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Dynamickeé rozvrhovani vyroby v TOS VARN-
SDORF a.s.

Abstrakt

Diplomova prace se zam¢fuje na analyzu a implementaci metod dynamického rozvrho-
vani s cilem optimalizovat vyrobni procesy ve firmé¢ TOS VARNSDOREF a.s. Algoritmus
pro rozvrhovani vyroby byl naprogramovan v programovacim jazyce MATLAB. Pro-
gram vyuziva strategii reaktivniho rozvrhovani, kdy je nejprve vytvoten staticky rozvrh,
ktery je po naruseni systému pierozvrhnut. Pro tvorbu statického rozvrhu byl testovan
geneticky algoritmus a prioritni pravidla SPT a LPT. Pro dynamické zmény rozvrhu byly
testovany prioritni pravidla LST a CR, které byly testovany vic¢i simulaci mistra priorit-
nim pravidlem RS. Vystupem této prace je algoritmus pro vytvofeni statického rozvrhu a
dynamické pierozvrhovani, ktery bude slouzit pti vyvoji modulu pokrocilé spravy stroje

TOScontrol.

Klicova slova

Primysl 4.0, Dynamické rozvrhovani, Geneticky algoritmus, Prioritni pravidla,

MATLAB, Algoritmizace



Dynamic scheduling in TOS VARNSDOREF a.s.

Abstract

This master's thesis focuses on implementing and analyzing dynamic scheduling methods
to optimize the production of TOS VARNSDORF a.s. The scheduling algorithm was pro-
grammed using the MATLAB programming language. The program uses a reactive
scheduling strategy. Firstly, the program generates a static schedule using a genetic
algorithm. Other methods used in this thesis for comparison were dispatching rules SPT
and LPT. For dynamic changes in the schedule, the program uses a modified Giffler-
Thompson algorithm for non-delay schedules with the addition of dispatching rules LST
and CR. The dynamic algorithm was compared against non-delay schedules using the
RS priority rule. The outcome of this thesis is algorithms for creating static schedules
and algorithms for dynamic rescheduling, which will be used to develop an advanced

machine control system, TOScontrol.

Keywords

Industry 4.0, Dynamic scheduling, Genetic algorithm, Dispatching rules, MATLAB,
Algorithms
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu a implementaci metod dynamického roz-
vrhovani s cilem optimalizovat vyrobni procesy ve firm¢é¢ TOS VARNSDOREF a.s. Pri-
marni zaméteni spolecnosti je na vyvoj a vyrobu horizontalnich frézovacich a vyvrtava-

cich strojti, obrabécich center a portali.

V soucasném prumyslovém prosttedi, kde konkurenceschopnost firem zna¢né ovlivnéna
jejich schopnosti reagovat rychle a efektivné na zmény, se dynamické rozvrhovani stava
nezbytnym nastrojem. Dynamické rozvrhovani je jednim z klicovych aspektii moderniho
fizeni vyroby, ktery umoziuje flexibilni a efektivni pfizpisobeni vyrobnich plantt méni-
cim se podminkam a pozadavkiim. Tento pfistup k rozvrhovani se odlisuje od statickych
metod svou schopnosti reagovat na ne¢ekané udalosti, jako jsou poruchy stroji, zmény

priorit zakézek ¢i variace ve vyrobni kapacite.

Cilem diplomové prace je navrhnout rozvrhovaci algoritmus pro modul systému TOS-
control, ktery bude slouzit k tvorbé rozvrhu vyroby na strojich v interni vyrobé TOS
VARNSDOREF a.s. Rozvrh vyroby bude respektovat rtizna kritéria dynamického rozvr-
hovéni (napft. technicky stav stroje, odvadéni hotové vyroby, délku operaci a setizeni)
s cilem minimalizovat zpozdéni od stanoveného terminu odvedeni zakazky zékaznikovi

a zaroven minimalizovat sefizovani.

Dil¢i cile prace obsahuji:

uvedeni do problematiky rozvrhovani vyroby vcetné jejich dynamickych aspektu,
e uvedeni do problematiky vicekriterialniho hodnoceni rozvrhi,

e uvedeni do systémového inzenyrstvi (popis algoritmizace),

e analyza soucasného stavu techniky,

e analyza soucasného stavu rozvrhovani a datové zékladny,

e tvorba testovaciho datového modelu,

e navrh rozvrhovaciho algoritmu,

e navrh zptsobu vicekriteridlniho hodnoceni rozvrhi,

e verifikace rozvrhovaciho algoritmu na testovacich instancich,

e testovani a vyhodnoceni algoritmu na modelu s readlnymi daty,

e vyhodnoceni pfinosti a podminek implementace.
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Teoreticka cast

2 Popis rozvrhovacich modelt

V literatuie zabyvajici se teorii rozvrhovani vyroby se ¢asto mluvi o rozvrzZeni n zakazek
Ji,kdei=1,2,...,nnam stroji Mj, kde, j = 1,2,...,m. Rozvrzeni zakdzky znamena ptifazeni
zakazky na jeden nebo vice stroji v jednom nebo vice ¢asovych intervalech. Pokud za-
kazka J vyzaduje rozvrzeni vice o operaci Oy, kde k = 1,2,...,0, pak je odkazovano na
rozvrhovaci operaci zakazky j na stroji i ve formé Ox(ij). Casové informace operace nesou
proménné procesni ¢as pj;, termin zahdjeni operace e; a doba ukonceni operace f;;. Zavadi
se také notace modelit ve formé a|B|y [1]. Problémem notace rozvrhovacich modelt je

popsan naptiklad v praci Pineda M.[2]:

e o udava druh rozvrhovaciho modelu,
e [ udava omezeni rozvrhovaciho modelu,

e v udava optimalizovanou ucelovou funkci.

Notace F.J|brkdwn|XT; pak bude popisovat flexibilni sekvenéni problém s moznosti vy-
skytu poruchy stroje a optimalizaci celkové odchylky od terminii zakazek. V polich pro

B a y miZe byt vice notaci zaroven.

2.1 Druhy rozvrhovacich modelu

Druh rozvrhovaciho problému je dan notaci a, ve kterém je Casto specifikovan pocet vy-

robnich stroji (J3 — sekvencni problém se tfemi stroji).

2.1.1 Otevreny rozvrhovaci problém (Open Shop
Scheduling Problem)

V otevieném rozvrhovacim problému (OSSP Obrazek 1, notace: a=0) figuruje v modelu
n nezavislych zakazek a m paralelnich stroji. Kazdd zakazka i = 1,2,...,n, ma piedem
dané operace Oy, j = 1,2,...,m, kde kazda operace O;; zakazky i musi byt zpracovana na
stroji j za Cas pj;;. Kazdy stroj mize najednou zpracovavat pouze jednu operaci a zaroven
muze byt provadéna pouze jedna operace ze zakazky. Nemiize se tedy stat, Ze se najednou
na stroji vykonavaji operace na dvou zakazkach a nemiize zarovein nastat v rozvrhu pfi-
pad, kdy je v jeden moment pfedepsana zakdzka na vice stoji zaroven. Operace kazdé

zakdzky mohou byt zpracovavany v libovolném potadi. Tento problém je Casto feSen
14



v ptipadech jako jsou napiiklad rozvrhy hodin ve Skoldch nebo udrzbaiské prace. Ackoliv
tento model piinasi vétsi svobodu pfi tvofeni rozvrhi, tak zaroven velice zvySuje mnoz-

stvi moznych feseni [1, 3].

Prvni operace
odvedena na
\ jakémkoli stroji

n zakazek

[
J1 J2 'Jn-1 ‘Jn

Kazda zakazka je
zpracovana na m strojich v
libovolném poradi

Obrazek 1 Otevieny rozvrhovaci problém [1]

2.1.2 Proudovy rozvrhovaci problém (Flow Shop
Scheduling Problem)

V proudovém rozvrhovacim problému (FSSP Obrazek 2, notace: 0=F) figuruje v modelu
m stroju v sérii. Kazda ze zakdzek musi byt zpracovana na kazdém ze stroju a vSechny
zakazky museji nasledovat stejnou cestu vyrobnim systémem. Kuptikladu museji byt
vSechny zakazky byt zpracovany na stroji A poté na stroji B a tak dale. Ve chvili, kdy je
zakazka dokoncena na jednom stroji, tak se zaradi do fronty prace nasledujiciho stroje.
V této fronté se pak chovaji zakazky zpravidla podle pravidla FIFO (First In, First Out ~
prvni ptichozi je prvnim obslouzenym)[1, 2]. Jednim z ptikladi proudového problému

jsou vyrobni linky.
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n zakazek m stroji

A A
[ | [ |
J1 J2 Jn_1 Jn M1 B

M2 M. Mn
oe-ss H -Ed- -El-El

Kazda zakazka je zpracovana na m strojich v dané sekvenci

Obrazek 2 Proudovy rozvrhovaci problém [1]

2.1.3 Sekvencni rozvrhovaci problém (Job Shop
Scheduling Problem)

V modelu sekvencniho problému (JSSP Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., notace: a=J)
se uvazuje m stroju zpracovavajicich n zakazek. V sekvencnim problému mé kazda za-

kazka jiny vyrobni postup ¢ili jinou sekvenci stroji, na kterych mé byt zpracovéna.

Sekvencni problém se déli na problém, kdy se zadna zakézka nevraci na jiz vyuZity stroj
a na problémy, kdy k tomuto jevu dochazi[2]. Jedna se o nejobecnéjsi model rozvrhovani
vyroby, u kterého pak oznaceni stroji M., zachycuje n jako Cislo zakdzky a m potadi

operace v sekvenci zakazky.

V praxi, zejména ve strojirenské vyrobé, je Casté rozsifeni problému pfidanim alternativ-
nich stroji do technologického postupu. Operace pak mohou byt zpracovavany nejen na
primarné uréeném stroji, ale i na jinych. Casto nastava problém, kdy je na alternativnich
strojich jinak dlouhy Cas sefizeni, nebo procesni ¢as. Tento problém je pak oznacovan
jako flexibilni sekvenéni problém (FJSSP Obrazek 3, notace: a=F.J). Oproti klasickému
sekvencnimu problému zde roste slozitost problému, jelikoZ je nutné nejen rozvrhovat
potadi operaci na jednotlivych vyrobnich stfediscich, ale také je nutné ptiradit operaci na

dany stroj.
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m stroju
A
[ |
! M, 5.4 M o1

M1 1-1
M1,1-h M2'2_| M1.D-k

Stredisko 1| Stredisko 2 Stredisko p

n zakazek — U UU

Ji
B D

M
Mn.1-1 I n|,2-1 Mn,q-1
M; 1 IM"IZ" Ms gu
Stredisko 1| Stredisko 2 Stredisko q

v U

Kazda zakazka prochazi vlastnim technologickym postupem
pres razna strediska

Obrazek 3 Flexibilni sekvencni rozvrhovaci problém][1]

2.2 Uéelova funkce

Notace y ukazuje na ucelovou funkci, kterd je minimalizovana. Cas dokonceni operace
zakazky j na stroji i je oznaCovana jako Cj;. Cas dokonceni zakazky je oznacovan jako Cj,
¢as zacatku zpracovani zakdzky je r; a termin odvedeni zakdzky jako d;. Literatura [2, 4,

5] identifikuje n€kolik zakladnich cill, které je tfeba minimalizovat:

o [ (lateness) = zpozdéni zakazky j (viz (1),
o T (tardiness) = odchylka od terminu zakéazky j (viz (2),
o P; (unit penalty) = jednotkova penalizace zakazky j (viz (3).

Nasledujici rovnice ((1 az (8) ukazuji priklady vypocti ucelovych funkci zohlednénych

V praci.
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zpozdéni zakazky:

Lj =G —d,
(D
odchylka od terminu zakazky:
T; = max(C; — d;, 0) = |L;| )
jednotkova penalizace zakazky:
_{ 1 pokud C; > d;
J 7|0 v opatném pripadé 3)
prumérna odchylka od termint zakazek:
n
1
T = —Z T;
nLy @)
vyuziti zdrojl:
_ Cekovy Cas uzivani zdroje
& max (C;) (5)
prumérné vyuziti zdroju:
m
1
U == _z Uk
= (6)

prabézny Cas vyroby:
n
C = 12 C
nli LY (7

celkovy casy vyroby zakazek:

n

F=Z(Cj—rj) ®

j=1

Notace y muze obsahovat dale naptiklad[1, 2]:

o  v=Cpax ~ (Makespan): Maximalni dokonceni vSech zakazek. Definovana jako

max(Cy, ...,Cy). Je ekvivalentni s Casem dokonceni posledni zakéazky.
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e  v=L,a: Maximalni zpozdéni vSech zakazek. Definovéana jako max(Lj, ...,L»).
Ukazuje nejhorsi zpozdéni zakazek.

e y=2w,C;: Celkovy vazeny ¢as dokonceni viech zakazek. Casto bran pouze jako
2Cj a oznacovan jako celkovy pribézny ¢as vSech zakazek.

e y=Xw,T}: Celkovéa vazena odchylka od terminu. Casto brana pouze jako X7; a
oznacovana jako celkova odchylka od terminu.

e y=Xw;P;: Celkova vazena penalizace za nedodrzeni terminu. Casto brany pouze

jako 2P; a oznacovany jako celkova penalizace za nedodrzeni terminu.

2.3 Tridy rozvrhovacich modelt

V rozvrhovaci terminologii je kladen diiraz na rozdily mezi pojmy sekvence, rozvrh a
rozvrhovaci strategie. Jako sekvence je oznaCovano poradi zakéazek ptifazenych na dany
stroj, rozvrh je komplexnéjsi nahled na problém. V rozvrhu je urceno, v jaky ¢as a na
jakém stroji budou zakéazky zpracovany. Rozvrhovaci strategie je pouzivana pievazné ve
stochastickém prosttedi a rozhoduje, k jaké reakci dojde ve vSech stavech systému[1, 2].

Obrazek 4 ukazuje Vennliv diagram tfid rozvrhovacich modeld.

Vsechny rozvrhy

Semi-aktivni

Bez zpozdéni

Optimum

Obrézek 4 Ttidy rozvrhovacich modeli [1]
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2.3.1 Rozvrh bez zpozZzdéni

Rozvrh bez zpozdéni (anglicky Non-Delay Shedule — ND) je takovy proveditelny rozvrh,
ve kterém nezlstavd zadny zdroj nevytizen, kdyz je dostupnd operace pro zpracovani.
Ekvivalentné Ize fict, Ze jsou zakazany nevynucené necinnosti. Pro mnoho modela exis-
tuji optimalni rozvrhy, které jsou pravé rozvrhy bez zpozdéni. Je ale nutné fict, Ze existuji

rozvrhy, ve kterych jsou nevynucené necinnosti zadané[1, 2].

2.3.2 Aktivni rozvrh

Aktivni rozvrh (anglicky Active Schedule — A) je takovy rozvrh, ke kterému nelze vytvo-
fit alternativni rozvrh skrze zménu sekvence operaci na stroji, aby ve vysledném alterna-
tivnim rozvrhu skoncila alespoil jedna operace diive nez v ptivodnim rozvrhu a zadna
z operaci neskoncila pozdé&ji nez v piivodnim rozvrhu. Jinymi slovy nelze piesunout ope-
raci na stroji do okna jeho necinnosti tak, aby byla dodrZena jeho splnitelnost, tedy aby
byly dodrzeny postupy zakazek[1, 2]. Ackoliv 1 aktivni rozvrh miize byt optimalni, tak
budou v praci uvazovany prevazné rozvrhy bez zpozdéni, jelikoz aktivni rozvrhy pracuji
s tim, Ze vSechny zakazky budou dostupné, tak rozvrh bez zpozdéni pracuje s témi, které

jsou dostupné pravé v daném casovém okamziku.

2.3.3 Semi-aktivni rozvrh

Semi-aktivni rozvrh (anglicky Semi-Active Schedule — SA) je takovy rozvrh, ve kterém
nelze operaci dokoncit diive tak, aby nedoslo ke zméné sekvence operaci na stroji. Kazdy

aktivni rozvrh je rozvrhem semi-aktivnim ale nikoliv naopak[2].
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3 Dynamické rozvrhovani

V realném vyrobnim systému je prostedi z vétsi ¢asti dynamicke a je ovliviiovano napii-
klad neplanovanymi poruchami a nepravidelnou pracovni dochazkou (absenci). Tyto
vlivy jsou nevyhnutelné a nastoluji potiebu feSeni pomoci dynamického rozvrhovani.
V soucasnosti je vétSina praci zalozena na statické poptavce a deterministickych proces-
nich ¢asech, kdezto vétSina JSSP se zabyva dynamickou poptavkou a stochastickymi pro-

cesnimi Casy [6].

e Deterministické = dovoluji vypocet budouci udalosti bez ptitomnosti ndhody.
Modely vykazuji vzdy stejné chovani a jejich vystup je vzdy predem urceny.
e Stochastické = vypocet budouci udélosti je ovlivnén ndhodou, vysledky mo-

delu jsou vzdy jiné i kdyz jsou pocate¢ni podminky vzdy stejné[7].

Staticky a dynamicky model rozvrhovani byl poprvé definovan Jacksonem v roce 1957
[8]. Statické rozvrhovéni zpracovava rozvrh, kde jednou zpracovany rozvrh jiz neméni
svoji podobu. Ve skute¢ném prostiedi, z divodu neustalych zmén v provoznim prostedi
a z divodu vyskytu ruSivych faktora jako jsou zpracovani pii presCase, naléhava objed-
navka nebo neptesné odhady ¢asu zpracovani, se stavaji plany Casto rychle zastaralé.
V souladu s t€émito zménami ve skute¢nych podminkach musime neustale upravovat plan

vyroby. Toto je oblast zkoumani dynamického rozvrhovani zdroja[6].

3.1 Dynamické udalosti

Stochastické udalosti, které vyuzivad dynamické rozvrhovani se nazyvaji dynamické uda-

losti a jsou rozdé€leny do ¢tytech tiid[9].

e Udalosti spjaté s vyrabénym dilem:

o neurcity procesni ¢as dilu,

o datum ptejimky se nenaddle méni,

o priorita vyrabénych dili a objednavky se nenadale méni.
e Udalosti spjaté se stroji:

o poskozeni stroje omezujici jeho dostupnost,

o konflikty mezi kapacitou produkce a skute¢nym vyuzitim stroje.
e Udalosti spjaté s vyrobnim procesem:

o vyrobni proces je zpozdén,

o kontrola kvality odmitla kus,
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e Dalsi:
o absence pracovnika,
o zpozdéni dodavky materidlu,
o pfichod spésné zakazky,

o stornovani zakazky.

3.2 Strategie dynamického rozvrhovani

Strategie dynamického rozvrhovani lze roztidit na zaklad¢ toho, jak reaguji na zmény ve

vyrobnim prostiedi na:

e Uplné reaktivni rozvrhovani,
e prediktivné-reaktivni rozvrhovani,

e proaktivni rozvrhovani.

3.2.1 Uplné reaktivni rozvrhovani

Nevyuziva pted-planovaci schéma. Rozvrhovaci strategii je generace nového rozvrhu na
zaklad¢ vyskytu dynamickych udélosti ve vyrobé. Jelikoz uplné reaktivni planovani vy-
tvaii vyrobni rozvrh bez zvazeni moznych budoucich dynamickych udélosti, nemuze po-
skytovat planovaci métitko pro piislusné aktivity dilny. Toto ma za diisledek Casté upravy
rozvrhovaciho planu a tim zvysSené naklady na rozvrhovani pii vyskytu dynamické uda-

losti [6].
3.2.2 Prediktivné-reaktivni rozvrhovani

Prediktivné-reaktivni rozvrhovani je béznou strategii, ktera zahrnuje dva kroky postupu:

e generace pred-planovaciho schématu bez ohledu na dynamické udalosti,

které se vyskytnou ve vyrobni diln€¢ v budoucnosti,
e aktualizace ptred-planovaciho planu, coz je spousSténo dynamickymi uda-
lostmi a dynamickym planovanim, které muze zlepsit rozvrhovaci vykon [6].
3.2.3  Proaktivni rozvrhovani

Proaktivni rozvrhovani je strategicky pfistup, ktery vytvaii robustni zakladni rozvrhy,

které¢ eliminuji jejich potencidlni naruseni. Tyto rozvrhy ptedvidaji na statistickém
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zaklad¢ zmény v rozvrhu. Proaktivni rozvrhovani je tvofené napiiklad algoritmy pouzi-

vajici neuronové sité[10].

3.3 Vyhodnocovaci ukazatele dynamického JSSP
Ukazatelé dynamického JSSP jsou rozdéleny do nékolika skupin [6].

o Casové ukazatele:

o doba dodani zakazky,

o doba dokonceni zakazky,

o prumérna doba vyroby a dalsi.
e Ekonomické ukazatele:

o néklady na vyrobu,

o penale za nedodani vyrobku vcas,

o skladovaci naklady pro diivejsi dokonceni vyrobku a dalsi.
e Systémové ukazatele:

o dostupnost zafizeni,

o produktivitu a dalsi.

Obvyklé planovani nemiize brat v potaz vSechny indikatory, ale dé€ld rozhodnuti na za-

klad¢ specifickych pozadavk, ze kterych vybira [6].

3.4 Rozvrhovaci metody dynamického rozvrhovani

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje reSersi algoritmi pouzitych pii feSeni problému dy-

namického rozvrhovani zdroji v sekvencnich problémech rozvrhovani.

3.4.1 Presné metody

Metody presného feseni vytvareji jeden nebo vice optimaliza¢nich modeli cilové funkce,
aby ziskaly optimalni feSeni. Pfevadi rozvrhovaci problémy na matematické problémy
omezeni a ziskavaji vzdy optimalni feSeni. Vétsina planovacich problémt je jiz prokdzéana
jako NP problémy (nejsou feSitelné v polynomialnim case). Jak se problém planovani
rozriista s rostoucim poctem stroji, jeho mozné feSeni se zvysuje exponencialné a presné
metody nemohou snadno poskytnout optimalni feSeni v pfijatelném case. Proto presné

metody nelze pouzit k feSeni praktickych problémt [6].
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3.4.2 Priblizné metody resSeni

Ptiblizné¢ metody feSeni hledaji na zaklad¢ jejich algoritmu takové feseni, které se blizi
optimalnimu rozvrhu, je splnitelné a miize byt nasledné pfijatelnym rozvrhem. Jsou pou-
zivany zejména z dlivodu nemoznosti nalezeni piesného feSeni u velké vétsiny praktic-

kych problémd.

3.4.2.1 Prioritni pravidla

vvvvvv

dlo. Nejstarsi prioritni pravidlo zavedl Jackson[11], mohlo by byt pouZzito v dynamickém
systému planovani v redlném case kvuli své jednoduchosti, srozumitelnosti, nizké vypo-
¢etni naro¢nosti atd. V poslednich letech vznikd mnoho novych pravidel [6]. Jeho nevy-

hodou je pak nemoznost zaruceni nalezeni optimalniho rozvrhu.

Jacksonovo prioritni rozvrhovaci pravidlo je heuristické pravidlo, které je Siroce pouzi-
vano v problémech s jednim strojem a u JSSP problémii. Jackson (1955) ptedstavil pra-
vidlo EDD (Earliest Due Date), které tika, ze pii rozvrhovani nezavislych tkolti na jeden
stroj 1ze dosahnout optimalniho feSeni tim, Ze se nejprve rozvrhuji zakazky s bliz§im da-
tem odvedeni[11]. Rozsifené Jacksonovo pravidlo funguje na principu minimalizace ma-
kespanu, pti zjednodusovani JSSP problému na FSSP problém. V notaci zapsané jako
J2|nig2|Cmax na F2||Cmax. Tento problém jde jiz za pomoci Johnsnova pravidla zpracovat
v polynomidlnim ¢ase. Johnsonovo pravidlo je pravidlo pro vytvofeni sekvence zakazek
ve FSSP problému na zakladé planovani nejkratsi operace prvniho stanovisté prvni a nej-

kratsi operace druhého stanovisté posledni[12].

Tyto algoritmy rozvrhuji postupné operace, na zakladé vybéru pravé dostupnych operaci.
Dostupna operace je takova, ktera je stale nerozvrhnuta a vSechny operace, které ji maji
pfedchazet jsou jiz v rozvrhu, nebo dokonceny. Tyto algoritmy generuji rozvrhy napfi-
klad na zékladé¢ algoritmu Gifflera a Thompsna a jeho modifikace pro rozvrhy bez zpoz-
déni. V praxi je potteba dbat na dalSi omezeni, jako jsou sménnost nebo ¢as uvolnéni
materidlu do vyroby (a jiné). Z téchto dostupnych operaci se vybere stroj, na ktery je
pfedepsédna operace s predpokladanym nejdiivéjsim ¢asem dokonceni. Déle se poté podle
prioritniho pravidla rozhodne, kterou dalsi operaci na tento stroj zanést. Toto rozhodnuti
je provedeno na zakladé specifikovaného prioritniho pravidla, které je urCeno z poza-

davkl na vyrobu, a zarovei z dat z informac¢niho systému, které umoznuji ruéni pfirazeni
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priorit diilezitym zakdzkam na zakladé ekonomickych faktorti jako jsou napiiklad penale
za nedodrzeni terminu nebo pozadovany termin odvedeni zakézky. V piipad¢ nutnosti
vyroby dvou zakazek, kterym byla pfedepséana stejna priorita (maji napiiklad stejné datum
dodéni zakaznikovi), vyuzivaji se prioritni pravidla. Ty vychazeji z vlastnosti daného roz-

vrhu, respektive technologického postupu[1].

Prioritni pravidla se standardn€ vyuzivaji pro tvorbu statickych rozvrht. Jejich jednodu-
chost lze vyuzit naptiklad pro tvorbu prvotniho planu reaktivniho planovani. Vyzkum
v této oblasti probihd jiz dlouhou dobu naptiklad Iskanderem a Panwalkerem [13] a je

jich znamo velké mnozstvi. Patii mezi né naptiklad:

e SPT (Shorter Processing Time) operace s nejkrat§im procesnim ¢asem. Prio-

ritu na stroji dostava operace s nejkratsi dobou zpracovani.

e LPT (Longest Processing Time) operace s nejdelsSim procesnim ¢asem. Prio-

ritu na stroji dostava operace s nejdelsi dobou zpracovani.

e MWKR (Most WorK Remaining) zakazka, na které zbyva nejvice prace. Pri-

oritu na stroji dostava zakazka s nejdel$im zbyvajicim casem.

e [LWKR (Least WorK Remaining) zakazka, na které¢ zbyva nejméné prace.

Prioritu na stroji dostava zakazka s nejkrat§im zbyvajicim casem.

e FCFS (First Come First Served = FIFO) prvni zakazka, ktera pfijde, je prvni

zpracovavanou zakazkou.
¢ RS (Random Select) ndhodny vybér zakazky

V dynamickém rozvrhovani dochézi pii nenadalych zménach ve vyrobnim systému ke
komplikacim, které je nutné fesit mirn¢ modifikovanymi pravidly. Nastava v nich také
potieba dynamicky ménit priority jednotlivych zakdzek a operaci. Konstruktivni algorit-
mus vyuzivajici tato pravidla musi byt tedy schopen dynamicky ménit priority jednotli-
vych zakazek. Casto se hovoii o pojmu ,,Slack time* coZ je Gasova rezerva, kterou ma
zakazka mezi planovanym datem odvedeni zakaznikovi a datem dokonceni jeji posledni

operace. Pro dynamické rozvrhovani lze pouzit naptiklad tyto prioritni pravidla:

e EDF (Earliest Deadline First) zakazky jsou priorityzovany na zaklad¢é datumu je-
jich odvedeni. Nejvyssi prioritu zde dostavaji zakazky s nejbliz§im datem odve-

deni zakaznikovi[14].
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e LST (také S-1, Least Slack Time) zakazky jsou priorityzovany na zaklad¢ jejich
zbyvajici Casové rezervy do data odvedeni zakaznikovi pro zbyvajici operace[ 13].

e S-1/0OP (Slack Time/Operations) zakazky jsou priorityzovany na zaklad¢ podilu
rezervy zbyvajiciho Casu a poctu operaci. Nejvyssi priorita je pridélena zakazce

e JSR (Least Job Slack Ratio) zakazky jsou priorityzovany na zaklad¢ podilu re-
zervy zbyvajiciho Casu a celkového Casu do data odvedeni zakaznikovi[13].

e CR (Critical ratio) — zakazky jsou priorityzovany na zakladé poméru zbyvajiciho

¢asu do odvedeni zakaznikovi a zbyvajiciho ¢asu vyroby[5].

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) je ptehled nékterych rozvrhovacich pravidel (rovnice
(9) az (19)) s matematickym vyjadfenim indexu priorit . Index priorit je poté pfifazen
kazdé dostupné operaci a dle pravidla je poté z mnoziny indexil © vybrdna operace pro

zatazeni do rozvrhu. Notace v tabulce je nasledujici:

e Index i = na Cislo zakazky

e Index k = stroj pfifazeny operaci

® ik = procesni ¢as operace

e R;=suma zbyvajicich procesnich ast zakazky i
e no; = pocet zbyvajicich operaci zakazky i

e d;=datum odvedeni zakazky i

e  O;as. = mnozina dostupnych operaci

e t=aktualni ¢as
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Tabulka 1 Ptehled prioritnich pravidel

Prioritni pravidlo

Matematické vyjadieni

Statické rozvrhovani

SPT

Tik = Pik )
LPT ik = Pik (10)
MWKR T = R; (11)
LWKR Tix = R; (12)
FCFS first{0; gost.} (13)
RS rnd {0 dost 14)
Dynamické rozvrhovani
EDF T, = d; (15)
LST mix=d; —t — R (16)
S-1/0P Tk = u
’ no; (17)
JSR T = u
' d; —t (18)
CR ik = & R_ - (19)
i

3.4.2.2 Heuristika hrdla lahve

Bottleneck (hrdlo lahve) je termin oznacujici nejuzsi misto v systému, respektive stroj,
ktery svou produkci definuje maximalni ¢as dokonceni v§ech zakéazek. Hlavni princip této
metody je pterozvrhovani vyrobnich zakazek na izkém misté, které se po prerozvrhovani
pfesouva na jiny zdroj. Podobn¢ jako konstruktivni algoritmus Gifflera a Thompsona je
tento algoritmus iterativni. Nerozvrhuje vSak zakazky jednu po druhé, ale tvoii fixovany

rozvrh pro samostatné stroje[1].

3.4.2.3 Genetické algoritmy (GA)

Vyhodami GA jsou vyspéla technologie kddovani a jednoduché operace. Pti feSeni vel-
kych kombinatorickych optimalizac¢nich problémt ale program existuje ve velkém pro-
hleddvacim prostoru. Tim se prodluzuje prohledavaci Cas a snadno nastane predcasna
konvergence. Zplsob vyuziti GA pro feSeni rozvrhovacich problémi efektivné je pova-

Zovan za naro¢ny problém|[6].
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GA jsou heuristicky proces inspirovany aplikaci biologickych evolu¢nich principa.
Dokazi tesit komplexni problémy (jako je naptiklad rozvrhovani) napodobovanim pro-
cesu evoluce k iterativnimu zlepSovani kazdé populace. Tyto algoritmy pracuji se sadami
potencionélnich feSeni, zakdédovanymi jako binarni kod nebo jako jind obdobna datova
struktura. Tyto potencidlni feSeni se nazyvaji jedinci a celd mnozina feSeni je oznacovana
jako populace. Jedinci jsou tvoreny jednotlivymi geny[15]. Obrazek 5 ilustruje nazvo-

slovi pouzivané v genetickych algoritmech.

Gen Chromozom (jedinec) Populace

L]

—)

Obrazek 5 Nazvoslovi pouzivané v genetickych algoritmech[16]
Genetické algoritmy, které jsou pro ndzornost popsany v nasledujicim piikladu planovani

trasy mezi nékolika body ve mésté, se skladaji z n€kolika kroka[15]:

e Zakoddovani feSeni — Potencidlni feSeni bude zakddovano jako permutace gen ¢ili
mist ve mésté, které budou reprezentovany pismeny.
o (naptiklad A — zubat, B — skolka, ..., F — pekat, ...)
e Inicializace — Vytvofti se zakladni populace jedincii, ktera bude mit danou velikost
a jedinci v ni budou ndhodné permutace genti (A, B, C, ...)
e Ohodnoceni populace — podle u¢elové funkce (UF), v nasem piipadé se miize jed-
nat napiiklad o délku trasy, ¢as na cesté nebo jinych parametrt.
o V tomto kroku se také zaznamendva primérny vysledek populace a nej-
lepsi vysledek nejlepsiho jedince populace
e Selekce — z populace se vyberou cesty (jedinci) s dobrou hodnotou UF, které bu-
dou soucasti dalsi populace. V nasem piiklad¢ se naptiklad pro dobu cesty vybe-
rou cesty s kratsim ¢asem. B€zné metody vybéru rodict dalsi populace jsou rule-
tova, turnajova, nebo potadova selekce.
e Modifikace jedincti — v tomto kroku dochazi k modifikaci chromozomi jedinct,

které zajistuji vyvoj populace. MiiZe se jednat napiiklad o kfizeni, nebo mutaci:
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o Kifizeni — Vytvatreni novych cest kombinaci gent jednotlivych rodict. Ob-
razek 6 ukazuje priklad prohozeni segmentti cest pro vytvofeni dvou no-

vych potomkd.

Rodi¢ 1: A |B [C |ID |E [F
Rodi¢ 2: F |[C |ID B |E

Potomek 1: |A
Potomek 2: |[F |B |C (D |E

(@)
O
(o]
m
m

Obrazek 6 Ptiklad kiiZeni chromozom
o Mutace — zavedeni nahodnych zmén do chromozomu na zdklad¢ predem
urcené pravdépodobnosti. Mutace v daném piikladé mtize zahrnovat na-
hodnou vyménu dvou bodi na cesté, ptidanim nového bodu do trasy nebo

zménu potadi v ¢astech jednotlivych trati. Obrazek 7

[Pted mutaci:|a [B [c [D [E [F | --> [Pomutaci: |A [6 |c [D [H [F |

IPFed mutaci:IF |C |D |B |E |A| --> IPomutaci: IF |B |D |C |E |A|

Obrézek 7 Ptiklad mutace chromozomil

e Nova generace — rodice z piivodni populace a novi potomci se znovu ohodnoti a
probéhne vybér jedinct pro vstup do nové populace.

e Terminace — GA iterativné pokracuje, dokud neni dosazeno podminky terminace.
Podminka terminace mtze byt definovana poctem generaci, dosazeni feSeni s ur-
&itou hodnotou UF (byla nalezena cesta, jejiz délka je vyhovujici) nebo v populaci
doslo ke konvergenci nejlepsich feseni s priimérnou hodnotou feseni.

e Vybér finalniho feSeni — po dosazeni podminky terminace je z populace vybran
vhodny jedinec, typicky jedinec s nejlepsi hodnotou UF v posledni generaci. Je
také nutno podotknout, ze pro spravny chod GA je nutné spravné nastavit para-

metry jako je pocet generaci ¢i velikost populace.

3.4.2.4 Geneticky algoritmus s nedominovanym tri-
dénim (NSGA-II)

NSGA-II (z anglického Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) je evoluc¢ni algorit-
mus postupujici podle standardni osnovy genetickych algoritmt s upravenym kiizenim a
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vybérem jedincii pro nasledujici generace. V NSGA-II jsou potomci, jako u béznych ge-
netickych algoritmt, pfidani k rodi¢cim do mnoziny feSeni, ktera je nasledn¢ ohodnocena
podle danych kritérii a roztfidéna do jednotlivych ,.front*. Pocet front poté zhruba odrazi

kvalitu jedincti do nich piitazenych. Cim mensi poet front, tim vy3si kvalita[17].

Rozrazovani do front je iterativni proces, ve kterém se hledaji jedinci se stejnou hodnotou
dominance. Dominantni jedinec je pak takovy, ktery spliiuje dana kritéria ((20). Kazdému
jedinci je pak pfifazeno pole, ve kterém je zobrazeno, kterym jinym jedinciim v populaci
dominuje. Nejprve se hledaji jedinci prvni fronty (Obrazek 8 zelen¢). Jedinclim se ptifadi
parametr, ktery ukazuje kolik jinych jedincii mu dominuje. V moment¢, kdy jsou nalezeni
jedinci s nulovou hodnotou tohoto parametru, oznaci se jako fronta 1. U jedinct z fronty
1 se poté projde pole jedincti, kterym dominuje a pro kazdého jedince, na kterého je od-
kazano v tomto poli je odecteno 1. Poté co se projdou vSichni jedinci z fronty 1, hledaji
se jedinci, ktefi maji parametr poctu dominantnich feSeni 0. Tito jedinci pak tvoii frontu

2. U dalSich front se pak postupuje analogicky[18].

kritéria dominance rozvrhu 1 oproti rozvrhu 2[18]

(x1 < x2&&y1 <y2)&& (x1 < x2 ||yl <y2) (20)
f2
° A B e
Coe
5
4 .D @
.E o s o
° . .
e
" o
) B

Obrazek 8 Barevné rozliSeni jedinct do jednotlivych front[18]
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V dalsim kroku se populace setadi podle front (Obrazek 9) a stejné€ jako v jinych genetic-
kych algoritmech se vybere polovina populace s vyssi kvalitou feSeni. Jak je vidét na

obrazku (Obrazek 9), do vysledné populace se nevejde cela fronta 3[17].

Nedominované Tridéni podle
tridéni vzdalenosti reSenit
P
&l ]
p [ ]
Q = [
Odmitnuté

Rt

Obrazek 9 Vybér dalsi generace jedinci[17]

Pro zajisténi dobrého rozloZeni jedinch a pro vyhnuti se lokdlnim extrémiim, vyuziva
NSGA-II metodu zvanou ,,Crowding distance®. Vzdalenost feSeni (CD ~ Crowding
Distance), je Manhattanska vzdalenost a je spo¢tena pomoci rovnice (21 a poté se vyberou
nejprve jedinci s vys$si hodnotou vzdalenosti feseni. Toto se provadi u fronty populace,
ktera neni celd ptijata do dalsi generace, pro zajisténi diversity feSeni. Pro zachovani di-
versity, jsou vzdy vybrani jedinci, kteti jsou nejlepsi ze vSech podle jednoho kritéria (CD

je jim nastavena na nekonecno).
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Obrazek 10 Vzdalenost feseni [19]

Vypocet vzdalenosti feSeni (viz Obrazek 10):
o(i+1)—o(i—1)
o(max) — o(min)

cD(i) = CD() + 1)

Produkovani novych jedinct je dale zprostiedkovano turnajovou metodou. Rodice jsou
porovnavani na zakladé hodnoty UF. Podle toho, ktery je optimalngjsi, tak tomu je umoz-
néno vytvofit potomka. Pokud maji stejnou hodnotu UF, jsou porovnavani na zakladé
CD. Vitézny jedinec posledni populace je vybran z nejlepsi pareto fronty vhodnym vybeé-

rem[17].

3.4.2.5 DalSibio-inspirované algoritmy

Prvnim ptikladem je pouziti neuronové sit€. Um¢la neuronova sit’ je programovaci sys-
tém, ktery je generovany na zakladé konceptu organizované struktury lidského mozku a
jeho operacniho mechanismu. Mezi jeji vyhody patii: velké ukladaci misto, silnd ukladaci
schopnost, schopnost ucit se, dobra tolerance chyb, jednoducha klasifikace. Oproti tomu
1ze za jeji nevyhody povazovat: nizkou efektivitu u¢eni, malou rychlost, obtizné vyjadieni
Sirsiho spektra znalosti. Neuronova sit” je aplikovana pro rozvrhovani vyroby jiz 15 let.

Je schopna generovat proaktivni rozvrhy [6, 20].
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Priore, Goméz, Pino a Rosillo [21] se ve svém ¢lanku zabyvali tim, jak mZze strojové
uceni pomoci vybrat nejlepsi pravidla pro planovani uloh v tovarnach na zaklad¢ minu-
lIych vykont. Pojednava o potiebé systému (Obrazek 11), ktery dokaze ptizpiisobit pra-
vidla planovani riiznym situacim ve vyrobnim prostiedi. Existuje n€kolik strategii, kdy je
tteba zménit rozvrh: ve stanovenych Casech (periodické), pti vyskytu udalosti (fizené
udalostmi). Studie ukazuje, Ze rozvrhovaci pravidla ve vyrob¢ se 1isi v spéSnosti v za-
vislosti na mnoha faktorech, jako je nastaveni systému a pracovni zatizeni. Pfedpoklada
se, ze zména rozvrhovacich pravidel podle situace by mohla fungovat Iépe nez pouziti

fixniho pravidla.

Trénink a Rozvrhovaci
- testovaci priklady znalosti
Generator
priklada .
Algoritmus ( - .
] . | strojového systém kontroly v redlném case
Simulacni bl L
uceni
model
Rozvrhovani zakdzek
- \ Vyhodnoceni
Upraveni stavu systému a r - - ]
znalosti jeho vykon Vyrobni |
- systém J

Obrazek 11 Algoritmus strojového uceni pro vybér prioritnich pravidel [21]

Systémy rozvrhovani v redlném Case musi rychle vybirat pravidla na zaklad¢ aktualnich
informaci, aniz by dochazelo ke zpozdéni. Tyto systémy vyuzivaji "informace o rozvrho-
vani" k rychlému rozhodovéani v ménicim se prostfedi, ale ziskat tyto informace je ob-
tizné. Strojové uceni, jako jsou neuronové sité, pomaha najit informace pottebné pro pla-
novani, ale vyzaduje spravna data a algoritmy. Systém se uci ze simulaci pro vybér pra-
videl pouzitelnych v rtiznych situacich a aktualizuje své znalosti na zéklad¢ své vykon-

nosti[21].

Dal8im pouZzivanym algoritmem v literatufe je algoritmus simulovaného zihani. Algorit-
mus simulovaného Zihani je typem sekven¢niho optimaliza¢niho algoritmu s nizkou vy-
pocetni efektivitou, inspirovany zihanim kovovych slitin s cilem ziskani jejich optimal-
nich vlastnosti. Nejvétsi vyhodou tohoto algoritmu je moznost jeho kombinace s jinym

algoritmem][6].
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Optimalizace pomoci metody mravenci kolonie je dal§i metodou, ktera najde nejvyhod-
n¢jsi feSeni daného problému pomoci skupinovych informaci. Jejimi vyhodami jsou jed-
noduché vypocty, rychld konvergence, ale je nachylnd k inklinaci k lokalnimu mi-

nimu[6], [22].

V literatute je také prozkoumana metoda rojeni ¢astic. Optimalizace metodou rojeni ¢as-
tic je rozsifena pro feseni celé fady optimaliza¢nich problémt z diivodi jeji vysoké ucin-
nosti, mensimu poctu parametrt potiebujicich upravy (kontrolu), velké robustnosti a dal-
Sim charakteristikdm. Jeji nejvétsi nevyhodou je moznost dosazeni pired¢asné konver-

gence a chabé lokalni optimalizace [3].

Dal$im algoritmem, ktery je inspirovany ptirodou je imunitni algoritmus. Um¢ly imunitni
algoritmus je globalni prohledavaci algoritmus, ktery simuluje funkce biologického imu-
nitniho systému. Imunitni algoritmy, diky své rychlé konvergenci a silné schopnosti pro-
hledavat cely systém globaln¢, umoznili nové sméry zkoumani rozvrhovacich pro-

bléma[6].

3.4.2.6 DalsSi metody priblizného Ffesenirozvrhova-
cich problémti

Rozvrhovaci expertni systém dokaze generovat komplexni heuristicka rozvrhovaci pra-
vidla, které jsou ,,inteligentni®, ale jeho doba vyvoje je dlouha, naklady jsou vysoké a je

slozité ziskat pottebné zkuSenosti a znalosti[6], [23].

Pouzivand je také simula¢ni metoda. Z divodia komplikovanosti vyrobnich systémd, je
tézké je popsat a zkoumat pomoci exaktnich analytickych modelii. Nicméné simulace
muze vyprodukovat idedlni model a mohla by ho kvalitativné posoudit a tim pfijmout
vhodnou rozvrhovaci metodu pro rozvrhovaci systém. Diky tomu je simulace stale jednou

z nejpopularnéjSich rozvrhovacich metod[6, 24].

Dukladné prozkoumanym algoritmem je metoda zakdzaného prohledavani. Tabu Search
(TS) je metaheuristika, kterd se pouziva k feSeni optimaliza¢nich problémut. Vykon TS
byl oproti technice lokalniho prohledavani zlepSen tim, ze zavrhuje jiz navstivena feSeni
problému a jejich sousedy. Tim se zastavi hledani lokdlnich optimalnich feSeni. TS vy-
tvari kandidaty, coz je v podstaté mnozina riiznych celo¢iselnych proménnych. Tito kan-
didati se 1isi o jeden nebo vice biti od soucasného optimalniho feseni a jsou vyfazeni ze
seznamu vytvorené¢ho TS. Dil¢i problémy ptivodniho problému se pak fesi pro kazdého
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kandidata technikou zaloZenou na gradientu. Pro vytvoieni zarodku pro dalsi generaci je

vybran jeden soucasny kandidat s nejlepsi objektivni hodnotou [25].

Jednou z modernich metod je multiagentni metoda. Metoda multiagentniho rozvrhovani
vznika diky rozsifeni Siroce distribuovaného rozvrhovani, které je idealnim modelem roz-
vrhovani. Dokaze se ptizplisobit dynamickym zménam v dilenské vyrobé a dosdhnout

sebezdokonalovani[6].

Dalsi metodou je fuzzy logika. Zakladni myslenka fuzzy logiky je vyuziti matematickych
nastroj k imitaci mysleni lidského mozku a vypotradani se s komplexnimi vécmi s pou-
zitim fuzzy procesingu. Podle ndhodnosti a neurcitosti (fuzziness ~ neostrost, nejasnost,
mlhavost, neurcitost) rozvrhovacich problémi jsou aplikovana fuzzy pravidla na adap-
tivni rozvrhovani v dynamickém vyrobnim prostiedi. Podle stupné ptislusnosti jsou ve
vyrobnim systému aplikované prvky fuzzy teorie, pro urceni pravdépodobnosti distribuce

vyrobnich ¢ast na pracovistich[6, 26].

Novym pfistupem k problému se stava v éfe rozvoje kvantovych pocitacii kvantové Zi-
hani. Algoritmus kvantového Zihani je zalozen na algoritmu simulovaného Zihani. QA
vyuziva skute¢nych fenomént kvantové fyziky jako jsou kvantové provazani, princip su-
perpozice a kvantové tunelovéani. Oproti simulovanému zihani vyuziva kvantové zihani
kvantového tunelovani, které algoritmu umoznuje nahlé ptechody pomysinych energetic-
kych bariér a tim piekonavat lokalni extrémy. Schworm a kol.[27] uvedli pouziti tohoto
algoritmu v dynamickém prostiedi (DFJSSP). Systém funguje tak Ze, na pocatku vyge-
neruje pomoci QA plan, ktery je regenerovan pokazdé, kdyz dojde ke zméné v souboru
se vstupy (ten kontroluje pribézné¢). Pracuje s pravidlem, ze jiz probihajici aktivita nesmi

byt ukoncena a nahrazena jinou.
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3.5 Kdy ménitrozvrh

V literatufe se objevuje mnoho praci ,,Jak zménit rozvrh?* , které se zabyvaji otazkami:

,,Kdy pferozvrhovat?* a

Jedna z praci kterd se vénovala strategiim pierozvrhovani byla uvedena v praci Elma-

raghyho a Jaina[4]. Jejich algoritmus je zachycen na nasledujicim obrazku (Obrazek 12).

Implementace Kontrola:
ptvodniho rozvrhu - rozvpracovanost rozvrhu
- druh naruseni rozvrhu

. neni
Pokracuj

A

naruseni

vyskytuje se

Typ naruSeni:
- porucha stroje
- zvy$eni priority zakazky [
- spésna zakazka
- zruSeni zakazky

|
v v v v

pokud: pokud: pokud: pokud:
porucha stroje j, zvySeni priority j, nova zakazka j' storno zakazky jl
| S | | \ |
| ,_J 1 J | J [
————— (T (T
Data: Data: Data: Data: )
- kde - zakazka - zakdzka - zakazka
- kdy - kdy -kdy - kdy
- délka - priorita - normalni
I nebo spéSna
\i ) j
[ Alternativni ] _ ﬁpri‘{a litatUSUI L
; { ; 1 - zakazky -
vyrobni zdroj - stroje
\ J
L]
Prerozvrhovani:

Vytvoreni nového rozvrhu pro
vSechny nerozvrzené operace

Y

Ne Ano

dalsi
naruseni

Ukaz reSeni

Obrazek 12 Architektura algoritmu pro dynamické rozvrhovani v praci Elmaraghyho a

Jaina[4]
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Byly zde vyuzity genetické algoritmy pro vytvoireni prvotniho rozvrhu a prerozvrhovani
probihalo nasledné¢ pomoci heuristickych algoritmti. Nejprve algoritmus pii vyskytu
zmény ve vyrobnim procesu pierozvrhuje operace na volné alternativni zdroje, pokud

toto neni mozné, dochazi ke specifickym fesenim v piipad¢:
e rozbiti stroje:

o prevedeni na jiny stroj, pokud koliduje s jinou zakazkou tak se porov-
naji priority (pfevazné podle pravidla MWRK). Porovnéni piedpo-

védi Casu opravy a set-up timu zakazky na jiném stroji.

o K lokéalnimu pterozvrhovéni na alternativni stroje dojde pouze v pii-
padg, Ze jde o rozbiti stroje a zahrnuje pouze zakézky ovlivnéné timto

strojem.
e Piichodu spésné zakazky:

o je ihned zaplanovano do rozvrhu na patfi¢né stroje podle jeji priority
vuci ostatnim. Pokud neni urgentni tak FIFO pro zatfazeni do fronty
operaci, nebo porovnani na zaklad¢ data odvedeni. Pokud ma vyssi

prioritu nez nékteré, tak ty jsou posunuty doprava.

o Prevadéni ,,predbehnutych® zakéazek na jiné stroje se v této praci ne-

uvazuje.
e ZruSeni objednavky:

o VSechny rozvrhnuté operace jsou smazany a jsou vytvoreny volna

mista pro dal$i nahlé zmény.

Kupftikladu Paprocka a Skolud[28] navrhli hybridni viceucelovy imunitni algoritmus (H-
MOIA) s podporou heuristiky pro prediktivni a reaktivni planovani, jehoz cilem je mini-
malizovat dopad ptferuSenych operaci na plan. Studie se zamétuje na zavedeni drzbo-
vych praci do rozvrhu s cilem omezit nepfedvidana preruseni zplisobena poruchami strojti
a zlepsit produktivitu, v€asnou vyrobu, stabilitu a robustnost rozvrhu. Studie sleduje pa-
rametry MIDOS (Miniméalni dopad naruSené operace na rozvrh) a MIROS (Minimalni
dopad prerozvrhnuté operace na rozvrh). Ve studii byla pouzita prediktivni strategie ge-
nerovani rozvrhu a poté do néj byly pridany casové rezervy pted operace s moznym vy-

skytem poruch.
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V pribehu vyroby poté algoritmus nejprve hledal ovlivnénym operacim alternativni vy-
robni zdroje, poté odstranil ovlivnéné zakazky posunem vpravo (Right-shifting — RSh),
nasledné¢ probéhl posun zakazek neovlivnénych narusenim systémem vlevo (Left-
Shifting — LSh). V poslednim kroku probihalo pomoci heuristiky SGR (Shifted Gap Re-

duction) vkladani operaci do ptedptipravenych ¢asovych rezerv.

Dalsi prace Wanga, Zhanga a Yanga[29] se zabyva problematikou pfichodu novych za-
kazek. V praci byl pouzit algoritmus rojeni ¢astic (PSO). K preplanovani zde doslo po-
kazdé¢ s prichodem nové zakazky. Prace uvadi parametr miry diskontinuity (DR), ktery je
podilem celkové doby zpozdéni ku celkové dobé zpracovani novych uloh. Algoritmus
vlozi novou zakazku do vyrobniho rozvrhu a pfevazné poté pfesouva operace na jednot-

livych ptimkéch zdroji podle omezeni a parametru DR.

Lze tedy fict, Ze nejcastéji feSené tlohy byvaji pfichod nové zakazky, zména priorit za-
kazky, zruSeni zakazky, nadhla nedostupnost vyrobniho zdroje, zmetkovitost a absence

pracovnika.
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4 Vicekriterialni hodnocenirozvrhu

Tato kapitola se zabyva vicekriterialnim hodnocenim rozvrhii. Jedna se o vybér nejvhod-

n¢jsiho rozvrhu z vytvotfenych rozvrhi na zakladé definovanych kritérii.

4.1 Model vazeného souctu (WSM)

Jednou z nejjednodussich metod vicekriterialniho hodnoceni je metoda vazené¢ho souctu.
Funguje na zéklad¢ ptifazovani diilezitosti (hodnoty) jednotlivym kritériim a poté dochazi
k vypoctu sumy vazenych hodnot pro vypocet preference pro rozhodnuti. WSM probiha

v nésledujicich krocich[30]:

o Identifikace faktori — zde se identifikuji alternativy vysledného feseni a jednotliva
kritéria. Faktory mohou byt jak kvantitativni, tak kvalitativni povahy.

e Piifazeni vah — kazdému kritériu se pfifadi vaha, kterd zohledniuje dtilezitost kri-
téria pti rozhodovani. Soucet vah musi byt 1.

e Sbér dat — kazdé alternativé je pfifazena hodnota UF jednotlivych kritérii.

e Vypocet vaZzen¢ho souctu — pro kazdou alternativu je spoctena preference P; al-
ternativ Aj, kde 1=1, 2, 3, ..., M, s vdhami W;, kde j=1, 2, 3, ..., N, na zaklad¢

rovnice (22

Vypocet metody vazeného souctu[30, 31]
N
j=1

U této metody je nutné vypichnout problematiku, kdy jsou pro jednotlivé alternativy hod-
noty kritérii velmi rozdilné. Jelikoz kritérium, které je nékolikafadove vyssi nez jiné kri-
térium, bude mit na vysledném rozhodovani vétsi vliv nez kritérium s hodnotami vyrazné
niz$imi, ale vyssi vdhou. Zaroven musi byt vSechna kritéria ve stejnych jednotkach, po-
kud tomu tak neni, je problém oznacovan jako multidimenzionalni. Pro feSeni takovychto
problémi je nutno data metody linearizovat (23— (27) podle vhodnosti pouziti[32] nebo

pouzit jinou metodu.

Linearni normalizace scCitaci (N3) [32]:

1
Qij bo: s = /aij
i ne O.nij—

ST e (23)
i=1 aij Zi\il l/ai]-

nij =
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Vektorova normalizace (N4) [32]:

n; = ——~__ nebo: n; = —L
Mo g2 Mg (24)
1=1""ij i=1"ij
Linearni normalizace maxima (N1) [32]:
aij aij
n; = nebo:n;;j =1— (25)
amax amax
Logaritmicka normalizace (N5) [32]:
In (a;;)
J
ny = e — (26)
In (T[;Z; aij)
Linearni normalizace maxima-minima (N2) [32]:
n; = —J ™" ebo: n;j = _mar Y (27)
Amax — Amin Amax — Amin

Kde je:

e g;hodnota kritéria j alternativy i,
e n; normalizovana hodnota kritéria j alternativy i,
®  uq maximalni hodnota kritéria alternativy,

®  auin minimalni hodnota kritéria alternativy.

4.2 Model vazeného soucinu (WPM)

Metoda vazeného soucinu je velmi podobnd metodé WSM. Hlavnim rozdilem je Ze misto
souctu je v této metodé pouzit soucin. Postup metody je také obdobny, co se tyce identi-
fikace faktorii, pfifazeni vah a sbéru dat. Rozdil nastava az pti vypoctu. V této metodé
nejsou pocitany preference jednotlivych alternativ, ale jsou porovnavany mezi sebou jed-
notlivé alternativy na zaklad¢ soucinu podili kritérii jednotlivych alternativ. Kazdy podil

je zde umocnén relativni vahou jednotlivych kritérii[31].
Pro porovnani alternativ Ap a Aq je pouZzita rovnice (28), kde je:

e Mz2p,qz21,

e a,;hodnota kritéria j alternativy p,
e g, hodnota kritéria j alternativy g,
e N pocet kritérii,

e w; véaha kritéria j.
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porovnani metodou vazeného soucinu[31]:
N

W.
A A, i J
4 o1 \dai
Vysledny pomér R(Ap/Aq) ukazuje, ktera z alternativ je vhodngjSim feSenim. Pokud

R(Ap/Aq)21 (pro maximaliza¢ni pfipad), pak je alternativa p nadiazena alternative q.

Vyhodou této metody mtize byt naptiklad schopnost porovnat dvé feseni i kdyz jsou jed-
notliva kritéria nékolikaradové rozdilna. Dale mtize byt nevyhodou pro iterativni pro-
gramy fakt, Ze metoda nepfiifadi kazdé alternativé jedno Cislo, na jehoz zéklad¢ by bylo
schopné alternativy sefadit, ale poskytne porovnéni jednotlivych alternativ mezi sebou.
Musi se tedy provést vypocet pro vSechny pary alternativ, coz miiZze byt naptiklad pro 50
alternativ 1250 porovnani. Pokud vSak existuje alternativa, kterd ma viici vSem ostatnim

R(Ap/Aq)21 (pro maximaliza¢ni pfipad), 1ze ji oznacit za nejlepsi.
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Experimentalni ¢cast

5 Soucasny stav ve firmé TOS Varnsdorf a.s.

Spolecnost TOS Varnsdorf a.s. je stfedné velkou spolecnosti s ro¢nim obratem 2,5 mili-
ardy K¢, zaméstnavajici ptiblizné 450 zaméstnanct (konec roku 2023). Jeji primarni za-
méfeni je na vyvoj a vyrobu horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich strojli, obrabécich
center a portalli. Firma dale nabizi ptislusenstvi ke svym strojim (jako jsou naptiklad
obrabéci hlavy), servis stroji, zakazkové kovoobrabéni, vysoce pfesné méfeni a che-

micko-tepelné zpracovani kovt.

VARNSDORF

... 0 s 0
North America, LLC
o TOS Machine Tools (Shanghal]

KUNMING

Obrazek 13 Mapa dcetinych spolecnosti korporatu TOS Varnsdorf a.s. [33]

Firma TOS Varnsdorf je néasledovnikem firmy ,,Arno Plauert, tovarna na stroje* ktera
byla zalozena v roce 1903 a po turbulentnim obdobi prvni poloviny 20. stoleti byla v 50.
letech znarodnéna a prevedena pod hlavicku ,,Tovaren obrabécich stroji‘. Po padu ko-
munismu byl varns-dorfsky podnik zprivatizovan pod nynéj$im nazvem TOS Varnsdorf
a.s. Firma TOS Varnsdorf ma nékolik dcefinych spole¢nosti, a to jak v regionu (Metalur-
gie Rumburk s.r.0., MTEq s.r.0., TOS Olomouc s.r.0.), tak ve svét€¢ (TOS Kunming Ma-
chine Tool Co., Ltd, TOS Trade North America, LLC, TOS Shanghai Machine tools
Ltd.). Zobrazeny jsou na mapé (Obrazek 13). Tyto dcefiné spolecnosti nabizeji velkou
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Skalu sluzeb, které se spolecnost od spolecnosti lisi. Sluzby jsou v rozsahu od obchodniho
zastoupeni, pies slévarenské sluzby, finalni montaz, servis az po zavody samostatné vy-
rabégjici stroje. Spole¢nost TOS Varnsdorf provozuje také soukromou stiedni Skolu s uci-

listém SPS TOS VARNSDORF.

Ve Varnsdorfském zavod¢ spolecnosti TOS Varnsdorf a.s. byly identifikovany tyto struk-

turni stiediska:

e Ekonomické oddéleni
o Konstrukce
e Technologie
e Rizeni vyroby
e Vyrobni stiediska:
o Sklad
o Lakovna
o Kalirna
o Tézkd mechanika (Cast vyroby sdruzujici velké obrabéci stroje, montaz
obrabécich strojii a Zihaci pec)
o Lehka mechanika (¢ast vyroby obsahujici mensi stroje, vyrabé&jici vietena,
vieteniky a obrébéci hlavy)
o OTS (Servis)
o Montaz
o Kontrola

e Expedice

5.1 Soucasny stav rozvrhovani ve firmé TOS Varn-
sdorf

V Iété roku 2023, bylo absolvovano ,,kolecko* ve firm¢ TOS Varnsdorf a.s. Jeho cilem
bylo seznameni se s vyrobou. Pfi prizkumu vyroby byla analyzovana vhodnost jejich
jednotlivych ¢asti pro zavedeni nového rozvrhovaciho systému. Dale nasledovalo sezna-
meni se s fizenim vyroby a ERP systémem od firmy QAD Inc. na stfedisku fizeni vyroby.
Nyn¢jsi stav zahrnuje pldnovani do neomezenych kapacit, kdy jsou tymem, slozenym
ze zaméstnancil fizeni vyroby a zastupctim z vedeni a z technickych usekd, urcena data
splnéni jednotlivych fazi zakazek. Tato data jsou poté vstupnimi informacemi ERP sys-
tému, ktery na jejich zakladé nastavi terminy splnéni jednotlivych operaci pro dokonceni
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zakazky. V ERP systému jsou momentalné pldnované operace pro vyrobu jak jiz objed-
nanych stroja, tak stroju ,,virtualnich* které slouzi pro zasobu materidlem jednotlivych
stiedisek a vyrobu polotovarti pottebnych pii nasledné vyrobé prodanych strojia. Toto a
planovani do neomezenych kapacit mé za nasledek takzvané ptetézovani kapacitnich jed-
notek, kdy je jednotlivym vyrobnim zdrojim ptfedepisovana préace, ktera jim napliuje

kapacitu na vice nez 100 %.

5.2 Mapovani informacnich toku

Pro mapovani informacnich tokl byly vytvofeny BPML grafy. Business Process Mode-
ling Language (BPML) je zptisob zpracovani podnikovych procesti do snadno srozumi-
telné grafické podoby. Grafy byly zpracovany v programu yEd Graph Editor od firmy
yWorks GmbH a lze je nalézt v ptilohach. Nejprve byl zhotoven graf zakladni struktury
toku informace pii ptichodu nové zakazky do firmy (Pfiloha 1/ 2). Tento graf je rozdélen

vodorovné na vyrobni a nevyrobni stiediska.

5.2.1 Oprava obrabécich hlav

Prvnim vyrobnim procesem, ktery byl graficky zndzornén, byla oprava obrabécich hlav
na stiedisku lehké mechaniky (Pfiloha 1/ 3). Proces byl mapovan od bodu ptichodu za-
kazky od zdkaznika az po predani zakazky zédkaznikovi. V grafu jsou ¢ervenymi Carami
znazornény informace, jez teCou mimo informacni systém firmy (ERP QAD) a zelen¢ ty
toky informaci, které se predavaji skrze systém. Z grafu informaéni toki Ize pozorovat,
ze vétSina informaci (dokumentace a pirikazy k préci) se predavaji mimo informacni sys-
tém a jsou ze systému vytahovany do osobnich excelovskych souborti a fizeni vyroby o
nich nema piehled. ERP systém se zde pouziva jen pro ,,vytazeni* pracovniho postupu
pro mistra lehké mechaniky a pro odpis hodin pro splnéni fondu hodin na pracovisti. Toto
je jeden z problémd, které se v informacnich tocich ve firmé vyskytuji. Kazdé vyrobni
sttedisko pouziva ke svému fizeni sviij vlastni systém, ktery je bézné fizen tabulkovym
kalkulatorem Excel s pfidanymi makry a nastava zde problém absence zpétnych infor-
maci o stavu vyroby pro stiedisko fizeni vyroby. Z grafu lze pozorovat, ze stfedisko ser-
visu informuje e-mailem lehkou mechaniku o pfichazejici zakazce diive nez stfedisko
fizeni vyroby. Prace na lehké mechanice tudiz zac¢inaji na opravovaném dilu diive, nez je
zaplanovan stifediskem fizeni vyroby. Stfedisko fizeni vyroby poté posléze zaplanuje vy-

robni kapacity zpétné€ pro odpis hodin z pracovniho fondu.
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Z divodu malé integrace do informac¢niho systému byla tato operace vyhodnocena jako
nevhodna pro cile mého zkoumani v ramci DP. Pro aplikaci dynamického rozvrhovani na

této operaci je zapotiebi vétsi integrace do informacéniho systému.

5.2.2 Vyroba obrabécich hlav

Druhy vyrobni proces, kterému byl zhotoven graf informacéniho toku, byla vyroba hlav
na lehké mechanice (Pfiloha 1/ 4). Znovu byly pouzity barvy pro rozliSeni informaci,
které tecou skrze/mimo informaéni systém. Tato operace je jiz z pohledu toku informaci
mezi vyrobou a fizenim vyroby na lepsi urovni. To je z ditvodu, Ze se jedné o standard-
n¢j$i proces oproti opraveé obrabécich hlav. Mizeme zde vidét, Ze prikaz k vyrobé pfi-
chézi z fizeni vyroby skrze informacni systém, ackoliv zde stéle ,,pro jistotu* fizeni vy-
roby posila upominkovy e-mail. Dal§im problémem je doprava vyrobnich postupii na vy-
robu. Ta je provadéna manudln¢ pracovnikem fizeni vyroby, ktery pracovni postupy pro
vyrobu hlavy tiskne a ru¢né je poté nese na sttedisko lehké mechaniky. Data, kterd mistr
dostane, poté vlozi do osobniho MS Excel souboru, ktery slouzi jako hruby dilensky plan.
Mistr zde sleduje pocet polozek na skladé, které si manualn€ importuje z ERP systému a
popftipad¢ se ,,pfedzasobuje®. Tato pfedzasoba probiha jako vyroba mensich dila, které
budou potieba pro budouci, jiz prodané, obrabéci hlavy, které maji datum piejimky ve
vzdalenéjsim ¢asovém horizontu. Tyto mensi dily maji svlij vyrobni postup a prubéh pie-
dani vyrobniho postupu probiha stejn¢ jako u hlav samotnych. Vytvoii se piikaz v infor-
macnim systému a vyrobni postup se pak vytistén donesen mistrovi lehké mechaniky.
Ten ma pro vyrobni postupy téchto ,,mensich dili‘ ptipravené fyzické piihradky, kde

kazda ptihradka slouzi jako zasobnik prace pro jeden stroj.

Montaz obrabécich hlav jde pak v systému sledovat tak, ze kazda hlava ma piirazen urcity
pocet hodin prace a zaméstnanci, ktefi ji kompletuji postupné (na konci smény, obc¢as v
prabéhu, pti preruseni prace na zakéazce) odepisuji hodiny, které odpracovali. Lze tedy
teoreticky tvrdit, ze je mozné sledovat procentualni hotovost jednotlivych hlav, ale toto
sledovani bude zkresleno nedostate¢né Castym odepisovanim prace, jelikoz pracovnici
nejsou nuceni vyrobni dokumentaci odepisovat pribézné s odvedenou praci. Dalsi zkres-
leni také ptichazi z toho, Ze jsou odepisovany odpracované hodiny, nikoliv zkompleto-
vané ¢asti. Mizeme se tedy v informacnim systému hlavné dozvédét, zda se na hlavé

pracuje, Ci nikoliv a jaky pracovnik na ni pracuje. Dalsim problémem je terminal pro
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odepisovani prace, jenz je na lehké mechanice pouze jeden. Sklada se z pocitace, ¢tecky

c¢arovych kodit a CRT monitoru.

Pro cile zkouméni DP byla tato operace také vyhodnocena jako nevyhovujici, z davodu

nedostatecné integrace do informacniho systému.

5.2.3 Vyroba na tézké mechanice

Dalsi operaci, které byl vytvotfen graf toku informaci, byla vyroba na hale ,,tézké mecha-
niky* (Pfiloha 1/ 5). Znovu byly pouzity barvy pro rozliSeni informaci, které tecou
skrze/mimo informacni systém. Zde je vidét, Ze v podstaté vSechny informace mezi fize-
nim vyroby a vyrobou na t€zké mechanice teCou skrze ERP systém. Mimo chodi pouze
upominkova posta a fizeni vyroby opét nosi vyrobni postupy v tisténé formé vedoucimu

a mistrovi t¢zké mechaniky.

Vedouci tézké mechaniky si kazdy den v ERP systému zobrazuje pracovni pozadavky na
jeho oddéleni, které poté formuje do n€kolikadenniho dilenského planu v MS Excel ja-
kozto tabulku, kde je v kazdém sloupci zasoba prace na jednotlivé stroje. Vedouci tézké
mechaniky sleduje vyuziti strojii v ¢asech, kdy maji byt zpracovavany zakazky pomoci
MES systému PROXIA a vytvaii zpétné ru¢né OEE jednotlivych pracovist a vyhodno-
cuje jednotlivé pracovniky. Podle toho poté piifazuje odmény z platového fondu jeho
oddé¢leni. Je nutné fict, Ze toto vyhodnoceni je opét omezeno pouze na tabulku MS Excel,

do které nema nikdo jiny pfistup.

Systém PROXIA ve firmé TOS Varnsdorf pomalu kon¢i a mél by byt nahrazen vlastnim
feSenim TOScontrol. Potencial systému PROXIA jakozto MES systému byl zna¢né€ ne-
naplnén. Pouze na jednom stroji bylo mozné zobrazovat, na jaké zakédzce se momentalné
pracuje, ackoliv se data o pribc¢hu zpét do systému nedostavala. Systém PROXIA zde
slouzil jako ,,informace navic* pro obsluhu. Odpis vyroby zde probihal obdobné¢ jako na
lehké mechanice, ackoliv Ize fict, Ze vyroba na tézké mechanice je vice pfipravena na
potencialni zavedeni dynamického systému fizeni vyroby. To jak z personalniho, tak i z

technického ohledu.

Na tézké mechanice také probihd integrace systému TOScontrol, ktery slouzi jakozto
SCADA systém a m¢l by ptejit v plnohodnotny MES systém. TOScontrol je momentalné

implementovan na dvou strojich WHT a je pfipraven pro vyvoj aplikace pro rozvrhovani
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prace. Toto jsou divody, na jejichz zaklad¢ byla vybrana vyroba na té¢zké mechanice ja-

kozto vhodna ¢ast vyroby pro DP.

5.3 Modul TOScontrol

TOScontrol je nadstavbou fidiciho systému stojii firmy TOS Varnsdorf a.s., a to jak pro
pouziti v této firmé, tak jako produkt k proddvanym strojim. Jedna se o soubor aplikaci
a funkci pro pokrocilou spravu stroje. Jedna se o odpovéd’ spolecnosti TOS Varnsdorf
a.s. na trend Industry 4.0. Cilem je zvySeni konkurenceschopnosti v softwarové oblasti
vlastnich stroji. Motivaci je pokud co mozno nejvyssi komfort obsluhy s nizkymi naroky
na schopnosti operatora, ale také moznost implementace pokrocilych feseni z hlediska
diagnostiky, spravy stroje a fizeni vyroby. Prace odvedend v této diplomové préci bude
poté implementovana v aplikaci Job management. Obrazek 14 zobrazuje jeho zékladni

rozhrani.

8] =] %] |®

Documents IP camera TechCalc Calendar

Setting

Obrazek 14 Zakladni rozhrani TOScontrol [34]

Modul TOScontrol je standardné¢ dodavan s nasledujicimi aplikacemi:

e Status — pfindsi operatorovi pohled na zékladni informace o stroji jako jsou:
o aktudlni program, soufadnice nastroje, upozornéni, id prihlaSené¢ho pra-
covnika a dal$i (Obréazek 15).
¢ Ridici systém CNC — zobrazi operéatorovi standardni obrazovku fidiciho systému

pro provedeni obrabéci operace.
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Dokumentace — umoziiuje zobrazeni ptidanych .PDF soubori jako jsou navod
k obsluze, opravarenska ptirucka a jiné (Obrazek 17).

Kalendar — zobrazi standardni kalendaf pracovnika (Obrazek 16).

Technologické kalkulacka — slouzi operatorovi pro rychlé vypocty pfimo na pra-

covisti.

Daéle firma TOS Varnsdorf a.s. nabizi ptiplatkové aplikace:

IP kamera — umozinuje operatorovi zobrazit pohled z jedné nebo vice motorizova-
nych kamer v pracovnim prostoru (Obrazek 18).

Kontrola a kompenzace — pro stroje vybavené dotykovou sondou umoziuje tato
aplikace méteni pfimo na stroji. Toto umoziuje naslednou automatickou kompen-

zaci chyb.

Ve vyvoji je nespocet dalSich aplikaci, jako jsou naptiklad:

Manazer zakazek (Job management) — zobrazi pohled na zakazku a piehled jejich
operaci na asové ose piimo na stroji. Bude umoznovat stahovani dat o operaci z
ERP piimo na stroji véetné¢ dokumentace a NC programu (Obrazek 19, Obrazek
20).

Monitoring stroje — Integrovany systém pro monitorovani historie pouzivani
stroje na Casové ose. Zobrazuje zakladni stavy pro naptiklad nasledny vypocet
OEE.

Dalsimi aplikacemi v ranném vyvoji jsou: Teplotni kompenzace nastroji, Cha-

rakteristiky strojii, Udrzba strojii, Management néstrojti
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Obrazek 15 Aplikace Status[34]

26 Sunday 27 Monday 29 Wednesday 30 Thursday 31 Friday 01 Saturday

Previous Appointments

Obrazek 16 Aplikace Kalendai[34]

49



BV | e——

Obrazek 17 Aplikace Dokumentace[34]

@ Playback

Obrazek 18 Aplikace IP kamera[34]
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r0049

Kusy Zobrazovathotové ()
Kus 1

Aktudini éas: 2 min Aktivni program  2/3 m
Stav 80%

Kus 2

Aktualni cas 1 min Dokoncené prog. 1/3

Stav 16%

Obrazek 19 Aplikace Manazer zakéazek[34]

Manazer zakazek

Detail operace 50 - VS WHQ13CNC

Arvk V0100688 - V0100688 SANE STOLU

7 z 100511 - V0100688 - SANE STOLU (100511/07190007)
4200482420 - VS WHQ13CNC

TPOO0004 164

3.3 min
39,9 min
).6/30 min

Pracovni postup

Hrubovat die programu:  F-0300873-H0

F-0300873-H1

F-0300873-H2

F-0300873-H3
Na st spodni plochou, vyrovnat die rysovani. hrubovat na plochu pro viko a plochu vyloZku s
pfidavkem 2 mm.
D Aoiniku na Sy k » h

prout plochu vy é plochy, plochy pro ity a
plochu niboj osy Y1 s pfidaviem 2 mm orovnat ndboj osy Z3 pro *28H7, vrchni a spodni plochu s
s >

phidavkem Zelo naboje u osy Y1 na miru 140, osazeni $=100 na miru 355
Soustrudit

Kusy Zobramwvathotod @
Kus 1

Abtussied Bmin  DokonZeno

tan 00N

Kus2

Aktusini &x 15min  Dokonéen prog. 1/3

tan W

Kus3

Altuind &ac

e

Dokumenty

Navod na

oo NN

Vkres 01

R

Zpravy

17 1403 Spusténa operace

17 1403 ;‘;;t n c 1

17 1404 cen 1. program kusu €. 1
7 14.05 Dokoncen 2. program kusu €. 1

5/14

N

2 rozpeacovanych / 1 hotowych / 3 celemn
3

1782017

1782017

2882017

1

022 Y1: *106 na *101

wve vrchny plode - *75H7 na *70, *65H7 na *60, ve spodni plofe

ve spodni plose —

053 Y1: *122(+0.5) na *117

ve spodni plode: *60H7 na *S5
g 2

Soustruiit

na

predni plochu s pfidavkem 2 mm

053 Z3: *325H6 na *320, *350KS na *345:203, *2609-0,004+0,014 na *255

Nastroje
FR.VAL-D2S
@ 1005
Primic 25 mm
) Nhx 245 oen am@lb
o f : hx 2

FR. CEL. ROH-D100
AL

100 men

168 mm

2

(=
o =
. =

VR.MON-D10,3
717638
10,2 mem
193 men
6

FR. SRHR-D12/45ST
7180%
Priméc 12 mem

D etk 445 men
B =

Kuchafka

Obrazek 20 Stavajici forma nahledu operace v Manazeru zakazek[34]
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5.4 Pozadavky na systém rozvrhovani (hodnoceni
kvality rozvrhu)

Konzultaci ve firm¢ TOS Varnsdorf a.s. byly uréeny zakladni pozadavky na rozvrhovaci
systém. Absolutni prioritou pro firmu TOS Varnsdorf a.s. je splnéni termint zakazek. Jak
jiz bylo nastinéno v sekci 2.2, ukazatelem plnéni terminti zakazek je napiiklad odchylka

od terminu zak4zky (T; — tardiness). Tento ukazatel bude stéZejnim pro algoritmus.

Dal8im pozadavkem je preference strojli, které v danou chvili splituji pozadavky zakazek
na kvalitu vyroby na stroji. Tento pozadavek je stanoven technologickym postupem. Ak-
tudlni kvalita vyroby na stroji, ve firm¢ ¢asto zminovanou jako technicky stav stroje, je
pocitana prubézné kontrolou vyrobenych dilti at’ uz ptimo na stroji (u strojii vybavenych
kontaktnim méficim systémem) nebo na stfedisku kontroly kvality. Aktuélni technicky
stav stroje je automaticky vypocten z metrologickych reportti. 10% odchylka tolerance
od nominalniho rozméru povolené tolerance je brana jako optimalni stav (kvalita = 1)
nasledné hodnota kvality linearné klesa az na hodnotu 0,5. Nesplnéni toleranci znamena
posun pod 0,5. Pro piiklad, kdy stroj vyrobil dil, ktery mél jednu sledovanou toleranci
(22J8), byl tento rozmér piedepsan na 22+29 mm a nasledny zméfeny rozmér na vyrobku
byl 22,008 mm. Vysledny rozmér se veSel do dané tolerance a algoritmus mu vypocetl
hodnotu kvality vyroby 0,6 (60 %). Pro ziskani hodnoty technického stavu stroje je vy-
pocten prumér vSech hodnot kvality u technologickym postupem piedepsanych toleranci.
Zaroven je tento parametr ovlivnén predeslymi méfenimi pro dany stroj. Hodnota tech-
nického stavu stroje je dana vypoctem klouzavého priméru z poslednich 10 vyrobenych
dilct. Pii hodnoté technického stavu stroje mensi nez 0,5 je stroj vyhodnocen jako nevy-
hovujici pro danou operaci a v intervalu (0,5-1) dochazi k preferovani stroje s vyssi hod-

notou kvality, pokud je to mozné.

Poslednim parametrem ucelové funkce je vypocet celkového Casu vyroby. Celkovy Cas

vyroby je vypocten dle sekce 2.

5.5 Analyza datové zakladny

V této kapitole je piedstaven ndhled do datové zakladny dostupnych dat z ERP a dat do-
stupnych v teoretickych publikacich[35].
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5.5.1 Tvorba testovaciho datového modelu

Testovaci datové modely byly modely MKO1 az MK 10, pro které jiz bylo nalezeno brute-
forcingem optimalni feSeni. Stejné testovaci modely byly pouzity také v disertacni praci

Ing. Frantiska Koblasy, PhD.[1]. Modely jsou popsany (Tabulka 2). Zkratky v tabulce:

e pocj = pocet zakazek

e pocm = pocet stroju

e poco = minimalni a maximalni pocet operaci zakazky
e meq = maximalni mnozstvi ekvivalentnich strojii

e proc = maximalni a minimalni procesni ¢as operaci

e opt = zjisténé teoretické optimalni feSeni makespanu

Tabulka 2 Prehled modeld MKO01 — MK 10

pocj pocm poco meq proc opt
MKO01 10 6 5-7 3 1-7 36
MKO02 10 6 5-7 6 1-7 24
MKO03 15 8 10-10 5 1-20 204
MKO04 15 8 3-10 3 1-10 48
MKO05 15 4 5-10 2 5-10 168
MKO06 10 15 15-15 5 1-10 33
MKO07 20 5 5-5 5 1-20 133
MKO08 20 10 5-10 2 5-20 523
MKO09 20 10 10-15 5 5-20 299
MK10 20 15 10-15 5 5-20 165

5.5.2 Informace o zakazkach

Jako testovaci model ze spolecnosti TOS VARNSDOREF a.s. byla vybrana dvoutydenni
zasoba prace té¢zké mechaniky. Pro modelovani feSeni v této praci byly vyexportovany
z ERP QAD ve formatu .XLS. ERP vypisuje zdsobu prace v tadcich jakozto pracovni

piikazy s témito informacemi:

e 1. sloupec: Cislo pracovniho piikazu

e 2. sloupec: Status operace (uvolnéné/neuvolnéna do vyroby ~ R/P)
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3. sloupec: Cislo artiklu = ID z interniho kusovniku (&islo artiklu se maze vysky-

tovat ve vice pracovnich ptikazech, pokud se podle TP jedna o stejny dil)

4.
5.
6.
7.
8.
9.

10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

sloupec: Nazev vyrabéné polozky

sloupec: Cas sefizeni pro vyrobni davku (Thc)

sloupec: Cas vyroby jednoho kusu ve vyrobni davce (tac)

sloupec: Procesni ¢as vyrobni davky (Ta)

sloupec: Cas vyroby celé vyrobni davky véetné sefizeni (Tsum)

sloupec: Kod vyrobniho stiediska (pto TM = ,,4200)

. sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:
sloupec:

sloupec:

ID pracovniho piikazu

Cislo operace z technologického postupu
Nazev stroje

ID stroje

Objednané mnozstvi

Dokonc¢ené mnozstvi kusti z vyrobni davky
Pocet zmetkt

Zbyvajici mnozstvi ve vyrobni davce
Predepsany start operace z MRP 1

Termin splnéni pracovniho ptikazu

Dale je ERP systém QAD schopen vygenerovat sménnosti jednotlivych strojli na stie-

disku TM také v .XLS formatu. V syst¢ému QAD je sménny kalendaf, ktery ukazuje

kolik dany stroj pracuje dany den hodin. Stroje podle tohoto sménného kalendare bézi

po osmihodinovych sménach, 1isi se vSak pocet téchto smén pro jednotlivé stroje za

den. Tyto rozdily jsou od jedné do tfi smén za den. Jednosménny stroj pracuje 7,5

hodiny s 0,5hodinovou pfestavkou, dvousménny pracuje 15 hodin se dvéma 0,5hodi-

novymi prestavkami a tfisménny stroj pracuje 22,5 hodiny se tfemi 0,5hodinovymi

prestavkami. Sménny kalendar je zobrazen v nésledujici tabulce (Tabulka 3). Nazvy

stroju v tabulce jsou anonymizovany, ID stroju v tabulce jsou ve formé, kterou gene-

ruje ERP. Jak je z této tabulky zfejmé, o vikendech se na stiedisku tézké mechaniky

nepracuje.
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Tabulka 3 Sménnost strojli na stfedisku t€zké mechaniky

Stroj Pondéli  Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle

348430  7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00
348431  7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 1 0.00 0.00
448272 | 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00
448280 | 15.00 15.00 15.00 | 15.00 15.00  0.00 0.00
448281  7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00

448781  15.00 15.00 15.00  15.00 15.00 ' 0.00 0.00
448782 | 15.00 15.00 15.00  15.00 15.00 0.00 0.00
448783 | 15.00 15.00 15.00 | 15.00 15.00  0.00 0.00
452440 22.50 22.50 2250  22.50 22.50  0.00 0.00
452450  22.50 22.50 2250  22.50 22.50 1 0.00 0.00
482400 22.50 22.50 22.50  22.50 22.50  0.00 0.00

482410  7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00
482451  22.50 22.50 2250  22.50 22.50 0.00 0.00
515400 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00

567500 15.00 15.00 15.00  15.00 15.00 0.00 0.00
567610 15.00 15.00 15.00  15.00 15.00 ' 0.00 0.00

941200 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00
942100 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00
952450 | 22.50 22.50 22.50  22.50 22.50  0.00 0.00
955300 | 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 1 0.00 0.00
986300 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50  0.00 0.00

Pro plugin TOScontrolu budou po zavolani vstupti k dispozici tato vystupni data:

e Vstup:
o Domain — Doména (konstanta TOSVDF)
o Site — Misto (konstanta 10)
o  WrLot — ID Pracovniho piikazu (nepovinné, vraci vSechny pracovni ptikazy)
o WrOp - Cislo operace (nepovinné, vraci viechny op)
e Vystup:
o Result — True / False (ukazuje, zdali operace skute¢né existuje)
o Site — Vyrobni stfedisko

o  WrLot — ID Pracovniho piikazu
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W1Nbr — Cislo pracovniho ptikazu

WoPart — ID vyrdbéného dilu z interniho kusovniku
PtDesc — Nazev vyrabéného artiklu

WrOp — Cislo operace v technologickém postupu
WrDesc — Nazev operace

WrSetup — Cas sefizeni na celou davku

WrRun — Cas vyroby na jeden kus

WrQtyOrd — Pozadované mnozstvi

WrQtyComp — Dokoncené mnozstvi (véetné kooperaci)
WrQtyRjct — Mnozstvi zmetk

WrWketr — Stiedisko operace

WrMch — Stroj

WcDesc — Nazev stfediska

TvwrncNcCode — podsegment JSON — Kody NC Programii
WrStart — Datum zahajeni operace (Od data)

WrDue — Termin operace

WrStatus — Status operace (R/P)
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6 Navrh algoritmu

Tato kapitola se bude zabyvat popisem postupu tvorby algoritmi pro dynamické rozvr-
hovéni. Slovni popis postupu a funkci jednotlivych algoritmii je doplnén o schématické

znazornéni danych algoritma.

6.1 Staticky rozvrh

Rozvrhovaci systém

Nastav kritéria Rozvrhni operace

Nagti data | | E— Databaze
zasoby prace

Mistr

Zvol rozvaci
algoritmus

Ovér data

Rozvrhovani

Ukoly

Vytvor tikoly > | jednotlivych
/ stroju

OVEF vysledek

Vykresli ganttiv
diagram

Obrazek 21 Struktura statického rozvrhovani

Rozvrhy byly tvotfeny metodou konstruktivniho algoritmu. Konstruktivni algoritmus je
takovy algoritmus, jenz do zpocatku prazdného rozvrhu vklada postupné operace podle
stanovenych pravidel, naptiklad na zdklad¢ prioritnich pravidel. Dokaze zpravidla praco-
vat s omezenimi, jako jsou technologicky postup, sménnost, pozadavky na sefizeni. Kon-
struktivni algoritmy maji zpravidla konecny pocet krokti[ 1]. Obrazek 21 ukazuje zakladni
strukturu fungovani aplikace pro rozvrhovani operaci na stroje. Mistr nejprve nastavi kri-

téria a typ rozvrhovaciho algoritmu. Aplikace posléze importuje data z databaze a oveéfi
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se jejich kompletnost. Data z databaze zasoby prace jsou posléze rozvrzena podle zvole-

ného algoritmu a vysledek rozvrhovani je zobrazen na Ganttové diagramu a ukoly jsou

odeslany na stroje vybavené modulem TOScontrol a vyexportovany ve formatu tabulky.

Pro stroje nevybavené modulem TOScontrol jsou tikoly davany standardné jako doposud.

Na nésledujicim obrazku (Obréazek 22) je vyobrazena struktura piedavani informaci mezi

jednotlivymi ¢asti algoritmu. Piiklad je pro rozvrhovani pomoci rozvrhovaciho pravidla

a vytvoreni rozvrhu bez zpozdéni. Je dilezité si povSimnout, kterym smérem probiha dé-

déni informaci mezi jednotlivymi tiidami algoritmu, jak je zobrazeno na obrazku.

——

]

——

Zakazka

Zasoba prace

+postup:int[poco][pocm]
+Casy:double[poco][pocm]
+termin:date
+pointer:int[pocj]

+readPostup()
+readCasy()
+readTermin()
+iniPointer()

+id:int[pocj][poco]
+MT:int[pocj][poco][pocm]
+CT:double[pocj][poco][pocm]
+ST.double[pocj][poco][pocm]
+terminy:date[pocj]
+startTable:double[pocj][pocm]
+endTable:double[pocj][pocm]
+sménnost:intfpocm]

T

Tfida B dédi z tfidy A

—

B A

3

+setMT()
+setCT()
+setST()
+getMT()
+getCT()
+getST()
+getTerminy()
+setStartTable()
+setEndTable()
+getStartTable()
+getEndTable()

J

Vybere operaci

Stroj

+startTime:double
+endTime:double
+operace:int
+sménnost:int
+sefiz:bool

+setStartTime()
+setEndTime()
+readSmeénnost()

3

Rozvrhovaci algoritmus

Rozvrh

-vySka:double
-Sirka:double
-rozsah:double[]

+konfMnozZina:int[]
+rozvrhovaciPravidlo:str
+vybranéOperace:int

-getOperace()
-vykresliGraf()

+najdiNejdfivejsiStroj()
+rozhodniKonflikt()
+vyberOperaci()
+setPointer()

Obrazek 22 Struktura rozvrhovaciho algoritmu

|

Operace

+id:int
+CisloStroje:int
+CisloZakazky:int
+startTime:double
+endTime:double
+startSetup:double
+endSetup:double

+setOperace()

S

Tento algoritmus (Obrazek 22) funguje tak, ze vytvoii z poskytnutych dat o strojich a

zakazkach takzvanou zdsobu prace, kterou uchovava ve formé matic CT, MT, ST, start-

Table, endTable a terminy. Jednotlivé Casy vyjadiuji:

e (T — casy zpracovani dané operace na stroji, jedna se o 3D matici, kde:

o x: fadek zobrazuje jednu zakazku,

o y: operace sefazenymi podle vyrobniho postupu ve sloupcich,

o z: Casy zpracovani na alternativnich strojich.
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e ST — Casy sefizovani dané operace na stroji, jedna se o 3D matici, kde:

o x: fadek zobrazuje jednu zakazku,

o y: operace sefazenymi podle vyrobniho postupu ve sloupcich,

o z: Casy zpracovani na alternativnich strojich.

e MT - Jedna se o 3D matici, kde kazdé bunika nese ID stroje, na kterém je zpraco-
vavana dana operace s ¢asem korespondujicim s CT matici.

o Pokud mé napiiklad 3. operace 1. zakazky 4 alternativni stroje, je ¢as zpra-
covani pro tento 4. stroj uloZen na pozici CT(1,3,4) a Cas zpracovani je
uloZen na pozici MT(1,3,4).

e startTable — jedna se o tabulku zachycujici nejdiivéjsi mozné Casy zaplanovani
operace zakazky X na stroji Y (X=1...pocet zakazek a Y=I...pocet stroji1).

e endTable — jedna se o tabulku zachycujici konce zaplanovanych operaci zakazky
X na stroji Y (X=1...pocet zakdzek a Y=I...pocet stroji.).

e terminy — jedna se o matici zachycujici predepsané data odvedeni zakdzek

Tyto data jsou poté predana modifikovanému rozvrhovacimu algoritmu Gifflera a Tho-
mpsona, ktery pro rozvrh bez zpozdéni (Obrazek 23) hled4 stroj, na které je mozno roz-
vrhnout operaci co nejdiive. Rozvrhovaci algoritmus poté vytvoii takovou konfliktni
mnozinu, ve které jsou tyto nejdiiveéjsi mozné operace se vSemi svymi potiebnymi infor-
macemi (pro SPT a LPT naptiklad konfliktni mnozina nese data o umisténi zakazky a o
jeji délce). Algoritmus nadale naptiklad podle prioritniho pravidla vybere z konfliktni
mnoziny takovou operaci, kterd ma nejvyssi index priority. Pokud je vice zakazek s nej-
vys$$i prioritou, vybird z nich poté algoritmus pseudondahodné jednu. Algoritmus v této

praci pouziva rovnomérné rozdélené pseudondhodné veliCiny.

Vybrana operace je nasledné zatazena do seznamu vybranych ukolt (vybr) a je ji ptita-
zeno cislo vyrobniho stroje, na kterém bude zpracovavana, ¢as jejiho pocatku a ¢as jejiho
konce. Déle je ji pfifazen zacatek a konec sefizovani. Poté je zatfazena do vyrobniho roz-
vrhu a je pfepocitana matice endTable a podle ni poté i matice startTable. Ve chvili, kdy

jsou rozvrzeny vSechny operace, je vykreslen Ganttiv diagram.
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()

Konfliktni mnoZzina

Vybér z konfliktni
mnoziny

Y

for i=1:pocj
for k=1:pocEKV
min = min(startTable(i,MT (i,point(i),k)))

\i

end

end Operace
v zakézka:int
- stroj:int
i=1 startTime:int
endTime:int
startSetup:int
k=1 endSetup:int
( vybr=startTable(i,MT(i,point(i),K)) J+——— L
(konce — =) — — N
= = i=1
j=1
ANO
v

startTable(zakazka,j)
< endTime

konf(a,1)=CT(point(i))
konf(a,2)=MT(point(i))

>
Z
o

|
|
|
|
|
|
|
|
l | [ endTable(zakazka,stroj)=endTime ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S

startTable(i,stroj)
< endTime

ANO
s 4

E[ startTable(zakéazka,stroj) = endTime ]

|
_[B_

NE L___ _____ N
| |

'
@ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ’ point(zak)++ end

Obrazek 23 Modifikovany algoritmus Gifflera a Thompsona pro vytvofeni rozvrhu bez
zpozdéni
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6.1.1 Prioritni pravidla

Obrazek 24 ukazuje algoritmus pro vybér operace z konfliktni mnoziny. Jedna se o proces
nastinény na predeslém obrazku (Obrazek 23). V prvni (pravé) ¢asti algoritmu je zobra-
zeno ohodnoceni konfliktni mnoziny podle prioritnich pravidel pro SPT a LPT zming-
nych diive (Tabulka 1, kapitola 3.4.2.1). Pro tyto dv¢ pravidla je vypocet ohodnoceni
stejny, 1181 se az vybérem z ohodnocené konfliktni mnoziny. Na obrazku jsou déle nasti-
nény dveé vétve algoritmu, které se meéni podle zvoleného prioritniho pravidla. Podle po-
v poslednim sloupci konfliktni mnoziny a nejvys$si hodnota indexu priority pro LPT. Dale
nasleduje cyklus vybéru vybranych operaci s minimélni ¢i maximalni hodnotou priorit-
niho indexu. Pokud je vybranych operaci vice, pak nasleduje pseudondhodny vybér ope-

race podle rovnomérného rozlozeni.

switch
[ rozvrhovaci pravidlo
case - _ case
"SPT" "LPT"

| Konfliktni mnoZina |

o

konf(:,1) - id operace
konf(:,2) - délka operace

konf(.3) - ] N "N
[Ehodl_oce@' v
=
Y

konf(i,3) == min

|

|

| i

I

| @

‘ [ konf = sortrows(konf,3) ] NE ANO NE

ANO
v A
L_ - — f - — _J | < vybrane(i,:)=konf(i,:) vybrane(i,:)=konf(i,:)
() a : :

' |
konf(,3)=konf(i.2) : brane(li):konf(l“) brane(1,:)=konf(1,:)
| |

choose rnd(konf) choose rnd(konf) _J

Y
[ Vybrana operace }—'C end )4—[ Vybrana operace ]

Obrazek 24 Vybér z konfliktni mnoziny pomoci prioritnich pravidel SPT a LPT

6.1.2 Geneticky algoritmus

Obrazek 25 zachycuje strukturu genetického algoritmu pouzitého v této praci. Jedna se o
jedno-chromozomovy GA ve kterém kiiZeni probih4 na zékladé¢ vymény gent obsahuji-
cich id zakézek mezi jedinci. V prvnim kroku jsou nateny data ze zasoby prace jako
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v ptipad¢ algoritmu pro prioritni pravidla. Nacitana jsou opét CT, MT, ST, terminy, poin-

ter, sménnost stroju a pocet kust pro jednotlivé zakazky. Déle jsou naCitdny proménné:

e pocj — pocet zakazek,

e pocm — pocet stroji,

e poco —maximalni pocet operaci v jedné zakazce,

e poc celk — celkovy pocet nactenych operaci,

e klic — obsahuje data pro jednotlivé zakazky jako jejich ID v ERP, id v algoritmu

a termin odvedeni dan¢ zakéazky.

Vytvoteni genomu probihé cyklicky, kdy se vytvofi pomocny vektor, ktery obsahuje po-
Cet operaci pro jednotlivé zakazky a poté se z néj vytvoii vektor, ktery obsahuje dany
pocet ID zakazky jako je v pomocném vektoru. Pro zasobu prace, ktera bude sloZena ze

tfi zakazek, kde budou mit:

e zakéazka 1 jednu operaci
e zakdzka 2 tii operace

o zakazka 3 dvé operace
bude vytvofen genom: [1 222 3 3].

Déle nasleduje vytvofeni populace jedinctl, kdy se vytvofi dany pocet jedincti. Kazdy
jedinec bude permutaci genomu, ktery je vytvoren, jak je uvedeno vyse. GA (Obrazek 25
vpravo) probiha pro piedem dany pocet generaci G. V kazd¢é generaci probiha takovy
pocet kiizeni, jako je polovina velikosti populace, aby byla na konci populace dvojna-
sobnd. GA poté vybere z populace pseudondhodné podle rovnomérného rozlozeni dva
jedince a vyménuje pii prekroceni piedem daného prahu kiizeni geny mezi rodici a uklada
nové geny do dvou novych chromosomu potomki. Poté, kdy cyklus projde celou délku
obou chromozomu a jsou vytvofeni dva unikatni potomci, zacne probihat opravny algo-

ritmus chromozomu.
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nacteni operaci
ze zasoby prace

!

vytvofeni genomu

index1 = randi([1 pocet_jedincu])
index2 = randi([1 pocet_jedincu])

a populace ‘
‘ d1 = populace(index1,:)
G=-1 d2 = populace(index2,:)

!

r = rand(1,size(genom,2))
_,@ _________ i : )

o

r(j) >= prahKfizeni

:

G < poceGeneraci

1
1
I
)
opravny :
algoritmus |
1
I
‘ ! vyména genl
zavedeni potomkd y NE e poziel ]
do populace :
1
; :
ohodnoceni . ——-<size(gen) >—ANO»|js+
populace :
I
¢ ; NE
I Y
odstranéni :
vy cieh : i<velikostPop/2 ANO—p-{j1+
I
I
I
)
I
1
1

+4<-ANO

NE
Y

Vytvoreni vykresleni
{ kol | grafu e

Obrazek 25 Struktura genetického algoritmu

Jelikoz se jedna o sekvenc¢ni problém, ve kterém je presné dano kolik, kterych ID zakazek
muze v jednom chromosomu byt, musel byt navrhnut opravny algoritmus chromosom,
aby bylo toto pravidlo dodrzeno. Obrazek 26 zachycuje tento opravny algoritmus, do kte-

rého vstupuji chybny chromosom (chyb) a vektor poctu operaci v jednotlivych zakazkach
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(max). V levé Casti algoritmu se nachazi cyklus, ktery prochdzi chromozom a zjistuje,
zdali se neni n¢které ID zakazek v chromozomu nevyskytuje pfili§ mnohokrat. Na svém
konci vrati lokace chyb a ID zakazky, ktera se takto provinila. Tyto informace jsou poté
predany cyklu vpravo, ktery vrati ID volnych zakéazek, jimZ nebyl vycerpan pocet operaci.
Nasledné¢ je na lokacich z prvniho cyklu zménén gen chromosomu z chybného na gen
obsahujici ID volné nevycerpané zakazky. Vektor volnych je pfed vracenim do chro-

mosomu zamichan, aby se roz§ifovala diverzita.

pocet
operaci v zakazce na chyb(i)
nepiekrocen

<
2
)
2 X
3%
T2
S g
14
<SS
o<
= T
= +
>
z
o

|

|

|

'
| E
| ll?'
|

|

|

|

|

lokace(k,2)=chyb(i)
k++

NE [ vone=i
K++

AN°> j++

| lokace(k,1)=i

Obrazek 26 Opravny algoritmus genil

Ohodnoceni populace (Obrazek 27) probiha tak, ze je vytvoten rozvrhovaci algoritmus,
ktery podle pofadi v genti v chromosomu jedince zaplanuje na nejdiivejsi volny termin
operaci na nejdiivéjsi volny stroj s ohledem na konec predeslé operace v zakazce. Pokud
se v konfliktni mnozin€ vyskytne vice strojti, které mohou zacit ve stejny ¢as, dojde znovu
k pseudondhodnému vybéru podle rovnomérného rozlozeni. Jedna se o jednochromozovy

GA.

Operace se poté prida do zasoby ukolt (prava ¢ast algoritmu) kde na prvni pozici je po-
fadové Cislo tkolu, na druhé je stroj, ktery bude zpracovavat operaci, ve tietim sloupci je
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Nahrazeni volnymi
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chyb, max
start ek G ]
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nahr:int[size(chyb)]
vysk:int[size(max)]



zakazka nalezici operaci a ve Ctvrtém je start operace. Poté ptichazi na fadu algoritmus

sménnosti, ktery se stard o to, aby operace nebyla zaplanovéna v prestavce. Nasledné jsou

vypogitany hodnoty UF makespan a tardiness.

predesla
na stroji je stejna
zakazka

jobEnd:zeros[pocj] .
; stroj=konf(1,1) NE
masEnd:zeros[pocm cas=konf(1.2)
tsMin=jonEnd(zak)
- pradi(j,1)=j ¢
praci(}2)=stro
pradi(j,3)=zak seriz=0
pradi(j,6)=cas pocetSerizovani --
pradi(j,7)=minl
pradi(j,8)=pradi(j,7)+tb |«

ANO

- pradi(j,4)=pradi(j,8)
[konf(J,:):[mas,cas,masEnd(mas)]<—7 pradi(j,5)=pradi(j,4)+cas
algoritmus
ANO—»-Ekv+ [ sménnosti ’
NE i
point(zak)++
[ pocetSerizovani ++ ]

ANO j++[—ANO j<delkaGenu
AJ
NE  |konf(k,3)=tsMin
E N
NE
AJ

IE.

zZ

Y

[ tardiness(i)=abs(jobEnd(i)-termin(i)) ] [ U(j)=t(obs)/t(vole) ]

Il |-
=

minl = nejnizsi cas

konf na pozici 3
i<pocetZak ANO—-{i 4+ ANO—>
nalezeni operaci
odpovidajici minl

NE NE

[ tardiness=avg(tardiness) ] U=avg(V)

vybér operace z konf ¢
pseudonahodné

‘ [makespan:max(jobEnd)]

@ Q start -

Obrazek 27 Algoritmus vytvofeni a ohodnoceni jedince populace

Algoritmus na nize uvedeném obrazku ukazuje, jak je v programu fesena sménnost (Ob-
razek 28). Algoritmus feSeni sménnosti hlid4, aby zadna z operaci nezacala v pfestavce
mezi sménami a aby zadna ze zakazek neprobihala ve zminéné piestavce. Pokud ptichazi
na stroj operace, kterd nepiijde stihnout v dané smén¢, nastava rozlozeni zakazky na Casti,
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které budou zpracovavany ve vice po sob¢ jdoucich sménach. Algoritmus nejprve zkon-

troluje, zdali nezacina, nebo nekonci sefizovani operace v piestavee mezi sménami (leva

cast). V pravé ¢asti algoritmu, je algoritmus rozdéleni operace do vice po sobé jdoucich

dni.
poradi(j,1)="ukol"
poradi(j,2)="stroj"
poradi(j,3)="zak"
poradi(j,4)="start"
poradi(j,5)="end"
poradi(j,6)="cas"
start poradi(j,7)="ser_start"
poradi(j,8)="ser_end"
mod(ser_start
—NE >=
smeny(stroj)

ANO

smeny(stroj)<3 &&
smeny(stroj)*8>tb

ANO
Y

poradi(j,7)=(floor(ser_start)/24+1)*24
poradi(j,8)=poradi(j,7)+tb

NE
poradi(j,4)=poradi(j,8)
poradi(j,5)=poradi(j,4)+cas
mod(ser_end)
| NE >= -

smeny(stroj)

ANO
Y

poradi(j,7)=(floor(ser_start)/24+1)*24
poradi(j,8)=poradi(j,7)+tb
poradi(j,4)=poradi(j,8)
poradi(j,5)=poradi(j,4)+cas

Obrazek 28 Algoritmus feSeni smeénnosti

zbyvajici=cas
temp_end=poradi(j,5)
temp_start=poradi(j,4)

smeny(stroj)<3

ANO
y

den=temp_start/24
t2shift=floor(den)*24+smeny(stroj)*8-temp_star
temp_end=temp_start+t2shift
temp_start=(floor(temp_end/24)+1)*24
zbyvajici=zbyvajici-t2shift

!

ANO
y

<

[ dokonceno=false ]

NE ¢

[poradi(j,5)=temp_end+zbyvajici ]

ANO

!

— p-dokonceno==true

NE

end

A

Algoritmus ,,déleni davek po kusech®, je v pfilohach (Pfiloha 1/ 1). Na konci smény, ve

které se cela vyrobni davka nepodafi zpracovat je zpracovana pouze Cast, tedy pocet kust,

které se stihnou vyrobit v dané¢ sméné. Algoritmus funguje tak ze upravuje nejdiivéjsi

mozné Casy zacatkl dalSich operaci na daném stroji anebo v rdmci stejné zakazky.
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V GA nasleduje ohodnoceni populace podle zvoleného vicekriteridlniho hodnoceni. Po-
pulace je poté sefazena podle ohodnoceni a do dalsi generace pokracuje pouze ptivodni
pocet jedinct specifikovany na zacatku programu. Algoritmus, po projiti daného poctu
generaci, nasledn¢ vybere nejlepsiho jedince z populace a stejnym algoritmem jako pro
ohodnoceni jedince vytvoii seznam ukolt, ktery je poté predan algoritmu pro vytvoreni
Ganttova diagramu (Obrazek 29). V ramci algoritmu je také vykreslovan graf (Obrazek

30) zachycujici nejlepsiho jedince a priomér populace.

Ganttav graf

Obrazek 29 Ptiklad Ganttova diagramu vytvoteny algoritmem
160 — Graf konvergence
150 —*

140 —

130 —

110 — x

100 —

Obrazek 30 Graf zachycujici nejlepsiho jedince (Cervené€) a prumér populace (modie)

6.2 Dynamicky rozvrh

Tvorba dynamického rozvrhu probihala pomoci algoritmu, zndzornéném na nasledujicim

diagramu (Obrazek 31). Vstupnimi daty pro tento algoritmus jsou stejnd data jako pro
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tvorbu statického algoritmu s tim rozdilem, ze zde seznam ukold vyprodukovany static-

kym rozvrhem nahrazuje zasobu prace statického algoritmu.

seznam Gkold, pocm,
pocj, poco, CT, MT, ST,
point, terminy, smény,

startTable, endTable,
start presnost_zak,
kvalita_stroju

'

end
A

[ ukoly=sort(seznam ukol(,4) ]

¢ ( Vypocet:
f ; UR, T, C,

while
size ukoly>0

PFichod nové
zakazky

Porucha

stroje

odvod zakéazek | |
f___ gt _)— Ztrata kvality
while
[ ukoly(1,4)<=t >
NE ANO

]
odvedené(odv,:)=ukoly(1,:)
ukoly(1,:)=[]

Obrazek 31 Diagram dynamického algoritmu

Po vytvoteni seznamu ukoli statického rozvrhu a zacatku vyroby je nastaven pocatecni
Cas algoritmu =0, zaroven je vynulovan pocet odvedenych zakazek vyrobou odv a se-
znam ukoll je sefazen podle Casii zacatek jednotlivych tikola (operaci). Dynamické roz-
vrhovani pak bézi ve smycce, dokud je v seznamu ukolti alespoii jeden ukol. Algoritmus,
pokud v Case t nastava dynamicka udalost, pferozvrhuje vyrobu podle zvoleného dyna-

mického prioritniho pravidla. Na konci kazd¢ t iterace jsou poté odvedeny operace, které
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zacaly byt zpracovavany vyrobou. Tyto operace jsou zavedeny do seznamu odvedenych

operaci a vymazany ze seznamu ukolt.

6.2.1 Prichod nové zakazky

Algoritmus feSeni nové zakazky (Obrazek 32) ukazuje, jak algoritmus dynamického roz-
vrhovani fesi pfichod nové zakazky s pfedem danym technologickym postupem, poctem

kust a terminem odvedeni.

nacteni
zakazky

nova_ukoly:int[n_op][6]
nova_kusy:int
nova_termin:date
nova_presnost:double

—

Y
[ ukoly=[ukoly;nova_ukoly] ]

'

[ pridaniid akoltm | l
v
rozsiteni CT, MT, ST, 4’ —»P

startTable, endTable, terminy,
presnost_zak a kusy o novou
zakazku

v

[ ts(1:pocj, 1:pocm)=t ]

ANO ANO

!
> A A
m ts(i,mas) = startT ts(zak,j) = startT
. ;

mas = odvedené(p,2)
zak = odvedené(p,3)
startT = odvedené(p,5) ++|<ANO ++ <ANO

point(zak)++
te(zak,mas=startT

[ | pFerozv'rhovénl' I ]—»[ |vykres|en|'grafu | ]—»

NE—p| «—NE:

p<pocet
odvedenych

|p++|<ANO

NE

Obrazek 32 Algoritmus pro prerozvrhovani vyrobniho rozvrhu pti pfichodu nové zakazky
V prvnim kroku algoritmus nacte data tykajici se zakazky a vytvofi jim ukoly ve formé
korespondujicim se seznamem ukold, které poté ptidd na zacatek seznamu tkoll. Daéle

dochazi k rozsiteni CT, ST, MT, startTable, endTable, seznamu terminti a seznamu poctu
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kust o data nové zakazky. V dalsim kroku je nastavena hodnota startTable v kazdé¢ bunice
na hodnotu casu, kdy pfisla tato nova zakazka. Poté se algoritmus dostava do cyklu, ve
kterém jsou pienastaveny hodnoty v maticich startTable a endTable a vektor pointeru
podle jiz odvedenych zakéazek. Nasleduje prerozvrhovani rozvrhu, vykresleni grafu a dy-

namicky algoritmus pokracuje.

6.2.2 Porucha vyrobniho stroje

Dalsi dynamickou udalosti, ktera muze nastat pro tento algoritmus je porucha stroje. Al-
goritmus znazornény na piilozeném schématu (Obrazek 33). K udalosti poruchy stroje je
zde piistupovano tak, Ze je v systému dostatek informaci o poruchéach stroju a jde tedy

predvidat délka opravy tohoto vyrobniho stroje.

nacteni porouchané masiny
nacteni délky poruchy

!

probihala
vyroba na stroji?

Ano
Y

vraceni operace do
zasoby prace

!

pfidani operace opravy
do zasoby prace

!

upraveni startTable, endTable, J

pointeru podle odvedenych operaci,
operace opravy a aktualniho ¢asu

Dynamické Vykresleni
prerozvrzeni grafu

end

—

Obrazek 33 Algoritmus pro pterozvrhovani vyrobniho rozvrhu pii poruse stroje

Nejprve se v tomto algoritmu nactou data o predpokladané poruse (jeji délka) a poté al-
goritmus zjist'uje, zdali probiha v Case poruchy na stroji vyroba. Pokud vyroba na tomto
stroji probihala, pak je operace zpracovdvana v Case poruchy vracena z mnoziny odvede-
nych operaci do seznamu ukoli. Déle nastava obdobné jako u piipadu ptichodu nové

zakazky k upravé matici startTable a endTable a pointeru podle jiz odvedenych zakazek,
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aktualniho ¢asu a délky opravy stroje. V poslednim kroku probéhne opét dynamické pre-

rozvrhovani a vykresleni grafu.

6.2.3 Dynamicka zména vyrobni presnosti stroji

Tento algoritmus (Obrazek 34) vyzaduje zménu nejen v ¢asti dynamického algoritmu za-
byvajici se dynamickymi udalostmi (vlevo), ale také zménu v ¢asti feSici odvadéni ope-

raci (vpravo). Algoritmus je navrzen na zaklad¢ faktu, Ze vyrobni stroje se opotiebovavaji

a ztraci pfi vyrobé¢ svou piesnost.

Ukoly, t, odv,
odvedene

[ nacteni sefizované masiny ] stroj = odvedene(odv,2)
¢ zak = odvedene(odv,3)

[ dift=1-presstroj(ukoly(1,2)) | [ ¥ |
odvedene(odv,:)=ukoly(1,:)

do zasoby prace

'

upraveni startTable, endTable,

pridani operace sefizeni J

ukoly(zak)==oprava

AN°>[ presStroj(stroj)=1 ]

pointeru podle odvedenych operaci, NE
operace sefizeni a aktualniho ¢asu -
¢ [ presStroj(stroj)=presStroj(stroj)-opotr ]

prerozvrzeni ]

Vykresleni ]
grafu J

[ presStroj(quly(l,Z)):l ]
[ Dynamické ’

Obrazek 34 Algoritmus pro prerozvrhovani vyrobniho rozvrhu pii zméné ptesnosti vy-
robnich stroji (dynamicka udélost — vlevo, zména v odvadéni zakazek — vpravo)

Tento algoritmus nejprve zkontroluje, zdali stroj, na kterém ma byt odvedena nasledujici
operace (presStroj) spliuje kritéria na presnost vyroby dané technickym postupem za-
kazky (presZak). V ptipad¢, Ze tato podminka neni splnéna, dostava se algoritmus do své
levé vétve, ve které nacte, ktery stroj ma byt sefizen. Dale je vypocten rozdil mezi
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idealnim stavem stroje a aktudlnim stavem stroje (diff). Pro pfidani operace sefizovani do
zasoby prace je pouzit obdobny algoritmus jako u ptipadu s poruchou stroje. Neplati zde
vsak, Ze algoritmus kontroluje, zdali je na stroji zpracovavana operace, jelikoz neni pfi-
pusténo, ze presnost stroje klesne pod pozadovanou hodnotu v pribéhu vyroby. Délka
sefizovani je primo zavisld na velikosti rozdilu mezi idedlnim stavem stroje a aktualnim
stavem stroje. Pferozvrhovacimu algoritmu jsou poté upraveny hodnoty matic startTable
a endTable a pointeru podle jiz odvedenych zakazek, aktudlniho Casu a délky sefizovani

stroje. Nasledné je upravena hodnota pfesnosti stroje na 100 %.

Prava vétev algoritmu na diagramu, které se zabyva zménou v odvadéni zakazek, je upra-
vena tak, ze pokud je odveden ukol opravy stroje, tak se predpoklada, Ze po oprave bude
stroj pln¢ sefizen a bude tedy jeho vyrobni ptesnost 100%. Dale se zde pti odvedeni za-
kazky na daném stroji snizi piesnost stroje. V tomto algoritmu je piesnost snizovana o
pseudondhodnou hodnotu (opotr), vybranou z rovnomérného rovnobézného rozlozeni,
pfimo umérnou délce odvedené operace. Tento ptistup byl zvolen s ohledem na potieby
firmy TOS VARNSDOREF a.s., kde je snaha o vypocet hodnoty pfesnosti stroje po kazdé

dokoncené operaci.

V praxi by poté presnost stroje neméla ménit svou velikost o pseudondhodnou hodnotu,
ale méla byt nahrazovéana z kontroly vyslednych rozmérti odvedeného dilu. Ve firmée je
také snaha o predvidani hodnoty pfesnosti vyroby pro nasledujici operace, toto by mohlo
znamenat pfechod findlniho rozvrhovaciho programu z reaktivni formy na prediktivné
reaktivni. Zména algoritmu by nastala v tomto ptfipad¢ ve vySe zminéné pravé vétvi al-
goritmu. Dalsi otdzkou je dale linearita Casu sefizovani, ktera je piimo zéavisla na rozdilu
od idedlniho stavu a zdali v realném prostiedi bude stroj ztracet také svou presnost v za-
vislosti na tom, jakou kvalitu momentaln¢ ma. Jinymi slovy, zdali stroj ztrati svoji pfes-
nost stejné rychle pii zméné z 80 % na 70 %, nebo z 90 % na 80 %. Pokud by stroj ztracel
svoji presnost stale rychleji (zména z 80 % na 70 %, by probé¢hla rychleji nez z 90 % na
80 %) bylo by dobré uvazit, zdali je vhodné sefizovat az do 100 % nebo bude vhodné;si

sefizovat stroj na nizsi hodnotu pfesnosti.

6.2.4 Dynamickeé prerozvrzeni pomoci prioritnich
pravidel

Algoritmus (Obrazek 35) zachycuje vybér operace k rozvrzeni z konfliktni mnoziny.

Konfliktni mnozina vznika stejné jako u statického rozvrhu algoritmem pro rozvrh bez
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zpozdéni (Obrazek 23). Algoritmus je obdobny jako pro staticka prioritni pravidla (Ob-
razek 24). Prvnim rozdilem je vstup aktualniho ¢asu do algoritmu a rozsiieni dat v kon-
fliktni mnozing, jelikoz prioritni pravidla LST a CR, potfebuji ke svému vypoctu vice

hodnot. Data pro rozhodnuti, kterd ma byt vybrana jsou zobrazena na schématu algoritmu.

( start ) switch
S 1 rozvrhovaci pravidio

case case
"LST" = "CR"

Konfliktni mnozina |

i
b

konf(:,1) - id zakazky

konf(:,2) - id stroje ANO ANO
konf(:,3) - délka operace =

konf(:,4) - o jakou alternativu stroje se jedna [ konf = sortrows(konf,5) ] [ konf = sortrows(konf,6) ]
konf(:,5) =0

konf(:,6) =0

min = min(konf,5) max = max(konf,6)
vybrane:[][]
\vybrane(1,:)=konf(1,:), ybrane(1,:)=konf(1,:)

rozvrhovaci vybrane:[][]

pravidlo == "RS"

choose rnd(konf) [<ANO.

;
"k

NE

(ohodnoceni] —— _V_ T TN
|
|
|
|
|

T

A

[EnBtmanadne - -« _ N

while
konf(i,5) == min

[ IRi:zbyvajici_cas_zak(point,CT,i)[ ]

konf(i,6) == min
) 4

konf(i,5) = terminy(zak) - t -Ri
| ANO NE ANO

konf(i,6) = terminy(zak) - t / Ri
v v
! | vybrane(i,:)=konf(i,) vybrane(i,:)=konf(i,)

L - —

|
|
|
|
|
|
L NE

ANO ‘
L» choose rnd(konf) choose rnd(konf)
N Algoritmus
_____________ J Vybrana Operace SménnOSIl
1 end )=

Obrazek 35 Prioritni pravidla pouzitd pro dynamické rozvrhovani

Algoritmus je oproti statickym pravidlim obohacen o funkei, kterd pocita zbyvajici vy-
robni Cas zakazky dané operace. Vysledek (Ri) této funkce poté vstupuje do rovnic ohod-
noceni operaci v konfliktnich mnozinach. Schéma zachycuje tfi riznd prioritni pravidla
LST, CR a Random select (RS). Pravidlo RS je zminéno z diivodu, Ze s nim bude simu-
lovéana prace mistra, kdy RS bude vytvaret rozvrhy bez zpozdéni, které budou porovna-
vany s rozvrhy vytvofenymi jinymi prioritnimi pravidly. Pouzité pravidlo zavisi na uva-

zeni uzivatele systému.

Leva cast algoritmu ukazuje, jak je konfliktni mnozina ohodnocena. Prava ¢ast algoritmu
ukazuje vybér operace s nejlepSim prioritnim indexem pro jednotliva prioritni pravidla.
Znovu zde plati, Ze pokud ma vice operaci nejlepsi prioritni index je z nich vybrana pseu-

dondhodn¢ podle rovnobézného rovnomérného rozlozeni jedna operace pro rozvrhnuti.
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7 Testovani algoritmu

7.1 Testovani algoritmu na teoretickych modelech

Testovani algoritmi pro rozvrhovani pomoci prioritnich pravidel a GA probihalo nejprve

Cvwr

doby vyroby (optima). Testovana byla prioritni pravidla SPT a LPT a dale GA s ohodno-

cenim vazeného souctu. Vahy kritérii byly:

celkova pribéznéa doba vyroby: 1

e prumérnd odchylka od terminu zakéazky: 0

celkovy pocet setizeni: 0
e pramérné vyuziti strojii: 0

Kazdy model byl otestovan prioritnim pravidlem 20 000krat, kdy délka kazdého experi-
mentu probihala ptiblizn¢ 30 minut. Oproti tomu byl GA testovan na kazdém modelu

10krat, kdy délka trvani algoritmu byla mezi 6 a 46 minut.

Vysledky jednotlivych algoritmil na teoretickych modelech jsou znazornény v nasleduji-
cich tabulkach(Tabulka 4 az Tabulka 6). V tabulkéch jsou zelen¢ zvyraznéné buiky uka-
zujici nejlepsi feSeni daného modelu v porovnani s ostatnimi rozvrhovacimi metodami.
Zluté zvyraznéné buiiky u GA ukazuji na modely, jejichZ primémé feseni pomoci GA
bylo lepsi nez minimélni feseni zbylych dvou rozvrhovacich algoritmii. Cervené zvyraz-
néné buiiky ukazuji na modely, u kterych bylo nejhorsi feseni GA lepsi nez minimalni
hodnoty feseni pomoci prioritnich pravidel. Oranzové zvyraznéné buiiky ukazuji na mo-

dely, jimZ byl dany algoritmus schopen nalézt optimalni feSeni.
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Tabulka 4 Vysledky rozvrhli bez zpozdéni vytvorené genetickym algoritmem

ND — GA(WSM)

Model

MKO01
MKO02
MKO03
MKO04
MKO05
MKO06
MKO07
MKO08
MKO09
MK10

Opt.

36
24
204
48
168
33
133
523
299
165

Min.

41
30
204
67
178
75
163
523
326
241

Prumérna odchylka

Odchylka
od optima
13.89 %
25.00 %
0.00 %
39.58 %
5.95 %
127.27 %
22.56 %
0.00 %
9.03 %
46,06 %
28,93 %

Prumér

41,80
30,50
204,00
67,38
179,30
78,70
167,10
528,10
337,70
253,75

smér.
odch.
0.40
0.50
0.30
0.67
1.00
3.38
4.01
5.56
10.05
10.66

Odchylka
od optima
16.11 %
27.08 %
0.05 %
40.63 %
6.73 %
138.48 %
25.64 %
0.98 %
12.94 %
54.42 %
32,31 %

Max.

42
31
204
68
180
84
171
537
351
267

Odchylka
od optima
16.67 %
29.17 %
0.00 %
41.67 %
7.14 %
154.55 %
28.57 %
2.68 %
17.39 %
61.82 %
35,96 %

Z vysledkt v tabulce Tabulka 4 si 1ze povSimnout, Ze GA nasel optimalni feSeni pro dva

z deseti teoretickych modeld. Pro osm z deseti modelti vygeneroval GA lepsi, nebo ekvi-

valentni feSeni k feSenim prioritnich pravidel. Pro Sest z deseti modell bylo nejhorsi fe-

Seni GA stale lepsi nez nejlepsi feSeni pomoci prioritnich pravidel. U sedmi z deseti mo-

delti vygeneroval GA lepsi prumérné feSeni nez nejlepsi feSeni pomoci prioritnich pravi-

del. Primérné feseni GA pro kazdy z modelt, bylo také lepsi oproti prioritnim pravidlim.

75



Tabulka 5 Vysledky rozvrhli bez zpozdéni vytvotené prioritnim pravidlem SPT

Model

MKO01
MKO02
MKO03
MKO04
MKO05
MKO06
MKO07
MKO08
MKO09
MK10

Opt.

36
24
204
48
168
33
133
523
299
165

Min.

44
35
248
65
196
72
187
523
381
295

Prumérna odchylka

Odchylka
od optima
22.22 %
45.83 %
21.57 %
43.75 %
16.67 %
118.18 %
40.60 %
0.00 %
27.42 %
78.79 %
41.87 %

ND - SPT

Primér  smér.
odch.

55.17 5.60
45.95 5.11
28498 18.69
79.06 5.20
219.79  11.49
80.19 4.00
213.81 13.66
614.53 3232
437.46 24.24
34427 22.38

Odchylka
od optima
53.25%
91.45 %
39.70 %
64.71 %
30.83 %
142.99 %
60.76 %
17.50 %
46.31 %
108.65 %
65.62 %

Max.

70
57
326
92
247
90
247
680
491
397

Odchylka
od optima
94.44 %
137.50 %
59.80 %
91.67 %
47.02 %
172.73 %
85.71 %
30.02 %
64.21 %
140.61 %
92.37 %

Prioritni pravidlo SPT (Tabulka 5) bylo schopné nalézt pti 20 000 iteracich optimalni

feSeni pro jeden z teoretickych modela a dvé nejlepsi feseni viici zbylym metodam. Pri-

oritni pravidlo LPT (Tabulka 6) nalezlo také jedno optimalni feseni.

Tabulka 6 Vysledky rozvrhii bez zpozdéni vytvotrené prioritnim pravidlem LPT

Model

MKO01
MKO02
MKO03
MKO04
MKO05
MKO06
MKO07
MKO08
MKO09
MK10

Opt.

36
24
204
48
168
33
133
523
299
165

Min.

56
45
225
76
190
104
237
523
372
334

Prumérna odchylka

Odchylka
od optima
55.56 %
87.50 %
10.29 %
58.33 %
13.10 %
215.15%
78.20 %
0.00 %
24.41 %
102.42 %
63.39 %

ND - LPT

Primér  smér.

odch.
67.71 5.46
63.04 5.61
29245 27.81
101.63  8.51
216.14  8.98
126.39  8.03
282.86  15.50
592.57 29.90
46991 31.64
434.80 35.79
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Odchylka
od optima
88.08 %
162.68 %
43.36 %
111.73 %
28.66 %
283.01 %
112.68 %
13.30 %
57.16 %
163.51 %
106.42 %

Max.

87
79
368
132
252
153
326
676
549
528

Odchylka
od optima
141.67 %
229.17 %
80.39 %
175.00 %
50.00 %
363.64 %
145.11 %
29.25%
83.61 %
220.00 %
151.78 %



Pti porovnani primérnych odchylek od optima pro jednotlivé rozvrhovaci algoritmy je
ziejmé, ze ackoliv GA je schopen (za podobny ¢asovy usek jako prioritni pravidla) vyge-
nerovat pouze jedno finalni feseni, tak je v primeéru lepsi nez feSeni prioritnich pravidel.
Primérné odchylka od optima rozvrhu vytvofenym GA byla 32,13 %, kdeZto u SPT byla
pramérnd odchylka 41,87 % a u LPT se jednalo o odchylku 63,39 % viici optimalnim

feSenim.

7.2 Testovani na realném modelu

Jako testovaci modely pro GA a jako vychozi modely pro dynamické rozvrhovani, byly
pouzity dva vybéry z databaze zasoby prace tézké mechaniky. Prvni model (Obrazek 29),
byl zkraceny model s 25 operacemi a druhy (Obrazek 36) byl tydenni model vyroby na
t&7ké mechanice, ktery obsahoval 97 operaci. Jeho vysledné hodnoty kritérii UF byly:

o  Cmax = 126,62 hodin
e T=14736 hodin
e Pocet serizeni = 95

e Primérné vyuziti stroji = 43,95 %
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Obrazek 36 Ganttiiv diagram vygenerovany genetickym algoritmem
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7.3 Stanoveni vah vicekriterialniho hodnoceni

Pro hodnoceni rozvrhti generovanych GA bylo pouzit model vazeného souctu, jelikoz je
to jednoduché feSeni, které piiradi kazdému rozvrhu hodnotu jakozto jedno Cislo. Oproti
tomu model vadZeného soucinu neni pro porovnavani tolika alternativ vzhledem k dostup-
nému vypocetnimu €asu tolik vhodny. Pro spravné pouziti metody je nutné stanovit vahy
jednotlivych kritérii. Stanoveni vah jednotlivych kritérii pro GA bylo provedeno Saatyho
matici (Tabulka 7), kde byla ur¢ena vyznamnost jednotlivych kritérii mezi sebou po po-

radé s vyvojovym tymem:

Tabulka 7 vypocet vah porovnanim jednotlivych kritérii

Kritérium Cmax T Sefizovani U G. primér Vaiha
Cmax 1 0,33 3,00 1,00 1,00 0,205
T 3,00 1 4,00 3,00 2,45 0,503
Sefizovani 0,33 0,25 1 0,33 0,41 0,084
U 1,00 0,33 3,00 1 1,00 0,206
Suma 5,33 1,92 11,00 5,33 4,86

Jakozto nejvyznamnéjsi kritérium hodnoceni rozvrhu byla vyhodnocena primérna od-
chylka od terminu zakdzky (T), dale pribézna doba vyroby (Cmax) a vyuziti strojit (U),
jako nejméné podstatné bylo vyhodnoceno kritérium pocet sefizovani (Setfizovani). Jak
jiz bylo nastinéno v kapitole 4, pro model vazeného souctu, je nutné hodnoty jednotlivych
kritérii normalizovat. K tomuto ucelu byla pouzita logaritmickd normalizace (Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii.).

7.4 Testovani dynamického rozvrhovani

Pro testovani dynamického rozvrhovani byl vytvoten algoritmus, ktery vnasel do simu-

lovaného vyrobniho prosttedi dynamické zmény. Tyto zmény byly:

e pfichod nové zakazky,
e oprava stroje,

e dynamicka zména vyrobni kvality strojt.

Jako algoritmy vhodné pro rychlou zménu rozvrhu byly testovany algoritmy obsahujici

dynamicka prioritni pravidla LST (Least Slack Time) a CR (Critical ratio). Rozvrhy
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vytvoiené témito prioritnimi pravidly byly rozvrhy bez zpozdéni, jejichz algoritmus byl
nastinén v kapitole 6.2.4. Tvorba rozvrhu mistrem byla simulovéna jako tvorba rozvrhu
bez zpozdéni pomoci pravidla RS (Random Select), které z konfliktni mnoziny nejdiivej-

Sich moznych startli vybird operace ndhodné.

Pro ptichod nové zakazky byla do modelu zavedena nova zakazka, ktera pro testovani
vSech prioritnich pravidel pfichazela v ndhodny ¢as. Zakazka méla predem danou délku

4 operaci na strojich 1 az 3 s pfedem urcenou délkou.

V ptipadé poruchy vyrobniho stroje bylo vychdzeno z predpokladu, ze jsou délky poruch
vyrobnich strojii z historie znamy nebo ze 1ze odhadnout délku poruchy vyrobniho stroje.
Tento stroj byl poté ponechan nedostupny po tuto dobu. Cas poruchy stroje byl volen opét

pseudondhodné v pritbéhu simulované vyroby.

Pfi testovani modelu, ve kterém probihala dynamickd zména kvality vyrobnich stroja,
byla kazdé zakdzce vygenerovana minimalni pozadovana kvalita vyrobniho stroje. Toto
¢islo bylo generovano v rozmezi 0,50 az 1,00. Jak jiz bylo zminéno v sekci 5.4, budouci
systém vyhodnocuje stroj s hodnocenim kvality 0,50 jako nevyhovujici. Kazdému stroji
byla taktéz vygenerovana nahodna startovaci kvalita v rozmezi 0,50 az 1,00. Pro vSechny
algoritmy byla vygenerovéna tato ndhodna kvalita pted jejich spusténim. Po kazdé zpra-
covan¢ operaci byla stroji snizena vyrobni kvalita o pseudondhodnou hodnotu, ktera byla
pfimo zéavisla na délce trvani operace. Zména vyrobni kvality stroje v pribéhu operace se
neuvazuje, jelikoz v budoucim systému bude vyrobni kvalita stroje vzdy prepocitavana

az po odvedeni zakazky.

Poslednim testovanym algoritmem byl algoritmus, ktery kombinoval vSechny tii pied-
chozi dynamické udalosti (pfichod nové zakazky, poruchu vyrobniho stroje a dynamic-
kou zménu kvality vyrobnich strojit). Zde je dobré upozornit na predpoklad, se kterym se
v modelech pocita, a to Ze kdyZ je stroj v poruse a je opravovan, tak po konci opravy se
zvedne jeho vyrobni kvalita opét na 1,00 (100 %). Vysledky testovani dynamického roz-

vrhovani I1ze vidét na nasledujicich obrazcich (Obrazek 37 az Obrazek 40).

Testovani prioritnich pravidel probihalo po dobu 5 az 10 minut oproti tomu simulace

nahodného vyberu mistrem probihala 20 az 30 minut. Kratsi délka testovani pro prioritni

vrwe

o 24

z konfliktni mnoziny pomoci pravidla RS dosahovat stejnych vysledkt v ptipadée, kdy
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bude vyZzadovano velmi rychlé feSeni, tzv. ,.feSeni na tlacitko®. Prioritni pravidla LST a

CR dokazi vytvaret uspokojivé rozvrhy témeét okamzite.

Pti pohledu na graf (Obrazek 37) porovnani vysledkd kritéria Cmax 1ze pozorovat, ze si
prioritni pravidla LST a CR vedla 1épe ve vSech ptipadech, kromé nahlé poruchy stroje
oproti prioritnimu pravidlu RS. V piipad€ nahlé poruchy stroje si vSechna prioritni pravi-

dla vedla témét identicky. LST bylo mirné lepsi oproti pravidlu CR.

Makespan

250

200

— — ] I
150 Hnova
10 M brk
dynser
5
vse
0
LST CR RS

Prioritni pravidlo

o

Makespan [h]

o

Obrazek 37 Vysledky dynamickych testl pro kritérium prubézné doby vyroby

Pti pohledu na graf (Obrazek 38) porovnani vysledkt kritéria T lze zfetelné pozorovat
narustajici naro¢nost jednotlivych dynamickych situaci. NejlepSich vysledkti dosahovalo
prioritni pravidlo CR, které vykazovalo lepsi hodnoty o 7 az 20 % oproti simulaci mistra
pomoci nahodného pfifazovani operaci bez zpozdéni. Pravidlo LST produkovalo pro jed-
notlivé ptipady o 5 az 10 % leps$i rozvrhy v kritériu primérné nedochvilnosti zakazek.
Pravidla a LST a CR podavala lepsi vysledky nez RS ve vSech ptipadech. Tento vysledek
je zapticinény tim, ze pravidla LST a CR jsou navrzena pravé z divodu minimalizace
prumérné odchylky od terminu a prioritizuji operace, které nalezi zakazkam, které ma;ji

nejmensi rezervu do data odvedeni.
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Obrazek 38 Vysledky dynamickych testd pro kritérium primérnou odchylku od terminu
Pti pohledu na graf (Obrazek 39) porovnani vysledki kritéria U (primérné vyuZiti strojir)
lze znovu pozorovat vzristajici naro¢nost jednotlivych dynamickych situaci. U tohoto
grafu je vSak dilezité dat pozor, jelikoz se toto kritérium maximalizuje oproti zbylym
funkcim, u kterych je snaha o jejich minimalizaci. Co se tyCe porovnani jednotlivych
pravidel, tak pravidlo LST dosahovalo nejlepsich vysledki pro ptipad nové piichozi za-
kazky, sefizovéani z divodu dynamické zmény vyrobni kvality stroji a v piipad¢ experi-
mentu se vSemi dynamickymi udalostmi. V piipadé experimentu s poruchou vyrobniho
stroje byl vysledek vSech prioritnich pravidel téméi identicky. Pravidla LST a CR dosa-
hovala pro vSechny experimenty lepSich nebo ekvivalentnich vysledkid oproti simulaci

mistra pomoci pravidla RS.

Primérné vyuziti strojl
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Obrazek 39 Vysledky dynamickych test pro kritérium pramérné vyuziti stroji
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Poslednim kritériem, které bylo hodnoceno, je pocet dynamickych sefizeni ve vyrobé
(Obrazek 40), jelikoz u ptipadi nove ptichozi zakazky a ptipadu neocekdvané poruchy
stroje se dynamicka zména kvality vyrobnich strojii neuvazuje. Lze si povSimnout, Ze
prioritni pravidla LST a CR op¢t generovala kvalitnéjsi rozvrhy oproti pravidlu RS. Nej-

méné dodatecnych sefizovani, se vykytovalo pfi pouziti pravidla CR.

Pocet dynamickych sefizeni

- .

N
€]

N
o

=
;]

dynser

=
o

Pocet sefizeni

vse

LST CR RS

Prioritni pravidlo

Obrazek 40 Vysledky dynamickych testii pro kritérium pocet dynamickych sefizeni

7.5 Vyhodnoceni vysledku

7.5.1 Staticky rozvrh

Pfi vybéru algoritmu pro vytvareni statického rozvrhu je brano v potaz, Ze generovani
tohoto rozvrhu bude probihat v dobé, kdy neprobiha zrovna vyroba, nebo probihé jen na
tiisménnych strojich. Generovani statického rozvrhu muze probihat tedy naptiklad o vi-
kendu, kdy standartné neprobiha vyroba, nebo ptes noc, kdy vyroba na jednosménnych a
dvousménnych standartné neprobihd. Generovani statického rozvrhu muze probihat i

delsi casovy usek, naptiklad ne¢kolik hodin.

Z vysledkt v kapitole 7.1 je patrné, Ze nejlepsi vysledky celkové generoval GA nasledo-
vany prioritnim pravidlem SPT. Nejhorsich vysledkt dosahovalo prioritni pravidlo LPT.
Lze také ocekavat, ze GA algoritmus vygeneruje za stejné velky delsi casovy usek lepsi
feSeni nez feSeni pomoci prioritnich pravidel, co se tyce celkové pribézné doby vyroby.
Co se tyce kvality rozvrhu z hlediska kritéria primérmé odchylky od terminu zakéazky, 1ze

ocekavat, ze vytvoii GA také kvalitnéjsi rozvrh, jelikoZ je u n€¢j mozné preferovat rozvrhy
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s niz8i odchylkou. Graf na obrazku (Obrazek 41) ukazuje srovnani primérného vysledku
jednotlivych rozvrhovacich algoritmii pro jednotlivé modely. Vzhledem k moznosti jeho
prizptisobeni a vzhledem k tomu, ze pii delSim ¢asovém useku generuje GA kvalitnéjsi

rozvrhy, byl GA vybran jako metoda pro vytvareni statickych rozvrhd.

Pramérnd pribézind doba vyroby pro jednotlivé modely

700
600

500

MKO1 MKO02 MKO3 MKO4 MKO5 MKO6 MKO7 MKO8 MKO9 MK10
Model

Obrazek 41 Graf srovnani primérnych rozvrhii vyprodukovanych jednotlivymi algoritmy

7.5.2 Dynamicky rozvrh

Z vysledkti porovnani jednotlivych kritérii mezi sebou v kapitole 7.4 Ize usoudit, Ze pri-
oritni pravidlo CR (Critical Ratio) je nejvhodnéjsi pro rozvrhy, ve kterych je diiraz na
plnéni termin®, ackoliv je to vykompenzovano horS$imi vysledky v kritériich pribézné
doby vyroby a s tim spjatym vytizenim strojii. Oproti tomu prioritni pravidlo LST dosa-
hovalo relativné dobrych vysledk pro jednodussi problémy, zejména pro kritérium pri-
mérné vyuziti vyrobnich stroji. Tyto prioritni pravidla byla testovana proti ndhodnému
vybirdni z konfliktni mnoziny, které diky své variabilit¢ dosahovalo relativné dobrych
dely je vypocetni Cas tohoto pravidla RS (Random Select) vyrazné delsi oproti pravidlim

LST a CR, které dokazi vytvoftit uspokojivy rozvrh uz po nékolika vtetinach.

Pro jednotlivé pfipady byly jednotlivym prioritnim pravidlim vypocteny vysledné hod-
noty ucelové funkce. Kritéria byla logaritmicky normalizovana a vahy jednotlivych
84
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kritérii byly dosazeny vyuzitim Saatyho matice. Hodnoty ucelové funkce pak byly dosa-
zeny metodou vazeného souctu a jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8). Z vysledkt v ta-
bulce, kde jsou zelené oznaceny nejlepsi hodnoty pro jednotlivé experimenty a cervené

nejhorsi vysledky, je patrné, ze nejlépe si vedlo prioritni pravidlo CR.

Tabulka 8 hodnoty UF pomoci vaZzeného soudinu normalizovanych kritérii

LST CR RS
Nova zakazka 0,1968 0,1965 0,1989
Porucha stroje 0,1965 0,1960 0,1983
Dynamické sefizo- 0,2075 0,2048 0,2092
vani
VSechny udalosti 0,2093 0,2070 0,2105

7.6 Implementace algoritmu

Vysledky dosazené v této praci naznacuji vhodnost vyuziti prioritniho pravidla CR pro
feSeni problému dynamického rozvrhovani. Algoritmus pro vytvafeni rozvrhi byl vytvo-
fen ve dvou variantach, které fesily problematiku, kdy byla délka vyroby davky del$i nez
délka smény vyrobniho stroje dvéma zptisoby. Prvni pfistup byl rozdéleni vyrobnich da-
vek na kusy, kdy se algoritmus snazil rozvrhnout vyrobu co nejvétsiho poctu kusii vyrobni
davky v pocatecni smeén¢ a poté rozvrhoval zbylé kusy do nésledujicich smén na daném
stroji. V piipad¢ Ze byl kusovy ¢as delsi nez délka smény stroje, rozvrhoval algoritmus
operaci v celku, tudiz i do ¢asu, ktery nebyl vyhrazeny danému stroji sménnym kalenda-
fem. V rozvrhu tudiz dochazelo k vytvareni piescast, pii kratsi pribézné dobé vyroby a
vys$Simu vytiZzeni stroji. Druhym pfistupem bylo pferuSeni vyroby kusu na konci smény
a nasledné pokracovani v dalsi sméné vyhrazené pro dany stroj, coz pro vyrobu slozenou

z obréabécich operaci mize byt validni feSeni.

Algoritmus také navazoval na vyvoj systému pro predikci sefizovani stroji vyvijenym ve
firmé¢ TOS VARNSDOREF a.s. ve spojeni s RCMT CVUT. V budoucnu je mozna modi-
fikace tohoto algoritmu z reaktivniho rozvrhovani na predvidave reaktivni planovani, kdy
na zaklad¢ dat z méteni jednotlivych dilt bude mozné vytvofit progndzy, kdy stroj ztrati
svou vyrobni kvalitu. DalSim tématem, které rozvrhovaci algoritmus fesi, je spojovani
vyrobnich davek stejnych dilti pro vice zakazek a snaha o zpracovani operaci stejnych
dilt na stroji za sebou pro minimalizaci ddvkového ¢asu. Co se ty€e spojovani vyrobnich
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davek stejnych dilt pro rizné zakazky, tak timto se algoritmus nezabyval, a to z divodu
nedostatku dat v systému. Dalsimi daty, které je potieba pro plny chod algoritmu ziskat,
jsou data o alternativnich strojich pro zpracovani operace. Algoritmus je dostate¢né ro-
bustni na to, aby se potykal s problematikou flexibility systému, ale data v ERP pro tuto
funkci momentéalné chybi. Dalsi data, ktera bude potieba zavést do systému jsou data o
poruchach stroju, kdy algoritmus pocita s ur€itou délkou odstavky stroje, kterd vSak ne-
musi byt pro dany stroj a poruchu znama. Tato data by se mohla do systému dostat ve

chvili, kdy bude implementovan MES systém, ktery bude také soucasti TOScontrolu.

Pti implementaci algoritmu je také nutné brat ohled na to, kdy vytvaret staticky rozvrh.
Z reserse a vysledkd experimentl lze doporudit vytvaret staticky rozvrh vzdy pies noc
nebo pies vikend s daty, kterd mu budou predana dynamickym algoritmem. Dalsi proble-
matika, které je nutné se vénovat, je zdsah mistra do rozvrhu, kdy mistr bude moci vyme-
nit poradi operaci. Toto je velmi komplexni problém z diivodu ¢asové narocnosti pro vy-
tvoteni statického rozvrhu. Pro tuto problematiku lze doporucit dynamické pierozvrho-
vani algoritmem v ¢asovém useku od konce piesunuté operace. Algoritmus by mohl byt
v budoucnu modifikovan 1 pro ptipady zpomaleni nebo zrychleni vyroby, kdyby mohl
prediktivné ménit délku operace v zavislosti na historickych datech a vytvaret tak robust-

néjsi rozvrhy.
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8 Zaver

V této praci bylo predstaveno téma dynamického rozvrhovani vyroby a jeho pfinos pro
vyrobni systémy. Teoreticka ¢ast prace seznamuje Ctenaie s rozvrhovacimi modely, jejich
notaci, typy a tfidami. Dale se tato ¢ast zabyva popisem dynamickych udalosti, které mo-
hou nastat v redlném vyrobnim prostiedi a strategiemi pro dynamické pieplanovani. Na-
sledoval prizkum soucasného stavu techniky v oblasti dynamického rozvrhovéni, ktery
obsahl Sirokou Skalu pfistupti k dané problematice, a to od ptfesnych metod feSeni, pres
priblizna heuristické feseni a bio-inspirované algoritmy az po feSeni problematiky dyna-
mického rozvrhovani pomoci kvantovych vypocti. Soucasti reSerSe soucasného stavu
techniky bylo také hledani odpovédi na otazku: ,,Kdy dynamicky rozvrh pteplanovat?* a

»Jak hodnotit vysledny rozvrh na zaklad¢ vice kritérii?*

V dalsi kapitole byla pfedstavena firma TOS VARNSDOREF a.s. a prob¢hla analyza sou-
¢asného zptsobu rozvrhovani ve firmé. Jednotlivym vybranym vyrobnim procesim byly
vytvoieny BPMN modely. Pro vytvoieni testovaciho modelu byla nasledné¢ vybrana ty-
denni zasoba prace na stiedisku ,,t€zké mechaniky*. Testovaci model obsahoval 56 zaka-
zek s 1 aZ 4 operacemi na 18 strojich. Predstaven byl také modul TOScontrol, jehoZ sou-
¢asti bude v budoucnu algoritmus vytvofeny v této praci. Pro dynamické rozvrhovani
byla vybrana reaktivni metoda, ktera méni staticky rozvrh vyroby ve chvili, kdy dojde
k dynamické udalosti. Pro vytvofeni statického rozvrhu byl zvolen geneticky algoritmus,
ktery byl verifikovan na teoretickych flexibilnich instancich MKO1 az MK10 a jeho vy-
sledky byly porovnany s optimalnim feSenim téchto instanci pro rozvrhy bez zpozdéni.
Rozvrhy generované GA byly pro pokracovani do dalsi generace ohodnoceny metodou
vazeného souctu. Pro dvé z deseti feSenych instanci nasel geneticky algoritmus optimalni
feSeni a celkoveé generoval rozvrhy 28,93 % od optimalniho feSeni. Pro porovnani byl GA
opakované testovan na téchto instancich vi€i prioritnim pravidlam SPT a LPT, kde doka-
zal vytvofit lepsi feSeni v osmi z deseti pfipadt. Struktura algoritmi je podrobné popsana
v praci v grafické a textové podobé. GA byl poté testovan na datech vyroby tézké mecha-
niky, kdy pouzival dostupné informace z ERP a dokazal vytvofit rozvrh s pribéznou do-

bou vyroby jednoho pracovniho tydne a minimalni odchylkou od terminu.

Rozvrhy vygenerované GA poté slouzily jako vstupni data pro algoritmus dynamického
pterozvrhovani, ktery simuloval vyrobu na tézké mechanice s nahodnym vyskytem tfech
riznych dynamickych udalosti. Dynamické udalosti v experimentech zahrnovaly ptichod

nov¢ zakazky, nenadalou poruchu vyrobniho stroje a dynamickou zménu vyrobni kvality
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stroje. Pro vytvoieni dynamickych rozvrhli bez zpozdéni byla pouzita prioritni pravidla
LST a CR, ktera byla porovnana se simulaci prace mistra, ktera vytvarela rozvrhy bez
zpozdéni pomoci prioritniho pravidla RS. Vysledky testovani dynamického rozvrhovani
ukazaly, Ze prioritni pravidla LST a CR dokazi vytvaret kvalitnéjsi rozvrhy nez simulace
mistra, a to zejména pro kritérium rozvrhu primérného odchyleni od terminu zakazky,
byly az 0 20 % lepsi nez u CR. Struktura algoritmt je podrobné popséna v praci v grafické
a textové podobé. Vysledny algoritmus také bral ohled na navaznost zakazek na vyrob-
nich strojich, kdy ménil délku sefizovani vybraného stroje v zavislosti na predeslé za-

kazce, kterd byla na stroji zpracovavana.

Prace ukazala moznost fesSeni dynamického rozvrhovani na stiedisku tézké mechaniky ve
firm¢ TOS VARNSDOREF a.s. Jejim vysledkem je navrzeny algoritmus pro feSeni dyna-
mického rozvrhovani pro tii dynamické udalosti, které mohou nastat na tomto stfedisku.
Dal8im pokra¢ovanim prace v budoucnu by mohlo byt feseni dalSich dynamickych uda-
losti a modifikace reaktivniho rozvrhovani na ptedvidavé-reaktivni rozvrhovani ve spo-
jeni se sbérem dat dynamické zmény kvality vyrobnich strojt, které miize tvofit robust-
n¢j$i rozvrhy, které nebude tfeba ménit tak Casto. Implementace tohoto algoritmu zavisi

také na implementaci MES systému pro vSechny vyrobni stroje.
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Ptiloha 1/ 1 Algoritmus feSeni sménnosti délbou vyrobni davky ,,po kusech*

poradi(:,1)="ukol"
poradi(:,2)="stroj"
poradi(:,3)="zak"
poradi(:,4)="start"
poradi(:,5)="end"
poradi(:,6)="cas"

start

b:int[den vyroby, sména]
—| b(1)=masEnd(stroj)/24
b(2)=mod(masEnd(stroj),24)/8

mod(start)>=smeny(stroj

aNow{ start=(floor(b(1))+1)*24)

NE—,[ end=start+cas ]
cas z konfliktni mnoz

£ pocet=pocetDilu(zak)

ta=cas/pocet
konecSmeny=floor(b(1))*24+smeny(stroj)*8
tVolny=kobecSmeny-start
mozne=floor(tVolny/ta)
konecMoz=start+mozne*ta

'

o) ANOp>|

NE
AN°>[ tPridany=(pocetDilu(zak)-mozne)*ta ]
NE
NvE Y
) strart=(floor(b(1))+1)*24 kons=(floor(b(1))+1)*24+tPridany
masEnd(stroj)=start+cas end=start+cas masEnd(stroj)=kons
jobEnd(zak)=start+cas masEnd(stroj)=end zakEnd(zak)=kons
jobEnd(zak)=end end=kons

\ A
L/

je
smennost v
poradku?
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Piiloha 1/ 2 Hlavni tok informaci

Hlavni tok informaci ‘

r NOK

A

Je to pro zak. ok?
A

Konstrukce Technologie Planovani Naskladnéni Rizeni wroby

&
(@)
-~

Dostane mail od zdkaznika ? Doda vykresy a jak ??? Dodé kusovnik + ¢asy ???
Posle mailem dal/QAD ??? Dokresli pozadavky zak. doohodnoceni poz. zak. ???

Lakovna Vyroba (TM/LM) Kontrola Expedice

Montaz
Méfeni/kontrola
EXCEL - vyr. plan

- hlidani mat.

- zaznam méf.
QAD - odepisovani vyroby
ZEISS
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Ptiloha 1/ 3 Tok informaci pro zakazku opravy obrabéci hlavy

objednavka

Piijmul

Prejimka

&
K i =
R !
H
1
H
|
H
H
H
H
H
|
0 y |
5 zaloZeni vQADU nase zavinéni /| i Povoleni préce na hiavé
urgentni
Znhodnott (=)
objednavku Wadeni pro zik. = P°"";‘§g""° =
zakaznika
Konzultace se zak. J
/
7 P sty |
E dokument mailem el et S
£ - ] — oanairat © TN ) rre—
5 5 ® Zapianovani “ =
= A b (1)
| i
i mail
a +
+ 7
o Kontrolni nalez \V, ’
%‘ g N Generace 7
=] @ "wrobaku"
AL (hodiny)
g|% Zaslani “robaku" 7
o > —* 7

dokument mailem

Piijem hiawy Ohledani LM

Wjadreni

(o]

dokument mailem

Zacatek prace na hiavé

l nalezu J

kontrolni nalezs vadnymi dily (TY BERE ODKUD)

% {
|
!

obZasné .. mail
predzasoben. odepséni hodin zQADU

g

=

2

2 @ Pfevoz hlavy

3

E] —

s presun zcentralu| e : ‘Wdani zbytku i

B na osobni skiad “ videlky materialu

]

= -

2 > kalkulace
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Ptiloha 1/ 4 Tok informaci pro zakézku vyroby obrabéci hlavy

Objednavka

®

Zakaznik

w Pfijem objednavky V
g
£ ®

T
|
|
i
I
|
|
|
|
|

PFpominka mailem
|

>
&
3
=
3
2
>
=
Tabulky:
S_— Prodané hlavy (uvoln&né x neuvolnéné)
m Tabulka konfiguraci
i Zasoby pro konfigurace
Jiz prodané hlavy
Es zel
D Zasoba malych dil g
5 =)
3
| Sanony s praci na strojich Kalibrace Kontrola
V ;
|
—— !
7] ’ ~
fystuprt protokol w
Buffer LM Mam dostatek dila?
(maléch dily) Postupny odpis hodin montaze A
; Je PK? !
NE
it S
Buffer LM di X ANO Montaz hlav NOK X Ny
OK
Hlava hotova  Hlava hotova
% @ Vyskladnéni &asti dild
g
2 Transport
2 Kooperace
&)

- Odepisovani vzdy zpétné po dokonc&eni &asti postupu
- Mistr vytvari svuj vliastni excel, kde vidi co bude v budoucnu potfebovat za dily na montaz

- Podle néj si vytvari predzasobu malych dill, které zlstavaji na skladé LM
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Ptiloha 1/ 5 Tok informaci na stfedisku t€zké mechaniky

Zakaznik

Objednavka

®

Prodej

1
1
Pfijem objednavky V,

R

New Row

onstrukeq

QAD ®----- Nakup dila 2 -7 QAD
Stav zasob
|
|
|
]
]
1
I
I
i
T
]
!
]
I
i
|

ZaloZeni kusowniku| - .
Kusownik do QADu

QAD

Pfipominka mailem

Vyroba na t€Zké mechanice

Logistika

]
1
]
|
i |
i |
I 1
| ! !
| | [
T T ]
| X =2
| ‘ | @ Je dostatek dila? o)
i .
A P ; ~—_ 9
E — o J - | — Kontrola stawu zdsob = Pusténi do wroby
QD | Zaplénovan® " y QAD QAD
| | 2P Oteviené zakézky - Excel
S - |
i
|
|
|
s ‘} ANO
QD | — - i —
i
R | Proxia
i |
1l I
| : -
| Vkresya postupy osobné ]
| i
: 3 I )
i ] o) o Laserové strzeni | NOK
1 ! QAD i ba |
i 3 ___J D g | OEE (excel)
= % | S ra QAD i
L1 - » A Rozsah operace A,
Déla se hned? . ‘ 4 L. Odpis operace na terminalu Los o idlat ze? N L
@ feni Uskladnéni do -Odpis operace na terminalu & : St Odpis operace na terminalu
dilenského pla f i Obréabéni QAD -
llonSKElolpic Prejimka venkowniho bufferu A 5 Analyza kapacit ', S NE
Orysovani dhant pro Gprawu powrchu X Piskovani Odpis operace na terminglu— ‘
OK Vvkooperaci - Odpis operace na terminalu
ANO © - i L
Montaz TM
Dilensky plan
T .
%, Naskladnéni Nok | Sz Vyskladnéni zbylyech dila
Prevozdo RBK Fove o piave Srot
vkooperaci
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Ptiloha 1/ 6 Ptiklad optimalizace toku informaci

~ Objednavka
S
a
i‘u
N
— \V
)
e}
: ©
o 7
PFijem objednavky
> /
“ D) ( S 4 X
o ; NE !
= Stavzasob | Ano |
|
P4 : v
I -
“’ ; > Nékup dI’ICI “
[0}
12 |- o
c| 8 =
£13 T i
- i
oy £ ; |
= ) i :
ﬁ Informace o novém l’Jkqu: l
N | o I
2| o
o
®© (o
s | £ >
5|3 — ' o
9 - ZaloZeni kusovnikuD-————————————-— (= | : Informace o novém Ukolu
> Kusownik do QADu : |
= S ! !
T T |
| | |
| | |
| | |
| | v
> S
= Informace o novém Ukolu _— —_— —_—
—————————————— Zaplanovani KJ--- e“ “ Pustani do wroby O-—- >mv -
E Kontrola od mistra
MoZné upravy???
ie)
Y
X
%)
o
o
|

- Momentalni upominky skrze QAD nejsou vyuzivany
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