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Abstrakt

Tato prace resi problém planovani pohybu jednoho nebo vice jefabt pri presunu produktt
mezi vanami morici linky. Harmonogramy zpracovani jednotlivych produkti ve vanach jsou
vytvoreny pomoci modifikované Shifting bottleneck heuristiky, zabranujici stietu produkti
ve vanach. Pro prohledavani celého prostoru feseni je pouzit geneticky algoritmus NSGA-II.
Nad optimalizac¢ni procesem je postavena webova aplikace, kterda umoznuje spravu a prohli-
zeni produktt, ¢asti morici linky, historie tloh a konfigura¢nich parametri tlohy. Aplikace
u uloh mensiho rozsahu dosahuje zefektivnéni az 30-45 % ve srovnani s naivnimi harmo-
nogramy operaci namaceni. Vysledkem této prace je funkéni aplikace, na jejimz zdkladé
je mozné postavit optimalizacni aplikaci v jazyce C++ pouzitelnou k feseni obdobného
problému o vétsim rozsahu.

Abstract

This work resolves the scheduling problem of multiple hoists transporting products be-
tween chemicals baths of pickling line. Harmonograms of products are calculated by mo-
dified Shifting bottleneck heuristic, which prevents product conflicts inside baths. Genetic
algorithm NSGA-II is used for solution-space search. Web application built over the optimi-
zation process allows user to manage/edit products, hoists, baths, configuration parameters
and optimization results. Applying proposed heuristic to smaller optimization tasks boosts
production effectivity up to 30-45 % (comparing to naive harmonograms). The result of
this work is application on the basis of which full-fledged C++ application might be pro-
grammed. Then it might be used for solving larger-scale problems.
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Kapitola 1

Uvod

Pii fazeni manipulaci u moftici linky se setkdvime s optimaliza¢nim problémem: je tfeba
stanovit poradi transportnich operaci jerabi, které prenaseji produkty mezi vanami s ky-
selinou. V tomto vysoce rizikovém prostredi (kde se pracuje s vysoce koncentrovanymi
kyselinami) je klicové dodrzet ¢asové intervaly, v rdmci kterych musi byt produkt vyjmut
z vany ve které je namocen, a nasledné transportovan do dalsi vany dle receptury. Protoze
ocelové produkty koroduji mezi namacenimi na vzduchu, neni mozné odlozit pokracovani
zpracovani produktu na neurcito, nybrz co nejrychleji zahajit jeho dalsi naméaceni. Je tedy
nutné stanovit takovou posloupnost transportnich operaci, kterd umozni nejen zkraceni in-
tervalu kdy je produkt na vzduchu, ale zaroven manipulace sefadi takovym zptusobem, aby
byla propustnost vyrobni linky co nejvyssi. Z hlediska slozitosti se jedné o velice obtizny
problém, které je nutné resit sofistikovanymi algoritmy. Protoze zna¢né mnozstvi plano-
vacich tloh se dotykd vyrobniho primyslu, optimalizace vyrobnich procesu se dlouhodobé
dostava do popredi zajmu subjektti, které chtéji snizit naklady na vyrobu. Pro reseni slo-
zitych planovacich problému vzniklo velké mnozstvi algoritmi, vétsinou zalozenych na tzv.
meta-heuristickych postupech. V tomto pripadé se jedna o problém ze specifické mnoziny
planovacich problémii, na néz se dé aplikovat Shifting bottleneck heuristika - kterd je sou-
casti i zde.

Cilem této préace je navrhnout a implementovat aplikaci, ktera umozni stanovit poradi
transportnich operaci pro provedeni efektivni vyroby. Zaroven umoznuje pomoci uzivatel-
ského rozhrani spravovat parametry jerabu, van a produktii; u produkt umoznuje nastaveni
alternativnich van pro provedeni naméceni. Také umoznuje vizualizaci vyrobniho procesu
na mofrici lince.

Struktura prace je nasledujici: sekce 2 obsahuje teoreticky ivod do problematiky a sou-
casné zpusoby TeSeni. Sekce 3 uvadi rizné moznosti feseni tohoto problému a vybira kon-
krétni metody. Sekce 4 tyto metody modifikuje dle potfeb zadéni této prace a stanovuje
findlni postup reseni. Sekce 5 obsahuje implementa¢ni detaily metod popsanych ve ¢tvrté
sekci. Sekce 6 obsahuje detaily provedenych méreni a porovnava jejich vysledky a navrhuje
seznam moznych rozsiteni.



Kapitola 2

Planovani u moricich linek

Tato sekce obsahuje teoretické zaklady nutné k vyreseni zadané optimaliza¢ni tlohy. De-
finuje problém HSP, popisuje princip fungovani motici linky a rozdéluje planovaci modely
a Casové harmonogramy. Déle stanovuje slozitost planovacich problému.

2.1 Problém HSP

Zadan4 tloha je problémem HSP (hoist scheduling problem). Dle klasifikace [3] problém
spociva v planovani pohybu jednoho nebo vice jerabt, které premistuji produkty mezi stroji
(zpravidla vanami), na kterych probihé zpracovani produktu. Mize se napr. jednat o zarové
zinkovani (naméaceni ocelového produktu do roztaveného zinku) nebo v pripadé motici linky
o namaceni produktii do roztoki kyselin.

Proces je v [3] popsdn nasledovné: zdroji uré¢enymi ke zpracovani produkti jsou nadrze
obsahujici chemické roztoky. Jednotlivy produkt musi byt namocen v danych nadrzich ve
stanoveném potadi a po stanoveny casovy interval. Probihajici namaceni produktu v lazni
nesmi byt pferuseno (produkt by mohl degradovat). Délka namdaceni produktu v konkrétni
lazni je predem stanovena a zavisi zejména na: celkové plose produktu, tloustce stény pro-
duktu, teploté roztoku a jeho koncentraci.

Nedodrzeni ¢asu ldzné muze napr. zpusobit, ze produkt nebude dostatecné ocistén,
prekroceni ¢asu muze zpusobit jeho poskozeni. Soucasti linky je vstupni a vystupni misto
(pripadné vana), ze/do kterého jsou produkty prepravovany pomoci transportnich jefabu.
Schéma moftici linky je zndzornéno na obrazku 2.1.

a3 1
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Obréazek 2.1: Tlustrace moftici linky - vstupni pozice je vana nejvice vlevo, vystupni pozice
je vana nejvice vpravo.



Produkty jsou pred zahajenim manipulace pripevnény na transportni héky, které jsou od
nich oddéleny az po dokonceni zpracovani (jsou tedy spolu s produkty namaceny v ldznich).
Transportni operaci jerabu tvori nékolik akeci:

1. prejezd jerabu na umisténi, kde je produkt namocen do lazné
2. zachyceni haku a zdvih nad hladinu

3. zastaveni pro ucely okapu (aby se zabranilo kontaminaci dalsich néddrzi chemickym
roztokem

4. zdvih do horni polohy
5. prejezd nad cilovou nadrz
6. ponoreni produktu do lazné a vyhaknuti.

Jerab pri vykonavani transportni operace nezastavuje, pokud to neni nutné (okap kyse-
liny nebo kratké ¢ekani na uvolnéni vany). Mohlo by dojit k oxidaci produktu na vzduchu.

Zadany problém se dé definovat jako tzv. flexibilni job shop (popsan nize) s charakte-
ristickymi znaky:

e minimalni a maximalni ¢asy zpracovani produktu

e blokovani operaci - zdkaz ¢ekani mezi zpracovanim produktu na navazujicich strojich
(neexistence vstupnich a vystupnich bufferu stroji)

e zakaz preempce u provadéni operaci.

P1i feseni optimalizacnich problému vyuzivajicich notaci job shop vzniklo za posledni
roky velké mnozstvi védeckych praci [20]. Klasifikace HSP [3] udav4, Ze existujici notace job
shop problému neni dostacujici pro reprezentaci vsech pripadi, které mohou pri reseni HSP
problému nastat. Pfesto je mozné zadany problém reprezentovat jako job shop: konkrétnimi
ptiklady jsou préace [30] a [29].

2.1.1 Morici linky

Dle [15] se jednéd o chemické zpracovani produktu, pri kterém dochézi k odstrariovani ne-
¢istot (skvrny, rez nebo anorganickd kontaminace) u kovi. Tyto necistoty mohou vznikat
pusobenim vzduchu, u novych produkti valcovanych za tepla pak mohou vznikat na po-
vrchu oxidy zeleza. Pravé mofenim dochézi k odleptani této oxidické vrstvy, kterd ma vliv
na kvalitu materidlu a natéru. Pro své dobré vlastnosti je ¢asto vyuzivana kyselina chloro-
vodikova (HCI1 10 - 25 %), ale je mozné pouzit i kombinaci kyselin [28]. Teplota ldzné ma
nejcastéji 40 - 70°C. Po dokonceni lazné v kyseliné je povrch neutralizovan v alkalickém
roztoku uhli¢itant.

Soucasti zpracovani produktu na moftici lince muze byt aplikace tzv. taveniny [28]:
jedna se o naméaceni v lazni, jejiz obsah je tvoren NaOH (hydroxidem sodnym) v kombinaci
s oxidac¢ni nebo redukéni slozkou. Tato lazen diky svému slozeni usnadnuje domoreni v ky-
selinach. Nicméné proces naméceni produktu v taveniné se principidlné nijak neodlisuje od
namaceni v ostatnich vanach.

Motici linka mize vyuzivat automatizované jeraby, které vykonavaji automatické trans-
portni operace pomoci instrukci, které jsou nahravany primo do fidici jednotky jerabu.



2.2 Planovaci modely

Pldnovani spoc¢iva v alokaci tloh zdrojim (vyrobnim a transportnim) takovym zpusobem,
ze dochézi k jejich optimalnimu zpracovani, vedoucimu k vysoké vysoké vyrobni efektivite.
Modely se daji rozlisit na deterministické a stochastické. U stochastickych modelt plati,
ze obsahuji urc¢itou nahodnost: pred zahdjenim simulace na takovém modelu by méla byt
znama pravdépodobnostni rozdéleni, na zékladé kterych se odehravaji udédlosti (vstup pro-
duktu do systému, porucha stroje, ¢asy zpracovani produktu dané pravdépodobnostnim
rozdélenim apod). U deterministickych modelt jsou tyto idaje stanoveny hodnotami jejich
parametri: vznik udélosti tedy neni zavisly na pravdépodobnosti (pfedpokldddme idedlni
podminky, napt. Ze nebude dochézet ke zpozdéni u transportu produkti). Stochastické
modely diky tomu poskytuji lepsi zndzornéni reality.

Protoze v ramci zadané tlohy je provadéna optimalizace pramyslového procesu spoléha-
jictho na presné dodrzovani expozicnich Casi, byl zvolen deterministicky model. V pripadé
nedodrzeni ¢asového planu mohou produkty degradovat na vzduchu. Pokud dojde k poruse
transportniho zafizeni, feSenim je vygenerovani nového ¢asového planu (v pripadé existence
nahradniho transportniho zafizeni), ktery navéze na nedokoncené produkty jez je mozné
yzachranit*.

2.2.1 Celkové zarazeni

Pinedo [21] rozdélil planovaci modely nésledujicim zpisobem:

o Deterministické modely (popsény v nésledujici sekci)

Modely s jednim strojem

— Pokrocilé modely s jednim strojem

Modely s paralelnimi stroji
— Flow shop

— Job shop

Open shop

e Stochastické modely

— Modely s jednim strojem

Modely s jednim strojem a daty dokonceni

Modely s paralelnimi stroji
— Flow shop

Job shop

— Open shop

2.2.2 Deterministické planovani

Problém pléanovéni je optimalizaéni tilohou o obtiznosti NP [18]. Pracuje s kone¢nou mnozi-
nou stroji, na kterych ma probéhnout zpracovani koneéné mnoziny tloh (job) s preddefi-
novanymi vyrobnimi postupy. Joby jsou tvorenymi sekvenci jednotlivych vyrobnich operaci
(sekvence se také nazyvaji receptury).



Planovaci notace

Mnozina jobil je oznacovana J, s po¢tem jobt n. Mnozina stroji je oznacovana M, s po-
¢tem stroju m. Operace O je definovana dvojici (i, j), kde i reprezentuje konkrétni stroj j
konkrétni job (tedy O;;). Dle Pineda [21] jsou s jobem spojovany nésledujici parametry.

Datum zahajeni zpracovani jobu (Release date) — ¢asovy udaj reprezentujici okamzik,
kdy je job mozné zacit zpracovavat.

Datum dokonéeni jobu (Due date) — casovy tdaj reprezentujici, kdy mé byt job dokoncéen
(tj. pripraven k odevzdani zdkaznikovi).

Cas zpracovani (Processing time) — Jedna se o ¢asovou konstantu, uréujic poéet ¢asovych
jednotek nutnych ke zpracovani operace jobu na daném stroji. V pripadé tohoto Teseni se
jedna o dvojici konstant (P;;+ a Pj;-), oznacujici minimalni a maximélni ¢as zpracovani.
Vaha - Jednd se o konstantu udévajici prioritu zpracovani tohoto jobu nebo jeho dilezitost
vicéi ostatnim jobtim.

Dle Pineda je [21] 1ze problém planovani popsat pomoci trojice (a, 3, v). Prvni z prvka (a)
popisuje typ planovaciho problému a muze nabyvat néasledujicich hodnot:

Jeden stroj (Single machine) — Zpracovani jobu probihéd na jednom stroji. Notace: a = 1
Paralelni identické stroje (Identical machines in paralell) — V systému se nachdzi m
paralelnich identickych stroju a joby, které obsahuji jedinou operaci (kterou je mozné provést
na kterémkoliv ze stroji nebo na nékterém z podmnoziny stroju M;). Notace: v = P,
Paralelni stroje s odliSnymi rychlostmi zpracovani (Machines in paralell with di-
fferent speeds) — Na rozdil od predchoziho typu se stroje lisi odlisnou délkou zpracovani
operace. Rychlost stroje ¢ je oznacena konstantou v;. Notace: a = @y,

Nesouvisejici paralelni stroje (Unrelated machines in paralell) — Jedna se o zobecnéni
predchoziho typu, ale rychlosti zpracovani konkrétnich jobd na konkrétnich strojich se mo-
hou lisit. Notace: o« = R,,

Flow shop — jedna se o verzi, ve které figuruje m stroju, které zpracovavaji n jobu, které
jsou tvoreny identicky posloupnostmi operaci (maji stejnou recepturu). Joby obvykle po
dokonceni zpracovani na nékterém stroji vytvareji fronty jobi, ¢ekajicich na zpracovani na
dalsim stroji. Notace: a« = F),

Flexibilni Flow shop (Flezible flow shop) — v tomto pripadé se jednad o zobecnéni pred-
choziho problému a verzi pracujicich s paralelnimi stroji. Kazdy operace jobu je zpracovana
na jednom z podmnoziny stroji M;. Notace: a = FF,

Job shop — V tomto pfipadé mohou mit joby odlisné receptury (posloupnost operaci
provadénych na konkrétnich strojich). Notace: a = J,,

Flexibilni job shop (Flexible job shop) — Jedné se o zobecnéni predchoziho piipadu a verzi
pracujicich s paralelnimi stroji. Stejné jako v pripadé flexibilniho flow shopu mohou byt
operace zpracovany na jednom z dané podmnoziny stroji. Notace: a = FUJ,

Open shop — Kazd4 operace je zpracovana na nékterém z mnoziny stroju, ale nékteré casy
zpracovani mohou byt nulové. Notace: o = Oy,

Druhy z trojice prvku popisujici problém planovani (prvek ) muze dle Pineda [21] nabyvat
jedné nebo vice z nasledujicich vlastnosti:



Cas zahéajeni (Release dates) — hodnota nastavuje nejmensi ¢as zahajeni zpracovani jobu.
Pokud je tato hodnota nastavena, neni mozné do doby stanovené touto hodnotou zahéjit
zpracovani jobu j. Notace: 8 = r;

Preempce (Preemptions) — pokud je preempce pii planovani povolena, zahdjené zpracovani
operace jobu na stroji mize byt preruseno a muze byt zahajeno zpracovani jiné operace. Pti
navraceni puvodni operace ke zpracovani na stroji, u kterého doslo k preempci, je mozné
pokracovat ve zpracovani tam, kde bylo preruseno (neni tieba znovu zahajovat zpracovani
operace). Notace: § = prmp

Precedenc¢ni pravidla (Precedence constraints) — precedenéni pravidla urcuji, Ze jeden
nebo vice jobtt musi byt dokon¢eny pred zahajenim zpracovani jiného jobu. Pinedo rozlisuje
nékolik typu precedenc¢nich vlastnosti:

e U jobi s nanejvyse jednim nasledovnikem a jednim predchiidcem se jedné o tzv. chains
(Fetézce)

e u jobu s nanejvyse jednim nasledovnikem se jednd o tzv. intree

e u jobu s nanejvyse jednim predchiidcem se jedna o tzv. outtree.

Notace: B = prec

Sekvencné zavislé zahajovaci ¢asy (Sequence dependent setup times) — Jednd se o ¢aso-
vou konstantu, kterd stanovuje casové rozpéti mezi joby j a k, tj. po ukonceni jobu j a pred
zahdjenim jobu k. Délka ¢asového rozpéti mize byt zdvisld na konkrétnim stroji (v tako-
vém piipadé notace s;j;, mezi joby j a k) nebo se miize jednat o ¢as nutny pro pripravu pro
provadéni nebo tklid po provedeném jobu (notace soi a sio u jobu k). Notace: 8 = s,
Skupiny jobu (Job families) — Joby mohou byt zarazeny do skupin (skupina muze obsa-
hovat joby, které vyzaduji jinou recepturu). P¥i zpracovani jobu k a [ ze stejné skupiny na
stroji m neni nutné zapocitat zahajovaci ¢as. Notace: fmls.

Hromadné zpracovani (Batch processing) — Stroj dokdze nardz zpracovat urc¢ité mnoz-
stvi operaci ¢. V pripadé rozdilnych ¢ast zpracovani produktu je celkovy ¢as hromadného
zpracovani stejny jako délka zpracovani operace s nejdelsi délkou zpracovani. Notace: [ =
batch(q)

Poruchy (Breakdowns) — Jedné se o vyskyt stavu kdy neni stroj dostupny, a nedokéze
tudiz zpracovavat operace. Notace: 8 = brkdwn

Zpusobilost stroje ke zpracovani operace (Machine eligibility restrictions) — Jedna
se o parametr urcujici podmnozinu stroju M, které jsou schopny zpracovavat job j, resp.
konkrétni operaci z jeho receptury. Notace: § = M;

Permutace (Permutation) — tato vlastnost popisuje, ze fronty pred kazdym strojem (tzv.
buffery) se fidi pfi vybéru nésledujici operace strategii FIFO (First In — First Out). Notace:
8 = prmu

Blokovani (Blocking) — tato vlastnost znaci, ze muze dojit k blokovani operaci, a to v pii-
padé, Ze jsou omezeny velikosti bufferu pred a za stroji (tj. front produktu cekajicich na
zpracovani na stroji, a na stroji dokon¢enych produktti). Tim padem dochézi k situaci, kdy
je stroj obsazen operaci, ktera jiz byla dokoncena a blokuje zahdjeni operace jiného jobu.
Notace: 8 = block

No-walit — vlastnost znaci, ze u posloupnych operaci k a [ jednoho jobu nemuze dokoncena
operace k c¢ekat na uvolnéni stroje m, potfebného pro zpracovani nésledujici operace [
Notace: f = nwt



Recirkulace (Recirculation) — k recirkulaci dochézi v piipadé, kdy je operace jobu na jed-
nom stroji provedena vice nez jedenkrat za sebou. Notace: § = rerc

Treti z trojice prvki popisujici problém plénovani (prvek ) definuje jeden nebo vice cilu,
které je treba minimalizovat. Cilem je tzv. objektivni funkce. Vystupni hodnota této funkce
zévisi na ¢asovém harmonogramu provedeni vSech operaci na strojich. Cas dokonéeni jobu j
je oznacovan symbolem Cj, ¢as dokonceni operace jobu j na stroji ¢ jako Cj;. V terminologii
planovani se obecné pracuje s pojmy lateness (u jobu j znacime Lj;) a tardiness (T}),
které urcuji nakumulované zpozdéni u probihajicich vyrobnich procesi. Jsou definovany
v rovnicich 2.1 a 2.2.

Lj=Cj—dj (2.1)
Tj = max(Cj,—dj,0) (2.2)

Prvek dj oznacuje due date - Casovy udaj reprezentujici, kdy méa byt job dokoncen (tj.
pripraven k odevzdani zékaznikovi). Pinedo [21] také pracuje s konceptem tzv. unit penalty,
coz je funkce s predpisem v rovnici 2.3.

Uj =1 pokud Cj > dj, jinak 0 (2.3)

Vsechny tii funkce Lj, T a U; jsou pouzitelné pro stanoveni nékterého z cili (hodnota
v): nejmensi prekroceni ¢asového planu apod. Nékterymi z ¢asto vyuzivanych objektivnich
funkei (cili), které byvaji nasledné minimalizovany, jsou:

o Délka vyrobniho procesu (Makespan) — Délka vyrobniho procesu je definovana jako
max(Cy, Cy .. Cp), tj. ¢as dokonceni posledni operace nejpozdéji dokonceného jobu.
Notace: v = Caz

o Maximalni zpozdéni (Mazimum lateness) — je definovano jako max(Li, Ly .. Ly)
a urcuje nejvétsi prekroceni stanoveného casu dokonceni jobu. Notace: v = Lyaz

o Celkovy vazeny cas dokonceni (Total weighted completion time) — Jedna se o celkovy
soucet vazenych cast dokonceni — tento idaj je pouzitelny napr. pro stanoveni na-
kladi na zasobu produkti (vazéno s testovanym ¢asovym harmonogramem). Notace:

v =>(w;-Cj)

o Dalsi funkce nad rdmec této tlohy (celkové vazené zpozdéni — total weighted tardiness,
vazeny pocet zpozdénych jobu — weighted number of tardy jobs atd.)

2.2.3 Casové harmonogramy

Dle Pineda [21] existuje nékolik zékladnich tiid ¢asovych harmonogrami, které jsou vysled-
kem aplikace konkrétnich pravidel pro planovani zpracovani operaci jobt na strojich. Jedna
se o:

« Casovy plan bez prodleni (Non-delay) — jedna se o tiidu definovanou tak, ze zadny
ze stroju nesmi byt nevytizen v pripadé, kdy nékterda operace ¢ekd na zpracovani.
Ovsem i pri aplikaci pravidel této tfidy casovych plant muze dojit k prodlouzeni
celkového vyrobniho ¢asu (obzvlast u nepreemptivniho planovani). Preemptivni verze
EDD pravidla (popsaného nize) generuje takovyto ¢asovy harmonogram.



e Aktivni ¢asovy plan — jednd se o tfidu nepreemptivnich ¢asovych planu. Je definovéana
tak, ze v ramci aktivniho ¢asového planu neni mozné vykonstruovat lepsi plan zménou
v poradi zpracovani operaci na strojich (lepSim planem se rozumi takovy plan, kde
alespon jedna z operaci skon¢i difive a zddna operace neskon¢i pozdéji). Tato tiida
casovych plant musi zaroven spliiovat podminku semi-aktivnich ¢asovych plant.

e Semi-aktivni casovy plan — jedna se o tfidu nepreemptivnich ¢asovych plant, kdy
zadnd z operaci nemuze skoncit diive, pokud nedojde ke zméné poradi zpracovani na
nékterém ze stroju.

Pokud je objektivni funkce regulérni (tj. jeji hodnota je linedrni v zavislosti na ¢asové
néro¢nosti daného ¢asového planu), optimélni ¢asovy plan se nachdzi v mnoziné aktivnich
casovych planii. Pro nepreemptivn{ tilohy hleddme feseni pouze v mnoziné aktivnich a semi-
aktivnich ¢asovych plant. Venniiv diagram na obrazku 2.2 reprezentuje vztahy t¥id.

VSechny Casové plany

Semi-aktivni

Aktivni

Bez prodleni

Obrazek 2.2: Vzajemné vztahy tiid ¢asovych plania. Upraveno z [21].

2.3 Slozitost planovacich problému

Pro stanoveni slozitosti deterministického planovani je tfeba definovat pojem Turinguv stroj.
Jednd se o teoreticky model pocitace s procesorovou jednotkou, programem a nekonec¢nou
péaskou pro zapis zapis mezivysledki algoritmu. Existuji dva typy Turingovych stroju: de-
terministické a nedeterministické. V piipadé deterministického Turingova stroje navazuje
na kazdy krok jedina nasledujici akce definovand v programu pomoci pravidel prechodové
funkce. V pripadé nedeterministického Turingova stroje na krok muze navazovat vice nez
jedna nasledujici akce.

Pri feSeni planovacich problému rozliSujeme mezi optimaliza¢nimi problémy a rozhodo-
vacimi problémy [21]. V pfipadé rozhodovacich problému je vysledkem vystup ve formétu
pravda/nepravda. Tyto dva druhy problému jsou tzce spjaty: v piipadé, ze existuje algo-
ritmus pro feSeni optimaliza¢niho problému v polynomidlnim case, existuje také algoritmus
pro feseni rozhodovaciho problému v polynomidlnim ¢ase. Polynomialni ¢asova slozitost je
definovana jako O(n*), kde k je konstanta a n definuje velikost vstupnich dat.

Prikladem propojeni optimalizacnich a rozhodovacich problémt miize byt optimalizace
ulohy FJ. /| Cpae (minimalizace vyrobniho ¢asu u problému flexibilni job shop). Jedna se
o optimaliza¢ni problém; jako na rozhodovaci problém se da na tlohu nahlizet tak, zda
existuje casovy plan s vyrobnim c¢asem nizsim nez je hodnota t.
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2.3.1 Tridy probléma P a NP

Trida P obsahuje vSsechny rozhodovaci problémy, které jsou resitelné za pomoci Turingova
stroje, a to v polynomialnim case.

Trida NP zahrnuje vSechny rozhodovaci problémy, pro které muze byt navrzené reseni
(v pripadé této tlohy se jednd o vygenerovany ¢asovy plan) ovéreno za pomoci Turingova
stroje v polynomidlnim ¢ase. Dle [9] se jedné o problémy, u kterych muzeme za predpokladu
existence Casového planu ovérit jejich platnost. Problémy v této tridé jsou resitelné v poly-
nomidlnim c¢ase za pouziti nedeterministického Turingova stroje. Trida P je podmnozinou
tiidy NP.

2.3.2 NP-tuplné a NP-tézké problémy

Vezmeme-li v ivahu problém FJ. /| Cya. pro pocet stroji stroji m > 2 a poctu operaci = 3
u kazdého jobu, tak dle [10] se i u takto redukovaného problému jednd o NP-tézkou slozi-
tost. Pro uréeni NP-tézké slozitosti problému musime nejprve definovat pojem polynomialni
redukce.

Dle [11] je polynomidlni redukce rozhodovaciho problému p’ na rozhodovaci problém p
funkci v rovnici 2.4.

f:Dp — Dp (2.4)

D, oznacuje mnozinu vsech instanci problému p, instance problému je dle [11] vstupnimi
daty jakékoliv procedury pouzité pro nalezeni feSeni tohoto problému. Funkce f musi spl-
novat nasledujici kritéria:

e Hodnota funkce musi byt dosazitelnd v polynomialnim case.

e Pro vsechny instance I € Dp’ existuje Teseni k I pouze v pripadé, ze existuje reseni
k f(I) € Dp.

Pokud tedy existuje redukce problému p’ na problém p v polynomidlnim case, zapisujeme
redukci jako p’ o< p.

Trida problémt o slozitosti NP-tiplné je definovana nasledovné: pokud je problém p NP-
uplny tak plati, ze p € NP a ¢ o< p pro vSechna ¢ o slozitosti NP. Jinak feceno je rozhodovaci
problém p NP-tplny za predpokladu, ze jakékoliv feseni problému p dokazeme ovérit v po-
lynomidlnim case a vSechny ostatni problémy ttidy NP jsou polynomiélné redukovatelné na
P. Jedna se vylu¢né o rozhodovaci problémy (ne optimalizac¢ni).
problémy mnoziny NP. Jednd se o tridu problémi, které nemusi byt rozhodovacimi pro-
blémy. Trida je definovana nasledovné: problém p je NP-tézky v pripadé, ze pro vsechny
problémy ¢ o slozitosti NP plati, ze ¢ o p.

Slozitostni trida NP-tuplné tedy obsahuje nejslozitéjsi problémy tiidy NP. Tiida NP-
tézké obsahuje problémy alespon tak slozité jako nejslozitéjsi problémy tiidy NP. Venniv
diagram na obrazku 2.3 reprezentuje slozitost jednotlivych tiid P, NP, NP-tiplné a NP-tézké.
Tmavsi barva znaci vyssi slozitost tridy.

2.4 Slozitost planovacich problémi

Mezi zakladni problémy, pouzitelné pro dokazovani obtiznosti NP-tézké, nalezi napriklad:
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BB NP-tezke

uplné

Obréazek 2.3: Vennuv graf slozitosti NP problémii.

e Problém splnitelnosti booleovské formule — Je zaddna mnozina proménnych a mnozina
klauzuli definovanych nad témito proménnymi. Stanovte hodnoty proménnych tak,
aby kazda z klauzuli byla platna.

o Hamiltonovska kruznice — Pro zadany graf G = (N, A) kde N je mnozina uzlu grafu
a A mnozina spojnic mezi uzly, urcete zda existuje smycka spojujici vSechny uzly
grafu. Tato smycka prochazi kazdym uzlem pravé jednou.

o Problém kliky - Pro zadany graf G = (N, A), kde N je mnozina uzlu grafu a A
mnozina spojnic mezi uzly, urcete zda existuje klika o velikosti z.

Co se tyce slozitosti diskrétnich planovacich tdloh, kromé [10] napf. [24] dokéazal, ze
i u jednoduchych verzi tloh typu job shop se jednd o NP-tézkou slozitost. Pinedo [21] uvadi
prehledné diagramy, reprezentujici zvysujici se slozitost v zavislosti na typu systému: na
obréazcich 2.4, 2.5 a 2.6.

Rm FJc
A ,—T T—‘
Qm FFc Jm
O f
I | |
Pm Fm Om
f I

Obréazek 2.4: Nartustajici slozitost problému dle typu problému. Upraveno z [21].

Dopad tridy slozitosti problému na jeho feseni je nasledujici: v situaci, kdy hleddme te-
seni NP problému, je efektivnéjsi ovéfit navrhované feseni (tj. casovy plan provadéni operaci
jobu a transportnich operaci) vygenerované inteligentnim zptusobem (napftiklad genetickym
algoritmem) v polynomidlnim case, nez primé nalezeni sekvence spliujici optimalni pod-
minky.
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2WjTj 2 wjUj

Zwjq 2Tj 2Uj

> Cj Lmax
A A
Cmax

Obrézek 2.5: Narustajici slozitost problému dle objektivni funkce. Upraveno z [21].

’—v FFc || Cmax | | Jm || Cmax || Pm || Lmax 1] rj| Lmax
A A A
P2 || Cmax
A

Slozité problémy

(NP Hard)

Jednodussi 11| Cmax —>F2 || Cmax 11 Lmax 1| prmp | _)1 | rj, prmp |

problémy Lmax Lmax

Obrézek 2.6: Hierarchie slozitosti vybranych problému. Upraveno z [21].
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Kapitola 3

Optimalizacni metody

Tato kapitola popisuje obecné zptisoby feseni problému flexibilni job shop. Obsahuje tvod
do metod matematického programovani a déle heuristiky a meta-heuristiky.

Zadanim tlohy je optimaliza¢ni problém o NP obtiznosti, a to ve formatu dle notace
z predchozi sekce: FJ. [ block, nwt | Cpay. V rdmei tohoto problému hleddme aktivni nebo
semi-aktivni ¢asovy plan vSech operaci jobu. Existuji tii hlavni zptsoby Teseni, kterymi je
mozné dosdhnout vysledku optimaliza¢niho problému: heuristika, meta-heuristika a mate-
matické programovani.

3.1 Pristupy k resSeni optimalizacnich problémi

Tato sekce popisuje teoretické zédklady reseni optimalizacnich problémi pomoci matematic-
kého programovani, heuristiky a meta-heuristiky.

3.1.1 Matematické programovani

Oblibenou metodou pro ziskavani dobrych vysledki optimalizace je pouziti matematického
programovani programovani, a to v ¢astém spojeni s prohledavaci metodou branch and
bound ([12] a [6]). Zakladnim matematickym programem je tzv. linedrni program. Objek-
tivni funkce f je formulovana v 3.1.

f=ci-x1+co-19..+cp-Tn (3.1)

Cilem programu je minimalizace tzv. ndkladového vektoru, reprezentovaného hodnotami
c1 .. ¢n. Rozhodovaci proménné jsou oznaceny jako z; .. x,. Pokud nejsou nékteré z rozho-
dovacich proménnych diskrétni, tak program oznacujeme jako MIP (mized integer program-
ming). Pokud objektivni funkce neobsahuje zadny clen, ktery by byl nelinearni, oznac¢ujeme
program jako MILP (mized integer linear programming). Pokud objektivni funkce naopak
obsahuje nelinedrni (kvadraticky) ¢len, oznacujeme program jako MINLP (mized integer
nonlinear programming).

3.1.2 Disjunktivni programovani

Jednd se o matematicky zapis disjunktivnich formulaci, které musi hledané optimalni feseni
splnovat. Tyto formulace jsou tizce spojeny s reprezentaci feSeni pomoci disjunktivniho grafu
(viz sekce 3.2). Prohledavéni prostoru feseni mize byt vyfeseno napiiklad metodou branch
and bound [21].
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3.1.3 Meta-heuristika a heuristika
Dle [26] rozliSujeme heuristické a meta-heuristické postupy nasledujicim zptsobem:

e heuristické postupy jsou algoritmy, které jsou navrzeny k reseni konkrétniho problému
- nelze je generalizovat a nejsou aplikovatelné na jiné optimaliza¢ni problémy

e meta-heuristické postupy jsou oproti heuristickym generalizovatelné; pomoci téchto
algoritmu lze Tesit libovolné optimaliza¢ni problémy (muzeme je pouzit jako stavebni
blok pri feseni specifického optimaliza¢niho problému).

Meta-heuristické algoritmy jsou casto stavebnim kamenem algoritmu pro reseni slozitych
optimaliza¢nich problémt. Muze se jednat o inteligentni algoritmy zalozené na chovani
kolonii vcel, mravencii nebo leticich hejn ptakid. V neposledni fadé se jednd o tzv. genetické
algoritmy. Dle [16] je geneticky algoritmus efektivnim prostfedkem k feseni optimaliza¢nich
problému, coz dokazuje i mnozstvi na ném postavenych praci [2]. Existuje mnoho zdroju
shrnujicich momentalni trendy v Teseni problému riznych typu optimalizacnich problémt,
napf. [12]. Vyc&erpévajici souhrnny ptehled aplikace genetickych algoritmu je uveden v [2].
Obsahuje udaje o prehledu reseni problému flexibilni job shop s poc¢tem publikaci > 2,
shrnuté v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Pfehled feseni problému flexibilni job shop s po¢tem publikaci > 2.

Algoritmus Pocet publikaci | Zastoupeni (%)
GA 70 54,69
GA + tabu search 13 10,16
NSGA-II 11 8,99
GA + lokalni vyhledévani 10 7,81
GA + heuristika 5 3,91
GA + simulované zihani 5 3,91
GA —+ var. neighb. search 5 3,91
Adaptivni GA 3 2,34
GA + PSO 3 2,34
GA v kombinaci s u¢enim 3 2,34

7 téchto dat a vysledki uvedenych praci zalozenych na genetickych algoritmech vy-
plyvé, Ze se jedna o efektivni zptsob feseni NP obtiZznych optimaliza¢nich dloh. Dle [4] se
jobt, 10 stroji) nebyla vyfesena vice nez ¢tvrt stoleti. Bylo na ni aplikovano velké mnozstvi
tehdejsich dostupnych algoritmu. Pravé kvili ni byly vyvijeny a zdokonalovavany efektivni
aproximac¢ni metody. Jednou z nich je Shifting bottleneck heuristika [1], zaloZena na repre-
zentaci optimaliza¢niho problému pomoci disjunktivnich grafa.

3.2 Reprezentace problému pomoci disjunktivnich grafi

Efektivni zndzornénim optimaliza¢niho problému job shop je dle [21] disjunktivni graf. Tato
metoda znézornéni je velice populdrni, napf. v [5] byla modifikovana z hlediska vypocetni
naro¢nosti. Zakladem tohoto znazornéni je orientovany graf G, ktery obsahuje konec¢nou
mnozinu uzlia N (uzel reprezentuje operaci jobu na konkrétnim stroji) a dvé mnoziny spoj-
nic, A a B. Spojnice z mnoziny A reprezentuji prechody mezi operacemi stejného jobu.
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Mnozina B obsahuje spojnice mezi operacemi, které maji byt zpracovany na stejném stroji,
ale patii odlisSnym jobtum. Tento druh spojnic propojuje operace obéma sméry (u operaci
z,y vede jedna spojnice smérem od z k y a druhd od y k z). Spojnice z mnoziny A jsou
oznacovany jako konjunktivni, z mnoziny B jako disjunktivni. V grafu se dale nachézeji
vstupni uzel S a vystupni uzel V| které jsou jednosmérné propojeny na prvni (posledni)
operace kazdého jednotlivého jobu.

Principem tohoto postupu je, ze disjunktivni spojnice vytvari kliky pro kazdy stroj
v grafu. Vsechny uzly (operace) v rdmci jedné kliky jsou zpracovavany na stejném stroji.
Hodnota konjunktivnich a disjunktivnich spojnic vychazejicich z konkrétniho uzlu je ddna
dobou zpracovani této operace. Délka spojnic mezi uzlem vstupu a prvnimi operacemi jobt
je 0.

Na obréazku 3.1 jsou v disjunktivnim grafu disjunktivni spojnice mezi operacemi rtiznych
jobu provadénymi na stroji My vyznaceny prerusovanou carou, konjunktivni spojnice pak
plnou carou. Klika stroje M; (Bj) v grafu je tedy (Oy11 - O31 - Oa1).

—04 012
A

4': _______ Y/

(s 2@ )

R AN

Obrazek 3.1: Disjunktivni graf s konjunktivnimi a disjunktivnimi spojnicemi. Modfe jsou
oznaceny uzly disjunktivni kliky.

oo

Dle [1] je smérovany graf D je ziskdn z nesmérovaného disjunktivniho grafu G (na
obrazku 3.1) odstranénim disjunktivnich spojnic, tedy D = (N, A). Vybér Sy z By tvori
prave jeden ¢len z kazdého paru disjunktivnich spojnic (oboustranna disjunktivni spojnice
= jeden pér jednosmérnych spojnic) Ej. Vybér Sy je acyklicky pokud neobsahuje smérovany
cyklus.

Jakykoliv acyklicky vybér Sy reprezentuje unikatni posloupnost operaci zpracovavanych
na stroji k. Kompletni vybér S tvori mnozina selekci Si pro vsechny stroje. Pokud dojde ke
stanoveni vybéru S, tj. nahrazeni disjunktivnich spojnic za konjunktivni, vznikne smérovany
graf Ds = (N, AU S). Kompletni vybér S je acyklicky pokud je smérovany graf Dy acyklicky.
Také plati, ze pokud je kompletni vybér S acyklicky, kazdy vybér S je acyklicky. Kazdé S
definuje rodinu ¢asovych planu a kazdy Casovy plan nalezi do jediné rodiny.

Celkovy vyrobni ¢as Casového planu optimalniho pro dané S je roven nejdelsi cesté
v Ds. Problém je tedy pomoci disjunktivnich grafi definovan jako nalezeni acyklického
kompletniho vybéru S, v rdmci kterého je minimalizoviana nejdelsi cesta v grafu Dj.

3.3 Shifting bottleneck heuristika
Heuristickou metodu navrhl Adams a kol. v roce 1988 [1]. Jde o sofistikovany iterativni

algoritmus, ktery predpoklada, ze pri zpracovavani koneéného mnozstvi jobtt na kone¢ném
mnozstvi stroji se bude néktery ze stroju chovat jako 1izké hrdlo, které zvysuje celkovy cas
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zpracovani. V této sekci je popsdna obecnd verze algoritmu pro feseni diskrétni optimalizacéni
tlohy FJ. || Cpaz. MnozZina stroju je oznacena jako M. Pro hledani nejdelsi cesty v grafu
pouzivaim Bellman-Fordav algoritmus [23]. Algoritmus heuristiky je nésledujici:

1. Nastaveni mnoziny stroju My na prazdnou mnozinu. Sestrojeni grafu G obsahujiciho
pouze konjunktivni spojnice. Cp,qz je udano nejdelsi cestou v grafu.

2. Pro kazdy ze stroju i z mnoziny M — My je feSen NP problém I /[ 7j | Lypas (jeden
stroj, pocita se s Casy zahdjeni, objektivni funkci je nejvétsi zpozdéni - feseni popsano
nize).

3. Na stroji k£ s nejvyssi hodnotou Ly,q. (7) je napldnoviana nalezend nejlepsi sekvence
operaci, ktera je vystupem problému 1 / r; | Lyqq. Hodnota Lyqq (k) = maz(Lpaz (1)),
i € {M — My }. Do grafu G jsou vlozeny disjunktivni spojnice operaci provadénych na
stroji k, stroj k je pfidan do mnoziny Mj.

4. Pro kazdy stroj w z mnoziny {Mp - k} dojde k:

(a) smazani disjunktivnich spojnic mezi operacemi na tomto stroji

(b) dojde k feSeni problému 1 / rj | Lz, kde jsou ¢asy zahdjeni a ukonceni operaci
ur¢eny pomoci nejdelsi cesty v grafu

(c) nalezeni sekvence operaci, kterd minimalizuje objektivni funkci Lyqq (w)

(d) vlozeni novych disjunktivnich spojnic do grafu G
5. Pokud My # M, dojde k navraceni na krok 2.

Pro kazdou iteraci algoritmu plati, ze podmnozinu My tvofi stroje, jejich disjunktivni
V kroku 2 je ureno, ktery ze stroju z mnoziny {M — My} bude zahrnut do mnoziny Mp.
Kritériem je aby se jednalo o stroj, ktery v rdmci své ¢innosti vytvaii nejvétsi zpozdéni.
Dle Pineda [21] vyjadiuje hodnota Ly,q, kriti¢nost kazdého stroje (nakolik je stroj tizkym
hrdlem - tzv. bottleneck). Nésledné je vybran stroj k s nejvyssi hodnotou Ly,q, (pokud je
vice stroju s touto hodnotou, je vybran prvni z nich). Pro tento stroj je pouzita vygenero-
vand optimélni sekvence operaci (podproblém 1 /7 | Lyee). Hodnota Cpee (nejdelsi cesta
v grafu) reprezentujici celkovy vyrobni ¢as se d4 nyni popsat rovnici 3.2.

Cmax(MO U k) 2 Cmam(MO) + Lma:p(k) (32)

V kroku 4 dochézi ke snaze snizit vyrobni ¢as u naplanovanych stroji z mnoziny M.
Dokud se v mnoziné M nachézeji stroje nezarazené do My, iteruje se od kroku 2.

3.3.1 Podproblém 1 | rj | Lmax

Pro feseni tohoto podproblému (minimalizace zpozdéni na jednom stroji s ¢asy zahajeni)
Shifting bottleneck heuristiky je nejprve nutné v ramci grafu (ve kterém se v danou chvili
nachdzi pouze konjunktivni spojnice a disjunktivni spojnice stroji z mnoziny Mp) vypocitat
pro kazdou timto strojem zpracovadvanou operaci nasledujici udaje:

e p;j — pocet ¢asovych jednotek nutnych k zpracovini operace jobu j na stroji i
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o dij — vzorec: Gz (Mo) + pij - nejdelsi cesta od operace jobu j provddéné na stroji i
k vystupnimu uzlu

o 135 — nejdelsi cesta od vstupniho uzlu k uzlu operace jobu j provddéné na stroji i.

3.3.2 EDD pravidlo

Jednd se o planovaci pravidlo (EDD = earliest due date) urcujici, ze v kazdém bodu ¢asové
osy jsou na daném stroji prednostné planovany operace jobu s nejnizsi hodnotou parametru
d;j. Pravidlo bere v potaz startovni ¢asy operaci jobu (parametr r;;), coz ilustruje nasledujici
priklad. Tabulka 3.2 obsahuje parametry operaci jobli, které maji byt provedeny na stroji
M.

Tabulka 3.2: Parametry operaci jobii pro ukazku aplikace EDD pravidla.

job | r1; | p1j | dyj
1 0 4 8
2 1 2 12
3 3 6 11
4 5 5 10

Protoze jsou vzaty v tvahu startovni ¢asy operaci a byla pouzita preemptivni verze
EDD pravidla, vysledny c¢asovy harmonogram na obrazku 3.2 mé nésledujici podobu.

1 H 4 3 2

0 45 10 15 17

A\ 4

Obréazek 3.2: Diagram ilustrujici posloupnost operaci vygenerovanou za pomoci preemptiv-
niho EDD pravidla.

3.3.3 Metoda branch and bound

Jednim z relativné snadnych zpusobi feseni problému 1 /7 | Lya, je metoda branch and
bound. Tento problém je NP-tézky - d4 se prevést na problém se tfemi oddily [21]. Protoze
se jednd o podproblém v ramci Shifting bottleneck heuristiky [13], je zde dulezita vypocetni
efektivita.

Reseni tvoif vychozi uzel, ze kterého se v dalsich tdrovnich smérem dolt vytvaii jed-
notliva reseni. Uzel tvori posloupnost operaci jobu riznych produktt na konkrétnim stroji,
v této posloupnosti jsou pozice na zpracovani obsazeny nebo neobsazeny jiz naplanovanymi
operacemi. Ve vychozim uzlu jsou vSechny pozice neobsazeny. Pozic je v uzlu tolik, ko-
lik existuje operaci ke zpracovani na jednom stroji. Z tohoto vychoziho uzlu vedou vétve
nasledujici trovni je n-1 uzld, vétvemi navazujicich na uzel vyssi irovné.

Existuji omezujici podminky (bounds), pomoci kterych se provadi ,ofezdvani“ nepo-
tfebnych vétvi (branches). Jednou z nich je omezujici podminka 3.3, déle oznacované jako
kritérium C.

re < min(max(t,ry) + pp),b € J (3.3)
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Notace: a je testovana operace jobu na konkrétnim stroji, r, ¢as zacatku operace k, J je
mnozina operaci jobu které nejsou zatim naplanovany, ¢ zna¢i ¢as kdy jsou jiz dokonceny
vSechny napldnované operace na tomto stroji a p, je Cas trvani operace b. Minimum je
vypocitano ze vsech operaci z mnoziny J - {a}.

Dle [19] lze pfi feSeni tohoto problému pouzit bud enumerativni metody nebo apli-
kovat aproximacni algoritmus. V [25] a [21] je popsano TeSeni I | rj | Lpmae, pii kterém
dochazi k vyuziti preemptivniho EDD pravidla. Toto pravidlo je optimélni pro problém
1/ rj, prmp | Lyas - je mozné podle néj stanovit nizka omezeni (lower bounds) u nepre-
emptivni tlohy. Tyto hodnoty jsou uzitecné pro stanoveni vétve, kterou se mé pokracovat
pri vyhledavani. Postup je nasledujici:

1. Pro vychozi uzel je vypocitano nizké omezeni a jsou vygenerovany podrazené uzly.

2. Pro uzly je vypocitano nizké omezeni. Toto nizké omezeni je zaroven platné pro
vSechny dalsi podfazené uzly (u Zaddného nebude nizsi).

3. Vétev je mozné uriznout, pokud:

(a) u uzlu dojde k poruseni kritéria C (pouze u uzlt druhé Grovné a nizsich)

(b) pokud je nizké omezeni uzlu vyssi nez u nalezeného nepreemptivniho reseni.

4. Pro pokracovani je vybran vygenerovany uzel s nejnizsi hodnotou.

5. Algoritmus muzeme zastavit ve chvili, kdy neni mozné nalézt nepreemptivni feseni
splnujici vsechna omezeni, které by zaroven mélo hodnotu nizsi nez nejlepsi nalezené
nepreemptivni reSeni.

Postup je prezentovan na nasledujicim piikladu. Méjme tabulku 3.2 reprezentujici pro-
blém 1 |/ rj | Lmae, pofadi zadné operace zatim neni stanoveno. Aplikaci preemptivniho
EDD pravidla dojdeme k vychozimu ¢asovému harmonogramu na obrazku 3.2.

Pro stanoveni hodnoty L; (zpozdéni operace j) je pouzita rovnice 3.4.

L; = cas dokonceni operace j — d; (3.4)

Plati tedy, ze Ly = -4, Ly = 5, Ly = 4, Ly = 0, tedy Lyae = mazx(-4, 5, 4, 0) = 5.
Protoze se jedné o relaxaci (pouziti preemptivni verze EDD pravidla), je redlnd hodnota
Liaz > 5. Jednd se o kandidétni feSeni uzlu prvni trovné (pocéteéniho uzlu) a nizké
omezeni platné pro podfazené uzly (druhé trovné a niz). Nésledné vytvorime uzly druhé
trovné (viz obrézek 3.3).

Nizké omezeni =5

v '

(1‘ *’ *‘ *) (2’ *‘ -x’ *) (3’ *’ *‘ *) (4‘ *’ *’ *)

Obréazek 3.3: Metoda branch and bound - vygenerované uzly druhé trovné.

Pro uzel pocinajici jobem 1 plati: L1 = -4, Lo = 5, Ly = 4, Ly = 0. Tedy Ljpae = 5
(Limaz > D).

19



Pro uzel pocinajici jobem 2 plati: Ly = -1, Lo = -9, Ly =7, Ly = 2. Tedy Lypaz = 7
(Lmax > 7)

Pro uzel pocinajici jobem 3 plati: Ly = 5, Lo = 8, Ly = -2, Ly = 8. Tedy Ly = 8
(Lmaa: > 8)

Posledni z uzli ovsem porusuje kritérium C. Totéz plati pro uzel (4,*,*,*). Obdobné po-
stupujeme u generovani uzlu pocinajiciho operaci jobu 1, tj. vytvorime z néj vétve na uzly
obsahujici posloupnosti (1,2,%*), (1,3,**), (1,4,*,*) a vypoc¢itdme hodnotu Ly,q,. U uzlu s po-
sloupnosti (1,3,*,*) byla diky preemptivnimu pravidlu EDD stanovena sekvence (1,3,4,2)
S Limaz = 5 (Lmaz > 5) spliujici vSechna omezeni a nizké omezeni uzlu (2,*,* *) je vyssi nez
u tohoto kandidatniho feseni: jedna se o optiméalni feseni. Findlni strom vedouci k feseni je
znazornén na obrazku 3.4.

Nizké omezeni =5

Nizké omezeni =5 J i L

(1‘ *‘ *‘ *) (2‘ *‘ *‘ *) (3’ *, *, *) (4, *1 *1 *)

W

(1.2,%7) (1,3,%7) (1.4.%7)

Nizké omezeni=6  Nizké omezeni =5

Obrazek 3.4: Metoda branch and bound - strom vedouci k optimalnimu feSeni.

3.4 Genetické algoritmy

Jednd se o tridu meta-heuristickych algoritmi, ktera je postavena na biologickém konceptu
evoluce. Jednim z dtlezitych pfedpokladt evoluce je, Ze zivoc¢isné druhy jsou schopny se
ve svém prostredi adaptovat. Dle [16] jsou v rdmci celkového zafazeni jsou u vypocetni
inteligence (computational intelligence) rozliSovany tii hlavni vétve: neuronové sité, fuzzy
logika a genetické algoritmy.

Zakladni geneticky algoritmus je zaloZen na mnoziné kandidétnich Feseni (populaci),
kterd reprezentuji reSeni optimalizacniho problému. Reprezentace jedincti mutze nabyvat
ruznych podob, mohou byt vyjadieni napr. pomoci bitovych Tetézcl. Reprezentace feseni
se nazyva chromozom. Dle [16] ilustruje geneticky algoritmus nésledujici pseudokod:

1. inicializace populace

2. pro kazdého jedince v populaci je provedeno:

(a) kiizeni

(b)
(¢) mapovani fenotypu
(d)

mutace

vypocet hodnoty fitness funkce

3. selekce nové populace
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4. pokud neni splnéna ukoncovaci podminka, prechazi se na krok 2.

Jednotlivé kroky jsou podrobnéji rozepsany v néasledujicich sekcich.

3.4.1 Krizeni a mutace

KriZeni je geneticky operator, ktery umoznuje vznik novych jedinct kombinaci rtznych
chromozomii. Je mozné jej provést mezi dvéma a vice jedinci. K¥izeni riznych jedinci lze
provést na n zvolenych (pfedem danych nebo ndhodné uréenych) mistech. Vybér konkrét-
nich jedinct pro kiizeni muze byt proveden selektivnim algoritmem (viz nize) nebo mohou
byt jedinci vybrani ndhodné.

Aplikace operdatoru mutace mé za nasledek, ze u vybraného jedince dojde k ndhodnym
zméndm v chromozomu. Aby tento operator mohl byt vyuzivan, existuje nékolik podminek:

o Prostor feseni by nemél byt prili§ omezen omezovacimi podminkami (kazdy bod v pro-
storu feseni by v optimalnim piipadé mél byt dostupny z libovolného dalsiho bodu).

o Operdtor mutace by mél byt nezaujaty (nemél by prohleddvat prostor feseni pouze
urcitym smérem) - ovSem za predpokladu, ze tomu tak neni schvalné, napt. pri cileném
prohledavani neprozkoumanych ¢asti prostoru.

e Operator mutace by mél byt skalovatelny. Pro splnéni této podminky je mozné pouzit
napr. Gaussovo pravdépodobnostni rozlozeni, podle kterého je urceno, zda mé dojit
k mutaci. D4 se také pouzit pravdépodobnost 1/n, kde n je délka chromozomu (pocet
prvkil). Pravdépodobnost mutace se dd vypocitat u kazdého prvku chromozomu.

3.4.2 Mapovani fenotypu a vypocet fitness funkce

Pii mapovani fenotypu (po provedeni mutaci a kiizeni) dochazi k pfevedeni reprezentace
feSeni (genotyp) na vlastni Feseni (fenotyp). Pokud je genotypem konkrétni feSeni, je mozné
mapovani preskocit.

Fenotyp reseni je ohodnocen tzv. fitness funkci. Tato funkce udava, nakolik konkrétni
feSeni spliuje optimaliza¢ni problém. Fitness funkce musi spravedlivé ohodnotit kvalitu
feSeni. V pripadé, ze existuje vice nez jeden cil (napf. minimalizace objektivnich funkei, které
jsou zaroven zatizeny omezenimi), je nutné zvazit kritéria, podle kterych bude hodnoceno
feseni splnujici pouze jeden z cilii. Protoze se v pripadé této tlohy jednd o minimalizaci
hodnot objektivnich funkci, cilem je co nejnizsi hodnota fitness u jednotlivych jedinct.

3.4.3 Selekce a ukoncéovaci podminka

7 nové vygenerovanych jedincd jsou vybrani do nové populace ti, ktefi dosahuji nejlepsich
fitness hodnot. Je mozné nejlepsi jedince prenést nepozménéné do dalsi generace (elitismus),
vybirat do dal$i populace pouze nové vygenerované jedince (comma selekce) nebo kombinaci
puvodnich a nové vygenerovanych jedinct (plus selekce). Comma selekce sice nezahrnuje
nejlepsi jedince z pivodni populace, zato vSak dokaze spolehlivé prekonat lokalni minimum.
Selekce muze byt pouzita nejen pro vybér jedinca vytvarejicich novou populaci, ale i pro
vybér jedinct uréenych ke kfizeni (pro tento vybér mohou byt zddouci odlisné kritéria).
Prikladem selektivnich algoritmt, které mohou byt vyuzivany operatory selekce, jsou:

e Roulette selekce - vybér jedincti probihd pomoci rovnomérného pravdépodobnostniho
rozdéleni, kde pravdépodobnost vybéru spoc¢ivd na fitness hodnoté jedince. Metoda
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se da jednoduse popsat tak, ze u kola rulety jsou jednotlivé sloty proporcionalné
rozdéleny mezi jednotliva feSeni podle své fitness hodnoty. Kulicka nasledné vybere
jedno z Teseni.

o Turnajova selekce - je zvolena hodnota k, kterd urcuje pocet vybranych jedincu z pt-
vodni populace. Néasledné je nahodné vybrano k£ vybranych jedincu a je porovnana
jejich fitness hodnota. Pokud plati, ze &k = 2, turnajova selekce je oznacCovana jako
bindrni turnaj. V jednom turnaji mize byt vybran nejlepsi jedinec nebo vice jedinct.

Operatory selekce jsou vzhledem ke svému vztahu k multiobjektivni optimalizaci po-
psany nize.

Castym zptsobem pro ukonéeni béhu genetického algoritmu je vygenerovani preddefi-
novaného poctu generaci. Algoritmus je také mozné zastavit v pripadé, ze po dany pocet
generaci nebo ¢asovych jednotek nedochazi ke zlepSeni vysledného feSeni. K tomu muze
dojit napt. z divodu, zZe algoritmus osciluje v lokalnim optimu.

3.4.4 Multiobjektivni optimalizace

Pokud dochazi k vyhodnoceni vice nez jedné objektivni funkce, jednim ze zpiisobu feseni je
stanovit vahy kazdé z nich. Vyslednd funkce f s vahou w zahrnujici dvé objektivni funkce
je popsana rovnici 3.5.

f=hHhw+fa-(1-w) (3.5)

Konstanta w € <0,1>, fi a fo jsou objektivni funkce. Pozadavkem na vyhodnocovani
nicméné muze byt aby nebyla dominantni ani jedna z objektivnich funkci. Multiobjektivni
optimalizace se projevuje u operatoru selekce. Tyto operatory provadéji zpravidla dva za-
kladni kroky:

1. nedominantni tridéni

2. optimalizace sekundarniho kritéria (toto kritérium je zavislé na konkrétnim algoritmu,
napr. u algoritmu NSGA-II se jednd o vypocet tzv. crowding distance vzdalenosti
a nasledné provedeni selekce ve formé bindrniho turnaje v zavislosti na hodnotach
fitness a crowding distance).

Nedominantni tridéni

K provedeni tohoto kroku je nutné vysvétlit pojem Paretovo optimum. ReSeni spliuje
toto optimum za predpokladu, ze neni dominovano jinym feSenim v prostoru feseni. Vez-
méme v potaz dvé objektivni funkce, fi a fo. Kazdé Teseni déli prostor Teseni na Ctyri
kvadranty, zndzornéné na obrazku 3.5.

Levy dolni kvadrant na obrazku obsahuje reseni, ktera jsou lepsi nez testované reseni
(uprostied). Pravy horni kvadrant obsahuje feSeni horSi nez testované feseni. Zbylé dva
kvadranty obsahuji feseni, ktera jsou s testovanym neporovnatelna. Mnozina feSeni v celém
prostoru, kterd maji prazdny levy dolni kvadrant (tedy nejsou horsi nez zadn4 jina feseni)
se nazyva Paretovou sadou. Tato mnozina vytvari v celém prostoru reseni tzv. Paretovu
hranici.

Nedominantni tiidéni sefadi vSechna feseni dle jejich sad a pridéli jim pozici (rank).
Razenf ilustruje obrazek 3.6.
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Neporovnatelné | Dominované

Dominujici Neporovnatelné

\ 4

fq

Obrazek 3.5: Diagram znazornujici rozdéleny prostor feSeni vici bodu uprostied v ramci
Paretova optima (f1, fo reprezentuji objektivni funkce). Upraveno z [16].

\4

fq

Obréazek 3.6: Reseni sefazend dle Paretovych settl vytvareji Paretovy hranice, rozdilné barvy
ur¢uji jejich hodnoceni (f1, f2 reprezentuji objektivni funkce). Upraveno z [16].

Stejné barevna Feseni nejvice vlevo vytvéarejici Paretovu hranici (3.6) maji nejvyssi hod-
noceni 1, dal$i pak hodnoceni 2 atd. Efektivni algoritmus nedominantniho fazeni je po-
drobné rozebran v [8].

Optimalizace sekundarniho kritéria

Jednd se o druhy krok provadény operdtorem selekce. U algoritmu NSGA-IT [8] je pfi
provadéni tohoto kroku nejprve vypocitana hodnota crowding distance kazdého reseni. Hod-
nota urcuje, jaka je vzdalenost tohoto Teseni k sousednim fesenim stejného hodnoceni. Al-
goritmus pro vypocet této hodnoty je nasledujici:

o Pro kazdou hranici F; (Paretiv set se stejnym hodnocenim, n oznacuje pocet feseni)
je provedeno:

— vzdalenost d (crowding distance) kazdého jedince je nastavena na 0

— Pro kazdou objektivni funkci m je provedeno:
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* TeSeni v ramci F; jsou serazena na zdkladé hodnoty objektivni funkce m
(vysledné serazeni je reprezentovano jako S)
* V ramci S jsou okrajovym hodnotam nastaveny nekonecné vzdalenosti, tj.:
dy =d, =00,dy €S, d, €8
* Pro kazdé k € <2, n-1>:
dp = d + (Mys1 - My_1)/(Mpmaz - Mumin), kde Mypae & Moy, repre-
zentuji maximéalni a minimalni hodnotu objektivni funkce m, My_q re-
prezentuje hodnotu objektivni funkce u FeSeni v poradi k-1 (obdobné
My41)

Jakmile je hodnota crowding distance stanovena u kazdého feseni, mtze dojit k selekci
jedinci. Selekce je u NSGA-II provadéna pomoci binarniho turnaje, kde je primarnim fak-
torem hodnoceni jedince. Pokud dojde ke stretu dvou jedinct o stejném hodnoceni, sekun-
darnim faktorem je hodnota crowding distance. Algoritmus takto zajistuje dostatecnou
pestrost vybranych feseni. Pokud pocet feSeni s nejvyssim hodnocenim (1) neni dostatecény,
jsou do cilové populace vybirdna také feseni s niz$im hodnocenim (2, 3..).
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Kapitola 4

Modifikace metod a navrh reseni

Naésledujici sekce rozsifuje pfedchozi sekci o modifikace vybranych metod. Popisuje modifi-
kované jednoduché a uplné disjunktivni grafy, metodu pro stanoveni nejdelsi cesty v grafu,
modifikovanou Shifting bottleneck heuristiku, zvoleny geneticky algoritmus a jeho opera-
tory. Popisuje celkovou vytvorenou heuristiku skladajici se z téchto ¢asti a v zavéru obsahuje
navrh aplikace pro feseni optimalizacniho problému.

4.1 Vybér metod a notace

Z vysledku srovnani efektivity meta-heuristickych metod a matematického programovani [17]
vyplyva, ze postup zalozeny na meta-heuristice (geneticky algoritmus) ve vysokém poctu
pripadi dosel k témér optimalnimu feseni v lepsSim case. Matematické programovani sice
garantuje kvalitu vyslednych feSeni, avsak jednim z jeho omezeni (i pfi pouziti algoritmu
branch and bound) je vysoka ¢asova narocnost v pripadé rozsahlych problémii.

Zatimco meta-heuristika v podobé genetického algoritmu nabizi ovéreny zptisob rychlého
prohledani prostoru feSeni a postupnou optimalizaci ziskanych sekvenci, Shifting bottleneck
heuristika zajistuje optimalizaci sekvence a efektivni zptsob ovéreni, nakolik je zvolena
sekvence fesenim daného optimaliza¢niho problému.

Protoze pri planovani tloh v chemickém primyslu muaze dojit k situaci, kdy bude nutné
vygenerovat prijatelny casovy harmonogram vétsiho mnozstvi jobt v fadu desitek minut, je
strategické vyuzit misto matematického programovani meta-heuristicky postup (geneticky
algoritmus). Ten je mozné doplnit o Shifting bottleneck heuristiku pro vylepseni vysledku.

Dle [21] jsou genetické algoritmy dobrou volbou pro optimaliza¢ni problémy s jednou
nebo vice objektivnimi funkcemi, protoze se opiraji o populaci jedincii (feSeni). Reseni
nachdzejici se v Paretové optimu (pripadné stanovené vahy jednotlivych objektivnich funkef)
piimo ovliviiuji slozeni néasledujici generace.

Tabulka 4.1 obsahuje notaci optimaliza¢niho problému. Resenim tlohy je minimalizace
hodnoty Ciqae (Cas vyroby) uréend rovnici 4.1.

Craz = Zmaa:(()’i) (4.1)
i=1

Resen{ tlohy je ¢asteéné inspirovano modifikovanou Shifting bottleneck heuristikou uve-
denou v [29].
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Tabulka 4.1: Parametry operaci jobti pro ukazku aplikace EDD pravidla.
Ji | jobi (i€ <1, n>)
O; | pocet jednotlivych operaci jobu J; (i € <1, n>)
OP;; | operace s ¢islem pofadi j jobu J; (5 € <1, O;>)
P;;- | minimdlni ¢as zpracovani operace OP;;
P;j+ | maximalni Cas zpracovani operace OP;;
C; cas dokonceni posledni operace jobu J;
Ry, | transportni zdroj (h € R)
TPij | transportni operace mezi operacemi OP;; a OP;; 11

TR;; | transportni zdroje, které mohou provést transport T'P;;

M | mnozina stroju (van)

R | mnozZina transportnich zdroju (jerdbu)
ETy | ¢as prazdného prejezdu transportniho zdroje mezi stroji My a M; (k,l € M)
LTy | ¢as transportu produktu mezi stroji My a M; (k,l € M)

4.2 Modifikace disjunktivniho grafu

Na rozdil od disjunktivniho grafu pivodni nemodifikované Shifting bottleneck heuristiky
tento graf nereprezentuje problém prirazeni operaci jobi konkrétnim strojim. Modifikovany
disjunktivni graf je vygenerovan poté, co dojde ke stanoveni sekvenci, v jakych maji byt
joby zpracovany - obousmeérné disjunktivni spojnice jsou nahrazeny jednosmérnymi (zname
poradi zpracovani).

Modifikovany graf obsahuje navic uzly reprezentujici transportni operace. Uzly repre-
zentujici transportni operace v [29] se daji dohledat uz v [14]. V nésledujicim popisu grafu
se pouziva notace z predchozi sekce. Graf obsahuje prvky v 4.2.

G=(V,,UV,UCUD,, UDy) (4.2)

Prvek V,, reprezentuje uzly operaci provadénych na strojich, prazdné koncové uzly jobu
(kazda posledni operace jobu provadénd na nékterém stroji ukazuje na vlastni uzel tohoto
typu; ¢as zpracovani jobu na tomto uzlu je 0 - na obrazku 4.1 oznacené modfie), vychozi
uzel S a koncovy uzel V (na V odkazuje kazdy z modrych koncovych uzli jobu). Vi ozna-
¢uje mnozinu uzlii reprezentujicich transportni operace na nékterém jerabu. C' oznacuje
mnozinu konjunktivnich spojnic, které oboustranné spojuji jednotlivé operace jobu. Spoj-
nice s pozitivni hodnotou smétuji od operace OP;; k néasledujicimu transportnimu uzlu
(TP;;): tyto hodnoty reprezentuji hodnotu P;;+. Negativni spojnice vedouci opacné re-
prezentuji hodnotu P;;-. Spojnice vedouci od transportniho uzlu TP;; k operaénimu uzlu
OP;j11 reprezentuje transportni cas LTy (k = j, | = j+1) mezi dvé operacemi jobu. Obréa-
cend spojnice (od nasledujici operace k predchozimu transportnimu uzlu) nabyva hodnoty
-LTy;. Negativni spojnice v modifikovaném disjunktivnim grafu jsou dle [31] nastrojem jak
v disjunktivnim grafu definovat minimélni a maximalni casy zpracovani operaci.

Dy oznacuje mnozinu disjunktivnich spojnic, které propojuji transportni operace. Pro-
pojeni konkrétnich transportnich uzli zavisi na tom, jaka je na daném transportnim zdroji
stanovena sekvence operaci. Spojnice jsou jednosmérné a reprezentuji hodnotu LT,s + FTg
(transportni zdroj musi nejprve dokonéit transport z r do s a poté prejet ke stroji t; prazdny
presun je naznacen prerusovanou c¢arou, viz 4.2).
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Obrazek 4.1: Modifikovany disjunktivni graf s konjunktivnimi a orientovanymi disjunktiv-
nimi spojnicemi. Zahrnuje dva produkty se tfemi operacemi naméaceni a jeden se dvéma
operacemi. Transportni operace jsou oznaceny hranaté, operace naméceni kulaté.

6 2
[
LT,s + ETg
P
T % 2, 1p32 44 @
[
3 4

Obrézek 4.2: Disjunktivni spojnice (tucné) mezi transportnimi uzly modifikovaného dis-
junktivntho grafu.

D, reprezentuje mnozinu disjunktivnich spojnic propojujicich uzly operaci provadénych
na stejném stroji. Tyto uzly jsou propojeny pomoci transportniho uzlu prvni z operaci
(kvili minimalnim a maximalnim ¢asim zpracovani by jinak nebylo mozné reprezentovat
hodnotu P;;-, jak je naznaceno pieruSovanou ¢arou na obrazku 4.2). Na rozdil od [29] jsem
hodnotu této spojnice urcil jako ¢as nutny k zdvihu produktu do nizké pozice a okapani
produktu nad vanou (raise + drain): nedochdzi tim ke stfetu dvou produkti v jedné vané
(viz obréazek 4.3).

Takovyto disjunktivni graf s orientovanymi spojnicemi reprezentuje validni feseni, po-
kud neobsahuje zadné pozitivni smycky (daji se nalézt pomoci Bellman-Fordova algoritmu).
Prikladem je graf na obrazku 4.1 reprezentujici sekvence jobu (Ji, Jo, J3) na strojich My,
My, Ms, M, a transportnich zdrojich R;, Ra:

J1:M1—>R1—>M2—>R1—>M3
JQZMl —)RQ—)Mg—)Rl—)M4
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Obrézek 4.3: Disjunktivni spojnice (tuéné: drain + raise__low) mezi operacemi na stejném
stroji modifikovaného disjunktivniho grafu.

Jg: M1 —>R2—>M2

Naplanované sekvence na strojich a transportnich zdrojich jsou nasledujici. Sekvence
jsou reprezentovany pomoci disjunktivnich spojnic (pferusovand ¢ara) v grafu na obrazku 4.1
(kvuli zjednoduseni nejsou jejich hodnoty presné, ty je nutné dopocitat ze zadanych para-
metru jefabu a van).

My: OP11 — 0P21 — 0P31
Mo: OP12 — OP32

Mg: OP22 — OP13

My: OPog

Rll TP11 — TP22 — TP12
RQ: TP21 — TP31

Zjednoduseny graf G obsahuje pouze uzly reprezentujici operace provadéné na strojich
(G = CU Vy U Dy). Je vyuzivan pro ovéreni, zda feSeni neobsahuje pozitivni cyklus (aby
nemusel byt zbytecné konstruovan tplny graf G’). jednosmérné disjunktivni spojnice D,
vedou primo mezi uzly a jejich hodnota je ¢as zpracovani operace na prvnim z uzlia (jako
na obrazku 3.1). Uplny graf G’ (viz obrazek 4.1) obsahuje tiplnou mnozinu uzli a spojnic:
G = (Vi UV U CU Dy, U Dy).

Bellman-Fordiav algoritmus

Algoritmus puvodné slouzi k detekci negativnich cykla a nalezeni nejkratsi cesty v grafu.

Bellman-Forduv algoritmus [23] je specificky tim, Ze se d& pouzit pro vypocet nejdelsi
cesty u grafui obsahujicich spojnice s negativnimi hodnotami a detekuje existenci pozitiv-
nich cyklia. Aby bylo dosazeno tohoto pozadovaného chovani, je tieba pred jeho prubéhem
vynasobit spojnice grafu hodnotou -1, a po provedeni vypoctu navracenou hodnotu. Pokud
disjunktivni graf G neobsahuje pozitivni cyklus, vraci algoritmus nejdelsi cestu v grafu G
(danou sou¢tem hodnot spojnic mezi uzly v cesté). Existence pozitivniho cyklu v grafu
oznacuje FeSeni jako nepfijatelné pro feseni optimalizacni tlohy [1].
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4.3 Modifikovana Shifting bottleneck heuristika

Heuristika je popsdna v [29]. Od nemodifikované heuristiky se 1isi nasledovné:
V kroku 2 ptivodni heuristiky jsou déle u feseni podproblému 1 /7 | Lyq, Casy dokon-
¢eni operaci d;; vypocitdny pomoci:

« maximalniho ¢asu provadéni operace (P;;+), pokud se jedna o operaci probihaji na
stroji

e transportniho ¢asu LT}, mezi stroji k a I, pokud se jedné o transportni operaci.

V kroku 4 je graf otestovan na existenci pozitivnich cyklid. Pokud néjaky obsahuje,
dochézi k opraveé sekvence na stroji k:

1. disjunktivni spojnice operaci na stroji k£ jsou smazany z grafu

2. jsou postupné vytvareny nové sekvence zaménou dvou zaménitelnych operaci prova-
dénych na tomto stroji

3. pro kazdou vygenerovanou sekvenci je provedeno nasledujici:

(a) disjunktivni spojnice jsou pridany do grafu
(b) nad grafem je proveden Bellman-Fordiv algoritmus: pokud graf neobsahuje pozi-

tivni cyklus, algoritmus pokracuje krokem 5 (dle pivodni heuristiky), jinak dojde
ke smazani disjunktivnich spojnic a je testovana dalsi vygenerovana sekvence.

Protoze pocCet moznych feseni tlohy je kvili existenci mo-wait omezeni snizen, tato
modifikace slouzi k Sirsimu prohledavani prostoru reseni.

4.4 Modifikovany geneticky algoritmus

Na zdkladé pozadovanych vlastnosti (multiobjektivni optimalizace) byl zvolen elitisticky
algoritmus NSGA-II vyuzivajici nedominantni tfidéni. Jeho tikolem je minimalizace objek-
tivnich funkei Storage a Cpuq, (Cas vyroby tohoto ¢asového planu).

Hodnota objektivni funkce Storage je definovand jako suma casovych jednotek, po
které jsou produkty odlozeny ve vstupnich/vystupnich bufferech stroji. Hodnotu objek-
tivoi funkce Cjnqe urcuje délka vyrobniho procesu.

Chromozom jedince tvoii posloupnost operaci a transportnich tloh na strojich a trans-
portnich zdrojich (obrézek 4.4).

TP11 | TP12 | TP13 [ TP21 | TP22| 021 | O11 | 022 | O12 | 023 | O13 | O14

R1 R1 R2 R1 R2 M2 M1 M3 M3 M1 M2 M4

Obrézek 4.4: Detail chromozomu (TP - transportni operace, O - operace na strojich, R
- transportni zdroje, M - stroje).

Velikost populace i pocet generaci jsou dany hodnotou konfiguraé¢niho parametru. Co se
tyce vztahu téchto hodnot, je vhodné fidit se zavery [27] (vétsi populace a méné generaci).
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Protoze je prostor feseni velmi omezen a nalezeni prijatelného reseni mutze zabrat velké
mnozstvi ¢asu, podminkou ukonceni je vyéerpani poc¢tu generaci. V pripadé aktivovaného
konfiguracniho parametru nekonec¢ného generovani je deaktivovana ukoncovaci podminka
vycerpani nastaveného poctu generaci.

Genetické operatory

V pripadé mutace je mozné vybirat z alternativnich stroji pro operaci zpracovavanou na
konkrétnim stroji. Také je mozné ndhodné zaménit poradi operaci naméceni nebo trans-
portu n jobu v rdmci chromozomu. Mira mutace chromozomu je stanovena hodnotou kon-
figura¢niho parametru. Prubéh mutace je zndzornén na obrazku 4.5.

TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | O11 | 021 | O12 | 022 | 023 | O13 | O14

R1 R2 R1 R1 R2 M2 M3 M4 M4 M2 M1 M4

TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | O21 | O11 | 022 | 023 | O12 | O13 | O14

R1 R1 R2 R2 R2 M3 M1 M3 M1 M4 M2 M4

Obrézek 4.5: Operator mutace (TP - transportni operace, O - operace na strojich, R -
transportni zdroje, M - stroje).

Kiizeni (na obrazku 4.6) probihd v ndhodné zvoleném bodu m a vzdy jsou zkriizeni
pouze dva jedinci. Vysledkem kiiZeni jsou dva nové vznikli jedinci, ktefi v populaci nahradi
svoje rodice. Zpusobem jakym jedince zkrizit je nasledujici algoritmus:

1. Pomoci operédtoru selekce jsou vybrani kandidati ke kiiZeni: A a B.
2. Jsou vytvoreny kopie rodici - syn_ A a syn_ B.

3. Podle tspésnosti potomka (je prenesena z rodice a stanovena na zakladé sestavovani
disjunktivnich grafi z jeho chromozomu) je uréeno, jaka jeho ¢ast by méla byt kiiZena.
V pripadé sestaveni uplného grafu G’ jsou krizeny ¢dsti nemdaceni nebo transportu.
V pripadé sestaveni pouze jednoduchého grafu G jsou kiiZeny transporty. V piipadé
nesestaveni jednoduchého grafu G jsou kiizeny Casti namaceni.

4. U posloupnosti operaci naméceni nebo transportii je uréen ndhodny bod kiizeni m
a je stanoveno, zda se mé aplikovat levd nebo prava ¢ast druhého rodice.

5. Ze zvolené casti rodice je vytvoren seznam identifikator operaci produkti. Ten je
nasledné aplikovan na tuto ¢ast chromozomu potomka.

6. Obdobné se postupuje i u druhého potomka.

Deduplikacni operator ma za kol vyradit z populace jedince, ktefi maji stejné konkrétni
znaky jako jiny jedinec v soucasné populaci (totozné poradi operaci naméceni a transporti
v ramci jedince).
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TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | 021 | 022 ' O11 0O12 013 014 023

R1 R1 R2 R2 R2 M2 M3 M4 M4 M2 M1 M4

>

TP11

TP12 | TP13 | TP21 | TP22| O11 | O12 + 021 022 023 013 014

R1

R2 R1 R1 R2 M1 M3 M4 M3 M1 M2 | M4

o]

TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | 021 | 022 | 023 | O11 | 012 | O13 | O14

syn_A
R1 R1 R2 R2 R2 M2 M3 M4 M4 M4 M2 M1

Obrazek 4.6: Priklad kifzeni dvou jedinct - ¢asti namaceni v bodu m = 2 (TP - transportni
operace, O - operace na strojich, R - transportni zdroje, M - stroje).

4.5 Finalni heuristika

Jedné se o modifikovanou Shifting bottleneck heuristiku inspirovanou v [29], vyuzivajici
k efektivnimu prohledavani prostoru geneticky algoritmus NSGA-II. Postup je nasledujici:

1.

Po spusténi algoritmu jsou vygenerovani vychozi ¢lenové populace - sekvence operaci
- na odpovidajicich strojich (vanach). Transportni operace mezi nimi jsou prirazeny
nahodnym transportnim zafizenim (jerdbam).

. Pro kazdou generaci je provedeno:

(a) U kazdého ¢lena populace je provedeno:

i.

ii.

iii.

iv.

Pro kazdy stroj je vytvoren casovy plan operaci.

Dojde k vytvoreni jednoduchého disjunktivniho grafu G, kde mnozina D,,
obsahuje pouze disjunktivni spojnice prvniho ze stroju (aby byly do jisté
miry respektovano potradi operaci v ramci jedince, generované genetickymi
operatory). Na graf je aplikovina modifikovana Shifting bottleneck heuris-
tika. Pokud se nepodaii najit feSeni bez pozitivnich cykli, pokracuje se
krokem 7v.

Dojde k vytvoreni tplného grafu G’ kde D,, obsahuje disjunktivni spojnice
operaci na strojich ziskanych v predchozim kroku a D; = (). Na graf je apli-
kovana modifikovand Shifting bottleneck heuristika (jsou planoviny pouze
transportni operace).

Dojde k vyhodnoceni ptivodni sekvence tohoto ¢lena populace - pokud se ne-
podarilo sestrojit graf G, hodnoty C,q. a Storage jsou nastaveny na vysokou
hodnotu a jsou vyndsobeny konstantou 16 (aby doslo k odliseni jednotlivych
sad TeSeni). Pokud se nepodafrilo sestrojit graf G’, jsou hodnoty C,qe a Sto-
rage vypocitany z grafu G a vyndsobeny konstantou 5. Pokud se podarilo
najit feseni s hodnotou Storage = 0, je ulozeno (pokud je stavajici nejlepsi
feSeni horsi, tak je prepsano).
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(b) Dochézi ke kiizeni, aplikaci deduplikaéniho operdtoru a mutaci jedinci. Pri ne-
dostatecném poctu jedincti z divodu deduplikace dochézi ke generovani novych
jedinct opakovanym kiizenim.

3. Pokud ma dojit k zastaveni algoritmu na zakladé ukoncovacich podminek, vratit nej-
lepsi nalezené reseni s hodnotou Storage = 0. Jinak se pokracuje krokem 2.

4.6 Navrh aplikace

Tato sekce obsahuje navrh aplikace, kterd umozni vytvoreni a vizualizaci ¢asového planu
nad zadanymi produkty, prohlizeni vysledkii probéhlych optimalizac¢nich tloh, a uzivatelské
nastaveni konfigurac¢nich parametra algoritmu.
Pouzita technologie

e python3 - programovaci jazyk pro védecké vypocty a rychly navrh aplikaci

o javascript/HTML/CSS - technologie klientské ¢asti

e docker - kontejnerizace feSeni, prenositelnost aplikace

Architektura reseni

Reseni je postaveno na architektuie klient-server. Jedna se o dockerovy kontejner obsahujici
HTTP server, ke kterému je mozné se pripojit z prohlizece (klientské webové rozhrani).
Aplikace uklada uzivatelska data v cloudu (MongoDB Atlas). Koncept ilustruje obrazek 4.7.

Dockerovy kontejner

o proces
optimalizacni | HTTP server %
program port 8888: A
A 7 HTTP + websocket -
Prohlize¢

Obréazek 4.7: Architektura feSeni klient-server.

HTTP server prijimé pozadavky, otevird websocketové spojeni pro komunikaci v readlném
case, a ukladad uzivatelskd data do cloudové databéaze. Optimalizacni program je spustén
jako novy proces. Websocketové spojeni mezi klientskym prohlizeéem a serverem umozni
¢ekani na vysledek probihajici tlohy. Prihlaseni k aplikaci je podminéno znalostni vychoziho
uzivatelského jména a hesla.

Parametry optimalizacniho programu

V rdmci uzivatelského rozhrani je mozné zejména pridavat/odebirat/modifikovat jeraby
(transportni zdroje) a vany (stroje). U kazdé vany je mozné nastavit hodnoty nasledujicich
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konfigura¢nich parametria (viz tabulka 4.2). U kazdého jerabu je mozné nastavit nasledujici
parametry (tabulka 4.3).

Tabulka 4.2: Konfigura¢ni parametry moftici vany.

Nazev parametru Typ Popis
Nazev vany string Popis vany.
Oznaceni vany string Kratké oznaceni vany do

ganttova diagramu a ani-
mace (M, Ms..)

Position int <0; n> Celoc¢iselnd hodnota repre-
zentujici poradi vany, po-
uzitd pro vypocet vzdale-
nosti mezi vanami (vany ve-
dle sebe = vzdélenost 1).

Exp_ min float Minimalni expozice ve vané.

Exp_max float Maximélni  expozice ve
vaneé.

Drain float Pocet c¢asovych jednotek
nutnych pro okap.

Dive float Pocet casovych jednotek

nutnych pro ponofreni pro-
duktu do vany (z horni po-
lohy jerdbu).

Je mozné pridavat produkty a u kazdého definovat posloupnost operaci, véetné volby
alternativnich van pro provedeni naméaceci operace. Produkty se daji nésledné vybrat pfi
vytvareni nové optimalizac¢ni tlohy. Kvili naro¢nosti tlohy je pri vytvareni tikolu mozné
specifikovat hodnotu, dle které se bude pocet planovanych produktt multiplikovat (pfi pla-
novani 2 produkti A a 3 produkti B s multiplikdtorem 4 bude vysledny pocet produktu
8-A a 12-B). V nastaveni aplikace je mozné zménit hodnoty téchto konfigura¢nich parame-
tru, které zmeéni chovani NSGA-II (tabulka 4.4). Vychozi hodnoty téchto parametru jsou
uvedeny v priloze B.

V rédmci aplikace je mozné prohlizet jiz dokoncené optimalizac¢ni tlohy, u kterych byl
nalezen vysledek. Kazdy vysledek uklada informace o délce trvani procesu, datu pribéhu
a nalezeném Teseni. Soucasti jsou abstraktni textové instrukce pro automatické fizeni po-
hybu jerabu, ganttiv diagram reprezentujici ¢asovy harmonogram feSeni a animace vizu-
alizujici vyrobu. Gantttv diagram graficky reprezentuje posloupnost namécecich a trans-
portnich operaci. Po kliknuti na kazdou z operaci se zobrazi zakladni tdaje operace (viz
obréazek 4.8).

Pri planovani tlohy dojde k vybéru jerabti a produkti, které maji byt zpracovany.
Je nastaven pocet jednotlivych produktu a je také mozné zménit hodnoty konfiguracnich
parametru. Pribéh tlohy je mozné kdykoliv zrusit. Navrh aplikace pocita s tim, ze jeraby
nejsou z hlediska jejich pohybu prifazeny konkrétnim vanam. Kazdy jerab obsluhuje vanu
z vlastni kolejnice, nedojde ovsem ke stfetu vice produktt pifi naméaceni produkti jedné
vany nebo okapu nad vanou (tento problém je vyfeSen modifikaci disjunktivniho grafu).
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Tabulka 4.3: Konfigura¢ni parametry jerdbu.

Nézev parametru Typ Popis
Nazev jerabu string Popis jerabu.
Oznaceni jerabu string Kratké oznaceni jerabu do

ganttova diagramu a ani-
mace (R, Rs..)

Raise_ low float Pocet casovych jednotek
nutnych pro zdvih do nizké
polohy (od ponorfeni).
Raise_ high float Pocet c¢asovych jednotek
nutnych pro zdvih do vy-
soké polohy (z nizké po-
lohy).

Loaded__move float Pocet casovych jednotek
nutnych pro prejezd tohoto
jerdbu s nalozenym produk-
tem o jednu pozici.
Empty__move float Pocet casovych jednotek
nutnych pro prazdny pre-
jezd tohoto jerabu o jednu
pozici.

00O

10.0.0.25/istory/25/gantt

Uloha 25 - Casovy harmonogram

Doba trvani: 15:00

Produkt: Produkt 0
Start: 2:34:45
Konec: 2:49:45

Obréazek 4.8: Dratovy model: gantttiv diagram reprezentujici nalezené reseni.
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Tabulka 4.4: Konfigura¢ni parametry aplikace.

Néazev parametru

Typ

Popis

Pravdépodobnost mutace | float <0; 1 - pravdépodob- | Pravdépodobnost, ze bude
zménou prvku nost mutace zménou po- | prvek mutovan zménou
radi> prvku  za  alternativni
transportni  zdroj nebo
stroj.
Pravdépodobnost mutace | float <0;1> Pravdépodobnost, ze bude
zménou poradi prvku prvek mutovan zménou po-
radi operaci v prvku.
Pocet ménénych operaci na- | int Hodnota je pouzita pro vy-

maceni pri mutaci zménou
prvku

<0;len(clen_ [‘namaceni’])>

pocet pravdépodobnosti, Ze
konkrétni operace bude mu-
tovana.

Pocet ménénych operaci
transportu pri mutaci zmé-
nou prvku

int
<0;len(clen_ [‘transporty’])>

Hodnota je pouzita pro vy-
pocet pravdépodobnosti, ze
konkrétni operace bude mu-
tovana.

Pocet ménénych jobt pri
mutaci poradi prvku

int <0; pocet joblti>

Pocet jobti, u kterych bude
zménéno poradi namacecich
nebo transportnich operaci
v ramci chromozomu.

Pocet generaci int <1; n> Pocet generaci NSGA-IL.
Populace int <2; n> Velikost populace NSGA-II.
Pocet procestu int <1; n> Hodnota urcujici pocet pro-
cesi poolu u paralelniho
zpracovani populace.
Nekonecné generovani True/ False Pokud je hodnota True, je

pocet generaci pri zahajeni
feSeni nahrazen za vysokou

konstantu (1.000.000+).
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Kapitola 5

Implementace aplikace

Tato sekce obsahuje popis implementace aplikace a algoritmi navrzenych v predchozi sekci.
Obsahuje detaily implementace HTTP serveru, informace ke spusténi aplikace a provozu,
strukturu HTML Sablon a databaze. Dale popisuje implementaci procesu optimaliza¢ni
ulohy v baliku task a komunikaci mezi jednotlivymi moduly v tomto baliku.

5.1 Volba reseni a pouzité knihovny

Architektura klient-server je implementovana dle navrhu v sekci 4.6. V implementaci jsou
pouzity nésledujici knihovny jazyka python3:

e dnspython', tornado” - implementace webového serveru

o numpy’, pymoo® - knihovna pro provadéni multiobjektivni optimalizace s moznosti
paralelizace, obsahujici implementaci genetického algoritmu NSGA-IT

o matplotlib® - vykresleni ganttovych grafi pro odladéni
 networks’ - knihovna pro sestaveni a analyzu graft

e bellmanford - implementace Bellman-Fordova algoritmu
e pymongo® - knihovna pro piipojeni k databazi MongoDB
o cryptography’ - zabezpeceni hesla v databazi

e pathos'’ - knihovna pro multiprocessing, dokéze serializovat vice druhii objekti nez
vestavény balik jazyka multiprocessing

Pro zapis logi do souboru log.log je vyuzit vestavény python3 balik logging. Logovani
slouzi pouze pro testovaci tcely.

"https://www.dnspython.org/
*https://www.tornadoweb.org/en/stable/
3https://numpy.org/

“https://pymoo.org/
*https://matplotlib.org/
Shttps://networkx.org/
"https://pypi.org/project/bellmanford/
8https://pypi.org/project/pymongo/
Shttps://cryptography.io/en/latest/
Ohttps://pyi.org/project/pathos/
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5.2 Docker kontejner

Aplikace je koncipovéana pro spousténi na operaénim systému na béazi Linuxu (testovdno
na Lubuntu 20.10). Pro jednodussi testovani aplikace na jinych opera¢nich systémech je
aplikace umisténa do dockerového kontejneru. Zdrojovy kéd obsahuje soubor Dockerfile,
ktery slouzi k vytvoreni obrazu s predinstalovanymi prerekvizitami, pripraveného ke spus-
téni jedinym prikazem. Zdrojovy koéd nicméné obsahuje soubor Requirements.tzt a soubor
s pokyny k nativnimu spusténi README. Md.

Aplikaci se doporucuje spoustét z dockeru pouze v pripadé, Ze ji neni mozné zprovoznit
nativné (mozné snizeni vykonu aplikace).

5.3 HTTP server

Server je implementovan pomoci knihovny tornado jazyka python. Jedna se o velice vykonny
neblokujici webovy framework, ktery podporuje protokol HT'TP. Serverova ¢ast poskytuje
otevieny TCP port 8888.

Implementace webového serveru se nachézi v souboru server.py. Dochézi zde k vytvoreni
pfipojeni ke cloudové databazi MongoDB Atlas'! a k predani tohoto piipojeni do instanci
HTTP handlerd, jez odpovidaji za zpracovani ruznych HTTP pozadavka. Déale dochazi
k nastaveni XSRF zabezpeceni u cookies [7], na jejichz zakladé je ovérovano uzivatelovo pri-
hlédseni do aplikace. Toto ovéreni je implementovino prepsanim metody get current_user
tTidy RequestHandler v modulu handlers.custom. Nasledné je mozné v ramci handlerd vy-
uzivat dekordtor @authenticated, ktery neptihldsené uzivatele sméruje na adresu ,,/login‘.
Tuto validaci je mozné vyuzivat u vSech handlert - jejich metod post i get. Protoze se jedna
o jednoduché klientské rozhrani se staticky nacitanymi sablonami, nejsou pro aktualizaci
a mazani zaznamu pouzity zpravy typu UPDATE a DELETE (dle REST by mély byt pou-
zity, formulare HTML zatim tyto metody nepodporuji) - je tato funkcionalita v handlerech
zpracovavana metodou post.

Seznam handlert je nésledujici:

e LogoutHandler - metoda get provede smazani zabezpecené cookie a presméruje uzi-
vatele na adresu ,,/*“

o LoginHandler - metoda post zpracuje data z ptihlasovaciho formulare (email a heslo),
pripadné nastavi zabezpecenou cookie a presméruje uzivatele na adresu ,,/“ Metoda
get vrati Ssablonu prihlasovaci stranky.

e IndexHandler - na¢itd sablonu hlavni stranky.

o ConfigHandler - metoda get nacita sablonu stranky s konfigura¢nimi parametry. Me-
toda post zpracovava data z formulare s konfigura¢nimi parametry.

e JerabyHandler, VanyHandler - metoda get nacita sablonu s detailem jetfabu, sezna-
mem jerabti nebo vytvorenim nového jerabu. Metoda post zpracovava data z formulare
- bud se jedna o vytvoreni nového jerabu, ulozeni zmén u stavajiciho jefabu ¢i smazani
zédznamu z databaze. Totéz plati pro handler VanyHandler. VanyHandler ziroven ob-
sahuje metodu, ktera pri smazani zdznamu vany kaskadové smaze i dot¢ené produkty
(ty jsou na vany pevné fixované).

"https://wuw.mongodb.com/cloud/atlas?2
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e ProduktyHandler - metoda get vraci Ssablonu s detailem produktu, seznamem produktt
nebo priddnim nového produktu. Metoda post zpracovava data z formulare - uloZeni
adaju, vytvoreni nového produktu nebo smazani produktu.

e HistorieHandler - metoda get vraci detail dokoncené tdlohy s nalezenym feSenim.
Dochézi zde ke generovani klikatelnych ¢asovych useku (k zobrazeni detailii tseku
je vyuzita javascriptova knihovna JqueryUI'? a knihovna Popper.js'?), je vytvorena
sada textovych instrukci pohybu jerabui pro zobrazeni v Sabloné a ze zdznamu fe-
Seni llohy z databaze je vytvoren seznam instrukci, které jsou v souboru Sablony
dynamicky prevedeny na javascriptovy kod. Vysledkem je spustitelnd animace s vy-
uzitim knihovny GSAP. Metoda post odpovida za provedeni smazani jednoho nebo
vice zdznamtl z databéze.

o TaskHandler - metoda get vraci Sablonu s formulafem pro vytvoreni nové ulohy.
Soucasti tohoto formulare je vybér poc¢tu produktii, které maji byt zpracovany a kon-
krétnich jerabt odpovédnych za transportni operace. Data z tohoto formuldre jsou
zpracovana metodou post, kterd vraci sablonu probihajici tilohy. Vice informaci o pro-
pojeni zbytku serveru a baliku task (procesu optimalizacni tilohy) obsahuje nasledujici
sekce.

Modul handlers.custom obsahuje mixin objekt, ktery je vyuzivan metodou get v ramci
handlert s podobnou funkcionalitou ( VanyHandler, JerabyHandler, HistorieHandler - na-
¢teni detailu zdznamu z databaze).

Prihlaseni do aplikace

Prihlaseni probiha zadanim e-mailové adresy a hesla. Pro ptipady, kdy server neni spustén
lokélné, je bezpecnost zajisténa pomoci TLS. Samopodepsany certifikat a kli¢ jsou k dis-
pozici v adresari ssl.

Ovéreni hesla probihd pomoci utility Scrypt, ktery je soucasti knihovny cryptography.
Jedn4 se o PKDF (deriva¢ni funkci podobnou berypt, kterd je navrzena tak, aby znesnadnila
utok hrubou silou na heslo, napt. pomoci specializovanych HW zafizeni). Heslo je v databazi
uloZené v podobé zakédovanych bajti, spolu s heslem je zde ulozena i sul (ndhodny vektor).

Prihlasovaci udaje
https://localhost:8888/login
e-mail: test@shophacker
heslo: zplsekpassword25

Propojeni serveru a baliku task

Pted vracenim Sablony zalozi TaskHandler instanci WSHandler - websocket handler, ktery
se nachdzi v modulu communication.network. K tomuto zabezpecenému websocketu (wss://)
na adrese ,,/ws“ se nyni muze pripojit klientsky javascriptovy kéd obsazeny v navracené
sabloné probihajici tlohy. Pomoci websocketu informuje server klienta o stavu zadaného
ukolu. Aktualizace probihd tak, ze TaskHandler pti zahdjeni ikolu zavold funkei startTask
ttidy Updater, ktera se nachézi v modulu communication.network. Pomoci funkce je zahajen

2https://jqueryui.com/
Bhttps://popper.js.org/
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proces ShophackerProcess (popsan nize). Z tiidy Updater je po 5 sekundéch voldna funkce
update. Ta nejprve kontroluje zda proces stale bézi, a poté zda byl v databazi v rdmci za-
znamu s konkrétnim ID ulozen vysledek. Pokud ano, je pomoci websocketu odeslana zprava
L»update“ o nejlepsim vysledku klientovi, kde ji javascript zpracuje a zobrazi v sabloné probi-
hajici dlohy. Pokud je proces stale aktivni, dojde k naplanovani spusténi této funkce znovu
za b sekund.

V pripadé, ze chce klient ilohu predc¢asné ukondit, klikne na tlacitko ,,Ukoncit* - pii
kliknuti na tlacitko je odeslan pozadavek, ktery zpracovava metoda TaskHandler.post. Pti
tomto zpracovani je zavoldna funkce stop t¥idy Updater, ktera ukonci bézici proces s opti-
maliza¢ni tlohou, vlozi ¢as ukonc¢eni do databaze k zaznamu a uzavie websocket.

Pokud je tloha dokoncena, Updater se pokusi pomoci websocketu poslat zpravu ,,fi-
nished“ klientovi. Pokud je klient dosazitelny, v sabloné probihajici tlohy se zobrazi vyzva
o dokonéeni ilohy. Komunikace baliku task a klienta pomoci modulu communication.network
je znazornéna na obrazku 5.1. Podrobny prehled komunikace je zndzornén na obrazku 5.2.

cloud DB «--------smmmmmmmeinenaeny ;

v v
TaskHandler »  Updater > ShophackerProcess
Y
A: Iws WSHandler
Klient communication.network task

Obrazek 5.1: Ilustrace komunikace klienta a baliku task.

5.4 Sablony stranek

Soubory sablon se jsou umistény v adresari templates. V podadresari css, js a images se
nachézi statické skripty, CSS stylopisy a obrazky pro vytvoreni animace. Tornado umoznuje
pri vytvatreni Sablony do souboru predat jako argument metody render proménné, ze kterych
se d4 generovat HTML/CSS/JS kéd pfimo v souboru. Rovnéz je mozné pouzivat konstrukce
jazyka python - cykly, podminky, je mozné definovat nové proménné, importovat moduly
atd. Téchto vlastnosti je vyuzito napt. pii generovani dynamického javascriptového kédu
animace.

Soubory sablon je mozné skladat dohromady: vychozi sablona stranky je umisténa v sou-
boru base.html, horni navigace je umisténa v souboru nav.html a jednotlivé stranky obsahu
(prehledy zaznamu, detaily zdznamu..) v ostatnich .html souborech. Tyto ¢asti se dyna-
micky sklddaji do vychozi Sablony base.html pomoci znacky {% block % }.
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BhophackerProcess

A

Process.terminate(
Updater.update()

Updater.stop()

Y

A

Updater

Y

Updater.startTask()

WSHandler.ws.close() WSHandler.send()
\ 2 7

Klient

$ TaskHandler. T . handl
| askHandler.post() > TaskHandler ornado.add_handlers() > WSHandler

A T

ws: connect()

ws: message 'update’

ws: message 'finished'

Obréazek 5.2: Komunikace komponent TaskHandler, WSHandler a Updater.

Formulére v Sablondch obsahuji volani funkce zsrf_form__html(). Takto se vytvaii for-
mulatrové pole _ asrf u kazdého formulare typu POST, které zajistuje autentizacni vrstvu
proti XSRF utoku.

Sablony jsou postaveny na Sablonovacim systému Bootstrap'® - jedna se o knihovnu
definujici HTML/CSS/JS kéd vizudlné a funkéné sladénych prvki uzivatelského rozhrani
(vyskakovaci okna, responzivni bloky, sloupce apod).

Doporucené rozliseni
S ohledem na kvalitni zobrazeni animace a ganttova diagramu je pro plnou funkénost kli-
entské ¢asti aplikace vyzadovano rozliseni $irky nejméné 1366px a moderni verze prohlizecu
Firefox/Google Chrome.

5.5 Animace

Soucésti reprezentace nalezeného reseni ulohy je animace, ktera simuluje transportni ope-
race jerabli v redlném case. Soucasti animace je moznost pozastavit prehravani a zrychlit
jej (az 100-ndsobné). Aby byly operace dostateéné viditelné, je koncipovdna na maximélni
pocet 10 van. Probihajici animaci ukazuje obrazek 5.3.

Mhttps://getbootstrap.com/
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Historie - So big.. — Mozilla Firefox

Historie - So big.. x |+

D ENCR 0 & 0d44ab0587 #noway A ¥noDe oy =

Obrazek 5.3: Probihajici animace namaceni.

Animace je vytvoiena dynamicky vytvorena pomoci javascriptové knihovny GSAP' -
nejprve je ze zaznamu v databazi vytvorena posloupnost akci které se maji provést. Tato
posloupnost je nasledné primo v Sabloné pregenerovana na javascriptovy kod: do GSAP
TimelineMaz objektu je postupné vkladan seznam animacnich akci které se maji provést.
Kazda akce urcuje, ktery prvek stranky m& byt animovan, zménu pozice elementu, Cas
zahdjeni a délku trvani. Vystupem je pravé sekvencni TimelineMax objekt, ktery se chova
jako sekvenéni nastroj umoznujici proviadét animaci do néj umisténych prvkia. TimelineMax
umorziiuje spusSténi, zrychleni/zpomaleni animace, opakovani prehréni - tyto funkce jsou
navazany na stisknuti prislusného tlacitka. Na pravé strané je umistén casovac (aktudlni
vyrobni doba).

5.6 MongoDB

MongoDB je nejvice pouzivand NoSQL databéze. Na rozdil od relacnich databazi nepracuje
s tabulkami, ale uklada nestrukturovana data do kolekci. Jednou z vlastnosti MongoDB je
upfednostiiovani vysoké dostupnosti dat pred spolehlivosti transakce (SQL principy ACID).
Podporuje horizontalni skalovatelnost a ukladani ruznych typu dokumentt do jednotlivych
kolekci. Tyto kolekce ukladaji dokumenty jako objekty, tudiz se daji z databaze snadno
prevést napf. na slovniky nebo json objekty. Také proto byva soucasti pri vyvoji moder-
nich webovych aplikaci. Zde je MongoDB pouzito zejména pro jednoduchost pii vyvoji, ve
srovnani s rela¢ni databazi jako MySQL.

Protoze optimalizacni tloha je spousténa v samostatném procesu, je nutné zalozit pro
tento proces novou instanci objektu MongoClient, ktery se stard o pripojeni ke cloudové
databéazi. Ke stejné situaci dochdazi i v baliku task, kde je vypocet hodnot jedincii populace

https://greensock.com/gsap/
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predan poolu procesii - zde je pri nalezeni Teseni opét nutné vytvorit instanci v ramci
konkrétniho procesu.

Zabezpeceni prenosu dat mezi databédzi v cloudu a lokdlné spusténym serverem je za-
jisténo pomoci TLS. Samotné prihlasovaci tdaje k databédzi jsou umistény do slovniku
v souboru credentials.py.

Databéze je rozdélena do kolekci uvedenych v priloze 1. U kazdé tabulky v priloze je
uvedena struktura uloZzeného dokumentu. PoZadovany format parametri lze nalézt vyse
v sekci 4.6.

5.7 Balik task

Balik implementuje popsanou heuristiku potiebnou k feSeni optimaliza¢ni tlohy. Soucasti
jsou nésledujici moduly. Celkovy proces feseni tlohy (propojeni modulu baliku task) je
znézornén na obrazku 5.4.

[ task.genetix.memberinit ]

Nova populace

Y
>

Populace

multiprocessing.Pool clen

task.genetix.genetics }4—]

clen clen
l task.sbh.graph

e
[ task.sbh.sbh D

r |

clen clen clen

il

[ task.genetix.operatory ] [ task.genetix.rating ]

A A A l

fitness fitness fitness

task.bab.edd

task.bab.node

objektivni funkce:
Storage, Cmax

Obréazek 5.4: Schéma propojeni moduld baliku task pti feseni optimalizac¢ni tlohy.

Modul task.shophacker obsahuje tfidu reprezentujici proces optimaliza¢ni dlohy. Je
zde vytvorena instance algoritmu NSGA-II knihovny pymoo a pfedana do instance problému
Jobshop, definovaného v modulu task.genetiz.genetics. Po neprerusovaném dokonceni tlohy
dojde k aktualizaci ¢asu jejtho dokonceni.
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Modul task.classes obsahuje tridy, které dohromady tvori chromozom jedince. Ttidy
Transport a Namaceni jsou oddéleny z divodu snazsi identifikace pti odladovani a pti-
padném rozsifovani programu. Reprezentace chromozomu jedince (slovnik s kli¢i ¢transporty
a namaceni, obsahujici sefazeny seznam instanci t¥id Transport a Namaceni) je znédzornéna
na obréazku 5.5. Oba seznamy operaci ulozené pod kli¢i jsou sefazené v poradi, v jakém bu-
dou operace probihat. Atributy prev u prvnich a next u poslednich instanci tridy Namaceni
maji hodnotu None.

None None None None

clen['namaceni'] @ OP12+ —>0OP22— —>O0P32 @ @

clen['transporty'] —>TP11 - > TP12 — »>TP22 — »TP21 —

Obréazek 5.5: Reprezentace chromozomu jedince.

Na obréazku 5.6 je vyobrazen diagram tiid modulu task.classes.

Operation

+ start: int
. start: Cas zahajeni

+end: int end: ¢as ukongeni

next: nasledujici operace

prev: pfedchozi operace

id_produkt: unikatni ID produktu
graphid: ID uzlu této operace v grafu

+next: Operation ~ [------------1

+ prev: Operation

+ id_produkt: string

+ graphid: string

i

Namaceni Transport

+ id_stroj: string +id_stroj: string ~ [---------1 id_stroj: ID stroje v db

+ id_ve_slovniku: string

id_stroj: ID stroje v db
id_ve_slovniku: ID produktu (kvili dohledani alternativnich van
ve slovniku produktu)

Obrazek 5.6: Tridy modulu task.classes.

Modul task.genetix.memberinit obsahuje implementaci t¥idy Sampling knihovny py-
moo. Tato ttida odpovidé za generovani jedince populace tivodni populace. V rdmci metody
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_ do dochéazi k vygenerovani nahodného poradi operaci namaceni a transportu a prirazeni
ndhodnych van a jerabi.

Modul task.genetix.genetics obsahuje implementaci ttidy Problem knihovny pymoo.
Trida reprezentuje zadany problém: V ramci metody _ evaluate dochézi k paralelnimu vy-
hodnoceni kvality jedinct populace nad danou populaci aplikaci Shifting bottleneck heuris-
tiky a validaci feseni pomoci disjunktivnich grafii. Toto hodnoceni je umisténo do vnorené
funkce custom__eval. Multiplikace vysledku optimalizace (pokud je zaddouci) je provedeno
metodou multiply. Metoda insert _to_db odpovida za vlozeni vysledku optimalizace do da-
tabéaze.

Paralelizace vyhodnocovani jedincu kazdé generace je dosazeno vytvorenim instance
Pool - poolu procestt knihovny pathos. Tato knihovna je pouzita, protoze vychozi balik
multiprocessing jazyka python nepodporuje serializaci funkce custom,__eval v tomto modulu
(pro provadéni komunikace mezi procesy).

Modul task.genetix.rating obsahuje funkce calculate__simple_storage
a calculate_full _storage, které slouzi k vypoctu objektivni funkce Storage u daného jedince
populace. Déle obsahuje funkce simple windowing a full_windowing, které slouzi k vypoctu
¢asovych oken kazdé operace (atributy start a end instance t¥idy Namaceni nebo Transport)
po provedeni Shifting bottleneck heuristiky.

Modul task.genetix.operatory obsahuje implementaci genetickych operatori knihovny
pymoo: Deduplikace, Krizeni a Mutace. Ttida Deduplikace implementuje deduplikaéni ope-
rator. Metoda is_equal porovnava nové vygenerované cleny populace a zkoumad, zda se
jiz v populaci nenachazeji. Porovnani v tomto piipadé probiha na zdkladé poradi identi-
fikatoru jednotlivych zpracovavanych produkti, a to v rdmci celého chromozomu (operaci
transportu i naméaceni). Tfida Mutace implementuje operdtor mutace. Metoda _ do provadi
samotnou mutaci postupné nad kazdym c¢lenem populace. V zavislosti na hodnoté konfigu-
ra¢niho parametru je proveden jeden z typt mutace. Metoda mutace order provadi mutaci
zménou poradi: operace namaceni nebo transportu konkrétniho jobu méni svoje poradi
v ramci chromozomu (pocet jobu zavisi na hodnoté konfiguracniho parametru). Metoda
mutate__change méni stroj, na kterém je zpracovavana konkrétni operace (namaceni nebo
transport) - a to v zavislosti na hodnoté konfigura¢niho parametru. Ttida Krizeni imple-
mentuje operator kiizeni. Metoda _ do 1idi samotné provadéni kiizeni nad zvolenymi ¢leny
populace (za vybér odpovida knihovna pymoo, je pouzita vychozi pravdépodobnost kiizeni
= 0.9). Metoda crossover implementuje samotné kiizeni zvolenych jedinci A a B, a to na
zakladé kvality jejich Teseni. Postup kiizeni je popsan v sekci 4.4.

Modul task.sbh.sbh sdruzuje funkce implementujici Shifting bottleneck heuristiku
a provadéjici s ni spojené operace. Funkce init__harmonogramy vytvari seznamy reprezen-
tujici posloupnosti operaci namaceni provadénych v konkrétnich vanach a seznamy operaci
transportii provadénych na konkrétnich jerdbech. Tyto seznamy jsou jednim ze vstupii Shif-
ting bottleneck heuristiky. Funkce fake edd prida do jednoduchého disjunktivniho grafu
disjunktivni spojnice mezi operacemi naplanovanymi na prvni z van. Funkce sbh je imple-
mentaci heuristiky tak, jak je popsana v sekci 4.3. Je v ni volana funkce branch__and__bound
z modulu task.bab.edd, které ma za kol nalézt nejlepsi sekvenci operaci na jednom stroji
aplikaci EDD pravidla a metody branch and bound. Funkce init_Ilb_ub je vyuziviana u repa-
rac¢ntho kroku Shifting bottleneck heuristiky. Pomoci ni dochéz{ k nalezeni mezi v seznamu
operaci provadénych na jednom stroji, v ramci kterych je mozné vyménit tuto operaci
s jinou.

Modul task.sbh.graph obsahuje vsechny funkce, které jsou pouzivany pro praci s dis-
junktivnim grafem (jednoduchym i tplnym). Funkce bellman vyuziva knihovnu bellmanford
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k nalezeni nejdelsi cesty v disjunktivnim grafu, pripadné vraci oznameni o pozitivnim cyklu.
Funkce add_disj_from__simple slouzi k pridani disjunktivnich spojnic mezi operacemi na
stejném stroji, a to z jednoduchého do tplného disjunktivniho grafu. Zaroven zde dochazi
k tpravé popsané v sekci 4.2 (viz obrazek 4.3). Funkce update_clen__graf vypocita z jed-
noduchého nebo uplného disjunktivniho grafu atributy start a end provadénych operaci.
Funkce add__disjunctive odpovida za pridani disjunktivnich spojnic do jednoduchého nebo
uplného grafu, a to ze sekvence operaci naplanovanych na jednom stroji aplikaci EDD pra-
vidla. Funkce remowve__disjunctive odebira disjunktivni spojnice konkrétniho stroje z grafu.
Funkce sbh__reparation se stard o provadéni repara¢niho kroku u Shifting bottleneck heuris-
tiky (pokud graf po pfidani disjunktivnich spojnic obsahuje pozitivni cyklus). Funkce sim-
ple__graph zkonstruuje jednoduchy disjunktivni graf za pouziti knihovny networkz, funkce
full_graph Gplny graf (oba bez disjunktivnich spojnic).

Modul task.bab.edd obsahuje implementaci prohleddvaci metody branch and bound
popsané v sekci 3.3. Funkce branch and_bound postupné prohledava strom feseni, Fidi
generovani poduzli uzlu (uzly jsou instancemi Node z modulu task.bab.node) a uklada
nejlepsi nalezené feseni. Funkce crawl up provadi stoupani zpét na nadrazeny kofenovy
uzel v pripadé, ze dojde k vygenerovani listové tirovné stromu.

Modul task.bab.node obsahuje implementaci tiidy Node, kterd vytvari instanci uzlu
stromu metody branch and bound. Soucésti instance je implementace EDD pravidla pro
vytvoreni sekvence operaci na jednom stroji. Instance Node obsahuje nasledujici atributy:

e Node.lmax - hodnota L,,,; tohoto uzlu

e Node.is_ok - True pokud uzel neni odriznuty, jinak False

e Node.planned - seznam ID operaci, které jsou jiz naplanovany na stroji
e Node.poddani - seznam podrazenych uzli

e Node.father - odkaz na nadrazeny uzel

o Node.kriterium__A - True, pokud sekvence operaci uzlu neni preemptivni, jinak False

Metoda single _machine__planning provede stanoveni sekvence operaci na daném stroji
pomoci preemptivniho EDD pravidla. Aby nedochézelo k ovérovani zpracovavané tlohy
v kazdém bodé casové osy, je pouzita technika, kdy dochazi ke stanoveni dalsiho ¢asového
momentu, ve kterém mé dojit ke zméné zpracovavané operace. Toto chovani implemen-
tuje metoda find_next. Metoda node_test_c slouzi k ovéreni, zda uzel spliuje kritérium
C. Pokud ne, je takovy uzel oznacen k odfiznuti nastavenim atributu is_ok na hodnotu
False. Metoda calculate__pj vypocita ¢as zpracovani na tomto stroji. Tato hodnota odpovida
hodnoté spojnice v disjunktivnim grafu dle sekce 4.2.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysledku

Tato sekce obsahuje detaily porovnani vysledkt optimaliza¢ni tlohy s neoptimalizovanymi
vysledky a tidaje o testovacim prostiedi. Obsahuje specifikace testovaciho hardware, popis
testovacich dat, vysledky testovani vedouci k nalezeni tizkého hrdla, porovnani ziskanych
vysledkl a na zavér nékolik navrhi na zlepseni vysledkti optimalizace a vylepseni aplikace.

6.1 Provedené testy

Testovani probéhlo na PC s operacnim systémem Lubuntu 20.10, s osmijadrovym CPU
AMD FX-8350 4GHz (cache 2MB), s paméti RAM 16GB DDR3.
Celkovy pocet moznych validnich permutaci ¢ operaci v naméaceci ¢asti chromozomu je
dle [22] uré¢en pomoci 6.1.
n!

c= (6.1)

mq!-ma! - .. my!

Hodnota n urcuje celkovy pocet operaci naméaceni, které budou soucasti chromozomu
a m, urcuje pocet namdaceni operaci v ramci konkrétniho produktu z. Plati tedy, ze n =
m; + mo + .. mg. Uz pro dlohy relativné malého rozsahu se jedna o vysoké éisla, napr.
u 1 produktu s 6 a dvou produktt se 4 operacemi namaceni jde o 210210 potencialnich
vysledku. Jejich pocet je navic umocnén permutacemi transportnich operaci.

Prostor feseni je velmi omezen diky existenci no-wait omezeni a neexistenci vstupnich
a vystupnich bufferi. V mnoziné permutaci se nachazi pouze zlomek téch, které reprezen-
tuji feseni problému. Je tedy nutné otestovat velké mnozstvi feseni, nez dojde k nalezeni
validniho vysledku, a proto je potfeba identifikovat izké hrdlo. Data v adresari tests/ana-
lyzy/testl byla ziskdna méfenim ¢asti prubéhu funkei a metod modulu task.bab, task.sbh
a funkce custom__eval pro hodnoceni ¢lena populace z modulu task.genetiz.genetics. Sa-
motné casova data jsou lehce zkreslena zapisovianim vysledki do logu. Jeden ze ziskanych
vysledku je uveden v tabulce 6.1. Data jsou ziskana na Sesti jadrech, jedna se o 2 produkty
s 6 operacemi naméaceni a 1 produkt se 4 operacemi. Byla otestovina 1 populace o 50
¢lenech.

7 dat 1ze snadno vyc¢ist, ze vysoce vytézovanou ¢asti optimaliza¢niho procesu jsou funkce
pro praci nad disjunktivnim grafem (bellman, calculate pj) a funkce pouzivané v ramci
feSeni podproblému 1 |/ rj | Lyqe Shifting bottleneck heuristiky (single_machine_planning,
calculate_pj). Casové vysledky funkce custom__eval stanovuji, jak dlouho trval samotny
proces vyhodnoceni vSech jedincti.
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Tabulka 6.1: Méreni 1: izké hrdlo optimalizacni tlohy.

Nézev funkce/metody Pocet volani | Celkovy ¢as priubéhu (s)
bellman 30141 21,174459070000093
calculate_ pj 14059 0,06947610000000065
find_ next 9895 0,033270860000000096
single machine planning | 3018 20,796203979999994
node_ test_ ¢ 1777 0,007619700000000006
add__disjunctive 1036 0,07346661999999998
remove__disjunctive 627 0,008317949999999998
crawl__up 605 0,0016783299999999994
branch and bound 408 20,97973208999999

sbh 83 26,87930442
sbh__reparation 53 5,076683440000002
init_lb_ub 53 0,00120215
custom__eval 50 27,213285100000007
fake edd 50 0,03260589999999999
simple_graph 50 0,014702900000000005
init_ harmonogramy 50 0,00880272

update_ clen_ graf 33 0,2680320599999999
full__graph 33 0,01802939

add_ disj_ from_ simple 33 0,00214208

K ovéfeni, ze program spravné pracuje s paméti (resp. zdroje alokované pro jedince
v ramci jedné populace se neprendsi do dalsi populace) byly pouzity dvé generace jedincu
o Cetnosti 100. Vystup prikazu free -s 1 byl presmérovan do souboru a vysledky jsou do-
stupné v adreséri tests/analyzy/test2. Bylo ovéfeno, ze garbage collector jazyka python po
dokonceni zpracovani jedné populace postupné uvolnuje alokovanou pamét.

Rovnéz byla otestovana paralelizace ilohy. Dvakrat za sebou byl zméren ¢as provadéni
vyhodnoceni 3 generaci o velikosti 50 jedinct, a to postupné v 1, 3 a 6 paralelnich procesech.
Uplné vysledky jsou k dispozici v adresafi tests/analyzy/test3 a shrnuty v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Méreni 1: testovani paralelniho zpracovani na 3 generacich o 50 jedincich.

Pocet procest | Cas pribéhu 1 | Cas prabéhu 2
1 4m44s om47s

3 1mA47s 2m33s

6 58s 1m10s

7 1m17s 43s

Vysledky ukazuji, ze paralelizace snizuje celkovou dobu vyhodnocovani. Vytizeni jader
pri vyhodnocovani odpovida pouzitému poctu procesu, viz obrazek 6.1. Mezi 6 a 7 procesy
uz rozdil neni natolik markantni, také zavisi na slozitosti vyhodnocovani konkrétnich jedinct
(jak ukazuje rozdil mezi 6 a 7 procesy v 1. provedeném méfent).

Dale byl otestovan multiplikdtor vysledku optimalizace. Pavodni tloha s 2 stejnymi
produkty o 6 operacich naméaceni a 1 produktem se 4 operacemi ma feseni reprezentované
na obrazku 6.3. Toto TeSeni ma celkovy vyrobni ¢as Cpae = 154 (TeSeni lze nalézt na
strance Historie ve webové aplikaci). V pfipadé provedeni tlohy s multiplikdtorem 10 (ve
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103, 418 8
1.85 0.84
14:39:17

Obrazek 6.1: Cast vystupu programu htop pii provadéni optimalizaéni tlohy paralelné v 7
procesech.

vysledku tedy 20 produkt o 6 operacich a 10 produktt o 4 operacich naméceni) je vysledek
S Caz = 1105 uveden na obrazku 6.2.

0 1105

Obrazek 6.2: Pouziti multiplikdtoru 10 na tlohu s 2 stejnymi produkty s 6 operacemi a 1
produktem se 4 operacemi namaceni. Vyrobni ¢as Cp,q = 1105. V horni ¢ésti se nachazeji
operace namaceni, v dolni operace transportu (na stejném radku se nachézeji operace stej-
ného jerdbu nebo vany). Stejnou barvou jsou oznaceny naméceci operace jednoho produktu,
v pripadé transportnich operaci ve spodni ¢éasti reprezentuje jedna barva konkrétni jerab.

Nakolik je multiplikator efektivni u jednodproduktovych loh ukazuje obrazek 6.4, ob-
sahujici 3 stejné produkty zahrnujici 6 operacich namaceni (Cipae = 252). Multiplikované
feSeni je zndzornéno na obrazku 6.5.

Srovnani vysledk® s naivnim harmonogramem, kdy jsou produkty optimaliza¢ni tlohy
zpracovavany postupné, je uvedeno v tabulce 6.3. Na téchto datech je viditelny piinos
z hlediska zkréceni celkového casu vyroby: zde beru v potaz srovnani mezi naivnim harmo-
nogramem a aplikaci nalezenym fesenim, tispora casu se u tloh mensiho rozsahu pohybuje

okolo 30 %.
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Obrazek 6.3: Ganttiv diagram teseni tlohy s 2 stejnymi produkty s 6 operacemi a 1 pro-
duktem se 4 operacemi namaceni. Vyrobni ¢as Cpe, = 152. V horni Casti se nachéazeji
operace namaceni, v dolni operace transportu (na stejném radku se nachézeji operace stej-
ného jerdbu nebo vany). Stejnou barvou jsou oznaceny namaceci operace jednoho produktu,
v piipadé transportnich operaci ve spodni ¢asti reprezentuje jedna barva konkrétni jerab.

Tabulka 6.3: Srovnani naivniho harmonogramu a nalezenych vysledku (véetné multipliko-
vanych) u tloh s tfemi stejnymi produkty (6 operaci) a tloh s dvéma stejnymi produkty
s 6 operacemi a 1 produktem se 4 operacemi naméceni.

3 produkty (s) 2 + 1 produkt (s)
Nalezené teseni 252s 154s
Naivni harmonogram 354s 236s
Multiplikované feseni x10 1563s 1105s
Naivni harmonogram s mul- | 3540s 1540s
tiplikaci x10

Nésledujici vysledky byly ziskdny s odliSnymi konfiguraénimi parametry (pravdépodob-
nost mutace zménou prvku = 0.5, pravdépodobnost mutace zménou poradi prvku = 0.2,
pocet ménénych jobu pri mutaci poradi prvku = 2). Jedné se o tlohu s 1 produktem o 6
operacich, 2 produkty o 4 operacich a 1 produktem o 5 operacich naméaceni (viz obrazek 6.6,
zlepseni 45 % oproti naivnimu harmonogramu). Uloha s 2 produkty o 6 operacich a 4 pro-
dukty o 4 operacich naméceni (viz obrazek 6.7) dosdhla vyrobniho ¢asu Cp,u; = 313 a tedy
zlepSeni zhruba 40 %.

Casy vypoé¢tu jednotlivych jedinct se daji dohledat u konkrétnich detailti feseni v apli-
kaci. Jak 1ze vypozorovat, pro zpracovani vSech populaci jedincii malych az stfednich tloh
se jednd az o hodiny (ackoliv nékteré z feseni je zpravidla nalezeno dfive). U tlohy nejsou
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Obrazek 6.4: Ganttiuv diagram reseni tlohy s 3 stejnymi produkty s 6 operacemi namaceni.
Vyrobni ¢as Cher = 252. V horni ¢asti se nachézeji operace naméaceni, v dolni operace
transportu (na stejném radku se nachdzeji operace stejného jefdbu nebo vany). Stejnou
barvou jsou oznaceny namaceci operace jednoho produktu, v pripadé transportnich operaci
ve spodni ¢asti reprezentuje jedna barva konkrétni jerab.

meéfeny ¢asy nalezeni prvniho reseni, ale pouze béh tlohy s konfigura¢nimi parametry, se kte-
rymi je nastavena. Vzhledem k tomu, ze z ¢asovych divodid je optimalizacni ¢ast aplikace
napsana v jazyce python3, testovani probihalo na tlohiach mensiho az stfedniho rozsahu
(v souhrnném poc¢tu maximalnich zhruba 40 uzli disjunktivniho grafu). U tlohy obsahu-
jici 8 produktlt o 6 operacich naméaceni (dohromady 88 uzlu disjunktivniho grafu) trvalo
vyhodnoceni populace pres 15 minut, coz ukazuje na nutnost prepsat optimaliza¢ni ¢ast
aplikace do nékterého nizkotroviiového jazyka (vhodné by bylo C++). Poté bude mozné
provadét optimalizace nad tlohami vétsiho rozsahu, a to s pfedpoklddanym mnohonésob-
nym zrychlenim. Plnohodnotné srovnani napt. s [29] tim paddem neni zcela mozné - proto
zde neni uvedeno.

Navrhy na mozZna vylepsSeni

Hlavnim vylepsenim pro rychlejsi generovani vétsiho mnozstvi vysledki je jiz zminéné pre-
psani optimaliza¢niho procesu do C++. Mensimi nedostatky jsou generovani vétstho mnoz-
stvi rozlisitelnych barev pro tcely ganttova diagramu (momentalné se barvy berou ze se-
znamu) a zapamatovani si pozic van a konfigura¢nich parametri pro kazdy zdznam v historii
provedenych tloh.

Rozsirenim, které muze vést ke zvyseni rychlosti nalezeni validniho feseni, je optimali-
zace parametru genetického algoritmu (tento proces je ¢asové a vypocetné naro¢ny - nejprve
je tfeba provést prepis do C++). Optimalizaci je mozné provést tak, ze budou automaticky
postupné spoustény optimalizac¢ni tilohy s riznym zaddnim a rtznou kombinaci konfigurac-
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Obrazek 6.5: Pouziti multiplikdtoru 10 na dlohu s 3 stejnymi produkty s 6 operacemi nama-
¢eni. Vyrobni ¢as Cj,q = 1105. V horni ¢asti se nachézeji operace naméaceni, v dolni operace
transportu (na stejném radku se nachézeji operace stejného jerabu nebo vany). Stejnou bar-
vou jsou oznaceny namaceci operace jednoho produktu, v pripadé transportnich operaci ve
spodni ¢asti reprezentuje jedna barva konkrétni jerab.

nich parametra aplikace. Tyto vysledky budou zaznamenavany a postupné je mozné dojit
k dobfe fungujici kombinaci parametru pro konkrétni typ/velikost zadané ulohy.

V ramci genetického algoritmu je moznym rozsitenim otestovani nového typu mutacniho
operatoru, kdy n-krat dojde k ndhodnému prehozeni dvou ndhodné zvolenych namacecich
nebo transportnich operaci. Tento postup je zndzornén na obrazku 6.8. Také mam v planu
otestovat novou verzi mutace poradi operaci, kterd po zvoleni ID mutovaného produktu
prehodi potradi pouze nékterych jeho operaci (naméaceni nebo transportu).
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Obréazek 6.6: Ganttiv diagram Teseni dlohy s 1 produktem s 6 operacemi, s 2 stejnymi pro-
dukty s 4 operacemi a jednim produktem s 5 operacemi naméceni. Vyrobni ¢as Cpq, = 204.
V horni ¢ésti se nachdzeji operace naméceni, v dolni operace transportu (na stejném radku
se nachézeji operace stejného jefdbu nebo vany). Stejnou barvou jsou oznaceny naméceci
operace jednoho produktu, v pripadé transportnich operaci ve spodni Casti reprezentuje
jedna barva konkrétni jerab.

313

Obrazek 6.7: Gantttv diagram feseni tlohy s 2 produkty s 6 operacemi a s 4 stejnymi
produkty s 4 operacemi namaceni. Vyrobni ¢as Cpqr = 313. V horni ¢asti se nachézeji
operace namdaceni, v dolni operace transportu (na stejném radku se nachdzeji operace stej-
ného jerdbu nebo vany). Stejnou barvou jsou oznaceny namaceci operace jednoho produktu,
v pripadé transportnich operaci ve spodni ¢asti reprezentuje jedna barva konkrétni jerab.
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TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | O11 | 021 | O12 | 022 | 023 | O13 | O14

R1 R2 R1 R1 R2 M2 M3 M4 M4 M2 M1 M4

TP11 | TP12 | TP13 | TP21 | TP22 | O11 | O12 | 021 | 022 | 023 | O13 | O14

R1 R2 R1 R1 R2 M2 M4 M3 M4 M2 M1 M4

Obrazek 6.8: Navrhovany alternativni zptisob mutace chromozomu: n prehozeni poradi dvou
operaci namaceni nebo transportu.
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Kapitola 7
Zaver

Tato préce Tesi problém optimalizace vyroby u moricich linek, které pro transport produkti
mezi jednotlivymi namacenimi ve vanach vyuzivaji mostovych jerdbi. Témto transportnim
jednotkam jsou pridéleny konkrétni operace presunu produktu, a to tak, aby nedochéazelo
ke stretu dvou produkti v jedné vané. Pozadavkem bylo seznamit se principem fungovani
moricich linek a ndasledné navrhnout a implementovat aplikaci, ktera sefadi manipulace
transportnich jednotek za tcelem zvysSeni vyrobni efektivity linky. Dalsim pozadavkem bylo
tuto aplikaci na nékolika pripadech otestovat a prokazat tak zvyseni efektivity vyroby.

Préce obsahuje teoreticky nédvrh a implementaci heuristiky, kteréd fesi zadany problém:
sefazeni manipulaci transportni jednotky tak, aby byla dodrzena produktova receptura
a Casy expozic ve vanich s kyselinou, a zaroven byla dostatecné vysoka produkéni ka-
pacita. Aplikace je postavena na architektufe klient-server: ke spravé parametru zarizeni
vyrobni linky, nastaveni parametri optimaliza¢ni tilohy a spravé optimalizac¢nich tloh slouzi
webové rozhrani. Parametry transportni jednotky byly implementovany jako nastavitelné
casové udaje, specifické pro kazdé jednotlivé transportni zafizeni. Stejnym zptsobem byly
vyTeseny konfigura¢ni parametry u jednotlivych van. Aplikace vizualizuje navrzené reseni
pomoci ganttova grafu a 2D animace. Taktéz vytvaii abstraktni textové instrukce urcené
pro Fidici jednotku transportniho zafizeni (obsahujici ¢asovy tdaj a stanoveny pohyb zafi-
zeni): tyto instrukce jsou pouzitelné pro automatizované fizeni linky. Optimalizacni aplikace
byla implementovana v jazyce python3 a nésledné otestovana na nékolika zvolenych tlohéch
mensiho rozsahu. Na zvolenych tlohach bylo v porovnani s naivnimi ¢asovymi harmono-
gramy dosazeno zkrdceni vyrobniho ¢asu o 30-45 %. Pomoci testovani bylo nalezeno tizké
hrdlo optimalizace a navrzeno reseni (prepsani optimaliza¢niho procesu do jazyka C++).

Kromé zefektivnéni optimaliza¢niho procesu se nabizi moznost rozsireni v podobé za-
vedeni vyhybacich podminek pro transportni jednotky. Zde velmi zalezi na funkcionalité
morici linky: zda se vSechny jeraby pohybuji nad vanami na jedné kolejnici, zda maji po
celé délce kolejnice vyhybaci kolejnice do kterych mohou zajet (aby si neptrekézely v po-
hybu), zda vSechny jerdby mohou obsluhovat vSechny vany apod. Prostym feSenim je zave-
deni pridavnych omezeni prostoru reSeni funkcemi, které kladou dalsi naroky na jedincem
reprezentované reseni optimalizac¢ni tulohy.

Projekt byl pro mé osobné piinosem, protoze mi umoznil nahlédnout do praktickych
zpusobu feSeni pldnovacich tloh. Samotnou Shifting bottleneck heuristiku (s prepisem do
jazyka C++ a v prohleddvacim prostoru bez tolika striktnich omezeni) nyni planuji vyuzit
jako soucast mikrosluzby aplikace, kterda bude odpovidat za efektivni planovani udalosti.
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Priloha A

Struktura databaze

Tabulka A.1: vany - struktura kolekce.

_id

sign oznaceni vany

nazev nazev vany

position pozice vany

exp_min | minimalni expozice ve vané
exp_max | maximalni expozice ve vané
drain ¢as okapu nad vanou

dive ¢as ponoteni produktu do vany

Tabulka A.2: jeraby - struktura kolekce.

_id

sign

nazev

empty_move

cas prazdného prejezdu o jednu pozici

move cas nalozeného prejezdu o jednu pozici
raise_ low ¢as zdvihnuti produktu do nizké pozice
raise_ high cas zvednuti produktu do vysoké pozice
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Tabulka A.3: konfig - struktura kolekce.

id

:default

oznacuje dokument s vychozimi konfigurac-
nimi parametry

mutace_single_pocet_namaceni

pocet operaci naméaceni, které maji byt mu-
tovany pfi mutaci zménou prvku

mutace_single_pocet_ transporty

pocet operaci transportd, které maji byt
mutovany pri mutaci zménou prvku

mutace__order__pocet

pocet jobu, které maji byt mutovany pri
mutaci zménou poradi

mutace__order

pravdépodobnost mutace zménou poradi

mutace__single

pravdépodobnost mutace zménou prvku

generace
populace
nekonecno nekonecné generovani
cores pocet procesu pro paralelizaci vypoctu fit-
ness hodnoty v populaci
Tabulka A.4: produkty - struktura kolekce.
id
sign
nazev
kroky seznam seznamu, které obsahuji konkrétni
ID alternativnich van, ve kterych muze byt
proveden konkrétni krok pri vyrobé pro-
duktu
5 Tabulka A.5: historie - struktura kolekce.
i
nazev
start datum zahajeni tlohy
end pokud je dloha fddné dokonéena, jedné se
o datum dokonceni
jeraby seznam ID jerabt pouzitelnych pro tuto
ulohu
produkty seznam slovnika obsahujicich ID jefdbu,
nazev produktu a pocet kusi tohoto pro-
duktu
multiply hodnota, kterou se mé ve vysledku nasobit

pocet zpracovavanych produkti této tlohy

Tabulka A.6: users - struktura kolekce.

_id

email

e-mailova adresa uZivatele

salt

salt pro ovéreni hesla

password

zakdédované heslo uzivatele
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Priloha B

Vychozi hodnoty konfiguracnich

parametru aplikace

Tabulka B.1: Vychozi hodnoty konfigura¢nich parametri aplikace.

Parametr

Vychozi hodnota

Pravdépodobnost mutace zménou prvku

0,35

Pocet ménénych operaci namaceni pfi mutaci zménou prvku | 3
Pocet ménénych operaci transportu pifi mutaci zménou prvku | 3
Pravdépodobnost mutace zménou poradi prvku 0,35
Pocet ménénych jobl pri mutaci poradi prvku 1
Pocet generaci 100
Populace 50
Pocet procesu (CPU cores) pro paralelni ohodnoceni jedinci | 6
Nekonecné generovani False
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