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Abstrakt

Cilem této diplomové préce je vytvorit navrh systému pro rozvrhovéani vyroby, ktery
by mohlo sdilet vice uzivateli najednou. Za timto uc¢elem jsou prozkoumény systémy pro
hromadnou spravu dokumentu vyuzivajici webové rozhrani jako Microsoft Sharepoint
a Google Docs. Pro ucely rozvrhovani je popsano vyuziti Petriho siti. Systém pro roz-
vrhovani vyroby je aplikovan na problém rozvrhovani davkovych procesu, pro ktery je
navrzen optimaliza¢ni algoritmus. Tento algoritmus vyuziva smiseného linedrniho progra-
movani (MIP) a metaheuristiky tabu search.

Vysledkem této prace je aplikace pro rozvrhovani vyroby davkovych procesu, vyuzivajici
technologii Microsoft Sharepoint pro vytvoreni webového rozhrani s podporou spravy
vice uzivatelu. Jako grafické uzivatelské rozhrani slouzici uzivateli k zadavani parametru

vyroby je vyuzit Microsoft Excel. Optimalizaéni algoritmus je implementovan v MATLABu.

Abstract

The aim of this diploma theses is to design a system for production scheduling, which
should by controllable by multiple users simultaneously. Therefore multiuser systems
for documents sharing with web interface like Microsoft Sharepoint and Google Docs
are explored. For scheduling purpose utilization of Petri nets is described and next is
described the batch scheduling problem. For this problem new optimalization algorithm
is designed. This algorithm uses mixed integer programming (MIP) and meta-heuristic
tabu search.

The work result is an application for production scheduling of batch processes. This
application uses Microsoft Sharepoint technology to generate the multiuser web interface
where Microsoft Excel is used as a graphical user interface for entering of productions

parameters. The scheduling algorithm is implemented in MATLAB.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Vyuziti vypocetnich prostiedku se v soucasnosti stalo jiz samoziejmosti na vSech
urovnich lidské ¢innosti. Jednim ze zpusobu vyuziti téchto prostiredku je poc¢itacova simu-
lace a rozvrhovani. S rozvrhovanim se muzeme setkat v rozlicnych oborech od rozvrhovani
pracovnich smén na mistech, kde je nutno zabezpecit jejich spravné stridani, pres hledéani
optimalniho poradi vyrobku ve vyrobnich linkdch az k planovani fazi slozitych projektu.
Pocitacova simulace miuze slouzit k ovétovani spolehlivosti novych systému, piipadné
zmén v nich, aniz bychom museli provadét testy v redlném prostiedi, kde by mohl hrozit
vznik skod. Vsechny tyto aplikace maji za cil snizeni nakladu a zvyseni bezpecnosti a
pruznosti pri provozu a navrhu rozlicnych systému.

Velké rozsiteni vypocetni techniky ovsem automaticky neznamena, ze jsou tyto prostredky
jednoduse aplikovatelné a ze se s nimi kazdy rychle seznami. Ptilisna slozitost uzivatelského
rozhrani, i kdyz jinak treba kvalitniho systému, muze zpusobit, ze uzivatelé nebudou
vyuzivat tyto systémy spravné, nebo je za¢nou ruznymi zpusoby obchézet, coz zpusobuje
snizeni celkové efektivity. V této praci je navrzen systém pro rozvrhovani vyroby vyuzivajici
k zaddvani dat obecné znamych vypocetnich prostiedku jakym je napiiklad Microsoft Ex-
cel. Systém je navrzen pro rozvrhovani davkové vyroby na vyrobnich linkéch s paralelnimi

pracovnimi stanicemi (FFL), které jsou oddéleny buffery s omezenou kapacitou.

13



KAPITOLA 1. UVOD 14

1.2 Prehled souvisejicich praci

Problematikou rozvrhovani davkovych procesu se podrobné zabyva kapitola 2. Ve své
praci jsem vychazel z matematického popisu modelu davkové vyroby s paralelnimi pra-
covnimi stanicemi tzv. flexible flow lines (FFL) pomoci smiSeného celo¢iselného pro-
gramovani (MIP) viz (Sawik, T., 2002). Optimalizacnim kritériem v této préci byla
minimalizace délky rozvrhu. Tento pfistup pfinasi vyhodu nalezeni optimalniho feSeni,
nicméné neni vhodny pro velké instance vyroby.

Rozvrhovanim dédvkovych procesu ve vyrobni lince FFL se také zabyva préce (QUADT,
M., Kunn, H., 2007). Pojednava o rozvrhovani vyrobku s identickou dobou trvdni na
vSech strojich pomoci genetického algoritmu. Jednalo se o multikriterialni optimalizaci
zohlednujici minimalizaci ceny za nastaveni (setup cost) a stiedni dobu pruchodu (mean
flow time). Stejné jako v piipadé mnou navrzeného algoritmu je ¢asovd naroc¢nost zavisld
prevazné na poctu druhu davek, které se ve vyrobé vyskytuji. V tomto piipadé narust
poctu davek zpusobuje zvétsovani prostoru, ve kterém prohledava geneticky algoritmus
feSeni s rychlosti faktoridlu.

Rozvrhovani davkovych procesu pro davkovy stroj (Batch machine) je popsano v
(MUTHU MATHIRAJAN, BHARGAV, V., RAMACHANDRAN, V., 2009). Reseni bylo navrzeno
pomoci celociselného linedrniho programovani (ILP). Optimalizaénim kritérium bylo v
tomto ptipadé ,weighted tardiness*.

V (YEONG-DAE KiMm, HYEONG-GYU LiM, MOON-WON PARK, 1996) jsou porovnany
vykonnosti a vhodnosti ruznych metaheuristik pro rozvrhovani vyroby plosnych spoju.
Tato vyroba byla charakterizovéna jako Flow shop (bez paralelnich pracovnich stanic) a
stejné druhy vyrobku byly seskupeny do davek. Vyroba potom byla zjednodusena tak, ze
se na kazdou davku pohlizelo jako na jeden job s urcitou dobou trvani (processing time)
na kazdém stroji. V téchto experimentech se jako jedna z nejvykonnéjsich metaheuristik
ukazala metoda Tabu search.

V (Nowicki, E., SMUTNICKI, C., 1998) je popsano rozvrhovani vyroby typu FFL
pomoci metaheuristiky Tabu search. Kritériem byla délka rozvrhu. V (QuAabpT, D., KUHN,
H., 2007) jsou souhrnné prezentovany metody pouzitelné pro rozvrhovani vyroby typu
FFL.
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1.3 Vlastni prinos prace

Jednim z cilu této diplomové prace bylo navrhnout systém pro planovani vyroby, ktery
by v co nejvétsi mite vyuzival pro uzivatele obecné znamé vypocetni prostiedky, jakym
je napiiklad balik kancelarskych aplikaci Microsoft Office. Aplikace Microsoft Excel je
vyuzita k tvorbé uzivatelského rozhrani, slouziciho k zadavani parametru vyroby. Tento
systém umoznuje ovlddani vice uzivateli najednou. Za timto ucelem jsou v praci pro-
zkoumany moznosti systému pro hromadnou zpravu dokumentu poskytujicich webové
rozhrani jakym je napiiklad ,,Google Docs* a ,Microsoft Windows SharePoint Servi-
ces 3.0%, ktery je v navrzeném systému pro rozvrhovani vyroby vyuzit. Tento rozvrho-
vaci systém se konkrétné zabyva rozvrhovanim davkovych procesu ve vyrobni lince typu
FFL. Pro rozvrhovani davkovych procesu bylo prozkoumano nékolik moznych piistupu.
Mezi né patii smisené celoc¢iselné programovani, vyuziti metaheuristik nebo Petriho siti.
Vysledné teseni je navrzeno s pomoci metaheuristiky ,tabu search®. Hlavni piinosy prace

jsou shrnuty v néasledujicich bodech:

e Névrh systému pro rozvrhovani vyroby s vyuzitim aplikace MS Excel jako uzivatelského
rozhrani a technologie MS SharePoint pro vytvoreni internetového portalu spravy

dokument.

e Heuristické feseni MIP modelu vyroby viz (SAWIK, T'., 2002) umoznujici fesit vétsi

instance problému s vyuzitim metaheuristiky ,tabu search*.

e Rozsiteni heuristického feseni problému rozvrhovani vyroby (SAwik, T., 2002) o

kritérium optimalizace ,weighted tardiness“.

V kapitole 2 je popsana problematika rozvrhovani ddvkovych procesu. Déle se tato
kapitola zabyva rozvrhovanim téchto procesu na vyrobnich linkach s buffery a nakonec
je zaveden matematicky MIP model vyrobni linky davkovych procesu na m paralelnich
pracovnich stanicich za sebou tzv. flexible flow line (FFL), oddélenych omezenymi buf-
fery. Tento model je dale rozsiten o kritérium ,weighted tardiness®. Kapitola 3 popisuje
systémy pro zpravu dokumentu a podnikovou spolupraci a aplikaci GLPK urcéenou k
feSeni tloh linearniho programovéani. Dale jsou v této kapitole popsany zpusoby vyuziti
Petriho siti pro modelovani a rozvrhovani vyroby. Kapitola 4 vysvétluje heuristiky pouzité
pro urychleni doby teseni MIP modelu vyroby z kapitoly 2, dale heuristickou tvorbu ma-
tematického modelu vyroby bez vyuziti MIP a nakonec aplikaci metaheuristiky ,tabu

search®. V kapitole 5 je popséna struktura vysledného systému pro rozvrhovani vyroby,
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jeho pouziti a nezbytné kroky k jeho instalaci. V kapitole 6 jsou experimentalni vysledky

vykonu heuristik navrzenych v kapitole 4.



Kapitola 2
Popis problému

V této kapitole je vysvétleno zakladni rozdéleni davkovych procesu spolecné s prehledem
algoritmu pro TeSeni téchto tloh. Déle bude zaveden matematicky MIP model davkové
vyroby pro montézni linku s paralelnimi pracovnimi stanicemi tzv. flexible flow line (FFL)

a omezenymi buffery.

2.1 Davkové procesy

Problém davkové vyroby znamena, ze mnozina jednotlivych tloh, ktera je vykonavana
na stejném stroji, musi byt rozdélena do dévek. Uloha (job) muze byt napifklad jeden
konkrétni vyrobek dané vyroby. Déavkou (batch) se potom rozumi podmnozina puvodni
mnoziny vSech uloh, majici typicky néjaké spolecné vlastnosti popiipadé odpovidajici
stejnému typu vyrobku. Tato davka je zpracovavana na stejném stroji a tulohy v ni
obsazené by mély byt vykonany spolecné.

U rozvrhovani davkovych procesu se tedy zabyvame problémem, jak rozdélit tlohy
do dévek a jak tyto ddvky rozvrhnout. Cas dokonéeni davky je stejny jako ¢as dokonéenf
posledni tlohy v ddvce. Kazdy stroj muze mit definovanou nastavovaci dobu (setup time)
a dobu vyjmuti (removal time) pro kazdou ddvku. Mezi jednotlivymi dlohami v dédvce je
nastavovaci doba a doba vyjmuti nulova. V zavislosti na typu vyroby jsou dva zpusoby,
jak zjistujeme délku davky. RozliSujeme mezi ddvkami typu ,p-batch* (délka davky je
maximum z doby trvani vSech tloh v ddvce) a ,s-batch® (délka davky je suma dob trvéni
viech tloh) (BRUCKER, P., 2007). Davky ,p-batch“ se muzou vyskytnout napiiklad u

stroju, zpracovavajicich jednotlivé vyrobky paralelné. Naopak o davky typu ,s-batch® se

17



KAPITOLA 2. POPIS PROBLEMU 18

jedna u stroju zpracovavajicich jednotlivé vyrobky sériove.

2.1.1 Davkové procesy pro jednoprocesor

Pro davky typu ,s-batch® se nejprve fesi problém rozdéleni mnoziny n tloh do davek
a déle hledame sekvenci téchto davek. To lze fesit pomoci jednoduchych polynomialnich
algoritmu naptiklad pro ilohy typu: 1|s — batch| > C; , 1|p; = p; s — batch| > w;C; nebo
1|prec; p; = p; s — batch| > C;. Pomoci metod dynamického programovani 1ze fesit problém
1|s — batch| > w;U; (BRUCKER, P., 2007).

Davky typu ,p-batch® lze vyuzit u stroje, ktery dokaze jednotlivé ulohy v dévce,
vykonavat soucasné tzv. davkovy stroj (batch machine). U téchto typu davek potom
rozliSujeme, zda je stroj neomezeny a tedy dokéaze zpracovavat vice iloh nez jich je
v dévkach b > n, nebo zda je omezeny b < n. Problémy typu: 1|p — batch|>’ f;,
L|p — batch| > U, 1|p — batch| )’ fmax, 1|p — batch,b < n|_ f; jsou fesitelné pomoci
polynomidlnich algoritmu. Naproti tomu problémy jako 1 |p — batch|> " w;, U;,
1|p — batch| > w;, T; nebo 1 |p — batch,b = 2| L,q, jsou NP obtizné (BRUCKER, P., 2007).
Tyto NP obtizné ulohy lze tesit pomoci ruznych heuristik, dynamického programovani,

genetickych algoritmu atd. viz (CHENG-SHUO WANG, REHA Uzsoy, 2000).

2.1.2 Slozitéjsi systémy

davkové stroje, lze vyuzit metody linearniho programovani viz nize, nebo ,branch and

bound“ algoritmu viz (SCHWINDT, CH., TRAUTMANN, N.; 2001).

2.1.3 Davkové procesy s buffery

Vétsina literatury se vénuje problematice dvou stroji s omezenym resp. neomezenym
bufferem, mezi témito stroji, pro lowshop F2 || Ciax. Ulohy jsou sestavovény do dévek
tak, ze mezi tlohami v davkach neni potfeba zadna nastavovaci doba, pfipadné doba
vyjmuti. Cilem rozvrhovani je sefadit davky tak, aby se minimalizovalo kritérium, typicky
Cinaz- Pro dva stroje se jedna o polynomidlni tlohu. O NP obtiznou tlohu se jedna pro
piipad flowshop Fm || Cyax, kde m > 3, nebo pokud lze davky déle délit. (JIANBIN, D.,
2003)
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2.2 Matematicky model vyrobni linky

Tato ¢ast popisuje matematicky model, pro problém rozvrhovani davkovych procesu, na
m paralelnich pracovnich stanicich za sebou tzv. flexible flow line (FFL), oddélenych
omezenymi buffery (viz obr. 2.1). Pro feSeni je pouzito smiSené celo¢iselné programovéani
(MIP). Hledani optimélniho rozvrhu pomoci MIP je vhodné pro malé poéty dédvek malych
velikosti (do 50 vyrobku rozdélenych az do 6-ti davek) pro ruzné konfigurace linky
FFL. (Sawik, T., 2002)

—0—

- stroj O - buffer : | - buffer o kapacité "x"

@

Obrazek 2.1: Piiklad vyrobni linky FFL s paralelni pracovni stanici a bu-

fferem o kapacité 10

2.2.1 Definice proménnych

Definice 2.1 (Pouzité proménné):
g - davka (typ vyrobku) g€ G ={1,...,v}
i - pracovni stanice i € [ ={1,...,m}
j - stroj ve stanici i, j € J; ={1,...,m;}
k - vyrobek ke K ={1,...,n}

Definice 2.2 (Vstupni proménné):
b, - velikost davky g (pocet vyrobku typu g)
v - pocet davek (druht vyrobku)
m - pocet pracovnich stanic
m; - pocet stroju v pracovni stanici i, m; > 1
n - absolutni pocet vSech vyrobku ve vSech davkach

1y - doba trvani (processing time) v pracovni stanici ¢ davky ¢
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K, - podmnozina vyrobku typu g

Qifq - velké cislo, vétsi nez délka rozvrhu.

Definice 2.3 (Rozhodovaci proménné):
Crpax - délka rozvrhu
i, - koncovy ¢as (completion time) vyrobku k v pracovni stanici i
d;j - ¢as odchodu (departure time) vyrobku k z pracovni stanice i
Zik - 1, jestlize vyrobek k je na stroji j € J; v pracovni stanici ¢ € I; jinak x5, = 0

Ysq - 1, jestlize ddvka f je pied dévkou g; jinak ysy = 0

2.2.2 Definice MIP modelu

Vyrobni linka je sestavena z nékolika pracovnich stanic v sérii, které jsou vzajemné
oddéleny buffery s omezenou kapacitou. Kazda pracovni stanice ma jeden, nebo vice
paralelnich identickych stroju. Vyrobni linka produkuje nékolik typu rozdilnych vyrobku.
Kazdy vyrobek musi byt zpracovavan jen na jednom stroji v kazdé pracovni stanici bez
preempce. Vyrobky se ve vyrobni lince nemohou ,,predbihat® a proto se FFL linka casto
oznacuje jako flow shop s paralelnimi stanicemi. Dokonc¢eny vyrobek na pracovni stanici
je presunut na volny stroj v nasledujici pracovni stanici, nebo do bufferu za pracovni
stanici. Kazdy vyrobek musi projit postupné v potfadi vSemi pracovnimi stanicemi re-
spektive buffery od stanice 1 az po stanici m. Kvuli omezené kapacité bufferu se jedna o
rozvrhovani s blokovanim. Dokonceny vyrobek totiz muze ve stroji zustat a dany stroj
blokovat, pokud je néasledujici pracovni stanice respektive buffer obsazen.

Modelovani FFL linky je zalozeno na tom, ze se na buffery pohlizi jako na stroje
s nulovou dobou trvani (processing time). Vsechny vyrobky jsou rozdéleny do davek.
Kazda davka obsahuje vyrobky jednoho typu a vyrobky v davkéach jsou zpracovavany
postupné jeden po druhém. Poradi zpracovavani jednotlivych vyrobku, v ramci jedné
davky, v kazdé pracovni stanici je identické. Predpokladd se, ze pro ruzné davky neni
potifeba nastavovaci doba, pripadné doba vyjmuti.

Startovaci cas lze vyjadrit jako c;z — 744, jelikoz u stroju neni povolend preempce.
Vyrobek dokonceny v pracovni stanici ¢ v Case c¢;; opousti stanici v ¢ase d;; > ¢, a
pokracuje na volny stroj ve stanici ¢ 4+ 1. Jestlize jsou v ¢ase ¢;; vSechny stroje m;,; na
nasledujici stanici ¢ + 1 obsazeny, potom je stroj ve stanici ¢ blokovan vyrobkem k do

casul d;, = Ciy1k — Tit1g, Ve kterém je prifazen na volny stroj ve stanici 7 + 1.
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Necht J; je kruhovid mnozina reprezentujici jednotlivé paralelni stroje v pracovni
stanici i. Na této mnoziné je definovana funkce next(j,J;). Tato funkce vraci identi-
fikator nésledujiciho stroje v pracovni stanici j + 1 = next(j, J;). Pokud j = m;, neboli
ukazatel j odkazuje na posledni stroj v mnoziné, vrati funkce ukazatel na prvni stroj:
1 = next(my, J;).

Necht K, = Z bg"’lv R Z
g feG:f<g—1 feG:f<g—1

identifikatoru jednotlivych vyrobku k, které odpovidaji prislusné déavce g. Tato mnozina

by + by je vzestupné sefazenda mnozina

je dulezita proto, aby méla kazda davka ¢ jednoznacné definovany seznam vyrobku k,
které do ni patfi.

Piiklad 2.1 (Piiklad mnoziny K,):

V tomto piikladu je demonstrovéna tvorba mnoziny K, pro vyrobu péti druhu dévek,

majici tento vyrobni plan:

Tabulka 2.1: Vyrobni plan

Typ Velikost| Typ Velikost| Typ Velikost| Typ Velikost
davky | davky | davky | davky | davky |davky | davky | davky
1 2 3 3 4 1 5 2

Reseni: Ze zadanych hodnot je zfejmé, ze hodnoty proménné by kde g € {1,2,3,4,5}
jsou nasledujici: by =2, by =0, b3 =3, by =1, b5 = 2.

Po dosazeni téchto hodnot do vztahu pro vypocet K, ziskdme tyto hodnoty mnozin
K, Ky =[1,2], Ky =], K5 =[3,4,5], K4y = [6], K5 =[7,8]. v

Ukolem optimalizace vyroby je nalézt minimalni hodnotu kritéria Cp.x = maxge s (Cmk),
kde ¢,,x znamend koncovy cas vyrobku k v posledni pracovni stanici m.

Crmas (2.1)

Omezeni (2.2) zajistuje, ze kazdy vyrobek muze byt pfifazen jen na jeden stroj resp.

buffer v ur¢ité pracovni stanici.

mek‘:la iEI, kGK,

jedJ

(2.2)
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Omezeni (2.3) zajistuje, ze ndsledujicimu vyrobku k + 1 z ddvky g, bude pfifazen

nésledujici stroj next(j, J;) v pracovni stanici i.

Timewt(5,J;),k+1 = Lijk; 1 €1, j € J;, g c G, ke Kg k< last(Kg% m; > 1; (23)

Omezeni (2.4) a (2.5) zajistuje, ze startovaci ¢as na aktudlni pracovn{ stanici ¢ nemuze
byt mensi, nez ¢as odchodu z pfedchozi stanice ¢ — 1 respektive nemuze byt mensi nez 0

na prvni pracovni stanici.

ar>ryg 9€G, k¢ K, (2.4)

Cik — Cicig > Tig; 1€, geG, ke Ky:i>1; (2.5)

Omezeni (2.6) zajistuje, Ze pro vSechny pracovni stanice (s vyjimkou posledni), musi

byt koncovy ¢as mensi nez cas odchodu.

Cikgdik; iEI, ke K:i<m (26)

Podle (2.7) je na posledni pracovni stanici ¢as dokon¢eni roven ¢asu odchodu.

Cmk = dmk; ke K; (27)

Omezeni (2.8) resp. (2.9) se kvuli velkému ¢islu Q74 resp. @,y neuplatni, pokud jsou
na jeden stroj j, v jedné pracovni stanici ¢, prifazeny dva vyrobky z ruznych davek - k z
davky f al z davky g. A dale, pokud davka f resp. g predchazi v rozvrhu davku g resp.
f. V tomto piipadé se za¢ne uplatnovat omezeni (2.9) resp. (2.8). Pokud davka g resp. f
predchézi v rozvrhu davku f resp. g, tak se omezeni (2.8) resp. (2.9) uplatni a zajisti, ze
vyrobky [ resp. k z predchozi davky g resp. f budou zarazeny na dany stroj pred vyrobky
k resp. | z nasledujici davky f resp. ¢g. Jinymi slovy je zajisténo, ze pokud je v rozvrhu
davka f pred davkou g, tak na kazdy stroj musi byt zarazeny nejprve vyrobky z davky
f a az poté vyrobky z davky ¢g. Grafické zobrazeni viz obr. 2.2 a obr. 2.3.

Cit, + Qifg (24 Yo — Tigk — Tit) = dig + 1ig

2.8
iel JeJ; f,geG ke Ky leKy:i>1 (28)
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cik

jeden vyrobek k {dédvka ) nf Yy

procesar j cil idil
vyrobek | (davka g) | R

Obrazek 2.2: Grafické zobrazeni omezeni (2.8)

Cit + Qigr (3 = Ysg — Tijie — Tiji) > dg, + Tig
icel JeJ; f,geG ke Ky leKy:i>1;

cik dil
jeden vyrobek k {davka f) | A
procesar § cil

vijrobek | [divka g) e B

Obrazek 2.3: Grafické zobrazeni omezeni (2.9)

Rovnice (2.10) zajistuje, ze vyrobek zacne byt zpracovavan na pracovni stanici ¢

okamzité po opusténi pracovni stanice ¢ — 1.

Cik =dimik+rig; 1€1, g€G, keKy: f<yg (2.10)

(2.11) urcuje dolni omezeni hodnoty Ci,q,

Cmk S Cmax; k € K; (211)

Omezeni (2.12) slouzi k zredukovéni celkového stavového prostoru (urychluje dobu
hledéni optimdlniho feseni) zavedenim horniho omezeni hodnoty ¢asu odchodu d;; vyrobku

z pracovni stanice 1.

dir+ Y. Thg<Cnax 1€l geG ke K,:i<m (2.12)
hel:h>i

Cast a v omezeni (2.13) odpovidd sumé dob trvani viech vyrobki, které uz byly
zatazeny do vyrobni linky pred vyrobkem [ a ¢ast b odpovida sumé dob trvani vsech

vyrobku, které jesté zarazeny do vyrobni linky nebyly. Toto omezeni zavadi horni omezeni
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pro dobu, kterou bude vyrobek ve vyrobni lince ¢, — (c1; — 714).

Cml — (Cll - rlg > rnax - Z bfrlfyfg Z bf'rlf 1 - ygf < be>

fEG:f<g feG:f>g

-~

g
- (Z by — l) mg = Y bprmp(1 = ypy) Z byTmpYqrs;
f=1 feEG:f<g TEG:f>g

-~

b
gelG, le Kg:my =1, my =1;

(2.13)
Omezeni (2.14) uréuje, ze v pracovni stanici s vice paralelnimi stroji, muze byt zpra-

covavano soucasné jen tolik vyrobkt, kolik je jeji kapacita.

cik—i—mizdik—i—mg; ie[, gGG, kGKG:k—l—miglast(Kg), m; > 1, (214)

Omezen{ (2.15) zajistuje pro pracovni stanici s vice paralelnimi stroji, ze vyrobky
jsou v ramci jedné davky zarazovany v potradi vzestupném, dle hodnoty identifikdtoru

vyrobku k € K, a identickém pro vSechny pracovni stanice.

ck+1>cy; i€l, geG, ke Kg:k<last(K,), m; > 1, (2.15)

Omezeni{ (2.16) zajistuje pro pracovni stanici s jednim strojem, ze vyrobky v rdmci
jedné davky, jsou zarazovany v potradi vzestupném, dle hodnoty identifikdtoru vyrobku
k € K, aidentickém pro vSechny pracovni stanice. Déle zajistuje, ze v takovéto pracovni

stanici se muze zpracovavat pouze jeden vyrobek soucasneé.

Cikt1 > dig +1ig; 1€, g€G, ke Kg:k<last(K,), m; =1, (2.16)

Omezeni (2.17) redukuje vysledny stavovy prostor problému, odstranénim redun-

dantni informace o poradi davek z yy,

Yrg =0, fgeG:[f>y; (2.17)

Rovnice a omezeni (2.18) az (2.21) urcuji vlastnosti jednotlivych proménnych.

cr >0, 1e€l, kek, (2.18)
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dp>0;, 1€l, kekK, (2.19)
Yrg €10,1}; f,9€G. (2.21)

V rovnicich (2.8) a (2.9) je vyuzivan parametr ();4. Jednd se o ,velké ¢islo“ ne mensi

nez délka rozvrhu a lze ziskat podle nésledujici rovnice:

Qigg=UB— > 1= >, mhg 1€, flgeC (2.22)
hel:h<i hel:h>i
kde
bgrig
Up = e (2.23)

Pomoci rovnice (2.24) lze ziskat hodnotu dolniho omezeni hodnoty C,,4, rozvrhu.

2. bgTig
LB = max { £¢ + min ( > rhg> + min ( > rhg> } (2.24)

il ' 9€G \ helh<i 9€G \ helh>i

2.2.3 ijrava modelu pro kritérium ,,weighted tardiness*

Mimo kritéria C),q., které zarucuje rozvrzeni vyroby tak, aby byla vyroba dokonéena co
nejrychleji, existuji i jina uzitecna kritéria jako napiiklad hodnota vazeného nezaporného
zpozdéni weighted tardiness. Pro toto kritérium je dulezité, ze kazdy vyrobek ma jesté
navic uréeny termin (due date), kdy ma byt dokoncen a prioritu dokonéeni tohoto vyrobku.
Toto kritérium je napiiklad uzitecné, pokud je tfeba dodat vyrobek do urcitého data a pri
prekroceni tohoto data hrozi pendle. Dosazeni urcitého terminu dokonceni due date pro
kazdy vyrobek nemusi byt vzdy dodrzeno a proto ani hodnota celkového kritéria nemusi
byt vzdy nulova. Hlavni vlastnosti je tedy minimalizace nakladu za nedodrzeni terminu
dodani due date pro vsechny vyrobky. Jinymi slovy vyrobek, u kterého se naptiklad plati
malé pendle za zpozdéni, se vyplati zpozdit za cenu, ze se stihne dokonceni vyrobku, u
kterého by hrozilo velké penale za nedodrzeni terminu dodani. Tato kapitola tedy popisuje
rozsiteni stavajictho MIP modelu vyroby o toto kritérium.

Problémem modelovani vyroby a jejiho rozvrhovani pomoci ILP s minimalizaci kritéria
weighted tardiness se zabyvala prace (MUTHU MATHIRAJAN, BHARGAV, V., RAMA-
CHANDRAN, V., 2009). Jednalo se o vyrobu obsahujici jeden dévkovy stroj tzv. (batch
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machine). Tato vyroba odpovidd definici davek typu ,p-batch®. Definici kritéria v této
praci jsem vyuzil v modelu davkové vyroby na vyrobni lince FFL z predchozi kapitoly,

ktera naopak odpovida definici davek typu ,s-batch®.

2.2.4 Definice proménnych

Definice 2.4 (Pouzité proménné):
dj - termin dokonceni vyrobku k
wy, - priorita terminu dokonceni vyrobku k

tr - hodnota nezaporného zpozdéni vyrobku k vuci hodnoté dj,

2.2.5 Uprava MIP modelu

Vlastnosti vyrobni linky zustdvaji nezménény, je pouze potieba dodefinovat vypocet
nového kritéria. Pro ziskani jeho hodnoty je nutné vypocitat tzv. nezdporné zpozdéni
(tardiness) kazdého vyrobku k. To lze ziskat ze vztahu tp = max (¢pr — d,0), kde cpp
znamena koncovy ¢as vyrobku k v posledni pracovni stanici m a samotné hodnota kritéria
odpovidd vézené sumé téchto hodnot ¢, a lze ziskat ze vztahu viz (2.25). V upraveném
modelu tedy bude nasim tkolem minimalizovat hodnotu kritéria z rovnice (2.25) namisto

puvodni rovnice (2.1).

WT = twy (2.25)

k=1

Z tohoto duvodu muzeme z naseho modelu vypustit rovnice (2.11), (2.12) a (2.13).

Déle musime zavést rovnice pro ziskdni hodnot nezdporného zpozdéni ¢, pro kazdy
vyrobek k viz rovnice (2.26) a (2.27).

tr 2 Cok — dk; ke K (226)

th>0; ke K (2.27)



Kapitola 3

SW platformy pro rozvrhovani

vyroby

V této kapitole jsou popsany ruzné softwarové platformy a matematické pristupy, kterymi
jsem se v prubéhu feSeni diplomové prace zabyval a které jsem dale pouzil pii vytvareni
systému pro rozvrhovani a simulaci vyroby. Nejprve se budu vénovat vyuziti platformy
Windows SharePoint Services 3.0 a Google DOCs pfti rozvrhovani za tcelem vytvofeni
uzivatelsky piijemného rozhrani s moznosti obsluhy vice uzivateli najednou. Dale jsou
popsany moznosti vyuziti Petriho siti pii rozvrhovani a na zavér struc¢ny popis moznosti

profesionalnich rozvrhovacich softwarovych baliku jako naptiklad ASPROVA.

3.1 Produkty hromadné spravy elektronickych

dokumentu

V této podkapitole jsou popsany hlavni funkce a vlastnosti systému pro elektronickou
spravu dokumentu s vyuzitim internetu. Jedna se o produkt Microsoft SharePoint a

Google Docs

3.1.1 MS - Sharepoint

Sada produktu a technologii Microsoft SharePoint Products and Technologies, ktera se
primarné skldda ze sluzby Microsoft Windows SharePoint Services 3.0 (WSS 3.0, je

zdarma s licenci na Microsoft Windows Server) a serveru Microsoft Office SharePoint

27
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Server 2007 (MOSS, nadstavba pro WSS 3.0 s placenou lincenci), byla vyvinuta jako plat-
forma urcend pro pouziti v oblasti portélu a spoluprace. (O’CONNOR, E., 2008) Sluzby
SharePointu jsou vyuzitelné hlavné pro vytvareni specializovanych webu viz obr. 3.1,
které lze pomoci dostupnych sablon, knihoven a webovych ¢asti dale rozsitovat. Jelikoz
jsou WSS 3.0 pro nase ucely naprosto dostacujici, zamétim se v dalsim textu na tento pro-
dukt. MOSS poskytuje rozsiteni o dalsi sablony, knihovny a webové ¢ésti a ddle umoznuje
hlubsi integraci s produkty MS Office.

bicycles < | My Site = | (@)
g bicycles [[This List: Bicycles =l |R]
Home Site Actions ~

- bicycles > Bicycles
Bicycles

View All Site Content Simulace Vyroby Spust |
Documents
= Bicycles All Documents -
Lists Type Mame Modified O Modified By
= Calendar Q hosts 25.2.2009 13:42 System Account
= = @1 Public Diagram 25.2,2009 14:26 G204-SCHEDULING  host
J Discussions
a Team Discussion Tables3 25.2.2009 17:53 G204-SCHEDULING\host
= VYSLEDKY_HOTOVS 25.2.2009 14:14 G204-SCHEDULING kutilm
ites
People and Groups
18] Recycle Bin

Obrazek 3.1: Ukazka webové stranky vygenerované pomoci WSS 3.0

Struktura WSS 3.0 se sklada z péti ¢asti:

e Microsoft SQL server

Databézové sluzby, kontrola ptistupu, sprava dokumentu

Mechanismus zajisténi webu skladajici se z jednoho nebo nékolika webovych serveru
ISS

Vzorové Sablony webt

Webové ¢asti (Web parts) - softwarové komponenty
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WSS 3.0 obsahuje fadu predpripravenych sablon webt, které lze okamzité pouzit. Jsou

mezi nimi napiiklad:

e Tymovy web. Obsahuje knihovnu dokumentu, posilani zprav a oznameni, kalendare,

ukolovnik, diskusi

Wikiweb. Obsahuje snadno upravitelné stranky, které lze vzajemné propojovat

Blog. Moznost ukladani ¢lanku, postrehu.

Prazdny web. Umoznuje pomoci komponent vkladat potfebné ¢asti webu.

Jelikoz druhu portalu a knihoven, které lze v WSS vytvorit a pouzivat, je pomérné
mnoho, zamérim se pouze na popis téch ¢asti, které jsem pouzil pii tvorbé diplomové
prace. Nové vytvoreny portal ma v horni ¢asti pruh obsahujici odkazy na moznosti spravy
vlastniho uzivatelského uctu. V levé ¢asti je umistén sloupec s odkazy pro navigaci na
webu a v pravé ¢asti je prostor pro zobrazeni pozadovanych knihoven, diskusi atd.

Dle pridélenych prav muze uzivatel pristupovat ke sdilenym knihovndm dokument,
pripadné pracovat se svymi dokumenty v soukromé slozce.

Knihovny dokumenti mohou obsahovat soubory jakéhokoliv typu. WSS se stara o
spravu verzi dokumentu a ke kazdé verzi je mozno se vratit. Editace probihd tak, ze se
soubor otevie v prislusném editoru primo ze serveru. Az do ukonceni editace je soubor
chranén proti zapisu a jini uzivatelé nemohou soubor editovat. Uzivatel ma moznost navic
provést rezervaci dokumentu (check-out). Pfi rezervaci se vytvoii (neni to vSak povin-
nost) lokalni kopie souboru na klientském pocitaci. Az do uvolnéni dokumentu (check-in)
nemohou ostatni soubor editovat a ani nevidi jeho zmény. Rezervace a uvolnéni souboru
se provadi rovnou na webovém portalu. U dokumentu typu MS Office je mozno provadét
rezervaci a uvolnéni piimo z aplikace.

Jelikoz uzivateli vétsinou nevyhovuje vzhled stranek, ptipadné nestaci funkce v predem
pripravenych Sablonach, existuje nékolik moznosti jak si dany web pfizpusobit svym
potfebam. Pro upravy vzhledu stranek a rozlozeni jednotlivych komponent na nich lze
pouzit nastroj MS Sharepoint Designer. Jedna se o program, ktery natahne aktualni
vzhled webu a umozni ho editovat pouze pomoci mysi bez nutnosti programovani. Pridéani
dalsich komponent na stranku, v terminologii WSS 3.0 takzvanych knihoven, jako je
napiiklad sprava dokumentu, obrazku, formuldiu, atd., muze provést uzivatel s dostatecnymi
pravy primo na dotyéné webové strance. I v tomto pripadeé je uzivatel vazan pouze knihov-

nami, které jsou ve WSS 3.0 k disporzici (ptipadné muze vyuzit rozsiteni v MOSS). Tteti
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moznosti je vyuziti webovych ¢asti (web parts). Ty je mozné vklddat jako jakési bloky
na webové stranky. Zde je opét mozné vyuzit fady predpripravenych casti, jako jsou
napiiklad seznamy, diskuse, kalendar, zobrazovani tkolu, nacitani dat z XML souboru
atd. a tyto ¢asti vlozit pifimo na dané strance pres webové rozhrani. Webové ¢asti si ale
muze clovék vytvorit sém pomoci MS Visual Studia.

Jelikoz cely systém pracuje na platformé ASP.NET, lze s takovouto webovou c¢ésti
pracovat jako s klasickou .NET aplikaci. Diky tomu lze vyuzivat napiiklad piristupu k
souborum fyzicky na serveru i v SharePointu, vyuzivat ,,ActiveX“ pro manipulaci s daty
napiiklad v dokumentech Office, pouzit ,,Excel services® pro pristup k datum v tabulkéch
MS Excel ulozenych v SharePoint serveru atd. Detailnéjsi popis vyuziti MS SharePoint

Services 3.0 pro systém rozvrhovani vyroby je uveden v kapitole 5.

3.1.2 Google docs

Gmail Kalendai Dokumenty Reader Web dali v marek.elbl@gmail.com | Novinka! Sdilejte sloZku | Offline | Nastaveni | Napovéda | Odhlasit
- P Zobrazit moZnosti vyhledavani
GOUSIC dOkumentY [ Prohledat dokumenty | [ Vyhledat 5ablony | et e
Vytvorit novy ~ = Nahrat Vgechny poloiky
Vsechny polozky « ~ || Sdiletv || SloZky~  Vymazat Pfejmenovat | Dalsi akce v 117z 17

Vlastnéno mnou

Otevfeno prihladenym uZivatelem teaey AL A i L
Sdileno se mnou DS &
S hvézdikou ] £d Batch vysledky.xlsx Nesdileno 10:42 iz
Skiyté F _g sharepoint.PNG Nesdileno 10:39 12
Kod VCERA
Polozky podle typu v [l = Diplomka.pdf Nesdileno 20.10. j=
Dalsi vyhledavani + TENTO ROK =
Zadné slozky i
» Slozky sdilené se mnou [l g Fyzika vtavena do filosofie 134 s
E g Masaryk 134. 2
[ =] PetriNetsAndindustrialApplications 23 s
STARSI
[ @ ZadaniDPEIbl 18.12.08 )2
] _g ZadaniDPEIbl 18.12.08 j=
5] g NEW A2 Winter Semester Gramma  [lesdileno 17.12.08 = -

Obrazek 3.2: Ukazka tvodni stranky Google Docs

Google docs je soubor webovych aplikaci zdarma poskytovanych firmou Google. Zaméiuje
se na kancelarské aplikace. Pro vytvoreni uzivatelského uctu je nutna registrace. Do Go-
ogle docs je mozno ukladat bézné uzivané typy souboru jako napriklad dokumenty MS
Office, OpenOftice, PDF, HTML, prosty text atd. viz obr. 3.2. Import nezndmych typu
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souboru neni povolen. Rozlozeni webu je podobné jako u ,,MS - SharePoint“, tedy v
hornim pruhu odkazy tykajici se uzivatelského uc¢tu a nalevo sloupec s navigaci na webu.

Kazdy soubor nebo slozka v uzivatelském uc¢tu je mozné sdilet s ostatnimi uzivateli v
ramci registrovanych uzivatelu Google, pripadné povolit pfistup neregistrovanym uzivatelum.
Je mozno vracet se k predchozim verzim dokumenti.

Editace dokumentu je umoznéna v ramci webovych aplikaci a obsahuje:
e textovy editor

e tabulkovy procesor

e tvurce prezentaci

e tvorbu formulaiu

Soubory miuze editovat vice uzivatelt najednou. Zména se po ulozeni dokumentu okamzité
zobrazi i na druhé strané. Nejlépe tuto funkci podporuje Tabulkovy editor, kde se zobra-
zuje aktualni bunka a ¢innost druhého uzivatele.

K tabulkam na serveru Google docs lze pristupovat pomoci programového API. Goo-
gle nabizi potfebné knihovny pro ¢tyfi programovaci jazyky (Java, .NET, PHP, Python)
na http://code.google.com/p/google-gdata/downloads/list. V prostiedi .NET je
po instalaci tfeba ptridat na tyto knihovny reference. Toto API umoznuje nac¢itat mimo
jiné i data o obrazcich ve fotogalerii, videu na serveru youtube, kalendaru atd. a nékterd
data i editovat. U tabulek je mozno nacist seznam ulozenych souboru, a dale nacitat
a editovat data v jednotlivych bunkach tabulek. Soubory s tabulkami na serveru neni

mozné pridavat ani mazat.

3.2 GLPK

GLPK, neboli ,GNU Linear Programming Kit“ je softwarovy balik, ktery je (jak jiz z
nazvu vyplyva) sifen pod GNU licenci a je urcen k feseni uloh linearniho programovani
(LP), celociselného linedrniho programovani (ILP) a smiSeného linedrniho programovani
(MIP). GLPK podporuje ,MathProg modeling language* coz je jazyk pro popis linedrnich
matematickych modelu a je podmnozinou jazyka AMPL (AMPL, 2004).

Ulohy klasického linedarniho programovani jsou feSitelné v polynomidlnim case. Pti

feseni tloh celociselného programovani nebo smiseného celo¢iselného programovani nelze
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pouzit feseni LP problému a pouze ho zaokrouhlit. Neni totiz zajisténo, ze by bylo feseni
optimélni a dokonce ani, bylo-li by pripustné. V tomto piipadé se jiz jedna o ilohy NP-
obtizné (NP-hard).

GLPK vyuziva pro hledani teseni uloh ILP respektive MIP metody vétvi a mezi
(Branch and Bound). Tato metoda se skldda ze dvou fazi. V prvni fazi je zanedban
pozadavek na celociselnost a je klasickymi metodami LP nalezeno pouze neceloc¢iselné
feseni. V piipadé ze by byli vSechny pozadované proménné celoc¢iselné, tak vypocet konci.
V opaéném piipadé se vybere libovolnd proménnd x;, u které je pozadavek na celociselnost
x; = y; takova, ze y; # Z. Vysetfovana oblast dané proménné se rozdéli na dvé mnoziny
x; < ly;| ax; > 1+ |y;|. Pro tyto dvé mnoziny je vypocet LP rekurzivné opakovan, dokud
neni nalezeno pifpustné feseni, kde jsou vSechna z; celoéiselna (SUCHA, P., 2004). Tyto
skutecnosti jsou vyuzity pfi navrhu heuristik v kapitole 4.

Program je volné dostupny na internetu a po stazeni je nutno ho zkompilovat pro
vlastni pocitac. Vysledkem je spustitelny soubor, kterému se jako vstup vkladaji soubory,

s nadefinovanym MIP modelem a se vstupnimi daty. Priklad pouziti viz kapitola 5.

3.3 Petriho sité

V modernich slozitych systémech je zapotiebi prostifedku pro modelovani a analyzu. Muze
se jednat o vyrobu, procesni fizeni, komunika¢ni systémy, ilohu rozvrhovani atd. Jednim
z vhodnych prostiedku poskytujicich jednoduchou grafickou reprezentaci a zaroven ma-
tematicky formalismus pomoci stavovych rovnic, jsou Petriho sité (ZURAWSKI , R.,
MENGCHU ZHOU, 1994) (déle PN).

3.3.1 Druhy Petriho siti

Mimo obycejnych Petriho siti existuji i ruzna rozsiteni. Je to napiiklad rozsiteni o cas,
dale hierarchické Petriho sité, kde je zdkladni myslenkou rozdéleni sité do vice mo-
dulu (JENSEN, K., 1998). V obyéejnych Petriho sitich tokeny nenesou zédnou informaci
o své identité, coz je pozadovano naptiklad pro mapovani trasy zdroju ve vyrobé nebo
zprav. Tento problém lze fesit bud rozlozenim puvodni sité na vice sub-siti pro kazdy

druh tokenu, nebo pouzit High-level Petriho siti, jako jsou napiiklad:

e Predicate-transition nets
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e Barevné Petriho sité - CPN (komunikaéni systémy, produkéni systémy ... )
e Sité s ,jednotlivymi tokeny*

V téchto sitich muze token nést informaci (int, string, seznam ... ). Dédle byly vyvinuty
nastroje jako objektové Petriho sité, kde token je instanci tiidy, ktera je definovana v
urcitém seznamu. To bylo pouzito naptiklad u analyzy flexibilnich vyrobnich systému
(FMS) nebo sestavovacich tloh. Pro prumyslové fizeni byly pouzity Fuzzy Petriho sité.
Petriho sité jsou vétsinou konstruovany Ad-hoc. Stéle castéji se vsak objevuji préce,
snazici se tvorbu Petriho siti systematizovat viz (ZUrRAWSKI , R., MENGCHU ZHOU,
1994).

3.3.2 Pouziti Petriho siti

Petriho sité jsou vhodné pro modelovani slozitych systému, ve ,workflow managementu®
nebo v davkovych procesech. Modely vyroby jsou chépany jako systémy diskrétnich
udélosti a vyuzivaji se pro jeji verifikaci (DELGADILLO, G. M., LLANO, S. P., 2007). Déle
se Petriho sité vyuzivaji pro modelovani a analyzu komunika¢nich protokolu (jednoduchy
piiklad pomoci CPN viz (JENSEN, K., 1998, strana 3)) nebo komunika¢nich siti (Ex-
pressnet, Fastnet, D-net, U-net, Token Ring. .. ). Ve vyrobnich procesech byly Petriho sité
aplikovany u vyrobnich linek s buffery, job-shop, machine-job, procesy vyroby automobilu,
FMS, systému se sdilenymi zdroji, systému Kanban. Petriho sité s rozsitenim o ¢as a heu-
ristické prohledavani 1ze uplatnit pro ilohu rozvrhovéni ve vyrobé (ZURAWSKI , R., MEN-
GCHU ZHOU, 1994) nebo lze pomoci ¢asovych Petriho siti provadét pouze sledovani (ma-
povani) tlohy rozvrhovani (jednotlivych tloh)(VAN DER AALST, LLANO, S. P., 1996).
Dale se s Petriho sitémi muzeme setkat u robotickych systému, pii planovani trajek-
torie, nebo pii modelovani sekvenéniho fidictho systému. V neposledni fadé muzeme
Petriho sité vidét pri navrhu velkych softwarovych baliku pro jejich specifikaci, simulaci,
atd., kde se pouzivaji barevné hierarchické Petriho sité (ZURAWSKI , R., MENGCHU
ZHOU, 1994). Praktické ukazky na prikladech a dalsi moznosti vyuziti PN v produkénich
systémech jsou ukdzany napi. v ¢ldnku (SiLvA, M. et al., 1998). Dalsi oblasti pouziti
PN byla implementace fidici logiky. Zde se uspésné pouziva modifikace Petriho sité -
Grafcet (DELGADILLO, G. M., LLANO, S. P., 2007).
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3.3.3 Simulace a Petriho sité

V clanku (JENSEN, K., 1998) je vénovana pozornost simulacim barevnych Petriho siti,
nicméné zaveéry lze pouzit obecné. Simulace PN modelu lze pouzit pro ladéni a pro-
zkoumani vlastnosti slozitych modeli. Ruzné PN simuldtory lze pouzit bud tak, Ze
uzivatel prochazi simulaci krok po kroku a ovéfuje vSechny detaily ruznych znaceni.
Tento postup je znaéné pomaly. Simuldtory lze také vyuzivat v automatickém rezimu,
kdy potfebna ,nahodna“ znaceni jsou volena napft. generatorem ndahodnych ¢éisel, ¢imz
se znacné urychli simulace. Vysledky simulace 1ze ukladat ruzné, napiiklad jako seznam
vSech znaceni v jednotlivych krocich pro kazdé misto nebo pfidanim mist do PN mo-
delu tzv. ,report places” ve kterych se nam ukldda informace o mnozstvi proslych to-
kenu. (JENSEN, K., 1998)

3.3.4 Analyza PN

Pro ovéreni spravnosti modelu neni dostateéna pouze simulace s ,néjakym® pocatecnim
znacenim (JENSEN, K., 1998). PN modely jsou vhodné pro analyzu problému, ze které
lze napriklad zjistit pravdépodobné hodnoty rychlosti vyroby, dobu vyroby, kapacitu
pro komunika¢ni a mikroprocesorové modely, multiprocesorové systémy, spolehlivosti
modelu atd. (ZURAWSKI , R., MENGCHU ZHOU, 1994). Zde se pouziva analyza sta-
vového prostoru pro vSechna dosazitelna znaceni. Tato analyza se provadi na zakladé
grafu dosazitelnych znaceni, ve kterém kazdy vrchol znaci dosazitelné znaceni a kazda
hrana znaci prechod od jednoho dosazitelného znaceni ke druhému (odpéleni prechodu).
Tvorba grafu dosazitelnych znaceni z CPN viz (JENSEN, K., 1998). Z téchto grafu lze
generovat reporty, ze kterych je patrné naptiklad to, jak veliky je stavovy prostor pro
dany model, 1ze nalézt silné souvislou komponentu stavového grafu, maximélni resp. mi-
nimalni pocet danych tokenu v mistech. Déle lze prohledavat nejkratsi cesty v grafu
(nejmensi pocet odpélenych prechodu, piipadné tak fesit tlohu optimalizace) atd. Hlavni
nevyhodou analyzy stavového prostoru je tzv. ,state explosion problem®. To znamena, ze
se stavovy prostor zvétsi tak, ze ho nelze jiz analyzovat. Dalsi nevyhodou je, ze analyza je
stale jen pro konkrétni pocatecéni znaceni a muze postihovat jen jednu z mnoha konfiguraci
systému. Existujii jiné metody analyzy poskytujici matematicky dukaz, ze systém pracuje
spravné, napt. analyza P/T invariant. Nicméné pouziti téchto metod je vétsinou slozitéjsi
a jeji vysledky lze interpretovat pro konkrétni problém ruzné (JENSEN, K., 1998). Proto

se o téchto metodach zminim az u konkrétnich prikladu nize.
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3.3.5 Rozvrhovani a Petriho sité

Jedna z moznosti vyuziti PN pii rozvrhovanim je popsdna v (VAN DER AALST, LLANO, S. P,
1996). Jedna se o zpusob mapovéani a analyzy rozvrhu (Job-shop, Machine-scheduling)
s vyuzitim casovanych PN. Analyzou PN lze potom zjistit konfliktni, redundantni re-
lace néaslednosti nebo horni/dolni omezeni v mistech. Pro mapovéni néjakého rozvrhu
pomoci PN je zapotiebi provést preklad z oblasti rozvrhovani, do oblasti casovanych PN
(formalni zépis viz (VAN DER AALST, LLANO, S. P., 1996, strana 11)). Jinymi slovy
prevést ,ulohy“ a ,zdroje“ na ,mista“ a ,prechody® v ¢asovanych PN. Kazda ,iloha“ je
slozena ze tfech mist, které odpovidaji stavu, kdy ,idloha t“ ¢eka na zpracovani, je zpra-
covavana a je dokoncena. Prechody s pouzitym casem znaci release time a complition

time tlohy. Dalsim mistem lze modelovat sdileny zdroj atd. viz obr. 3.3 a obr. 3.4.
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Obréazek 3.3: a) Model dvou Uloh s relaci naslednosti b) Uloha muze byt
vykonan tfemi ruznymi zdroji ¢) Piiklad modelu Job-shopu

s dvéma joby 1 a 2 a tfemi ulohami A, B a C.

Na takto namodelovany rozvrh lze pouzit vyse popsané analyzy a popsat tak jeho:

a) Strukturalni vlastnosti: Na zakladé P-invariant lze zjistit konflikt v relacich naslednosti,
pripadné takto odstranit nadbyteéné relace néslednosti. Na zakladé T-invariant
jsme schopni uréit, jestli je sit propojend/piipojend (connected) a na zdkladé toho

urcit, jestli by neslo rozdélit rozvrhovaci problém na dva oddélené problémy.

b) Vlastnosti dynamického chovéni sité: Na zakladé grafu dosazitelnych znaceni lze ziskat
vSechny dosazitelné odpalovaci sekvence, které vzdy odpovidaji dosazitelnému roz-

vrhu. To ovSem neznamena vSechny dosazitelné rozvrhy, ale pouze ty, které lze
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generovat algoritmem eager (Casto oznacovanym jako list schedule). Algoritmus
eager generuje rozvrhy, kde jsou tlohy vykondvany hned, jak je to mozné. Graf
muze narust do velkych rozmeéru, coz lze ¢asteéné omezit pomoci metod a heuristik
viz (VAN DER AALST, LLANO, S. P.; 1996, strana 16). Z tohoto grafu lze také

urcit horni a dolni omezeni doby rozvrhu.

Dalsi oblasti pouziti, je hledani optimélniho rozvrhu, primo pomoci produkéniho mo-
delu v PN. Pro hledani optimélniho vyrobniho rozvrhu lze implementovat ,Beam Search
algoritmus*. Dale se pouziva metoda ,branch and bound“, ktera byla néasledné rozsitena
o ,dispatching rules“ pro vybér odpalovaného prechodu. V praxi nejpouzivanéjsi heuris-
tiky jsou pravé ,dispatching rules* (LPT, SPT ...) s Produkénim modelem napft. préave
v PN. Také byly navrzeny Heuristky pro generovani ¢asti grafu dosazitelnych znaceni
(prohledavéni do hloubky, do sitky, smisené a A* algoritmus) (DELGADILLO, G. M.,
LLANO, S. P., 2007). V (MEJfA, G., ODREY, N., 2005) byl navrzen pifstup, kombi-
nujici algoritmus A* se strategii vybéru nodu. Tento postup mél vysledky blizsi optimu
s mensi vypocetni narocnosti.

Vyzkum je vétsinou zamétren na hledani algoritmu pro rozvrhovani, nebo na vyvoj
nastroju pro modelovéani slozitych systému. V (DELGADILLO, G. M., LLANO, S. P.,
2007) byl predstaven piistup, kde je rozvrhovani zalozené na PN a v némz je modelo-
vaci platforma oddélend od planovace. Tento postup byl v praxi testovan v Kolumbijské
tiskové spolecnosti INTERGRAFICAS S.A. (flexibilni vyroba, Job-shop, mnoho parale-
lismu atd ...). Nejprve je produkéni plan namodelovan pomoci PN (Marked Timed -
Place Petri Nets (TPPNs)). Potom se vykonava algoritmus simulace PN, ve které muze
dojit ke konfliktni situaci (operacni konflikt - 1ze odpédlit napt. jeden i druhy prechod).
V pripadé moznosti odpéleni vice prechodu wu; € , je podle nékterého z kritérii urceno,
ktery pfechod je pro odpéleni nejvhodnéjsi (zde dochézi ke spolupréci s rozvrhovacem -
popséno nize). Operaéni konflikt v PN modelu muze znamenat, ze pro jeden job vybirdme
jeden nebo druhy stroj (alternativni vyrobni postupy), piipadné Ze 2 joby soupeii o je-
den stroj. Popsana aplikace fungovala tak, ze nacetla informace z PN modelu, vztahujici
se k prislusnému vyrobnimu planu a vytvotila Ganttuv diagram. Aplikaci lze popsat

nasledujicim algoritmem:
1. Vytvoii instanci ttidy Petriho sitée

2. Vytvoii instanci tfidy planovace (Scheduler) a vybere pravidla pro odpalovéani

prechodu (Dispatching rules - Shortest Processing Time (SPT), Longest processing
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time (LPT), weighted shortest process time (WSPT), Earliest Due Date (EDD),
Critical Ratio (CR), Minimum Slack (MS), Apparent Tardiness Cost (ATC))

3. Spusti algoritmus simulace PN az do koneéného stavu (v prubéhu simulace jsou
na zakladé vybranych dispatching rules vybirdany tlohy/zdroje, které se prove-

dou/pouziji)
4. Vygeneruje Ganttuv diagram a dalsi systémové ukazatele.

Pro zhodnoceni vykonu systému byly méreny a spocitany tyto systémové ukazatele: se-
znam Jobu, které byly vykondny pozdé; nejdelsi doba vykonani jobu (makespan); vytizeni

stroju %; celkovy ¢as; ,nedochvilnost“ jobu (Total Weighted tardiness).

Obrazek 3.4: Systém se sdilenym zdrojem a alternativni cestou pii vyrobé

3.3.6 Automaticka tvorba PN

P11 tvorbé modelu v PN se ¢asto postupuje tak, ze se vytvareji bloky PN modelu. Z téchto
bloku se potom cely systém sestavuje. Tento postup neni piilis vhodny pro analyzu celého

systému. Posledni dobou se objevuji snahy o automatizaci tvorby Petriho siti. Naptiklad
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v (GRADISAR, D., Music, G., 2007) je vyuzit popis flexibilnich systému pomoci mode-
lovaciho jazyka FMS, nebo maticového modelu diskrétnich udalosti FMS. Tento popis je
prelozen do Petriho siti. Déle je zde predstaven ptistup, kde je na zédkladé produkcénich dat
automaticky vytvorena PN. Jako zdrojova data jsou pouzita data z vyrobniho systému
planovani zdroju (MPR11). Misto modelu matice diskrétnich udélosti, pouziva tucet za
materidl (bill of materials BOM) a trasy materidlu (routing). Vystupem je model systému
pomoci ¢casové PN, kde ¢as je zaveden pomoci principu ,holding-duration“. Takto vy-
tvorend PN je potom vlozena do simuldtoru, ktery vygeneruje Ganttuv diagram. V
tomto ptripadé simulator opét pro rozhodnuti o pfitazeni urcitého zdroje k tloze vyuziva

,dispatchig rules®.

3.4 Asprova

Jednim z komercnich produktu pro rozvrhovani vyroby je program Asprova. Jednd se
o takzvany Advanced Planning € Scheduling (APS) system. APS lze obecné definovat
jako proces tizeni vyroby, ve kterém dochazi k optimalizované alokaci zdroju a materialu,
nutnych k zajisténi poptavky. Vysledkem tohoto procesu je tedy plan vyroby viz (PETR
PLACEK, 2008).
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Obrézek 3.5: Ganttiv diagram vyrobniho planu pomoci ASPROVA v9
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Jednou s pozitivnich vlastnosti systému ASPROVA je graficky interface, pomoci
kterého je zaddvana struktura vyroby (uzivatel definuje tzv. Bill of materials (BOM)).
Zde definuje jednotlivé vyrobky a strukturu jejich vyroby. To znamend potiebné zdroje
materidlu, stroje a posloupnosti téchto operaci viz obr. 3.6.

Pro takto definovanou vyrobu lze spustit optimalizaci vyrobniho planu. Aplikace
umoznuje zobrazit nékolik moznych vystupt. Jednim z nich je klasicky Ganttuv dia-
gram (viz obr. 3.5), mnozstvi vytizeni skladu v prubéhu vyroby (viz obr. 3.7), prumérné
vytizeni stroju za den atd.

Tento systém poskytuje fadu moznosti nastaveni jako napiiklad pracovni doby a
svatky, umoznuje export dat do tabulek, déle je poskytnut interface prostiednictvim
aplikace Microsoft Excel, pomoci kterého muze uzivatel systém ovladat.

Dalsim produktem s podobnymi vlastnostmi je napiiklad aplikace Orchestrate.

" ASPROYA 9.3.0 Professional Edition (Trial) - [BOM editor : Optimized Logic Sample 2 - Same Spec]
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Obréazek 3.6: Zpusob definovani BOM v ASPROVA v9
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Obrézek 3.7: Zobrazeni prubézného vytizeni skladu




Kapitola 4
Heuristické reseni MIP modelu

V kapitole 2 bylo na zdkladeé ¢lanku (SAwIK, T., 2002) popsdno MIP feseni problému
rozvrhovani déavkovych procesu, na m paralelnich pracovnich stanicich za sebou (FFL),
oddélenych omezenymi buffery. Reseni tohoto problému pomoci MIP sice garantuje na-
lezeni optimalniho feSeni, nicméné je vhodné pouze pro malé pocty davek a vyrobku. V
této kapitole jsou popsany mnou navrzené algoritmy, které urychluji dobu hledani reseni
problému. Nejprve se jedna o heuristiky urychlujici feseni MIP a na zavér je popsana heu-
ristika vyuzivajici sviij vlastni matematicky model odvozeny od MIP modelu a pracujici
na zakladé metody Tabu Search.

Hlavni myslenkou nasledujicich algoritmu je nefesit problém jako celek, ale fesit vzdy
jen ¢ast celkového problému a postupnymi kroky se blizit k optimalnimu feseni. Algoritmy
byly programovany v prostiedi Matlab a pro feseni MIP byl pouzit program GLPK viz
podkapitola 3.2.

4.1 Fixace yy,

Tento algoritmus urychluje vypocet zafixovani proménnych v matici y. Matice y udava,
zda je dévka f pred davkou g. V takovém piipadé je hodnota ys, = 1, v opacném piipadé
je yrg = 0. Algoritmus mé tolik krok, kolik je jednotlivych dévek. V kazdém kroku se
resi postaveni jedné davky, kterou si oznacime [, vuéi ostatnim. To je zajisténo tak, ze se
zafixuji hodnoty yy,, které nijak s ddvkou [ nesouvisi a takto definovany problém se necha
vytesit. Jsou to takové prvky yy,, kde f # [ a zdroven g # [ viz obr. 4.1. Samotn4 fixace je

realizovana tim zpusobem, Ze se hodnoty urc¢ené k zafixovani zapisi jako dalsi podminky

41
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k matematickému modelu vyroby. Urychleni vypoctu pomoci tohoto algoritmu spoéiva v
tom, ze se pomoci zafixovani hodnot matice y zredukuje celkovy stavovy prostor, ktery

je v ramci feseni MIP prohledavan. Pseudokdd algoritmu:

1 begin

2 y = vytvofr inicializaZni matici; // napf¥iklad y_fg=0 pro vSechny f a g

3 batches = sefazeny vektor s identifikatory vSech davek;

4 for i=1:length(batches)

5 sol = batches(i);

6 Zapi8 do souboru s modelem jako omezeni vS8echny hodnoty yfg, kde f!=sol a g!=sol;
7 y = Spust’ FeSeni MIP; // GLPK solver

8 end

9

end

Tento algoritmus ma nésledujici vlastnoti:

+ Zafixovani ¢asti proménnych y¢, velmi zrychluje ¢ast vypoctu, hledajici celociselné

reSeni

- Zasadné neurychluje LP c¢ast hledani feSeni (pocet zafixovanych proménnych yy, je

vzhledem k celkovému poétu proménnych zanedbatelny)

Obréazek 4.1: Matice y pro [ = 4, srafovanda ¢ast oznacuje fixované hodnoty

4.2 Fixace prvnich davek, postupna optimalizace

Tento algoritmus se oproti minulému zaméiuje na vétsi zredukovani celkového stavového

prostoru. V kazdém iteracnim kroku fesi jen omezeny pocet davek. Tento algoritmus opét
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zaCind vytvorenim inicializacni matice y, kde mohou byt napiiklad vSechny y;, = 0 a z
ni vytvoreni inicializa¢niho rozvrhu poradi davek. Z inicializacniho rozvrhu vezme algo-
ritmus tolik prvnich davek, kolik odpovida definované velikosti ,,optimalizacniho okna®.
Pro tyto davky vypocteme pomoci MIP optimalni rozvrh. Davku, kterd je ve vysledném
¢astecném rozvrhu jako prvni (a které jesté neni zafixovand) zafixujeme (pfislusné hod-
noty jjk, Cik, dir;). K aktudlneé resené tloze priddme dalsi ddvku z inicializa¢niho rozvrhu
a opét vyresime pomoci MIP. Takto se algoritmus opakuje, dokud neni odebrana z inici-

aliza¢niho rozvrhu posledni davka.

1 begin

2 y = "vytvor inicializaZni matici"; // napfiklad yfg=0 pro vSechny f a g
3 batches = "seFazeny vektor s identifikatory vSech davek dle" y;

4 temp_schedul = []; // Caste&ny rozvrh urieny pro FesSeni pomoci GLPK

5 window = 3;

6 while batches !'=0

7 if temp_schedul==0

8 temp_schedul = batches(l "az" window) ;

9 batches = batches(window+1 "aZ" end);

10 else

11 temp_schedul = [temp_schedul, batches(1)];

12 batches = batches(2 "az" end);

13 end

14 temp_schedul = Spust’_feZeni_MIP(temp_schedul); // GLPK solver

15 "Zafixuj vSechny hodnoty xijk, cik, dik pro vjrobky odpovidajici davce" temp_schedul(l);
16 end

17 end

Tento algoritmus méa nasledujici vlastnosti:
+ Lze s ni fesit velké instance problému

- Pro malé optimalizacni okno ma vysledny rozvrh velkou odchylku od optiméalniho

reSeni

4.3 Redukce modelu vyroby

Tento algoritmus se zaméiuje na ziskani presnéjsiho inicializacniho rozvrhu. Toho je
dosazeno redukci modelu vyroby (snizeni po¢tu vyrobnich stanic v modelu vyroby) a
naslednym vyteSenim. To znamend, ze neni vyteSen cely puvodni model vyroby, ale je
vytvoren ,podobny*“ model s mensim poc¢tem pracovnich stanic. Snahou je zanechat

ve vyrobnim modelu jen ty pracovni stanice, které ovliviiuji vysledny rozvrh nejvice
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(s nejvetsi dobou trvani). Celou vyrobni linku zredukujeme na urcity definovany pocet
stroju ¢ s nejvétsim medidnem doby trvani r;g, meGd(n-g) : Vi.
ge
MIP fteseni zredukovaného modelu za tucelem ziskani inicializa¢ni hodnoty matice y

ma tyto vlastnosti:
+ Velké urychleni ¢asti vypoctu hledajici necelociselné resent
- Pomalé hledani celoc¢iselného reseni

Pokud tuto ziskanou matici y vyuzijeme pri feSeni kompletniho modelu, docilime urych-
leni celociselného feseni, nicméné urychleni prvotni faze hledani necelociselného feseni je

zanedbatelné.

4.4 Kombinace jednotlivych algoritmui pro reseni

MIP modelu

Vysledny algoritmus vychéazi z podkapitoly 4.3 a k potlaceni nevyhod tohoto postupu
vyuziva algoritmy z kapitol 4.1 a 4.2. V prvnim kroku je ziskan inicializa¢ni rozvrh po-
moci redukce modelu vyroby viz 4.3. Zde byl nevyhodou fakt, ze mél tento postup ¢asove
narocnou cast hledani celociselného teseni. Ke zlepseni je zde uplatnén algoritmus z kapi-
toly 4.1 vyuzivajici fixace ygq. Vysledkem je ziskand inicializaéni matice y. Tato matice
fesi postaveni vSech davek vici sobé, a proto je pouzitelna i pro kompletni model vyroby.
V nasledujicim kroku se tedy tesi jiz kompletni model. Pro urychleni hledani feseni je
pouzit algoritmus z kapitoly 4.2, ktery pouziva vyse ziskanou inicializa¢ni matici y.

int x // potet stroju v redukované vyrobni lince
vyber "x" stroju s nejvétSim medidnem rig
vytvol z t&chto strojui novy model vjroby
vyres§ model pomoci heuristiky: fixace yfg

pouzij vyslednou hodnotu yfg jako inicializaZni

D O W N

VyreS kompletni model pomoci heuristiky: Fixace prvnich davek, postupnad optimalizace
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4.5 Heuristické reSeni MIP modelu a algoritmus

Tabu search

4.5.1 Minimalizace kritéria C,,,.

Vsechny dosud popsané algoritmy vyuzivaly k urychleni vypoctu prevazné metody ve-
douci k zredukovani stavového prostoru MIP modelu. Uréité proménné byly zafixovany
a pro ostatni byl MIP model vyfesen. Tento postup byl aplikovan nékolikrat za sebou
se snahou minimalizovat hodnotu C,,,,. V heuristice popsané v podkapitole 4.4 je po-
moci MIP hledan optimélni ¢asteény rozvrh a vysledny rozvrh je z téchto diléich rozvrhu
slozen. ,optimalizacni okno* postupuje v rozvrhu davek ,z leva do prava“ a ackoliv jsme
diky vyuziti MIP schopni garantovat, ze ¢astecny rozvrh bude v ,optimalizacnim okné*
vzdy optimalni, neumoznuje nam tento postup v kazdém kroku zjisténi, jaka bude cel-
kové hodnota C,,,,. Pro zjisténi této hodnoty (i se znalosti posloupnosti vsech davek) by
bylo nutno dopocitat MIP model jako celek, coz by byla ¢asové velmi narocnd operace. Z
téchto vyse popsanych duvodi nebylo mozno vyuzit obecné znamé metaheuristiky jako
naptiklad metoda lokdlniho prohledavdani, tabu search a jiné.

Za timto ucelem jsem vytvoril algoritmus generujici matematicky model vyroby na
zékladé vlozené posloupnosti davek bez nutnosti jeho feseni pomoci MIP. Vstupem algo-
ritmu je tedy potradi davek v rozvrhu v podobé vektoru schedule a konfigurace vyrobni
linky (hodnoty v, n, by, m;, 15,). Vystupem jsou hodnoty matematického modelu c¢;, d;
a ;5. Tento algoritmus vychdzi z pravidel matematického modelu popsanych v kapi-
tole 2.2.3. Zakladni myslenkou je dopocitavani hodnot ¢, d; a x;j pro kazdy vyrobek &k
zv14st. Tyto hodnoty jsou ziskdvany postupné podle vlioZené posloupnosti ddvek a jim od-
povidajicim vyrobkum. Kazdy vyrobek postupné prochazi, v ramci algoritmu, vyrobnim
modelem od stanice ¢ = 1 az k stanici ¢ = m, kde jsou dopocitavany vyse zminéné
hodnoty ¢, dir a x;j,. Algoritmus je popsana nasledujicim pseudo kédem:

begin

schedule = [posloupnost indexu davek odpovidajici rozvrhul;
naéti data “V", nnn’ "bg", "mi", "rig"

Kg = getKg(v,Bg); // vytvof matici K_g

mi_now(1l:length(mi))=1 // ukazatel na stroj "j "ve stanici "

i", urceny k pfifrazeni vyrobku
for iter = 1 "aZz" length(schedule)
g = schedule(iter);

for k = "prvni aZ posledni vyrobek v davce"

© 00 N O O W N

for i = 1 "az" m // pfes vSechny pracovni stanice

e
o

j = mi_now(i); // stroj urZeny k pfifFazeni

e
N

ksolved = find(xijk(i,j,:)==1); // seznam jiZ rozvrZenyjch vyrobku "k" na stroji "j"
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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34
35
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38
39

40
41
42
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45
46
a7
48
49

50
51
52
53

end

end

end

end

if isempty(ksolved)
dik_min = 0;
else
dik_min = max(dik(i,ksolved));
end
xijk(i,j,k)=1; //vyrobek "k" je pfifazen na stroj "j" stanice "i"
cikl=dik_min+rig(i,g); // tas kdy bude vjrobek dokon&en na procesoru "i"
if i==
cik2=0;
else
cik2=dik(i-1,k)+rig(i,g); // Cas kdy byl vjrobek dokonZen na predchozim procesoru
end
if cikl >= cik2
cik(i,k)= cikl;

else
cik(i,k)= cik2;
end
if i == m // uréim dik_min_next, neboli "departure time" na nisledujici stanici

dik_min_next=0;
else // pokud nejsem na posledni stanici, tak zjistim kdy se uvolni p¥islusny procesor
// na néasledujici stanici
jnext = mi_now(i+1); // volny procesor na nasledujici stanici
ksolved = find(xijk(i+1,jnext,:)==1); // seznam vyrobku "k" které jsou na dany
//procesor "j" jiZz rozvrzeny
if isempty(ktemp)
dik_min_next=0;
else
dik_min_next=max(dik(i+1,ktemp));
end
end
// zjistim kdy muze vyrobek opustit stage a nasatvim "departure time"
if cik(i,k) <= dik_min_next
dik(i,k)=dik_min_next;
elseif cik(i,k) > dik_min_next
dik(i,k) = cik(i,k);
end
// provedu zvyseni hodnoty aktualniho procesoru na prirazovani
// ve viceprocesorove stanici
if j < mi(d)
mi_now(i)=mi_now(i)+1;
elseif j==mi(i)
mi_now(i)=1;

end

Na zakladé vyse popsaného zpusobu ziskani hodnot matematického modelu jsem vy-

tvoril optimalizacni algoritmus s vyuzitim metaheuristiky tabu search (PELIKAN, J.,
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2001). Metaheuristiky jsou zobecnéné metody feseni optimalizacnich tloh. Jejich tlohou
neni najit optimalni feseni, ale feSeni, které se k tomuto co moznd nejvice blizi v piijatelném
¢ase. Mnozina piipustnych feseni optimaliza¢ni tlohy se zna¢i X a nasim tkolem je nalézt
optimalni feseni z* € X, které minimalizuje ucelovou funkci f(z). Déle je definovana
mnozina N(x), coz je takzvané okoli bodu z, kde z € N(z). Existuje celd fada téchto
metaheuristik. Patii mezi né napiiklad metoda lokalniho bodu, ,tabu search®, prahové
akceptace, SIAM nebo genetické algoritmy.

Metoda ,tabu search® vyuziva pfi feSeni optimalizacni tlohy seznamu jiz zpraco-
vanych Feseni. Tento seznam se oznacuje jako takzvany ,tabu list“ (TL). Pfi hleddni
nasledujiciho feseni v okoli predchazejiciho feseni se jiz nemusi zpracovavat feseni ulozena
v TL. Diky tomuto postupu se presouvame v ramci okoli aktualniho feseni do takovych

feSeni, ktera jesté nebyla navstivena. Tato metoda lze popsat nasledovné:

Krok 1 Zvolme vychozi pripustné feseni x € S a polozme z* := z.

Krok 2 Nalezneme 1’ € N(x) C N(z), které nabyvd minima funkce f(x) na mnoziné
N(z). Mnozina N(z) obsahuje ta fesen{ z N(z), ktera nejsou v TL

Krok 3 Zapisme feseni z do seznamu TL a dosadme x := 2’. Pokud je f(x) < f(xx),
pak dosadme z* := x.

Krok 4 Pokud je splnéno ukoncovaci kritérium, pak vypocet konéi (a feseni zx* je

vysledkem), jinak krok 2.

Ukoncovacim kritériem muze byt napiiklad dosazeni poc¢tu urcitého poctu krok,

pripadné pokud v uréitém poctu kroku nedoslo ke zlepseni rozvrhu.

Mnou navrzeny algoritmus vychazi pravé z metaheuristiky tabu search. Algoritmus
provadi ¢astecnou optimalizaci rozvrhu v rdamci ,,optimalizacniho okna® pro urcity pocet
sousedicich davek. Rozvrhem se mysli poradi davek tak, jak jsou zarazovany do vyroby
a je reprezentovan vektorem, ve kterém ma kazdy prvek hodnotu indexu uré¢ité davky.

V prvnim kroku hledd algoritmus takové poradi proni az n-té davky (zélezi na veli-
kosti ,,optimaliza¢niho okna®) v rozvrhu, které snizuje hodnotu celkového C,,4, a zéroven
snizuje maximalni hodnotu c¢asu odchodu d;; na posledni stanici pro posledni vyrobek v
yoptimalizaécnim oknu“ oproti nejlepsimu nalezenému fteseni. Podminkou, ze musi byt
misto celkového C),,, snizena i hodnota ,C,,., optimaliza¢niho okna“, bylo dosazeno
zrychleni algoritmu pfi stejné kvalité nalezeného feseni. Pti hledani takového rozvrhu, vy-

tvorfi algoritmus vSechny moznosti poradi davek v ramci optimaliza¢niho okna a pro takto
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upravené rozvrhy dopoc¢ita hodnoty matematického modelu s vyuzitim vyse popsaného al-
goritmu. Pokud rozvrh spliuje popsané podminky, je ulozen jako nejlepsi nalezené reseni.
Pti hledani feseni pomoci tohoto algoritmu je snaha mit co mozna nejveétsi ,,optimalizacni
okno“. Na druhou stranu pocet vSech moznych poradi davek v ,optimalizacnim okné*
odpovida permutaci a je ur¢en vztahem P (n) = n!, ¢imz roste pocet vypocti modelu v
ramci jednoho kroku algoritmu. Z téchto duvodu jsem jako nejvhodnéjsi velikost optima-
lizacniho okna urcil n = 3.

Pii kazdém testovani, jestli dand ,trojice” davek nezlepsuje dosud nejlepsi nalezené
reSeni, uklada algoritmus tuto ,trojici“ do tabulky tzv. ,tabu listu“. K této trojici jeste
ulozi informaci, na jaké pozici se tato trojice v rozvrhu nachazela. V kazdém dalsim kroku
algoritmu se pred samotnym vypoc¢tem hodnot modelu provede s pomoci ,tabu listu“ test,
jestli jiz nebyla tato ,trojice” na dané pozici zkousena. Algoritmus tak postupuje se svym
yoptimaliza¢nim oknem® v rozvrhu od prvni pozice az k nejvyssi mozné. Pokud hodnota
Cinae nedosdhne hodnoty dolnitho omezeni velikosti rozvrhu viz (2.24) a algoritmus se
dostane na konec rozvrhu, za¢ina opét od prvni pozice. Pokud nedojde ke zlepSeni rozvrhu
v ur¢itém poctu kroku (pocet davek v rozvrhu - délka optimaliza¢niho okna + 1), znamena
to, ze jsme nasli nejlepsi rozvrh, ktery je tento algoritmus schopen najit, a proto je tato
¢ast algoritmu ukoncena. Algoritmus tedy nenasel v okoli nejlepsiho nalezeného teseni
zadné lepsi TeSeni a dosahl tedy jakéhosi lokdlntho minima. V nésledujici ¢asti bude
algoritmus ,,zkouset®, jestli nenajde v prostoru vsech dosazitelnych teSeni jakékoli lepsi
feSeni, nez doposud nejlepsi nalezené.

Princip hledani lepsiho feseni v prostoru dosazitelnych feseni je zalozen na prostém
premisténi konkrétni davky na vSechny mozné pozice v rozvrhu. Toto je provedeno pro
kazdou davku. Vzdy, kdyz je nalezen lepsi rozvrh, tak je uloZen jako nejlepsi nalezené
feSeni. Pokud bylo nalezeno lepsi feseni, je opét spustén algoritmus prohledavani okoli
tohoto nejlepsiho feSeni popsany v piredchozim odstavci.

Vstupni hodnoty algoritmu jsou data o konfiguraci vyrobni linky (v, n, b,, m; a
Tig) & vystupem je nejlepsi nalezeny rozvrh v podobé vektoru schedule. Vyse popsany
optimalizacni algoritmus je popsan nasledujicim pseudokdédem:

LoBopt = VypoZti hodnotu "LB" dolniho omezeni "C_max";

natti data z modelu // "v", "n", "bg", "mi", "rig", "Kg"

schedule= [inicializa&ni rozvrh]; //prosté sefazeni davek
[xijk,cik,dik] = VypoctiDataVyroby(schedul);

window=3; // velikost optimalizaZniho okna

terminator=0; // uruje, zda je optimalizaZni okno na konci rozvrhu
tabulist=[];

N o o W N e
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solve=0; // pokud neni "trojice" dévek z optimaliza&niho okna v Tabu Listu tak "solve=0"
stopp = 0; // pokud uZ heuristika tabu search nenalezne lepSi FeSeni "stopp = 1"
10 stop = 0; // poZet kroku bez zlepSeni rozvrhu v heuristice "tabu search"
11 end_tabu = 0; // pokud tabu search nenalezne po druhem spust&ni Z4adné zlepSeni, tak je konec celého
// algoritmu
12 interrup = 0; // pferuSeni celého algoritmu
13 next_tabusearch = 1; // pokud se podafi v 2. fazi prohledavani celého prostoru lepSi FeSeni, je

// op&t spustdn tabu search a next_tabusearch = 1

14 next_k=[];
15 while next_tabusearch ==
16 while 1
17 // postupuj s optimalizatnim oknem od pozice jedna v rozvrhu vyse
18 for start = 1:length(schedul)-window+1
19 [xijk,cik,dik] = VypoctiDataVyroby(v,n,bg,mi,rig,schedul);
20 if start == length(schedul)-window+1
21 terminator=1; //pokud je optimalizaZni okno na konci rozvrhu
22 end
23 next_k = max(Kg(schedul (start+window-terminator),:)); // index prvniho vyrobku

//nésledujiciho za poslednim

// vyrobkem v optimaliza&nim okn&
24 lastcikmin = cik(m,next_k); // hodnota "c_ik" vyrobku "next_k" na poslednim stroji
25 lastcmax = max(max(dik)); // hodnota "C_max" testovaného rozvrhu
26 schedul _win_list = "permutace davek v oknu" //(vSechny moZnosti)
27 schedul_temp=schedul;
28 // vyzkouSi vSechny kombinace davek v optimaliza&nim oknu
29 for i = 1:size(schedul_win_list,1)
30 schedul_temp(start:start+window-1)=schedul _win_list(i,:); // testovany rozvrh
31 id = najdi pozici, kde je dand "trojice" davek uloZena v "tabulistu"
32 if id > 0
33 if find(tabulist(id,window+l:end)==i) > 0 // pokud se "trojice" v tabulistu

// nachazi, zjisti jestli jiZz byla
// na této pozici v rozvrhu
34 solve=0; // jiZ bylo zkouSeno, model se nebude Fesit
35 else
36 tabulist(id,end+1)=i; // uloZ trojici do tabulistu
37 solve=1; // vyfes model
38 end
39 else
40 // pokud trojice v tabulistu neni, pfidej ji na konec a vyfes model
41 tabulist(end+1,1:window)=schedul _win_list(i,:);
42 tabulist(end,end+1)=1i;
43 solve=1; // vyres model
44 end
45 if solve ==
46 [xijk,cik,dik]= VypoctiDataVyroby(v,n,bg,mi,rig,schedul_temp) ;
47 if i == 1 // zjisti index nasledujiciho vyjrobku za davkami v optimalizaZnim
// okn& (pouze jednou v kaZzdém kroku alg.)

48 next_k = max(Kg(schedul_temp(start+window-terminator),:));
49 end
50 cmax = max(max(dik));

51 nextcikmin = cik(m,next_k);
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52 if nextcikmin < lastcikmin && cmax < lastcmax
53 schedul (start:start+window-1)=schedul _win_list(i,:); // pouZij toto FeSeni
// jako nejlep3i nalezené
54 stop = 0; // vynulovani po&tu kroku bez zlepSeni
55 // pokud je dosaZeno dolniho omezeni "LB", algoritmus konZi
56 if (max (max(dik))/LoBopt*100-100 == 0)
57 stopp = 1; // konec tabusearch
58 interrup = 1; // konec celého algoritmu
59 break;
60 end
61 end_tabu=0;
62 lastcikmin = nextcikmin;
63 lastcmax = cmax;
64 end
65 end
66 end
67 stop = stop + 1;
68 if stop == length(schedul)-window+2 || stopp == 1
69 stop=0;
70 stopp = 1;
71 break;
72 end
73 end
74 if stopp ==
75 stopp = 0O;
76 next_tabusearch = 0;
77 break;
78 end
79 end
80 // vyhledd jestli nejde jednotlivé davky pfemistit na jinou pozici
81 if end_tabu "= 1
82 tabulist=[]; // vymazat Tabulist
83 schedul_best = schedul;
84 for i=1:length(schedul)
85 if interrup ==
86 break;
87 end
88 batch_temp = schedul(i); // vyberu davku
89 batch_temp_pos = find(schedul_best == batch_temp);
// vyjmu ji z rozvrhu
90 schedul_temp=[schedul_best(1:batch_temp_pos-1) schedul_best(batch_temp_pos+l:end)];
91 for j=1:length(schedul)
92 // umist’uji davku vSechny moZné pozice v rozvrhu
93 schedul_temp2 = [schedul_temp(1l:j-1) batch_temp schedul_temp(j:end)];
94 [xijk,cik,dik]=VypoctiDataVyroby(v,n,bg,mi,rig,schedul_temp2);
95 cmax_temp=max (max (dik)) ;
96 if cmax_temp < lastcmax
97 // pti zlepSeni rozvrhu ho uloZim jako nejlepSi znamy
98 next_tabusearch = 1;
99 schedul_best=schedul _temp2;
100 lastcmax = cmax_temp;

101 end
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102 if (lastcmax/LoBopt*100-100) == 0
103 interrup = 1;
104 break;

105 end

106 end

107 end

108 schedul=schedul_best;

109 end_tabu =1;

110 end

111 if interrup == 1

112 break;

113 end

114 end

4.5.2 Minimalizace kritéria ,,weighted tardiness*

P1i minimalizaci kritéria ,,weighted tardiness® je algoritmus tvorby MIP modelu a hledani
feSeni pomoci metaheuristiky ,,tabu search® prakticky totozny jako v predchozi podka-
pitole. Déle musi byt navic nacteny hodnoty wy a dj pro jednotlivé vyrobky, kritérium
je vypocteno podle rovnice (2.25) a podminka, za které je dany rozvrh povazovan za
lepsi nez nejlepsi nalezeny, je takova, ze je akceptovan jakykoliv rozvrh s mensi hodno-
tou WT nez nejlepsi doposud nalezeny. Algoritmus by bylo mozné jesté déle vylepsit o
ziskani lepsiho inicializa¢niho rozvrhu, naptiklad vyuzitim nékterého z tidicich pravidel
jako tieba ,apparent tardiness cost (ATC)“ viz (RUDOVA, H., 2009). Aktudlné je vyuzito
pouze prosté setazeni davek dle indexu identifikatoru. Pro zrychleni vypoctu v jazyce pro-
gramu MATLAB jsem upravil vypocet kritéria v rovnici (2.25) tak, Ze jsem misto sumy

uvazoval skalarni soucin vektoru a toto kritérium jsem vypocitaval nasledovné:

weighTardiness = dot(wk(1:n),max(cik(m,1:n)-dk(1:n),0));



Kapitola 5

Systém pro rozvrhovani a simulaci

vyroby

V této kapitole je navrzen a popsan systém pro rozvrhovani a simulaci vyroby. Zakladnim
pozadavkem byla moznost ovladani systému vice uzivateli najednou, dale aby bylo zadavani
dat pro uzivatele ptijemné a aby nebyl uzivatel nucen byt skolen na novy pro néj neznamy
systém. K tomuto ucelu byl vybran program MS Office Excel 2007 z duvodu velké
rozsitenosti v oblasti kancelarského softwaru. Tento tabulkovy editor je vyuzit jako jed-
noduché GUI pro zadavéani vstupnich dat simulace resp. rozvrhovani. Pfi tvorbé systému
jsem se zaméfil na rozvrhovani davkové vyroby pro montézni linky s paralelnimi pra-
covnimi stanicemi (FFL) a omezenymi buffery viz kapitola 2 a na simulaci piipadové

studie vyroby kol viz (COSTEL ALIN NIcOLA, 2008).

5.1 Popis produktového reSeni

Vysledné teseni spoc¢iva v tom, ze se uzivatel ptihlasi ze svého klientského pocitace pres
internet na portalu, ktery je zajistén pomoci MS SharePoint Services 3.0. Zde v knihovné
dokumentu otevie tabulku programu MS Office Excel 2007, ve které vyplni informace o
planované vyrobé. Dale pomoci jednoho tlacitka spusti rozvrhovaé¢ a po dokoncéeni vypoctu
je do jeho slozky automaticky nahran dokument s vysledky rozvrhovani respektive simu-

lace.

52
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5.2 Struktura systému

Problém rozvrhovani FFL linky s omezenymi buffery byl fesen smisenym celoc¢iselnym
programovanim v programu GLPK. Heuristické feseni (viz kapitola 4) bylo implemen-
tovano v prostiedi Matlab. Vstupni data o modelu vyroby a mnozstvi vyrobenych vyrobku
jsou zadavana v aplikaci MS Office Excel 2007.

Tyto soubory programu MS Office Excel 2007 obsahujici grafické rozhrani by mohl
mit uzivatel s potfebnymi programy na svém lokalnim pocitaci. Jelikoz ale potizovaci
naklady dil¢ich aplikaci nemusi byt zanedbatelné a zaroven jejich spravné nastaveni muze
byt pomérné komplikované, je zifejmé, Ze nasazeni tohoto systému na server pfinese nejen
¢asovou a finanéni usporu, ale i zvysi komfort ovladani systému a umozni pracovat se
systémem vice uzivatelum najednou.

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro zajisténi webu, spravy dokumentt, jejich verzi a
uzivatelskych tctu byl vyuzit systém MS SharePoint Services 3.0 bézici na platformé
MS Windows Server 2003. V tomto systému je pro kazdého uzivatele zalozen uzivatelsky
ucet, ktery se do néj prihldsi pomoci internetového prohlizece. Aplikace MS Office Ex-
cel 2007 ma v sobé integrovanou podporu piistupu a prace s dokumenty na serveru MS
SharePoint. Po otevieni dokumentu z webu se na klientsky pocitac¢ nahraje lokalni kopie
souboru, kterou muze uzivatel editovat a zmény ulozit zpét na server. Pak uz jen pomoci
tlacitka na webovych strankach portalu spusti simulaci a vycka na vytvoreni nového

dokumentu s vysledky. [lustrace struktury systému viz obr. 5.1

Obrazek 5.1: Struktura systému pro rozvrhovani a simulaci
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5.3 Pouziti systému

V této kapitole je popsana prace se systémem pro rozvrhovani vyroby. Po prihlaseni
uzivatel poklepe na knihovnu dokumentu v pravém sloupci s ndzvem ,,Batch Scheduling®
pro rozvrhovani davkovych procesu, nebo na ,Bicycles“ pro simulaci vyroby kol. Jelikoz
ovladéni rozhrani v MS Excel pro vyrobu kol je popsdno v (COSTEL ALIN NICOLA, 2008),
budu se dale vénovat pouze rozhrani pro rozvrhovani davkovych procesu. V knihovné
,Batch Scheduling” se nachazi dokument aplikace MS Excel s nazvem , batch®. Prihlaseny
uzivatel si dokument zarezervuje (zabrani piistupu k dokumentu jinym uzivatelim v
prubéhu simulace) a otevie pro editaci v aplikaci MS Excel.

Dokument obsahuje tii listy. V listu s nazvem ,Production model* muze uzivatel
meénit parametry vyrobni linky viz obr. 5.2. V levé tabulce je udan pocet paralelnich
stroju na dané pracovni stanici. V pravé tabulce je zaddna ,doba trvani“ (processing

time) pro urcitou ddvku na urcité pracovni stanici.

A B £ D E F G| H|I J|IK|L/IMN/OPI QR|S|T|U|V| W X|Y
Number of

1 Stage machines Processing time:
2 1 1 batth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
B, 2 1 Stage i: 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
4 3 1 2 00 00 OO O O0CBO0OO0OO0OTU OO OU OO OU OO OO OTUO
5 4 1 3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
6 5 3 4 0 0 00000 OO O OO 00000 O0O0
7 6 1 5 0 0 00 00O 0O OO O OO O0O0OOU OTU OOOUO O
8 7 1 6 0 0 0 00 OO O OO OOT OO OO OO OUOTU OTUDO
9 8 1 7123155 67 93 76 87 34 66141 8 983176 0 43 52 66 141 86 98 1
10 9 10 8 0 0 00 OO0 OO OO0OO0OOOTUOTU OTU OO OO OTFUO
11 10 1 9 0 0 0O OO O O O O OOOWOU OO OO OO OOUOTU OO
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0O OO O O OO O0OOOW OU OO OOOUOO
13 12 1 11 45156 56 95111 93 78 28 90 83 84175 17 11 42 84175 17 11
14 13 4 2 0 0 0 0 0 0O 00O O O O O O0OOOW OU OU OO OO
15 14 1 13 0 0 0 0 0 0 0 OO O O O O OOUW OUW OTUOTUOO
16 15 1 4 0 0 0 0 0 0O OO O O O O O 0 O 0 OO O0UWO
17 16 1 15 38 28 36 0 41 52 92 34 49 56 36 76 67 23 43 36 76 67 23
18 17 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0O OO O O 0 0 0O 0 0 O
19 18 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 O O O O 0 O O
20 19 1 8 0 0 0 0 0 0 OO O O O O OOU OU OOO O O
21 20 1 19 62 58 35 51 63 438 55 0 0 22 43 65 28 23 42 43 65 28 23 42
22 21 2 2 0 0 0 0 0 0 0O0O OO OO O0OOOCOTU OOUOTUG OO0 O
23 22 1 22 0 0 0 0O OO 0 0O OO OOU OO OOTU OOTO O0O O
24 23 1 2 0 0 0 0 0 000 OO O O O 0O 0000 0 O
25 24 1 23 45 50 45 40 50 45 45 30 40 45 45 50 45 50 45 45 50 45 50 45
26 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 » M| Production model /~ Order of batch -~ Solution ~¥J | m

Obrazek 5.2: Editace modelu vyrobni linky

V listu ,,Order of batch“ lze editovat mnozstvi vyrobku dané simulace viz obr. 5.3.
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Obrézek 5.3: Editace poc¢tu vyrobku

%)

Takto upraveny dokument nahraje uzivatel zpatky na server a v knihovné dokumentu

spusti rozvrhova¢ pomoci tlacitka ,,SOLVE®“. Po dokonceni vypoctu je do knihovny auto-

maticky ptidan dokument viz obr. 5.4 s Ganttovym diagramem odpovidajicim zadanym
5.5.

pozadavkum viz obr.

#d bicydles [ This List: Batch Scheduing [+ £
Home
[ bicycles > Batch Scheduling
EE Batch Scheduling
View Al Site Content |Simulace - Start |[.SOLVE |
Documents
= Batch Scheduling Type Name Modified Modified By
Lists % batch 2.11.2009 10:35 System Account
;' ={Colenx =] batch-SOLUTION hew  2.11.2009 11:33 System Account
Discussions
= Team Discussion

Sites
People and Groups
I Recycle Bin

Obréazek 5.4: Knihovna dokumentu s vysledky simulace
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Obrazek 5.5: Vysledny dokument s Ganttovym diagramem

5.4 Popis instalace

ik

;

56

V této kapitole jsou popsany nezbytné postupy, které jsem pouzil pfi tvorbé systému.

Jedn4 se o:

e Vlozeni webové ¢ésti (Web Part) respektive tla¢itka, na webovou stranku v Share-

Pointu

e Prace s MS Excel jako ActiveX objektem pomoci udalosti tlacitka

e Preddvani dat mezi MS Excel a Matlabem a spousténi vypoctu

e 7pétné ulozeni aktualizovanych dat na server SharePoint

5.4.1 Vlozeni webové c¢asti na webovou stranku v SharePointu

Uzivatelské webové ¢asti je mozno s urc¢itymi ipravami programovat pomoci MS Visual

Studio 2008:
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1. Do MS Visual Studia 2008 je nutno doinstalovat Rozsiteni: ,Visual Studio 2008
extensions for Windows SharePoint Services vision 1.2“ ktera ptfidava moznost
tvorby, ladéni a nasazeni balicku (predpfipravenych projektu) do SharePointu. V

nasem piipadé budeme vyuzivat pridani ,Web Part“ na vytvorené stranky.

2. Po spusténi Visual Studia 2008, zvolime: File — New Project, vybereme v levém
sloupci SharePoint a zvolime WebPart - Zadame jeji jméno.
Poznédmka: V této fazi nastava problém, protoze pii zalozeni nového projektu ulozi
Visual Studio jeho jméno interné na ,WebPart1“. Pti pokusu o vytvoreni dalsich
webovych ¢asti SharePoint hlasi chybu, ze WebPart s timto jménem jiz existuje.

Nejjednodussi zpusob odstranéni tohoto problému je:

a) V Solution Exploreru VisualStudia smazat slozku s ndzvem ,,WebPart1“
b) Kliknout pravym tlac¢itkem na projekt a zvolit: Add — New Item

c) V novém okné vybrat v levém sloupci ,,SharePoint“ a vytvorit novou webovou

¢ast se jménem odpovidajicim jménu celého projektu.

3. Priklad kédu v C# pro pridani tlacitka, textového popisu a obsluhu jejich udélosti,

je ukazan na nasledujicim kodu:

using System;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Web.UI;

using System.Web.UI.WebControls;

using System.Web.UI.WebControls.WebParts;
using System.Xml.Serialization;

using Microsoft.SharePoint;

using Microsoft.SharePoint.WebControls;
using Microsoft.SharePoint.WebPartPages;

using System.Web.UI.HtmlControls;

namespace Tlacitkol

{
[Guid("cfe99c20-614e-4656-ae68-176b25c7a318")]
public class Tlacitkol : System.Web.UI.WebControls.WebParts.WebPart
{

HtmlButton oButton;
HtmlInputText oTextBox;
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public void oButton_click(object sender, EventArgs e)

{
// Obsluha udalosti Tlacitka

protected override void CreateChildControls()

{
oButton = new HtmlButton();
oButton.InnerText = "Text Tlacitka";
oButton.ServerClick += new EventHandler (oButton_click);

Controls.Add(oButton);
oTextBox = new HtmlInputText();

oTextBox.Value = "Informacni text";

Controls.Add(oTextBox) ;

protected override void Render(System.Web.UI.HtmlTextWriter output)

{
oTextBox.RenderControl (output) ;
oButton.RenderControl (output) ;
output.WriteLine("<BR>");

}

4. Déle je nutné nastavit adresu serveru, na ktery se bude nahravat WebPart. V Solu-
tion Exploreru tedy klepnout pravym tlacitkem na nazev projektu, zvolit ,,Proper-
ties“ a v levém sloupci zvolit ,,Debug®. Do pole ,,Start browser with URL:“ vyplnit
adresu:

http://localhost:<PORT SHAREPOINT PORTALU>/

5. Pro umisténi vytvorené webové casti na server je nutno v hlavni listé z nabidky

,Build* zvolit ,,Deploy Solution®.

6. Pokud vse probéhne v poradku a projekt je umistén na server, zobrazime si v in-
ternetovém prohlizeci portal, ktery jsme si vytvorili. Po ptihldaseni jako uzivatel s
administratorskymi pravy se prepneme na stranku, na kterou chceme vlozit webo-

vou ¢ast a v pravém hornim rohu zvolime ,Site Actions“ — , Edit Page“

7. Na strance se nam zobrazila mista s textem: ,,Add a Web Part“. Poklepeme na
tento text a ve vyskakovacim okné klepneme na ,Advanced Web Part gallery and

options“
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8. Nejjednodussim zpusobem jak najit nasi Web Part je v pravém sloupci klepnout na
text ,Browse®, vybrat ,Search“ a vyhledat nazev naseho projektu s webovou casti

a pomoci tlacitka Add ho vlozit.

5.4.2 Prace s MS Excel v SharePoint z webové ¢asti

Tato kapitola popisuje praci s MS Excel jako ActiveX objektem z webové casti a zpétné
ulozeni aktualizovanych dat na server SharePoint. Budu vychéazet ze zalozeného projektu
webové casti a webového portalu pro zpravu dokumentu viz vyse. Jinou moznosti jak
programoveé pristupovat k datim v souborech typu MS Excel je vyuziti sluzby Excel
Services, kterd mimo jiné funguje jako jakési API. S takovym souborem lze manipulovat
v .NET jako s objektem. V ramci tohoto objektu je dostupna vétsina matematickych
funkci stejné jako v MS Excel. Rovnéz lze ptistupovat k jednotlivym listim a bunkam.
Nicméneé sluzba Excel Services byla navrzena pouze pro distribuci dat souboru MS Excel

ze SharePoint serveru, proto nelze do téchto souboru zapisovat a ukladat je.

1. K dokumentum na serveru MS SharePoint Ize pristupovat pomoci adresy
http://<ADRESA_SERVERU>:<PORT>/<CESTA_V_MS_SP>/<jmeno_souboru>. Nicméné
upload souboru na server neni zadnou zvlastni sluzbou defaultné podporovan. Tato
sluzba je ale volné dostupna a lze ji do SharePoint serveru doinstalovat. Na adrese
www.codeplex.com ji 1ze najit pod nazvem: ,WSUploadService - Web Service for
uploading documents into SharePoint“. Tato sluzba musi byt do projektu v MS

Visual Studiu pridana jako webova reference. Blize k pridavani referenci viz bod 2.

2. Do projektu v MS Visual Studiu zalozeného v podkapitole 5.4 je potieba nésledovné

zadat ptislusné reference kviuli ukladani dat na server a manipulaci s MS Excelem:

e V Solution Exploreru klepnout pravym tla¢itkem na nazev projektu, zvolit
,Add Reference* a z karty COM pridat referenci ,Microsoft Excel 12.0 Object
Library“

e Pridat webovou referenci:

— Klepnout pravym tlac¢itkem v Solution Exploreru na nazev projektu, zvolit
»~Add Service Reference“ (pro MS VS2005 jen ,Add Web Reference®).
Poklepat na tlacitko ,,Advanced...“ a v dalsim okné poklepat na,Add
Web Reference*
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— Jako URL webové reference zvolit:
http://localhost:<PORT_PORTALU>/_vti_bin/Files.asmx?wsdl

— Pridat referenci pod nazvem ,localhost*
3. Nasledujici priklad funkce obsluhy udalosti zobrazuje jak:

e Stahnout dokument z SharePoint serveru z umisténi
http://g204-scheduling:18123/Documents/Tables4.x1ls na mistni disk ser-
veru jako D:\SP_bikes\VYSLEDKY.x1ls

e Spustit Makro, které je souc¢asti dokumentu MS Excel a jmenuje se ,,project”

e Uploadovat aktualizovany dokument na SharePoint server do:
http://g204-scheduling:18321/Documents

public void oButton_click(object sender, EventArgs e)
{
// download souboru - prepisuje
oTextBox.Value = "Simulace - Start";
WebClient client = new WebClient();
client.Credentials = CredentialCache.DefaultCredentials;
string uri = "http://g204-scheduling:18100/Bicycles/Tables3.x1s";
string fileName = "D:\\SP_bikes\\VYSLEDKY5.x1s";
try
{
client.DownloadFile(uri, fileName);
}
catch (WebException ex)
{
Console.WriteLine("Pri stahovani souboru doslo k vyjimce : {0}",

ex.ToString());



KAPITOLA 5. SYSTEM PRO ROZVRHOVANI A SIMULACI VYROBY

// Provedeni Makra v Excelu

ApplicationClass app = new ApplicationClass();

Workbook workBook = app.Workbooks.Open(fileName, O, false, 5, "", "",

true, X1Platform.xlWindows, "\t", false, false, O, true, 1, 0);

Worksheet workSheet = (Worksheet)workBook.Sheets[1];

app.Application.Run("project", Missing.Value, Missing.Value,

Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,

Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value);

workBook.SaveAs ("D:\\SP_bikes\\VYSLEDKY_HOTOV5.x1ls", Missing.Value,

Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,
Microsoft.Office.Interop.Excel.X1SaveAsAccessMode.x1NoChange,
Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value, Missing.Value,

Missing.Value);

workBook.Close(false, fileName, null);

app.Quit();

// upload souboru na server - neprepisuje
string strPath = @"D:\SP_bikes\VYSLEDKY_HOTOV5.x1ls";

try

{

}

localhost.Files oUploader = new localhost.Files();
oUploader.PreAuthenticate = true;

oUploader.Credentials = CredentialCache.DefaultCredentials;

string strFile = strPath.Substring(strPath.LastIndex0f ("\\") + 1);
string strDestination = "http://g204-scheduling:18100/Bicycles";
FileStream fStream = new FileStream(strPath, System.I0.FileMode.Open) ;
byte[] binFile = new byte[(int)fStream.Length];
fStream.Read(binFile, O, (int)fStream.Length);

fStream.Close();

//string str =

oUploader.UploadDocument (strFile, binFile, strDestination);
//System.Console.Write(str);

oTextBox.Value = "Simulace - 0OK";

catch (Exception ex)

{

}

oTextBox.Value = "Soubor nelze nahrat";
System.Console.Write(ex.Source + " - " + ex.Message +
" - " + ex.InnerException + " - " + ex.StackTrace);

//Mazani Zaloznich souboru:
File.Delete(strPath);
File.Delete(fileName) ;
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5.5 Vyhody, nevyhody, problémy

Navrzeny systém poskytuje fadu vyhod. Hlavni z nich je moznost ovladani aplikace vice
uzivateli najednou pies webové rozhrani. Tento systém je zajistén sluzbou Windows Sha-
rePoint Services 3.0., kterd je poskytovana zdarma s licenci na Microsoft Windows Ser-
ver 2003. Celé produktové feseni je umisténo na jednom serveru spolecné s potiebnymi
vypocetnimi aplikacemi. Odpadd tedy nutnost instalace produktu u kazdého uzivatele
zv1ast. To piindsi finanéni isporu za pouze jednu licenci napf. pro MATLAB na server.
Jako nastroj realizace grafického rozhrani pro zadavani parametru vyroby byl zvolen MS
Excel. Zde je vyhodou vSeobecnd znalost tohoto programu mezi uzivateli. Data ziskand ze
souboru MS Excel jsou predavana programu MATLAB, ktery je vyuzit pro implementaci
algoritmu rozvrhovani a simulace vyroby a poskytuje celou fadu funkci a toolboxtu. Dalsi
vyhodou pouziti MATLABu je moznost spoluprace s rozlicnymi externimi vypocetnim
prostredky, v nasem piipadé programem GLPK pro feseni tuloh linedarniho programovani
a simulatorem Petriho siti.

Pti porovnani Windows SharePoint Services 3.0. a Google Docs je mozno spatiovat
nékolik rozdili. WSS 3.0 jsou jako sluzba MS Windows Server jeho soucasti a potencialné
citlivda data o vyrobé se nedostavaji ,ven“ mimo okruh povérenych uzivatelu a pripadnd
firma si muze svuj server spravovat sama. Pti vyuziti Google Docs a ukladani dat na server
spolecnosti Google musi byt brano v potaz, ze se tyto informace dostavaji do rukou tieti
strany. WSS 3.0 oproti Google Docs poskytuji mnoho funkci a moznosti editace a tprav,
které ale nejsou ve velké mife vyuzity a zminénd jednoduchost Google Docs muze byt
vyhodou.

Systém postaveny na vzajemné spolupraci vice nezavislych aplikaci na druhou stranu
zvysuje jeho slozitost. Déale lze mezi problémy a nedostatky jmenovat to, ze podpora Win-
dows SharePoint Services 3.0. neni standardné v MS Visual Studiu 2008 nainstalovana
a vytvareni webovych c¢asti nefunguje spravné viz vyse. Nicméné tento nedostatek by
meél byt odstranén s novou verzi MS Visual Studia 2010, kde je jiz podpora Windows

SharePoint standardné integrovana.



Kapitola 6
Experimentalni vysledky

V této kapitole jsou prezentovany experimentalni vysledky algoritmu popsanych v ka-
pitole 4. Méfeni bylo provddéno na modelu z redlné vyroby viz (SAwik, T. et al.,
2002). Jednalo se o vyrobni linku SMT (¢ili surface mount technology). Vypocty byly
provadény na notebooku HP Compaq 6510b s 64-bitovym procesorem Intel Core2 duo
T9300 2x2.50 GHz s vyuzitim matematického modelovaciho jazyka AMPL (AMPL, 2004)
a vypocetnim programem GLPK v.4.38 (viz podkapitola 3.2) pro feseni MIP modelu. Pro
implementaci algoritmu byl vyuzit MATLAB R2009a 64-bit.

6.1 Popis instance vyroby pro experimenty

Konfigurace vyrobni linky SMT, ktera byla pouzita pro experimenty, je zobrazena na
obr. 6.1.

|:| - stroj O - buffer

- buffer o kapacité "x"

CEYcINCEXC]S

Obrézek 6.1: Vyrobni linka se stroji oddélenymi buffery o urcité kapacité
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Linka se skldd4 z nakladace, potisku, ¢tyi umistovacich stroju a vizudlni kontroly v

sérii za sebou, oddélenych buffery s omezenou kapacitou.

Tabulka 6.1: Doba trvani v sekundéch

Druh Pracovni stanice

vyrobku | 1 3 7 11 15 19 23
1120 25 123 45 38 62 45
2120 25 155 156 28 58 50
3120 25 67 56 36 35 45
4120 25 93 95 0 51 40
5120 25 76 111 41 63 50
6120 25 87 93 52 48 45
7120 25 34 78 92 55 45
8120 25 66 28 34 30
9120 25 141 90 49 0 40
1020 25 86 83 56 22 45
11120 25 98 84 36 43 45
12120 25 176 175 76 65 50
13120 25 O 17 67 28 45
14120 25 43 11 23 23 50
15120 25 52 42 43 42 45
16 |20 25 66 84 36 43 45
17120 25 141 175 76 65 50
18120 25 8 17 67 28 45
19120 25 98 11 23 23 50
20 120 25 176 42 43 42 45

Doby trvani pro vsechny druhy vyrobku na vSech pracovnich stanicich jsou zobrazeny

viz tabulka 6.1 a spolu s konfiguraci linky vychazeji z (SAWIK, T. et al., 2002). Buffery

jsou sice ve vyrobnim modelu brany jako pracovni stanice, ale s nulovou dobou trvani a

proto nejsou v tabulce zapsany.
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6.2 Experimenty s minimalizaci kritéria C,,,;

V této podkapitole je jako hodnota kritéria uvazovana hodnota C,,,. Pfi hodnoceni o
kolik je heuristicky nalezeny rozvrh horsi, nez rozvrh optimalni, jsem vyuzil rychlého
zpusobu vypoc¢tu dolni hranice hodnoty Cj,.. viz rovnice (2.24). Nejednd se sice piimo
o hodnotu C),.; optimélniho rozvrhu, nicméné ve vétsiné piipadu jsou tyto hodnoty

totozné, pripadné velmi blizké.

6.2.1 Experiment 1

Tento experiment popisuje rychlost hledani optimélniho rozvrhu pouze pomoci MIP a s
vyuzitim matematického modelu z podkapitoly 2.2.3. Na obrazku obr. 6.2 je zobrazena
zavislost doby feseni na celkovém poctu vyrobku ve vSech davkach. Toto je vyobrazeno
pro ruzné pocty davek. Z obrazku je zrejmé, ze dobu vypoctu neovliviiuje pouze celkovy
pocet vyrobku v produkénim planu, ale také do kolika davek se tyto vyrobky déli. Tato

metoda je pouzitelnd, pokud je pocet davek do péti a celkovy pocet vyrobku do ctyficeti.

200

150 ////? ///,

// == 2 davky
== 3 davky
=== 4 davky
=>é=5 davek
== 6 davek

=@ 7 davek
P
L
10 20

30 40 50 60

100

Doba feseni [t]

50

-50
Pocet vyrobki v davkach

Obrazek 6.2: Doba feseni MIP

Na obr. 6.3 je znazornéna zavislost doby vypoc¢tu na poc¢tu davek pro ruzné pocty

vyrobku.
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Doba Feseni [t]
\
b
AR

Obrazek 6.3: Doba feseni MIP
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Obrazek 6.4: Casova narocénost vypocta pii pouziti fixace Yfg
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6.2.2 Experiment 2

Zde je popsana rychlost fesen{ problému pii pouziti heuristiky ,fixace ys,* viz podkapitola
4.1, jejiz vysledky jsou zobrazené na obr. 6.4 Heuristika zlepsuje dobu vypoctu hlavné s
ohledem na pocet davek, do kterych jsou vyrobky rozdéleny. Tato metoda dosla ve vétsiné
piipadu k feseni majici hodnotu C,,,, rovnou hodnoté dolntho omezeni délky rozvrhu LB
viz rovnice (2.24). Tato metoda je pouzitelné pro tlohy do padeséati vyrobku rozdélenych
az do patnacti davek.

Postupné snizovani hodnoty C,,.. v kazdém iteracnim kroku heuristiky je zobrazeno

v obr. 6.5. Jednalo se o vyrobu obsahujici 40 vyrobku rozdélenych do 20-ti davek.

Cmax
3980 T T T T T

3960 B

3940 4

3920 B

Cmax [s]

3900 B

3880 b

3860 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrézek 6.5: Zména hodnoty Cyq, v iteracnich krocich algoritmu yy, (40
vyrobku ve 20-ti davkach)

6.2.3 Experiment 3

Heuristika v tomto experimentu kombinuje algoritmy pouzité v experimentech 1 a 2 a
je popsana v podkapitole 4.4. Tato metoda jesté vice snizuje zavislost doby vypoctu
na poctu davek. Déle narust této doby v zavislosti na celkovém poctu vyrobku neni
tak strmy jako v predchozich piipadech (viz obr. 6.6). Tato metoda ovsem nedosahuje
¢isté optimadlni feSeni. To, jestli bude reseni optimalni, nebo zda bude odchylka od C7, ..
mald (do 5-ti procent) je zavislé na poméru velikosti optimaliza¢niho okna (poctu davek,
které se v daném itera¢nim kroku fesi) ku celkovému poctu dévek. Z pohledu ¢asové

narocnosti a presnosti jsem urcil jako nejvhodnéjsi velikost optimalizacniho okna rovnou
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trem. Heuristika je vhodna pro tlohy obsahujici do sta vyrobku rozdélenych az do dvaceti

dévek. Od dvaceti dévek se jiz odchylka od C¥, . pohybuje kolem 15%.
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Obrézek 6.6: Casova narocénost vypocti pii pouzit! vysledné heuristiky
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Obrézek 6.7: Ganttuv diagram pro 51 vyrobku rozdélenych do 20-ti davek
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Na obr. 6.7 je priklad vysledného Ganttova diagramu zobrazujictho tlohu s 51 vyrobky
rozdélenymi do 20-ti davek. Vysledna hodnota C,,., = 5023 a dolni hranice délky rozvrhu
LB = 4954.

6.2.4 Experiment 4

Heuristika popsana v kapitole 4.5, vyuzivajici metaheuristiky ,tabu search® a dale vlastniho
matematického modelu vyroby ziskaného bez pouziti MIP, vykazuje fadové vyssi vykony
nez heuristiky navrzené s vyuzitim MIP. Tato heuristika nezarucuje nalezeni optimalniho
feSeni. Odchylky od dolnitho omezeni délky rozvrhu LB, pro vSechna méfeni zobrazena
v grafu obr. 6.8, byly maximalné do 1%. Z grafu je patrné, jak je délka hleddni feSeni

zavisla na poctu davek. Tato zavislost je zobrazena v grafu obr. 6.9.
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Obrazek 6.8: Casové narocnost vypoctu pii pouziti ”tabu search”
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Obréazek 6.9: Pocet vyrobku rozvrhnutelnych do 200s v zavislosti na poctu
davek

6.3 Experimenty s minimalizaci kritéria weighted

tardiness

V této kapitole jsou prezentovany vysledky algoritmt minimalizujici kritérium weighted
tardiness. Nejprve je prezentovana vykonnost feseni problému pomoci MIP a dale pomoci
metaheuristiky ,tabu search®. Ve srovnani s kritériem .., kde bylo mozné vypocitat
dolni omezeni této hodnoty, nebyl v tomto piipadé zadny takovy vzorec k dispozici.
Proto také nebylo mozné vycislit procentudlni odchylku vysledku od takového dolniho
omezeni. Nicméné pii porovnani vysledku pro instance, které byly resitelné pomoci MIP,
ddvala heuristika stejné (optimdlni) vysledky. Pro vétsi instance jsem jako test pouzil
postup, kdy jsem inicializa¢ni rozvrh sefadil v jednom potadi a hodnoty due date pro
jednotlivé vyrobky seradil v poradi opa¢ném. Posledni vyrobek v inicializa¢nim rozvrhu
tedy mél hodnotu due date rovnou nule a prvni mél tuto hodnotu rovnou hodnoté dolniho
omezeni C),.,. Hodnoty due date pro ostatni vyrobky jsem z téchto hodnot interpoloval.
Z jednoduché uvahy vyplyva, ze davka zatazena v inicializaénim rozvrhu na poslednim
misté by méla po provedeni algoritmu byt na prvnim misté a naopak. Timto zpusobem se
heuristika také chovala. To samoziejmé nemusi platit vzdy a rozvrh muze byt ovliviiovan

velikosti davek a prifazenymi prioritami davek. Pti kontrole rozvrhu velkych instanci to
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byl v8ak jediny zpusob jak zjistit kvalitu vysledného fesSeni.

6.3.1 Experiment 5

Na obrazku obr. 6.10 je zobrazena vykonnost feSeni problému c¢isté pomoci MIP. Rych-
lost nalezeni feSeni je podobnda jako pti pouziti kritéria C,,... Je vhodnd pro instance
obsahujicich do 50-ti vyrobku v 5-ti davkach.
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Obrazek 6.10: Doba feseni MIP modelu pii pouziti kritéria ,,weighted tar-

diness*

6.3.2 Experiment 6

Na obrazku obr. 6.11 je zobrazena vykonnost metaheuristiky ,tabu search®. Heuristika
zvlada tesit pomérné velké instance i kdyz ve srovnani s vykonnosti heuristiky minima-
lizujici kritérium C,,,, je doba hledani delsi. To je zpusobeno tim, ze vypocet hodnoty

v e s

urcenim maximalni hodnoty Ci,q..
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Obrazek 6.11: Casové naroénost vypoéti pii pouziti heuristiky ,tabu

search“ a kritéria ,,weighted tardiness



Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomova préce se zabyva vytvorenim systému pro rozvrhovani vyroby. Cilem bylo
vytvorit systém vyuzivajici obecné znamé vypocetni prostiedky, a tim snizit ndroc¢nost
prechodu na novy systém pro uzivatele. Systém byl umistén na server, takze uzivatel
potieboval k ovladani systému pouze internetovy prohlize¢ a tabulkovy editor. Vsechny
ostatni potfebné aplikace a s tim spojené komplikace, jako napiiklad spravné nastaveni
a propojeni vSech vypocetnich programu, jsou jiz feSeny pouze na strané serveru, s ¢imz
je spojené i snizeni nakladu za licence k témto produktum.

Pro vytvoteni uzivatelského rozhrani systému byl pouzit MS Excel. Hromadna sprava
dokumentu vice uzivateli najednou a vytvotreni internetového portdlu bylo realizovano
pomoci technologie MS SharePoint. Nutna rozsiteni funkcionality produktu MS Share-
Point byla doprogramovana pomoci technologie .NET a jazyka C#. Pro implementaci
algoritmu vyroby a pro generovani Ganttova diagramu byl vyuzit MATLAB. Problém
celociselného linearniho programovani byl fesen s pomoci programu GLPK. Systém byl
navrzen pro feSeni problému rozvrhovani davkové vyroby na vyrobnich linkdch s para-
lelnimi pracovnimi stanicemi (flexible flow lines) obsahujici buffery s omezenou kapacitou.

V prvni fazi prace byly popsany moznosti vyuziti systému MS SharePoint a bylo prove-
deno porovnani s moznostmi webové aplikace Google Docs. Déale jsou popsany vlastnosti
komeréniho produktu pro rozvrhovani vyroby Asprova.

V dalsim kroku byly popsany a zdokumentovany moznosti vyuziti Petriho siti (PN)
pro ucely rozvrhovani. PN jsou vhodnym néstrojem pro modelovéani a verifikaci modelu
vyroby. V tloze rozvrhovani mohou poskytnout uzitecnou podporu. Naptiklad pomoci
analyzy P/T - invariant lze uréit chyby v ndvrhu modelu vyroby, co se tyce redun-
dantich relaci naslednosti. Dale 1ze urcit jak rozdélit zadany rozvrhovaci problém na vice

podproblému bez vlivu na kvalitu vysledného rozvrhu. Pro samotné tlohy rozvrhovani
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lze riuznymi metodami ziskdavat rozvrhy, které ovsem odpovidaji rozvrhum ziskanym za
pouziti jednodussich fidicich pravidel (LPT, SPT, EDD atd. viz kapitola 3.3.5). PN v

Nakonec byl implementovan MIP model davkové vyroby na vyrobni lince typu FFL s
buffery o omezené kapacité, ktery byl oproti stavajicimu kritériu C,, ., rozsiten o kritérium
weighted tardiness. Pro takto definovany model byly navrzeny heuristiky urychlujici hledani
optimalniho rozvrhu. Takto navrzené reseni ovsem stéle trpélo velkou ¢asovou naroc¢nosti,
a proto byl vytvoren algoritmus pro heuristickou tvorbu matematického modelu vyroby
bez vyuziti MIP. Na zakladé tohoto algoritmu byla implementovana metaheuristika Tabu
search pro hledani optimalniho rozvrhu. Tato heuristika jiz dosahovala dobrych vysledk,
odpovidajicim redlnym instancim vyroby.

Vysledny systém pouziva jako rozhrani aplikaci MS Excel. Vypocty a algoritmy jsou
vsak implementovany v programu Matlab, ktery nabizi lepsi moznosti implementace
algoritmu, vyuziti vlastnich toolboxu a spoluprace s ostatnimi vypocetnimi programy.
Vysledny systém je tedy snadno rozsititelny o dalsi optimalizacni ilohy, které mohou byt
zalozené na rozlicnych ptistupech od heuristickych metod, ptes celo¢iselné programovani,

az k modelovani a verifikaci systému zalozenych na Petriho sitich.
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