi operace
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Startovni a koncové ¢asy vyrobnich davek jsou dale ovlivnény sménnosti.
Sménnost

Reflektovani omezeni v rozlozeni smén vychazi z praktickych omezeni ve
vyrobe, kde hlavnimi udaji o sménnosti jsou:

. sménnost (napf. dvou €i tii sménny systém),
. pocet smeén ve dni,

. délka smeény,

. délka prestavek,

. zacatek prvni smény.

Algoritmus Upravy zacatku a konce omezeni dle sménnosti obsahuje hlavni tfi
casti.

Prvni ¢ast stanovuje mozny relativni nejdiive mozny zacatek operace s ohledem
na dostupnost zakazky pro kazdy stroj zvIast. Tento ¢as musi respektovat nastaveni
sménnosti, to znamend, ze operace nemuze zacit v prestdvce ¢i mimo pracovni sménu.
Algoritmus tedy posunuje mozny zacatek operace na nejdiive mozny c¢as posunem
tohoto terminu do budoucnosti (takzvany posun vpravo). Absolutni ¢as se pak soucasné
upravuje se zménou Casu relativniho.

V druhé ¢asti se stanovuje zacatek operace na zdkladé nejdiive mozného zacatku
operace, stroje a druhu sefizeni. Algoritmus v této Casti posouva startovaci ¢as do
minulosti (resp. vlevo) na zaklad¢ délky trvani a druhu sefizeni. Pocinaje relativnim
Casem zacatku operace algoritmus iterativné na zakladé prestavek a sménnosti odecita
sefizovaci Cas, dokud néjaky zbyva, ¢i nedosdhne terminu, kdy je naposledy dostupny
stroj.

V tieti fazi na zaklad¢é stanovené¢ho zacatku vyrobni davky (¢i operace) se
iterativné (podobné jako v diskrétni simulaci) spotfebovava ¢as na provedeni sefizeni a
zpracovani vyrobni davky.

Jedna se tedy zjednodusené o formu zpétné-dopiedného planovani s ohledem na
omezeni sménnosti a prestavek (obr. 7-3).

Algoritmus pracuje s nasledujicimi proménnymi:

er — absolutni pocatecni zacatek operace - zakazky (napt. 22:30 1.1.2009)
ey — absolutni pocatecni zacatek operace - zakazky ve vybranych ¢asovych jednotkach
(e.g. 30 [min])

f; — absolutni ¢as konce zakazky (operace)

fiy — relativni Cas konce zakazky (operace)

Ok — Vybrand operace (zakazka)

px — délka zpracovavani oy

sey — délka sefizeni ok

My — stroj zpracovavajici ok

m; — absolutni ¢as nejdiive mozného zacatku operace (zakazky) ok

My — relativni ¢as nejdiive mozného zacatku operace (zakazky) ok

sf; — délka smény

br; — délka prestavky
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brie — suma vSech Cast piestavek a nevyrobnich smén, které se vyskytnou v nasledujici
iteraci rozvrzeni operace (zakazky)

sft; — relativni Cislo smény (napftiklad 1. sména —dle e;amy)

sftm{} — dostupna sména na stroji

Kalkulace smény zakazky a nejdrivéjsiho ¢asu zacatku s z pohledu zakazky a stroje s ohledem
na omezeni dané sménnosti a pfestavkami

Ziskani o e, ey, sft,sey} Ziskani m{m,, my, sft, sft,}
l 3

NE| Posun doleva e,
e, sfty na nejbliz&i
mozny termin

Posun doleva m,,
My, sft: na nejbliz&i
mozny termin

ANO |« T
e = mA i - o
e+se.<m Stanoveni startovniho Casu operace s
HRALE ohledem na sefizovaci Cas

E Posun e, ey, vpravo
na sménumy, My,

€= €;-5€

- »

G,e”je nastaven a f= e, ft, = et,C

________ J'r______________________________________

NE NE |f=fi+px

€y tse>sfi-br,

fir= fir +px

ANO

,Spotfebuj* sefizovaci ¢as o
délce sfi— by — ey a posun —( f.f, je nastaven
€:=0 ; &~ etby,

ANO

,Spotfebuj“ sefizovaci ¢as o
délce sfi— b — e a posun
&0 e~ ertby,

Iterativni pfidavani sefizovaciho a procesniho ¢asu s ohledem na pFestavky a
sménnost

Obr. 7-3: Postup tpravy startovnich a koncovych ¢asti vyrobnich davek dle sménnosti

143



Transport

Manipulace a transport je jednim z hlavnich omezeni vyskytujicim se v kazdém
typu vyroby. Zahrnuti tohoto omezeni byva cCasto problematické vzhledem k tomu, ze
az na vyjimky nebyva proces manipulace zanalyzovany do té miry, jako tomu byva u
procesnich ¢i sefizovacich Casi. V piipadé TOS VARNSDOREF a.s. jsou manipulacni
casy odvozené ze vzdalenosti jednotlivych stiedisek (strojit) a kvalifikovaného odhadu
vychazejiciho ze zkuSenosti. Samotna algoritmizace manipulace v modelu neni slozita.
Nejkrat$i mozny zacatek zpracovani zakazky je odvozen z konce ptedchazejicich
operaci, ke kterému se pfipoc¢ita manipulacni ¢as vychazejici z transportni matice (tab.
7-1).

Tab. 7-1: Ilustrace transportni matice

_ Vstupni Expediéni
Strediska sklad 1 2 3 4 5 6 sklad
vstupni | g 480 480 480 480 480 480 480
sklad

1 480 20 25 24 48 68 78 480

2 480 25 20 80 32 64 70 480

3 480 24 80 20 50 63 90 480

4 480 48 32 50 20 78 120 480

5 480 68 64 63 78 20 80 480

6 480 78 70 90 120 80 20 480

Expedicnil 4oy | g0 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 20
sklad

Takto aplikovanou manipulaci Ize s vyhodou pouzit i v pfipadech, kde neni
mozné pouzit rozvrhovaci model pro jednotlivé vyrobni davky. Jedna se napt. o operace
tepelné (Zihaci pece) ¢i povrchové Upravy (Cernéni), kde se davky rozpadaji na vnitini
davky strediska vzhledem k omezenim vychazejicim z podstaty technologie (napf.
zihani ocele a litiny - prostorové a teplotni omezeni pece).

Dal8i modifikace modelu dle poZadovanych omezeni probihd v rdmci kroku
testovani modelu a navrzenych optimaliza¢nich metod.

7.1.4 Testovani modelu pomoci navrZenych rozvrhovacich metod

Prvnim krokem je testovani zakladniho modelu. To zahrnuje kontrolu logiky
omezeni (zejména sefizovani, smeénnosti a transportu) pomoci konstruktivniho
algoritmu. Pro toto testovani je zvolen nejjednodussi vyrobek obrabéci hlava HUR s 14
vstupujicimi komponenty, na kterych je provedeno celkem 161 vyrobnich operaci.

V prvnim kroku je provedena ru¢ni kontrola zacatku a konce operaci vybraného
rozvrhu (viz tab. 7-2).

Tab. 7-2: Nahled kontroly 1/3 modelu 1. komponentu hlavy HUR

Cislo | &islo Start oper'ace Konec o_per'ace Sekvence Prcgcesnl' Start opera'lce Konec oper'ace Sefizovéni | Transport
. relativné realativné . Cas absolutné absolutné . .
operace | stroje [miri] [min] celkova [miri] [miri] [miri] [min] [min]
0 26 719 726 0 6 2.12.201117:59 | 2.12.2011 18:06 1 720
1 4 9060 10182 39 102 8.12.2011 13:00 | 9.12.2011 7:42 1020 8640
2 25 13062 13068 57 6 11.12.2011 7:42 | 11.12.2011 7:48 0 2880
3 4 13380 14502 66 102  [11.12.201113:00| 12.12.2011 7:42 1020 720
4 25 17382 17562 91 180 14.12.2011 7:42 |14.12.2011 10:42 0 2880
5 16 17700 18948 97 228 [14.12.2011 13:00| 15.12.2011 9:48 1020 720
6 36 19668 19728 102 60 15.12.2011 21:48 ] 15.12.2011 22:48 0 720

Po provedeni ru¢ni kontroly operaci je provedena namatkova vizualni kontrola
Ganttova diagramu z pohledu pies zakazky (na ose y jsou zakazky) a pies stroje (na ose
Yy jsou stroje). Z pohledu pies stroje (obr. 7-4) lze ovétit, zda se nepiekryva setfizovani
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(Sedé bloky s cervenym podtrzenim) a operace (Sedivé bloky) na jednotlivych strojich.
Déle tato kontrola slouzi kovéfeni smeénnosti (smény jsou oddéleny modie
prestavkami)

s %Al ERIE QS0 S A 0 S0 T A 104
| -
Stroj 9
10 1
- L
Stroj 11
9

11 - 11
Stroj 12
7 8 2T T T hald sk 1T

Stroj 10

o =

Stroj 13
13

L II,| | T L1
Stroj 14
| 2 | I3l Tsl

|
Stroj 15

Stroj 16 |:|
1 [o T

—

-

Obr. 7-4: Ganttiv diagram - ukazka pohledu pies stroje

Z pohledu pies zakazky (obr 7-5) pak probihd kontrola sefizovani (Cerveng)
transportu (modfe) a pribeh vyrobnich davek (Sedive).

Zakézka 0 I ! ; | I II:
Zakézka 1 Ea ‘ ljf' qu :l: 5 H:7
Zakazka 2 Es I 7
Zakazka 3 Ijs [ Ja “—w
Zakazka 4 Ja Jq ”—qg L ﬁa

s ] Q T
=il

| s . ey

Zakizka 7 T |
R s [ 5

PN s

Zakézka &

Obr. 7-5: Ganttiiv diagram - ukazka pohledu ptes zakazky

Po vizualni kontrole je provedena analyza casové naro¢nosti a odhad
kombinatorické slozitosti modelu.

Vypocet ulelové funkce makespan pomoci konstruktivniho algoritmu (CA)
spolu s prioritnimi pravidly SPT, LPT, MWKR, FIFO a RS (deset rozvrhl) s pouzitim
aktivnich rozvrhi a rozvrhii bez zpozdéni trva 4,9 s.

Vzhledem K relativné malé zatézi vyrobniho systému (modelu) zakazkami je
kombinatorickd slozitost mald (ndhodné generované rozvrhy maji stejnou hodnotu).
Ptesto lze vidét urcity potencidl pro zlepSeni, kdy uz na urovni konstruktivniho
algoritmu jsou patrné rozdily — jsou nalezena rizna feseni (tab. 7-3) v rozsahu jednoho
dne (1440 minut).
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Tab. 7-3: Hodnoty tucelové funkce makespan generované pomoci CA 1/3 modelu TOS
VARNSDORF a.s.

Prioritni | Aktivni rozvrhy Rozvrvh yvb(’ez
pravidla [min] zpo;denl
[min]
SPT 63036 63036
LPT 63036 64476
MWKR 63036 64476
FIFO 63036 63036
RS 63036 64476

V druhém kroku testovani modelu TOS VARNSDOREF a.s. je pridana zakéazka
na obrabéci hlavy HUIL V prvni fazi je testovan model bez vazby na terminy uvolfiovani
materidlu - odhad kombinatorické slozitosti. V této fazi je jiz model optimalizovan
pomoci kaskadové automatické optimalizace s Casem pro optimalizaci 15 minut. Tento
¢as vychazi jak z pozadavkll pracovnikli spole¢nosti, tak z odhadu ¢asu (na zaklad¢
ptedchozich testl) potfebného pro otestovani metod CA LS 1 EA.

Model obsahujici obrabéci hlavy HUR a HUI, jejichZ celkovy pocet vyrobnich
davek nutnych ke zpracovani je 408, kaskadovy algoritmus testoval metodou CA a EA,
pficemz metodu LS vynechal vzhledem k pfedpokladané vysoké ¢asové ndrocnosti

(odhad na zakladé trvani CA).

Jak je patrné z tabulky 7-4, kombinatoricka slozitost modelu se zvysila. To
vyplyva z riznych hodnot ucelové funkce makespan, kde plany generované pomoci
pravidla RS (a nejen pomoci né¢ho) nabyvaji riznych hodnot (RS b — nejlepsi hodnota
makespan, RS w nejhosi a RS a primérna).

Tab. 7-4. Hodnoty makespan dle automatické optimalizace 2/3 modelu TOS
VARNSDOREF a.s.

.. | Rozvrh
.| Aktivni Y
Prioritni bez
Metoda . rozvrhy . xo:
pravidla ) zpozdéni
[min] .
[min]

SPT | 96246 | 71676
LPT | 72991 | 76056
MWKR | 80406 | 70236
CA FIFO | 71766 | 76056
RS b | 73176 | 73122
RS_w | 80406 | 82402
RS_a | 76227 | 75258
EA 65922

Z porovnani vysledkli mezi jednotlivymi prioritnimi pravidly a vysledku EA
vyplyva, Ze pokud se vhodné zvoli ndbeh materidlu a termin odvedeni zdkaznikovi,
muze hodnota makespan razantné klesnout. Rozdil mezi nejhor§im vysledkem CA (SPT
aktivni rozvrhy) a vysledkem EA ¢ini vice nez 30 000 minut, coz lze pievést pti 1440
minutach v jednom dni na usporu 21 pracovnich dnt. Pfi porovnéani s nejlepSim
vysledkem CA (MKWR — rozvrhy bez zpozdéni) uspora ¢ini necelé 3 dny. Pokud se
ptihlédne k nejcastéji pouzivanému prioritnimu pravidlu (FIFO v kombinaci s rozvrhy
bez zpozdéni), tispora €ini cca 7 pracovnich dni, resp. cca 13% usporu Casu.

V nésledujicim kroku jsou do modelu zavedeny terminy uvoliovani materidlu
do vyroby pro porovnani realnosti generovanych rozvrhi a lze tedy zkontrolovat
realnost nastaveni terminti odvadéni zakaznikovi.
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Pro porovnani zadkaznickych termini s terminy odvedeni hotové vyroby je
pouzito pravidlo FIFO s rozvrhy bez zpozdéni, které se pouziva ve spolecnosti pii
operativnim fizeni vyroby.

Z testu modelu s vlivem uvolnéni materialu do vyroby vyplyva nevhodné
nastaveni termini (viz pfiloha ¢. 1), kde hodnota makespan ve vSech ptipadech (CA 1
EA) dosahuje stejné hodnoty. Toto se potvrzuje porovnanim pozadovanych
zékaznickych terminti s redlnymi terminy, kdy v nékterych ptipadech je mozné zakazky
odvést o 30 pracovnich dnt diive a jiné¢ zakazky jsou odvedené o vice nez 10
pracovnich dni pozdéji.

Vzhledem k pouziti i¢elové funkce makespan je pravdépodobné, ze zakaznické
terminy se budou od rozvrzenych termint lisit. Nasledujici test po pfidani posledniho
z vyrobkli proto obsahuje optimalizaci podle hodnoty makespan a zakaznickych
termin, na zdkladé¢ kterého jsou po konzultaci s dilenskymi planovaci lehké
kovovyroby a finalni montdze stanoveny nov¢ terminy uvolnéni materidlu do vyroby.

Vzhledem Kk puvodnimu nerealistickému nastaveni lhitového planu daného
stavajicim informacnim systémem je stanoven termin ndb¢hu vyroby a termin odvedeni
zdkaznikovi pro vSechny obrabéci hlavy stejné (nab&h 5.12.2011 a zékaznicky termin
5.1.2012). Tento termin je stanoven na zékladé pribézné doby vyroby pro vSechny 3
hlavy (2-3 mésice).

Nasleduje test plného modelu. Tak jako v pfedchozim testovani je pouzita
metoda automatické optimalizace s ucelovou funkci makespan (tab. 7-5) a ¢as dostupny
pro optimalizaci je 15 minut.

Tab. 7-5: Hodnoty makespan dle automatické optimalizace plného modelu TOS
VARNSDOREF a.s.

.. | Rozvrh
. ... | Aktivni Y
Prioritni bez
Metoda . rozvrhy © %o
pravidla . zpozdéni
[min] .
[min]

SPT [109206| 78666
LPT | 81846 | 91105
MWKR | 80406 [ 80260
CA FIFO | 78876 | 83865
RS_b | 78966 | 81195
RS_w | 93366 | 91836
RS_a | 83795 [ 85211,1
EA 74892

Z vysledkl je patrnd kombinatorickd sloZitost vyroby TOS VARNSDOREF a.s.
diky rozdilnosti hodnot ucelové funkce makespan, kde rozvrhy generované pomoci CA
a RS se 1i8i o cca 15% (RS _b — nejlepSi hodnota makespan, RS w nejhosi a RS a
primérnd). Rozdil mezi nejhorSim (CA-SPT aktivni rozvrhy) a nejlepsim (EA)
vysledkem makespan je jako v ptipadé 2/3 modelu cca 34 000 minut, coz odpovida cca
23 pracovnim dnim. Pfi porovnani s nejlepsim vysledkem generovanym pomoci CA a
vysledkem danym EA, dochazi diky EA k uspote necelych tfi dni.

Pokud se porovnd hodnota makespan mezi pouzivanym zplsobem rucniho
rozvrhovani na lehké kovovyrobé (FIFO v kombinaci srozvrhy bez zpozdéni)
s hodnotou generovanou pomoci EA, uspora €ini cca 6 pracovnich dni resp. je dosazena
cca 14% usporu Casu.
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Ze srovnani mezi zékaznickym terminem (5.1.2012) a terminy odvedeni
zakazek dle rozvrhu danym EA (pfiloha ¢.2) Ize usuzovat, ze tento rozvrh lze povazovat
za realny. Navrzeny termin odvedeni byl stanoven za 2 mésice od uvolnéni zakazek do
vyroby stim, Zze se predpokladd maximalni doba odvedeni zakazek 3 mésice.
Maximalni zpozdéni oproti stanovenému terminu je 20 pracovnich dni, coz odpovida
pribézné dobé vyroby rozvrhovanych hlav. Ke zpozdéni doslo u 14-ti dilcti z 84 s tim,
ze primérné zpozdéni v piipadé prekroceni terminu je necelych 10 dni.

Poslednim z vystupti pro dilenského planovace je piehled vyuziti stredisek
(ptiloha ¢.3), u které¢ho je sledovana funkcnost nastaveni sménnosti, vyuziti casového
fondu (zpracovani operaci, sefizovani) a také blokace zakazek. Tou je minén stav, kdy
je pozadavek na zpracovani vice zakazek najednou na jednom stroji, tzn. jedna zakazka
je zpracovavana a ostatni musi ¢ekat (jsou blokované). Druhym ptipadem blokace je, Ze
zakazka musi Cekat z divodu piestavky, ¢i v pripad¢€, kdy je stroj mimo sménu. Tato
analyza miiZe napomoci s rozhodovanim o nastaveni sménnosti stroje.

V piipad¢ rozvrhu EA je nejvytizenéj$i pracoviste rucnich zédmecnickych
operaci, které ma vyuziti svého pracovniho fondu 76%. Na tomto pracovisti jsou také
nejvice blokované zakazky — v 38% pracovniho fondu nékterd ze zakazek ceka pred
timto pracoviStém. Toto pracoviste 1ze tedy v piipadé tohoto modelu povazovat za uzké.

7.1.5 NavrZeni opati‘eni vzhledem k priibéhu testovani navrzené metodiky

V této kapitole je provedeno zhodnoceni, zda aplikovat pokroc¢ilé metody
rozvrhovani na modelu vyrobniho systému TOS VARNSDORF a.s. Vychazi se pfitom
z provedeného testovani navrzené metodiky.

Hlavnim prvkem umoznujicim ovéfeni metodiky byla dlouholetd zkuSenost
vyuzivani systému APS, jehoZ zavedeni pfedchazely kroky podobné krokiim potiebnym
k zavedeni pokrocilych heuristickych metod rozvrhovani. Jako zasadni pii ovéfovani
metodiky lze poklddat schopnost navrhnout realistické cile a tyto cile kvantifikovat
(minimalizace fronty prace na pracovistich lehké kovovyroby — ucelova funkce
makespan).

Analyza soucasného stavu poukédzala na nékteré nedostatky (napf. neexistenci
kusovych a davkovych ¢ast u operace kontrola), které se vSak podafilo v tomto kroku
odstranit (pomoci kvalifikovaného odhadu). Davkové operace, jako napf. rozvrhovani

7w

technologii zihani, nitridace atd., je vSak nutné i nadale rozvrhovat lhiitove.

Problematika rozvrhovani téchto operaci je vSak slozitd a nelze ji pokryt
klasickymi rozvrhovacimi metodami pro rozvrhovani vyrobnich davek do omezenych
kapacit. Jedna se o situace, kdy dochézi k rozpadu klasickych vyrobnich davek vlivem
pozadavku technologie (napf. naplnéni zihaci pece, nabéhova teplotni kiivka zahtivani
s ohledem na skladbu vyrobkt v peci atd.). Vzhledem Kk ¢astému vyskytu téchto
technologii lze tedy doporucit tuto problematiku zkoumat hloubé&ji (naptf. v ramci
navazujici védecké ¢innosti).

Prvkem ovlivitujicim redlnost poskytovaného rozvrhu jsou také transportni a
manipulacni Casy, které jsou v této praci navrzeny na zaklad¢ vzdalenosti jednotlivych
pracovist’ a expertnim odhadem provedenym obsluhou manipula¢nich prostfedkt. Tento
odhad 1ze nahradit detailni ¢asovou analyzou, pii které je vhodné reflektovat zakazkovy
typ vyroby (trasy resp. délka manipulace je zavisld na nékolika faktorech (napf. na
rozmeéru, hmotnosti a trajektorii vyrobnim systémem).
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Dalsi doporuceni vyplyva z analyzy soucasného stavu a to z revize lhit
(uvolnéni materidlu do vyroby a termin dodani na montdz) poskytovanych stavajicim
systtmem APS, ktery vSak u nekritickych pracovist nerespektuje omezeni vyrabét
pouze jednu vyrobni davku v jeden ¢as na jednom stroji (planuje se do neomezenych
kapacit). Tento problém lze odstranit pravé aplikovanim rozvrhovaciho nastroje
s funkcionalitou prezentovanou v této praci.

Z navazujicich pribéznych a finalnich testi vyplyva, ze v nékterych piipadech
muze dojit k pfesunu tzkého mista dle charakteru vyrabénych zakazek. Charakterem
zakazek je pak mysSleno mnozstvi vyrabénych kusi ¢i jejich trajektorie vyrobnim
systémem. Tyto dva parametry ovliviiuji vyskyt rozvrhovaciho konfliktu resp. situace,
kdy je tfeba rozhodnout, které zakézce se da priorita. Toto rozhodnuti 1ze zalozit jednak
na vysledku naplnéni cili danych ucelovou funkci (naptf. makespan), tak i pomoci
dalSich méfitelnych ukazateld (poCet a délka zpozdéni zakazek vzhledem
k zakaznickému terminu, vytizeni stroju atd.).

Provedené testy také prokazaly vhodnost nasazeni heuristickych metod na
daném modelu. PtestoZze model lehké kovovyroby v TOS VARNSDOREF a.s. neni tak
kombinatoricky slozity jako teoretické etalonové problémy FJSSP a JSSP, 1ze u n¢j
doséhnout zlepSeni hodnoty tcelové funkce at’ jiz pomoci CA ¢i EA.

Na zékladé vysledki testovani navrzené metodiky je mozné doporucit
nasledujici kroky:

1. Revize davkovych a kusovych casi v technologickém postupu u
nevyrobnich operaci.

2. Revize zplisobu stanovovani lhit nabéhu zakazek do vyroby a lhut
dodani hotovych vyrobkil na finalni montaz.

3. Detailni studium problematiky rozvrhovani operaci u technologii
zpracovani vice riznych vyrobkil najednou (nitridace, zihani a ¢ernéni).

4. Implementace nastroje pro rozvrhovani vyroby pomoci pokroc€ilych
heuristickych metod.

7.2 MZ Liberec a.s.

Spole¢nost MZ Liberec a.s. se zabyva od roku 1992 vyrobou pftisluSenstvi pro
rozvod technickych plynti, které nejcastéji dodava do zdravotnickych zatizeni. Hlavnimi
vyrabénymi komponenty jsou:

. Stropni stativy.
o Zdrojové mosty.
o Osvétlovaci instala¢ni rampy.

o PrisluSenstvi ke stropnim stativim, zdrojovym mostim a osvétlovacim
instala¢nim lampam.

. Zdroje a rozvody medicinskych plynt.
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Spolec¢nost ma v soucasné dob¢ cca 100-150 zaméstnancii a jeji rocni obrat Cini
cca 250 miliont (rok 2012). Dle téchto métitek 1ze povazovat tento podnik za maly az
stfedni.

7.2.1 Definovani pozadavku na plan — rozvrh

Hlavnim pozadavkem spolecnosti MZ Liberec a.S. V oblasti planovani a
rozvrhovani je zmenSeni celkového zpozdéni odvedeni zakazek dle pozadovaného
terminu zédkaznika. Tento pozadavek vychazi ze zplisobu planovani vyrobnich kapacit,
ktery se provadi pomoci kvalifikovaného dohadu prubézné doby zpracovani vyrobnich
zakazek a kooperace, ktera je jednim z hlavnich omezeni v planovéani a fizeni vyroby.

Mezi hlavni omezeni vyroby v MZ Liberec a.s patii:

. Termin uvolnéni materidlu do vyroby — je dan pozadavkem zakaznika a terminem
dodani materidlu dodavatelem. Sortiment se vyrabi ve dvou rezimech. Prvnim
Z nich je vyroba standardnich dilt, které spolecnost vyrabi na sklad (zhromadnéna
vyroba). Druhym typem jsou vyrobky odrazejici specifické pozadavky zakaznika
tzn., vyrabi se zakazkové.

o Strojni zafizeni — toto omezeni obsahuje jak obrabéci (soustruhy, frézky), tak i
tvareci stroje (lisy). Mezi dulezitd patfi rovnéz pracovisté pajeni, svafovani a
montdze, kterd kompletuji vyrabéné dily do finalnich vyrobkl (zvlasté v piipade
mostl, ramp a stativi).

o Sménny systém — V piipadé MZ Liberec a.s. se pouziva jednotny 8-mi hodinovy
sménny systém.

o Délky trvani vyrobnich davek a trajektorie dili vyrobnim systémem — je dano
technologickym postupem. DéElky trvani vyrobnich davek odrazi planovaci rezim
(zakazkové ¢i na sklad).

o Manipulace a transport — toto omezeni je v piipadé MZ Liberec a.s. jednim ze
zasadnich vzhledem k tomu, Ze je vyroba rozd€lena na dvé vzdalena strediska
(Liberec a Rudnik) a navic je pomoci tohoto omezeni planovana ¢asta kooperace.

o Poruchy, zmetky a udrzba strojii — toto omezeni je vazano na sefizovaci a kusoveé
¢asy v pomeéru daném historickou zkusenosti a kvalifikovanym odhadem.

7.2.2 Stanoveni méFritelnych ukazatelt

V této fazi se kvantifikuji definované problémy a omezeni tak, aby bylo mozné
analyzovat redlnd zlepSeni.

Vzhledem ke snaze minimalizovat zpozdéni odvedeni zakazek dle definovanych
terminG zdkaznikovi je stanovena jako primarni UcCelova funkce zpoZdéni vSech
zakazek. Tato funkce pocitd s opozdénymi terminy a nebere v potaz zakazky odvedené
diive, tak jak je to obvyklé vitad€ firem uplatiujicich JIT. Zakazky, které jsou
pfipraveny pied stanovenym zakaznickym terminem, se casto penalizuji ve snaze
minimalizovat naklady spojené se skladovanim, coz spole¢nost vzhledem k velikosti a
poctu skladovanych vyrobkd nepovazuje oproti riziku nedodani zakazek vcas za
zasadni.

Pro porovnani kombinatorické slozitosti v prvnich fazich tvorby modelu je vsak
po dohod¢ s pracovniky spole¢nosti pouzita i i¢elova funkce makespan.
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Nalezena omezeni se pak dale kvantifikuji:

o Termin uvolnéni materidlu do vyroby — terminy se stanovuji s piesnosti na dny
Vv ptipad¢ zakaznicky orientovanych vyrobktl. Znacna ¢ast vyroby se vSak planuje
na sklad pomoci objednacich hladin, pomoci kterych se eliminuji vykyvy ve
vyrobé. Pro jednotnost je vramci rozvrhovani pouzit princip shodny se
zakaznickymi typy vyrobku.

o Strojni zafizeni — vzhledem K arovni planovani (ruéni planovani — viz 7.2.3
Analyza soucasného stavu) je odvozena presnost planovani od délky operaci dle
technologického postupu na sekundy.

. Sménny systém — je vyuzit 2 sménny 8-mi hodinovy systém s piesnosti
vychézejici z planovani strojnich zatizeni.

o Doba zpracovani vyrobnich davek a trajektorie dilti vyrobnim systémem — stejné
jako v ptipad¢é testovani modeli TOS VARNSDORF a.s. jsou délky trvani
vyrobnich dévek zavislé na dobé sefizeni (rozliSeni v sekundach), dobé vyroby
jednoho kusu (sekundy) a poctu kusti ve vyrobni davce. Trajektorie zakazek
vyrobnim systémem je stanovena na zakladé¢ technologického postupu
s rozliSovanim jednotlivych stroju.

. Manipulace a transport — délka transportu je definovana ¢asem (ne vzdalenosti)
potfebnym pro prevezeni materidlu mezi stroji ¢i vstupnim a vystupnim skladem.

o Poruchy, zmetky a udrzba stroji — neni uvazovéano jako primarni omezeni. Toto
omezeni je jiz zahrnuto v technologickém postupu dle procentualni zmetkovitosti.

7.2.3 Analyza soucasného stavu

Na zékladé definovanych cilii a stanovenych méfitelnych ukazateli je provedena
analyza soucasného stavu v nésledujicich krocich:

1) Existujici planovaci metody — V soucasné dobé je ve spolecnosti MZ
Liberec a.s. pouzivan informacni systém (IS) Helios, ktery v tomto piipade
vyuziva plénovaci jddro MRP I - planovéani ndkupu materidlu a vyrobni
lhiitové planovani do neomezenych kapacit. Samotny plan je tedy tvofen
rucéné v téchto bodech:

I. Po obdrzeni poptavky od zdkaznika je stanoven termin
odvedeni na zaklad¢ stavu zasob na sklad¢, dodacich lhat
dodavatelti materialu a odhadu pribézné doby vyroby.

Il. Na zaklad¢ potvrzenych objednavek zakaznika se vystavi
vyrobni piikazy na zdkaznické dily. Vyrobni ptikaz mimo
lhiit pro odvedeni zakéazky, kusového a davkového casu
obsahuje informaci, kdo za danou zakazku odpovida
(nejCasteji mistr). Odpoveédny pracovnik pak ma na starosti
prichod zakazky vyrobnim systémem.

I1l. Odpovédny pracovnik na zakladé kusovnikového rozpadu
planovanych zakazek tvofi vydejky materidlu na jednotlivé
komponenty ve spolupraci s nakupem v piipadé, ze se jedna o
polozky vstupujici z nakupu piimo na findlni montaz.
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2)

IV. Vyrobky vyrabéné na sklad se planuji podobnym zptsobem
stim rozdilem, ze pracovnik, ktery je odpovédny =za
dostupnost dilu nevaze materidlovou potiebu pouze na jednu
zakazku, ale na zakladé¢ urovné objednacich hladin a
kvalifikovaného odhadu podpoieného spotiebou daného dilu
urcuje terminovou potiebu tohoto dilu.

Casova naroénost planovani a rozvrhovani — li§i se vyrobek od vyrobku
Vv zavislosti na jeho druhu (vyroba na zakazku a na sklad) a slozitosti.
Dlouhodoby plan vyroby vychdzi nejen z aktudlnich zakazek, ale také
z odhadu zalozeného na predchozich prodejich. Operativni plan vyroby se
tvofi ruéné a reaguje na momentalni zmény. Tyto zmény reguluji jak mistfi,
tak tzv. pfipravar vyroby. Po konzultaci s pracovniky odpovédnymi za
planovani jsou stanoveny tfi kategorie dostupného casu pro pouziti
rozvrhovaci metody:

5 minutovy interval na pieplanovani vyroby v prubéhu smény.

10 minutovy interval na preplanovani mezi sménami.

15 minutovy interval na pieplanovani pfed nabéhem prvni smény (viz omezeni
sménnost bod €. 6).

3)

4)

5)

Zpisob odvédéni hotové vyroby — hotovd vyroba se odvadi pribézné ve
skladu rozpracované vyroby ¢i v expedici vV zavislosti na tom, zda se jedna o
vyrobek na sklad nebo na zakazku.

Vybér hlavnich ptedstaviteld — S ohledem na Siroké spektrum vyrabénych
dilc jsou zvoleny vSechny vyrobky s pldnovanym nabéhem vyroby
V poslednim lednovém tydnu roku 2013. Model je doplnén o vyrobky
planované na sklad s ohledem na odvolavky na materiadl ze zminovaného
planovaciho horizontu.

Druh vyroby — na zdkladé analyzy technologickych postupii vyrobkl
planovanych ve zmiflovaném planovacim horizontu je pro rozvrhovani uréen
pro reprezentaci vyrobniho systému model FISSP. Zvlastni pozornost je
kladena na moznost vyrabét urcité typy dilci na velkém mnoZstvi stroji
(flexibilita modelu). Typickym piikladem jsou soustruznické operace, které
lze provadét az na 7 zafizenich. Trajektorie zakdzek ma pak charakter
zakazkové vyroby, kde se fada operaci vraci na pracovisté, kde jiz byla
zpracovana a zaroven ma fada dilcti odlisny technologicky postup (z pohledu
pruchodu zakazek pies stroje viz obr. 7-6).
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Obr. 7-6: Priklad trajektorie vyrobnim systémem MZ Liberec a.S.

6) Omezeni vyroby

Strojni zafizeni - model vyrobniho systému vychazejici z technologického
postupu, ktery reflektuje vyrobky uvedené v tivodu kapitoly 7.2):

o 76 strojnich a rucnich pracovist obsahujicich technologie
déleni, obrabéni, lisovani, pdjeni, myti, odmastovani,
kontroly atd.

o 25 pracovist pracujicich v rezimu kooperace.

Sménnost - pracovisté pracuji v 8-mi hodinovém sménném systému s 2 smeénami,
kde prvni sména zacina v 6:00.

Transport — délka transportu je urCena vzdalenosti a zpusobem dopravy mezi
pracovisti. Pomoci transportu se také zohledniuje vyroba v ramci kooperace.

7) Mnozstvi zakazek, operaci a délka trvani operaci

Mnozstvi zakdzek v modelu odrazi poptavku zobdobi 26-31.1 2013. Celkovy
pocet vyrobnich davek vstupujicich do modelu je 229.

Délka trvani vyroby jednoho komponentu na jednom pracovisti méa znacny rozsah
a pohybuje se v fadech sekund az po 30 minut.

Doba setizeni stroje na vyrobni davku muze trvat v pripadé zakazkovych dilct az
cca 120 minut. Velikosti vyrobnich davek odrdzeji poptavku z jiZ zmifiovaného
obdobi. Tyto dily jsou vyrabény v davkach po jednotkach ¢i desitkach kust.
Drobné dily vyrabéné na sklad se vyrabi ve vyrobnich davkach po tisicich.

8) Konzistence dat

Identifikace zakazky — vyrobni ptikazy resp. jejich privodky maji jedinecnou
identifikaci pro kazdou z vyrobnich zakéazek v ptipad¢ zdkaznickych dilci. Pokud
se vyrobni ptikaz tyka vyroby na sklad, fidi jeji identifikaci odpovédny pracovnik
pomoci vyrobniho konta. V ptipadé dilii podsestav obsahuje privodka informaci o
nadfazené¢ zakézce. Vzhledem kruénimu planovani obsahuje privodka
identifikaci ptislusného technologického postupu, kde jsou zaznamenany vyrobni
a sefizovaci Casy. Pro potieby rozvrhovani v navrzené aplikaci dostava kazdy dil
sestavy jednoznac¢nou identifikaci danou poradovym cislem.
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Terminy uvolnéni zakazek — vychazi ze zékaznického terminu a sumy délky
trvani operaci dle technologického postupu. Nejsou zde tedy zahrnuty
manipulacéni ¢asy. Termin zadani do vyroby je soucasti privodky na vyrobni
piikaz.

Terminy odvedeni zakdzek — je stanoven na termin dle dohody mezi zakaznikem a
spole¢nosti MZ Liberec.

Mnozstvi (pozadavek a vyrobni davka) — odrazi pozadavek zakaznika (pokud se
jedna o zdkaznické dilce). V piipadé vyroby na sklad se stanovuje ekonomicka
davka dle arovné objednacich hladin.

Identifikace zdroji — kazdy stroj ma jedine¢nou identifikaci véetné zaménnych
pracovist. Pro potieby rozvrhovaciho modelu je kazdému stroji piifazeno
potadové Cislo.

Casy kusové, sefizovaci a transportni — kusové a sefizovaci &asy vychazi
z technologického postupu z informacniho systému. Pro potfeby rozvrhovani je
provedena revize téchto ¢ast na zdklad¢ upozornéni pracovnikii technologie. Pro
operace sefizeni pak ve vétSin€ pfipadii neni nutny pro sefizeni stroje vyrabény
dil. Transportni ¢asy mezi stroji a stfedisky jak v misté realizace Liberec, tak
Rudnik vychézi z kvalifikovaného dohadu. Pomoci transportnich operaci je feSena
1 problematika kooperace. Délka trvani doruceni kooperovanych dili se pohybuje
mezi 1-7 dny v zavislosti na kapacitni disponibilité kooperujici spole¢nosti. To
znamena, ze stejny typ vyrobku muze byt doruc¢en v tomto Casovém rozsahu.

Z tohoto duivodu je v ptipadé kooperace stanovena u vSech dili 7 denni lhta.

7.2.4 Testovani modelu pomoci navrZenych rozvrhovacich metod

Dle stanovené metodiky je prvnim krokem testovani logiky stanovenych
omezeni. V tomto pifipadé¢ se jednd zvlast€ o omezeni sefizovani, sménnosti a
transportu. Na rozdil od modelu TOS VARNSDORF a.s. je vybrana nahodn¢ 1/3
vyrobki dle uvedeného planovaciho horizontu. Tento 1/3 model obsahuje 76 zakazek,
na kterych je provedeno 300 operaci.

V prvni fazi je provedena ru¢ni kontrola zac¢atku a konce operaci vybraného
rozvrhu (viz. tab. 7-6) ve formé fronty prace.

Tab. 7-6: Nahled kontroly 1/3 modelu MZ Liberec a.S.

Cislo Gislo Start oper:elce Konec o'pervace Sekvence Pr(gcesnl’ Start operéce Konec oper'ace Sefizovani| Transport
. relativné realativné . Cas absolutné absolutné . .
operace | stroje [min] [miri] celkova [minl] [mi] [min] [min] [min]
0 17 0 260 0 3330 21.1.20136:00{ 21.1.2013 10:20 10 0
1 28 496 1776 67 3070] 21.1.2013 14:16| 22.1.2013 11:36 120 15
2 27 1880 1921 104 2300 22.1.2013 13:20| 22.1.2013 14:01 40 120
3 49 1936 2071 106 2265 22.1.2013 14:16| 22.1.2013 16:31 10 15
4 33 2086 3166 109 2130 22.1.2013 16:46| 23.1.2013 10:46 20 15
5 9 3281 3591 146 1560| 23.1.2013 12:41| 23.1.2013 17:51 5 120
6 65 3711 4501 157 1280 23.1.2013 19:51| 24.1.2013 9:01 30 120
7 81 9541 10041 208 1000( 27.1.2013 21:01| 28.1.2013 5:21 0 5040
8 80 15081 15581 237 500| 31.1.2013 17:21 1.2.20131:41 0 5040

V ramci tohoto kroku je provedena stejné jako u modelu TOS VARNSROF a.s.
namatkova vizualni kontrola sménnosti (modré bloky) a sefizovani (Sedivé bloky
s cervenym ramovanim) pomoci Ganttova diagramu z pohledu pfes stroje (obr. 7-7 na
0Se Y jsou stroje - ) a kontrola transportu (modie ramovany bily blok) zobrazenim ptes
zakazky (obr. 7-8 na ose y jsou zakazky).
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Obr. 7-7: Ganttiv diagram - ukéazka pohledu pies stroje MZ Liberec a.s.
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Nésledné je provedena analyza casové naro¢nosti a odhad kombinatorické
sloZitosti modelu. V této fazi je ptfes definovany cil minimalizace zpoZdéni zakazek
pouzita ucelova funkce makespan vzhledem k tomu, Ze 1/3 modelu neobsahuje terminy
zakaznika a terminy uvolnéni materidlu do vyroby (resp. tyto terminy jsou pro vSechny
zakazky stejné).

Testovani je provedeno pomoci konstruktivniho algoritmu (CA) spolu
S prioritnimi pravidly SPT, LPT, MWKR, FIFO a RS (deset rozvrhll). Rozvrhovani
S pouzitim aktivnich rozvrhii a rozvrhli bez zpozdéni trva 36 s (na PC sestavach viz
kapitola 6 - ivod) pti 300 operacich.

Ackoli je pro prvotni testovani zvolen pouze 1/3 model, je patrnd velka
kombinatorické slozitost (tab. 7-7). To je patrné zpisobeno velkym mnozstvim operaci
(300). Maximalni rozdil mezi nejlepsim (aktivni rozvrh RS b) a nejhor$im vysledkem
(rozvrh bez zpozdéni LPT) tcelové funkce makespan je az cca 10 000 minut (cca 7
pracovnich dni). Vysledky generované pomoci RS maji jak v ptipadé aktivnich rozvrhi,
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tak rozvrhli bez zpozdéni, lepsi hodnotu makespan. Je tedy pravdépodobné, ze EA
v ramci AO dosahne lepSich vysledkil nez rozvrhy generované pomoci CA.

Tab. 7-7: Hodnoty téelové funkce makespan generované pomoci CA 1/3 modelu MZ
Liberec a.s.

PrIO!’ItnI Aktivni rozvrhy Rozvrvh yvb(’ez
pravidla . zpozdéni
[min] .
[min]
SPT 42970 42821
LPT 46231 49389
MWKR 41911 45335
FIFO 41471 39506
RS b 39130 39272
RS_w 41471 47671
RS a 40161 44072,8

V dal§im kroku je provedeno testovani na 2/3 modelu (152 zakazek). Nejprve je
testovan model bez vazby na terminy uvoliiovani materidlu pro odhad kombinatorické
slozitosti. V této fazi je jiz model optimalizovan pomoci kaskéddové automatické
optimalizace (AO tab. 7-8) s Casem pro optimalizaci 5, 10 a 15 minut. Tento Cas
vychazi z pozadavkl pracovnikli spolecnosti (viz kapitola 7.2.3 - ¢asova naro¢nost
planovani a rozvrhovani).

Model obsahujici 2/3 zakézek, jejichz celkovy pocet vyrobnich davek nutnych
ke zpracovani je 600, kaskadovy algoritmus testuje metodou CA a EA, pficemz metodu
LS vynechéava vzhledem k pfedpokladané vysoké ¢asové narocnosti (odhad na zékladé
trvani CA).

Tab. 7-8: Hodnoty ucelové funkce makespan generované pomoci AO 2/3 modelu MZ
Liberec a.s.

.. | Rozvrh
| Aktivni Y

Prioritni bez
Metoda . rozvrhy “xo
pravidla . zpozdéni

[min] .

[min]

SPT 246184 | 246184
LPT 1242606 | 206615
MWKR 243478 | 248388
CA FIFO 1244654 | 243678
RS_b 241177 198164
RS_w [243495| 249207
RS_a [242808| 223630

EAS

. 196289
[min]

EA.]'O 195251
[min]

EA.15 194889
[min]

Z vysledkl je patrné, Ze pfiddnim 1/3 objemu zakazek do modelu se znacné
zvysila hodnota funkce makespan. To je zplsobeno zejména piidanim zakéazek, které
obsahuji operace provadéné v kooperaci s délkou trvani (lhdtou dodani kooperace) 7
dni.

Rozdily mezi prioritnimi pravidly jsou znacné, coz naznacuje stale vysokou
miru kombinatorické slozitosti. Porovnanim nejobvykleji pouzivaného pravidla FIFO
v kombinaci srozvrhy bez zpozdéni a nejlepsiho vysledku generovaného nahodné
pomoci stejného druhu rozvrhu Ize dojit az k Gspofe cca 31 dni a procentudlnimu
zlepsSeni cca 21%.
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Evolu¢ni algoritmus v rdmci AO dosadhl nejlepSich vysledkii v zavislosti na
poskytnutém case. ZlepSeni oproti nejlepsSimu vysledku daného pomoci CA pfi investici
15 minut do optimalizace ¢ini cca 2 pracovni dny tzn. dochazi k cca 2% uspote Casu.

V dal§im kroku jsou do modelu zavedeny terminy uvolhovani materidlu do
vyroby pro porovnani redlnosti generovanych rozvrhii a lze tedy zkontrolovat redlnost
nastaveni terminti odvadéni zakaznikovi.

Pro porovnani zékaznickych terminii sterminy odvedeni hotové vyroby je
pouzito pravidlo FIFO s rozvrhy bez zpozdéni, vzhledem k tomu, Ze je to pravidlo, které
se nejCastéji pouziva ve spolecnosti. Z testu modelu s vlivem uvolnéni materialu do
vyroby vyplyva nevhodné nastaveni termina (viz pfiloha €. 4) a velikosti vyrobnich
davek vyrobktli vyrabénych na sklad. To je patrné zejména z velkého mnozstvi zakazek
(24 zakazek z 152) s nedodrzenym terminem, u nichz zpozdéni dosahuje vice nez 100
dni.

Terminy a vyrobni davky vsSech zakazek jsou zkorigovany na zakladé¢ mnozstvi
obvyklého pro dopliiovdni stavu zdsob a je doplnéna posledni tfetina zakazek pro
testovani findlntho modelu. Model je testovan nejprve pomoci ucelové funkce
makespan s dostupnym ¢asem pro optimalizaci 15 minut (viz tab. 7-9).

Tab. 7-9: Hodnoty ucelové funkce makespan generované pomoci AO pIného modelu
MZ Liberec a.s.

.. | Rozvrh
.| Aktivni Y
Prioritni bez
Metoda . rozvrhy “ ixo
pravidla . zpozdéni
[min] .
[min]

SPT | 57130 | 55684
LPT | 59020 | 62414
MWKR | 55724 | 63574
CA FIFO | 59019 | 59998
RS b | 52139 | 64804
RS_w [ 55685 | 70565
RS_a | 54185 [ 67128,7

51930

EA
[min]

Vysledky ukazuji, ze po korekci termind nabehu a velikosti vyrobnich davek,
zvlasté v ptipadech vyroby na sklad, se velikost ucelové funkce makespan rapidné
zmengila. Uspora diky pouziti EA v porovnani s pravidlem FIFO srozvrhy bez
zpozdéni ¢ini vice nez 5 pracovnich dni, respektive doslo k cca 14% tuspote ¢asu.

Vzhledem k pozadavku spole¢nosti MZ Liberec a.s. na minimalizaci celkového
zpozdéni vSech zakdzek je dale model testovan na zakladé této ucelové funkce.
Optimalizace probiha jako ptipad¢ 2/3 modelu v dostupnych ¢asech na optimalizaci 5,
10 a 15 minut (tab. 7-10).

Tab. 7-10: Hodnoty tcéelové funkce makespan generované pomoci AO plného modelu
MZ Liberec a.s.
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Aktivni | o2y

Metoda P”O.”t“' rozvrhy b?zv .
pravidla . zpozdéni
[min] .
[min]

SPT 549486| 396195
LPT [435955[1597071
MWKR |504731[1774077
CA FIFO [387718[1104151
RS_b |428785| 948764
RS_w [483500)1273940
RS_a [455320[1044510

EA. S 405389
[min]
EA.10 377979
[min]
EA.15 339234
[min]

Z vysledkli optimalizace je patrné, ze pii dostupném Casu optimalizace 5 minut
EA nenalezne lepsi feSeni nez CA. To je zplsobené velikosti modelu (229 zakazek
obsahujicich 934 vyrobnich davek) resp. délkou trvani tvorby rozvrhi pomoci CA (4:30
minuty). Pfi optimalizaci v délce 10 a 15 minut je pak dosaZzen lep$i vysledek nez
pomoci CA. V piipad¢ 15 minutové optimalizace je zkraceno zpozdéni vSech zakazek o
cca 163 pracovnich dni v porovnani s pravidlem FIFO a rozvrhti bez zpozdéni. Pokud se
porovnaji vysledky z EA a nejlepsim vysledkem CA (FIFO s aktivnimi rozvrhy) je
dosazeno uspory 33 pracovnich dni, tzn. vysledek se zlepsi o cca 13%.

Celkovéa hodnota zpozdéni vSech zakazek se jevi na prvni pohled pfi daném
planovacim horizontu jako nerealnd. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze se jedna o zpozdéni
generované 229 zakazkami. Praimérné zpozdéni u nejlepsiho vysledku je tedy cca 1
pracovni den (viz piiloha ¢. 5a a 5b) a dosazena uspora viéi nejlepsimu vysledku CA
¢ini primérné¢ necelé 4 hodiny. Celkovy pocet zpozdénych zakazek je 77 z 229, tzn.
Vv cca 33% procentech zakdzek dojde ke zpoZzdéni, pficemZ nejdelsi zpozdéni ¢ita 21
pracovnich dni. Na druhou stranu pouzitim obvyklého systému ftizeni (FIFO a rozvrhy
bez zpozdéni) dojde k trojnasobnému zpozdéni vSech zakazek.

Dilezitym vystupem pro dilenského planovace je také prehled vyuZiti stfedisek,
u kterého je sledovana funk¢nost nastaveni sménnosti, vyuziti casového fondu
(zpracovani operaci, sefizovani) a také blokace zakazek.

V piipadé¢ rozvrhu EA je nejvytizeng$i pracovisté (viz pfiloha ¢. 6a a 6b)
automat LNC 65 (66%). Toto pracovisté lze pokladat za tzké misto. DalSich 8
pracovist’ ma vytizeni vyssi nez 30% (druhé nejvyssi vytizeni je 50%) a procento
blokovani zakazek je méné nez 20%.

7.2.5 NavrZeni opati‘eni vzhledem k vysledkiim testi

V této kapitole je provedeno zhodnoceni, zda aplikovat pokrocilé metody
rozvrhovani na modelu vyrobniho syst¢ému MZ Liberec a.s. Vychazi se pfitom z
provedeného testovani navrzené metodiky.

V prvnim a druhém kroku je definovdn a kvantifikovan cil zmensSit celkové
zpozdéni vSech zakazek spolu s identifikovanim hlavnich omezeni a zplsobu jejich
rozvrhovani.
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Analyza soucasného stavu poukazuje zejména na stavajici zptsob planovani a
rozvrhovani, ktery lze hodnotit jako jednu z nejvétSich piekdzek pro zavedeni
pokrocilych heuristickych metod.

Spolecnost sice vyuziva informacni systém pro planovani vyroby, jeho hlavni
naplni je vSak spiSe ekonomické ftizeni spoleCnosti, nez fizeni vyroby. Samotné
planovani uvnitt tohoto systému je na urovni MRP I, a tedy planuje do neomezenych
kapacit pomoci lhiitového planu.

Jednou z hlavnich pifekazek pro zavedeni rozvrhovaciho nastroje je koncept
fizeni vyroby, kde ¢ast vyroby se vyrabi na sklad (fizeni pomoci objednacich hladin) a
¢ast zakazkove. Hlavni odpovédnost lezi na zaméstnancich rucicich za Groven zasob na
sklad¢ a zaméstnancich majicich na starosti zakdzkové dily.

Tento problém lze omezit systémem S planovacim jadrem MRP II obsahujicim
nejen podporu pii rozpadu kusovniki, ale také volbu velikosti vyrobnich davek
vzhledem k zhromadnéné vyrobé¢ a zakaznickym dilcim. Dulezitym modulem takového
informacniho systému je pak dilenské fizeni vyroby a zvlasté¢ pak systém odvadéni
hotové vyroby, ktery umoziuje efektivni vyuziti vyrobnich kapacit a ptipravi spole¢nost
na fizeni pomoci rozvrhovacich metod.

Presto Ize konstatovat, Ze je spolecnost pfipravena na zavedeni pokrocilejsiho
nastroje planovéni, at’ jiz MRP II ¢i rozvrhovaciho néstroje. To Ize usoudit z existujici
datové zakladny technologickych postupi, na zakladé kterych je vytvoren model pro
dalsi testovani. Hlavnim omezenim tvorby modelu vychdzejicim z analyzy soucasného
stavu je systém kooperace a fizeni dodavatelskych vztahti. To vyplyva z velkého
rozsahu dodacich lhit, kde u jednoho typu vyrobku se miize doba dodani pohybovat
mezi 3-7 dny v prubéhu zpracovani zakazky. Tento rozsah zasadné ovliviiuje poradi
zakéazek zpracovavanych na nasledujicich operacich a ma negativni efekt na zvolenou
ucelovou funkci zpozdéni vSech zakéazek. Tuto situaci vSak nelze feSit informacnim
systémem. Zde je tieba uplatnit n€kterou z lehkych manazerskych technik.

Testovani 1/3 a 2/3 modelu poukazalo na omezeni vyplyvajici ze souc¢asného
stavu planovani vyroby. Jedna se zejména o velikost vyrobnich davek dilti vyrabénych
na sklad a nerealisticky stanovenych termint odvedeni zékaznikovi.

Vysledky tohoto testovani déale potvrdily ptedpoklad velké kombinatorické
slozitosti modelu a zarovenl poukédzaly na velkou Casovou naro¢nost rozvrhovani
vychazejici z po€tu rozvrhovanych zakéazek a jejich vyrobnich davek.

Po upravé terminti nabéhu do vyroby, terminu odvedeni zakaznikovi a velikosti
vyrobnich ddvek je na plném modelu provedeno testovani (pomoci ucelové funkce
makespan), jak tato zména ovlivnila kombinatorickou sloZitost modelu a tim vhodnost
nasazeni pokrocilych rozvrhovacich metod. Porovnanim vysledkli generovanym pomoci
CA a EA uvnitt AO, kde EA doséhlo 21% tspory makespan Ize konstatovat vhodnost
pouziti EA na dany model.

Vhodnost pouziti AO potvrdila optimalizace modelu dle ucelové funkce
zpozdéni vSech zakazek, kde je vtomto ptipadé¢ dosazeno 13% redukce zpozdéni
generované pomoci samotného CA.

Na =zaklad¢ prubéhu ovéfeni navrzené metodiky lze stanovit nésledujici
doporuceni:
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. Zmeéna zpusobu planovani — implementace planovaciho ndastroje vyuzivajici

metody MRP 1.

o Zavedeni systému fizeni dodavatelskych vztahti, zejména pak standardizace
dodacich lhit.

. Zavedeni systému automatické identifikace a systému dilenského fizeni vyroby

pro odvadéni hotové vyroby.

o Opétovné posouzeni vhodnosti implementace pokroc€ilych rozvrhovacich metod
na zéklad¢ navrzené metodiky.

. Pokud vysledky testovani prokazou podobné uspory jako tomu je pfi testovani
soucasného modelu, pak Ize doporucit zavedeni pokrocilych rozvrhovacich metod
prezentovanych v této praci.

7.3 Diléi zavér ¢.5 — Zhodnoceni ovéreni metodiky vyuzivani heuristickych
algoritmi v rozvrhovani vyroby

Pro ovéfeni navrzené metodiky jsou pouzity modely dvou vyrobnich systémi -
spole¢nosti TOS VARNSDOREF a.s. a MZ Liberec a.s.

Kazdy ztéchto modeli popisuje typickou strojirenskou vyrobu s prvky
zakdzkové vyroby. Oba modely, jak TOS VARNSDORF as. respektive jeho
popisovand Cast - lehka kovovyroba, tak MZ Liberec a.s., splituji parametry (pocet
zamestnanctu a obrat) malého az stfedniho podniku.

Soucasny zpusob pladnovani a rozvrhovani se v téchto spole¢nostech lisi.
Spole¢nost TOS VARNSDORF a.s. ma dlouholeté zkuSenosti s vyuzivanim systému
pro pokrocilé planovani a rozvrhovani vyuzivajici principy planovani na zakladé
uzkych mist. Pomoci tohoto APS se fidi typicky zakdzkova vyroba.

Spole¢nost MZ Liberec a.s. pro planovani a fizeni vyroby pouziva informacni
systém vyuzivajici principy MRP 1 a planuje tedy do neomezenych kapacit pomoci
lhiitového planu. Detailni rozvrhovéani se déli dle zplisobu zasobovani findlni montaze
na dily vyrabéné na sklad nebo zakazkové€, tzn. na pozadavek zakaznika. Pro oba typy
vyrobku jsou pouZity na trovni dilenského planu principy ruéniho rozvrhovani.

Analyza soucasného stavu mimo bé&Znych omezeni (stroje, terminy nab&hu
vyroby atd.) poukazuje na zdsadni omezeni, které je v téchto modelech velice obtizné
rozvrhovat pomoci klasickych metod zakdzkového rozvrhovani, a proto je na né pouZit
systém lhtitového planovani.

V piipadé TOS VARNSDORF as. je to omezeni technologiemi chemicko-
fyzikalnich operaci jako je Zihani nebo Cernéni, kde se vyrobni davky rozpadaji na
jednotlivé dily dle specifik dané technologie (napt. velikost pracovniho prostoru Zihaci
pece).

Ve spolecnosti MZ Liberec a.s. se jednd o podobné technologie resp. operace,
které jsou vsak poptavany v rdmci externi kooperace. Hlavnim omezenim je v tomto
pfipadé Siroky rozsah dodacich lhut (3-7dni), které se méni v prubéhu zpracovani
zakazek.
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V obou dvou piipadech se tyto operace rozvrhuji lhatoveé s délkou trvani
stanovenou na zaklad¢ historické maximalni hodnoty.

Analyza soucasného stavu dale poukazuje na nékteré dil¢i nedostatky. Jedna se
zejména o neexistujici kusové (procesni) a sefizovaci ¢asy operaci (typicky operace
kontroly) ¢i nerealisticky nastavené terminy nabéhu vyroby a terminu odvedeni
zakaznikovi, zplsobené zejména odhadem priubézné doby vyroby nerespektujici
vedlejsi Casy (manipulace a transport).

Testovani modelt vySe zminovanych spolecnosti prokézalo vhodnost zavedeni
pokrocilych optimaliza¢nich metod navrzenych v této praci. Doporuceni zavést tyto
metody se opira zejména o celkové uspory vzniklé implementaci EA do AO. V piipadé
TOS VARNSDOREF a.s. je to 14% snizeni potfebného ¢asu na odvedeni vSech zakazek
(makespan), u MZ Liberec a.s. 13% redukce zpozdéni vSech zakazek.

V obou piipadech lze zavést zminlované metody za urCitych omezujicich
podminek. Jednd se zejména o revize technologickych postupt, termind nabéhu a
odvedeni hotové vyroby. V piipadé MZ Liberec a.s. se navic doporucuje standardizace
dodavatelskych vztaht (zejména dodacich lhit) a pozvolné zavedeni systému obsahujici
MRP II pfed zavedenim samotnych rozvrhovacich metod.
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8 ZAVERECNE SHRNUTI DISERTACNI PRACE

Tato prace se zabyva rozvrhovanim strojirenské vyroby a jeji optimalizaci
pomoci pokrocCilych heuristickych metod. Hlavni motivaci této prace je zlepsit stav
V oblasti planovéni a rozvrhovani vyroby v SME, kdy na jedné stran¢ se stale vyuzivaji
principy ru¢niho rozvrhovani, které jsou piimo zavislé na zkuSenosti dilenského
planovace a Casto neposkytuji kvalitni (z pohledu ucelové funkce) rozvrhy, a na strané
druhé existuji pokrocilé heuristické algoritmy, které se pfes jejich schopnost nalézat
velmi kvalitni rozvrhy neimplementuji vzhledem k jejich relativni slozitosti. V této
zaverecné Casti jsou shrnuty cile disertacni préce, jeji teoretické a praktické pfinosy a
naznaceny smeéry dalsiho vyzkumu.

8.1 Shrnuti cili disertacni prace

Hlavni cil této prace bylo navrhnout metodiku vyuZivani heuristickych
algoritm v rozvrhovani vyroby v SME spole¢né s optimalizaénim nastrojem
rozvrhovani vyrobnich operaci pro potieby dilenského resp. operativniho
rozvrhovani. Téchto cili bylo dosazeno nasledujicimi kroky:

1) Analyza problémi rozvrhovani vyroby, popis pouzivanych vyrobnich modeld
(kap.3).

Cilem tohoto bodu bylo analyzovat stavajici teoretické modely rozvrhovani
vyroby a vybrat takovy, ktery by nejblize popisoval Casto sloZitou trajektorii vyrobku
vyrobnim systémem.

Analyza se zabyvala zdkladnimi tfemi modely a to otevienym, proudovym a
sekvenénim modelem. Z analyzy téchto modelti vyplynulo:

. Otevieny rozvrhovaci problém (OSSP) fesi v praxi pouze segmenty proudovych
¢i sekvencnich modeld.

o Proudovy model (FSSP) je uspésné fesen pomoci metod Lean.

. Sekvencni problém (JSSP) ma nejvétsi moznost uplatnéni principli rozvrhovani ve
strojirenské vyrobé diky moznosti popsat jakoukoli trajektorii vyrobku vyrobnim
systémem.

Pro dal$i praci byl proto vybran model sekvencniho rozvrhovaciho problému
(JSSP) a jeho flexibilni modifikace (FJSSP), kterd je v omezené mife schopna feSit
otevieny rozvrhovaci problém.

2) Studium moznosti generovani vyrobnich rozvrhi pro dany model v¢etné metod pro
jejich optimalizaci. (kap. 4).

Cilem bylo nalezeni metod vyuZitelnych pro navrh softwarové aplikace (ptiloha
¢.7). V tomto bodu byly analyzovany metody (algoritmy) rozvrhovani a zpiisob jejich
optimalizace. S ohledem na pfedpokladanou casovou narocnost optimalizace a
pfedpokladanou kvalitu poskytovanych feSeni (rozvrhil) byly pro optimaliza¢ni néstroj
zvoleny nésledujici algoritmy:

o Konstruktivni algoritmus pro tvorbu rychlych rozvrhli pomoci prioritnich
pravidel.

o Metoda lokélniho prohledavani optimalizujici feSeni z konstruktivniho algoritmu
za predpokladu vyssi ¢asové dotace nez je tomu u konstruktivnich algoritmd.
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. Evolu¢ni algoritmus vyuzivajici poznatky z oblasti memetickych algoritmii a
evolu¢nich strategii pro nalezeni optimalnich ¢i optimu blizkych feSeni pii
dostatecné Casové rezerve.

3) Navrzeni metodiky vyuziti optimaliza¢nich metod v oblasti rozvrhovani vyrobnich
zakazek (kap. 5).

Cilem bylo navrzeni metodiky vyuziti rozvrhovaciho nastroje v oblasti
strojirenské vyroby. Tato metodika navrhuje postup pro posouzeni vhodnosti
implementace a samotnou implementaci rozvrhovacich algoritmii na redlné modely
strojirenské vyroby. Zohlediuje pritom:

o Schopnost nadefinovat a kvantifikovat realné cile implementace pokrocilych
rozvrhovacich néstroju.

. Schopnost kvantifikovat omezeni modelu.

o Analyzu soucasného stavu planovacich metod vyuzivanych ve spole€nosti a jejich
casovou narocnost. Zasadnim bodem této analyzy je tvorba modelu vyroby
vzhledem k mnozstvi zakazek v planovacim horizontu, charakteru provadénych
operaci a konzistenci dostupnych dat o pouzitych omezenich (vyrobni a nevyrobni
¢asy, sménnost, kooperace atd.).

o Vysledky testovani modeld, kde je bran zietel jak na schopnost modelu popsat
realny vyrobni systém, tak 1 na poskytnuti redlnych rozvrhl ve stanoveny cas.

V tomto kroku jsou testovany metody tvorby rozvrhu a jejich optimalizace.
Vysledkem je stanoveni podminek implementace téchto metod.

4) Navrzeni, implementace a otestovani optimalizaénich algoritmi ve vztahu
ke znamym optimalnim feSenim a ¢asové naro¢nosti optimalizace. (kap. 6).

Cil této casti je naplnén v nasledujicich krocich:

. Navrh konstruktivniho algoritmu (CA), ktery je schopny rozvrhovat JSSP a
FJSSP problémy. Je posouzena schopnost tohoto algoritmu dosahovat pomoci
prioritnich pravidel optimalnich feSeni s dirazem na potifebny vypocetni Cas.
Z testovani tohoto algoritmu na 20-ti teoretickych problémech vyplyva, Ze pro
rizné modely jsou vhodna rtizna prioritni pravidla. NejlepSich vysledkli dosahuje
prioritni pravidlo nejvice prace zbyva (MWKR) spole¢né s pravidlem prvni
pfichozi je prvnim zpracovanym (FIFO). Velmi dobrych vysledkil dosahuje také
pravidlo ndhodného vybé&ru (RS) v pfipadég, zZe je t€chto rozvrhil generovano veétsi
mnozstvi nez jeden (bylo testovano 10 rozvrhi).

o Navrh principu lokalniho prohledavani (LS) jednim prohozenim, ktery pfti
testovani na vybranych 20 teoretickych problémech dosahuje lepSich vysledki
nez je tomu u CA. Nevyhodou tohoto algoritmu je delSi Cas pro optimalizaci a
jeho Casté uviznuti v lokalnim extrému. V pfipadé, Ze je tento extrém pocatecnim
feSenim danym CA znamend, ze LS neni schopné nalézt lepsi feSeni. Nevyhodou
tohoto algoritmu je také generovani neredlnych rozvrhli, coz znehodnocuje
investovany optimalizani Cas.

o Navrh evolu¢niho algoritmu (EA). V rdmci vyvoje tohoto algoritmu byla
testovana riiznd nastaveni optimalizacnich operatord selekce, kiiZzeni a mutace na

vvvvvv

parametril na dosaZzenou hodnotu Ucelové funkce a potifebny optimalizacni Cas.
Nejvétsi vliv na tyto hodnoty ma operator selekce a mutace. S ohledem na
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hodnoty ucelové funkce a optimalizacni Cas je vybrana elitafska selekce
s kontrolou klonti, mutace uplatnéna na 10% populace a 10% pravdépodobnost
kiizeni. Toto nastaveni je testovano na celkem 20-ti teoretickych modelech JSSP a
FISSP. EA dosahuje znamych optimalnich ¢i optimu blizkych hodnot ucelové
funkce a je zvolen pro kaskadovou automatickou optimalizaci jako nejpokrocilejsi
nastroj rozvrhovani.

Navrh kaskadové automatické optimalizace vyuzivajici CA, LS a EA. Tato
optimalizace na =zakladé¢ zadané¢ uclelové funkce a dostupného casu pro
optimalizaci aplikuje vySe zminéné metody CA, LS a EA. EA v kaskadové
optimalizaci vyuziva adaptivniho fizeni velikosti populace, ktera zasadnim
zpusobem ovliviiuje délku optimalizace. Adaptivni fizeni optimalizace pomoci
EA dosahuje kvalitativné podobnych vysledkii jako je tomu u ru¢niho
nastavovani. Tim je splnén cil vytvoreni takového principu optimalizace, ktery
bude v praxi jednoduchym zptisobem aplikovatelny.

5) Ovéfeni navrzené metodiky a optimaliza¢nich algoritmd na realnych modelech

strojirenské vyroby pomoci softwarového nastroje (viz piiloha &. 7).

Navrzend metodika (kap. 5) je ovéfena na modelech redlné vyroby TOS

VARNSDORF a.s. a MZ Liberec ass. V obou piipadech bylo dosazeno pomoci
automatické kaskadové optimalizace zlepSeni ucelovych funkeci:

TOS VARNSDOREF a.s. — makespan (¢as dokonceni vSech zakazek) byl snizen o
14% v porovnani s FIFO a rozvrhy bez zpozdéni, které se pouzivaji v soucasné
dobé ve spole¢nosti TOS.

MZ Liberec a.s. — zpozdéni vSech zakazek je snizeno o 13% v porovnani s FIFO a
rozvrhy bez zpozdéni, které se pouzivaji pii rozvrhovani ve spolecnosti MZ.

Na zaklad¢ ovérovani metodiky je doporucena implementace pokroc¢ilého

nastroje (automatické kaskadové optimalizace) pro rozvrhovani s nésledujicimi
omezujicimi podminkami:

TOS VARNSDORF a.s.:

1. Revize davkovych a kusovych casti v technologickém postupu u
nevyrobnich operaci.

2. Revize zplisobu stanovovani lhiit nabéhu zakazek do vyroby a lhit
dodéni hotovych vyrobkil na finalni montaz.

3. Detailni studium problematiky rozvrhovani operaci u technologii
zpracovani vice riznych vyrobkill najednou (nitridace, zihani a ¢ernéni).

MZ Liberec a.s.:

1. Zména zpisobu planovani — implementace plénovaciho ndstroje
vyuzivajici metody MRP II.

2. Zavedeni systému fizeni dodavatelskych vztahli, zejména pak
standardizace dodacich 1htt.

3. Zavedeni systému automatické identifikace a systému dilenského fizeni
vyroby pro odvadéni hotové vyroby.

4. Posouzeni vhodnosti implementace pokrocilych rozvrhovacich metod na
zéklad€ navrzené metodiky.
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8.2 Teoretické prinosy diserta¢ni prace
Teoretické ptinosy této disertacni prace jsou:
o Navrzeni lokalniho prohledévani s jednim prohozenim operaci.

. Navrzeni evoluc¢niho algoritmu vyuZzivajictho opravu chromosomu, kontroly
klonu a hybridizaci lokalnim prohleddvanim.

o Ovéfeni navrzenych algoritmii na zndmych teoretickych problémech, coz vedlo
k nalezeni vyznamnych operatorti optimalizace pomoci EA a jejich nastaveni.

. Navrzeni a ovéfeni kaskddové automatické optimalizace na teoretickych
problémech.

o Navrzeni metodiky vyuzivani heuristickych algoritm v rozvrhovéani vyroby v
SME.
8.3 Praktické prinosy disertacni prace
Praktické ptinosy této disertacni prace jsou:

o Ovéfeni metodiky vyuzivani heuristickych algoritml v rozvrhovani vyroby v
SME na modelech redlné vyroby.

o Vytvofeni programové aplikace pro rozvrhovani vyroby pomoci navrzenych

algoritmu.

. Ovéteni kaskadové automatické optimalizace na praktickych ptikladech.

o Doporuceni pro testované podniky, které se tyka oblasti planovani a rozvrhovani
vyroby.

8.4 Sméry dalSiho vyzkumu

Hlavnim smérem dal$iho vyzkumu vyplyvajicim z priibéhu ovétovani metodiky
a tvorby rozvrhovacich algoritmi je studium rozvrhovani davkovych technologii, které
jsou omezeny dalSimi faktory, jako jsou pracovni prostor stroje a nastaveni regulatorti
téchto zafizeni. Jedna se o regulétory, jako naptiklad teplotni kiivka u zihacich peci ¢i
chemické sloZeni lazni u povrchovych Uprav. Piedpoklada se, Ze tento problém lze fesit
pomoci optimaliza¢nich algoritmt fesicich problém batohu s vice omezenimi.

Tuto problematiku je tedy vhodné fesit pomoci technik rozvrhovani vyroby
s ohledem na velikost a skladbu vyrobnich davek, které jsou omezeny vySe popsanymi
regulatory.

Nedilnou souc¢asti vyzkumu by méla byt feSena problematika:

. Tvorby sekvence vstupu vyrobnich davek fazenych dle druhu vyrobku do
zminénych technologii.

o Vytvoteni novych vyrobnich davek dle pozadavku technologie.
o Spojovani/rozdélovani vyrobnich davek dle typu vyrobku.

Dal$im smérem vyzkumu bude také hodnoceni rizik pii rozhodovani o pfijeti
nenadalych zakazek (tzv. viomu).
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Piiloha €. 1: PInéni zakaznickych termintu 2/3 modelu TOS VARNSDOREF a.s.

Zakazka| Terminnabéhu | Zakaznicky termin |Rozvrhovany termin -Ro-zdﬂ.
[dd:hh:mm:ss]
0 16.12.2011 6:00:00| 5.1.2012 22:00 |28.12.2011 22:48 | - 07.23:12:00
1 25.11.2011 6:00:00| 5.1.201222:00 [14.12.2011 20:30 | - 22.01:30:00
2 25.10.2011 6:00:00| 9.1.2012 22:00 9.12.2011 1:36 | - 31.20:24:00
3 9.12.2011 6:00:00 | 5.1.2012 22:00 |25.12.2011 22:48 | - 10.23:12:00
4 21.11.2011 6:00:00| 5.1.201222:00 [ 7.12.2011 13:46 | - 29.08:14:00
5 21.11.2011 6:00:00| 5.1.2012 22:00 |18.12.2011 17:30| - 18.04:30:00
6 2.12.2011 6:00:00 { 5.1.2012 22:00 | 21.12.2011 0:28 | - 15.21:32:00
7 14.10.2011 6:00:00]30.10.2011 22:00 | 19.10.2011 3:22 | - 11.18:38:00
8 9.12.2011 6:00:00 | 5.1.201222:00 | 19.12.20115:59 | -17.16:01:00
9 26.12.2011 6:00:00| 9.1.2012 22:00 5.1.2012 1:00 | -04.21:00:00
10 16.12.2011 6:00:00( 5.1.201222:00 | 28.12.2011 2:55 | - 08.19:05:00
11 14.12.2011 6:00:00( 9.1.2012 22:00 [25.12.2011 18:03 | - 15.03:57:00
12 10.10.2011 6:00:00 [ 30.10.2011 22:00 | 21.10.2011 5:00 | - 09.17:00:00
13 9.12.2011 6:00:00 | 5.1.2012 22:00 | 19.12.2011 0:37 | -17.21:23:00
14 2.12.2011 6:00 9.1.201222:00 | 14.1.2012 14:01 | 04.16:01:00
15 2.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 22.1.2012 2:06 | 12.04:06:00
16 8.12.2011 6:00 9.1.201222:00 | 20.1.2012 23:36 | 11.01:36:00
17 6.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 5.1.2012 1:45 | -04.20:15:00
18 11.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 1.1.2012 23:58 | - 07.22:02:00
19 15.12.2011 6:00 | 27.2.2012 22:00 | 27.1.2012 1:36 | - 31.20:24:00
20 9.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 | 24.12.2011 4:13 | -16.17:47:00
21 23.11.2011 6:00 9.1.201222:00 [13.12.201110:34 | -27.11:26:00
22 5.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 [26.12.2011 21:23 | - 14.00:37:00
23 14.2.2012 6:00 21.2.2012 22:00 | 27.2.2012 22:48 | 06.00:48:00
24 28.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 8.1.2012 0:49 | -01.21:11:00
25 8.2.2012 6:00 27.2.2012 22:00 | 19.2.2012 18:33 | - 08.03:27:00
26 8.12.2011 6:00 9.1.201222:00 | 3.1.201222:30 | - 05.23:30:00
27 14.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 |22.12.2011 20:05| - 18.01:55:00
28 14.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 | 23.12.2011 2:30 | -17.19:30:00
29 7.12.2011 6:00 9.1.2012 22:00 [24.12.2011 22:42| - 15.23:18:00
30 15.11.2011 6:00 5.1.201222:00 | 4.12.20111:36 | - 32.20:24:00
31 ]30.11.2011 6:00:00| 5.1.2012 22:00 7.1.2012 5:06 01.07:06:00
32 16.11.2011 6:00:00( 5.1.201222:00 | 4.12.2011 20:36 | - 32.01:24:00
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Priloha €. 2: Rozdil mezi zdkaznickym terminem a rozvrZenym terminem plného

modelu TOS VARNSDOREF a.s.

., , 3 Rozdil mezi rozvrhovanym ., , , Rozdil mezi rozvrhovanym
Cislo Termin stanoveny , ) ] , Cislo Termin stanoveny B , j ;
zakazky s4kaznikem termmem.a terrT’nnem zakaznika zakézky 24kaznikem termmemva terrTnnem zakaznika
[dny.hodiny:minuty:sekundy] [dny.hodiny:minuty:sekundy]
0 5.12.2011 -16.23:12:00 42 5.12.2011 - 28.10:42:00
1 5.12.2011 03.23:45:00 43 5.12.2011 - 20.11:00:00
2 5.12.2011 20.03:36:00 44 5.12.2011 - 22.20:40:00
3 5.12.2011 - 12.22:44:00 45 5.12.2011 05.21:30:00
4 5.12.2011 - 09.08:14:00 46 5.12.2011 - 06.22:47:00
5 5.12.2011 01.19:30:00 47 5.12.2011 -11.15:25:00
6 5.12.2011 - 09.03:41:00 48 5.12.2011 13.12:47:00
7 5.12.2011 - 24.21:46:00 49 5.12.2011 -21.20:22:00
8 5.12.2011 -17.17:12:00 50 5.12.2011 -29.21:22:00
9 5.12.2011 - 20.21:00:00 51 5.12.2011 -29.17:54:00
10 5.12.2011 - 18.19:21:00 52 5.12.2011 -29.02:57:00
11 5.12.2011 - 14.10:46:00 53 5.12.2011 -10.21:46:00
12 5.12.2011 - 18.16:49:00 54 5.12.2011 - 28.03:04:00
13 5.12.2011 - 20.20:32:00 55 5.12.2011 - 23.09:50:00
14 5.12.2011 09.12:53:00 56 5.12.2011 - 30.00:01:00
15 5.12.2011 18.04:06:00 57 5.12.2011 -29.10:13:00
16 5.12.2011 14.01:09:00 58 5.12.2011 -19.21:26:00
17 5.12.2011 17.00:54:00 59 5.12.2011 -21.22:17:00
18 5.12.2011 - 03.17:05:00 60 5.12.2011 - 27.22:45:00
19 5.12.2011 20.08:12:00 61 5.12.2011 - 22.00:43:00
20 5.12.2011 -12.01:17:00 62 5.12.2011 - 28.01:06:00
21 5.12.2011 - 07.05:33:00 63 5.12.2011 - 18.02:49:00
22 5.12.2011 - 06.21:02:00 64 5.12.2011 -20.02:18:00
23 5.12.2011 - 14.18:30:00 65 5.12.2011 -27.23:18:00
24 5.12.2011 -11.22:48:00 66 5.12.2011 -29.19:02:00
25 5.12.2011 - 13.08:54:00 67 5.12.2011 -21.12:27:00
26 5.12.2011 00.00:30:00 68 5.12.2011 -17.03:30:00
27 5.12.2011 - 14.22:30:00 69 5.12.2011 - 28.21:24:00
28 5.12.2011 -22.21:10:00 70 5.12.2011 -17.13:35:00
29 5.12.2011 07.03:37:00 71 5.12.2011 -22.23:41:00
30 5.12.2011 - 00.16:24:00 72 5.12.2011 -19.22:27:00
31 5.12.2011 01.07:01:00 73 5.12.2011 - 26.00:15:00
32 5.12.2011 - 07.18:37:00 74 5.12.2011 - 14.18:38:00
33 5.12.2011 -27.21:53:00 75 5.12.2011 - 14.20:06:00
34 5.12.2011 - 04.20:35:00 76 5.12.2011 -21.21:21:00
35 5.12.2011 -10.21:07:00 77 5.12.2011 - 29.20:20:00
36 5.12.2011 - 28.22:25:00 78 5.12.2011 -11.01:31:00
37 5.12.2011 - 28.22:44:00 79 5.12.2011 - 16.03:10:00
38 5.12.2011 - 16.21:43:00 80 5.12.2011 -14.01:22:00
39 5.12.2011 - 19.01:20:00 81 5.12.2011 - 02.07:40:00
40 5.12.2011 - 06.14:50:00 82 5.12.2011 - 26.09:56:00
41 5.12.2011 06.05:20:00 83 5.12.2011 - 25.10:48:00
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Priloha ¢.

3: Vyuziti

pracovist’

VARNSDOREF a.s.

vybraného FeSeni

plného modelu TOS

. | Stroj je ve [Stroj je mimo|Celkem -[Ve sméné -| Celkem - [Ve sméné -| Celkem - |Ve sméné -|Ve sméné - prace| Mimo sménu - prace V?, sme]nfel- MITO srr)elr?u-
Stroj sméné sménu pracuje pracuje [sefizovéni| sefizovani | nepracuje | nepracuje | je blokovana je blokovana serizovanije | serizovanije
blokované blokované
0 63% 37% 1% 1% 0% 0% 62% 99% 0% 0% 0% 0%
1 31% 69% 18% 57% 2% 8% 11% 35% 32% 46% 20% 29%
2 31% 69% 3% 8% 1% 2% 28% 90% 1% 2% 12% 17%
3 31% 69% 2% 7% 1% 2% 28% 91% 3% 4% 1% 2%
4 31% 69% 13% 43% 3% 10% 15% 47% 17% 25% 25% 37%
5 63% 37% 23% 37% 3% 4% 37% 58% 11% 31% 6% 16%
6 63% 37% 28% 44% 3% 5% 31% 50% 18% 49% 1% 4%
7 94% 6% 66% 71% 4% 4% 24% 25% 4% 71% 0% 4%
8 31% 69% 0% 0% 0% 0% 31% 100% 0% 0% 0% 0%
9 31% 69% 2% 6% 0% 1% 29% 92% 1% 2% 7% 10%
10 31% 69% 0% 1% 0% 1% 31% 99% 0% 0% 4% 6%
11 31% 69% 5% 16% 1% 2% 26% 82% 7% 10% 13% 19%
12 31% 69% 4% 14% 1% 4% 26% 83% 3% 4% 16% 23%
13 31% 69% 13% 42% 2% 7% 16% 51% 21% 31% 24% 35%
14 31% 69% 15% 49% 3% 8% 13% 43% 20% 29% 32% 46%
15 31% 69% 1% 4% 0% 1% 30% 95% 0% 0% 8% 12%
16 31% 69% 4% 14% 1% 4% 26% 83% 0% 0% 28% 40%
17 31% 69% 1% 4% 1% 2% 29% 94% 0% 0% 15% 21%
18 31% 69% 2% 5% 0% 1% 29% 94% 1% 2% 4% 6%
19 31% 69% 24% 76% 2% 6% 6% 18% 38% 56% 22% 33%
20 31% 69% 0% 0% 0% 0% 31% 100% 0% 0% 0% 0%
21 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
22 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
23 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
24 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
25 100% 0% 3% 3% 0% 0% 97% 97% 0% 0% 0% 0%
26 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
27 100% 0% 0% 0% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
28 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
29 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
30 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
31 100% 0% 3% 3% 0% 0% 97% 97% 0% 0% 0% 0%
32 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
33 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
34 100% 0% 7% 7% 0% 0% 93% 93% 0% 0% 0% 0%
35 100% 0% 8% 8% 0% 0% 92% 92% 0% 0% 0% 0%
36 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
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Piiloha €. 4: PInéni zakaznickych termint 2/3 modelu MZ Liberec a.s.

Rozdil mezi rozvrhovanym

Rozdil mezi rozvrhovanym

., Termin Termin ., Termin Termin
Cislo . A terminem a terminem Cislo ., . terminem a terminem
2akdzky sltanov,eny realneho’ sakaznika 2akiizky sltanov,eny realneho’ sakaznika
zékaznikem odvedeni zékaznikem odvedeni
[dny.hodiny:minuty:sekundy] [dny.hodiny:minuty:sekundy]
1{ 31.1.2013 6:00{ 21.5.2013 11:10, 110.05:10:00 77[10.2.2013 6:00 8.2.2013 22:46 - 01.07:14:00
2(31.1.2013 6:00( 23.1.2013 11:08| - 07.18:52:00 78| 4.2.2013 6:00| 22.5.2013 18:41 107.12:41:00
3| 31.1.2013 6:00| 23.1.2013 11:37 - 07.18:23:00 79 31.1.2013 6:00{ 13.5.2013 21:05 102.15:05:00
4/31.1.2013 6:00| 23.1.2013 12:06 - 07.17:54:00 80| 31.1.2013 6:00| 14.5.2013 8:54; 103.02:54:00
5| 15.2.2013 6:00| 25.1.2013 11:01 - 20.18:59:00 81| 31.1.2013 6:00| 23.1.2013 18:51, - 07.11:09:00
6] 13.2.2013 6:00| 1.2.2013 15:23 - 11.14:37:00 82| 31.1.2013 6:00| 24.1.2013 14:01 - 06.15:59:00
7| 1.2.20136:00] 4.2.2013 5:32 02.23:32:00 83| 13.2.2013 6:00  1.2.2013 7:54 - 11.22:06:00
8 1.2.20136:00( 8.2.201312:13 07.06:13:00 84| 4.3.20136:00| 6.6.2013 4:03 93.22:03:00
9(31.1.20136:00[ 8.2.2013 7:25 08.01:25:00 85| 31.1.2013 6:00|  4.6.2013 0:02, 123.18:02:30
10| 7.2.20136:00| 29.1.2013 16:41 -08.13:18:48 86| 1.2.20136:00| 6.2.2013 22:01 05.16:01:00
11 31.1.2013 6:00 31.1.2013 14:30 00.08:30:00 87| 30.1.2013 6:00| 26.1.2013 13:17, - 03.16:43:00
12{31.1.2013 6:00] 1.2.2013 6:30 01.00:30:00 88| 2.2.2013 6:00| 16.5.2013 11:51 103.05:51:54
13| 7.2.20136:00[ 2.2.2013 6:10 - 04.23:49:48 89| 1.2.2013 6:00| 31.1.2013 12:38, - 00.17:22:00
14/ 31.1.2013 6:00{ 24.1.2013 18:45 - 06.11:15:00 90| 10.2.2013 6:00|  3.2.2013 6:06, - 06.23:54:00
15| 31.1.2013 6:00 23.5.2013 17:15 112.11:15:00 91 41315,25 41308,25049! - 06.23:59:18
16/ 30.1.2013 6:00( 1.6.201317:30 122.11:30:00 92 41316,25|  41302,99514 - 13.06:07:00
17| 3.2.2013 6:00| 26.1.2013 18:54 - 07.11:06:00 93 41312,25 41315,72 03.11:16:48
18| 31.1.2013 6:00| 25.1.2013 6:56 - 05.23:03:42 94 41312,25 41315,80347| 03.13:17:00
19 1.2.20136:00{ 31.1.201310:11 - 00.19:48:24 95 41314,25|  41312,42816 - 01.19:43:26
20| 7.2.20136:00| 26.1.2013 10:05 -11.19:54:12 96 41314,25 41312,51635 - 01.17:36:26
21{31.1.2013 6:00 26.1.2013 15:33 - 04.14:27:00 97 41314,25|  41312,54177 - 01.16:59:50
22| 1.2.20136:00{ 31.1.2013 10:44 -00.19:15:12 98 41319,25 41422,7324 103.11:34:39
23| 7.2.2013 6:00] 26.1.2013 15:49 - 11.14:10:06 99 41305,25 41403,76181] 98.12:17:00
24(12.2.2013 6:00 29.5.2013 11:20 106.05:20:00 100 41313,25|  41305,44722 - 07.19:16:00
25(12.2.2013 6:00[ 31.5.2013 9:46 108.03:46:00 101 41314,25 41304,5875) - 09.15:54:00
26| 1.2.20136:00| 31.1.2013 10:27 -00.19:32:36 102 41306,25 41310,73604 04.11:39:54
27(31.1.2013 6:00 15.2.2013 17:43 15.11:43:00 103 41300,25|  41299,26111 - 00.23:44:00
28| 31.1.2013 6:00| 12.2.2013 16:03 12.10:03:00 104 41315,25 41300,26806 - 14.23:34:00
29| 4.3.20136:00 28.1.201311:32 - 34.18:28:00 105 41301,25|  41300,27569 - 00.23:23:00
30[ 24.1.2013 6:00{ 23.1.2013 6:03 - 00.23:57:00 106 41312,25|  41300,39583 - 11.20:30:00
31{ 24.1.2013 6:00 23.1.2013 12:19 - 00.17:41:00 107 41319,25 41306,37708| - 12.20:57:00
32| 4.3.20136:00[ 26.1.2013 6:03 - 36.23:57:00 108 41315,25|  41302,61042 - 12.15:21:00
33[ 24.1.2013 6:00{ 23.1.2013 12:32 - 00.17:28:00 109 41318,25|  41313,51042 - 04.17:45:00
34| 24.1.2013 6:00| 23.1.2013 12:45 -00.17:15:00 110, 41305,25 41303,65278| - 01.14:20:00
35[11.3.20136:00[ 19.1.2013 6:13 - 50.23:47:00 111 41305,25|  41303,79167 - 01.11:00:00
36| 5.2.20136:00| 4.5.2013 19:40 88.13:40:00 112 41305,25 41303,93056 - 01.07:40:00
37(31.1.2013 6:00( 30.1.2013 4:10 - 01.01:50:00 113 41305,25|  41304,06944 - 01.04:20:00
38 1.2.20136:00[ 7.2.2013 6:42 06.00:42:00 114 41305,25|  41306,66319 01.09:55:00
39| 8.2.2013 6:00| 23.1.2013 6:10 - 15.23:50:00 115 41305,25 41306,80208| 01.13:15:00
40| 10.2.2013 6:00| 24.1.2013 19:25, - 16.10:35:00 116 41305,25|  41306,94097 01.16:35:00
41| 20.2.2013 6:00] 26.5.2013 16:01, 95.10:01:00 117 41305,25|  41307,07986 01.19:55:00
42| 1.2.20136:00] 9.6.2013 18:51 128.12:51:00 118 41305,25 41304,32292] -00.22:15:00
43| 31.1.2013 6:00| 18.5.2013 9:10, 107.03:10:00 119 41305,25|  41301,04792 - 04.04:51:00
44] 12.2.2013 6:00| 2.6.2013 22:58 110.16:58:00 120 41305,25 41299,725 - 05.12:36:00
45| 31.1.2013 6:00| 17.5.2013 23:04, 106.17:04:00 121 41296,25 41297,725 01.11:24:00
46| 31.1.2013 6:00| 29.1.2013 2:40, - 02.03:20:00 122 41305,25|  41302,47917 - 02.18:30:00
47] 28.1.2013 6:00| 25.1.2013 16:00 - 02.14:00:00 123 41300,25 41295,68125 - 04.13:39:00
48| 8.2.20136:00| 31.1.2013 6:01 - 07.23:59:00 124 41305,25|  41311,72778 06.11:28:00
49| 31.1.2013 6:00| 23.1.2013 7:40, - 07.22:20:00 125 41320,25 41301,6875) - 18.13:30:00
50[ 1.2.20136:00( 4.6.201312:51 123.06:51:00 126 41320,25|  41302,46528 - 17.18:50:00
51(31.1.2013 6:00{ 17.2.2013 17:43 17.11:43:00 127 41312,25|  41300,43611 - 11.19:32:00
52| 31.1.2013 6:00| 29.1.2013 5:30 - 02.00:30:00 128 41322,25 41304,68958| -17.13:27:00
53[10.2.2013 6:00( 14.5.2013 9:28 93.03:28:00 129 41313,25|  41305,43819 - 07.19:29:00
54| 4.3.20136:00[ 17.5.2013 6:30 74.00:30:00 130 41314,25|  41298,86042 - 15.09:21:00
55| 1.2.20136:00] 7.2.2013 16:03 06.10:03:48 131 41305,25 41302,55139] - 02.16:46:00
56/ 31.1.2013 6:00{ 25.1.2013 14:50 - 05.15:10:00 132 41305,25|  41298,71875 - 06.12:45:00
57[31.1.2013 6:00{ 27.1.2013 7:04 - 03.22:56:00 133 41313,25|  41300,26806 - 12.23:34:00
58| 1.2.20136:00| 6.2.201318:18 05.12:18:00 134 41311,25 41298,04861] - 13.04:50:00
59(31.1.2013 6:00{ 28.1.2013 2:10 - 03.03:50:00 135 41311,25|  41298,22222 - 13.00:40:00
60| 7.2.2013 6:00| 24.5.2013 16:11 106.10:11:00 136 41312,25 41307,41833] - 04.19:57:36
61| 7.2.2013 6:00 26.5.2013 16:26 108.10:26:00 137 41305,25|  41314,52847 09.06:41:00
62 20.2.2013 6:00[ 29.1.2013 2:06 - 22.03:54:00 138 41305,25|  41318,59722 13.08:20:00
63| 4.3.20136:00] 3.2.2013 6:15 - 28.23:44:24 139 41314,25 41301,42813 - 12.19:43:30
64(31.1.20136:00[ 3.2.201317:30 03.11:30:00 140) 41316,25|  41310,90417 - 05.08:18:00
65| 9.2.20136:00[ 23.1.2013 9:09 - 16.20:50:24 141 41312,25|  41300,26417 - 11.23:39:36
66| 13.2.2013 6:00| 24.1.2013 14:02 -19.15:57:30 142 41312,25 41300,25556 - 11.23:52:00
67/ 23.1.2013 6:00{ 20.1.2013 10:40 - 02.19:20:00 143 41306,25|  41305,80694 - 00.10:38:00
68| 10.2.2013 6:00| 23.1.2013 8:11 -17.21:49:00 144 41312,25 41300,25292| - 11.23:55:48
69 1.2.20136:00( 3.2.201310:00 02.04:00:18 145 41305,25|  41414,77806 109.12:40:24
70| 31.1.2013 6:00| 2.2.2013 12:30, 02.06:30:00 146 41318,25|  41424,86458 106.14:45:00
71| 31.1.2013 6:00] 30.1.20139:10 - 00.20:50:00 147 41312,25 41307,25139] - 04.23:58:00
72 31.1.2013 6:00{ 18.5.2013 22:52 107.16:52:48 148 41305,25|  41315,20833 09.23:00:00
73| 1.2.20136:00| 7.2.2013 12:36, 06.06:36:00 149 41315,25|  41300,26111 - 14.23:44:00
74| 1.2.20136:00| 4.6.2013 14:26 123.08:26:00 150 41315,25 41300,27014] - 14.23:31:00
75| 1.2.20136:00| 4.2.2013 12:53 03.06:53:48 151 41302,25|  41299,25208 - 02.23:57:00
76| 1.2.20136:00] 1.2.2013 5:59 - 00.00:01:00 152 41314,25 41297,70347, - 16.13:07:00
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Piiloha €. 5a: Plnéni zakaznickych termini plného modelu MZ Liberec a.s.

Termi Rozdil mez rozvrhovanym Termi Rozdi mezi hovany
Cislo €™M | Terminreaného | terminem a terminem Cislo EMN | Termin reainého ozdl mez rozhovanym
. stanoveny . X . stanoveny . | terminem a terminem zakaznka
2k | amikem | Odveden zakaznia 2k emicem | °9B%M |y hodinyminuty:sekundy]
[dny.hodiny:minuty:sekundy]
1 31.1.20136:00| 31.1.2013 5:38 -00.00:21:30 59 |27.1.20136:00 27.1.2013 3:05 -00.02:55:00
2 26.1.20136:0023.1.2013 11:.00 - 02.19:00:00 60 |3.2.20136:00 | 30.1.2013 3:25 - 04.02:35:00
3 26.1.2013 6:00 | 23.1.2013 11:29 -02.18:31:00 61 |3.2.20136:00 [31.1.2013 21:32 - 02.08:28:00
4 26.1.20136:00|23.1.2013 13:16 -02.16:44:00 62 [29.1.20136:00 [ 28.1.2013 21:38 -00.08:22:00
5 1.2.2013 6:00 | 25.1.2013 11:01 - 06.18:59:00 63 |4.2.20136:00 | 3.2.201311:28 -00.18:32:00
6 3.2.20136:00 | 1.2.2013 10:50 -01.19:10:00 64 |2.2.20136:00 | 4.2.201317:36 02.11:36:00
7 1.2.2013 6:00 | 1.2.20133:51 -00.02:09:00 65 [24.1.20136:00 23.1.2013 9:09 -00.20:50:24
8 1.2.2013 6:00 | 26.1.2013 4:17 - 06.01:43:00 66 |25.1.2013 6:00 [ 24.1.2013 1402 -00.15:57:30
9 8.2.20136:00 | 8.2.20137:24 00.01:24:42 67 |21.1.20136:00 [20.1.2013 10:40 -00.19:20:00
10 27.1.2013 6:00 | 26.1.2013 18:34 -00.11:25:48 68 |24.1.20136:00( 23.1.2013 8:11 -00.21:49:00
11 31.1.20136:0031.1.2013 18:12 00.12:12:00 69 |1.2.20136:00 | 3.2.20137:51 02.01:51:00
12 31.1.2013 6:00 | 30.1.2013 15:25 - 00.14:35:00 70 |31.1.20136:00 | 9.2.2013 12:56 09.06:56:00
13 3.2.20136:00 | 2.2.20136:10 -00.23:49:48 71 [31.1.20136:00| 1.2.2013 3:41 00.21:41:00
14 25.1.20136:0024.1.2013 19:25 -00.10:35:00 72 129.1.2013 6:00 [ 30.1.2013 14:53 01.08:53:30
15 31.1.20136:00| 1.2.2013 8:26 01.02:26:48 73 |4.2.20136:00 | 7.2.201313:58 03.07:58:30
16 14.2.2013 6:00 [ 10.2.2013 21:26 -03.08:34:00 74 |4.2.20136:00 | 3.2.201322:31 -00.07:29:00
17 29.1.2013 6:00 | 26.1.2013 18:54 -02.11:06:00 75 |4.2.20136:00 | 5.2.20134:17 00.22:17:00
18 26.1.2013 6:00 | 25.1.2013 6:56 -00.23:03:42 76 | 1.2.20136:00 | 31.1.2013 8:07 -00.21:52:30
19 1.2.2013 6:00 |31.1.2013 10:24 -00.19:35:54 77 19.2.20136:00 | 9.2.2013 19:00 00.13:00:00
20 27.1.20136:00|26.1.2013 13:12 -00.16:47:12 78 [31.1.20136:00 29.1.2013 6:11 -01.23:48:30
21 27.1.20136:0026.1.2013 16:08 -00.13:51:06 79 ]24.1.20136:00 [ 24.1.2013 18:01 00.12:01:30
22 1.2.2013 6:00 |31.1.2013 10:05 -00.19:54:12 80 |25.1.2013 6:00 [ 24.1.2013 17:08 -00.12:51:18
23 27.1.2013 6:00 | 26.1.2013 14:03 -00.15:56:06 81 [24.1.20136:00(23.1.2013 21:01 -00.08:59:00
24 12.2.2013 6:00 | 16.2.2013 4:13 03.22:13:00 82 ]25.1.20136:00(24.1.201316:11 - 00.13:49:00
25 12.2.20136:00 | 12.2.2013 5:41 -00.00:19:00 83 [13.2.20136:00| 4.2.20135:42 -09.00:18:00
26 1.2.2013 6:00 |31.1.2013 16:11 -00.13:48:12 84 [14.2.20136:00 8.2.2013 23:01 - 05.06:59:00
27 13.2.2013 6:00|13.2.2013 11:37 00.05:37:00 85 [31.1.20136:00 3.2.2013 21:13 03.15:13:00
28 13.2.2013 6:00 | 14.2.2013 6:39 01.00:39:48 86 |5.2.20136:00 | 1.2.20135:06 - 04.00:54:00
29 29.1.20136:00 | 28.1.2013 11:32 -00.18:28:00 87 |25.1.2013 6:00 [ 24.1.2013 23:45 -00.06:15:00
30 24.1.20136:00]23.1.201312:34 -00.17:26:00 88 [28.1.20136:00 [ 26.1.2013 8:26 -01.21:34:00
31 24.1.20136:00 | 23.1.2013 11:42 -00.18:18:00 89 |1.2.20136:00 [31.1.201317:17 -00.12:42:12
32 27.1.20136:00 | 26.1.2013 6:03 -00.23:57:00 90 |3.2.20136:00 | 2.2.2013 14:53 -00.15:06:42
33 24.1.20136:00|23.1.2013 11:55 -00.18:05:00 91 |3.2.20136:00 | 2.2.2013 15:44 -00.14:15:06
34 24.1.2013 6:00 | 23.1.2013 12:47 -00.17:13:00 92 ]29.1.2013 6:00 [ 28.1.2013 18:21 -00.11:39:00
35 20.1.20136:00| 19.1.2013 6:13 -00.23:47:00 93 |7.2.20136:00 [11.2.201311:23 04.05:23:00
36 25.1.20136:00 | 28.1.2013 6:29 03.00:29:30 94 |7.2.20136:00 [10.2.2013 17:45 03.11:45:00
37 31.1.20136:00| 4.2.20135:15 03.23:15:00 95 |8.2.20136:00 | 7.2.201312:23 -00.17:36:14
38 1.2.2013 6:00 | 28.1.2013 15:41 -03.14:18:30 96 |8.2.20136:00 | 7.2.201315:18 -00.14:41:14
39 24.1.20136:00 | 23.1.2013 6:10 -00.23:50:00 97 |8.2.20136:00 | 7.2.2013 16:15 -00.13:44:38
40 24.1.2013 6:00 | 23.1.2013 6:50 -00.23:10:00 98 |3.2.20136:00 | 1.2.201313:17 -01.16:42:48
41 10.2.2013 6:00 | 12.2.2013 20:45 02.14:45:00 99 |31.1.20136:00(21.2.2013 10:46 21.04:46:00
42 1.2.2013 6:00 |31.1.2013 11:41 -00.18:19:00 100 | 1.2.2013 6:00 |31.1.2013 10:10 -00.19:50:00
43 31.1.20136:00| 3.2.2013 6:49 03.00:49:30 101 |31.1.2013 6:0030.1.2013 14:06 - 00.15:54:00
44 12.2.2013 6:00 | 13.2.2013 5:05 00.23:05:00 102 | 1.2.2013 6:00 | 31.1.2013 6:12 - 00.23:48:00
45 29.1.20136:00 | 28.1.2013 5:20 -01.00:39:30 103 |26.1.2013 6:00| 25.1.2013 6:16 -00.23:44:00
46 28.1.20136:0027.1.2013 10:22 -00.19:37:30 104 27.1.2013 6:00| 26.1.2013 6:16 -00.23:44:00
47 24.1.2013 6:00 | 24.1.2013 10:45 00.04:45:00 105 |27.1.2013 6:00| 26.1.2013 6:37 -00.23:23:00
48 1.2.2013 6:00 | 31.1.2013 6:01 -00.23:59:00 106 |27.1.2013 6:00| 26.1.2013 9:30 -00.20:30:00
49 24.1.20136:00| 23.1.2013 7:40 -00.22:20:00 107 | 2.2.2013 6:00 | 1.2.2013 21:15 - 00.08:45:00
50 1.2.2013 6:00 | 1.2.201311:17 00.05:17:12 108 |28.1.2013 6:0027.1.2013 20:30 - 00.09:30:00
51 15.2.2013 6:00 | 22.2.2013 18:06 07.12:06:30 109 | 9.2.2013 6:00 | 8.2.201312:18 -00.17:41:12
52 28.1.20136:00 | 28.1.2013 6:35 00.00:35:00 110 |30.1.2013 6:00| 1.2.2013 12:35 02.06:35:00
53 15.2.2013 6:00 | 20.2.2013 3:19 04.21:19:48 111 ]30.1.2013 6:00| 1.2.201319:15 02.13:15:00
54 22.2.20136:00 | 27.2.2013 9:06 05.03:06:00 112 130.1.2013 6:0029.1.2013 22:20 -00.07:40:00
55 122013 6:00 | 2.2.20139:11 01.03:11:48 113 130.1.2013 6:0029.1.2013 15:40 -00.14:20:00
56 2.2.2013 6:00 | 6.2.2013 15:49 04.09:49:00 114 ]31.1.2013 6:0029.1.2013 19:00 -01.11:00:00
57 28.1.20136:00 | 27.1.2013 8:05 -00.21:55:00 115 |31.1.2013 6:00| 1.2.2013 15:55 01.09:55:00
58 1.2.2013 6:00 | 1.2.2013 19:22 00.13:22:30 116 31.1.2013 6:00| 30.1.2013 1:40 -01.04:20:00
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Piiloha €. 5b: PInéni zakaznickych termint plného modelu MZ Liberec a.s.

% Termin o Rozdil mezi rozvrhovanym - Termin . Rozdil mezi rozvrhovanym
Cislo . Termin realného . A . Cislo . Termin realného ) . .
zakézky s‘tanoveny odvedeni terminem g termlnem zakaznika zakazky §tanoveny odvedeni terminem q termlnem zakaznika
zékaznkem [dny.hodiny:minuty:sekundy] zakaznikem [dny.hodiny:minuty:sekundy]
117 |31.1.20136:00| 1.2.2013 22:35 01.16:35:00 175 [31.1.2013 6:00| 4.2.2013 20:26 04.14:26:00
118 |31.1.2013 6:00| 30.1.2013 7:45 -00.22:15:00 176 [31.1.20136:00| 1.2.2013 19:41 01.13:41:00
119 |27.1.20136:00] 27.1.2013 5:15 - 00.00:45:00 177 [11.2.2013 6:00| 12.2.2013 6:53 01.00:53:00
120 [26.1.2013 6:00|27.1.2013 19:56 01.13:56:00 178 [30.1.2013 6:00| 29.1.2013 8:34 -00.21:26:00
121 [22.1.20136:00|23.1.201317:24 01.11:24:00 179 [31.1.20136:00| 3.2.2013 8:56 03.02:56:30
122 |29.1.20136:00| 3.2.2013 9:06 05.03:06:00 180 [26.1.2013 6:00|25.1.2013 17:25 -00.12:35:00
123 122.1.2013 6:00(21.1.2013 16:21 -00.13:39:00 181 |31.1.20136:00(30.1.2013 15:14 -00.14:45:24
124 | 9.2.20136:00 | 12.2.2013 9:05 03.03:05:00 182 | 7.2.20136:00 | 6.2.2013 17:10 -00.12:50:00
125 128.1.2013 6:00|27.1.2013 16:58 -00.13:01:12 183 120.2.2013 6:00|10.2.2013 12:33 -09.17:27:00
126 129.1.2013 6:00|28.1.2013 14:52 -00.15:07:48 184 4.2.2013 6:00 | 2.2.2013 18:21 -01.11:39:00
127 127.1.2013 6:00]26.1.2013 10:28 -00.19:32:00 185 123.1.2013 6:00| 23.1.2013 6:30 00.00:30:00
128 ]31.1.2013 6:00(30.1.2013 16:33 -00.13:27:00 186 |31.1.2013 6:00]31.1.2013 14:21 00.08:21:06
129 1.2.2013 6:00 {31.1.2013 10:58 -00.19:02:00 187 115.2.2013 6:00]12.2.2013 20:10 - 02.09:50:00
130 ]25.1.2013 6:00|23.1.2013 14:49 -01.15:11:00 188 24.1.20136:0023.1.2013 18:50 -00.11:09:30
131 |29.1.2013 6:00 | 30.1.2013 5:25 00.23:25:00 189 | 5.2.20136:00 | 9.2.2013 6:50 04.00:50:00
132 [25.1.2013 6:00 | 24.1.2013 18:40 -00.11:20:00 190 [30.1.2013 6:00|29.1.2013 18:34 -00.11:26:00
133 [27.1.2013 6:00|26.1.2013 13:02 -00.16:58:00 191 [24.1.2013 6:00| 24.1.2013 4:25 -00.01:35:00
134 |24.1.2013 6:00| 24.1.2013 7:05 00.01:05:00 192 [24.1.2013 6:00| 23.1.2013 6:54 - 00.23:06:00
135 |25.1.2013 6:00| 24.1.2013 1:40 -01.04:20:00 193 [27.1.2013 6:00|26.1.2013 16:25 -00.13:34:42
136 | 3.2.20136:00 | 2.2.2013 17:48 -00.12:11:36 194 [31.1.2013 6:00]30.1.2013 14:25 -00.15:34:24
137 |31.1.20136:00| 4.2.2013 12:45 04.06:45:00 195 [24.1.2013 6:00]29.1.2013 12:55 05.06:55:00
138 | 7.2.2013 6:00 | 8.2.2013 20:40 01.14:40:24 196 [31.1.2013 6:00| 30.1.2013 6:54 - 00.23:06:00
139 128.1.2013 6:00|27.1.2013 12:50 -00.17:09:30 197 120.1.2013 6:0019.1.2013 16:00 - 00.14:00:00
140 6.2.2013 6:00 | 5.2.2013 22:47 -00.07:12:30 198 124.1.2013 6:0023.1.2013 12:30 -00.17:30:00
141 127.1.2013 6:00 | 26.1.2013 6:01 -00.23:58:48 199 3.2.2013 6:00 | 30.1.2013 2:27 -04.03:32:48
142 127.1.2013 6:00| 26.1.2013 7:51 -00.22:09:00 200 26.1.2013 6:00|25.1.2013 20:46 -00.09:14:00
143 1.2.2013 6:00 {31.1.2013 19:22 -00.10:38:00 201 129.1.2013 6:00| 29.1.2013 2:00 - 00.04:00:00
144 127.1.2013 6:00| 26.1.2013 6:25 -00.23:34:36 202 126.1.2013 6:00| 25.1.2013 8:09 -00.21:51:00
145 131.1.2013 6:00| 28.1.2013 9:55 -02.20:04:30 203 125.1.2013 6:00| 25.1.2013 3:05 - 00.02:55:00
146 4.2.20136:00 | 3.2.2013 2:01 -01.03:58:30 204 125.1.20136:00| 25.1.2013 1:25 - 00.04:35:00
147 ]31.1.2013 6:00 | 30.1.2013 6:02 - 00.23:58:00 205 [29.1.2013 6:00 | 28.1.2013 14:27 - 00.15:33:00
148 | 9.2.20136:00 | 8.2.2013 7:45 -00.22:15:00 206 [25.1.2013 6:00|24.1.2013 22:15 - 00.07:45:00
149 |27.1.20136:00| 26.1.2013 6:16 - 00.23:44:00 207 [10.2.2013 6:00|13.2.2013 18:39 03.12:39:48
150 |27.1.2013 6:00| 26.1.2013 6:29 -00.23:31:00 208 [20.1.2013 6:00]19.1.2013 14:55 -00.15:04:12
151 |26.1.2013 6:00| 25.1.2013 6:03 -00.23:57:00 209 |[1.2.20136:00 | 31.1.2013 6:02 - 00.23:58:00
152 [24.1.2013 6:0023.1.2013 12:08 -00.17:52:00 210 [30.1.2013 6:00| 29.1.2013 6:20 - 00.23:40:00
153 [24.1.2013 6:0023.1.2013 12:21 -00.17:39:00 211 [11.2.20136:00]11.2.2013 16:08 00.10:08:00
154 6.2.2013 6:00 | 6.2.2013 14:25 00.08:25:00 212 127.1.2013 6:00]26.1.2013 15:19 -00.14:40:12
155 [10.2.2013 6:00|10.2.2013 12:50 00.06:50:00 213 [27.1.2013 6:00|26.1.2013 12:16 -00.17:43:48
156 128.1.2013 6:00|27.1.2013 15:20 - 00.14:40:00 214 120.1.2013 6:00]19.1.2013 12:50 -00.17:09:42
157 126.1.2013 6:00|25.1.2013 15:20 - 00.14:40:00 215 7.2.2013 6:00 |10.2.2013 14:19 03.08:19:36
158 127.1.2013 6:00| 27.1.2013 5:35 - 00.00:25:00 216 131.1.20136:00| 3.2.20139:11 03.03:11:00
159 3.2.2013 6:00 | 2.2.2013 18:51 -00.11:09:00 217 129.1.2013 6:00]27.1.2013 19:42 -01.10:17:48
160 24.1.2013 6:0023.1.2013 12:05 -00.17:55:00 218 131.1.20136:00| 1.2.2013 18:06 01.12:06:48
161 24.1.2013 6:0023.1.2013 17:50 -00.12:10:00 219 112.2.20136:00] 3.2.2013 21:26 - 08.08:34:00
162 |27.1.2013 6:00 | 27.1.2013 8:02 00.02:02:00 220 [31.1.20136:00| 5.2.2013 3:45 04.21:45:00
163 [30.1.2013 6:00|29.1.2013 18:18 -00.11:41:39 221 | 7.2.20136:00 |17.2.2013 14:32 10.08:32:00
164 [27.1.2013 6:0026.1.2013 18:08 -00.11:51:39 222 |5.2.20136:00 | 12.2.2013 1:04 06.19:04:00
165 |31.1.2013 6:00| 30.1.2013 8:24 -00.21:36:00 223 [30.1.2013 6:00 | 28.1.2013 9:08 -01.20:51:18
166 |20.1.2013 6:00 | 22.1.2013 9:10 02.03:10:00 224 [27.1.20136:00| 27.1.2013 0:08 - 00.05:51:30
167 |20.1.2013 6:00 | 25.1.2013 4:40 04.22:40:00 225 | 5.2.20136:00 | 5.2.2013 14:07 00.08:07:48
168 [31.1.2013 6:00[29.1.2013 13:34 -01.16:26:00 226 | 1.2.20136:00 | 5.2.2013 6:29 04.00:29:30
169 |[31.1.20136:00| 6.2.20139:19 06.03:19:30 227 [28.1.2013 6:00| 28.1.2013 7:00 00.01:00:30
170 | 7.2.20136:00 |17.2.2013 15:43 10.09:43:42 228 |9.2.20136:00 | 11.2.2013 6:05 02.00:05:48
171 | 1.2.20136:00 | 5.2.2013 0:50 03.18:50:00 229 | 7.2.20136:00 | 17.2.2013 1:57 09.19:57:30
172 9.2.2013 6:00 |14.2.2013 16:11 05.10:11:00
173 6.2.2013 6:00 | 7.2.2013 7:53 01.01:53:00
174 131.1.20136:00| 6.2.20137:11 06.01:11:48
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Priloha €. 6a: Vyuziti pracovist’ vybraného reSeni plného modelu MZ Liberec a.s.

. Strojje [Celkem| Ve Ve sméné Ve sméné |Ve sméné - M',mo Ve sméné - M'.mo
Stroj Stojjeve | imo - |smeng | Celkem- - Celkem - - praceje | MM | sefizovanije | ST
sméné - . ~ |sefizovani| ... .[nepracuje ) . | praceje . | sefizovanije
sménu | pracuje |pracuje sefizovani nepracuje | blokovana . | blokované .
blokovana blokované
0 63% 37% 1% 1% 0% 0% 62% 98% 0% 0% 2% 5%
1 63% 37% 4% 6% 1% 1% 58% 93% 2% 5% 1% 3%
2 63% 37% 4% 7% 0% 1% 58% 93% 2% 5% 5% 12%
3 63% 37% 1% 1% 0% 1% 61% 98% 0% 0% 2% 5%
4 63% 37% 1% 2% 0% 1% 61% 98% 1% 2% 2% 5%
5 63% 37% 5% 8% 0% 0% 57% 92% 4% 10% 3% 7%
6 63% 37% 5% 7% 0% 0% 58% 92% 4% 10% 2% 5%
7 63% 37% 5% 8% 0% 0% 58% 92% 2% 5% 3% 7%
8 63% 37% 22% | 35% 2% 2% 39% 62% 12% 33% 3% 8%
9 63% 37% 30% | 48% 1% 2% 32% 50% 13% 36% 6% 17%
10 63% 37% 9% 14% 1% 1% 53% 85% 5% 13% 3% 7%
11 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 2% 5%
12 63% 37% 1% 2% 0% 0% 61% 98% 0% 0% 2% 5%
13 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
14 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 99% 0% 0% 0% 0%
15 63% 37% 12% 19% 1% 1% 50% 80% 5% 13% 2% 5%
16 63% 37% 7% 12% 0% 1% 55% 88% 4% 10% 1% 2%
17 63% 37% 6% 10% 1% 1% 56% 89% 1% 2% 9% 25%
18 63% 37% 12% 19% 1% 1% 50% 80% 7% 19% % 19%
19 63% 37% 16% | 25% 1% 2% 46% 73% 8% 22% 7% 19%
20 63% 37% 25% 40% 1% 1% 37% 59% 18% 47% 1% 2%
21 63% 37% 17% 28% 1% 1% 45% 71% 14% 38% 0% 0%
22 63% 37% 16% | 26% 0% 1% 46% 74% 11% 29% 3% 7%
23 63% 37% 14% 22% 1% 1% 48% 77% 12% 33% 0% 0%
24 63% 37% 18% | 29% 1% 1% 44% 71% 11% 30% 2% 5%
25 63% 37% 15% 24% 0% 0% 47% 76% 9% 23% 2% 5%
26 63% 37% 26% 42% 0% 1% 36% 57% 15% 41% 0% 0%
27 63% 37% 6% 10% 1% 1% 56% 89% 5% 12% 12% 32%
28 63% 37% 41% 66% 10% 15% 12% 19% 25% 66% 7% 18%
29 63% 37% 8% 13% 0% 0% 54% 86% 5% 15% 2% 5%
30 63% 37% 1% 1% 0% 0% 62% 99% 0% 0% 1% 2%
31 63% 37% 4% 6% 0% 0% 59% 94% 4% 9% 2% 5%
32 63% 37% 2% 3% 0% 0% 61% 97% 0% 0% 0% 0%
33 63% 37% 3% 6% 0% 0% 59% 94% 4% 10% 0% 0%
34 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 2% 5%
35 63% 37% 8% 12% 0% 0% 55% 87% 7% 19% 2% 5%
36 63% 37% 7% 11% 0% 0% 55% 89% 7% 19% 1% 2%
37 63% 37% 19% | 30% 0% 0% 44% 70% 12% 33% 1% 2%
38 63% 37% 7% 11% 0% 0% 55% 89% 7% 19% 1% 2%
39 63% 37% 5% 7% 0% 0% 58% 93% 3% 8% 0% 0%
40 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 1% 3% 0% 0%
41 63% 37% 11% 17% 0% 0% 52% 82% 7% 17% 0% 0%
42 63% 37% 5% 8% 0% 0% 57% 92% 5% 14% 0% 0%
43 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 1% 2%
44 63% 37% 2% 3% 0% 0% 61% 97% 0% 0% 2% 5%
45 63% 37% 9% 14% 0% 1% 54% 86% 7% 20% 1% 3%
46 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 2% 5%
47 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 0% 0%
48 63% 37% 12% | 19% 0% 1% 51% 81% 5% 13% 5% 15%
49 63% 37% 3% 5% 0% 0% 60% 95% 3% 7% 0% 0%
50 63% 37% 3% 5% 0% 0% 60% 95% 2% 5% 0% 0%
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Priloha €. 6b: Vyuziti pracovist’ vybraného reSeni plného modelu MZ Liberec a.s.

. Strojje [Celkem| Ve Ve sméné Ve sméné |Ve sméné - M',mo Ve sméné - M'.mo
Stroj Stojjeve | imo - |smeng | Celkem- - Celkem - - praceje | MM | sefizovanije | ST
sméné - . ~ |sefizovani| ... .[nepracuje ) . | praceje . | sefizovanije
sménu | pracuje |pracuje sefizovani nepracuje | blokovana . | blokované .
blokovana blokované
51 63% 37% 31% 50% 4% 6% 28% 44% 26% 70% 5% 15%
52 63% 37% 2% 3% 0% 0% 60% 96% 2% 5% 1% 2%
53 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 1% 2%
54 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 1% 2%
55 63% 37% 0% 1% 0% 0% 62% 99% 1% 2% 0% 0%
56 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
57 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 1% 2%
58 63% 37% 2% 3% 0% 0% 61% 97% 0% 0% 2% 5%
59 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
60 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 1% 2% 0% 0%
61 63% 37% 1% 2% 0% 0% 61% 98% 0% 0% 3% 7%
62 63% 37% 2% 3% 0% 0% 61% 97% 0% 0% 1% 2%
63 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
64 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 2% 5%
65 63% 37% 3% 5% 0% 1% 59% 94% 1% 3% 4% 10%
66 63% 37% 2% 3% 0% 0% 60% 96% 1% 3% 0% 0%
67 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
68 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
69 63% 37% 2% 4% 0% 0% 60% 96% 3% % 1% 2%
70 63% 37% 1% 1% 0% 0% 62% 99% 0% 0% 0% 0%
71 63% 37% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 0% 0% 0% 0%
72 63% 37% 2% 3% 0% 0% 61% 97% 0% 0% 2% 5%
73 63% 37% 1% 2% 0% 0% 61% 98% 1% 3% 0% 0%
74 63% 37% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 0% 0% 0% 0%
75 63% 37% 1% 2% 0% 0% 61% 98% 1% 3% 0% 0%
76 63% 37% 6% 10% 0% 0% 56% 90% 4% 10% 1% 2%
77 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
78 100% 0% 3% 3% 0% 0% 97% 97% 0% 0% 0% 0%
79 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
80 100% 0% 11% | 11% 0% 0% 89% 89% 0% 0% 0% 0%
81 100% 0% 35% | 35% 0% 0% 65% 65% 0% 0% 0% 0%
82 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
83 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
84 100% 0% 2% 2% 0% 0% 98% 98% 0% 0% 0% 0%
85 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
86 100% 0% 2% 2% 0% 0% 98% 98% 0% 0% 0% 0%
87 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
88 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
89 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
90 100% 0% 1% 1% 0% 0% 99% 99% 0% 0% 0% 0%
91 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
92 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
93 100% 0% 28% | 28% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 0% 0%
94 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
95 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
96 100% 0% 6% 6% 0% 0% 94% 94% 0% 0% 0% 0%
97 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
98 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
99 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
100 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
101 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0%
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Piiloha €. 7: Rozvrhovaci nastroj

Rozvrhovaci nastroj je vyvijen v prostfedi Microsoft Visual Basic 2005 a 2010
express edition a to spise jako testovaci nastroj nez plnohodnotny aplikovatelny SW
vramci dilenského fizeni vyroby. Pfesto, ze poskytuje vSechna potfebna data pro
realizaci dilenského rozvrhu, neni pfedem urceny pro plnou aplikaci ve vyrobé. Ma
spiSe demonstrovat moznosti aplikace pokrocilych rozvrhovacich metod v nékterém
z profesionalnich APS ¢i MES systému (obr. P7-1).

a2 Job Shop Scheduler | S

Soubor  Optimalizace  Vysledky

Naéteni souboru

&ekd Nadteny soubor:  #adny
éekd Spracovani BOM
Pipravenost metod

Konstruktivni algoritmus Neninadten model. Neni nacteno nastaveni. NenimoZné spustit.
Lokalni prohledavani Neninacten model. Neni nacteno nastaveni. Nenimozné spustit.
Evoluéni algoritmus Neni nadten model. Neninadteno nastaveni. Nenimozné spustit.

Automatickd optimalizace  Neni nadten model. Neni moZné spustit.

Cas  -stoji-

Obr. P7-1: Hlavni obrazovka rozvrhovaciho nastroje

Vstupni data

Vzhledem k ptedpokladu aplikovani danych principi a SW pro SME podniky
zabyvajici se zakazkovou vyrobou, kde je malé mnozstvi operaci s dlouhymi
procesnimi Casy, je zdrojem vSech vstupnich dat o vyrobnim systému model vytvofeny
ve formatu xls. Pti volbé formatu xIs byl také bran v potaz fakt, Ze vétSina dilenskych
planovaci jiz MS Excell vyuziva pro planovani a popft. rozvrhovani, tudiz nebudou mit
problémy pfii tvorb&é modelu vyrobniho systému.

Vstupni data o vyrobnim systému obsahuji (obr. P7-2):

e Technologicky postup, véetné terminu uvolnéni zakézky do vyroby a
pozadovaném terminu odvedeni zakazky.

e Udaje o omezenich (strojich) v&etn& parametrti tykajicich se smé&nnosti.

e Transportni matice udavajici Casovou narocnost piresunu vyrobku na dalsi
pracoviste.
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[ 1 |

Zakazka Pocetkust Optimalni davka Minimalni davka Termin nabéhu Termin odvedeni Stroj Kus. &.[min] Dav. &.[min] Typ pies

1 1 1 1 | 16.4.2012 6:00 _I 18.4.2012 6:00 9 65 0 0
2 1 1 1 16.4.20126:00 18.4.2012 6:00 0 64 0 0
3 1 1 1 1R A 20192 A-Nn 1Q 4 2012 A-Nn 14 72 [) 0
0 3 4 3 6 .
4 L L 0 0 0 0 0 0 0 of ° 0
5 1 1 1 15 0 0 0 0 0 o 0
6 1 1 2 23 20 = = S = . 2 -
B 1 1 3 20 e poCet smén Delka smeny délka prestavky sménny systém zacatek 1.smény
0 3 480 0 3 22:00
8 1 1 4 35 28 3 480 0 3 2200
9 1 1 5| 1440 4l 3 480 0 3 2200
10 1 1 6 80 8l 3 3 480 0 3 2200
- - - 7l 78] 664] 4 3 480 0 3 2200
8 60 53] 5 3 480 0 3 22:00
12 1 1 9 45 25 6 3 480 0 3 22:00
13 1 1 10 50 25 7 3 480 0 3 22:00
14 1 1 11 45, 45 8 3 480 0 3 22:00
15 3 3 12 30 25 9 3 480 0 3 22:00
13| 72 48 10 3 480 0 3 22:00
14 o 2 11 3 480 0 3 22:00
Sklad 60| 50' 12 3 480 0 3 22:00
13 3 480 0 3 22:00
14 3 480 0 3 22:00
15 3 480 0 3 22:00

Obr. P7-2: Model vyrobniho systému

Nastaveni

Nastaveni optimalizacnich parametr obsahuje zékladni volbu ucelové funkce a
zakladnich parametra jednotlivych optimaliza¢nich metod:

e Konstruktivni algoritmus
o Druh rozvrhu — aktivni (A) a bez zpozdéni (ND).

o Prioritni pravidla - SPT, LPT, MKWR,FIFO a RS, u kterého je
mozné navrhnout pocet vygenerovanych ndhodnych rozvrhd,
V piipadé, ze je zvolen jak aktivni rozvrh, tak i rozvrh bez
zpozdéni, stanovuje toto ¢islo pocet vSech nahodné generovanych
rozvrhi (tzn. v piipadé¢ 10 rozvrhd je 5 aktivnich a 5 bez
zpozdéni).

e [Lokalni prohleddvani — moZnost optimalizovat vSechna pocatecni feSeni
generované pomoci CA, ¢1 pouze to nejlepsi. Algoritmus sdm rozpozna
druh rozvrhu, kterym bylo pocate¢ni feSeni vygenerovano a optimalizuje
ho dle ptivodniho druhu rozvrhu.

e Evolué¢ni algoritmus (obr. P7-3)
o Druh rozvrhu — A ¢i ND.

o Strategie vybéru (selekce) rodict pro tvorbu novych feSeni —
elitafsky a turnajovy princip.

o Hybridizace lokalnim prohledavanim — pouziti mutace lokalnim
prohledavani popft. procento rodicl, na kterych bude provedena
mutace.

o Velikost populace - pocet jedinci reprezentujicich feSeni
chromosomem.

o Pocet generaci — tzn. pocet iteraci EA.
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o Maximalni pocet klont - urCeni poctu moznych stejnych feSeni

v populaci v jedné iteraci.

o Pravdépodobnost kiizeni — pravdépodobnost, Ze bude sdilen

kazdy gen z druhého rodice.

e Automatickd optimalizace - cas, za jak dlouho ma byt ukoncena
optimalizace:

o Absolutni — zadani piesného data a ¢asu ukonceni optimalizace

o Relativni — zadani délky optimalizace

o Nastaveni optimalizace —— =NReN X

Mastaveni

Optimalizaéni funkce

@ Cmax Typ rozvrhu Nastaveni evoluce
7)) Zpoidéni zakdzek ) Aktivni rozvrh Velikost populace 300
@ Rozvrh bez zpoZdéni Podet generaci 100
j’a;i:;::em Manimalni podet klond 10
) Rodide vs déti
Kriticka cesta Krieni
@) Bez kriticks cesty Pravdépodobnost kfizeni
() 5 hledanim kritické cesty v 15 -
0 % populace

Konstruktivni algortmus | Lokalni prohledévani | Evoluéni algoritmus |A|.rlomatické optirnalizacel

Evolugni algoritmus

Obr. P7-3: Nastaveni evolu¢niho algoritmu

Toto nastaveni je uchovavano v textovém formatu a Ize je upravovat a ukladat
Vv prosttedi vyvijeného SW (doporuceno), ¢i pomoci textoveého editoru.

Vystupni data

Vystupni data jsou rozdélena do zékladnich 2 oblasti a to na data potiebna pro
realizaci dilenského rozvrhu a optimaliza¢ni statistiky jednotlivych metod, ur¢ené pro
vyzkum v oblasti téchto algoritmi.

Data potiebna pro realizaci dilenského rozvrhu pak jsou :

e Seznam operaci pro doptedny a zpétny rozvrh (obr. P7-4):

o

o

identifikace operace se zakazkou
stroj, na kterém se operace provadi
procesni, davkovy a transportni Cas

datum a Cas predpokladaného zacatku a konce operace
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ot! Gantt_form - - - . l‘:' El é]

L5 + LS-6LS_AG5makespan -55 - Ukas visledky M&Fitko ganttovich grafa 1 Uloi rozvrh do excelu

Tabulka fronty operaci | Ganttuv graf podie zakzsk | Ganttiv graf podie strojd | Viusiti pravovidt' | Zpozdéni zakazek |

[ Dopredny rozvin | | Zogny rozvn |

Sl S ZK e e ZPiimS gugpa [reenl Zdskdady freddy  Seeel  famger
» [N: 0 1 0 2% 0 1 112009220000 | 1.1200922:01:00 |0 0 |i|
1 0 1 4 2 5 0 3 11200922:01:00 | 1.12009 22:04:00 |0 0
2 1 16 2 11 » 0 6 11200922:16:00 | 1.12009 22:22:00 |0 0
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Obr. P7-4: Vypis rozvrhu operaci

o Vizualizace rozvrhu pro Ganttuv graf z pohledu stroje (obr.P7-5)
¢i zakdzky — obsahuje analyzu kritické cesty a kritickych blok.
Je vhodné jej pouzit v pfipadech ohrozeni dilenského planu
nesplnénim lhat a pii kontrole realizace dilenského rozvrhu
Vv piipad€, ze je rozvrzeno malé mnozstvi operaci. Pfi vétSim
poctu operaci lze nastavit méfitko zobrazeni tohoto grafu, avSak
rozvrh je ze své podstaty neptehledny. V takovych situacich je
vhodnéjsi pouzit vypis rozvrhu. Pii zobrazeni pohledu, kdy na
ose y jsou zobrazeny stroje, je mozné sledovat sefizeni.
V zobrazeni, kdy na ose y jsou zakdzky, lze sledovat transport.

. — 5
o5 Gantt_form . —— * A T ET . = X7

IS + LS-6L5_A55makespan-55 - Ukaz vjsledky M&Fitko ganttovjch grefi 1 Uloz rozvih do excelu
Tabulka fronty operaci | Ganttiv graf podle zakazek | Ganttiiv aref podle strojts | Vyugiti pravovidt' | Zpozdéni zakazek |

[ Dopfedny rozwh | [ Zpétnjrozvih | [ Uoigat |

wennco [ [T T T

o 3 2 5 1 4
1 35 D0 4 2
ez (7] ] I
o2 1 4 3
Machine 3 l:‘ D I:D D]
2 5 o0 3 14

1 4 2 3 5 0
wenres | [
2 5 1 0 4

m

Operation (OF) OP- Critical path OP-Crit

OP - Setup time

Obr. P7-5: Ganttv graf rozvrhu

197



o Vyuziti pracovist’ (obr. P7-6):

= vyuziti dostupného Casu (dle sménnosti) a celkového Casu
pro:

e pracovni operace,
e sefizovaci operace.

= blokace zakazky zdavodu prace nasledujiciho stroje
Vv technologickém  postupu  (pracovni  operace a
sefizovani).

s — - o5l
_— . A saall = » o= =

LS =+ LS-6LS_A65makespan-55 - Ukas visledky MEFitko ganttovich graf 1 Uloz rozvih do excelu

| Tabulka fronty operaci | Garttiiv graf podle zakdzek | Garttiiv graf podle strojil | Vyuditi pravovist’ | Zpo3déni zakszek |

ot Gantt_form s

[ Ulo Tabulku s grafem | [ Uiz gt |
o 2 = Mimo Mimo Pracuje FERLD = . . Sefizovani Sefizovani Mepracuje Nepracuje EI’:I(C:\rar T
Stroj {\g&arsvn;t?ne [Yasmene sménu  sménu (F;:ril'g]e cellovy :niéné {iear:::;tam celkovi &as  ve smEné g::’:cu]a celkovi éas  ve sméné mimo =
= barva) (%) &as (%) s %) (%) (%) (%) sménu- L
barva
S 100% B 0B 0% 27 27 B
1 100% 3 N B 0 53% 535 [
I 2 100t ne D . n R 535 | I
“ LU 2
~
Machine 0 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine &
33 Bh shift system 33 Bh shift system 33 8h shift system 33 8h shift system 33 8h shift system 33 8h shift system =
@ On shift 100% @ On shift 100% @ On shift 100% @ On shift 100% @ On shift 100% @ On shift 100%
B Working73%(73%) I Working 47%(47%) I Working47%(47%) B Working 40%(40%) M Working 73%(73%) I Working 78%(78%)
W Setup 0%(0%) W Setup 0%(0%) W Setup 0%(0%) W Setup 0%(0%) W Setup 0%(0%) W Setup 0%(0%)
O 1ddle27%(27%) [ 1ddle 53%(53%) [ 1ddle 53%(53%) O Iddle 50%(560%) O Iddle 27%(27%) O Iddle 22%(22%)
[ ©ff shift 0% O off shift 0% O off shift 0% O off shift 0% O off shift 0% O off shift 0% il
“ 1 2

Obr. P7-6: Slozené kolacové grafy vyuziti pracovist

Na zakladé té€chto vystupl Ize stanovit kritické pracovisté ¢i pfijmout opatieni
zmény sménnosti pracoviste.

o Plnéni terminu zakazek — vzhledem k moznosti davkové vyroby
jsou jednotlivé zakazky v zobrazeni vystupu fazeny dle
vyrobnich davek. To se pfi velkém mnoZstvi zakazek a jejich
déleni muze stat nepiechlednym, proto Ize sledovat termin
dokonceni a zpoZdéni oproti zdkaznickému terminu oddélené dle

zakazek (obr. P7-7).

Temin Temin
Cislo zakazky odvedeni redlného
zakaznik odvedeni
v EI 1.1 2009 22:55:00 |1.1.2009 22:55:00
2 1.1.2009 22-52:00 |1.1.2009 22-52:00
1.1.2005 22:37:00 |1.1.2005 22:37.00
4 1.1.2009 22-54:00 |1.1.2009 22-54:00
1| 1]

Obr. P7-7: Sledovani zakaznickych termint
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Optimalizacni statistiky mimo hodnoty ucelovych funkci jednotlivych metod
poskytuji udaje o pribehu evolu¢niho algoritmu.

Pro sledovani popula¢niho vyvoje (obr. P7-7), zejména konvergence populace
k lokalnimu ¢i globalnimu extrému je vyuzity graf znazornujici vyvoj nejlepsiho (zelena
barva) jedince, primérné hodnoty téelové funkce (modra barva) v populaci a hodnota
nejhorsiho jedince (Cervena barva). Osa X popisuje n-tou iteraci, osa y pak hodnotu
ucelové funkce.

o opt_statisky ] L= B ||

@2 T
88 T
84 T
80 T
75
T

867 7
83 T
B8 T

BB T

0 4 i 12 16 20 24 258 32 36 40 44 45 52 56 60 o4 68 72 V65 80 84 88 92 96 100

Obr. P7-8: Vyvoj ucelové funkce

Vyvoj populace 1ze sledovat i diky vypisu predeslého grafu pro dalsi zpracovani
(obr. P7-9). Optimalizacni statistiky zobrazuji Gsp&$nost daného kiizeni (uniformni —
U_X a mutace pomoci hybridizace CP_X), tzn. procentualni podil zlepSujicich kiizeni k
celkovému poctu operaci kiizeni. Identifikace kiiZeni, které zlepSuje ucelovou funkci
vychazi z hodnoty ticelové funkce rodice a potomka.
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3 - - — —— ———— —— g
o5l opt_statisky p— - -‘.. A ==
| Statistiky | Vijwoj populace GA | Vive populace tabulka
Vifvoj populace Podet vadnych gend v generaci - incest
Generace Nejlepi Priimér Nejhorsi :f;t?;ée Al Generace DPocei
| » 62 68 76 o
| 1 0
| 1 62 68 73 o 5 12
| 2 60 66 70 o B 17
| : - = = . Al s v -
| 4 n v < m I
1 Usp&anost kFizeni % Poéet oprav chomozomu - neplatnych gend {pozice genu)
! Generace L_x CP_X Generace Polet -
|| — » w
L 1 48 0 1 237
| 2 53 [ 2 67
| 3 52 0 3 126
| 4 50 0 i 4 299 i
011t i | r «| 1 | »
|
||

Obr. P7-9: Optimalizacni statistiky

Statistiky dale obsahuji vyvoj poctu opravenych gend vradmci opravy

poskozeného chromosomu a poc¢et moznych incestnich kiizeni.
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