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Abstract

Helan, ]. Optimization of SMT production planning using soft computing. Diploma
thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2016.

This diploma thesis deals with production planning optimization using soft compu-
ting at an environment of a company. The theoretical part describes the produc-
tion-scheduling problem and introduces possible methods of solution. The practi-
cal part focuses on the design and implementation of a web application that is used
to optimize the production planning process. The application is implemented using
the C# programming language and the ASP.NET framework. At the end of the the-
sis, tests are performed to verify the effectiveness of the bee colony optimization
algorithm on test data.

Keywords

Production scheduling, production plan optimization, Bee Colony Optimization,
BCO, web application, C#, ASP.NET.

Abstrakt

Helan, J. Optimalizace pldnovdni SMT vyroby pomoci mékkych vypoctii. Diplomova
prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2016.

Diplomova prace se zabyva problematikou optimalizace pldnovani vyroby v pro-
stiedi vyrobni firmy za pomoci mékkych vypoctt. V teoretické ¢asti prace je popsan
problém rozvrhovani vyroby a predstaveny moZné metody tesSeni. Prakticka cast
prace je zamérena na navrh a tvorbu webové aplikace, ktera slouZi k optimalizaci
procesu planovani vyroby. Webova aplikace je implementovana pomoci frame-
worku ASP.NET a programovaciho jazyka C#. Na zavér jsou provedeny testy ovéru-
jict efektivitu pouZzitého optimaliza¢niho algoritmu vceliho roje na testovacich da-
tech.

Klicova slova

Rozvrhovani vyroby, optimalizace vyrobniho planu, optimalizace vCelim rojem,
BCO, webova aplikace, C#, ASP.NET.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V dnesni dobé je udrzeni konkurenceschopnosti jednim z primarnich cili kazdé uvé-
domélé spolecnosti. K dosazeni a udrzeni tohoto stavu je nutné optimalizovat co nej-
vice vnitropodnikovych procest a jednim z téchto procest je, v piipadé vsech vy-
robnich firem, bezesporu planovani vyroby.

Tento problém planovani vyroby, jinak feceno rozvrhovani, je urcen konecnou
mnozinou uloh, které maji byt vdaném casovém obdobi vyrobeny a konecnym po-
¢tem strojU, na kterych Ize pozadované vyrobky vyrabét. Kazdy vyrobek musi projit
zpracovanim na vice strojich, aby se dal povaZovat za findlni produkt. Celkovou vy-
robu jednoho typu vyrobku nazveme uloha (job) a ikony na jednotlivych strojich
operacemi (operation). Na jakych strojich a vjakém poradi se vyrobek vyrabi, urCuje
technologie vyroby jednotlivych vyrobki. V teorii se miiZeme setkat s dvéma hlav-
nimi druhy rozvrhovani vyroby - rozvrhovani zakazkové a rozvrhovani proudové
vyroby. U rozvrhovani proudové vyroby maji vSechny vyrobky identicky technolo-
gicky postup - poradi strojl pii vyrobé finalniho produktu je stejné, naproti tomu
u zakazkové vyroby muze dojit k situaci, ze kazdy finalni produkt ma rizny techno-
logicky postup. Hlavnim cilem rozvrhovanti je nalézt nejlepsi ¢asovy plan - rozvrh
(schedule) provadéni operaci, jinak fec¢eno, urcit optimalni poradi operaci na jednot-
livych strojich. Jako kritérium rozvrhu se udava celkova doba zpracovani vSech uloh
(makespan) nebo minimalizace ztrat spojenych s nedodrzenim terminu.

Uspés$na optimalizace planovani vyroby znamena sestaveni takového vyrob-
niho rozvrhu, ktery za urcitou ¢asovou jednotku dokaze vyprodukovat vice vystupti,
neZ tomu bylo pred pocatkem optimalizace. Problém optimalizovani je moZné resit
Sirokou mnozinou stochasticko-heuristickych metod (tzv. mékkych vypocta). Tyto
metody jsou typické moznosti volby v pribéhu vypoctu (napf. v poradi zpracovani
dat) a také urcitou mirou nahodilosti. Mnohé z téchto metod nalézaji inspiraci v pro-
cesech znamych z biologie.

Tato diplomova prace se zabyva pravé problémem rozvrhovani zakazkové vy-
roby a jejiho optimalizovani pomoci mékkych vypocti v prostiedi skutecné mezina-
rodni vyrobné - montazni firmy.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vyreSit problém rozvrhovani vyroby pomoci vhodné optimali-
zalni strategie, ktera bude uzivatellim zprostiredkovana pomoci webové aplikace,
implementované na zakladé pozadavki konkrétni vyrobni firmy. K dosaZeni tohoto
cile bude nutné rozebrat existujici metody ptistupu k rozvrhovani vyroby, vybrat
vhodny zptlisob optimalizace problémt tohoto typu a v neposledni fadé analyzovat
vlastni prostredi firmy.
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2 Rozvrhovani

NezZ prejdeme k vlastnimu tématu rozvrhovani vyroby, urcité je vhodné se nejdrive
stru¢né seznamit s tématem rozvrhovani vSeobecné.

Rozvrhovani miiZeme definovat jako ptirazovani omezenych zdroji aktivi-
tdm. Pod aktivitami si miizeme piedstavit tlohy v oboru informatiky, postupy pfti
strojirenskych projektech, predméty na univerzité nebo operace ve vyrobnim pro-
cesu. Zdroje predstavuji délnici, ucitelé, stroje apod. (Robert, Vivien, 2010, s. 1).

Jednim ze zakladnich planovacich problémti je tzv. problém planovani projektu
s omezenymi zdroji (RCPSP - resource-constrained project scheduling problem).
Tento problém miZeme definovat jako posloupnost n aktivitj =1, .., n a r obnovitel-
nych zdroji (stroji) k = 1, ..., r. PoCet dostupnych zdroji je v rdmci problému ne-
ménny. Kazda aktivita j je zpracovavana po urcity ¢as p;. BEhem této doby je obsazen
urcity pocet jednotek rjk zdroje k. Dale mohou byt definovany urcitd precedencni
omezeni mezi aktivitami. Toto omezeni je urceno relaci i = j, coZ znamen3, Ze akti-
vita j nemtize zacit, dokud neni hotova aktivita i. (Robert, Vivien, 2010, s. 2)
Ukolem rozvrhovani je stanovit po¢ate¢ni ¢asy S; aktivitj = 1, .., n takovym zpi-
sobem, Ze:
e V kazdém case t je pocet pozadavki na zdroje mensi nebo roven dostupnym
zdrojim.
¢ Dand precedenc¢ni omezeni jsou splnéna.

e Celkovy vyrobni ¢as je minimalizovan.

Vektor potatecnich ¢asti S = (S;) poté tvoi{ vysledny rozvrh projektu. Rozvrh je
proveditelny, pokud jsou splnény vSechny omezeni. Vysledny rozvrh lze vizualizo-
vat nékolika zptisoby. Nejjednodussim a nejrozsirenéjSim modelem je Ganttlv dia-
gram. Ve své bézné podobé znadzorniuje vyuziti zdroji v pribéhu casu. Jednotlivé
zdroje jsou znazornény na vertikalni ose a ¢as na horizontalnf ose.
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Zdroj 1 1 2 4 3

Zdroj 2 2 1 4 3

Zdroj 3 3 2 1 4

Obr. 1 Ganttiv diagram

Diagram, ktery je zndzornén na obrazku 1.1, nAm pomaha predstavit si vysledny
rozvrh, protoZe jasné zobrazuje jednotlivé zdroje a k nim prirazené ulohy.

2.1 Rozvrhovani vyroby

V priibéhu kapitoly rozvrhovani vyroby se budeme Casto setkavat s nasledujicimi
pojmy, je vhodné si je tedy nejprve presné definovat.

e Stroj (machine) je zarizeni, na kterém se zpracovavaji jednotlivé operace.
V kontextu RCPSP mluvime o zdroji.

e Uloha (job) je posloupnost operaci, které je tieba vykonat k dosazeni finalniho
vystupu. Mizeme se setkat také s oznaCenim prace. V rdmci RCPSP se jedna
o termin aktivita.

e Operace (operation) je zakladni technologicky ukon.
e Doba zpracovani (processing time) je ¢as potiebny na zpracovani tlohy j.

e Celkovy vyrobni ¢as (makespan) je ¢as ukonceni posledni zpracovavané tlohy.

Nejjednodussi planovaci problém je ten, ve kterém je vyrobni rozvrh urcen pouze
poradim uloh. Tento problém mize nastat, uvazujeme-li pouze jeden zdroj (stroj)
a pokud je doba zpracovani kazdé tlohy deterministicka. A¢ se tento problém miiZe
zdat trivialni, je velmi dtlezity, protoze predstavuje zaklad pro pochopeni slozitéj-
priklad miizeme uvést reSeni uzkého mista (bottleneck) v pripadé vice strojovych
problémt, ve kterém jeho vyieseni ovlivni celkovou podobu rozvrhu.

V navaznosti na limitace jednoho stroje je tento problém charakterizovan té-
mito podminkami (Baker, Trietsch, 2009, s. 11):

e (C1.Kazda dloha se sklada pouze z jedné operace.
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e (C2.V case 0 existuje n uloh dostupnych pro zpracovani.
e (3. Stroj miiZe zardz zpracovavat nanejvys jednu ulohu.

e (4. Casy pripravy uloh na zpracovani jsou nezavislé na poradi zpracovavani
uloh a jsou zahrnuty v Case zpracovani.

e (5. VSechny ulohy jsou zndmé dopiedu.

e (6. Stroj je neomezené dostupny (nema prestavky / vypadky).

e C7.]Jakmile za¢ne zpracovani tlohy, nemtiZe dojit k preruseni zpracovavani.
e (8. Pokud existuje uloha ¢ekajici na zpracovani, stroj neni nikdy necinny.

e (9. Existuje n! rliznych vyslednych rozvrh, kde n je pocet tloh.

Abychom mohli podrobnéji charakterizovat vysledny rozvrh a jednotlivé tlohy, po-
uzivdme informace vyplyvajici z vysledného rozvrhu. Jednou z hlavnich informaci,
kterou nam vysledny rozvrh poskytne je:

e Cas dokonceni Cj (Completion time) - Cas, ve kterém je dokonéeno zpracovani
ulohy j.

Dalsi kvantifikovatelnd méfitka jsou obvykle vyvozeny z ¢asu dokonceni. Mezi dvé

vvvvvv

e Casvsystému Fj (Flowtime) - Cas, ktery tiloha j stravi v systému. Vypoéteme
jej jako rozdil casu dokoncenti a ¢asu, ve ktery je tato dloha pripravena ke zpra-
covanti.

Fi=Cj—r; (1)

e  ZpoZdéni Lj (Lateness) - Cas, o ktery vysledny ¢as dokonéeni tlohy j pfekrocil
poZadovany c¢as dokonceni této ulohy (tzv. due date).

Li=Cj—dj (2)

Tyto kvantifikdtory nAm poskytuji dvoji sluzbu. Cas v systému méi{ odezvu systému
na jednotlivé poZadavky a znazornuje Casovy interval od prijeti poZadavku po jeho
vytizeni. ZpoZdéni méri shodu rozvrhnuté tulohy s jejim plivodnim poZadovanym
datem ukonceni. Toto zpozZdéni je ¢asto spojovano s penalizacemi od zadavatele. Po-
kud zpoZdéni dosahne negativni hodnoty, znamena to, Ze tloha byla dokoncena
drive, nez bylo poZzadovano. Tento vysledek ale nepiinasi zadny uzitek, proto se
Casto misto kvantifikatoru zpozdéni pouziva kvantifikator nedochvilnost T; (Tar-
diness), ktery zahrnuje pouze kladné vyskyty hodnot zpoZdéni.

Rozvrh je obecné hodnocen agregovanim kvantifikatord, které obsahuji infor-
mace o vSech ulohach, do jedno-urovinového méridla kvality. Pro priklad uvazujme,
Ze n uloh ma byt naplanovano. Agregované méridlo kvality je potom definovano na-
sledovné:

e Celkovy ¢as v systému:
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F=>F (3)
j=t
e Celkova nedochvilnost:
T=>T (4)
j=1
e Nejdelsi ¢as v systému:
— (5)
1<j<n
e Nejvétsi nedochvilnost:
1<j<n
o Nejdelsi cas dokoncent:
C mex = max {Cj} (7)

I<j<n

Pro méritko nejdelsi ¢as dokonceni se také casto udava pojmenovani makespan.

2.2 Rozvrhovani proudové vyroby

vvvvvv

ve kterém existuje vice sériové zapojenych stroji. V tomto modelu tlohy plynou
(flow) od pocatecniho stroje, pres libovolny pocet nasledujicich aZ po konec¢ny stroj.
Az po zpracovani na tomto stroji je iloha kompletni.

Pfi tomto rozvrhovani jsou tlohy rozdélené na jednotlivé ukoly zvané operace,
kdy kazda tato operace je provadéna na jiném stroji. Jinak receno, tloha je zde mno-
Zina operaci s danou precedencni strukturou. V této strukture ma kromeé prvni ope-
race kazda operace presné jednoho predchlidce a kromé posledni operace také
presné jednoho nasledovnika.

Proudova vyroba obsahuje m raznych strojli a v ryzim modelu proudové vy-
roby pocitame s faktem, Ze kazda uloha se sklada z m operaci provadénych na rtiz-
nych strojich. Obrazek €. 2 znazornuje ryzi model proudové vyroby.
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Vstup
Stroj .| Stroj .| Stroj Stroj
1 2 3 m
Wystup

Obr. 2 Ryzi model proudové vyroby

Ve vétsiné pripadi se ale setkdme spiSe s obecnym modelem proudové vyroby.
V tomto pripadé, kde je opét m strojti, plati nasledujici upiesnént:
e Kazda uloha se oproti ryzimu modelu mtiZe skladat z méné neZ m operaci.
e Operace se nemusi vZdy provadét na piimo sousedicim stroji.
e Uvodni a kone¢na operace nemusi byt provadéna vzdy na stroji 1, respektive
stroji m.

Nicméné tento obecny model stale pracuje s jednosmérnym proudem vyroby a lze
vyjadrit jako ryzi model proudové vyroby s nulovymi operacemi (operacemi, které
netrvaji Zadny €as). Obecny model je vyobrazen na nasledujicim obrazku.

Vstup Vstup Vstup Vstup
Stroj / Stroj Stroj ; ; \‘. Stroj

1 2 3 m
Vystup Vystup Wystup Wystup

Obr. 3 Obecny model proudové vyroby

Omezujici podminky pro tento model jsou stejné jako pro planovani vyroby pro je-
den stroj s jednou vyjimkou a to, Ze u vice strojového planovani vyroby mize dojit
k situaci, Zze bude stroj v necinnosti kviili dosazeni lepsiho rozvrhu. Piiklad rozvrhu
s prostoji na strojich vidime na obrazku ¢. 4.
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Stroj1 | 1 ‘ o | .
Stroj 2 \ 1 2 R
Stroj 3 | 1 | 2| :
Stroj 4 | 1] 2 .

v

Cas
Obr. 4 Rozvrh proudové vyroby s prostoji

V rozvrhovani vyroby pro jeden stroj je nutné projit az n! riiznych variant pro dosa-
zeni optimalniho tfesSeni. U rozvrhovani pro vice stroji je pii m strojich a n tlohach
nutné prozkoumat az (n!)™ rdznych rozvrhi (Baker, Trietsch, 2009, s. 227). Pro ie-
Seni tohoto problému se proto pouZivaji optimalizacni metody a heuristické pfti-
stupy, které budou probrany v dalSich kapitolach této prace.

2.3 Rozvrhovani zakazkové vyroby

Rozvrhovani zakazkové vyroby je typicky planovaci problém, ve kterém je mnoZina
m strojii a n uloh. Kazda uloha je tvorena libovolnym poctem operaci se stejnou pre-
cedencni strukturou jako u proudové vyroby. Na rozdil od proudové vyroby se roz-
vrhovani zakazkové vyroby lisi v jednom dulezitém aspektu - proces zpracovani
uloh neni jednosmérny. Ackoliv miiZe mit tloha libovolny pocet operaci, nejb€zné;jsi
piipad je, Ze ma stejny pocet operaci jako je stroji. Nicméné, je mozné pripustit si-
tuaci, kdy uloha obsahuje vice operaci pro stejny stroj, nebo Ze néktery stroj vyne-
cha. Proces zpracovani vyroby je znazornén na nasledujicim obrazku.

Pfichozi
tlohy
Zpracovavané Machine Zpracovavane
llohy k —* (ilohy
Odchozi
ulohy

Obr. 5 Model funkce stroje u zakazkové vyroby

Na rozdil od proudové vyroby v tomto systému neni Zadny uvodni nebo koncovy
stroj, ktery by provadél pouze prvni, respektive posledni operaci. Na obrazku C. 6 je
znazornén problém zakazkové vyroby z pohledu tloh a operaci.
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Na ose Y jsou znazornény ulohy tvorené jednotlivymi operacemi. Kazda ope-
race je jednoznaCné urCend pomoci trojice celociselnych hodnot. Tato trojice
se sklada z cisla ulohy, potadi zpracovani v tloze a ¢islo stroje, na kterém se tato
operace zpracovava. Napriklad oznaceni operace 423 znamena, Ze patfi do ulohy
s Cislem 4, zpracovava se jako druha v poradi tlohy a Ze je zpracovavana na stroji 3.
Skutec¢nost, Ze se zpracovava druha v poradi, znamen4, Ze nemiiZe byt zpracovana,
dokud neskonc¢i zpracovavani operace 412.

Uloha 1 111 122 133
>
Uloha 2 212 201 233
' 2
Uloha 3 313 322 331
' 4
Uloha 4 412 423 431
- I
Cas

Obr. 6 Ulohy a operace v problému zakazkové vyroby

Podobné jako u planovani proudové vyroby i u tohoto problému reSime hledani ale-
spoii ¢astecné optimalniho rozvrhu z (n!)™ moznych feSeni (Baker, Trietsch, 2009,
s.327). Opétje tedy nutné pouZzit optimalizace a heuristické a jiné pristupy k hledani
optimalniho rozvrhu. Vzhledem k zaméreni této diplomové prace pravé na rozvrho-
vani zakazkové vyroby bude cely problém planovani zakazkové vyroby rozebran
podrobnéji v nasledujici kapitole.
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3 Rozvrhovani zakazkové vyroby

Jak bylo feCeno v piredchozi kapitole, problém rozvrhovani zakazkové vyroby je for-
malné definovan jako mnozina uloh (jobs) J = {J4, ...,J»} @ mnoZina stroji (ma-
chines) M = {M;, ..., M,,}. Nasim ukolem je naplanovat zpracovani vSech n tloh, pti-
¢emz kazda dloha se sklada z urcitého poctu operaci. Doby trvani jednotlivych ope-
raci u dvou nestejnych uloh mohou byt rtizné dlouhé a tyto doby trvani mohou byt
i nulové. Poradi operaci v ramci uloh je pfedem definovano jejich technologickym
postupem. Toto poradi nelze ménit. MnoZina operaci vSech uloh je definovana jako
0 = {04, ...,0,}. Doba trvani k-té operace je py. Pro zpracovani kazdé operace je
nutné ji jednoznacné priradit stroj z mnoZiny M. Na jednotlivém stroji je moZné sou-
Casné zpracovavat nejvyse jednu operaci jedné ulohy. Zpracovavani operaci nemitize
byt preruSeno. Zpracovani vSech uloh tedy znamena vykonani vSech jejich operaci
v ur¢eném poradi na danych strojich (Blazewicz, 1996).

Vysledny rozvrh m (schedule) miizeme formulovat jako ptirazeni libovolnych
proveditelnych poradi operaci na vSech strojich z mnoZiny M. Priklad proveditel-
ného vysledného rozvrhu pro n = 3 tlohy a m = 3 stroje se nachazi na nasledujicim
obrazku.

M
M, : \\
M,
tas
C max(ﬂ)
J, J, Js
Obr.7 Proveditelny rozvrh pro n = 3 tlohy a m = 3 stroje

Ukolem rozvrhovani je nalézt optimalni rozvrh 7, to znamena, uréit nejvhodné;jsi
poradi uloh na vSech strojich. Jednotliva kritéria kvality rozvrhu budou rozebrany
v pristi podkapitole.

3.1 Kritéria rozvrhu

Kazda firma miiZe mit jinak stanové priority vyrobniho procesu a podle toho je tieba
prizplsobovat vysledny rozvrh. Toto subjektivni hodnoceni ozna¢ime pojmem kri-
térium rozvrhu. Nejcastéji pouzivanym kritériem je co nejmensi ¢as dokonceni
vSech uloh (makespan). Pokud oznacime symbolem 73, nejdiive moZny termin za-
catku k-té operace a symbolem c; termin dokonceni k-té operaci, pak plati:
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C =N+ Py (8)

Cilem rozvrhovani je poté minimalizovat nejvétsi z téchto hodnot:

Minimalizace C,_, (z)=max {c, } (9)
1<k<o
Jiné kritérium pouZijeme v situaci, kdy firma zna poZadovany termin dokonceni ur-
Cité vyrobni davky nebo jednotlivé ulohy. V tomto ptipad€ se snaZime o nalezeni
rozvrhu, které minimalizuje ztraty s nedodrZenim terminti. Pokud pozZadovany ter-
min dokonceni ulohy oznacime T; a koeficient ztraty spojené s opozdénym dokon-
¢enim i-té ulohy z;, pak toto kritérium miiZeme vyjadrit nasledujicim zptisobem:

Minimalizace %[Zi max {0, Clastciy = T }] (10)

V tomto vyrazu pouZijeme funkci Last(i), ktera ndm vrati pozici posledni operace i-
té ulohy.

V pripadé planovani procesu vyroby systémem just in time (JIT) je kritérium
rozvrhu jesSté naro¢néjsi a pozaduje mimo jiné také minimalizaci ¢asu predcasného
dokonceni uloh. Dlivodem mohou byt napfiklad naklady spojené s nutnosti sklado-
vani predcasné dokoncenych vyrobkt. Pro koeficient ndakladu spojeného s piedcas-
nym dokoncenim i-té ulohy pouZijeme oznaceni s;. Vysledné kritérium je formalné
definovano:

Minimalizace %[zi max {O,CLast(i) -T }+ S, max {O,Ti = Cpastiy }] (11)

Pro dosazeni ucelného rozvrhu, ktery spliiuje nejenom kritéria predstavena vyse,
je zapotiebi pouzit specifické heuristicko-stochastické metody aplikované na vhod-
nou reprezentaci problému rozvrhovani. (Majer, 2001).

3.2 Reprezentace dat

Reprezentaci dat si mizeme predstavit jako funkci, ktera znazornuje posloupnosti
operaci na jednotlivych strojich jako specificky druh seznamu, nad kterym lze dobte
provadét sloZité vypocty obsazené v optimaliza¢nich algoritmech. Do dnesSni doby
bylo objeveno mnoho zptlisobii znazornéni neboli reprezentaci problému rozvrho-
vani zakazkové vyroby. Nejcastéji se setkdvame s reprezentaci v podobé disjunktiv-
niho grafu nebo pomoci preferencniho seznamu (Seda, 1999).

Preferenc¢ni seznam je takovy seznam, ktery je sloZzen z m tetézcti. Ke kazdému
stroji je prifazen jeden fetézec obsahujici ¢isla operaci provadénych pravé na tomto
stroji. Retézce neobsahuji informaci o poradi operaci na strojich, nybrz informaci
o preferencich jednotlivych operacich na stroji. Retézce si miizeme ptedstavit jako
fronty, ze kterych jsou postupné vybirdny dostupné operace. V pripadé rozhodo-
vani, kterou operaci vybrat prednostné, zvolime tu, ktera je v preferen¢nim seznamu
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diive na radé. Kvili naslednému pouziti optimalizacnich algoritmi se jako vyhod-
néjsi reprezentace problému rozvrhovani jevi reprezentace pomoci disjunktivniho
grafu.
Disjunktivni graf miizeme definovat jako orientovany graf G, tvoreny mnozinou

uzli ¥V a dvéma mnozZinami hran C a D. Uzly v mnoZiné V predstavuji vSechny ope-
race, které musi byt vykonany v n dlohach. MnoZina V jesté navic obsahuje dva spe-
cialni neutralni uzly - pocatecni uzel 0 a koncovy uzel *. Po¢atetni uzel obsahuje
n vychozich hran vedoucich do prvnich operaci n iloh. Do koncového uzlu poté miri
n vstupnich hran z n poslednich operaci v tlohach. MnoZina C obsahuje takzvané
konjunktivni hrany, které reprezentuji posloupnost operaci v tloze. Operace, patrici
do riiznych tuloh, provadéné na stejném stroji, jsou spojeny neorientovanymi dis-
junktivnimi hranami. Tyto disjunktivni hrany poté tvori m klik!, pro kazdy stroj

presné jednu. Uzly (operace) v jedné klice musi byt zpracovany na jednom stejném
stroji. VSechny uzly v grafu maji ohodnocenti, které se rovna dobé zpracovani (pro-
cessing time) daného uzlu (operace). Jedinymi vyjimkami jsou poc¢atecni a koncovy
uzel, které jsou ohodnoceny nulovou velikosti. Takovyto graf zna¢ime G =

(V,C v D). Priklad reprezentace disjunktivnim grafem v piipadé problému s tremi
ulohami a ¢tyfmi stroji vidime na nasledujicim obrazku.

Uloha 1

Uloha 2 \%

5 konjuktivni
hrana

7

;

I
5‘

N
&
Y

Olohaz N (10y > disjunktivni
oha

hrana

® operace Oy

Obr. 8 Disjunktivni graf

Vysledny vyrobni rozvrh je sestaven uréenim poiadi operaci na jednotlivych stro-
jich. Urceni poradi operaci docilime stanovenim orientace disjunktivnich hran. Mno-
Zinu vSech orientovanych disjunktivnich hran S poté nazyvame tplnou selekci (viz
obrazek ¢. 9). Vysledna dplna selekce ndm definuje ptipustny rozvrh m jen v piipadé,
ze vysledny graf G(m) = (V,C US) je acyklicky. Rozvrh, zndzornény na obrazku
¢. 9 mizeme formalné zapsat Il = {(8,1,5),(2,9,4), (3,7),(6,10)}, kde jednotlivé
n-tice predstavuji poradi operaci na strojich. Nejdelsi cesta z poc¢atecniho uzlu do
koncového uzlu nam poté udava celkovou dobu zpracovani vsech tloh. Tuto nejdelsi
cestu oznacime kritickou cestou u(m).

1 Klika je pojem z teorie grafi, ktery popisuje takovy podgraf, ktery je iplnym grafem. To znamenj,
Ze se jedna o takovy graf, ve kterém jsou kazdé dva uzly spojené hranou
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Uloha 1

Uloha 2

5 Konjuktivni
hrana
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&

Obr.9 Orientovany disjunktivni graf - iplna selekce

Pied urcenim Kkritické cesty u(m) je vhodné vytvoreny acyklicky orientovany graf
zjednodusit. Miizeme si vSimnout, Ze kromé pocatecniho a koncového uzlu, ma
kazdy uzel grafu G(m) maximalné dva nasledniky a maximalné dva piedchidce,
a z toho vZdy nejvyse jednoho bezprostiedniho naslednika na stejném stroji. Vypus-
ténim téch disjunktivnich hran, které nespojuji bezprostiedné po sobé nasledujici
operace, nenarusime poradi operaci na strojich a vznikne zjednoduseny oriento-
vany disjunktivni graf, jak vidime na nasledujicim obrazku ¢. 10.
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Zjednoduseny orientovany disjunktivni graf

Po vytvoreni zjednoduSeného disjunktivniho grafu ur¢ime kritickou cestu tohoto

grafu. Hlavni kroky algoritmu pro nalezeni kritické cesty lze dle Majera (2001, str.
4) formulovat nasledovné:

1. Stanovime 1, = 0 a ozna¢ime indexem vSechny uzly takovym zptisobem, Ze po-

kud existuje prima cesta z uzlu i do uzlu j, pak index uzlu i < index uzlu j.

Vsechny uzly poté prochazime vzestupné dle indext a poc¢itdme nejdrive mozné
terminy zacatkd operaci. Nejdiive moZny termin zacatku j-té operace lze spoci-

tat jako r; - max {rk +p, }, kde mnoZinu uzld, z nichZ do uzlu j vstupuji oriento-
keP(])

vané hrany, oznacime jako P(j).
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3. Po zpracovani vSech uzli jsme schopni vycist délku kritické cesty Cp,qx (7)
z hodnoty nejdrive moZného zacatku koncového uzlu r,. Termin nejpozdéjsiho
moZného konce koncového uzlu je d, = r,, protoze p, = 0.

4. Nyni prochazime vSechny uzly sestupné podle indexd a pocitdme nejpozdéji
mozné terminy ukonceni operaci. Nejpozdéji moZny konec j-té operace je roven

d; = min {dk -p, }, kde N(j) je mnoZina uzlli, do kterych z uzlu j vstupuji orien-
keN(j)

tované hrany.

5. Poslednim krokem algoritmu je stanoveni kritickych uzlii. Nejdrive si vypoci-
tame prodlevu kazdého uzlu wy, = d, — (ry + p). VSechny uzly, pro které
plati, Ze w;, = 0, oznacime jako Kritické uzly. Posloupnost kritickych uzli na-
sledné tvori kritickou cestu. Graf miliZe obsahovat i vice kritickych cest.

Vysledna délka kritické cesty C,,q (7) odpovida celkové dobé zpracovani vSech
uloh v rozvrhu.

3.3 Problémy rozvrhovani v realnych podminkach

Problém rozvrhovani vyroby ve skutecnych podminkach se bohuZzel obvykle velmi
lisi od teoretickych modeld. Neni v nasich silach vycislit vSechny rozdily mezi pro-
blémy skute¢ného svéta a teoretickymi modely, nebot’ skoro kazdy realny problém
ma své specifické vystiednosti. Nicméné, nékteré rozdily jsou spolecné pro vétSinu
problémt a proto stoji za uvedeni (Pineda, 2008, str. 428).

e Teoretické modely predpokladaji, Ze existuje n tloh poZadovanych k rozvrzenti,
a ze po skonceni rozvrhu doslo k dokonceni pravé n uloh. V praxi ale dochazi
k tomu, Ze v libovolném neurcitém case je v systému praveé n uloh a pribézné
jsou pridavany nové ulohy. To znamena, Ze rozvrhovani soucasnych n tloh
musi byt provadéno bez znalosti budoucich plani a z tohoto divodu musi byt
zavedena néktera opatieni. Mezi tato opatieni mizeme zavést napriklad zara-
zeni zdanlivé zbytecnych prostoji stroji (slack times), diky kterym ovSem mii-
Zeme pokryt pripadnou varku novych tloh nebo poruchu nékterého stroje.

e Teoretické modely obvykle nezahrnuji do ivahy problém pierozvrhovani (re-
sequencing). V praxi se ale tento problém vyskytuje vcelku c¢asto, napriklad,
Ze existuje naplanovany rozvrh rozvrZzeny na zakladeé jistych pozadavki a dojde
k néjaké necekané udalosti, ktera vyZaduje mensi nebo vétsi zmény v existuji-
cim rozvrhu. Tento proces zmény rozvrhu, nékdy oznacovan jako reaktivni roz-
vrhovdni, musi splitiovat dodatecné poZadavky. Jednim z téchto poZadavki
miiZe byt napriklad zachovani stavajiciho rozvrhu v co nejvétsi mire i za cenu
toho, Ze nebude dosazeno optimalniho rozvrhu. Z tohoto diivodu mtze byt vy-
hodné sestavovat vyrobni plany, které jsou takzvané robustni, tj. Ze prerozvr-
hovanim dojde k pouze malym zménam ve stavajicim vyrobnim planu. Proti-
klad robustniho vyrobniho planu se oznacuje jako krehky rozvrh.
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Prostiedi strojli v redlném svété je vétSinou také mnohem vice komplikované,
nez piredpokladaji teoretické modely, protoZe na jednotlivé stroje se mohou va-
zat riiznd omezeni a vyjimky, se kterymi teoretické modely nepocitaji.

V teoretickych modelech jsou vahy (resp. priority) iloh neménné, tzn., neméni
se v pribéhu vyrobniho planu. V praxi bézné dochazi k situaci, Ze plivodné
uloha s nizkou prioritou se stane vysoce prioritni ulohou.

Teoretické modely neberou v tivahu preference tloh. To znamena, Ze v mode-
lech tloha bud’'to miize (hodnota 1) nebo nemiize (hodnota 0) byt zpracovana
na urcitém stroji. Ve skute¢nosti je mozna situace, Ze uloha miize byt zpraco-
vana na néjakém stroji, ale je rozumnéjsi ji zpracovat na jiném stroji. Zpraco-
vani na méné preferovaném stroji by probéhlo, pokud by doslo napriklad k po-
ruse vhodnéjsiho stroje.

Vétsina teoretickych modell pocita s nepretrzitou dostupnosti stroji. V praxi
ale stroje obvykle nepretrzité dostupné nejsou. Existuje mnoho diivodi, diky
kterym se stane stroj nedostupny. Jako priklad mtzeme uvést absenci obsluhy
kvili stridani smén, nebo poruchu na stroji. K minimalizovani moznosti poru-
chy se do rozvrhu ¢asto pridava preventivni udrzba.

Zajimavosti je, Ze na rozdil od teoretickymi modely predpokladaného linear-
niho tvaru krivky penalizaci za zpoZdéni, je ve skutecnosti tvar této krivky vice
podobny tvaru pismene ,S“ (viz obrazek 11).

velikost
penalizace

cas

Obr.11  Tvar ktivky penalizace v praxi

e VétsSina teoretickych modeld predpoklada pouze jedno kritérium. V redlném

svété je béZné pozadovano mnoho kritérii zaroven. A nejenom, Ze existuje vice
kritérii, v praxi se také setkdvdme s rozdilnymi prioritami téchto kritérii, které
se navic mohou ménit v priibéhu ¢asu. Castou kombinaci kritérii je minimali-
zace zpozdéni a minimalizace Casu na nastaveni stroje (setup time).
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o Dalsi aspekt, ktery teoretické modely viibec nezohlednuji, je proces uceni nebo
naopak upadku. Ve vyrobé, kterou vykonavaji rucné lidé, dochazi diky zdoko-
nalovani techniky vyroby (resp. automatizovani provadéni ¢innosti) postupem
casu k redukovani priimérného casu potrebného k vykonani dané operace.
A naopak, ve vyrobé provadéné na strojich, mize dojit k zpomaleni procesu vy-
roby kvili postupnému starnuti a opotrebovani stroje.

Kromé vySe zminénych rozdilnosti se v redlném svété setkavame jesSté s nékolika
dal$imi dileZitymi rozdily, které budou podrobnéji popsany v nasledujicich podka-
pitolach.

3.3.1 Montazni a distribucni operace

Ve vyrobnim procesu ¢asto dochazi k situaci, Ze je nutné vyrobek kompletovat z vice
Casti a tento sloZeny vyrobek pokracuje dal procesem, dokud nevznikne konecny
vyrobek. Tato kompletace se ve vyrobnim procesu nazyva montazi.

Opacnym pripadem je situace, kdy se vlivem urcité operace rozdeéli vyrobek
na vice Casti a tyto €asti se distribuuji na dalsi nadchazejici operace. Toto rozdéleni
vyrobku, napiiklad polotovaru na vice ¢asti, ozna¢ime distribuéni operaci. Casto
se poté pri planovani dostaneme do situace, ve které je ukolem rozvrhnout vyrobu,
ktera obsahuje soucasné jak montazni tak distribu¢ni operace.

Montazni a distribu¢ni operace lze snadno integrovat do disjunktivniho grafu.
Ve standardni podobé disjunktivniho grafu plati, Ze kazdy uzel, kromé pocatecniho
a koncového, ma pouze jednoho naslednika a jednoho predchlidce. Montazni ope-
race mizZeme snadno namodelovat tak, Ze pripustime, Ze dany uzel miiZe mit vice
piedchazejicich uzlG spojeny s timto uzlem konjunktivnimi hranami. Podobnym
zplUsobem lze reprezentovat distribu¢ni operaci, pro kterou bude platit, Ze z ni vy-
chazi vice vystupnich konjunktivnich hran do nasledujicich operaci. Obé situace jsou
znazornény na nasledujicim obrazku.

Montaini operace Distribucni operace

Obr.12  Montazni a distribu¢ni operace

Disjunktivni graf obohaceny o montazni nebo distribu¢ni operace nazveme rozsire-
nym disjunktivnim grafem. Priklad rozsifeného disjunktivniho grafu s tfemi ulo-
hami prezentuje obrazek ¢. 13. Pro prehlednost jsou v grafu skryty disjunktivni
hrany mezi uzly.
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Uloha 1

Uloha 2

Obr.13  Disjunktivni graf rozsifeny o montdzni a distribu¢ni operace

Jednou ulohou v tomto grafu rozumime mnoZinu operaci, které jsou propojeny po-
moci konjunktivnich hran. Na obrazku ¢. 13 vidime tedy rozsifeny disjunktivni graf
sloZeny ze tii dloh. Prvni tloha obsahuje operace jedna az sedm, druha dloha ope-
race 8 az tfinact a tfeti iloha operace Ctrnact aZ dvacet tri. Mezi montazni operace
muiiZeme zaradit operace Cislo Sest, tfinact a dvacet tfi. Do mnoziny distribu¢nich

operaci patii operace cislo jedna a sedmnact.

3.3.2 Cas pripravy, technologicky ¢as a dopravni ¢as

Vétsina teoretickych modell zabyvajici se rozvrhovanim zakazkové vyroby bere
v potaz pouze jeden dany vyrobni ¢as operace (process time), ktery oznacujeme py,.
V redlném prostiredi v sobé doba zpracovani k-té operace skryva nékteré dalsi casy,
se kterymi musime pocitat. Jedna se o Cas pripravy, technologicky ¢as a dopravni
Cas. V disjunktivnim grafu je vyrobni ¢as operace znazornén uzlovym ohodnocenim,
naproti tomu, tyto dopliitkové ¢asy miizeme zobrazit jako ohodnoceni jednotlivych
hran mezi uzly.

e Cas pripravy operace (setup time) je takovy ¢asovy tsek, ve kterém jesté neni
uplné nezbytné, aby byla dokoncena predchazejici operace stejné ulohy na od-
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liSném stroji. Tento Cas se vyuziva napriklad k serizeni stroje (setup) pred za-
¢atkem vyroby odlisného vyrobku. Cas ptipravy operace lze formalné definovat
nasledovné (Majer, 2003):

Necht kazda disjunktivni hrana {x, y} je vyjadfena dvéma opa¢nymi oriento-
vanymi hranami (x, y) a (y, x). Pfedmétem optimalizace ¢asu pripravy je poté
vybrat pouze jednu z této dvojice hran, pricemz rozliSujeme, jestli jsou ¢asy pri-
pravy na poradi operaci zavislé nebo nezavislé. V pripadé cast pripravy zavis-
lych na poradi, ohodnotime kazdou disjunktivni hranu (x,y) hodnotou s;j,
ktera reprezentuje Cas piipravy operace o;, kterou predchazi operace o; prova-
dénda na stejném stroji. V pripadé nezavislych ¢ast priradime kazdé disjunktivni
hrané (x, y) hodnotu s;, kterd vyjadfuje Cas pripravy operace o;.

e Technologicky cas (technologic time) je takovy ¢asovy usek, o ktery je proces
zpracovani ulohy zdrZen po skonceni zpracovani dané operace, nez mize zacit
zpracovani na dalSim stroji. Stroj, na kterém byla dana operace zpracovavana,
miiZe byt pouzit pro zpracovani dalsi operace jiné ulohy. Pod technologickym
casem si miizeme piedstavit napriklad zaschnuti lepidla na vyrobku. Technolo-
gicky €as oznacujeme symbolem 7.

e Dopravni ¢as (transport time) je doba dopravy vyrobku po zpracovani operace
na nasledujici stroj. Dopravni ¢as oznacujeme t.

Technologicky a dopravni ¢as maji stejny dopad na posun c¢asu zacatku nasledujici
operace, proto jejich hodnoty s¢itame a vyslednou hodnotou prifadime konjunktivni
hrané vedouci k nasledujici operaci stejné tlohy.

3.4 Metody reSeni

StéZejni ¢asti k vyreSeni kazdého problému rozvrhovani vyroby je optimalizace uce-
lové funkce popisujici sekvence operaci na jednotlivych strojich. VétSina takovychto
uloh obsahuje velké mnoZstvi kombinaci sekvenci operaci a z toho vyplyva, Ze defi-
ni¢ni obor vSech moznych reseni miize byt opravdu velky. K feSeni tloh rozvrhovani
vyroby miiZeme pouzit exaktni metody, ale od urcitého rozsahu defini¢niho oboru
problému prestavaji byt efektivni. Z tohoto diivodu se pri feSeni téchto problému
preferuje pouZivani heuristickych metod.

Heuristické algoritmy jsou takové algoritmy, které pouZzivaji dodate¢nou ex-
pertni informaci k feSeni uloh. Jejich prednosti je schopnost reSeni tloh se zna¢nou
velikosti nebo sloZitou strukturou. K nalezeni vysledného reseni pouzivaji rychlejsi
a efektivnéjsi metody neZ klasické deterministické algoritmy, ovSem na tkor toho,
Ze nezarucuji nalezeni optimalniho reSeni. Heuristické algoritmy nedokazi vétSinou
ani urcit, jak daleko od globalniho optima dany vysledek je. Nicméné, praxe ukazala,
Ze tyto vysledna reSeni jsou vzhledem k mnohem mensSimu vypocetnimu casu na-
prosto prijatelnd a v mnoziné NP tézkych tloh je pouziti téchto algoritmi jedinym
zplUsobem, jak se v relativné kratkém case dostat k vysledku. Vzhledem k pouziti
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heuristickych metod v této praci se jim budeme vénovat podrobnéji nez determinis-
tickym algoritmlim a na dalSich fadcich si predstavime nékteré zakladni heuristické
algoritmy (Kokash, 2016).

Lokalni hledani (local search) je zakladnim heuristickym algoritmem. Tato
metoda je Kklasické prohledavani, které se soustiedi jen na urcitou ¢ast problému.
Metoda lokalniho hledani miiZe byt provadéna nékolika zpisoby, takzvany horole-
zecky algoritmus (hill-climbing) je jednou z nich. Tato technika funguje tak, Ze pro-
hledava vSechny sousedni feSeni aktualniho feSeni a pokud je nékteré ze sousednich
reseni lepsi, stane se novym aktudlnim reSenim. Problémem této metody je fakt,
ze miiZe snadno uvaznout v lokdlnim maximu (obrazek ¢. 14). Jedinym FeSenim, jak
z tohoto stavu dostat, je poté spustit toho hledani znovu s jinym vychozim bodem.

hodnota
ucelové
funkce

globalnf maximum
100 1

5T lokalni maximum

Y

25 4+

100 200 300 kroky algoritmu

Obr.14  Lokalni a globalni maximum

Simulované zihani (Simulated annealing) je algoritmus, ktery pouziva metody po-
dobné horolezeckému algoritmu, s tou vyjimkou, Ze prileZitostné prijme reSeni horsi
nezje soucasné. Pravdépodobnost této akceptace klesa v priibéhu ¢asu. Zaklady me-
tody simulovaného Zihani byly poprvé publikovany jiz v roce 1953 a vedly k simulaci
chladnuti materialu v horké lazni. V roce 1983 panové Kirkpatrick, Gelatt a Vecchi
objevili, Ze existuje urcita podobnost tohoto prirodniho procesu s procesem feseni
optimalizacnich problémt a popsal jej ve své publikaci.

Metoda simulovaného Zihani je inspirovana fyzikalnimi procesy vznikajicimi
pri odstranovani anomalii (defektii) krystalické mrizky. Opracovavany krystal se za-
hreje na vysokou teplotu a nasledné se pomalu ochlazuje (Zihd). Pri vysoké teploté
maji defekty krystalické mriZky vysokou pravdépodobnost zaniku a pii nasledném
pomalém ochlazovani naopak klesa pravdépodobnost vzniku defektd novych. Timto
procesem se snazime dostat soustavu do stavu, kdy krystalicka mrizZka neobsahuje
zadné defekty.
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Jak bylo zminéno v tivodu, v priibéhu vypoctu je mozné zvolit postup smérujici
k prijmuti horSiho reseni. Pravdépodobnost tohoto postupu je dana funkci repre-
zentujici zakon termodynamiky, ve které je pri teploté t pravdépodobnost ristu
energie o §F popsana vztahem:

P(éE)=e('f‘E) (12)

Kde E je energie v joulech, t je teplota v kelvinech a k je Boltzmanova konstanta.
Podle Metropolisova vzorce (1963) se pri zméné stavu systému spocita prislusna
zména energie. Pokud doslo ke sniZeni energie, systém piejde do nového stavu, jest-
lize ale dojde ke zvySeni energie, zména stavu systému je zavisla na pravdépodob-
nosti dané rovnici (12).

Zakazané prohledavani (tabu search) rozsituje myslenku lokalniho prohle-
davani pomoci uZziti pamétovych struktur. Tato metoda prenasi zaklady z horole-
zeckého algoritmu, kde se pro aktualni feSeni generuje mnoZina vSech sousednich
FeSeni. V pribéhu algoritmu je nejlepsi feSeni zaznamenano a po skonceni béhu al-
goritmu je posledni nejlepsi reSeni brano za optimum. Nedostatkem tohoto reSeni
je, Ze algoritmus miize uvaznout v lokdlnim feseni. Tento problém odstranil Glover
(1989) pomoci tzv. krdtkodobé a dlouhodobé paméti.

V kratkodobé paméti (tabu list) se nachazi informace o reSenich pouZitych
v predchazejicich iteracich algoritmu. Pri hledani sousednich reSeni se algoritmus
podiva do této paméti, a pokud tam toto sousedni feSeni jiZ existuje, nezahrne ho do
okoli aktualniho fesSeni. Po naplnéni kratkodobé paméti se pii kazdé iteraci jedno
zakazané reseni odebere. U zakidzaného prohledavani je dulezita spravné zvolena
délka kratkodobé paméti. Pokud bychom zvolili prilis velkou velikost tabu listu,
vznikne velka pravdépodobnost vynechani nékterého lokdlniho extrému, ktery by
mohl byt zaroveni i globalnim extrémem. Naopak pfti prilis malé velikosti tabu listu
miZe dojit k zacyklenfi algoritmu.

V dlouhodobé paméti se uchovavaji informace o reSenich, které sice nejsou
v tabu listu, ale ¢asto se vyskytovali jako sousedni reSeni v predchazejicich krocich
algoritmu. Hodnoty téchto fesSeni jsou poté penalizovany v zavislosti na Cetnosti je-
jich vyskytu.

Pouziti metody tabu search je jiZ z principu nejvyhodnéjsi ve spojeni s horole-
zeckym algoritmem. Je mozné ji ovSem pouzit i v kombinaci s jinymi algoritmy, kdy
ale neni tak efektivni, protoZe dal$i metody neprohledavaji celou mnozinu soused-
nich fesSeni aktualniho reseni a pravdépodobnost vybéru sousedniho reSeni nacha-
zejiciho se v zakazanych reSeni je tedy dost mala.

Dalsi metody heuristickych vypocti jsou vétsi tematicky rozdélené skupiny al-
goritmd, bliZe se na né podivame v nasledujicich podkapitolach.

3.4.1 Evolu¢ni algoritmy

Evoluc¢ni algoritmy jsou metodami, které vyuZzivaji napady biologické evoluce, jako
jsou reprodukce, mutace a kiiZeni pro nalezeni optimalniho feSeni optimaliza¢niho
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problému. Aplikuji principy preZiti na mnoZinu potencialnich reSeni, aby se pomoci
téchto principli postupné priblizili k optimu. Tato aproximace je vytvorena pomoci
vybéru (selekce) jedincii na zakladé jejich objektivniho ohodnoceni, které se v ramci
evolucnich algoritmii nazyva zdatnost (fitness), a pomoci kombinace (kiiZeni) vybra-
nych jedinct - rodicd, pouZitim genetickych operatorli. Tento proces vede k evoluci
populace jedinc, ktefi jsou pro dané prostiedi vhodnéjsi nez jejich predchiidci.

Existuje vice evolu¢nich technik, které se lisi v detailech implementace v zavis-
losti na problému, na které jsou aplikovany. NejuspéSnéjSim z evoluc¢nich algoritmi
jsou genetické algoritmy (Genetic Algorithms — GAs). Genetické algoritmy byly vy-
zkoumany v roce 1975 panem Johnem Hollandem, ktery dokazal demonstrovat je-
jich ¢innost. Genetické algoritmy jsou zaloZeny na faktu, Ze mutace zlepSuje zdat-
nost jedincti pouze ziidka, a proto spoléha hlavné na operaci kiiZzeni. Hledani reseni
se nejcastéji provadi formou retézce binarnich ¢isel.

rodice " potomci
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L
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]
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bod kfiZzeni
Obr.15  Operator kiizeni

KriZeni (obr. 15) je operace, kdy ze dvou rodict vzniknou dva potomci. Kazdy
potomek ziska ¢ast genetické informace z jednoho rodice a zbytek z druhého. Rodice
zahynou a potomci ziistavaji pro pokracovani evolu¢niho procesu. Tento stav je na-
zyvan jednou generaci genetického algoritmu. Stejné jako v biologii, zdatnost jed-
notlivych jedinct je rozdilna. Jedinci s nizkou zdatnosti maji vysokou pravdépodob-
nost umrti v jejich generaci a v tom pripadé jsou odstranéni z generace algoritmu.
Jedinci s vysokou zdatnosti v generaci zlistavaji a prechazi do vybéru ke kriZeni
s ostatnimi vysoce zdatnymi jedinci. Jedinci s vys$s$i hodnotou zdatnosti maji poté
vétsi Sanci na reprodukci. Samotna selekce muze probihat vice zptisoby. Tradicnim
je takzvany ruletovy zpiisob vybéru (roulette wheel), ve kterém jsou hodnoty zdat-
nosti jednotlivych jedincti v poméru k celkové hodnoté zdatnosti populace. Dal$im
zpisobem muze byt napiiklad soutézeni (tournament), ve kterém soutézi ¢ast po-
pulace a jeji vitéz se pak stane rodicem.
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Obr.16  Operator mutace - bitova inverze

Mutace (obr. 16) je v biologii vzacna a na efekt ne prili§ vyznamna zména. Tak-
téZ pri implementaci genetického algoritmu se operator mutace vyskytuje ziidka —
pravdépodobnost mutace se nastavuje okolo 2 %. Vhodna mira pravdépodobnosti
mutace zaleZi na daném typu problému, velikosti populace a dal$ich faktorech. Na-
vzdory malé pravdépodobnosti, je mutace diileZita, protoZe poskytuje moZnost
vzniku nové informace v populaci (Simon, 2013).

Zakladem evolucnich algoritmi jsou nasledujici kroky:

Inicializujeme a vyhodnotime pocatecni populace.
Provedeme selekci vhodnych jedinct.
Pouzijeme genetické operatory k vytvoreni nové populace.

Vyhodnotime populace.

SANE IR

Dokud nejsou splnény ukoncujici podminky, opakujeme od bodu 2.

3.4.2 Hejnové algoritmy

V poslednich dvou dekadach pritahly hejnové algoritmy, které jsou povazZovany za
odvétvi umélé inteligence, velkou pozornost vyzkumniki a byla tispésné aplikovana
na rizné problémy. Na hejno se miizeme divat jako na skupinu agentd, sdilejici ur-
City vzor chovani za ucelem dosaZeni néjakého cile (Chee, Jain, 2009). Existuje
spousta riznych modelt hejnovych algoritm, z nichZ nejbéZnéjSimi jsou optimali-
zace mravenci kolonii (ACO - Ant Colony Optimization), optimalizace hejnem castic
(PSO - Particle Swarm Optimization) nebo optimalizace vCelim rojem (BCO - Bee Co-
lony Optimization).

Obecné plati, Ze hejnové algoritmy se zabyvaji modelovanim kolektivniho cho-
vani jednotlivych agentli, komunikujicich s okolnim prostfedim a mezi sebou navza-
jem, které vede ke vzniku soudrzného funkcéniho globalniho vzoru. Tyto modely jsou
inspirovany socialnim chovanim hmyzu a ostatnich zvirat. Z technického hlediska
se jedna o vypocetni algoritmy, které jsou uZzitetné pro reSeni optimaliza¢nich pro-
blémi. Zakladni princip stavi na pravdépodobnostnich vyhledavacich algoritmech.
Kazdy jedinec hejna predstavuje jednoho agenta. Komunikace mezi agenty
je struCna a neexistuje Zadny centralni ovladaci mechanismus, ktery by tyto agenty
ridil. Tyto vlastnosti délaji hejnové algoritmy jednoduché na realizaci a zaroven roz-
Siritelné na vysoky stupen robustnosti systému.

Podle Millonase (1994) existuje pét zakladnich principti hejnovych algoritm:

1. Blizkost (proximity) — schopnost provadét jednoduché vypocty ¢asu a prostoru
v reakci na podnéty z okolniho prostredi.



32 Rozvrhovani zakazkové vyroby

Kvalita (quality) - schopnost rozeznat faktory kvality, napt. kvalitu potravy.

Rozmanitost reakce (diverse response) — schopnost prerozdélovat zdroje
a ochranit se pred zmény okolniho prostredi.

4. Stabilita (stability) — schopnost udrzet stdlé chovani skupiny i pifes zmény
v okolnim prostredi.

5. Prizplisobivost (adaptibility) — schopnost zménit chovani skupiny aby se doci-
lilo lepsiho prizptisobeni okolnimu prostredi.

Jako ve vSech systémech, i zde je nutné dosahnout rovnovahy mezi principy stability
a prizplsobivosti.

Na dalSich radkach si stru¢né popiSeme tfi nejbéZznéjsi vySe uvedené modely -
mravenci kolonii, hejno ¢astic a véeli roj.

Optimalizace mravenci kolonii (ACO) je inspirovana socidlnim chovanim
a volbou trasy mravencu pii hledani potravy. Mravenci jsou schopni stanovit nej-
kratsi cestu z jejich kolonie ke zdroji potravy a zpatky. Pri hledani potravy, mravenci
nejdiiv nahodné putuji po okoli jejich kolonie. Jakmile najdou zdroj potravy, vrati
se do kolonie a po cesté za sebou zanechavaji vyznacenou cestu z chemickych latek
zvanych feromony. Ostatni mravenci objevi oznacenou cestu a vydaji se po ni. Fero-
mony jsou tedy jakymsi zplisobem komunikace mezi mravenci. Tim, Ze se po cesté
vyda vice mravencd, se zvySi mnoZzstvi feromoni na cesté a ¢im silnéjsi toto oznaceni
je, tim je pravdépodobnéjsi, Ze jej najde a bude sledovat vice mravenct. Nicméné,
feromony v pribéhu casu vyprchaji, a pokud nejsou obnovovany, vyznaceni po-
stupné slabne. Krats$i cesty jsou tedy obnovovany rychleji neZ dlouhé, nebot' je na
nich frekvence pohybu mravenca vyssi. Timto zplisobem se mravenci dopracuji
k tomu, Ze zlistane vyznacCena pouze nejkratsi cesta ke zdroji potravy.

Z technického hlediska je diky vyprchani feromond zabranéni uviznuti na lo-
kalnim maximu.

Optimalizace hejnem castic (PSO) je inspirovana socidlnim chovanim hejna
ptakil a ryb. Pri optimalizace hejnem ¢astic se vytvori populace Castic, které se po-
hybuji skrz vice dimenzionalni prohledavaci prostor s danou rychlosti. Kazda castic
zachycuje jeden priinik mezi vSemi dimenzemi. V kazdé generaci, rychlost Castice je
nahodile upraveny podle historicky nejlepsi hodnoty sebe sama a jejich sousedt.
Pohyb kaZdé ¢astice se tedy postupné vyviji k optimalnimu nebo témér optimalnimu
FeSeni.

Optimalizace hejnem ¢astic ma nékolik vyhod. Vyhledavaci mechanismus je ro-
bustni a efektivni v udrzovani rozmanitosti. Hlavni vyhodou je, Ze ma vysokou prav-
dépodobnost dosaZeni optimalniho reSeni.

Optimalizace vcelim rojem (BCO) je metoda inspirovana chovanim vcel pri
hledani potravy. Zakladni mysSlenkou této metody je vytvoreni vice agentniho sys-
tému (roj umélych vcel) schopnych vyresit obtizné kombinatorické optimaliza¢ni
problémy.

Chovani vcel pri hledani a sbéru nektaru lze popsat nasledujicim zptisobem.
Vcely priizkumnice se vydavaji z alu a ndhodné hledaji zdroj potravy. Po nalezeni
zdroje a nabrani nektaru se vraceji do ulu, kde v misté zvaném ,tane¢ni parket”
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(dance floor) provadéji ,vrtici tanec” (waggle dance). Timto tancem znazornuji, kolik
sousednich zdrojli se v jimi nalezeném misté nachazi. Jakmile se ostatni v¢ely roz-
hodnou opustit dl, vyberou si jednu z vcel tanecnic a nasleduji ji. Po nasbirani do-
statku potravy se s ni vraci do Ulu a odevzda ji k uskladnéni. Po odevzdani ma vcela
Ctyfi moznosti, jak se mize zachovat:

e Pokud je zdroj jiz vyCerpany, opusti ho a vybira si dalsi v¢elu tanecnici, kterou
bude nasledovat.

e Stava se prizkumnici.
e PokracCuje ve sbirani na daném zdroji potravy.

e Stane se tanecnici a rekrutuje nové vcely ke sbirani na daném zdroji potravy.

Vcely si mezi témito ¢tyimi moZnostmi vybiraji podle toho, za jak moc kvalitni po-
vazuji dany zdroj potravy, to znamena, kolik zbyva potravy na daném zdroji a kolik
existuje sousednich zdroji potravy.

V pribéhu casu bylo objeveno nékolik implementaci této metody. Jednou
z téchto metod je algoritmus umélého vceliho roje (Artificial Bee Colony — ABC) na-
vrZeny p. Karabogou (2005). Tato metoda spociva ve vytvoreni umélého roje sloZe-
ného z nasledujicich typa agentt:

e vcely sbéracky (employed bees) - 1étaji k zdroji potravy;

o vcely divacky (onlookers) — sleduji tancujici v¢ely a rozhoduji se mezi zdroji po-
travy;
e vcely prizkumnice (scouts) — nahodné objevuji zdroje potravy;

V ABC algoritmu, ptilka roje je sloZena ze vcel sbéracek a druha piilka z véel divacek.
Algoritmus poté provadi hledani v cyklech. Kazdy cyklus se sklada z téchto krokii:

1. Vcely sbéracky leti ke zdroji potravy, sbiraji nektar a vraci se do tlu. V dlu se
zmér{ mnoZstvi jejich nasbiraného nektaru.

2. Informace o nasbiranych mnozZstvich nektaru je preddna vcelam divackam.
Ty se rozhodnou pro nejlepsi zdroj potravy.

3. VCcely, které se rozhodly, Ze se stanou prizkumnicemi, se vydaji hledat novy
zdroj potravy.

Pti optimalizaci pomoci umélého vceliho roje je ptivodni feSeni nahodné vygenero-

vano a pri nasledujicich priichodech algoritmu se vcely sbéracky a priizkumnice sta-

raji o modifikace stavajiciho feseni.
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4 Popis problému a mozna reseni

4.1 Analyza prostredi

NeZ za¢neme s vlastnim ndvrhem reSeni problému, je nutné nejdrive analyzovat sta-
vajici situaci ve firmé.

Cilem této prace je vytvorit webovou aplikaci pro optimalizaci planovani SMT
vyroby. SMT (surface mount technology), v prekladu povrchova montaz, je proces
vyroby, kdy se elektronické soucastky osazuji pajenim primo na povrch plosného
spoje. Plosny spoj miiZe byt vicevrstvy a osazovani probiha vzdy na vnéjsich stra-
nach. Soucastky urcené pro povrchovou montaz nazyvame SMD (surface mount de-
vice). Povrchova montaz vdéci rozsireni hlavné diky miniaturizaci elektroniky v pri-
béhu 80. let a v soucasnosti je pouzivana v témér kazdém sériové vyrabéném pri-
stroji.

Zadavatelem pozadavku na webovou aplikaci je vyrobni firma, ve které
se v soucasné dobé nachazi devét vyrobnich linek sestavajicich se z tii raznych typi
— SMT, Axial a Radial linka. Na téchto linkach Ize vyrobit priblizné sedm set rtiznych
produktil. Vysledné produkty se mohou vyrabét bud’to na jedné lince daného typu,
nebo postupné na nékolika linkach v pfredem daném poradi. Ve firmé probiha kla-
sicky tfisménny provoz.

Na vyrobu kazdého produktu je potreba urcitého nastaveni (setup) vyrobni
linky. Nékteré produkty mohou mit toto nastaveni identické, ale ve vétSiné piipada
je potieba pii zméné vyrabéného produktu provést na dané vyrobni lince prenasta-
veni (changeover), ve kterém se zméni nastaveni vyrobni linky na nadchazejici pro-
dukt.

V soucasné dobé probiha planovani vyroby manudalné. V podniku se udrzuje né-
kolik tabulkovych dokumenti, kde jeden dokument reprezentuje jednu vyrobni
linku a pracovnici na pozici planovac vyroby je kaZdodenné aktualizuji vzhledem
k nadchazejicim sménam. Toto planovani vyroby je neefektivni a zabira velkou ¢ast
pracovni doby ptisluSnym pracovnikiim, proto byl zaddn poZadavek na vytvoreni
webové aplikace, ulehcujici praci nejenom zaméstnancim na pozici planovact.

PoZadovana webova aplikace by méla umét zobrazovat informace o aktivnich
linkach, prehled produktii a interaktivni plan vyroby na danou sménu. Plan bude
obsahovat informace o produkci na jednotlivych linkach, zménach vyroby, planova-
nych udrzbach a odstavkach. Aplikace tento plan dokaze vhodnym zptisobem vizu-
alizovat a poskytne nastroje na jeho tpravu. Vyrobni plan musi respektovat vSechny
podminKky pro vyrobu a bude informovat planovace v pripadé, Ze z néjakého diivodu
neni plan realizovatelny. Aplikace musi pouzit efektivni zpiisoby generovani a opti-
malizace planu, aby bylo dosaZeno dostatecného usetfeni casu planovace.
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4.2 Vybér algoritmu pro reseni

Na zakladé provedené reSerSe o planovani zakazkové vyroby byla vybrana repre-
zentace tohoto problému pomoci disjunktivniho grafu. Jednim z kritérii pti rozho-
dovani byl fakt, Ze reprezentace pomoci disjunktivniho grafu je mnohem vhodnéjsi
pro naslednou optimalizaci za pouZiti heuristickych metod. Druhym kritériem byla
uspésnost algoritmu. Diky experimentiim provedenym Majerem (2001) bylo moZné
provést srovnani uspésnosti reSeni problému zakazkové vyroby na datech repre-
zentovanych disjunktivnim grafem (DG) a daty reprezentovanymi preferencnim se-
znamem (PS). Na jednotlivé struktury byly pustény tfi heuristické optimalizacni al-
goritmy. Jednalo se o metody simulovaného Zihani, zakazaného prohledavani a ge-
neticky algoritmus. Vysledky srovnani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Srovnani reprezentace problému zakazkové vyroby
v Nejlepsi | Primérna
Priklad Struktura hodnota | hodnota

Fischer a Thompson 6x6; optimum: 55 PS 68 74

Cas optimalizace: 60s DG 55 55
Lawrence 10x5; optimum: 597 PS 844 881
Cas optimalizace: 120s DG 623 632
Adams, Balas a Zawack 10x10; optimum: 1234 PS 1856 1938
Cas optimalizace: 300s DG 1300 1321
Sumarizace PS 923 965
DG 659 670

Zdroj: Majer, 2001

Ze sumarizacniho radku jasné vyplyva, Ze reprezentace disjunktivnim grafem
je ucinnéjsi neZ reprezentace pomoci preferencniho seznamu.

Druhym vyznamnym rozhodnutim byla volba vhodné optimalizacni metody.
Na zakladé informaci, ziskanych v teoretické ¢asti prace, byla za vhodny optimali-
zalni algoritmus zvolena moderni metoda vhodna na reSeni slozitych kombinatoric-
kych problému - optimalizace vCelim rojem. Toto rozhodnuti bylo podpoteno pre-
ferenci ze strany zadavatele a také vysledky riznych studii zamérenych na toto
téma. Jednim z autort téchto studii je pan Karaboga, ktery se tomuto tématu vénuje
ve vice publikacich (2005, 2007, 2008), ve kterych vyzdvihuje schopnost algoritmu
dostat se spolehlivé z lokalniho extrému a kde také udava, ze se hodi pro slozité op-
timaliza¢ni problémy (Karaboga, Basturk, 2007). DalSim podnétem byl ¢lanek,
ve kterém Sato a Hagiwara (1997) uvadéji, Ze vceli algoritmus ma lepsi i€innost nez
konvencni geneticky algoritmus. Zajimavosti je, Ze pan Sato radi tento algoritmus
spisSe do kategorie evolucnich algoritmi nez do kategorie hejnovych algoritmii, kam
ho radi ostatni literatura (Teodorovi¢, 2009).
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4.3 Specifikace cili a metodika

4.3.1 Metodika

Prvnim krokem pfi vytvoreni planovaciho algoritmu bude spravné pojmenovat
a definovat problém nachazejici se v procesu vyroby. V tomto pripadé se jedna
o problém planovani zakazkové vyroby.

DalS$im krokem bude volba vhodné reprezentace dat vtomto problému. Pti roz-
hodovani o vhodné reprezentaci bude nutné brat v potaz vhodnost metody pro na-
sledné pouZiti heuristickych metod a efektivnost metody. Poté bude nutné stanovit
pocatecni rozvrh vyroby (tzn. dplnou selekci) a pomoci metody kritické cesty zjistit
¢asy zacatkd, konctli operaci, pripadnych rezerv a kritickou cestu (poptipadé cesty)
grafu.

Nasledujicim krokem bude zvoleni spravné heuristické metody pro dany pro-
blém. Po implementaci algoritmu bude nutné spravné nastavit pocate¢ni parametry
algoritmu, zvolit operace pfechodu do sousedniho feSeni a urcit kritéria rozvrhu.

Po UspéSném aplikovani algoritmu na disjunktivni graf bude planovaci algorit-
mus pripraven na integraci do vytvorené webové aplikace. Pri realizaci aplikace
bude nutné dodrZovat nasledujici metodicky postup.

Pocate¢nim krokem implementace webové aplikace bude navrzeni datového
modelu systému a nasledna realizace databaze. Navazujicim dalSim logickym kro-
kem je navrzeni objektového modelu a transformace tohoto modelu do zakladnich
trid webové aplikace, slouzicich ke komunikaci aplikacni vrstvy s databazi
a ke spravé riiznych druhti opravnéni uzivatell vyskytujicich se v systému.

Po vybudovani aplika¢niho zakladu webové aplikace bude nasledovat navrh
a implementace uZzivatelského prostiedi. V ném bude nutné dbat predevsim na
spravné navrzenou navigaci v aplikaci, prehledné zobrazeni v§ech poZadovanych in-
formaci a uzivatelskou privétivost pri zadavani novych udajt do systému.

Implementace uzivatelského prostredi je Uzce spojena s rozsifovanim funkci
systému. Stavajici tfidy proto budou rozsiteny o tridy reprezentujici jednotlivé vy-
robky, vyrobni linky, vyrobni plan a dalsi. Vtomto momenté dojde také k integrovani
optimaliza¢niho algoritmu do aplikac¢ni ¢asti programu. Tato integrace bude spoci-
vat v komunikaci systému s algoritmem, za GCelem ziskani vstupnich dat do algo-
ritmu a pro zobrazeni znalosti ziskanych optimalizaci do prostiedi systému.

Posledni ¢asti implementace webové aplikace bude jeji zpétné testovani a vy-
hodnoceni vysledkd. Tato zpétna vazba bude dilezitd pro moznost piipadnych
uprav dodaného reSeni.
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4.3.2  Specifikace cilu

Globalni cil, vytvoreni informacéniho systému pro planovani vyroby, je moZné rozdé-
lit do dvou dil¢ich cilt — vytvoreni planovaciho algoritmu a vytvoreni prostiedi in-
formac¢niho systému. Tyto dva cile obsahuji nékolik konkrétnich ukold, které
je nutné splnit pro UspésSné dokonceni projektu. Timto zplsobem rozdéleni je
moZzné piedejit pfipadnym nejasnostem v procesu implementace a ziskat lepsi kon-
trolu nad priibéhem projektu.

Pii implementaci informac¢niho systému je nutné dbat na dodrZeni pozadavkl
od zadavatele. Jednotlivé dil¢i cile 1ze vyjmenovat nasledovné:

e Navrhnout a realizovat strukturu databaze.
e Navrhnout a realizovat objektovy model informac¢niho systému.
e Navrhnout a realizovat uzivatelské prostiedi informacniho systému.

¢ Implementovat poZadovanou funkcionalitu informacniho systému.
Pozadovanou funkcionalitu opét miGzeme shrnout do nasledujiciho vyctu:

¢ Implementovat algoritmus vceliho roje pro optimalizaci planovani vyroby.
¢ Implementovat rtizné urovné opravnéni jednotlivych uzivatelt.
¢ Implementovat pohled na data v systému:

o Prehled linek.

o Prehled produktt.

Implementovat funkce pro planovani rozvrhu vyroby:
o Tvorba vyrobniho rozvrhu na danou sménu vcetné vizualizace.
o Vizualizace historickych rozvrhi.
o Editace planu (zména priority vyroby).

o Kontrola realizovatelnosti rozvrhu.

Zaznamenavani probéhlych udalosti pro lepsi kontrolu.
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5 Navrzené reseni

Na zakladé pozadavkil od zadavatele byl proveden navrh vysledného reSeni — infor-
macniho systému pro optimalizaci planovani vyroby. Tento informacni systém je re-
prezentovan webovou aplikaci v jazyce C#, pomoci technologie ASP.NET. Souvisejici
databazi byla realizovana v prostredi Microsoft SQL Server 2012.

K vyvoji informacniho systému byl pouzit profesionalni vyvojarsky programu
Visual Studio od firmy Microsoft, ktery byl vytvoren primo pro vyvoj .NET aplikaci.
Jednou z velkych prednosti programu Visual Studio je zabudovany vyvojovy webovy
server, na kterém je moZné vyvijené aplikace jednoduSe spoustét, testovat a ladit.
Kromé toho poskytuje piijemné uzivatelské prostiedi s mnoha zabudovanymi na-
stroji, uZiteCnymi pri vyvoji aplikaci. Dalsi vyhodou tohoto profesiondlniho pro-
gramu je, Ze poskytuje pro studenty bezplatnou licenci. Sprava databaze probéhla
pomoci programu SQL Server Management Studio od firmy Microsoft.

5.1 Implementace problému planovani zakazkové vyroby

Pred zacatkem vyvoje vlastniho informacniho systému bylo nutné reprezentovat
a vyresit stéZejni problém planovani zakazkové vyroby. Tento problém reprezentu-
jeme pomoci disjunktivniho grafu, ktery miZeme zndzornit pomoci ¢ty trid:

e Machine - jednoducha trida, uchovavajici informace o jednom stroji. Obsahuje
parametry jako ID stroje, nazev stroje, typ stroje a seznam operaci, které jsou
na tomto stroji naplanovany. Tato tiida obsahuje také metodu ShuffleOperation,
slouzici k ndhodnému prohozeni operaci naplanovanych na tomto stroji.

e Operation - tfida reprezentujici jednotlivé operace. Kazda instance této tridy
obsahuje zakladni informace jako je nazev operace, ¢as potiebny na vyrobu
a seznamy predchazejicich a nasledujicich operaci. Dale obsahuje informace
vztahujici se ke kritické cesté, to znamena ¢asy zacatku vyroby a konce vyroby
a priznak, jestli tato operace lezi na Kkritické cesté.

e Job — kontejnerova tiida obsahujici pouze seznam operaci pro danou ulohu.
Soucasti této tridy jsou metody pro inicializaci tlohy, nebo ziskani prvni a po-
sledni operace v dané uloze.

e Graph — dalsi predevsim kontejnerova trida symbolizujici disjunktivni graf. Ob-
sahuje seznamy strojli, operaci a uloh, vyskytujicich se v feSeném grafu. Tato
tiida obsahuje mimo jiné metody na inicializaci grafu a zjistén{ kritické cesty.

Vztahy mezi jednotlivymi tfidami nalezneme na nasledujicim obrazku.
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Disjunktivni graf byl implementovan nasledujicim zplisobem. Ziskame a inicializu-
jeme poZadované operace a zjistime, jaké jsou k dispozici stroje. Operace seskupime
do jednotlivych tloh a provedeme pocatecni inicializaci grafu. Tato inicializaci zahr-
nuje pridani poZadovanych tloh a nasledné disjunktivnich hran mezi jednotlivé ope-

race.

Pfi pridavani disjunktivnich hran je nutné dbat na to, Ze vysledny disjunktivni
graf musi byt acyklicky. Pro zjiSténi, jestli graf obsahuje cyklus, je pouZzita metoda
topologického razeni (Kahn, 1962). Takzvany Kahntiv algoritmus je mozné popsat

nasledovneé:
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L « prazdny seznam, ktery bude obsahovat sefazené uzly
&« mnozina uzla bez vstupnich hran
dokud (§ <> @) proved’
odstran uzel n z mnoziny §
piidej uzel n do seznamu L
pro kazdy uzel m s hranou e z n do m proved
odstraii hranu e z grafu
jestlize uzel m nema zadné dalsi vstupni hrany potom
vloz uzel m do mnoziny §
jestlize graf nema zadné hrany potom
graf obsahuje alespon jeden uzel
jinak
vrat topologicky serazeny seznam uzla L

Piidanim disjunktivnich hran vznikne ndhodny pripustny rozvrh, kterému je mozné
priradit hodnotu ucelové funkce.

DalSim krokem implementace je pomoci metody kritické cesty zjistit hodnotu
ucelové funkce (makespan) a zjistit nejdrive a nejpozdéji mozné ¢asy pocatku a do-
konceni zpracovani kazdé operace. Metodu kritické cesty (CPM) tvoii dva algoritmy,
které postupné prochazi sousedy jednotlivych uzli:

e Priichod nasledovniky uzly. V tomto algoritmu zacindme v pocate¢nim uzlu
grafu a postupné u vSech jeho nasledovnikil nastavujeme nejdiive mozné ¢asy
zacCatku (Est) a nejdirive mozné casy konce (Eet) zpracovani uzlu. Algoritmus
poté rekurzivné zpracuje vSechny uzly nachazejici se v grafu.

e Prichod predchlidci uzlu. Po skonceni nastaveni nejdrive moznych casi
je nutné nastavit nejpozdéji mozné casy zacatku (Lst) a konce (Let) zpracovani
uzlu. Tentokrat algoritmus zacina od konec¢ného uzlu a pokracuje rekurzivné
pies vSechny predchtidce jednotlivych uzll. Ukazka kédu pouzitého v praci je
zobrazena na obrazku ¢. 18 na nasledujici strance.

Po provedeni téchto dvou algoritmi je moZné jednoduse ziskat uzly lezici na kritické
cesté. Jsou to ty uzly, u nichz plati, Ze maji nulovou velikost rezervy. Tuto podminku
lze slovy vyjadrit tak, Ze rozdil mezi nejdtive moznym ¢as dokonceni a nejpozdéji
moznym c¢as dokonceni zpracovani uzlu je nulovy a také je zaroven nulovy rozdil
mezi nejdiive mozZnym Casem zacatku a nejpozdéji moZnym Casem zacatku zpraco-
vani uzlu.
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public static woid WalkListaback({Operation activity)

1
bool processAgain = true;
// maximdlni poéet prichodd = pofet pfedchidcd uzlu
int maxLoop = activity.Pred.Count;
int leoopCounter = @;
while (processAgain)
1
foreach (var predecessor in activity.Pred)
{ .
// pokud nebyl predchidce jeité nastaven a zdrowvefi uZ neexistuje
/! Zadny nasledovnik, ktery by nebyl nastaven
if (predecessor.lLet == -1 &&
predecessor.Succ.Where{op =» op.Lst == -1).TolList().Count == @)
1
foreach (var successor in predecessor.Succ)
1
if (predecessor.Let == -1)
predecessor.Llet = successor.Lst;
else if (predecessor.let > successor.Llst)
predecessor.Llet = successor.Lst;
¥
predecessor.Lst = predecessor.let - predecessor.Cost;
¥
b
loopCounter++;
/{ viichni predchidci maji nastaveny Lst =» nezpracovdvat znowu
processAgain = !({activity.Pred.Where{op =» op.Lst == -1).TolList().Count == @);
if (leopCounter == maxLoop)
1
processAgain = false;
b
h
foreach (var predecessor in activity.Pred)
1
WalkListAback(predecessor);
¥
¥

Obr.18  Algoritmus zpétného priichodu disjunktivnim grafem

Nalezenim kritické cesty je zaroven zjiSténa hodnota ucelové funkce, ktera repre-
zentuje celkovy ¢as dokonceni vSech uloh. Tento cas je v nasledujicim kroku imple-
mentace minimalizovan pomoci algoritmu vceliho roje.

5.2 Implementace optimaliza¢niho algoritmu

Pro implementaci optimaliza¢niho algoritmu vcCeliho roje byla zvolena struktura,
kterou tvori dvé tridy. Trida Hive (roj) a tiida Bee (vcela).
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5.2.1  Trida Bee
Trida Bee je vcelku jednoducha a obsahuje pouze Ctyfti atributy:

e Status - tento atribut obsahuje celociselnou hodnotu, kterd oznacuje typ vcely.
Miize nabyvat hodnot 0 azZ 2, kde 0 znaci neaktivni v¢elu, 1 aktivni a 2 vcelu
prizkumnici.

e MeasureOfQuality — obsahuje desetinné Cislo, které reprezentuje hodnotu uce-
lové funkce. Tato ucelova funkce se vztahuje pro feseni, které ma v paméti jedna
instance této tridy (vCela). V naSem pripadé se jedna o celkovou dobu trvani
vyroby. Tento parametr je méritkem, které reseni (vyrobni rozvrh), je lepsi nez
jiny, zde plati, Ze ¢im niZsi hodnota, tim lepsi.

e NumberOfVisits — tento celoCiselny atribut znazornuje pocet navstév daného
zdroje potravy (hledaného feSeni) vcelou, aniZ by nasla lepSi sousedni reSeni.
Tento parametr je pouzit k simulovani létani vcely ke zdroji potravy, dokud
se zdroj nevycCerpa. Pro aktivni vcely plati, Ze pokud hodnota piesahne praho-
vou hodnotu, reSeni se zahodi a vcela se stane neaktivni.

e MemoryMatrix — atribut, ktery obsahuje seznam vSech operaci, tvoricich dis-
junktivni graf vztahujici se na jedno reSeni.

Konstruktor tridy Bee prijima vSechny ctyti atributy jako jeho parametry. Kromé
tohoto konstruktoru obsahuje tato tfida pouze metodu ToString, ktera slouzi k vy-
pisu hodnot atributii a je uzite¢na pii ladéni béhu algoritmu.

5.2.2 Trida Hive

Ttida Hive je oproti Bee vyznamné obsahlejsi a obsahuje vétsi pocet atributi, které
je podrobné popsan v nasledujicim vyctu:

e TotalNumberBees — celkovy pocCet vCel v roji. Vétsi pocet bude dosahovat lep-
Sich vysledki, ale zpomaluje chod algoritmu. Celkovy pocet vcel se déli na tii
typy s doporucenym procentudlnim pomérem 75:10:15, kde jednotlivé slozky
tvori aktivni, neaktivni vcely a vCely prizkumnice.

e MaxNumberVisits - maximalni moZny pocet navstév zdroje potravy. V kazdé ite-
raci algoritmu je kontrolovano, zda vcela nasla lepsi sousedni feseni, vopacném
piipadé je zvySeno pocitadlo NumberOfVisits. Literatura (Karaboga, 2007) do-
porucuje pouZit takovou hodnotu, ktera se rovna pétinasobku poctu soused-
nich reseni aktualniho feseni.

e MaxNumberCycles - je proménna pouzivana ke kontrole poctu iteraci algo-
ritmu. Jedna se o nezbytnou proménnou, protoZe algoritmus neni schopen po-
znat, zda dosahl optimalniho reSeni.

e ProbPersuasion - je pravdépodobnostni hodnota, pouZivana k urceni, zda neak-
tivni vCela, ktera sleduje vabeni aktivni v¢ely, se necha presvédcit a pouZije toto
resSeni. Obvykle se pouZiva hodnota 0.9, ktera znamena, Ze existuje 90% Sance,
Ze vCela toto reSeni prijme.
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e ProbMistake - je dalsi pravdépodobnostni hodnota, ktera urcuje, jestli vcela ne-
udéla chybu. Tato chyba miiZe spocivat v tom, Ze vcela odmitne prokazatelné
lepSireSeni, nebo naopak prijme horsiteSeni nezje jeji aktualni reSeni. U tohoto
atributu pouzivame hodnotu 0.01, ktera reprezentuje 1% Sanci na chybu.

e Bees - je atribut, obsahujici pole vSech instanci tfidy Bee. PoCet je odvozen od
hodnoty TotalNumberBees.

e BestMemoryMatrix — obsahuje seznam operaci, které predstavuji aktualné nej-

lepSi reSeni problému.

e BestMeasureOfQuality — je hodnota ucelové funkce aktualné nejlepsiho reseni
uloZeného v atributu BestMemoryMatrix.

e Data - atribut, obsahujici odkaz na objekt tiidy Graph, reprezentujici disjunk-
tivni graf reSeného problému.

e Random - je atribut typu Random, ktery slouZi ke generovani pseudonahod-
nych Cisel pro rozhodovavani u atributi ProbPersuasion a ProbMistake.

Trida dale obsahuje konstruktor a nékolik dilezitych trid, které budou nyni detailné
probrany. Konstruktor slouZzi k inicializaci a po¢atecnimu nastaveni vSech dtlezi-
tych proménnych tridy Hive. Mezi nejdtlezitéjsi atributy patii BestMemoryMatrix,
kterému je pravé v konstruktoru prirazena pocatecni hodnota rovnajici se nahodné
vygenerovanému poradi operaci na strojich, tvotricimu ptripustny rozvrh. Nasledné
zjistime hodnotu ticelové funkce tohoto feseni a uloZime jej do globalniho proménné
BestMeasureOfQuality obsahujici prozatimni nejlepsi hodnotu tcelové funkce.

V dalsi ¢asti konstruktoru je iterovano skrz vSechny instance tridy Bee a do-
chazi k inicializaci. Napred se nastavi typ vcely tak, aby byl splnén procentualni po-
mér definovany vySe, a poté je pro kazdou vcelu vygenerovano ndhodné lokalni re-
Seni. Nasledné je zjiSténa hodnota tcelové funkce a pométena s globalni hodnotou
uloZenou v proménné BestMeasureOfQuality. Pokud je toto lokalni reSeni lepsi,
je nastaveno jako nové globalni feSeni.

5.2.3 Metoda Solve

s v

Dalsi stéZejni Casti je metoda Solve, kterd obsahuje vSechnu logiku simulujici chovani
vCel ve snaze vyreSit dany problém. Hlavni ¢ast je uvnitr cyklu, ktery kontroluje, aby
nedoslo k vice iteracim, neZ je povoleno atributem MaxNumberCycles. Uvnitf tohoto
cyklu nasleduje dalsi cyklus skrze vSechny instance tridy Bee, u kterych v zavislosti
na jejich typu vyvolavame prislusné metody. U aktivnich vcel je to metoda Pro-
cessActiveBee, ktera slouZi predevsim k prohledavani sousednich reseni.

Uvnitl této metody je nejdrive vygenerovano sousedni reSeni pomoci metody
GenerateNeighborMemoryMatrix a nasledné ohodnoceno vzniklé sousedni reSeni.
Poté porovnavame hodnotu sousedniho fesSeni s feSenim, které je aktualné v paméti
této vCely. Pokud je nové reSeni lepsi vygenerujeme si pseudonahodné cislo v inter-
valu 0 aZ 1 a porovname ho s prahovou hodnotou v atributu probMistake, abychom
zjistili, zda vcela ndhodou neudélala chybu pfi rozhodovani o prijmuti nového re-
Seni. Pokud ano, nové treseni zahodime. Pokud ne, aktualizujeme stavajici reseni
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v paméti této vCely a pokraCujeme v algoritmu. V pripadé, Ze nové reSeni nenfi lepsi,
opét zjistime, zda nedoslo k chybé v rozhodovani a nové reseni bud’to prijmeme
nebo zahodime. Dale rozhodujeme, jestli dané reSenti jiz neni vycerpané, tzn., jestli
jsme neprekrocili MaxNumberVisits u aktualniho reSeni v paméti véely. Pokud doslo
k vyCerpani, aktudlni v¢ela zméni stav z aktivni na neaktivni a ndhodné se vybere
nékterd z neaktivnich vcel a stane se naopak aktivni. Jestlize k vycerpani nedoslo,
zjistime, jestli je lokalni reSeni lepsi nez stavajici globalni reSeni a zavolame metodu
DoWaggleDance - proved vabici tanec. Tato metoda spociva k presvédceni neaktiv-
nich vcel, aby se vydaly prozkoumavat lokalni feSeni tancujici vcely. V principu tato
metoda prochazi pres vSechny neaktivni vcely a porovnava lokalni reSeni tancujici
a neaktivni vCely. Pokud ma tancujici v¢ela lepsi feSeni, opét vygenerujeme pseudo-
nahodné cislo a porovnavame ho s prahovou hodnotou probPersuasion. V piipadé
uspéchu se do paméti presvédcené vcely uloZi FreSeni tancujici vcely.

Dilezitou metodou, ktera jesté nebyla objasnéna, je metoda slouZici ke genero-
vani sousednich reSeni GenerateNeighborMemoryMatrix. Klicovym konceptem hej-
novych algoritmd je fakt, Zze kazdé reSeni ma dané okoli definované mnozinou sou-
sednich reseni. Existuje nékolik zpulsobi, jak tvorit sousedstvi v rozvrzich zaloze-
nych na reprezentaci disjunktivnim grafem. V tomto algoritmu pracujeme se sou-
sedstvim, které vytvorime tim, Ze zaménime poradi dvou bezprostredné nasleduji-
cich operaci na jednom stroji v pripadé, Ze obé operace lezi na kritické cesté.

Kromé metody ProcessActiveBee, zpracovavajici aktivni véely, se v metodé Solve
setkdme s metodou ProcessScoutBee, ktera simuluje chovani vcel prazkumnic
ve snaze ndhodné nalézt novy zdroj potravy. Tato metoda tedy spociva ve vygene-
rovani nového ndhodného reseni, jeho ohodnoceni a nasledného porovnani se sta-
vajicim lokalnim a globalnim reSenim. Pokud je nalezené reSeni lepsi, vcela provede
vabici tanec.
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Obr.19  Stavovy diagram jedné iterace metody Solve

Pro prehlednost je na vySe uvedeném diagramu znazornéna jedna iterace metody
Solve, u které se méni pribéh v zavislosti na typu aktualné zpracovavané vcely.

Metoda Solve skon¢i v momenté, kdy pocet iteraci dosahne hodnoty MaxNum-
berCycles. V tomto momenté v atributu BestMemoryMatrix nalezneme aktualné nej-
leps$i mozné reSeni.
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5.3 Aplikace pro planovani vyroby

5.3.1 Navrh aplikace

Na zakladé pozadavkil od zadavatele je potfeba navrhnout a implementovat apli-
kaci, ktera zjednodusi zaméstnancim na pozici planovac vyroby jejich kazdodenni
praci a zefektivni proces planovani vyroby.

Pro reprezentaci vSech funk¢nich pozadavki je pouzit diagram piipada pouziti
(obrazek ¢. 20), ktery zaroven znazornuje i jednotlivé typy uzivateld, ktefi pracuji
s aplikaci, a definuje jejich pravomoci.

Planovac

Admin

Obr.20  Diagram ptipadi pouZiti

V aplikaci se budou nachazet tfi typy uZzivatelskych uctli, odvozenych od pracovnich
pozic zaméstnancd, kteii s aplikaci budou pracovat:



NavrzZené FeSeni 47

e Vyroba (production) - uzivatelé s nejnizZsi urovni opravnéni. Jedna se prede-
v$im o montazni délniky, ktefi s aplikaci budou pracovat v pribéhu jejich
smény a budou ji pouZivat ke zjisténi, které vyrobky se maji na jaké lince vyra-
bét (pripad pouziti Zobrazeni vyrobniho pldnu) a k aktualizaci informaci o do-
sud vyrobenych kusech, nebo pridani komentare k vyrabénému produktu.

e Planovac (planner) - uzivatelsky ucet pro zaméstnance planujici vyrobu. Tito
zaméstnanci budou nejcastéjSimi uZivateli aplikace. Jejich ukolem je naplano-
vat vyrobu na nasledujici smény (pripad pouZiti Vytvoreni vyrobniho pldnu), po-
pripadé upravit nadchazejici vyrobni plany zménou priorit vyroby jednotlivych
produktl. Tito uZivatelé maji, na rozdil od délnikd, pristup k zobrazeni vSech
produkti v aplikaci (pripad pouziti Zobrazeni produktii), odkud mohou pridat

dalsi vyrobky do dosud neprovedenych vyrobnich plant.

e Admin (admin) - spravcovsky uZivatelsky ucet, kterému naleZzi vSechna uZiva-
telska prava v aplikaci. Kromé funkci nizsich uzivatelskych acti mtze adminis-
trator aplikace navic upravovat stavajici a pridavat nové vyrobky do databaze
vyrobkd.

V aplikaci plati hierarchie uzivatelskych uctii, to znamena, Ze planovaci dédi kromé
svych opravnéni také opravnéni z uctu vyroba. Administratori maji neomezeny pfti-
stup. Poslednim aktérem, zndzornénym v diagramu ptipadi pouZiti je obecny uzi-
vatel Cas, ktery slouZi pro znazornéni pravidelnych aktivit jako je zalohovani dat
nebo zaznamenavani (logovdni) uskute¢nénych operaci v aplikaci.

Aplikace bude k prihlasovani vyuzivat metodu autentizace prostrednictvim
systému Windows. To znamena, Ze aplikace pozna, pod jakym uZivatelskym jménem
je uzivatel prihlaSen do systému Windows a nasledné se v databazi zjisti, jaka uziva-
telska role tomuto uzivateli nalezi. Model databaze bude predstaven v nasledujici
kapitole.

5.3.2 Databazova vrstva

Na pozadi aplikace stoji databaze obsahujici sedm tabulek. Mezi nimi se nachazi
i tabulka User zminéna v piredchazejici kapitole. Tato tabulka reprezentuje uzivatele,
kteri maji pridéleny pristup do aplikace. Kazdy uzivatel se skldd4 z unikatniho ozna-
¢eni ID, kirestniho jména a ptijmeni, prihlaSovaciho jména, které se shoduje s prihla-
Sovacim jménem do systému Windows a slouzi k parovani uzivateld, a v posledni
radé z retézce oznacujicim roli uzivatele v aplikaci.

V databazi se dale nachazi tabulka Line, symbolizujici jednotlivé vyrobni linky.
KaZzda linka je jednoznacné identifikovana pomoci celoc¢iselného ID, nazvu, typu vy-
robni linky a stavu vyrobni linky. Stav linky je dan bitovym priznakem 0 — neaktivni,
1 - aktivni.

Jak ukazuje obrazek ¢. 21, na tabulku Line je napojena tabulka Productinfo,
ve které jsou uloZeny informace o jednotlivych produktech urc¢enych k vyrobé. Pro-
dukt, ktery k vyrobeni musi projit vice linkami, je v této tabulce uloZen vicekrat



7

48 Navrzené FeSeni

se stejnym atributem PartNumber, ale rozdilnymi dalSimi vlastnostmi jako je poza-
dované nastaveni vyrobni linky, ¢as potiebny na vyrobu a predevsim identifikator
vyrobni linky, na které je produkt, nebo ¢ast produktu vyrabén.

- "
Plan Shift
¥ ID 7 1D
ProductI D ShiftDate
Productinfo
1D OtyPlanned Chifthg
PartMumber QtyDone
PartMumbersap CommentPlanner
LinelD - CommentProduction
: [Cirder] o
CycleTime User
FlznBegin
P ’ 7 1D
PrevLinelD PlznEnd Login
HetinelD D FirstMarne
= ProdStart
Exctralnfiol D 2 Lesthame
ProdEnd B
Permizsions
CrezstedBy(D
IModified Byl D
Status|D
Line PlanStatus Status
¥ D ID 7 D
MName StatusID e Text
Type Plan|D Inputer
Status UserlDr Comment
DateDfChange Mote
ActuslStatus Colar

Obr.21  Entitné-relac¢ni schéma databaze

Nejdulezitéjsi tabulkou je vystupni tabulka Plan, ktera obsahuje naplanovany vy-
robni plan na jednu sménu. Kazdy zaznam zde predstavuje jeden naplanovany pro-
dukt, informace o poctu kusti naplanovanych k vyrobé, poctu uz vyrobenych kust,
sménu pro, kterou je dany plan vytvoren, potadi vyroby na lince v dané sméné, za-
catek a konec vyroby daného produktu, komentare od planovace a z vyroby, infor-
mace o tom, kdo tento plan vytvoril, popripadé upravil a odkaz do spojovaci tabulky
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PlanStatus, kterd udrzZuje informace o zméné stavu planu. Na tuto tabulku je zaroven
napojena tabulka Status, obsahujici ¢iselnik vSech moZnych stavii. V databazi je evi-
dovano 11 stavil planu - od predbéZného pozadavku, ptes probihajici vyrobu az po
presun zakazky na dal$i zpracovani.

Posledni tabulka - Shift, reprezentuje jednotlivé smény. Jediné informace, které
obsahuje, jsou datum smény a poradi smény v daném dni.

5.3.3 Aplikac¢ni vrstva

Aplikacni vrstvu aplikace tvori tridy objektového programovaciho jazyka C#.
Vsechny tridy je mozZné rozdélit do péti vzajemné komunikujicich komponent apli-
kace.

Prvni komponentu tvori tfidy reprezentujici entity nachazejici se v prostredi
firmy. Do této kategorie patii tfidy Line a Productinfo, znazoriujici jednotlivé vy-
robni linky, respektive vyrabéné produkty, dale tfida Shift popisujici jednotlivé
smény, tiida Status — ¢iselnik obsahujici jednotlivé stavy planu, tfida User reprezen-
tujici uzivatele aplikace a dilezita tiida Plan, ktera obsahuje informace o naplano-
vaném vyrobnim planu pro jednu sménu.

Do druhé komponenty je mozné zaradit tfidy urcené pro implementaci pro-
blému planovani zakazkové vyroby, takzvany jobshop. Jedna se o tridy Graph, Job,
Operation a Machine bliZe predstavené v kapitole 5.1.

Treti komponentu tvori tridy slouZici k realizaci optimaliza¢niho algoritmu vce-
liho roje. Patri zde tiida Hive a Bee, které byly detailné rozebrané v kapitole 5.2.

Ctvrtd komponenta je sloZend z tiid vytvorenych technologii ASP.NET
pritvorbé jednotlivych stranek webové aplikace. Jedna se o stranku Data.aspx a k ni
nalezici tfidu Data a stranku PlanPage.aspx a k ni ndleZici stejnojmennou tfidu
PlanPage.

Posledni komponentu tvoii pomocné tridy, které v sobé ukryvaji spoustu diile-
zité funkcionality. Jedna se o tfidu Database, ktera obsahuje metody pro rychlejsi

vevs

a tridu WebServices, uvnitr které se nachazi webové sluzby volané JavaScriptem.
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<<component>> @ e @
T Job Shop
Line
Graph doh
Productinfa Input data
EEE [ C j, [
Operation Machine
Shift <<component==
lser Utilities
— g
LI
/K
—
LI
/J\ O Default plan
Data
. % [ —
/
L LT
<<component=> <<component>> @
ASP Pages Bee Colony
Optimization
Bee
ﬂ @
rrrrra i Q) (]
Optimized plan

Obr.22  Diagram komponent v aplikaci

Na predchazejicim obrazku jsou znazornény vazby mezi jednotlivymi komponen-
tami aplikace.

Tridy reprezentujici realné objekty nachazejici se v prostredi firmy (kompo-
nenta Company) obsahuji prevazné stejné atributy, které se nachazi v databazovém
modelu aplikace. Metody uvnitt téchto tiid slouZzi primarné k nactenti jejich instanci
z databaze za pouziti unikatniho ID. Pti nacitani dat z databaze jsou pouZity metody
tridy Database, které obaluji zakladni funkce frameworku .NET urcené pro praci
s databazi funkcemi starajicimi se o oSettfeni pripadnych vyjimek v aplikaci. Peclivé
oSetreni vSech vyjimek je dtlezité z hlediska zachovani konzistence dat v aplikaci.
Jednou z ttid je tiida User, reprezentujici instance uzivatele. Jak jiZ bylo receno, uZi-
vatelé se do aplikace ptihlasuji pomoci autentizace integrované v systému Windows.
Pridéleni uzivatelského pristupu je mozné provést dvéma zpiisoby. Prvnim zptso-
bem je enumerace jednotlivych uzivatel v konfiguracnim souboru aplikace. Uziva-
telé jsou zde identifikovani pomoci uZivatelského jména a domény, ve které se na-
chazi. Priklad pridéleni pristupu vyctem uzivateli je vidét na nasledujicim obrazku.
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<configuration>
<system.web>
¢<authorization:
<allow users="domainname‘\userl,domainname\user?,domainname’\user3” />
<deny users="*" />
¢</authorization>
</system.web>
</configuration>

Obr.23  Autentizace pomoci enumerace jednotlivych uzivateld

Druhy zptsob je vhodnéjsi pro specifikaci vétsiho poctu uzivateld. Proti prvnimu
zpusobu se lisi v tom, Ze v konfiguracnim souboru aplikace jsou uvedeny uzivatelské
skupiny, pro jejichz ¢leny bude platit, Ze maji povoleny pristup do aplikace. Priklad
autentizace pomoci uZivatelskych skupin je na obrazku ¢. 24.

<configuration>
<system.web>
<authorization»
¢allow roles="domainname‘\Managers" />
<deny users="*" />
</authorization>
</system.web>
</configuration»

Obr.24  Autentizace pomoci specifikovani skupiny uZzivatelt

V aplikaci jsou pouzity obé metody. Pomoci uZivatelskych skupin je pristup umoz-
nén vSem uzivatellim, ktefi jsou soucasti napriklad skupiny production a spravce
aplikace je autentizovan pomoci uZivatelského jména.

Metody v tiidé WebServices se nazyvaji webové sluzby. Framework ASP.NET
vyZaduje pro spravnou funkci webovych sluZeb oznaceni priznakem [WebMethod],
takto oznacené metody maji verejné dostupné rozhrani, které je mozné volat po-
moci funkci jazyka JavaScript. Vyhody tohoto pristupu spocivaji predevsim v ome-
zeni pocCtu nacteni celé stranky, takzvaného postbacku. Pti pouZziti webovych sluzeb
se pomoci JavaScriptu posle poZadavek na server, kde se po zpracovani vrati odpo-
véd na klientskou ¢ast aplikace a poté se opét pomoci JavaScriptu projevi provedené
zmény na strance. Tento pristup je v aplikaci pouzit predevSim pii praci s planem
vyroby ve funkcich, jako jsou GetShift (vypis naplanovanych produktii pro urcitou
sménu), Add / RemoveProductToShift (pridani nebo odebrani produktu ve smén¢)
nebo ChangeOrderOfProduct (zména poradi vyrabénych produktd v planu).
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5.3.4 Prezentacni vrstva

Zaklad prezentacni vrstvy aplikace je tvofen webovymi formulari (web forms),
které jsou klicovou myslenkou pfi vyvoji pomoci technologie ASP.NET. Kromé we-
bovych formulait je soucasti aplikace takzvana master page, ktera slouZzi pro defi-
novani jednotného vzhledu vSech stranek. Aplikace obsahuje dva webové formulare
— Data.aspx a PlanPage.aspx.

Celkova podoba prezentacni vrstvy aplikace je vysledkem kombinace webo-
vych formulari technologie ASP.NET, klasickych prvki jazyka HTML upravenych po-
moci kaskadovych styli a pomoci jazyka JavaScript. Kromé Kklasické podoby
JavaScriptu jsou v aplikaci pouZity volné dostupné knihovny, obohacujici tento jazyk
o velké mnozstvi dalsi funkcionality. Jedna se predevSim o dobfe znamou knihovnu
JjQuery a dal$i mensi, ale uZite¢né knihovny jako je jQuery UI slouZici napriklad
k usnadnéni prace s dialogovymi okny nebo knihovnu DataTables, které slouzi k jed-
noduchému vytvareni a spravé tabulek dynamicky napojenych na zdrojova data a to
vSe na klientské strané aplikace.

Vizualni podobu aplikace urcuje predevsim graficky vzor poskytnuty zadavate-
lem. K jeho doplnéni byl kromé klasickych kaskddovych stylli pouZit framework
Bootstrap, ktery obsahuje velké mnoZstvi vizualnich styld zlepsSujicich vzhled napfi-
klad tlacitek a celkové usnadnuje tvorbu vysledného vzhledu stranky.

5.4 Popis reSeni z uzivatelského hlediska

Jak bylo receno v predchazejici kapitole, aplikace obsahuje dva webové formulare,
které zprostiedkovavaji funkcionalitu aplikace uzivateli. Jednotlivé funkce aplikace
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 Formular Data

Formulat Data obsahuje veSkeré informace o dostupnych produktech, vyrobnich
linkach a historickych nebo nadchazejicich sménach.
Ve vypisu vyrobnich linek jsou znazornény nasledujici informace:
e Nazev linky
e Typ linky
e Status linky (aktivni / neaktivni)
Kromé zobrazeni{ aktudlnich informaci mize uZivatel s prislusnym opravnénim také

zadané informace upravovat a pridavat. Vyrez €asti aplikace, ktery zobrazuje infor-
mace o vyrobnich linkach, je vidét na nasledujicim obrazku.
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Name & Type Status Edit
SMT Line 1 SMT active
Axial 1 Axial active
Fadial 1 Fadial active
SMT Line 2 SMT inactive
Radial 2 Fadial active
SMT Line 3 SMT active
Name Type Status Edit
Showing 1 to & of & entries Previous 1 Next

Obr.25  Aplikace - seznam vyrobnich linek

Kromé prostého zobrazeni umoZiuje tabulka serazeni vypisu podle jednotlivych
sloupcti a strankovani vysledkd.

Pro zobrazeni historické nebo nadchazejici smény je nutné nejprve vybrat po-
Zadované datum z kalendare a nasledné zvolit prisluSnou sménu v daném dni. V pri-
padé nadchazejici smény jsou zobrazeny dostupné produkty, které muize uzivatel
aplikace pridat planu a tim vytvoftit predbézny vyrobni plan pro danou sménu. Pro
dostupné produkty jsou v zakladnim zobrazeni k dispozici nasledujici informace:

e (islo produktu

e (islo produktu v systému SAP
e Pocet operaci nutnych k vyrobé daného produktu

Pro zachovani prehlednosti byly ostatni informace skryty pod tlacitko Details, které
po stisku zobrazi dopliiujici tabulku, kterd obsahuje informace o jednotlivych ope-
racich produktu. Snimek aplikace, zachycujici zobrazeni seznamu produktt, je na
obrazku ¢. 26.
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Details * Part Number Part Numbar SAP No. Operations Edit
Q DSP49A 10358 DSP49A10358 3
Q DSP43A1043B DSP43A1043B 3
(+] DSP49A 10508 DSP43A1050B 3
a DSP49A1068B D5P49A106EE 3

Machine Name Setup Cycle Time

SMT Line 3 L3_C 34.955

Axial 1 L3_C 34.955

Radial 2 L2 C 34.955
Q DSP4SA10768 DSP43A10768 3 EDIT
(+] DSP49A11428 DSP49A1142B8 3 EDIT
(+] DSP4SA20058 DSP4SA20058 3 EDIT
(+) DSP49420438 DSP49A2043B 3 EDIT
Q DSP4SA20E88 DSP4SA20688 3 EDIT
(+] DSP49A2118B_Bot DSP49A2118E_Bot 3 EDIT

Details Part Number Part Number SAP No. Operations Edit

10 of 127 entries Previous 1 2 3 4 5

Obr.26  Aplikace — seznam produkti

Detail produktu skryva nasledujici informace pro jednotlivé operace:
¢ Nazev linky, na které bude probihat vyroba
¢ Informace o nutném nastaveni linky (Setup)

e Vyrobni ¢as operace na lince (Cycle Time)

Seznam produktli opét obsahuje dopliiujici funkcionalitu jako je fazeni podle jed-
notlivych sloupct, strankovani a moznost upravy a pridavani produktd.
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5.4.2

Druhy webovy formular — Plan je zaméren na zobrazeni, planovani a Upravy vyrob-
niho planu. Vyrobni plan je znazornén formou vertikalni fronty naplanovanych pro-
dukti, ve které jsou jednotlivé produkty zobrazeny jako obdélnikové objekty, jejichz
vyska symbolizuje dobu trvani vyroby. Kazdé vyrobni lince je prirazena jedna
fronta. Nasledujici obrazek znazornuje c¢ast vyrobniho planu vizualizovaného apli-

Formular Plan

kaci.
Timer SMT Line 3 Axial 1 Radial 2
0 0
10 @
DSP49A1050B
L3_C
20
30 gi @ 31
40 DSP49A2005B @
10003#3
39 DSP49A1050B
50 39 L3_C
& (D - -
DSP49A2043B (D
L3 C
70 - DSP49A2005B @
10003+#3
. o DSP49A1050B
80 &1 @ 71 L3_C
20 DSP49A1142B 93
= DSP49A2043B (D
100 po L3_C DSP49A2005B
10003#3
110 — 101
@ 103 103
_ DSP49A1068B (D
L3 C
- DSP49A1142B
L3 C @
Obr.27  Aplikace - vizualizace vyrobniho planu

Jednotlivé objekty poskytuji uzivatellim také dalsi informace. Jedna se o identifi-
kacni Cislo produktu (textovy retézec znazornén nejvétSim pismem), nutné nasta-
veni vyrobni linky (textovy retézec pod Cislem produktu) a zac¢atek a konec vykona-

vani operace.
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Kromé vySe uvedenych informaci lze zobrazit dodatec¢né informace o pozado-
vané operaci stisknutim informacni ikonky, ktera je umisténa uprostred kazdého
objektu nad c¢islem produktu.

o o ‘
10 @ Product detail
DSP4E3A:(| Part Number DSP45A2043B
20 -
Part Number SAP DSP45A2043B
- Setup L3_C
30 B -
@ Cycle Time 31.937
_ Status Production planned
40 DSP49A:
10003 Planned Qty 1
39 Done qty 0
50 |39
This is comment from planners
60 @ Planner comment
DSP49A:
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Obr.28  Aplikace - detail operace

Podrobnosti o vybrané operaci se zobrazi v dialogovém okné, ve kterém je zaroven
mozné provadét Upravy nebo pridavat komentare. Podrobnosti obsahuji kromé za-
kladnich informaci ddaje o ¢islu vyrobku pouZitém v systému SAP, aktualni stav ope-
race, ¢as potiebny na provedeni operace, pocet naplanovanych a dosud vyrobenych
produktli nebo poznamky z vyroby a od planovace.

Dals$i implementovanou funkcionalitou je moZnost zmény poiadi provadéni na-
planovanych operaci. Tato funkce slouZi k preplanovani vyrobniho rozvrhu v pri-
padé nahlé zmény priority urcité produktu. Uzivatelé aplikace mohou tuto zménu
priority provést jednoduchym zpisobem - takzvanou metodou drag-and-drop
(chyt-pretahni-pust) primo na vyrobnim planu. Znazornéni této metody je na ob-
razku ¢. 29.
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Obr.29  Aplikace - zména poiadi naplanovanych operaci

Funkce je realizovana tak, Ze uzivatel uchopi kurzorem vybranou operaci a poté
ji presune na pozadované misto vyrobniho planu. Pohyb je umoZnén pouze v ramci
stejné linky. Po presunuti operace se spusti kontrolni algoritmus, ktery zkontroluje,
zda je tento novy vyrobni rozvrh realizovatelny a pripadné prepocitad Casy zac¢atku
a dokoncenti jednotlivych operaci nebo zobrazi uzivateli upozornéni o neproveditel-
ném planu.

Hlavni funkci webové aplikace je automaticka optimalizace planu. Tato funkce
optimalizuje vyrobni plan tim, Ze se pokusi preskladat poradi jednotlivych operaci
na vSech strojich tak, aby dochazelo k co nejmensim prostojim na strojich, a aby
se co nejvice zkratil celkovy vyrobni ¢as. Uspésnost této optimalizace je popsana
v nasledujici kapitole.

5.5 Testovani

vvvvvv

algoritmu, je mnoZstvi uSetreného celkového vyrobniho ¢asu na vyrobnim planu
oproti stavu pred optimalizaci. Pro zjisténi skutecnych vysledki bylo nutné provést
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nékolik testli na predpripravenych datech. Pri testovani byla vybrana mnozina pro-
duktl urcenych k vyrobé, tyto vyrobky pridany do fronty vyrobkl urcenych k na-
planovani a poté byl vytvoren vyrobni plan. Z vyrobniho planu byl zjistén celkovy
vyrobni ¢as pro dany rozvrh a nasledné byl nad timto rozvrhem spustén optimali-
zaCni algoritmus. Veskeré ukony byly provedeny prostrednictvim vytvorené we-
bové aplikace, aby doslo k co nejvérnéjSimu ptibliZeni provozu v realném prostredi.
Pri testovani byly pouzity 3 rGzné sady testovacich dat s rozdilnou velikosti. Nej-
mensi sadu dat tvoril vyrobni plan pro deset typt 10 produkti, které byly vyrabény
prostrednictvim 30 operaci provadénych na 3 strojich. Dalsi sada dat byla urcena
opét pro 3 stroje, ale obsahovala 30 typii produktii. Posledni sadu dat tvoril plan pro
20 typtli vyrobki sloZenych ze 74 operaci, které jsou vyrabény na 5 strojich. Pouzité
produkty, véetné jejich operaci a vyrobnich ¢asti byly prevzaty z testovacich dat ob-
drzenych od zadavatele. Pro jednoduchost bylo pfi testovani pouzito konstantni
mnozstvi kusi jednotlivych vyrobki, celkové vyrobni casy jsou proto spisSe orien-
tacni a slouZi predevsim k porovnani situace pred a po optimalizaci. Po¢atecni vy-
robni ¢as je u jednotlivych pokusti zamérné rozdilny, nebot pfi vytvareni pocatec-
niho rozvrhu hraje roli pravdépodobnost, ktera ovliviiuje poiadi provadéni operaci
na jednotlivych strojich.

5.5.1 Prvni testovaci sada dat

Prvné testovany vyrobni plan obsahoval 10 typl produktd, u kterych platilo,
ze kazdy finalni vyrobek je nutné vyrobit pomoci 3 operaci. Na této sadé bylo pro-
vedeno 10 testovacich méreni. Vysledné vyrobni Casy, sefazené od nejdelSich po nej-
kratSich pred optimalizaci, jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Porovnani vyslednych ¢asti - prvni testovaci data
Test¢. | Vyrobni cas Vyrobni ¢as po ZlepSeni [%] | ZlepSeni [s]
[s] optimalizaci [s]
1 632 400 37 % 232
2 605 400 34 % 205
3 597 400 33% 197
4 581 400 31% 181
5 565 400 29 % 165
6 531 400 25% 131
7 517 400 23 % 117
8 478 400 16 % 78
9 466 400 14 % 66
10 400 400 0% 0
Primér 537 400 24 % 137

+69,1 0,0 10,7 % +69,1
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V poslednim radku tabulky jsou uvedeny zprimérované vysledky testovani. Z vy-
sledki 1ze konstatovat, Ze pii planovani vyroby 10 vyrobkl dochazi diky optimali-
zaci ke zlepSeni vyrobnich casti o priimérné 24 %. Pti 10. pokusu nedos$lo k Zadnému
zlepSeni. Tento stav je moZné okomentovat tim, Ze algoritmus sestaveni pocate¢niho
rozvrhu nalezl diky malému mnoZstvi moznych kombinaci nejlepsi mozZné reseni
a pouZitim optimaliza¢niho algoritmu poté uz nedoslo k Zadné zméné ve vyrobnim
planu.

Na obrazku ¢. 27 umisténého v Priloze A je pro ilustraci uvedena ¢ast vyrobniho
planu po sestaveni pocatecniho rozvrhu (leva strana obrazku) a po optimalizaci
(prava strana obrazku). Tato ilustrace byla porizena pfi testovacim pokusu ¢. 2.

5.5.2 Druha testovaci sada dat

Druha testovaci sada méla podobnou strukturu jako prvni, ale obsahovala vétsi po-
cet dat. V tomto vyrobnim planu byla naplanovana vyroba 30 typt produktti, u nichz
platilo, Ze kazdy vyrobek je postupné vyrabén na 3 strojich. Vyrobni plan tedy do-
hromady obsahoval 90 operaci.

Tab. 3 Porovnani vyslednych ¢ast - druha testovaci data
Test ¢. Vyrobni ¢as Vyrobni €as po ZlepSeni [%] @ ZlepSeni [s]
[s] optimalizaci [s]
1 2762 1504 46 % 1258
2 2730 1504 45 % 1226
3 2695 1504 44 % 1191
4 2613 1504 42 % 1109
5 2580 1504 42 % 1076
6 2504 1504 40 % 1000
7 2472 1504 39% 968
8 2316 1504 35% 812
9 2153 1504 30 % 649
10 2079 1504 28 % 575
Priumér 2490 1504 39 % 986
+225,9 +0,0 +59% +225,9

Pri testovani na druhé sadé dat vykazoval optimaliza¢ni algoritmus velmi vysokou
miru procentualniho zlepSeni. V nejlepsim pripadé dosahl na 46% zlepSeni vyrob-
niho ¢asu, coz znamena témér dvojnasobné zkraceni celkového vyrobniho Casu.

5.5.3 Tieti testovaci sada dat

vvvvvv

cesu vyroby produkti. Produkty v tomto planu byly celkové vyrabény na 5 rtiznych
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strojich, s tim, Ze jednotlivé produkty byly vyrabény na 2, 3 a pripadné i vSech 5
strojich. V planu bylo pritomno 20 typta vyrobki sestavajicich se ze 74 operaci. Vy-
sledky méreni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4 Porovnani vyslednych ¢ast - tieti testovaci data

Test C. Vyrobni Cas Vyrobni ¢as po
[s] optimalizaci [s]

1 2923 2376

2 2912 2336

3 2889 2309

4 2851 2250

5 2835 2341

6 2769 2264

7 2758 2301

8 2691 2335

9 2689 2313

10 2561 2310

Priumér 2787 2313

+110,4 + 35,1

Zlepseni [%]

19 %
20%
20 %
21 %
17 %
18 %
17 %
13 %
14 %
10 %
17 %
+3,3%

ZlepSeni [s]

547
576
580
601
494
505
457
356
376
251
474
+108,6

Pii provadéni testli na treti sadé testovacich dat dosahoval algoritmus primérné
17% zlepSeni vyrobniho ¢asu. Zajimavym poznatkem z testovani bylo, Ze optimali-

zalni algoritmus zde nikdy nenasel dvé stejné reSeni.

Ptitestovani byly také peclivé sledovany ¢asové naroky na optimalizaci. U prvni
testovaci sady dat byla optimalizace provedena témér okamzité. Casova naro¢nost
optimalizace druhé testovaci sady se pohybovala v fadu jednotek sekund. U posledni

vvvvvv

sekund.
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6 Zhodnoceni vysledkii

6.1 Shrnuti

Prace se zabyva problematikou optimalizace planovani vyroby pomoci mékkych vy-
poctl a jeji nasledné implementace do webové aplikace slouZzici k planovani vyroby
v prostredi vyrobni firmy.

V kapitole €. 2 je vSeobecné popsan problém rozvrhovani se zamérenim na té-
matiku planovani vyroby. Predevsim jsou zde popsany zakladni principy a predsta-
veny dva zakladni typy — planovani zakazkové a proudové vyroby.

Kapitola ¢. 3 se podrobnéji vénuje problému rozvrhovani zakazkové vyroby
a jsou zde definovany vSechny pojmy nutné k pochopeni dané problematiky. Hlav-
nimi body této kapitoly jsou predstaveni jednotlivych kritérii vyrobniho rozvrhu,
reprezentace dat, problémy rozvrhovani v realnych podminkach a také jsou zde na-
stinény mozné metody feseni problému rozvrhovani vyroby.

Prostredi vyrobni firmy je predstaveno v kapitole ¢. 4. Kromé analyzy prostredi
je zde uvedeno zamySleni nad vybérem vhodné optimaliza¢ni strategie a specifiko-
vana metodika v€etné stanoveni jednotlivych dil¢ich cild.

Prakticka cast prace, tj. navrZeni a implementace webové aplikace v prostredi
jazyka C# a frameworku ASP.NET, je popsana v kapitole ¢. 5. Tato kapitola je rozdé-
lena do tematicky serazenych celkii, kde v kapitole 5.1 je predstavena implementace
problému rozvrhovani vyroby za pouZiti reprezentaci pomoci disjunktivniho grafu.
Kapitola 5.2 se vénuje navrhu a implementaci optimalizace pomoci algoritmu vce-
liho roje (Bee Colony Optimization). Navrh a implementace webové aplikace je te-
Sena v kapitole 5.3, kde jsou podrobné rozebrany jednotlivé vrstvy aplikace. Kapi-
tola 5.4 je vénovana rozebranim vysledné webové aplikace z uZivatelského hlediska,
to znamena ilustraci uzivatelského rozhrani a predstavenim jednotlivych funkci.
Prakticka ¢ast prace je ukoncena predstavenim vysledki testovani optimalizacniho
algoritmu na rtiznych sadach testovacich dat.

6.2 Diskuze

Vysledkem prace je webova aplikace vytvorena pomoci jazyka C# a frameworku
ASP.NET, slouzici k planovani vyroby v prostiedi realné vyrobni firmy. StéZejni casti
aplikace je vytvoreni vyrobniho rozvrhu pro zvolenou sménu. Vyrobni rozvrh
se sklada ze zvolenych produktd, které maji byt v dané sméné vyrobeny. Smyslem
aplikace je nejenom umoznit spravu dostupnych produkti a jejich naplanovani
do smény, ale predevsim co nejvétsi optimalizace vysledného vyrobniho planu. Této
optimalizace je dosaZeno pouZitim hejnového algoritmu vceliho roje. Aplikace bere
v potaz rizné urovné opravnéni uzivatell a urcuje jejich pravomoci na zakladé au-
tentizace prostrednictvim systému Windows. Prototyp aplikace, vytvoreny v ramci
diplomové prace, bude slouzit vybrané vyrobni firmé k predstaveni moznosti pla-
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novani zakazkové vyroby pomoci modernich metod, které jsou schopny usetrit a ze-
fektivnit praci zaméstnanciim na pozici planovac vyroby a tim poskytnout vyrobni
firmé konkuren¢ni vyhodu.

V pribéhu implementace aplikace bylo nutné pirekonat nékolik prekazek. Nej-
vétsi prekazkou byla absence jakéhokoliv teoretického zakladu na poli planovani
vyroby a z toho vyplyvajicich potizi s implementaci problému zakazkové vyroby ja-
koZto zakladu pro pouZiti optimalizacni technik. Tato prekazka byla nakonec vyre-
Sena pomoci reprezentace problému disjunktivnim grafem, ktery se ukazal jako ide-
alni prostredek pro naslednou optimalizaci v€elim rojem.

Optimaliza¢ni algoritmus vceliho roje se ukazal byt efektivnim zptisobem opti-
malizace pro tento typ problému. Provedené testy ukazaly spolehlivost a pro tucely
prototypu dostacujici dcinnost a rychlost této metody. Z vysledkli testovani
je moZné dojit k zavéru, Ze iCinnost optimalizacniho algoritmu stoupa s poctem ope-
raci, kdy pri testovani na vyrobnim planu s 30 vyrobky byla priimérna ucin-
nost pouze 24 %, ale pri testech na sadé dat obsahujicich 90 vyrobkl dosahl algorit-
mus az 46% zlepseni celkového vyrobniho ¢asu. Toto chovani je zptisobeno faktem,
Ze pri vySSim poctu operaci ma algoritmus vétsi moznost zmény poradi provadéni
vyrobkil na jednotlivych strojich. Pri testovani na sadé dat se slozitou strukturou
(produkty se vyrabély postupné az na 5 strojich) dosahoval optimaliza¢ni algorit-
mus primérného 17% zlepSeni vyrobniho ¢asu. Oproti predchozim testiim algorit-
mus na této sadé dat nikdy nenasel dvé stejné reSeni, ale vysledné resSeni se vidy
liSilo na zakladé nalezeného pocatetniho reSeni. NiZ$i procentudlni zlepSeni neZ
u ostatnich testovacich dat lze zdGvodnit tvrzenim, Ze komplikovana struktura vy-
robniho procesu neposkytovala optimaliza¢nimu algoritmu dostatek prostoru
na optimalizaci.

Pfi testovani se ukazalo, Ze nejvétsi slabinou pfti realizaci problému planovani
vyroby je ndhodné stanoveny pocatecni vyrobni rozvrh. Vhodnéji zvolenym algorit-
mem pro nalezeni poc¢ate¢niho rozvrhu by bylo moZné eliminovat nékteré sice pro-
veditelné, ale velmi neefektivni vyrobni rozvrhy, které slouzily jako startovni bod
pro optimaliza¢ni algoritmus. Dal$im nedostatkem soucasného reseni je malé pri-
zplUsobeni problému podminkdm skutecné vyroby. Vétsiho prizplisobeni pro po-
tieby podniku by bylo dosaZeno zahrnutim ¢asu pripravy a dalSich specifickych ¢asi
do vyrobniho ¢asu jednotlivych produkt.

MozZnosti vylepSeni webové aplikace se nachazi ve vétsi mire integrace do sta-
vajiciho informacéniho systému firmy. Jedna se predevsim o vyuZiti vystupu z pred-
chazejiciho procesu vyroby, ktery by slouZil jako vstupni data pro planovani dalsi
faze vyroby. Proces planovani vyroby by se timto krokem jeSté vice zautomatizoval
a zefektivnil.

Realizovana webova aplikace neni komerc¢nim feSenim, které by kompletné ob-
sahlo veSkeré specifika planovani zakazkové vyroby, ale spliiuje vSechna stanovena
kritéria a je pfipravena na sviij pripadny dalsi vyvoj.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo vytesit problém rozvrhovani vyroby pomoci vhodné optima-
liza¢ni strategie a poskytnout nastroj v podobé webové aplikace, implementované
na zakladé pozadavkil konkrétni vyrobni firmy.

Cil prace byl splnén, vytvoreny prototyp webové aplikace je schopen rozvrh-
nout a nasledné efektivné optimalizovat vyrobni plan. Efektivita optimalizace byla
ovérena v fadé provedenych test(, které prokazaly spravnost a pouZzitelnost navr-
zeného konceptu feseni.
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Seznam pouzitych zkratek a znaceni

9 Seznam pouzitych zKkratek a znaceni

.NET

ACO (Ant Colony Optimization)

ASP.NET

autentizace

BCO (Bee Colony Optimization)

Bootstrap

bottleneck
C; (Completion time)

CPM (Critical Path Method)

drag-and-drop

Eet

Est

F; (Flowtime)
flow shop
framework

GA (Genetic Algorithms)
JavaScript

JIT (Just-in-time)

job

job shop

jQuery

Let
L; (Lateness)

Lst
machine

Soubor technologii vytvorenych firmou Microsoft pro
vyvoj softwaru.

Optimalizace mravenci kolonii. Jedna se o hejnovy al-
goritmus inspirovany chovanim mravenci pfi hle-
dani potravy.

ASP.NET je soucast NET Frameworku pro tvorbu
webovych aplikaci a sluzeb.

Proces ovéreni identity subjektu.

Optimalizace vcelim rojem. Jedna se o hejnovy algo-
ritmus inspirovany chovanim vcel pii sbéru potravy.
Volné dostupna sada nastrojt pro tvorbu webovych
aplikaci. Obsahuje navrharské sablony zaloZené

na HTML a CSS.

Uzké misto v systému.

Cas, ve kterém je dokonéeno zpracovani tlohy j.
Metoda kritické cesty je matematicky algoritmus pla-
novani pribéhu projektu.

Gesto, ve kterém uzivatel uchyti objekt a posune ho
na jiné misto, coz nasledné vyvola néjakou reakci.
Nejdrive moZny ¢as konce zpracovani operace.
Nejdrive mozny ¢as zacatku zpracovani operace.

Cas, ktery tloha j stravi v systému.

Termin pro rozvrhovani proudové vyroby.

Aplika¢ni ramec. Struktura, ktera slouzi jako podpora
pti vyvoji softwaru.

Genetické algoritmy. Patii do kategorie evoluc¢nich al-
goritmu.

JavaScript je multiplatformni, objektové oriento-
vany skriptovaci jazyk.

Termin pro pristup k vyrobé, ktery umoznuje pod-
niku vyrabét vyrobky v uréeném mnozstvi a ur¢eném
Case dle pozadavki zadkaznika.

MnoZzina operaci definujici tlohu.

Termin pro rozvrhovani zakazkové vyroby.
Multiplatoformni JavaScriptova knihovna urcena k
zjednodusSeni interakce JavaScriptu s HTML.
Nejpozdéji mozny Cas konce zpracovani operace.

Cas, o ktery vysledny ¢as dokoncenti tlohy j piekrocil
pozadovany ¢as dokonceni této tlohy.

Nejpozdéji mozny cas zacatku zpracovani operace.
Zatizeni, na kterém se zpracovavaji jednotlivé ope-
race
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makespan
operation
postback

processing time

PSO (Particle Swarm Opti-
mization)

RCPSP (resource-constrained
project scheduling problem)
SAP

setup time
schedule
slack times

SMT (surface mount techno-

logy)
technologic time

T; (tardiness)
transport time

Web Service

Celkovy vyrobni cas.
Zakladni technologicky tkon.

Proces, ve kterém jsou data poslany na stejnou
stranku, jako ze které byly poslany.

je Cas potrebny na zpracovani dlohy.
Optimalizace hejnem castic.

Problém planovani projektu s omezenymi zdroji.

Softwarovy produkt, ktery slouzi pro rizeni podniku.
Cas poti‘ebny k nastaveni stroje.

Vyrobni rozvrh.

Doba, po které je stroj v necinnosti.

Technologie povrchové montaze.

Casovy usek, o ktery je proces zpracovani tlohy zdr-
Zen po skonceni zpracovani dané operace, nez miize
za-Cit zpracovani na dal$im stroji.

Kvantifikadtor nedochvilnosti. Obsahuje pouze kladné
hodnoty zpoZdéni dlohy j.

Doba dopravy vyrobku po zpracovani operace na na-
sledujici stroj.

Webova sluzba je softwarovy systém umoznujici in-
terakci dvou strojii na siti.
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A Tlustrace optimalizace vyrobniho planu

SMT Line 3

o

DSP49A10768

1 —
13

DEP40 .1|211;l BE_Bat

Gk 000
b

DSP49410508

D5P4'|§'fl. 10438

Mk
el

DSP49A2005E
10003=3

 ——
164

DSP49A11428

N —
1x3

D5P4*'[-“_{5.%DE:BE-

185

DSP49410358

Fdd |
TIl

DSP49410688

Obr. 30

Axial 1

DSF“IEI;#IIEISDE

Radial 2

D5P4 '?.'l'.l_{fl F} 8B_Bat

was
Las

DSP49A1043B

153

DSP40A10358

DSP494A1050B
Li_cC

131
(=T

DSF'#Q:'J.LEEI % 8B_Bot

138
156

D5 P4'|51%|1:1_D43E-

Cast vyrobniho planu pied a po optimalizaci

SMT Line 3 Axial 1 Radial 2
il
DSP43A10358
-1
-] -]
DSP45A10438
|
2 DSP45A10358
DSP49A21188_Bot
L
105 112
DSP45A10768 112 1z
121 ) -
e DSP49A10438
e DSP£5A1035E
DSP49A20688 EN-
DSP43A21188_Bat
pE-%] pE-T
163 168 158
DSP43A10768 16
1rr
DSR43IALDS0B | s DSP£9A10438
194 FEF]
as DSP40AZ0ERE =
DSP43A20058 ar
w0 DSP4942118B_Bot
202 L1
219 [l
219 20
DSP49A10688 DSP49A1076B
DSP43A10508 -
FaF
FEE
Pz
DSpegalisze = DSP49A206BE
e DSP45AZ005E 3¢

Fd-2]

L]

100033
Fd5-]

ZI5E




Obsah prilozeného CD

73

B Obsah prilozeného CD

Na priloZeném CD lze najit nasledujici data:

e Sql_scripts.zip - skripty slouZici k vytvoreni databaze.

¢ ePlanner_DB_backup.bak - zaloha databaze s testovacimi daty.

¢ ePlanner_solution.zip - zdrojové soubory webové aplikace.



